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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se uma analise dinamica 1i
near baseada na Teoria de LOVE e FLUGGE para cascas finas axis-
simétricas submetidas a cargas arbitrarias incluindo efeitos de
temperatura.

As equacoes gerais de equilibrio e as corresponden -
tes condicoes de contorno sao obtidas a partir do Principio dos
Trabalhos Virtuais.

Na determinagao de solugoes aproximadas aplica-se o
Método dos Elementos Finitos utilizando um elemento curvo com 3
nos e 4 graus de liberdade por no.

A resposta dinamica linear € obtida pelo Método da
Superposigao Modal supondo um amortecimento viscoso por meio de
percentagens do amortecimento critico.

A teoria € utilizada em algumas aplicagoes numericas
e os resultados sao comparados aos apresentados por outros auto
res. Apresenta-se também o Programa Automatico desenvolvido em

FORTRAN-1IV.



ABSTRACT

In this work a linear 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 equilibrium equations and the correspond-
ing boundary conditions are obtained from the Principle of Virtual
Wwork.

To determine the aproximate solution one applies the
Finite Element Method using a curved element with three nodes
and four degrees of freedom per node.

The linear dynamic response is obtained by the Modal
Superposition Method supposing a viscous damping by means of
percentage of the critical damping.

The theory is applied 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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INTRODUGAO

0 objetivo deste trabalho €& apresentar uma formula
¢3o variacional para a andlise dinamica linear de cascas axis
simétricas submetidas a cargas arbitrarias.

LOVEl , referencia basica dos problemas associados
a teoria de cascas, e NO\IOZH!LOVa apresentaram equagoes ge-
rais para cascas utilizando um sistema de coordenadas coincidin
do com as linhas de curvaturas principais da superficie meédia.
Sequindo a mesma linha, pode-se citar os trabalhos de WASHIZU12
e KRAUS3 que obtiveram as equagoes gerais de equilibrio de cas
cas utilizando um metodo variacional.

18 19 " 33

GREEN e ZERNA , NAGHDI e FLUGGE apresentaram u
ma teoria geral de cascas utilizando coordenadas curvilineas
quaisquer e notagao tensorial. Outros como FLUGGEﬁ GIRKMANNl
e TIMOSHENKOD e GOOD!ER32 apresentaram tambeém equagﬁes para cas
cas mas tratando independentemente cada casca com um sistema
de referencia mais adequado a sua geometria.

Para se reduzir o problema tridimensional de cas-
cas a um bidimensional "equivalente' sao utilizadas as hipote-
ses de KIRCHHOFF-LOVE e sequindo a mesma proposigao de SANA-
BRIA5 apresenta-se a teoria de cascas sob uma forma wvariacio-
nal permitindo tratar-se simultaneamente das tecorias de LOVE e
FLUGGE [2] .

0 Principio de Trabalhos Virtuais conjuntamente com

o Método dos Elementos Finitos permite a obtencao de solugoes



aproximadas. Uma funcao quadratica, obtida por meio dos poli
nomios de LAGRANGE , e utilizada para se interpolar a geome-=-
tria e os deslocamentos circunferenciais e meridionais da <cas
ca. O deslocamento normal da casca € interpolado através de
polinomios de HERMITE de 59 grau, objetivando satisfazer a con

—

dicao subsidiaria de continuidade da rotacao. No sentido cir
cunferencial todos os deslocamentos e rotagoes sao expandidos
em serie de FOURIER, o mesmo ocorrendo com as cargas e as va
riagoes térmicas.

A resposta dinamica da casca e obtida por meio da
superposigao modal utilizando a Integral de DUHAMEL como solu
¢3o das equagoes desacopladas. Neste método, torna-se necessa
ria a determinagao das frequéncias e modos de vibragao, recor
rendo-se portanto ao Método de Iteracao de Sub-espagos desen -
volvido por BATHEZG. Supoem-se que as cargas sao do tipo de
terminfstico com solugao analitica para a Integral de DUHAMEL.

No capitulo | deste trabalho introduz-se as equa
¢oes cinematicas e constitutivas a partir de conceitos funda
mentais da geometria diferencial e derivadas covariante expli-
citadas por SANABRIAs . Apresenta-se também o tensor deforma
¢3o cujas componentes est3o referidas as coordenadas curvilfl -
neas principais da superficie média da casca. As equagoes cons
titutivas consideram o efeito da temperatura e um matertal Hoo
keano ortotrépico cujas diregoes de ortotropia coincidem com
as diregoes das coordenadas curvilineas principais. Utiliza-se
neste capitulo as hipoteses de KIRCHHOFF-LOVE conjuntamente com
a teoria de LOVE (cascas finas) ou a de FLUGGE.

Em sequida, no capitulo [, estabele-se o Princi-

pio dos Trabalhos Virtuais considerando a inercia da casca, os



efeitos de temperatura e o amortecimento. Utilizando um campo
de tres deslocamentos e duas rotagoes obtém-se as equagoes de
equilibrio de uma casca qualquer. Mostra-se que o equilibrio
de momentos em relagao a normal da superficie média é satisfei
to pela teoria de FLUGGE e somente em determinadas condigoes &
satisfeito pela teoria de LOVE.

Posteriormente, no capitulo (11, particulariza-se
o estudo para cascas axissimétricas e reduz-se o campo a um de
trés deslocamentos e uma rotagao satisfazendo uma condigao sub
sidiaria. Introduz-se uma solugao aproximada empregando con
juntamente o Principio de Trabalhos Virtuais e o Método dos E
lementos Finitos utilizando um elemento curvo com trés nods e
quatro graus de liberdade por no.

No capftulo 1V, obtéem-se as p menores frequen -
cias e os correspondentes modos de vibragao da casca utilizan
do o Metodo de lteragao de Sub-espagos. Apresentam-se o algo-
ritmo, a construgao dos vetores de partida e a convergéncia do
método.

Com os resultados obtidos no capitulo IV desaco -
pla-se, no capitulo V, a equagao de movimento, supondo-se que
a matriz de amortecimento € proporcional. As equagoes diferen
ciais obtidas tem solucao analitica atraves da integral de Du
hamel. A resposta dinamica linear forgada é obtida por meio
da superposicao da resposta em cada modo de vibragao e em cada
harmonico excitado pela carga.

Finalmente, no capitulo VI, apresentam-se algumas
comparagoes entre as solucoes numéricas de vibragoes livres e
forcadas obtidas pelo presente trabalho e as solugoes de ou-

tros autores, enquanto que no capitulo VIl apresentam-se o pro



grama automatico e seu manual de utilizagao.

Este trabalho e aplicavel ao estudo dinamica de com
ponentes dos reatores nucleares cuja configuracao assemelha-se
a uma casca fina axissimetrica.Em particular, aplica-se ao caso
da cuba cilindrica do reator de pesquisa "COBRA" cuja analise ,
vem sendo desenvolvida na Divisaoc de Reatores da NUCLEBRAS e

que foi a motivacao do presente trabalho.



CAPITULO |

DEFINIGOES GERAIS DE CASCAS

I.1. INTRODUGAO.

Seja C uma casca material, C_ a sua configuragao no

t
instante t e Ct(.,t) a aplicagao dos pontos materiais i e C,

em pontos x € Ct’ entao tem-se:

x = € _(X,t) onde c,: CxRY g2 (1.1)

Referindo o movimento da casca a uma configuragao
inicial C0 que pode nao pertencer necessariamente a Ct, obtém-

se uma aplicacao de uma regiao E? em outra E3 onde:
E3 : espago euclidiano pontual tridimensional
Denominando €°(.) a aplicacao dos pontos materiais

z de C em pontos X de CO e Cg(.,t) a aplicagao de X de Co em pon

tos x de Ct, obtem-se:

Fig.(1.1)



X = ¢°(X) , onde XecC , €% c~ E* (1.2)
= 9 X o, + 3
X Ct(x,t), onde £ CO » L CoxR +E (1.3)

Admitindo que as aplicacoes sao inversiveis [21], po

de-se ter:

(. ,e) = ct{[c°(.)]'1, t} (1.4)

A configuragao inicial ¢, é¢ definida a partir de
sua superficie media S0 e de sua espessura h0 . Seja A uma re
giao do E2 limitada pelo contorno T , entao a superficie media

pode ser definida por:

) 3.y oyl . )
So={§ol XEE ,Eo_x (E) gil| = ]aZQBIEEA} (!-5)

€ a s5ua espessura por:

h = {h; heR ,h=h(z) , zeAdl {1.6)

o
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a
)
>
=i
¥
m

w
=
]
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o
=
+
=
= =)
]

conjunto dos numeros reais positivos



{ei}. t base ortonormal

Portanto & configuragao Cy e definida por:

C={Xe & x=x_(2) + Ea(2); g e As]g] = n(z)/2)

¢

onde n{(Z): vetor unitario normal a 5, no ponto X = EO(C)

I.2. TENSOR DE DEFORMAGAQ

Seja X um ponto arbitrario de Co que na configuracgao

C, ocupa a posigao x, entao:

5::54-!:]' (I-?)

onde u € o deslocamento do ponto X

-

Fig.{(1.2)




Sendo dX um elemento de C0 que passa para dx na con
figuragao C, e observando que as fungoes X e u sao fungoes ve
toriais reais das coordenadas curvilineas = (z!,z%,£), tem-se:

+ Vu) dX (1.8)

onde Yu = Yu

Portanto uma medida de deformagao da configuragao C

para Ct € dada por:

z 2 t t
[l9x|I” - llax]" = (vu + vu® + u'vu) dX. dX

-

Denominando por ¢ o tensor deformagao, tem-se:

~

= (Fu + Vgt+vEt Yu) (1.9)

~

Hm

1
2

As componentes do tensor dependemda base na qual se
quer defini-lo.

Partindo da propria definigcao da configuragao ¢,

X =X () + &n(g) (1.10)

A definigao da base covariante é dada por:



X BXO an
X = - = — 4 —— = X + En
~1 ~01 -1
ar! agt ag!t
ax ax an
X = = = =2 45—~ 2 X + En
~2 ~02 -2
3zt ag? ar?
X =n {(1.11)

Utilizando as componentes contravariantes GEY do ten
sor métrico da superficie media e os coeficientes LaY da segunda
forma fundamental desta mesma superficie definidas em [5.], ob -

tém=se:

_ B
Qa - La EOB !G’B = ]:2
B _ By

-1

Substituindo (1.12) em {l.11) a base covariante

dada por:

X = (1 + L)X + EL2X
- 1 <01 1~02

X = gLIX + (1 + EL?) X

5:5 ('-13)
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Fig.(1.3)

Referindo todas as magnitudes a base covariante uni-

taria da superficie média de ¢ :
0

t = X X

-1 _01/”"01”

C o= x /X

~2 ~02 ~g2

n (1.14)

0 gradiente de deslocamento VX B,referido a esta ba

se suposta ortonomal,e dado por:

T X t X t n t

-1 ~1 ~2 ~1 - -1

vx| = | X t X t n t

- Q =1 -2 -2 ~2 - =2
X - o X. 0o om.on ] (r.15)

e supondo alem disso que as curvas coordenadas sao linhas de cur



vatura U§= 0), tem-se:

A, (14 E—) 0 0 ]
R
1
x| = 0 A (1+ —5) 0
..Q 2 R
2
i 0 0 1] (1.16)
o V2 o GO
onde: Aa = (Gaa) ; chf 1/G ; o a=1, 2
LR - ; oa =1, 2 (1.17)
R Al
o o

Portanto, supondo que VX e inversivel, obtém-se

0
gque:
i 1/A1(|+g/R1) 0 0]
=1
velx = (v5|§) = 0 /A (+E/R ) 0 (1.18)
i 0 0 1

Referindo o deslocamento u a base ortonormal

{(t ,t ,n), tem-se:
£,0r

~1

u =u't +u’n ; o=1,2 (1.19)
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Derivando o deslocamento u com respeito as coordena
das curvilineas ¢ = (z!',z%,8) e utilizando a definig3o das deri-
vadas dos vetores ta e n em relagao as mesmas coordenadas da -

das por:

Eaa = (AQB/AB)EB ) (Lcu::z/'qoz)g
EaB - (ABp/Aa)EB ) (LaB/Aa)E
n, = (Laa/Aa)Ea + (LaB/AB)EB so,B =1, 2 (1.20)

obtem-se o gradiente de deslocamentos Vu referido a base cova

6
riante unitaria:
A A
ul 4+ g2l + y3 ol 4 y2—2a gt
2 1 A,
A A A
Vul = u? - oyl 2 u? + ul2l_ 4 32 u? (1.21)
~ 18 s 1 s 2 13
A A R
2 1 2
A A
u? - gliol u? - 22 3
)1 , 2 ,3
R R
. 1 2 i

Portanto, o gradiente de deslocamentos Vu, é dado

por:
(1/p )1 wu (1/p )1 wu ul
1 11~ 2 12~ 13
= = 1 2
Vy vg]g vg|§ (1/p )1 u (1/p )1 u u? (1.22)
(1/p )1 u (1/p )1 u?
10 31— 2° 32~ y3
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onde

pa=‘+£/Ra : a = 1,2

e Ii (i =1,2,3: o= 1,2) sao operadores diferenciais da forma:
a

b= (——, — =, L) /A
11 1
ag! A 3g? R

2 1
., A 3.
! = ( —_ s T s 0)/ A
21 1
A ar? ar!
2
A 3.
I = ( X+ ,0,—)/A
31 1
R ag!
1
9. _ A
| o= (— 2 0y /A
12 2
3g? A1 ar!t
Y 3¢ A
I = (=2, — , %) /A
22 2
A 3! ar? R
A 3.
i = (0, =%, — ) /A (1.23)
32 2
R 3.;2

Supondo ainda que as deformagoes sao infinitesimais,

considera~se que:

=L gy + vu®) (1.24)
2

ttm
n
1o
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entao, as componentes deste tensor de deformagao infinitesimal

~ - - .
com respeito a base covariante unitaria (¢t ,tz,n) sao:
-l - -

1
ell = — llIE
pl
1
" 3 et
p 22
2
e = —a-u_a
33
&
e12= i(l—- IIZE +]_- IZIE)
2 P, P,
1
e = l—(?.}.‘l.._. ]—- ] u)
113 31 -

(1.25)

23

"1.3. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS DE KIRCHHOFF-LOVE.

Com o objetivo de reduzir o problema tridimensional
de cascas a um bidimensional, impoe-se restricoes ao campo de
deslocamentos de tal forma gque apenas o conhecimento do desloca
mento da superficie media € suficiente para determinar o deslo-
camento de qualquer ponto da casca.

Com este intuito,pode-se utilizar as hipoteses de
KIRCHHOFF-LOVE que estabelecem:

- As fibras normais a superficie média em C0 perma-
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necem normais a superficie média em C,-

- As fibras normais conservam o seu comprimento de

pois da deformagao.

L35

~ -
CONFIGURAGAQ NAO DEFORMADA CONFIGURAQKO DEFORMADA

Utilizando as hipoteses anteriores, o campo de deslocamentos u

é dado por

u o= U + E(g* - n) (1.26)

onde n : € o vetor normal a superficie média da configuragao
¥
deformada noc ponto Xo.

u : e o deslocamento da superficie media.

* by
Para se referir n a base (t ,t ,n} observa-se que
05,00

a superficie media s, da configuragao C, pode ser representa

da por:
* 1 L2 1,2
X = X (g',z%) +u (ziz?) (1.27)
~ ~0 -0
- . * _
entao o vetor unitario n normal a St e dado por:
* *
* X x
noo= —ti—=02 (1.28)
~ x x
x, < x|l

~01 ~02
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*
onde: an = 503 + an ; o= 1,2
Utilizando as expressoes de VEIB e Vgle de (1.16) e
(1.21) com relacio 3 base (tl,t ,N), tem-se:
AN L
*
X = A (1+1 wu Jt + A | ut + A1 u.n
~01 1 110"~ 1 21~0~2 1 31~-0~
*
X = Al ut +A (1+1 u)t + Al u.n (1.29)
~02 2 12~0~ 2 22~0 =2 2 32~0~-

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

L M N
n = — t + — t + = n (|-30)
- K "1 K ~2 K
1/2
onde K = (L* + M2 + N2?)
L =1 u I u - | Il u I u
21-0  32-0 31~0 31-0 22-~0
M = u | u - | u - | u ! u
12~0 31~0 12~0 320 11~-0
N=1+ 1 u + 1 wu_+ 1 wu_ t wu_ = 1 u 1T u (1.31)
22~0 11~0 11~0 22-0 12~0 21~0
Supondo ainda, pequenas rotacoes:
*
n 2Bt + Bt +n
~ 11 2~ 2 ~
K = 1
N = 1
L = -1 u =
31~0 Bx
M = -1 u_ =8 (1.32)
32~0 2

Substituindo (}1.32) em (1.26) resulta que:
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(1.33)

| =
I
+
[l
w

onde
B =(B ,B , 0)
~ 17 2
Substituindo novamente (1.33) em (!.25), observa-se
que e = g = e = 0, o que esta de acordo com as hipoteses
13 23 33

de Kirchhoff-Love.
Entaoc, o tensor de deformagao infinitesimal, dentro

das hipoteses de Kirchhoff-Love € das pequenas rotag¢oes,e dado

por:
e e 0
11 12
e = e e 0 (1.34)
= 21 22
0 0 0
1
onde e = — | u
11 0 11~
1
1
e22= - Izzl-I
pz
e =e =+ & s 0
12 21 2 0, 21~ 0 12~

I.4., EQUAGOES CONSTITUTIVAS.

Supoe-se que o material da casca € hookeano ortotro

pico, isto &, que existam tres planos principais de simetria
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mutuamente ortogonais, e que estes planos coincidam com os pla-

") -

Nas equagoes constitutivas tanto Fligge como Love

nos definidos pela base (t1’tz’

consideram que a tensao ¢ pode ser considerada desprezivel com
s m

3
parada 3s tensces ¢ e G . [2,5]
11 12
Na realidade, desde que o equacionamento do problema
sera por um método variacional, estar-se-3 supondo que os termos
o e y 20 e e 20 e que colaboram na energia de defor-
33 33 13 13 23 23
macao da casca serao despreziveis em relagcao aos demais termos.

Levando em conta as hipoteses simplificadoras e 0s

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

g v
e = —bd - __LZ.U + a T
11 22 1
E E
1 2
v o
e = —tLg + 22 4+ T
22 11 2
E E
1 2
Y =2 =0 /G (1.35)
12 12 12 12
onde E/E =V v
172 21" 12
T : distribuigao de temperatura conhecida

a.: coeficiente de dilatacao térmica na diregao

1Q
[}
ng
———
X1 ]
]
o]
—

(1.36)



onde

tQ

t

nuo
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CAPITULO 11t

EQUAGTGES DE EQUILTBRIO

PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUALS,

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

média da configuracao C,epor V o volume total de C_ . Alem

. ~ - R “ ~ .
disto, supoe-se que esta casca esta submetida a agao de um sis

*
tema de forgas (b ,f) definido por:

onde

1 ~h

1¢r

densidade de forga por unidade de superficie a

tuante em S_ , parte da superficie S.
densidade de forga por unidade de volume, compos
ta das densidades das forg¢as do peso proprjo(EPL

deamortecimento (ga) e de inercia (pi). Entao:

* .
b =b - pu (rr.1)
b =b <+ b
- ~p ~a
p : densidade de massa da casca

u : deslocamento de um ponto material da casca C

Denominando Su como parte da superficie S onde os

deslocamentos estao prescritos, pode-se ainda definir um campo
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de deslocamentos U cinematicamente admissiveis:

ue Kin; Kin = {u, u=uemsS , u: suficientemente regular}

et

e um campo de deslocamentos virtuais u:

16>

—

e Var; Var = {4, U = 0 em Su' u : suficientemente regular}

A partir disto, o Principios dos Trabalhos Virtuais
estabelece que a casca esta em equilibrio, sob a agao do sistema

*
de forgas (b ,f), se e somente se:

)
Y0 odv o+ .0 ds_ = | 0.&(@) dv (11.2)
v S v
o1
para todo deslocamento virtual g, e onde:
e - (& 1'622’612)t - (l_ llla’ = lzza' l(l_ ‘ZIG . - llza))t
=z 1 b =7, o -
p1 rJ2 pl pZ
¢ =0 + 07 < g e - g a T
e = (e '€ '€ )t = (l_ I Ell— ! l.'!’ l(]_l E+]——l E))t
11 22 12 o 11 o 22 2 p 21 0 21
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I1.2. TRABALHO VIRTUAL DAS TENSOES.

11.2.1. Parte Elastica: g

-

0 trabalho virtual das tensoes elasticas da casca e

definido por:

-

GV = O_. §d\l (||.3)

Utilizando as relagoes de tensoes-deformagoes em

(1.36),tem~se:

A~

e ppd&AAdr! dr? (11.4)
-~ 1 2 1 2

tt o
1@

As componentes do tensor deformagao e na base (t
~ ~1

tz,n) sao dadas por:

]
ell et —~ k:l
P p
1 1
e = L e + £ k?°
22 o 22 0 22
2 2
Y = e + e = L e? &+ & ko + L e’ + & k°
12 21, 21, 21, 1z 12
2 2 1 1



onde

onde

n

nm

[ o=

=

LI = =

LI = =

tensor de deformagao

t o
i
M
1@
[ o
m

(eat Bot)

teo tM

L x

Definindo o operador B8 e

[ A =)

como:

por:

(11.6)

pode ser definido por:

(11.7)
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_ - _ A _
| L2 22 L
11 1
A 9L A A R
1 2 1
| ﬁﬁﬁ_ lﬁ “3_( ) l_
22 2
A A A 9L R
1 2 2 2
B = =
- -A
1 12 A _3_( ) 0
21 1
A A A 9L
1 2 1
_A
| 13 ) 2l 0
— - L 2 1 2 -
_ - = ) -
) L 0 -]-———( )
31 1
R A 3L
1 1
_ S I
B, = ty, = 0 —_ —--2-()
- R A 3L
2 2
0 0 0 1} {11.8)

As deformacoes da superficie média sao dadas por:

Lo
i
1w

5“ B B (11.9)

e a rotagao da normal, admitindo-se as hipoteses de Kirchhoff-Lo

ve e os deslocamentos infinitesimais (Vu. Vo' z0Q), por:
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g = (61,62,0)t = -8B u (11.10)

Substituindo o tensor deformagao(11.7) na definigao

do trabalho virtual das tensoes elasticas de uma casca (I1l.4%),0b

tem-se:
0 a0 1,2
= . E .
sV g- € AA dTTdT (re.n)
A
onde
0 0
g =
s =t
h
f2
E = l HE o p.P dg (11.11a)
~h
2
0s esforgos na casca sao dados por:
o = (N' ) (11.12)
onde h
t L
N=(N ,N ,N ,N )Y ={ HDHOpp d&)e®
~ 117 227 127 21 -~ - =
lh =
2
h
t 2 ¢ Wt dg)ed
M = = H H £
~ (Mll’Mzz’Mlz’le) ( h ¢ ~ =~z plng ~

L
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lt.2.2. Parte termica:

aT

Considerando o efeito de uma variagao de temperatura

o trabalho virtual das tensoes térmicas provenientes da equagao
constitutiva (1.36) & dado por:

§Vo = -| DQT. &dv (11.13)

v
onde
T T t
= (o' © = -D aT

S1 ( 1w 22° 0) - -

T = T{g',z2,c) = TO + £T

T0 acréscimo de temperatura na superficie média.

AT . -,
T = — gradiente termico na espessura
h
Substituindo (11.7) na expressao (11.13) resulta que:
f
gV, = gl. 8° A A dzldg? (11.1h)
A
onde
[ NT
T -
of = (N TwT0 0 um™n'lo o)t =
- 11 22 11 22
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h
2
N.. = | of. p.dE L j AP i,5 =1,2
ii iij ] b b} ]
~h
2
h
f3
M. = | Eo.l . dE 3 j AT i,j =1,2
ii ii ] ! ’ ’ ’
Zh
2
E.
o1 o -7 (a:+v a. )y §j# i i,] =1,2

Portanto, os esforgos devido a uma variagao de tem

peratura na casca, podem ser escritos por:

T *
N = =C, T + a D.<T
11 ] (o]
R,
J
* T
H”’-"(a—T +‘E)Di i #F g, i =] =1,2(11.15)
R.
J
T
c, = (o, + a.)C, = (a. + v, . a,.)d h
i ijoJj i [ ijog i
T h?
D, = (a. + a.)D, = (o, + v, .a.)d, B —
i i O i 1 S R L B

a = 0; teoria de Love: h/R <<l [2,5]
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*
- . as . L‘
a =1, teoria de Flugge .(h/R(y) << 1, [2,5]

11.3. TRABALHO VIRTUAL DAS FORCAS.

F1.3.1. Parte das forcas externas: f

Supondo uma carga externa f atuante na superfi -

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

ga € dado por:

-

SW_ = f. 4G A A dgldg? (11.16)
- (o] 1 2

onde

*
I1.3.2. Parte das forcas de volume: b

11.3.2.1. Forgas de inercia: pi
Definindo por U a aceleragao de um ponto mate-
rial de uma casca com densidade de massa p , o trabalho virtual

das forgas de inercia e dado por:

SW, = - pli. U dv (11.17)
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onde
i=0 + ¢£EB
- -0 ~
Observagao: 0s térmos associados a B correspondem as inercias

de rotacgao.

3

Supondo que € a matriz de identidade de ordem

-~

3, o deslocamento u e a aceleragEo U podem ser representa-

dos por:

u=Fu , = Fu (11.18)
onde

Qo= (uf 89

n -0 -~

Fo=[1* z1?]

Substituindo (I11.18) em (11.17), obtem-se a expres
sao do trabalho virtual das forgas de inércia em relagao a sy

perficie media:

O
=
1]
]
-
<
110
b=
ot
b
o
(=8
e |
—
o
¥y
X3

(11.19)

onde rh
2

F=o FCF R (11.19a)
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Fu (11.19b}

[ =31
H

11.3.2.2. Forgas de amortecimento: ba

Devido a dificuldade de se definir o amortecimento
estrutural cuja determinagao requer por si so um estudo muito
amplo para o objetivo da tese, considera-se aceitavel defini -
lo através de uma forga de amortecimento Ea , cujas carateris
ticas serao apresentadas no capitulo I11.

0 trabalho das forgas de amortecimento e dado por:

W = b . G dv (11.20)
a -a -
v
onde
U o=Upr EB
Substituindo (11.19b) em (11.20) resulta:
{
W = | F . u A A dTtdz? (11.21)
a ~a - 1 2
A
onde ﬂ
F =12 FYpopopdt
-a ~a 1 2
n ~
2
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11.3.2.3. Forgas do peso proprio: bp

Definindo por g a aceleragao da gravidade atuan-

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

crito por:

a1

W = b . Gdv=|F . qAAdzldg? 11.22
o b, d For WA A dTTdT ( )
Y A
onde f h
2
F o= F d
Fo p: g o £ d&
_h
2

I1.4. OBTENGAO DAS EQUACOES DE EQUILTBRIO.

Recorrendo as expressoes (11.11), (t1.14), (1i.16)

(r1.19), (11.21) e (11.22) o principio dos trabalhos virtuais

em (11.2) se reduz a:

- = 0,0} at_¢ & = - = 1 2.
8V - 8V {(gg+oq).£°-f.a +(Fu - F -F ).u}A A dgldz®= 0

JA ) (11.23)
onde:

sV = SV_ +8V_ ; W = SW_+0W. +08uW_ + 6w
E T E i a p
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Desde que as fungoes u, e B devem satisfazer as hi-

poteses de Kirchhoff-Love e a imposicao de pequenas rotagoes;

B=-B u (11.24)

entao, pode~se eliminar B da expressao (i!.23) ou, simplesmen
te empregar os multiplicadores de Lagrange no principio dos tra

balhos virtuais, com as fungoes uO,B e A livres de variar:

-

§Y - W + 5| A.(B + B uo) AlAzdcldgz =0 (11.25)

~]—

A

Recorrendo as expressoes (11.9) e substituindo-as

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

f
[N. B +M. BB -f.u + (Fi - FF).u +
-~ -0 - =-=- - - si- -1 -1 =0©
A
ao A _eP oy 3 -
+ (F B-F" =F ).B+ (B+ B u ).A + 1.8 +
-2~ -2 -2 - - :1"'0 - - =
+ A. B u_ ] A A dzldzg? = 0 {(11.26)
- -1 -0 1 2
onde
N = ﬁE + Ny o Mo= ﬂg + ﬁT
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= plc #¢ J1¥ 3 F = plc +c )I3
1 2 T T2 2 3
h h
[ 2 2
A A
o= 1 3b dg ; F = | ®b d
F, 170 P, £ F E: baP,P, g
_hb _h
2
h h
2 |f2
P 3 , P 3
Fo= plPg p o d& 5 F =1 o l%g p p dE
_h _h
2 2
bh?
c1 = h +
12R R
1 2
3
C =P.h_(-l-—-+!_)
2
12 R R
1 2
h3 bh% 1
C = — + ——————
12 80 R R
1 2
b =90 , teoria de Love

b =1 |, teoria de Fllgge

fntegrando (11.26) por parte, obtem-se:
f
* * ~
{[B(AAN +B(AAX) -AA (R-Fi)l.u +
= 1 2~ 11 2~ 1 2 ~1 ~1~0 ~0

A
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. . A
+ (8 (AAM +AA (A-R+FBR)].B+AA (B+
~ 1 2~ 1 2 ~ =~2  ~2n~ ~ 1 2~

-~

~ * * A
ldg? A X
+ B u). 5} dgldr2+ {[gr(AlAZB) + ?1 (A1 zmﬂ u +

~1~0 r
T
* ~
+ B_(A A M), BHdT = ¢ (11.27)
:F 1 2~ ~
onde
B 1
A ~-A
-2 () —2al a2 L
agt Ay ALAz AR1A2 3r2 Ay
A
B*= A2 ‘_2_(1_ ) '_3_(__ ) 2.
- A1Az 52 Az 3! Ay A1A,
> 1_ 0 0
Ry R
-1 0 0
Ri
B*= 0 il o
~1 R
-3
1 - 1
— L 2 0
L 3zt Ay 3g? A, R
X 0 0 m_
A Az
* A
B.= 0 o - 0
|0 0 0 0
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R = f + F° 4 FP
R = FM & F
-, -2 -
= _T
0 0 0
* 0 0 0
8. F
] _n 0
A A i
| 2
£,m : cosenos diretores da normal ao contorno no

plano (z!,z?%)

De (11.27), obtem-se a equacao de equilibrio da

casca:

*
B*(AAN)+B(AAA)-AA(R - Fu)=0
- 1 2~ “1 1 ~1~0
* %
B (AAM)+AA(A-R +FRB)=0
= 12'_' i 2 - =2 :2"
B+ Bu =0 (11.28)

com as condigoes de contorno geométricas:
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e as naturais:

*
B_(A A N) + B F(A AX)| = 0
- 1 2~ -1 1T -
T

*
BL(A A M)| = 0
- I 2~ -~
- T

* % %
onde B e o operador B com a ultima linha iqualada a zero

~
~ .

i =40
pois Bs

Desenvolvendo a integral no contorno em relacao

as suas componentes, resulta através de (11.27) que:

%

{(2A N +mAN Yo + (mAN +28AN )OO +
2 1 1 21 01 1 2

1 22 12 g2

T

+(2A A+ mAX)w+ (BAM +mAM ) B+ {mAMN +
2 1 1 2 2 1 1 21 1 1

1 2 22

+ A M ) § T = { (N g + N u + A w4+ M B+
2 12 2 11 1

+ M B JeA + (N a + N+ 0 + A w + M g+
12 2 2 21 01l 22 o2 2 21 2
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+ M @8 )mA }dT
22 2 1

Entao, pode-se interpretar A como sendo a cortan-

te { da casca:

I
1

=
n

(e ,Qa, 0) (11.283a)
1 2

Substituindo Q de (t1.283a)em (11.28), as equacgoes

de equilibrio serao dadas por:

* * .
B (AAN) +8 (AAQ)-AAR =-Fu
- 1 2~ 11 2~ 1 2-1 z1-9

B**(AAM)+AA(Q-R)=-FE (11.29)
-~ 1 2~ 1 2 - ~2 ~2~

Pode-se obter atraves de (11.12) as tensoes elas-

ticas atuantes na casca:

tQ
Mmoo

= { = Ee! (11.30)

(=4

onde a matriz de elasticidade E & definida em (I1.11a):
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C +ad v C 0 0 -ab 0
T 12 1 1
Ry
C?_-aD2 ] 0 0 aD2
R2
G,+aH, G1 0 ]
R1
E = G1'aH1 0 0
Ra
D, vy o0,y
D,
h3
C. =d..h , D, =4d —_— i =1,2
] 11 I 11 12
3
G =d h ., H =4d D—-
1 33 1 3113 12
a =0 teoria de Love (pi = 1)
1 | . .
a = — - — teoria de Flugge
R R

aHl

(1i.31)

Verifica-se que, o equilibrio de momentos em rela

¢ao a normal da superficie media da casca dado por:
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M /R - M /R + N - N =0 (11.32)

¢ satisfeito pela teoria de Flugge.
Para a teoria de Love o equilibrio so sera satis-
feito para cascas esfericas (R1 = R ), placas (R1= R:m) e de
» e

terminados tipos de carga (M12= 0).
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CAPITULO 111

CASCAS AXISSIMETRICAS

Nesta secao particularizam-~se os resultados obtidos
anteriormente, para o problema de cascas axissimetricas. A ob

tencao de solucoes aproximadas e realizada através do principio

dos trabalhos virtuais conjuntamente com o método dos elementos

finitos.

I11.1. PARTICULARIZAGAC PARA 0 CASO DE CASCAS DE REVOLUGAO.

Pode~se representar a superficie media S or:
p p ., P

X :!-k--PE3
~o
A=AUT
K = [co’cljx ]jﬂszTTJ;C' =7 .C2=3
Fig.(111.1)
X () = r cosP e + r senf e + z (r1r.1)
~0 -1 ~2

]

onde r=r(z) ; ¢ e [co,;l]

N
]

z(z) ; ¢ € [ﬂovglj
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-

6 : 3ngulo entre e_ e e onde {ei}i‘3 s3o eixos orto

gqonais.

Definindo:

V2
ZI =d_z ; rl =.g_.r. ;S = (rl2+ Ziz) (l'I.Z)
dzg dg

os coeficientes gaB(tensor métrico) da primeira forma fundamen -

tal da superficie média sao escritos por: (9(18= GOGB)

= X = 2
g H"u,ll[ s
= X X =0
312 ~0,1 ~0.2
2
g, .= [lxo‘zll =r? (111.3)

e os da segunda forma fundamental, por:

L = -X .n= {r'z' - r'z")/s
11 ~011 -

L = - . n =10
12 ~ 0,12

L = - . n = -rz'/s (1. 4)
22 ~022 -

Observa-se que as coordenadas curvilineas em SOQ;,B)

sao linhas principais de curvatura pois g = L =
12 12

Obtem-se, entao:
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A =\g = (111.5)

e os raios de curvatura principais sao obtidos por:

1 L
_ = il - (r"z' - r|zu)/ g?
R g
1 11
1 L
—_= 22 =z2'/rs (|||.6)
R
2 22

Um elemento de area dSo da superficie média e defi

nido por:
ds = u drd
) g d&ed
d g = det(qg ) 2 ATR (111.7)
onde = et = - = .
948 8..9,, 9., 1 2
0s operadores diferenciais !ia_definidos em (1.23) ,

particularizados para o caso de cascas de revolugao correspondem

a:

I R
11 s 3z R
1
1 -
| =L’l'—"l)
22 sr r 38 R
2
. g
o= (L I o
12



| = (U » l EL » U)
21 s ag
| = (;l ) 0 ’ l EL)
31 R s 3¢
]
I = (0 , -1 , 1 3. (111.8)
3z R r 98

Quando as propriedades do material Ei’ Yij ea e a
espessura h da casca sao independentes da coordenada 6 a casca
de revolugao € axissimétrica.

Como visto anteriormente em (11.10),8B deve satisfa
) a

zer a relacao:
B8 = -1 u (111.9)

Pode-se deste modo, eliminar esta variavel da expres
sao dos trabalhos virtuais considerando somente os deslocamen -

tos u ,u , W {componentes do deslocamento u, da superficie mé
02 - -

e1
dia na direcao tl’tz’ n) e a rotagcao B que deve satisfazer a
— - ~ 1
relagao:
= = | .10
81 3120 (l” )
Entao, wutilizando (11.9) e as expressoes {(111.9) e

(1t11.10), €% pode ser definido por:
o]
- B
e’= B u (rre.n)

onde u = (U U swsB )t



W

l._a(') 0 _l__. 0
R
s ap .
r! 1 a(.) 1 0
sr r 36 R
2
0 130) 0 0
s 3
B = 28
- r sr
0 0 0 1 ﬁi_l
s 9f
0 1 at) -1 932(.) r'
rRz a6 l'2 392 sr
1 1 . 1 ] 2 .
o L@y, a0)) 1 [ra) %) :
s 3¢ Rz R2 X sr|lr 38 3r3e
0 T rtoal) 1a(.)
sr R sr? 39 r 96
- 2 A
Da mesma forma, o deslocamento Q em {(11.18) pode ser
representado por:
- * %
u=Ju (111.12)
* t
onde u ={u ,u_ ,W,B )}
~ o1 02 1
[ 1 0 0 0]
] 1 0 0
¥
J= |0 o 0
- 0 0 0 1
o L L)
Rz r28
o o 0o 0
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Supondo ser possivel a separagao de variaveis e de
*

senvolvendo os deslocamentos Uu e as cargas de superficie

f =

onde

por:

-

t -, . -
n,ﬂ) em series de Fourier, obtém-se:

* A A

u (g,t,8) = ngw[c:::(e) t_J_:(l;.t) + gn (8) gn(c.t)]

fFo(g,t,0) = § [a%(8) £ (z,0) + g (8) £ (z,t)]

- T n&eo :n -n ' gn ~n ’
(111.13)

9:(6) = rcne,-sne,cne.cne)'; g‘:(e) =rsne,cne,sne,sneJ

§:(e) = r;:ne,-sn(-),cne, OJ; §ﬁ(e) =Ene,cne,sn9,0 J

8 A S AN AN

u = (uln,uzn wn,sln) i 2= s,A

A S Y ) t ~

f_n = (f\ln'f_zn'fnn’ 0) M L= S,A

s : componente simétrica
A : componente antisimetrica
cng: cos ng

snB: sen n@

r . J : matriz diagonal

Utilizando a expressao {(1il1.11), e®pode ser escrito
B S A
= +
> £ (Eon Eon) (rre.rd)
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pode ser escrito por:

*g *
gE = q iB ug 7 L = s,A
~on =N ~n ~n
s [ J
9, = cn® ¢cn® -snfB -snd cnB cnB ~sné -snb
*A
9, = r;ne sng ¢nf cnB snB snd cnB cnbd
1 de
ds 0 1l 0
R
s dr .
r! on l 0
sr R
2
0 1 d- 0 0
s dg
n -t 0 0
r sr
0 0 0 14
s dr
-n n2 r
0 —— — —
rR r sr
2
1 ] . ! .
g —E-—('—n-—i’—-} LI LA
s ~dZ R R dzC sSr r dz
2 2
0 -r' nr' n
sr R sr? r
2 -
E utilizando a expressao (I111.12), o deslocamento u
= -s -A
u o= ] (u o+ ug) {111.15)
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onde
- -%kg
. = £J ua , L = s5,A
~-~00N :n :n ~-N
..*5
., = cng -snf cnB cnb -snb O
-%
an = ane cn® snf snB cnb OJ
| 0 0 0
0 1 0 0
*
)T - 0 0 1 0
~Nn
= 0 0 0 ]
0 1/R, =n/r 0
| 0 0 c 0 |
Desenvolvendo ainda, o aumento de temperatura na su
perficie média (To) e o gradiente térmico na espessura (7) da

casca, em series de Fourier, obtem-se:

T = )] (T° cos no + ™ sen ne)
L on on

T = Z (t° cos nb + Ti sen ndH) (111.16)

Entao os esforgos termicos, por unidade de comprimen

to da superficie média, sao dados por:

(r11.17)
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onde
T T T T T
o %= AN 0,0, m Y 0,00% 12=s,A
~N 11 22 1 22
T *
L 2 2
N = -CT T + 2= DT T , 1 #j ;3 i=172=1,2,2=s,A
3. { on 1 n
i1 R,
J
T *
M.%: -7 + rﬁ) DT s 1 # j , i =] =1,2 ,i=s5,A
ii R 0 n i
J
s ~ 0 o T -
Substituindo as expressoes de 95’ 97 »E U, f e uob

tidas,na expressao do P.T.V. em (11.23),sem considerar as forgas

de amortecimento e do peso proprio, tem-se:

AU AR TR ISR A

PR g g @ e

+ E;A g: ;2)}desrd z= 0 (111.18)
com a condicao subsidiaria:

8= oL - 1 du (111.19)
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Observacgao: As forcas de amortecimento sao agregadas no capitulo

IV e as forgas do peso proprio sao estudadas no Apéndice F.

fato de que:

Integrando a expressao (I11.18) acima e utilizando o

2T 2T

snt smf df = cnd cmb db

]
[ =]

p/ m#n

[}
o]
]

T p/ m=n#l

2w  p/m=n=0

T
r2

sng cmg dg = 0 {(111.20)

—
Q

obtem-se o desacoplamento da parte simétrica e antisimétrica de

vido ao formato da matriz E e F:

v = &V° + &V

SW W™ + &W (111.21)

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

simétricas, ao seguinte problema variacional:

Determinar

fique:

u € Kin(n<w), tal que para todo u € Var se veri-

=n ~MN
1 T
A * 9 *ng A AN}
V- gW" = néw C. {g(?ngn)-(gngn ) + g, -(§ngn)
. -
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ot e gY L 6% srdr =0 (111.22)
1] ~N :n - -N
implicando que:
rt1 T
* g ) L Y S
cn {E(gn En)'(gn En) t g, (gn “n )
1%,
L a2 ) _
- f. G+ En i 'En} srdz = 0 (1i1.23)
com a condigao subsidiaria:
uln i dwn
31n = - — {(111.24)
R, s dg
[ 3 3|
onde C; l Cz l
* * - -
= F J J H E =
-n L z ~ 3 3
c f c
L 2z I
c = 2r p/ m=n=0

t11.2. SOLUGAO APROXIMADA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

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

re-se ao metodo dos elementos finitos, dividindo a geratriz em



51

um numero finito de elementos curvos Ae com trés nos locais.As
fun¢oes de interpolagac destes elementos devem ser tais que o es
pag¢o de aproximacao Vh definido por elas satisfagam a continui

dade dos deslocamentos wu , u

s W , gquando referidos ao siste
1N 2N n -

ma de referencia global, e a continuidade da rotacao Bln que de
ve satisfazer a condigao subsidiaria {111.24),

Dois tipos de aproximagoes sao introduzidas para re
solver o problema variacional (!{1.23) com o método dos elemen -

tos finitos:

i.) Aproxima¢ao da geometria da superficie: A for

ma curva de ﬂe é obtida por meio dos polinomios de Lagrange do

2% grau:
¢ = -0.5 z(1 -z)
9, = 0.5 z{1 +z)
¢3=1-¢2 (111.25)
definidos na regiao A = [?I,I] e correspondendo aos pontos %=-I;
¢ =1; =20
2 3
F4
(re'zﬁ)
(r23) A
A . .
‘ L] {rez.zg) ;f=-1 3:0 ;2:
£z
> -

Entao, os pontos da regiao Ae sao dados por:

3 .
r = Z ¢i(‘:) r?

e i=1 e
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3 »
z = ) ¢; (2) z; s -1 4 ¢ £ (111.26)

R T |

onde (r; ,z;) s3o as coordenadas do i-ésimo no de Ae(i=|,2,3)

ii.) Aproximagao do campo de deslocamentos: A conti
nuidade do campo de deslocamentos € obtida através dos seguintes

passos:

- Aproximagao dos deslocamentos y _, U e W ,de
in 2R n

um determinado harmonico n, por:

3 .
a (Tt = T ep(z) up

i=1

3 -
u o (gat)=s e (e) u

i=1

3 : -
Walzet) = T e (@) W e @ W) 2

i=| n,

e utilizando a expressao (!11.24), a rotagao por:

w

¢, P i ;
Bln(c.t) = .I][';L(C)"ln‘ : (woi’c(c)wn + ¢li’c(c)wn’c)}(llh28)

1

i i i i i~ .
e W = t
onde uln, uzn, wn n,z (dwn/dg) sao respectivamente os deslo
camentos u _, u _, W e a derivada de W do i-esimo no de A
1n 2n n n
(i = 1,2,3).

Para a fungao de aproximagao do deslocamento W fo

ram utilizados os polinomios de Hermite de 52 grau, dados por:

)

£

_ 2 -
u:“(:;.t) = z° (1 )2 (1 +
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b, (5,0) = 8200+ D20 - F2)

wos(c,t) = (1 ~;2)2

v (g,t) = § 20 - 201 +p)

v (gae) = 1% z2(1 -z)2 (1 -g)

wla(c.t) = ¢ () -¢:2)2 (111.29)

~

. - i
definidos em A e associados aos mesmos nos r.

Como a condigao (111.25) deve ser satisfeita para to

do ponto de Ae e em particular para cada no local:

i n 1 i .
=——l— - — b4 =
B on : - Yoz ; 1=1,2,3 (111.30)
i i
R s
1
pode-se obter o valor de w; C:
i
' an - g (111.31)
W = - . )
n,Z s ( i B;n
Ry
sy ~ i .
Substituicao da expressao de wn,C em wn e B;n'

3 s i i i
w (z,t) = izl by () A v R e (E)s B
Ry
3 o.(zg) 1 i . .
- i -1 Syt -1 i
B o (,t) = izl ( - ¥, (8 VT T Vo, (B0, ¥
= Ry R, s
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1 i i
A O D B (111.32)
s
Desta maneira o campo 81n torna-se continuo e inde
pendente dos campos U, wn. Com efeito, pode-se mostrar que:
j
L,t) = .
Bm(::J ) Bln (111.a)

Calculando~se o valor das fungaes na expressao (111,

32), tem-se:

¢i(t;j) =6ij.
wli,g(cj) = 6ij
J
s L) =
(CJ) S
woi,ﬁ(gj) =0
R . =Rj .
l(i;J) X (1r1i.b)
Substituindo as expressoces (lil.b) em (111.32),resul
ta:
3 6i. 1 P
B (g ,t) = ) (—L-—3¢ 2 - -0.w +
10 . . . 1n
'= RJ s R, s
1
1 i i
+—.6, s B
. i 1n
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Com as expressoes (111.27) e (111.32), pode-se defi

nir um elemento generico Ene Vh(Ae) por:

u =L d (111.33)
onde
L t
S T (uln' Yan’ W ’81")
L 1 1 1 2 3 p3 3t
= W W
d (uln, U WMo BLsuE e, n’Bln)
L : matriz das fungoes de interpolagao (vide Apendi-
ce A)
Substituindo wu_ na expressao (111.23), obtém-se a

nivel de elemento:

R MR O O N A A

n -n ~n" =n -n ~n ~n “n
e 2 % '
+ ?n do - dy ) =0 5 2 = 5,A (111.34)
onde a matriz de rigidez do elemento é dada por:
1
e (B* t *
[5" = :nE) E (§n L) sr dg (1t1.35)
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o vetor de cargas locais devido a temperatura por:

{Ene} = (B: E)t gzg sr dz 3 & = s,A (111.36)

o vetor de cargas locais devido ao efeito de cargas superficiais

por:

e
-

~r
t=h
=

srdg ;3 2 = s,A (111.37)

[

a matriz de massa do elemento por:

M1 = L F Losrdg (111.38)

-~ . - ~

Para se obter as matrizes dos elementos, utiliza-se
a integracao numérica de Gauss-Legendre onde todos os pontos de
integragao sao internos ao elemento evitando assim pontos de sin
gularidade quando um dos extremos do elemento pertencer ao eixo
de revolugao.

Como se pode notar, as matrizes de rigidez e de mas
sa do elemento nao dependem do tipo de harmonico (simétrico ou
anti-simetrico), dependem apenas do nimero do harmonico n atra

-~

- - » . . .
ves da matriz Bn, no caso da matriz de rigidez, e Fn’ no caso da

~

matriz de massa.

Do ponto de vista computacional e conveniente escre

, * - .
ver as matrizes B e Fn de modo a torna-las independentes do
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harmonico. Pode-se escrever entao, que:

B" =B + n + n2e
no e b Z2
F =F +nF + n?F (111.39)
zn o g s
onde Bi e Fi ; i =1,2,3 sao independentes de n.

Substituindo as expressoes acima na matriz de rigi

dez e massa,(I11.35) e (111.38), obtém-se:
kK = k% + n K€ + n2k® + n%k® + n*k°®
=n -0 -1 Z2? Z3 -
e
R N T R (tir.k0)
=n -0 e -2
onde novamente Ki e Mj ; i =0,1,...% ; j =10,1,2 sao independen

tes do harmonico n.

Este artificio permite uma grande economia de tempo,
principalmente em problemas cujos harmonicos excitados sao nume-
rosos,

Para referenciar os deslocamentos g: dos nos lo
cais segundo a direcao (21'52’92 para © sistema global (Er’ e

e ) utiliza-se a matriz de rotagao R (vide Apéndice B), satisfa

zendo a relagao:
U =R" d (r11.h1)

Portanto a expressao do P.T.V. da casca e dado por:



2 L -e ,.e e -Ie ~a -a “a
dy 7 - &W = K- U", U”- + F ~. U - F ., U +
n n -n ~n’ ~n ~n -n ~n ~n
+ H® 0% ., u® =0 (111.42)
:ﬂ ~N - N
onde
kK® = REK® R
zn Toon oz
T " T
F®=RFFE
-n - =N
Fe = rYf°
=N o
-a t..e
M = R MR (111.42a)
-n - -n=~

Como foi dito anteriormente, a formulagao matemati-
ca da expressao do amortecimento de um sistema estrutural sujei-
to a forgas dinamicas acarreta um problema de dificil solucao e
requer extensa pesquisa. O amortecimento naoc € uma propriedade
inerente ao sistema como o € a rigidez e a massa. As forgas de
amortecimento dependem nao somente do sistema dinamico mas tam
bem do meio que o envolve. Trés tipos de amortecimento podem ser

observados nos sistemas dinamicos:

i. Amortecimento viscoso: Ocorre guando um sistema
estrutural esta em movimento dentro de um fluido. As forcas de
amortecimento, neste caso, sao dependentes da velocidade dos pon

tos da estrutura.

.

ii. Amortecimento estrutural: £ provocado petla fric

¢ao interna ou nas juntas entre componentes. As forgas de
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amortecimento saoc uma funcao da deformagao atuante no sistema.

iii. Amortecimento negativo: Este ocorre quando o]

sistema dinamico esta adicionando energia ao invés de dissipa-la.

Para a obtengao da matriz de amortecimento supoe -se
que o amortecimento € viscoso. Entao, o trabalho virtual das for

cas de amortecimento pode ser dado por:

sw_=-C 9% vt (111.43)
a ~ N -n =~-n
onde E: matriz de amortecimento a nivel de elemento.

Na maioria dos casos a unica informagao disponivel
sobre o amortecimento da estrutura sao as percentagens do amorte
cimento critico para cada modo de vibragao.

Por analogia a um sistema de um grau de liberdade as
sume-se que o amortecimento generalizado pode ser representado

por uma fragaoc do amortecimento critico:

gn = 2§n gn gn (111.44)
onde
t - [ -
=% € & : matriz de amortecimento generalizado
-Nn :n :n:n
t . .
=% M & : matriz de massa generalizada
-~ N -n :n:n
§n = rznl’gnz""'gnn:J: fracoes do amortecimento

critico em cada modo de vibragao
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¢ = “e : modos de vibracao

~n [ ?n1’ ?nz’ ?nn ] &

A = r:wz , w? o, ,w? J : frequencias naturais de
~ N ni na nn

vibragao da estrutura.

Supondo que os modos de vibragao sao M -ortonormal ]

-~

zados, isto e:

t -
?n M O = | (1t1.45)

Entao, estar-se-3a assumindo que o amortecimento é proporcional e
que os modos de vibragao én sao Cn-ortogonais. Introduzindo

(111.45) em (111.44), obtém-se:

¢ cC_ ¢ = 2¢ W (1t1.46)

Uma forma geral da matriz de amortecimento, pode ser

expressa por intermédio da serie de Caughey que satisfaz a equa-

g¢ao (111.46) se os modos de vibragao satisfizerem (111.45):
- - P-1 _-1_ k
gn - ?n kZo ank[-_n ?n] p k= l...p. (1. 47)

onde os a sao calculados a partir das p equagoes simultane

as:

E]
2 -
(—2 + a2 w +a wll+,..+ a w P
ny n,. na ni ﬂ(p'l) ni

(r11.48)
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0 principal inconveniente da série de Caughey, para
p>2 , € produzir uma matriz de amortecimento cheia, provocando
um aumento consideravel 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 +B K 111.4

-n n ~n n En ( 9)
onde

+ W = 2 W i = 1,2
Cn B n. . "n ! '
i i

@ Bn : coeficientes de Rayleigh.

Neste caso, a matriz de amortecimento conserva a ca
rateristica de banda das matrizes de massa e rigidez. Para de

terminadas analises de sistemas estruturais em que sao conheci-

dos varios pares (gn , W ), torna-se necessario adotar dois pa
i _ 0 _ _

res de valores medios (C LW ) e (Cn iw_ ) , para o calculo de

n n
1 1

a e Bn, que melhor aproxime os paresz(Cni ’wn.) dados [4] [e] .
Na maioria das vezes ocorre éue olamortecimento é
proporcional como definido em (111.46), porém na analise de es
truturas com grande variedade de materiais com propriedades dife
rentes, pode ser necessaria a utilizagao do amortecimento nao
proporcional.
A partir de (111.42) e adicionando a parcela do a

mortecimento de (111.43) resulta a expressao da equagao de movi

mento:
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(111.50)

Desde que a expressao anterior deve ser satisfeita

para todos os elementos:

(1e1.51)

onde Mn, En’ En e EI sao obtidos a partir de um agrupamento ade-

quado dos seus correspondentes a nivel de elemento e v e o ve
tor de deslocamentos de todos os nos resultantes da partigao da
estrutura,

A solugao da equagao diferencial a coeficientes cons

tantes (111.51) sera analizada no proximo capitulo.
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CAPITULO IV

ANALISE DINAMICA LINEAR LIVRE

IV.1. INTRODUGAOQ

Desde que as vibragoes livres ocorrem na auséencia de
forgas externas e supondo que a estrutura nao € amortecida pode-

se, a partir de {111.51), obter-se a equagac de movimento:

Moln () + KU (6) = g (v.1)

Como as matrizes de massa (Mn) e de rigidez (Kn) sao
constantes, o movimento & harmonico. Considerando um modo nor
mal de vibragao ¢, € uma frequéncia woo, a solugao da equagao

de equilibrio pode ser escrita por:

U =¢ e (Iv.2}

Substituindo a expressao (!V.2) em (IV.l) obtém-se

um problema de autovalor generalizado do tipo:

¢ = w2 A (1v.3)
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0 problema de autovalor do tipo {!V.3) de um sistema

com n grau de liberdade, produz n pares de autovalores e au
2 2
tovetores (wn1‘$ 2, (wnz,gnz),...,(w:n,gnn), onde os autovetores
sao ﬁn-ortogonalizados. Portanto,pode-se escrever:
=A M 9 (1v.h)
~n=~n ~-n =n =-n
onde

]
U
=2
-
[ =2
b
3
L
m
<<
=

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

d M = |
Zh zZh Zzp -
T - - A
2” ?n ?n B -n (v.5)

tV.2. METODO DE SOLUGAO DO PROBLEMA DE AUTOVALOR.

0 emprego do metodo dos elementos finitos, na anali
se dinamica, dd origem a matrizes com carateristicas especifi -

cas, por exemplo, a simetria, a banda, etc. Portanto, na sele
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¢ao do método de resolugao do problema de autovalor (IV.4) deve-
se considerar estas. carateristicas.

Entre os mais eficientes, pode-se citar o método de
iteracao de sub-espagos, desenvolvido para se obter os p meno
res autovalores e seus correspondentes autovetores que satisfa -

¢am as equagoes:

] d = |
=N -n=n -
¢TK€I> = j {(iv.6)
~N ~n~n ~n
onde
R N VP A A
Qn LT wnp 'wn1 wn2 wnp (1v.6a)
= e v .
0, = Lonyrtp v 0pp 1 eV s VeV (1V.6b)
pois, notou-se, na maioria dos casos, serem estes os que mais

excitam a estrutura. O numero de pares a serem utilizados em a
nalise estrutural depende de outros fatores, tais como, © tipo
de carga, o tipo de estrutura e principalmente a precisao com

gue se quer os resultados.
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{V.2.). Metodo de lteracao de Sub-espacos (M.1.S)

A ideia essencial do metodo consiste no fato de que

os p autovetores em (IV.6b) formam uma base (Em) Hn-ortogonal

~

de dimensao p do menor sub-espago dominante que contem os ope-

radores K e
~N n

- i R 4

0 M.1.S. pode ser considerado como uma iteragao de
sub-espagos, pois aproxima atraves de iteragoes o sub-espago de

partida, formado pela base E de p vetores linearmente indepen
1

-

dentes, ao sub-espago formado pelos p autovetores (E_), e o ng
mero de iteragoes vai depender de quao proximo o sub-espago (El)
expandido pelos vetores de partida, esta de Ew.

Requer-se no método, a convergencia do sub-espago e
nac dos vetores de iteragao, individualmente, para os autoveto -
res.

A eficiencia do método deriva do fato de que € mais
facil estabelecer um sub-espago de partida p-dimensional que se
aproxima de E_ do que estabelecer p vetores que estejam cada
um proximo dos autovetores procurados.

0 metodo, basicamente, consiste de trés passos:

i} Estabelecer um conjunto de q vetores de parti
da, q>p onde p € o numero de pares de autovalores e autoveto -

res procurados.

ii) Utilizar a iteragao inversa simultanea juntamen
te com o método de Rayleigh-Ritz, nos vetores de lteragao , para

se obter as melhores aproximagoes dos pares.

iii)Atingida a convergencia desejada, realizar um tes

te baseado na propriedade da sequencia de Sturm, com a finalida
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de de verificar se realmente foram obtidos os pares solicita-
dos.
IV.2.1.1. Algoritmo do M.I.S.
Partindo de um espago q dimensional Vq com uma ba
se inicial de iteragao ?., i = 1,9 € E1 , realiza-se uma itera

¢ao inversa simultanea em:

onde

o qual

1t

Hx

Iz

K
:n
M
~n
gnﬁk
[?i] ; i =1,..,q € E; (espaco de iteragao 1)
=[¥.] 51 =1,..,qeV
1 -~ q

Considera-se agora, o principio de minimo de Rayleigh,

estabelece, a partir do problema de autovalor do tipo:

= AMO (1v.8)

-

oy
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onde

Rlilzv--al )';)\ € X € ...€ )

(6 16 1ot ]

-1 -2 -uq

te
al

n

11

que o menor autovalor A ¢é dado pela condigao de minimo:
1

Al = min p(2) (1v.9)

~

onde o minimo € selecionado sobre todos os possiveis vetores de

¢ e onde p(¢) € o quociente de Rayleigh dado por:

3" Ko
p(9) = == b0 <A € 0(9) 4 Aq <o (1v.10)
) ¢ M¢

Da mesma forma, pode-se obter os demais autovalores,
recorrendo novamente ao principio de minimo de Rayleigh com con
digoes de ortogonalidade adicionais. Assim, para se obter o -

ésimo autovalor deve-se satisfazer:
Ai = min p(3) (1v.11)

onde o minimo é selecionado sobre todos os possiveis vetores

R R= ]

em Vq que satisfacam 3 relacao:

. M ¢, =0 s Jo= b, (i-1) (1v.12)
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A an3lise de Ritz considera uma série de vetores ¢,
combinagoes lineares dos vetores da base de Ritz, dados por
@k+l (solugao da iteragao inversa simultanea). Portanto, um ve

tor carateristico, pode ser escrito por:

¢ = § x 0, § eV (1v.13)

onde os x.; i =1,..,q sao as coordenadas de Ritz.
Utiliza-se a analise de Rayleigh-Ritz com o objetivo
de determinar os vetores & que pertencam ao sub-espago Vq e que

fornegam as melhores aproximagoes para os autovetores procurados.

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

e Ek+l

p(g) = = (1V.14)

I
onde

-T - _'T

§k+l - gk+l ; gk+l - ¥k+l gk (1v.1ba)
=T = - T =

?k+l - gk+l ? gk+l - gk+l ¥k+] (1v.14b)

Yier = B L

Sendo & condicao de minimo necessario dada por:

— = 0 (1v.15)

e
obtem-se o problema de autovalor generalizado:
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X

§k+l z = p?k+l X (1v.16)

onde §k+l ¢ gk+l

massa projetadas no sub-espago Vq expandido pelos vetores

sao respectivamente as matrizes de rigidez e de

1t

k+1

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

A solugao de (IV.16), atraveés do método de Jacobi ge-
neralizado, com diagonalizagao simultanea da matriz de massa e
rigidez, fornece gq pares de autovalores (pl,pz,...pq) e autove

tores (il,iz,...§q), que sao aproximagoes dos pares procurados

(oA ee X)) e (8,8 ,0nu8)-

0s autovetores aproximados sao dados por:

tobend

{(1v.17)

11
[’}
1t ~El
>

* -
onde X = [X s X gaes Xq] e a matriz das coordenadas de Ritz, so-
b 21 =, 2

lugao da equagao (IV.16) e, satisfazendo a relacao:

Ei?k+l §j = Gij s 1= 1,000 ¢
§i§k+l Ej = Gijpi ;1= 1, ... q {iv.18)

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

se:

(=]
e
It
f
n

i

(1v.19)

1o
1
]
(=]

ie]

tt
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Portanto, os autovetores de aproximagao % obtidos a
través da analise de Rayleigh-Ritz, satisfazem também a condigao
(1v.12), indicando que numa dnica iteragao o M.Il.S. aproxima si

multaneamente o0s autovetores

RN

respectivamente para 0s p meno
res autovetores procurados.

Para obter uma melhor aproximagao do espago dos auto
vetores (E_) deve-se repetir o processo iterativo ate que uma con
vergeéncia pre-estabelecida seja atingida.

0s vetores de partida da iteragao seguinte sao dados

por:

(1v.20)

=]
{
IR

~k+1

Para simplificar a introdugao do novo vetor de parti

da, pode-se introduzir diretamente no segundo membro da equagao
V. i Y :
(1Vv.7) a matriz Y .1 dada por

;k+l X (1v.21)

Seguindo portanto os passos dados pelas equagoes
(wv.7), (1v.iba), (1v.iab), (I1v.16) e {(1Vv.21), obtém-se o algo -
ritmo do processo da iteragao de sub-espagos.

0s autovalores obtidos desta forma sao limites supe-
riores dos autovalores exatos, € as aproximagoes sao mais preci
sas para os menores autovalores, devido a necessidade de satisfa

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

0O primeiro passo no método de iteracao de sub-espa -
¢os € a selecao dos vetores de partida. A escolha dos vetores

que formam ¥ €& de grande importancia para a convergéncia do mes
L 5

mo. Se o sub-espago Ei1 gerado pelos vetores de partida consti
tui uma boa aproximagao do sub-espago E_ , gerado pelos autove-
tores, a convergéncia sera obtida com poucas iteragoes.

Mostra-se em [h] que os vetores de partida devem ser
construidos de tal forma que excitem os graus de liberdade com
a menor razao Kii/Hii associada. Portanto, deve-se construi-
los da seguinte maneira:

i} A primeira coluna de My, e simplesmente a diago

nal de M . isto assegura que todos os graus de liberdade com mas

-

sa sejam excitados.

ii) As demais colunas (gq-1) sao vetores unitarios com
um unico elemento nao nulo, igual a +1, associado aos graus de

liberdade com os menores quocientes K, /M . .

it
Desde que na iteragac nos usamos q vetores, q>p ,

o primeiro vetor pode ser considerado como um vetor adicional.
sao

Assumindo, que na iteragso 0os vetores em f +1

ordenados de tal forma, que seus correspondentes autovalores es

tao em ordem crescente, entao a i-esima coluna i = 1,..,qemy,
converge linearmente para ¢i e a razao de convergencia € dada
por 4] :
Ad
r = — Iv.22
c ( )
A
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Portanto, uma maior razao de convergencia € obtida
na utilizagao de q vetores de iteragao ao inves de p, para
q>p . Entretanto o tempo de computagao também aumentara em ca

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

q = min {2p, p + 8}. (I1v.23)

IV.2.1.3. Convergencia.

Para se estabelecer a proximidade dos sub-espagos ge
rados no M.!.S. ao sub-espago dos autovetores, mede-se a conver-
gencia em cada iteracao. Assumindo que nas iteragoes k-1 e k

. - k k+] .
05 autovalores aproximados sao Ai e li ; = 1,..,p, uma me

dida de convergencia pode ser dada por:

Aﬁk+” . l.k -2
' : <10 s io= 1,0.0.,p (1v.24)
)t( k+1)
i
Desta forma, os autovalores seraoc obtidos com uma

precisao de aproximadamente 2s digitos e os autovetores com s ou
mais digitos, uma vez que cada ciclo de iteragao € equivalente a
aplicagcao do metodo de Rayleigh-Ritz.

Apesar das iteracoes serem feitas com gq vetores
{9 >p), a convergencia dos autovalores e medida apenas para os
p autovalores solicitados.

A iteragao dada por (I1V.7), (1v.1k4a), (tv.14b),(1v .

16) e (I1V.21) converge no limite para os autovetores ¢,¢2,... ¢p
-1 - -
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procurados desde que os vetores de iteragao 91 nao sejam todos si
multineamente ortogonais a algum dos autovetores procurados.

0 sub-espago de partida descrito anteriormente em
(1v.2.1.2)revelou-se bastante satisfatorio embora nao exista uma pro
va matematica formal de que a convergencia para os autovalores so
licitados deva ocorrer para todos 05 casos.

Apos a convergencia em (IV.24) ser satisfeita, pode-
se verificar se realmente os menores autovalores e seus corres -
pondentes autovetores foram calculados. Para isto utiliza-se a
propriedade da sequencia de Sturm que estabelece que na fatora-
¢ao de Gauss de K -p M em L D LT (L: matriz triangular inferior

- -

com | na diagonal; D: matriz diagonal) o numero de elementos ne

gativos em D e ig;al ao numero de autovalores menores que | .
Desde que osﬂautovalores foram obtidos aproximadamente,necessi -
ta-se estabelecer limites para os autovalores exatos a partir
dos autovalores calculados, para se obter valores adequados de y
na verificacao. Supondo que a tolerancia no calculo dos autova-

-2s

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

&
WILSON uma estimativa do intervalo em que os autovalores exa-

tos s5e encontram:
0.99 x‘i‘ <A <100 i = 1,2, (1V.25)

nde
°© A autovalor "exato'

At . autovalor calculado na Ultima iteracac {k-1)

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

tovalores que convergem para lﬁzs(s=3).
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CAPITULO V

ANALISE DINAMICA LINEAR FORGADA

A solugao das equacoes diferenciais de movimento
(111.51) constitui o principal objetivo da resposta dinamica.Des
de que as matrizes M_, C e En apresentam carateristicas es

~-Nn -n

-

peciais, torna-se proveitoso recorrer a métodos que utilizam es
tas carateristicas. Dois métodos sao frequentes em analise es-
trutural, o meétodo da superposicao modal e o método da integra -
gao direta [4] , [6] ,[7),['4],['5}... Aqui se recorrera ao método

da superposicao modal.

V.1. METODO DA SUPERPOSICAO MODAL.

0 método modal consiste, basicamente, na mudanga da
base dos deslocamentos, isto e, 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 espago e expandido tanto pelos n autovetores co
mo pelas n coordenadas do sistema estruturat,

A analise da resposta pelo método da superposicao mo

dal requer:

i) A obtencao dos modos de vibragao, as frequéncias

do sistema e a solugao da equagao de equilibrio desacoplada.
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ii) Superposigao da resposta obtida para cada modo de

vibragao.

0 método modal é adequado para sistemas estruturais
que permitem boa precisao no calculo da resposta dinamica, com o
uso de poucos modos normais. Isto ocorre nos casos em que O0s mQ
dos de ordem mais alta contribuem pouco para a resposta.

Desde que o metodo dos elementos finitos pode ser con
siderado como uma analise de Ritz, obtem-se através de (IV.2.1 )
pares de autovalores-autovetores aproximados, limites superiores
dos pares '"exatos' com boa precisao nas baixas frequencias e com
pouca ou nenhuma nas altas.

A eficiencia do metodo, portanto, decorre do fato de
que para muitos tipos de cargas utilizadas na pratica, somente u
ma fracio do nimero total de equagoes desacopladas, responsavel
pelas baixas frequencias, necessita ser considerada.

As altas frequéncias, que geralmente nao sao de boa
precisEo, nao afetam seriamente a soiugEo.

A transformacao linear, para a mudanca da base  das

coordenadas para a base dos deslocamentos generalizados, e dada

por:

u, (£) = 20 % (t) (v.1)
onde

Xn : deslocamentos modais generalizados

o modos normais de vibragao da estrutura

A finalidade da transformacao € justamente obter um
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novo sistema de equacoces de equilibrio desacopladas na solugao
de (111.51).
Portanto, aplicando-se a transformagao linear(V.1)em

(111.51), obtém-se:

L 4
o
b
3
Lo

(t) + gn?ngn (t) + §n%n¥n(t’ = F_(t) (v.2)

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

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

equagao de equilibrio em fungcao dos deslocamentos modais genera-

| izados:

" T
*n (c) + ?n Engn-

K, () v A X () = gp (6) (v.3)

onde as condigoes iniciais de En(t) sao obtidas utilizando-se

(v.1) e a propriedade dos autovetores de serem Mn-ortonormais:

~

= 0 -
x, (t) =2 M Yy (t=0)
t=0
X (t)l =o' M U° (t=0) (v.4)
- =n ~-n =n '
-0

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

mortecimento nao fosse incluida na analise, as equagoes de equi

librio seriam desacopladas. Desde que os efeitos de amortecimen
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to so podem ser incluidos aproximadamente € razoavel que se uti-
lize uma matriz de amortecimento que inclua todos os efeitos de
sejados, e a mesmo tempo permita um método eficiente na solucgao.

Assumindo, portanto, gue o amortecimento €& proporcio
nal [4] , o amortecimento total da estrutura pode ser representa

do pela soma dos amortecimentos individuais em cada modo:

T
%n. Cn ¢n, ~ zwn. % 63] (v.5)
| J | 1
onde:
Cn : coeficiente de amortecimento modal para cada

harmonico n

§ ,.: delta de Kronecker (aij = 0, i#j;dij=|,i=j)

Desde que os autovetores sao gn-ortogonais, as equa

-~

goes (V.3) sao reduzidas a forma desacoplada:

X_o(t) + 2w g in (t) + w;. x (t) = f_ (t)si=l,...p (V.6)

. . N
{ i 1 | | [ I

onde

x (t) = ¢ MU (t=0) (v.6a)

HoUS (te0) (V.6b)
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Na solugao numérica das equagoes de equilibrio (I11.

51), nao € necessario calcular a matriz de amortecimento Cn,mas

e
—

somente a matriz de rigidez En e de massa ﬁn

A resposta de (V.g) pode ser obt;da através de um mé
todo de integracao direta das equacoes desacopladas a coeficien
tes constantes ou simplesmente calculando a integral de Duhamel

dada por:

[t -z w_ (t-1)
1 N
x (t) = — £ (1) e sin w (t-t)dt
n. - n. .
] w ] I
n,
i Jo
(v.7)
“Cn.wn t
+ e ool {a sinw t+ 8 cosw ¢t};isl,...p
| i & i
onde
= — v - 2
“a. = Vn, ! h.
i i i
-z w_t
Cni I ni nl -
o = x (0) + -, x (0)
" 2 3! i - "
(I'Cn.) W
i i
B, = x_ (0)

0s coeficientes a s Bn foram obtidos a partir das
[
condigoes iniciais dadas por (V.6a) e (V.6b).
Para se obter a solucao de (V.7), na base das coorde

nadas do sistema estrutural, basta superpor a resposta de cada
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modo de vibragao. Portanto, utilizando (V.1), obtem-se:

o) = 1 oe x (6) (v.8)
=y b

Por outro lado, a resposta final da estrutura tambem

sera uma superposicao da resposta de cada harmonico excitado:

u(e) = § oy (1) (v.9)

onde NARM é o numero de harmonicos excitados pela carga a que a
estrutura esta sujeita.

Utiliza-se na analise, cargas deterministicas para
as quais e possivel uma solugao analitica para a integral de Du
hamel. Algumas fungoes podem ser obtidas em [6] e [22] , para

estruturas amortecidas e nao-amortecidas.
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CAPITULO VI

EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo serao apresentados alguns exemplos ny
méricos da analise dinamica linear de cascas axissimetricas e a
influencia do numero de autovetores utilizados na resposta dina-
mica por superposigao modal.

0 estudo do comportamento numérico da solugao quando
a casca intercepta o eixo de revolugao € analizado por SANABR!A{
Neste caso, os deslocamentos generalizados ul,uz,w,BIda casca ,
no ponto do eixo de revolugao, sao finitos assegurando a conver-
gencia. O mesmo nao ocorre para as tensoes que podem ser singu-
lares em tais pontos, tornando-se necessario calcula-las num pon
to proximo dado por T = 0.95 por ser o campo adotado incapaz de

manifestar tais singularidades.

Vi.l. VIBRAGOES LIVRES.

Estuda-se inicialmente no exemplo (VI.1) a analise di
namica livre de uma casca esférica engastada encimada por um he
misferio. Comparam-se os resultados obtidos aos de GALLETLY e
MISTRY23 que utilizaram dois programas numéricos: um baseado no
método variacional de diferengas finitas (Bosor 3) e outro,no me
todo dos elementos finitos (Mist 1) com a possibilidade de utili
zagao de dois tipos distintos de elementos, um reto e um curvo

de curvatura constante.

Dois tipos de condigoes de contorno sao analisados
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EXEMPLO VI- {: ANALISE DINAMICA LINEAR LIVRE
CASCA CILINDRICA ENCIMADA POR UM HEMIS FERICO.

VI.t.i1- DADOS GERAIS:

h [\ y ]
B
W
| L -
b — h
|_D__| Vaase

VI.i.2 - FREQUENCIAS NATURAIS OE VIBRACEO:

N (Hz)

:P s 1,00
\): 0.20
/D= 0,50
P I 0. 04
B = 1.00C

\ ¥ 7 PRESENTE
|/ REF. 23| rRaBALHO
v / | Veaseso. | —— .
,\,( Vaaseso |77 o
VIBRAGAD,  x a
TORSIONA
1 | | | | 1 l i 1 J
0o | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HARMONIC O




VI

1.

3.

83

MODOS DE Vianacﬂo PARA HARMONICOS SELECIONADOS
( SISTEMA LOCAL }

41

HEMISFERIO

CILINDRO

|

DESL.

REF, 23

PRESENTE
TRABALHO

-]

a4
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VBASE =0 e VBASE £ 0

Abaixo,na Tabela (VI.1), comparam-se os resultados ob
tidos pelo presente trabalho aos de Galletly e Mistry (Método Va
riacional de Diferencas Finitas - V.F.D.) das 4 menores frequen-
cias nao torsionais (Hz) do cilindro encimado por um hemisferio

do exemplo (V!.1),para M=I:

o) Voasg = 0
z BOSOR 3 PRESENTE
{(HARMONICO) V.F.D TRABALHO
| 0.0944 0.0943
5 0.1008 0.1005
6 0.1040 0.1037
4 0.1098 0.1095
Ti.) Vgagg # 0
N BOSOR 3 PRESENTE
{ HARMONICO) V.F.D. TRABALHO
1 0.0503 0.0486
5 0.0975 0.0966
4 0.1010 0.0995
6 0.1023 0.1023 Tab. (V1.1)

No presente trabalho, foram utilizados 11 pontos no
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dais no cilindro e 21 pontos no hemisferio enquanto que no pro
grama Mist | foram empregados 61 nos no cilindro e 63 no hemis
ferio.

Comparam-se ainda os resultados,a outros obtidos a
través de solugoes por séries e por métodos numericos (Tab.VI.2).

Nao se consideram as frequéncias torsionais.

N(M=1) (1) Mist 1 Bosor 3 (2) (3)
0 2.058% | 2.0587 | 2.0589 | 2.0597 | 2.0583
1 0.9431 | 0.9438 | 0.9435 | 0.9436 | 0.9431
2 1.6091 | 1.6205 | 1.6222 | 1.6207 | 1.6206
3 1.3057 | 1.3070 | 1.3100 1.3072
4 1.0942 | 1.0940 | 1.0978 | — 1.0945

(1} Solugao por série [27]
28
(2) Programa KSHEL3 de KALNINS . Utiliza uma técnica de
iteragao do tipo Stodola {(Integragao Numérica)

(3) Presente trabalho “Tab. (V1.2)

No exemplo (V1.2),analisa-se o efeito de diferentes
semi-angulos o de uma casca cilindrica encimada por um cone. 0s
resultados sao plotados sobre aqueles obtidos pelos programas Bo
sor3e Mist 1.

Abaixo mostram-se as comparacoes das & menores fre

quencias naturais nao torsionais, para N=1, utilizando diferen -

tes semi-angulos af{Tab. VI.3),.
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EXEMPLO { VI. 2) ANALISE DINAMICA LINEAR LIVRE

CASCA CILINDRICA ENCIMADA POR UM CONE .

YI1.2.1. DADOS GERAIS:

o Vease: 0

E:?:l.o
V: 0.2
L/D = 0.6
2/ 0 = 0.01
D = 0

VI. 2.2 FREQUENCIAS NATURAIS PARA DIFERENTES SEMI- ANGULOS o .

PRESENTE
oL REF. 23 |TRABALHO
(Hz) oo "
60° | ----- X
75° — — A
0. 16 L

A

FREQUENCIA

0.08 2 1 Il

HARMONICO
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o = 459
28

HARMONICO BOSOR 3 PRESENTE MIST 1 KSHEL 3
N V.F.D TRABALHO
2 0.0942 0.0340 0.0935 0.0947
3 0.0960 0.0949
] 0.1090 0.1079 0.1079 0.1080
h 0.1124 0.1106

o = 609

HARMONICO BOSOR 3 PRESENTE
N V.F.D TRABALHO
2 0.1033 0.1018 Tab.(VI1.3)
3 0.1049 0.1030
0 0.1172 0.1172
1 0.1192 0.1177

o = 75¢

HARMONICO BOSOR 3 PRESENTE MIST | KSHEL328
N V.F.D TRABALHO
0 0.0737 0.0737 0.0737 0.0739
2 0.0843 0.0831 0.0831 0.829
3 0.097%5 0.0961
] 0.0998 0.0973 0.0974 0.0974
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0 presente trabalho utiliza neste exemplo 11 nos pa
ra o cilindro e 15 nos para o cone, enquanto que o programa Mist
1 utiliza o mesmo numero citado anteriormente.

Analisa-se no exemplo(Vl.}) os tres primeiros modos
meridionais (u) e normais (W) de vibragao, do harmonico N=0 de u
ma casca conica vazada engastada no bordo de menor raio. A cas
ca executa um movimento vibratorio independente de © devido a u
tilizagcao do harmonico citado.

3

0s resultados saoc comparados aos de KRAUS que con

siderou em sua analise dois tipos de solucio

i. Solugao analiftica obtida por Goldberg empregando

o metodo da serie de Frobenius

ii. Solugao numerica baseada no processo de Runge -

Kutta de 42 ordem.

Pode-se notar que as solugoes obtidas pelo presente
trabalho, quando se utilizam 6 elementos, apresentam boa preci-
sao.

Abaixo,sao comparadas as trés primeiras frequencias

naturais desta casca para o harmonico N=0 (Tab. VI.4)

MODO SOLUGCAO SOLUCAO PRESENTE
NUMERICA(ii) ANALTTICA(T) TRABALHO

1 1072 1071 1072,0
2 1315 1315 1314,6
3 1611 1610 1609,7

Tab. (V1.4)
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EXEMPLO VI.3 -~ ANALISE DINAMICA LINEAR LIVRE
CASCA CONICA VAZADA.

V1. 3.1, DADOS:

" v Sin
w
P .
h=0.025in
s
¢ E = 4150.000 PSI
/]
Y , ¥ = Q.25
N 2in
60 / ?: 3;10'5 b sec
VI.3,2_. MODOS DE ViBRAcﬁ'o ( HARMONICO N:=0O )
{ MODO - 1)
1.2
0.8 /
U v

0.4 1 .

0

2 3 4 5
r
— REF.3
& PRESENTE TRABALHO(6ELEMENTOS)
i.2
0.8 _
w w

0.4

0 ]
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YI.3.3. MODOS DE VIBRAGAO ( HARMONICO N=0 )

{ MODO- 2 )

0.8

0 el

24

-16 — ' —

.24 | I

—— REF. 3
A PRESENTE TRABALHO (6ELEMENTOS)



V1

3.

4,

24

16

24

9t

» L]
MODOS DE VIBRAGAO ( HARMONICO N=0)

({ MODO - 3 )

U
——— — e
1 |
2 3 4 5
r
L
A
w
| | 1 L |
2 3 5
r
— REF. 3

4 PRESENTE TRABALHO (6 ELEMENTOS}
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V1.2. VIBRAGOES FORGADAS.

Vi.2.1 Casca esférica abatida.

0 exemplo (VI.4) baseia-se na referéencia [24] e [25]
e consiste no calculo da resposta dinamica de uma casca esféerica
abatida engastada no bordo e submetida a uma carga distribuida
normal a superficie com uma variagao em degrau no tempo. Este ti
po de carregamento excita apenas os modos axissimétricos que sao
obtidos para o harmonico simétrico N=0.
A resposta dinamica e representada pelo deslocamento
axial do apice e & comparada aos resultados obtidos por KLEIN e
24 26

SILVESTER e STRICKLIN . As carateristicas da estrutura e da

carga sao dados abaixo na figura (VI.1)

b ¢ R = 22.27 iN
] t = 0.41 iN
ﬁ A p = 100 PSi6
R E = 10.5x10°PSi
© v = 0.3
= 0.10086x10 > 27N
p = 0. x10 “LB.SEC /iN
T 8 = 2667°
Carga aplicada:f(s,t)=pH(t)
H(t) }
1
FigfVvl.1)
° TEMPO
Klein e Silvester apresentam uma analise linear ba

seada num elemento anular conico e numa integragao numérica que

utiliza as foérmulas de integragao trapezoidal obtidas em CHAN ,

25
C0X e BENFIELD para f= 1/4,



APICE { IN)

s

DESLOCAMENTO AXIAL NO

EXEMPLO'“,4.ANA'LISE DlNiMlCA LINEAR FORGADA,
CASCA ESFERICA ABATIDA SOB UM CARREGAMENTO DINAMICO AXISSIMETRICO:

0.016

0.008

0.000

0.008

REF. 24

REF. 2B

PRESENTE TRABALNO ( ANALISE MODAL ). 3 AUTOVETORES - 5 ELEMENTOS
PRESENTE TRABALHO { ANALISE MODAL )-6 AUTOVETORES- 5 ELEMENTOS
PRESENTE TRABALHO - SOLUGAO ESTATICA.

SOLUGAO| ESTATICA L

1.60 2.00 2.40
TEMPO X 100 (SEG)

.80 i.20

2,80

3.20

£6
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Stricklin utiliza um elemento curvo em que os deslo-
camentos meridionais e circunferenciais sao representados por
funcoes lineares e os deslocamentos normais por fungoes cubicas.
Sua analise considera a nao-linearidade geométrica e utiliza o
método de Houboldt para a solugao da equagao de movimento.

Nas analises de Klein e Silvester e Stricklin foram
utilizados 30 elementos e um passo de integragao de leO-S segun
dos.

Desde que os efeitos de nao-linearidade geométrica
sao insignificantes [26],as diferencas obtidas na resposta din3
mica podem ser atribuidas aos diferentes tipos de formulacao e
metodos de solugao.

Nao foram consideradas aqui as inercias de rotacao
que sao despreziveis para tal tipo de problema.

0 exemplo (VI.5) utiliza o mesmo tipo de casca do e
xemplo (VI.4) mas sob a agao de uma carga concentrada no apice
com uma variacao em degrau no tempo. Também neste caso, utili -
zam-se na analise modal, os modos de vibracao correspondentes ao
harmonico N=0.

Analisa-se o deslocamento axial do ponto de atuagao
da carga comparando-o aos resultados obtidos por Mondkar e Powell.

Na figura (V!1.2) descrevem-se as carateristicas da es

trutura e carga:

lp:ioon:s Fig.(VI.z)
l = ’-I.76 in
r

= 0.9
w /f
H R = 0.08589 in
0.01576 in
= 10.000 ksi

= 0.3 ,
= Z.thlo-hlb sec

in

T < M T DX
]



EXEMPLO(VI.5): CASCA ESFERICA ABATIDA SOB UM CARREGAMENTO DINAMICO .AXISSIMF:TRICO.
ANALISE DINAMICA LINEAR DE UMA CARGA PONTUAL APLICADA NO APICE:

APICE.

'3

DESLOCAMENTO RELATIVO W/ H NO

1.8

1,2

0.8

0.4

REF, 22 ( Ats 2 USEG ) /
PRESENTE TRABALHO { ANA'LISE MODAL ) - B3 AUTOVETORES - SELEMENTOS }’r

L J
. b
*®  PRESENTE TRABALHO { ANALISE MODAL) - GAUTOVETORES- 5 ELEMENTOS
e PRESENTE TRABALHO { ANA'LISE MODAL) - 9 AUTOVETORES - SELEMENTOS
A PRESENTE TRABALHO ( SOLUGAO ESTATIGA) Pl
100
| RN
S
» LA Y
» .
b -
— %
[ ]
.
-
-l
. ESTATILA LINEAR ?
- I l
50 100 {50 200 250 300 350 400 450 500

2
TEMPO x 10 seg

56
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Mondkar e Powell utilizam 10 elementos, para analise
de solidos axissimetricos, de 8 nos com uma integragao quadra-
tica de Gauss de 2x2 (Fig. VI.3).

a

; SUPERFICIE MEDIA DE REVOLUGAD

5

MONDKAR E POWELL PRESENTE TRABALHo F 19~ (V1.3)

A analise € do tipo linear e a integragao da equagao de movimen
to € obtida por meio do Método de Ne@mark. Para a construcao

da matriz de massa, eles recorrem a formulagao discreta enquan

to que na presente analise e obtida por meio da formulacao con

sistente.

A utilizagao maxima de 5 elementos e 9 autovalores de
ve-se ao fato de que as variagoes sao pouco significativas com
a utilizagao de um nimero maior dos mesmos.

No exemplo (VI.b) estuda-se a resposta dinamica de
um tubo cilindrico simplesmente apoiado sob a agao de uma car
ga anular aplicada na secgao de simetria com uma variagao em
degrau no tempo. Uma comparacao entre o presente trabalho e
trées tipos de analises; método da superposigao modal (SAP.IV),
método da integracao direta (SAP.IV) e as equagoes de Timoshen
ko-Love, € feita para o deslocamento radial no ponto de aplica
¢ao da carga.

30

0 SAP.IV desenvolvido por BATHE e WILSON wutiliza pa
ra a integracao das equagoes diferenciais, o método de integracao
passo-a-passo de Wilson-6, incondicionalmente estavel com um
passo de integracao de 1072 seg.

A discretizagao do tubo pelo SAP.IV e pelo presente
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EXEMPLO. VI. 6 - ANALISE DINAMICA LINEAR FORGADA
’»
. TUBO CILINDRICO SIMPLESMENTE APOIADO COM CARGA

ANULAR APLICADA NA SECGAC DE SIMETRIA.

VI.6.4. DADOS,
P=fH(t)
p Hit)
D:=6"
T B‘V__ L=18" f
. L Uvw hz03" TEMPO
- — === D E=30x10 Ibs/in
' V= 0.3
e 1 L ,i,, P: 3.663x10"%Ibs seg?/ IN*
P n f= 1.000 tbs/ in

Vi.6.2. RESPOSTA DINAMICA:

EQUAGOES TIMOSHENKO-
LOVE

10 p—

SUPERPOSIGAC
MOD AL {SAP-tV)

INTEGRAGAD

PASSO A PASSO
{ SAP -1V}

( INCHESx1o'4)
o

DESLGCAMENTO RADIAL

@ PRESENTE TRASALHO
{20 AUTOVETORES)

-4,

l TEMPO(SEG X {0
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trabalho e feita considerando-se a simetria do mesmo. 0 SAP.IV
utiliza um elemento para analise de solidos axissimetricos com

um nimero total de 61 graus de libredade (Fig. VI.h4).

~ £ SUPERFICIE MEDIA DE REVOLUGAQ

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

Abaixo comparam-se algumas frequéncias naturais obti

das pelo SAP.IV e pelo presente trabalho (Tab. V¥I.5)

HARMON1CO SAP- 1V PRESENTE
N T(segx10 2) | TRABALHO
1 1.2788 1.2716
5 0.62140 0.62777
10 0.32983 0.39340
15 0.17463 0.24846
20 0.11497 0.16867
Tab. (VI.5)

As diferencas obtidas nas frequéncias naturais entre
os dois meétodos consiste no fato de se ter imposto distintas con
digoes de simetria e de se ter utilizado tipos de elementos dife
rentes.

0 SAP-|V utiliza na superposigao modal 20 modos de vi_

bragao correspondentes aos menores autovalores,
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Para uma verificagao do funcionamento do programa au
tomatico utilizando varios harmonicos, apresenta-se no exemplo
(VI.7) a resposta dinamica de um cilindro engastado-livre sujei-

to a uma carga arbitraria como descrita na figura (VI.5)

® 2 {n)
ﬁfg(s)é 2 2wk o® L G;h ;a:op (ﬂ,G) cosn &
" 3 g ¢ o :; § {n)
(n=2) 3T 1 1 T 3 p {s,t)=fal{s)glt)
n
E . glt)
_G‘Q_h-.fi(SJ':"EEggE ¢

!
|
{
|
1

- ! = TEMPO{s8qQ)
: 5“°-eseq 0.0238
fon fofs) &
R n=0) "
4.50n E= 10.5 x {0 PS!.
S ciinoro P=2.4x16* seg®/in*
- ] V= 0.3
Q= E o -
o * b 4 E R=92
E ? 20.41n é b h=0.{
2: 1 __ ¥ 2 T:=22.5in
| L .
. ! 2z2.50n | 8o {00 PSi Fig.(vi.5)
| |
Eo-’- E

A carga excita apenas os harmdnicos simétricos de nu
mero 1, 2 e 3. 0s resultados obtidos sao comparados aos de JOHN
SON e GREIF31 que utilizaram uma teoria de casca elastica linear
e dois diferentes metodos de integragéo; um explicito e outro im
plicito (Houboldt). Em ambos os métodos as variaveis dependen-
tes na diregao circunferencial sao expandidas em série de Fou-
rier e as equagoes resultantes sao expressas na forma de diferen
¢as finitas.

No exemplo (VI.7.1) apresenta-se a variagao no tempo

do coeficiente de Fourier do deslocamento normal w(”) no bordo

livre para o harmonico N=0, enquanto que no exemplo (VI.7.2) a



EXEMPLO{ VI.7.1):
GCASCA CILI’N DRICA ENGASTADA - LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL

Eo
R

OESLOCAMENTO W(o,DA EXTREMIDADE LIVRE X

NAO - AXISSIMETRICO:

100

ANA’LISE DINAMICA LINEAR PARA O HARME)NICO N=20

0.6

09 {20 150

TEMPO x {0° seg

-6
REF. 30 { At = 5 x 40 SEG. )
PRESENTE TRABALHO { ANAL. MODAL)

SELEMENTOS - & AUTOVETORES

PRESENTE TRABALHO ( ANAL. ESTATICA)
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CASCA CILINDRICA ENGASTADA-LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL
ANALISE DINAMICA LINEAR PARA O HARMONICO N:= O, 1, 2

2.7

2 M
Q
& . He
o o s 9” S
S NAWA NN \
« YRV ALVERNY/ \
R F——3, 4
x \ 4 j\
2 \ \ / \
-
o -40r=———§;:—— —~——£—~~—-"'—:;\——— $= — =
=) /
5 \ " f }‘\ /*I‘
> ] v _ _ _ Vi - _
- e S~
z o f
-80 —
g \‘ ‘; n=0
- N ] F——————
z T e
“z  -100 \ I / n _|
o ¢.+ J‘f i [
=z
W _jzol- \A.e,/
3 | ] | ] ] ] | ]
g 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1,5 .8 2.4 2.4
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(m]
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PRESENTE
warM.| TRABALHO
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Bl | o ——
=2 ) —
% A ANALISE UTILIZA

ANALISE DIRAMICA

REF. 30 PRESENTE
_¢ |TRABALHO
HARM. [At=5x10" g ool ANAL. MODAL)
N=0 U .
N=1 —_— *
N=2 ————— A

5 ELEMENTOSEGAUTOVETORES
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NA EXTREMIDADE ENGASTADA x R /O5h°

350

300

250

200

150

100

50

102

(YI. 7.3)

CASCA CILINDRICA ENGASTADA- LIVRE COM CARREGAMENTO RADIAL

NAO-AXISSIMETRICO

ANALISE DINAMICA LINEAR PARA O HARMONICO N:=O

LI

TEMPO x 10"~ seg.

REF. 11 ( &8t = 5x10"%seg)
PRESENTE TRABALHO ( 10 ELEMENTOS, 30 AUTOVETORES }
PRESENTE TRABALHO ( 10 ELEMENTOS, 20 AUTOVETORES )

PRESENTE TRABALHO- ANALISE ESTATICA ( {0 ELEMENTOS)
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EXEMPLO . (VI.7.3)

3

€=
[+]
=)
S
o
* 3180
«
fan]
P
l-—
2 300
©
z
[IN]
L)
a 250
<I
fa]
=
w
x 200
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=
100
n
1]
e
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=z
w 50
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)
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CASCA CILINDRICA ENGASTADA-LIVRE COM CARREGAMENTO

RADIAL NAO- AXISSIMETRICO.

ANALISE DINAMICA LINEAR PARA OS HARMONICOS N= 1.2

*2 .
| .,1 \‘ ./A\.
) 1 » ,’ \
Y 1 W o e
/ Na, e/ \ N2 o— e
; kY Wy \
. [ \ 3 1 n= 2.._._-_
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’4“ J \\ ! \ ,
4 oA o ¢ e & of 4
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oe
] | ] I | 1 [ 1 ]
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_3
TEMPO x 10 seq.
" F3) (% %)
HARMONICO REF. {1 PRES. TRABALHO PRES. TRABALHO
N At=5x10'656g. ANAL, D|NAMICA ANAL. ESTI‘TICA
{ e — o — ]
2 —— o S

ANALISE MODAL COM 30 AUTOVETORES E 10 ELEMENTOS

ANALISE ESTATICA COM

10 ELEMENTOS.
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presenta-se o mesmo coeficiente para os harmonicos N=0,1 e 2. Pa
ra uma analise do comportamento das tensoes para este tipo de e
jemento, mostra-se em (V1.7.3) a variagéo no tempo do coeficien-
te adimensional de Fourier do momento de flexao axial para os har
mdnicos N=0, 1 e 2 na secgdao s=s.

Utiliza-se no presente trabalho uma analise com 5 e

10 elementos e um numero variavel de modos de vibragao.

VI1.3. CONCLUSOES.

Verifica-se, nos exemplos numeéricos apresentados i
nicialmente em Vi.l., que as solugoes aproximadas introduzidas
pelo presente trabalho produzem boa precisao na obtengao das
frequencias e modos de vibragao de estruturas.

Por outro lado, no exemplo (Vi.7?7.3), torna-se evi-
dente a necessidade de se utilizar, no Metodo da Superposigaoﬁg
dal, um numero elevado de autovetores para se obter uma respos-
ta aceitavel nas tensoes atuantes na estrutura, o que nao neces

sariamente ocorre com os deslocamentos (vide exemplos VI.7.1. e

VI.7.2).

Devido a estas limitagoes inerentes ao Método da Su
perposigao Modal, o Método de Integragao Direta aplicado as e
quagoes de movimento (!111.51) talvez produzisse melhores resul

tados, embora tornando obrigatdéria a construgéo da matriz de a
mortecimento de uma forma explicita.
Nota-se tambem, nos exemplos (VI.7) que as respos-
31

tas dinamicas lineares obtidas por JOHNSON e GREIF apresentam

um certo amortecimento causado pela utilizacao do Metodo de In-
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tegragao Direta. Este efeito apresenta-se indesejavel quando se
requer a resposta dinamica de uma estrutura submetida a cargas
de longa duraggo, tornando-se mais aceitavel, para este tipo de
carga, a utilizagao do Método da Superposigao Modal.

Para a obtengao das frequéncias e modos de vibracao,
poder-se-ia utilizar, ao invés do Método de Iteracao de Sub-espa
¢os, o Método da Pesquisa do Determinante, proprio para sistemas
em que a banda das matrizes de massa e rigidez sao pequenas|34|.

A introdugaoc deste método ou a utilizagao do Método
de Integrag3o Direta sao itens que poderiam ser analisados poste

riormente.
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CAPITULO VII

PROGRAMA AUTOMATICO

Vit.l. INTRODUCAOQ

Neste capitulo apresenta-se a descrigao do progra-
ma automatico elaborado na linguagem FORTRAN-IV para um compu
tador BURROUGHS B-6700. 0 programa permite analisar a respos
ta linear estatica e dinamica (com ou sem amortecimento)de cas
cas axissimetricas com cargas arbitrarias utilizando a Teoria
de LOVE ou de FLUGGE. Permite ainda a obtengao das frequén -
cias e modos'de vibragao da casca para cada harmonico desejado
(onda circunferencial).

0 numero de frequéncias e modos de vibragao utili-
zados em vibragoes forgadas ou obtidos em vibragoes livres e
limitado a 48 por harmonico. Por sua vez os harmonicos estao
limitados a um ndumero nao superior a 20.

Supoe-se no programa a utilizagao maxima de 100 e
lementos com dez grupos diferentes de elementos. No caso em
que a analise envolver um numero elevado de equagoes (NTEC),po
de-se recorrer a divisao do sistema de equagoes em blocos (ja
inserida na programacao e de no maximo igual a 10) com peque-
nas modificagoes. Mostrou-se ser suficiente a utilizagao de

um unico bloco cujo comprimento é dado por:

LBLOQ = NTECX LBAND

onde NTEC € o numero total de equagoes do sistema e LBAND & a

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

NTEC NN X NGLN = B80b

onde NN & o numero de nos do sistema (=201)e NGLN &€ o numero de
graus de liberdade por nd (=4). A largura de banda € neste caso
limitada a 16 ja que o comprimento do bloco arbitrado no progra
ma automatico e de 12.864.

0 procedimento basico do programa automitico é dado
na Fig. (VI1.1). As gravagoes das variaveis que requerem maior
area podem ser controladas pela variavel IREG no programa princi

pal.

Vil.2. DESCRICAO DAS SUBROTINAS,

Apresenta-se sumariamente a seguir, as subrotinas in

seridas no programa automatico.

DADOS: Leé e escreve os dados da estrutura.
GERCI: Obtém as coordenadas e incidencias no caso de geragao au
tomatica.

GERET: Utilizada por GERC!, na geragao de coordenadas e incidén-

¢cias para o caso de cascas com geratriz reta.

GESFE: Utilizada por GERCi, na geragao de coordenadas e inciden-

cias para o caso de cascas com arco de circunferencia como gera
triz.

DEBLO: 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.

CASCl: Calcula as componentes das matrizes de rigidez K?(i=0p"3)

e de massa ﬁ?(i=0,...,Z)independentes do harmonico n.
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COEFI: Fornece os pontos e os pesos de integracao de Gauss-Le-
gendre (maximo de 8 pontos).

1/2
AUXCY : Calcula a fungao s = (r'2+ 2'2) da eq.(i11.2) e a fun

cao S/R1 onde R, é dado na eq. (111.6) para cada ponto nodal,

AUXC2 : Calcula os valores das matrizes E:L(i=0,...,2) em cada

ponto de integracao do elemento.

CAEFM: Calcula o valor das fungoes de interpolagao dos desloca

mentos u Bln e de suas derivadas para cada ponto

u W
tn’ “zn’ n

de integrag¢ao no elemento.

CMATD: Calcula o valor da matriz de elasticidade £ em cada pon
to de integracao no elemento.
AUXC3 : Calcula os valores das matrizes K?(i=0,...ﬁ), a partir

dos valores das matrizes Bi L(i=0,...,2), em cada ponto de in

tegragao multiplicando-os pelo peso de integragao de Gauss-Le-
gendre.
AUXCY : Calcula os valores das matrizes L e Fi(i=0,...,2)em ca

da ponto de integragao de Gauss-lLegendre.

AUXC5 : Calcula os valores das matrizes ﬁi(i=0,...,2), a partir
dos valores das matrizes E e Ei(i=0,...:2), em cada ponto de
integragEo,multiplicando-;s p;io peso de integracao de Gauss -
Legendre.

TSUMU: Efetua as operagoes basicas de matrizes: transpoe, soma
e multiplica.

ROTAC: Calcula as matrizes de rotagao do sistema local dos des
locamentos (uz’uz’w’81) para o sistema global(ur,uz,uz,Bl)para
cada elemento, considerando ainda um sistema de referéncia pré
prio para o apoio.

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

trizes B, L (i=0,...,2),em cada ponto nodal,utilizando as sub

-i =
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rotinas AUXC1 , AUXC2 e CMATD onde os pontos de integragao sao
substituidos pelos pontos nodais.

CARG: Leé e escreve os dados relativos ao carregamento, podendo
ser constituido simultaneamente de diversos tipos de cargas.
Monta os vetores de forga {En} para cada harmonicos n excita-
do pelas cargas.

CARGC:Monta o vetor de carga {F } de uma carga concentrada no
dal e circunferencialmente distribﬁida para cada harmonico n
excitado por esta carga.

CARGD:Monta o vetor de carga {En}g de uma carga distribuida
no elemento e circunferencialmente, para cada harmonico n exci

tado por esta carga.

CARGP:Monta o vetor de carga {Fn} de uma carga pontual com um

L
angulo de atuagao circunferencial dado para cada harmonico n
excitado por esta carga.
CARGT: Monta o vetor de carga {F:} de uma carga devido a uma

L
variagao de temperatura circunferencial e um gradiente de tem

peratura na espessura para cada harmonico de temperatura n ex

citado por esta carga.

CARGI: Le e escreve os dados relativos as condigoes iniciais
L]

U: e U; para cada harmonico n excitado pelas mesmas.

INSES: Calcula as p menores frequencias A e os modos de vi

bragao ¢~ da estrutura, pelo metodo de tteracao de Sub-espa-

¢os, para cada harmonico n excitado pelas cargas ou para ca
da harmonico n requerido {(vibracao livre)

~~

WRIT: Escreve as frequéncias A e os modos de vibragao ¢ no

~ ~

sistema local ou global de referencia.
no sistema

(i=0,...,4)

ACRIG: Constroe a matriz de rigidez do elemento

K®
:n
global de referencia, a partir das componentes K?



da matriz de rigidez independentes do harmonico n.

-~ . e .
ACMAS: Constroe a matriz de massa do elemento Mn , No sistema

global de referencia, a partir das componentes ?(|=0, .,2)
da matriz de massa independentes do harmonico n.
COSMA: Constroe as matrizes de rigidez Kn e de massa Mn glo

bais introduzindo posteriormente as condigoes de contorno.
GAUSS: Fatoriza a matriz de rigidez fn pelo método de Gauss.
VEINI: Constroe os vetores ortogonais~iniciais de lteragao no.
Método de lteracao de Sub-espagos.

RESOL: Resolve o sistema de equacgoes geradas, fornecendo deslo
camentos no caso de analise estatica e vetores de iteracao no
caso de analise dinamica (vide (1V.7)).

PROKM: Calcula as projecoes das matrizes de rigidez e de massa
conforme as equagoes (IV.14a) e (I1V.14b).

MULT: Multiplica a matriz de massa da estrutura pela matriz
dos vetores de iteragao na equacao (IV.7).

JACOBI:Resolve o problema de autovalor dos operadores projeta-
dos, atraves do Método de Jacobi generalizado. Equacao(i1V.16).
ORTO0G: Verifica a convergencia dos autovalores conforme a equa
cao (IV.24),

COCOR: iIntroduz as corregoes necessarias no vetor de carga de
vido as condigoes de contorno.

CARG1 a

CARG6 :Calculam os deslocamentos modais generalizados correspon
dentes as cargas atuantes na estrutura cuja lei de variagao no
tempo € definida por ILOAD na figura (vi1.3)

MULTXZ:Transforma os deslocamentos modais generalizados nos des
locamentos reais referidos ao sistema global de coordenadas.

CONDI: Calcula a contribuigao das condigoes iniciais para a res
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posta dinamica em cada harmonico n excitado.

VELOC: Calcula a velocidade de cada no da estrutura em cada har
monico n a partir da contribuicao das condicoes iniciais e de
impulsos retangulares e triangulares.

CATEN: Calcula os deslocamentos globais e esforgos locais deca
da harmonico n excitado ou finais, nas secgoes desejadas, pa
ra um carregamento arbitrario.

AUES2 : Calcula as matrizes de tensao dos elementos para . cada
harmonico n excitado e calcula os deslocamentos globais e es

forcos locais finais para um carregamento axissimétrico.

Na Fig.(VIl1.2) € apresentada a sequencia de utilizagao destas

subrotinas conforme o tipo de analise desejada.

VI1.3. MANUAL DE UTIL1ZACGAO.

A entrada de dados do programa € regida pela Tab.
(VIT.1) para a anadlise estatica (A.E), dinamica livre(A.D.L)
e dinamica forgada {(A.D.F). A sequencia dos dados € fornecida
pela coluna correspondente ao tipo de analise desejado, deven-
do ser eliminados os casos que nao se identificam com a estru-
tura analisada. O nimero total de cartoes sera dado pelo nime

ro fornecido na coluna n? de cartoes vezes a multiplicidade

do grupo (NS). Abaixo descreve-se o significado de cada varia

vel, conforme a sequencia de entrada:

A. Dados gerais da estrutura (a variavel NS corresponde a mul
tiplicidade do grupo de variaveis de cada sequéncia. No caso

em que NS#1, todo o grupo sera repetido tantas vezes quanto o
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valor de NS):

TITULO: Titulo com no maximo B0 caracteres alfanuméricos.

ITIPR: Indice do tipo de problema.

ITIPR = 1 : Analtise Estatica (A.E)
= 2 : Analise Dinamica Livre (A.D.L)-Vibragoes
Livres.

= 3: Analise Dinamica Forcada (A.D.F)
NE: Numero de elementos.
NNDP:  Numero de nos com condigoes de contorno essenciais pres
critas.
NAUR: Nimero de pares de autovalores e autovetores requeridos

NITER: Numero maximo de iteracoes permitidas no M.I1.S5. {(Uma

precisac razoavel e obtida com NITER = 10)
NTIT: Tipo de teoria utilizada.
4
NT| = 0: Teoria de Flugge: (h/R) << |

# 0: Teoria de Love: {h/R) << 1

ISREF: indice do sistema de referencia dos autovetores.

ISREF = 0 : Sistema Global
£ 0 : Sistema Local

ERROR: Tolerancia desejada na resolugao do problema de autova

lor dos operadores projetados (equagao IV.16). A tolerancia pa
ra o estudo da convergencia dos autovalores no M.[.S & conside

rada 106 maior que a ERROR, Verificou-se razoavel utilizar

ERROR = 1072,

NIOC: Numero inicial das ondas circunferencias requeridas.
NFOC: Numero final das ondas circunferencias requeridas.
NESC: Numero de estados de carga atuantes na estrutura { sao

tratados independentementes).

ITEMP: indice para considerar a variacao de temperatura
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ITEMP= 0 : Nao ha cargas de temperatura.
ITEMP# 0 : Ha cargas de temperatura atuantes.

ICARG: Indice do tipo de carga.

ICARG = 0 : Cargas Axissimetricas
ICARG # 0 : Cargas Arbitrarias

IRESP: Indice de resposta requerida

IRESP = 0 : Resposta final e por harmonico excitado
IRESP # 0 : Somente resposta final

ILDAT: Indice de leitura de dados do programa.

ILDAT = 1 : Todos os dados sao apenas imprimidos
ILDAT = 2 : 0s dados sao processados

TLEC: Indice de leitura de coordenadas e incidenciais.
ILEC = 0 : Leitura em cartoes

ILEC # 0 : Geragao automatica

B. Dados relativos a resposta. Apenas deverao ser inseridos es
tes cartoes no caso de a carga atuante na estrutura ser arbi-

traria:

NSECC: Nimero de secgcoes em que se quer a resposta.

ATITA{I): Valores dos angulos 6 em que se quer a resposta.

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

so de geragao automatica das coordenadas e incidéncias:

NCAS: Nimero de cascas.

NCLAS([I): Tipo de cada casca.

NCLASI(T) 1 : Casca com geratriz reta

NCLAS(T)

i

2 : Casca com segmento de arco como gera

triz.
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NEDCC(I): Nimero de elementos de cada casca.

COOR(T): Coordenadas iniciais (R,Z) da primeira casca.
EST: Espessura inicial da primeira casca nas coordenadas
(R,2)

C.1. Para cascas com geratriz reta (a multiplicidade NS do gru

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

COOR (K] : Coordenadas finais (R,Z) da casca.
ESF: Espessura final da cascanas coordenadas(R,Z).

C.2. Para cascas com arco de circunferéncia como geratriz: ( a
multiplicidade do grupo € igual ao numero de cascas com

NCLAS(1) =2):

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

CENT 1 : Coordenada R do centro do raio de curvatura da casca
CENT 2 : Coordenada Z do centro do raio de curvatura da casca
ESF: Espessura final nas coordenadas (R,Z).

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

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

D. Dados gerais da estrutura. Caso para o qual as c¢oordena -

das e incidencia sao lidas:

M : Ndmero do no.
COOR(I): Coordenadas (R,Z) do no M.
N: Numero do elemento.

INCED (KK): Incidencias dos nos do elemento N.

E. Dados gerais da estrutura.
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NAP{J): Numero de nos que possuam pelo menos uma componente de
deslocamento prescrita.
DIS(K}: Variavel que armazena, para cada no i de NAP(J), indices

. . e . i i i L
que identificam as componentes prescritas (ur, u uz.ﬁl).
2

DIS{K}) = 200. : Componente de deslocamento livre.
DIS{K) < 200. : Componente com deslocamento prescrito.
DIS(K} = 0. : Componente sem deslocamento (apoio rigido)
DIS(K} > 200. : Componente com deslocamento elastico

{apoio elastico).
ANGLO(J):Angulo entre o sistema de referencia do n6 que possua
condigoes de contorno e o sistema de referéencia global,

IPCLB: Indice que indica o tipo de largura de banda em cada

bloco:
IPCLBLO: Largura de banda constante por bloco.
IPCLB>0: ltargura de banda variavel por bloco.

UNTD: Especificagao das unidades. Pode ser utilizados no ma

ximo 80 caracteres alfanuméricos.

NGRUP(J0)Numero de grupos de elementos de casca axissimétrica.

F. Propriedades dos materiais de cada grupo. (NS=NGRUP(10)).

NELIG(NMI,I): Carateristicas de cada grupo NMI.

NELIG(NMI,1):Ndmero do elemento inicial do grupo.
NELIG(NMT,2) Nimero do elemento final do grupo.

NELIG(NMT,3):indice das matrizes de rigidez do e
lemento no grupo (NELIG{NM1,3)=0: matrizes de ri
gidez iquais; # 0: matrizes de rigidez diferen -

tes).

NELIG(NMI,#:Indice das propriedades dos elemen -
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tos no grupo (NELIG(NM1,4)=1: propriedades 1
guais nos elementos; # }: propriedades dife-

rentes nos elementos)

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

F.1.1. Caso em que se utilizou geragao automatica:

El: Médulo de elasticidade de Young na direcao t
E2: Médulo de elasticidade de Young na diregao t,
G12: Modulo transversal de elasticidade.

P0112: Coeficiente de Poisson na diregao t

POI21: Coeficiente de Poisson na direcao Ez

ALFAl : Coeficiente de dilatagao termica na diregao t
ALFA2 : Coeficiente de dilatagao termica na diregao t,
DENSI: Massa especifica no elemento.

GAMA : Peso especifico.

F.1.2. Caso em que se utilizou leitura em cartoes:
ESAP{I): ©Espessuras associadas aos nos do elemento do grupo.

As outras variaveis seguem as definicoes dadas em F.I1.1.

F.2. Caso em que as propriedades sao diferentes no grupo { a
multiplicidade do grupo e igual ao numero de elementos do gru

po):

F.2.1. Caso em que se utilizou geragao automitica:

As variaveis seguem o mesmo esquema dado em F.1.1,

F.2.2. Caso em que se utilizou leitura em cartoes:

As variaveis seguem o mesmo esquema dado em F.1.2.
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G. Dados relativos ao carregamento (NS = NESC):

ILOAD: Lei de variagao da carga no tempo (Fig. Vil.3}):

ILOAD = 1: Impulso retangular atuante durante um inter-
valo de tempo T.
= 2: Impulso triangular atuante durante um inter-
valo de tempo T.
= 3: Variagao Linear até o instante T a partir do
qual se mantém constante até o instante Ti'
= b: Onda senoidal de perfodo T(Para Tl¢ T consi-
dera-se um numero ilimitado de ondas e para
T1= T utiliza-se apenas um unica onda senol
dal completa.
= 5: Onda sencidal de perfiodo T com as mesmas ca
rateristicas de ILOAD=4.
= 6: Onda impulso da forma % [l - cos(gﬂi)]para
t £ 7T e nula para t>T7
= 7: Variagao arbitraria interpolada linearmente
conforme o processo descrito na sequencia
G.10.
IAMT: Indice para se considerar o amortecimento !
TAMT = 0: Estrutura nao-amortecida

TAMT # 0: 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#£D0).
NTEMP: Niamero de instantes para os quais se quer calcular a
resposta.

T e T: Tempos de duragao da carga conforme explicitados em
1
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|LOAD.
NNCCC: Nimero de nds com cargas concentradas nos nos e cir
cunferencialmente distribuidas.
NECCD: Numero de elementos com carga distribuida <circunfe-

rencialmente e no elemento.

NPCCP: Numero de pontos com cargas pontuais.
NECVT: Nimero de elementos com variagao de temperatura.
NNCCI: Namero de nds com condig¢oes iniciais (deslocamento i

nicial e velocidade inicial).

NARMS : Nimero de harmonicos simétricos excitados pelo carre
gamento.
NARMA : Niémero de harmonicos antisimeétricos excitados pelo

carregamento.

G.1. Para o caso em que o nGmero de harmonicos simétricos nao

NCOET({I): Harmonicos simétricos excitados pelo carregamento pro

vindos do desenvolvimento em serie de Fourier.

G.2. Para o caso em que o nimero de harmonicos antisiméetricos

nao € nulo:

NCOET{1I) : Harmonicos antisimétricos excitados pelo carregamen

to provindos do desenvolvimento em série de Fourier.

G.3. Para o caso de Analise Dinamica Forgada:

TEMPO{I):Instantes para os quais se deseja determinar a respos

ta dinamica.
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G.4. Para o caso de Analise Dinamica Amortecida (NS=NARMS+NARMA}

ETAT(I,J):Percentagens do Amortecimento Critico considerados pa
ra cada modo de vibragao longitudinal m de um determinado harmo

nico n.

G.5. Para o caso em que o numero de nos com cargas concentradas

e diferente de zero:

ILEY: indice da Lei de Variagao da Carga (no caso concentrada)
ILEY= 1: Desenvolvimento da carga em seérie de Fourier i
gual para todos os nos carregados.

TLEY# 1: Desenvolvimento da carga em série de Fourier di

ferente para os nos carregados.,

G.5.1. Caso em gque o desenvolvimento da série de Fourier é dife

rente {NS=NNCCC):

NQ : Numero do no carregado.
NARM: Numero de harmonicos excitados no no NQ
LIARM: Tipo do harmonico excitado.
LIARM= 0: Harmonico simetrico
LTIARM# 0: Harmonico antisimetrico
N : Numero do harmonico.
CAUX({K):Valor das cargas correspondentes ao no NQ em cada grau

de liberdade (ur,uz, uz,%) dados no sistema global relativas ao

harmonico N do tipo LIARM,

G.5.2. Caso em que o desenvolvimento da série de Fourier é i
gual:

G.5.2.1. Para o caso em que o numero de harmonicos simeétricos €

diferente de zero:
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FACTA(I):Fatores de cada harmonico simetrico obtidos no desen-

volvimento da carga em serie de Fourier.

6.5.2.2. Para o caso em que o numero de harmonicos antisimétri

cos e diferente de zero:

FACTA{I): Fatores de cada harmonico 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:

NQ: Nos carregados na estrutura.
CAUX(K):Valor das cargas correspondentes ao no NQ para cada

grau de liberdade (ur,uz,uz,Bl)dados no sistema global.

G.6. Caso em que o numero de nos com carga distribuida e dife

rente de zero:

ISRCP: Indice de referencia da carga distribuida.

ISRCD= 0: Sistema local (u ,u ,W,B)
1 2 1
ISRCD# 0: Sistema global (u ,u ,u_,B )
r 2 Z 1

ILEY: 0 mesmo explicitado em G.5..

G.6.1. e G.6.2. Seguem a mesma sequencia explicativa dada em
G.5.2. e G.5.1. respectivamente com a Unica alteragao que

NEL=NQ e para ISRCD=0 o sistema de referencia das cargas ¢ |lo

G.7. Caso em que o numero de pontos com cargas pontuais € dife
rente de zero!

NQ : No em cuja diregao circunferencial esta atuando a carga.
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CAUX({K): Valor das cargas correspondentes ao no NQ em cada grau
de liberdade (ur,uz,uz,Bl) no sistema global.
TETA: Rngulo circunferencial entre o no NQ e o ponto de atua

¢ao da carga.

G.8. Caso em que o numero de nos com variagao de temperatura €

diferente de zero:

ILEY: 0 mesmo de G.5.

NARST:Numero de harmonicos simétricos de temperatura excitados

pelo carregamento quando do desenvolvimento em serie de Fourier.
NARAT:Numero de harmonicos antisimétricos de temperatura excita

dos pelo carregamento.

Observacao: 0Os harmonicos de temperatura excitados pelo carrega

mento, ja deverao estar incluidos nos harmonicos excitados pelo

carregamento em G.

G.8.1. Caso em que o numero de harmonicos simétricos de tempera

tura e diferente de zero:

NCOTT(I): Harmonicos simétricos de temperatura excitados pelo

carregamento (ja incluidos em G.1.).

G.8.2. Caso em que o numero de harmonicos antisimetricos de tem

peratura e diferente de zero:

NCOTT(J): Harmonicos antisimetricos de temperatura excitados pe

lo carregamento (ja inclufdos em G.2.).

G.8.3. e G.B.4. Seguem a mesma sequencia explicativa de G.5.2,
para o caso térmico,com a unica diferenca que:

TEMPA(I): Valores das diferengas térmicas no elemento NEL. A se



125

quéncia sera dada em ordem crescente do nGmero do no e na se -
guinte ordem no no:
i. Temperatura do no i do elemento NEL (Ti)

ii.Gradiente Térmico na espessura do no i (Ti)

G.8.5. Segue a mesma sequencia explicativa dada em G.5.1.,para

o caso térmico,sendo que a variavel TEMPA(I) & dada por:

TEMPA(I}:0 mesmo de G.8.3 e G.8.4. para cada harmonico N e ti

po de harmonico LIARM.

G.9. Caso em que o numero de nos com condigoes iniciais € dife

rente de zero:

ILEY: 0 mesmo de G.5.

IFACI(I): Indice dos fatores dos harmonicos.
IFACI(I)= 1: Harmonicos definidos em G.)1. e G.2. exci-
tados somente pelas condicoes iniciais.
IFACI{(I)= 2: Harmonicos definidos em G.1. e G.2. exci-
tados somente pelo carregamento.

IFACI{I)= 3: Harmonicos definidos em G.1. e G.2, exci-

tados pelas condigoes iniciais e pelo carregamento.

6.9.). e 6G.9.1.1. Segue a mesma sequéncia dada em G.5.1., para
o caso de condigoes iniciais,onde:

0

DESLO(K):Deslocamentos iniciais (u:, uz,u;,B:) do né NQ no sis

tema global relativos ao harmonico N e tipo LIARM.

VELOC(K):Velocidades iniciais (G:, G:,G;,é“) do nd NQ no siste
VELULV IR . g

ma global relativos ao harmdnico N e tipo LIARM.

G.9.2. Desenvolvimento da série igual para os ndos com C.1I?
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NCI(I): Nos com condigoes iniciais.

NARM: Numero de harmonicos excitados pelas C.1.

G.9.2.1. Leitura das C.1. (NS=NARM):

LIARM: Tipo de harmonico excitado pela C.I1. (conforme G.5.1.)

N: 0 numero do harmonico excitado.

0

DESLO(K): Deslocamentos iniciais (u:,uz,u;,B:) no sistema glo

bal relativos ao harmonico N de tipo LIARM.

VELOC(K):Velocidades iniciais (G:, G",u:,éo) no sistema global
E— 2

relativos ao harmonico N de tipo LIARM.

G.10. Interpolagao Linear para uma carga variando arbitrariamen

te no tempo.

NUMTP: Numero de instantes necessarios para definir o carrega-

mento no tempo.

TEMP1 {I):Instantes referentes a NUMTP.

FA(I): Quocientes das cargas atuantes nos instantes TEMPI (1)
pela carga maxima deste conjunto.

Observacao: (i) 0 instante t=0 sempre deve ser incluidc em NUMTP

(ii)0s instantes tk coerrespondentes a descontinui-
dades devem ser incluidos duas vezes em NUMTP e
TEMP1 (1), definindo-se também valores para FA(l})
nes instantes t; e t:.

(111) Todos os valores de TEMP1 (1), com excegao de
t=0, devem constar em TEMPO(|),sendo que o wultimo
valor em TEMPO(1) deve ser menor ou igual aoc ulti-

mo valor em TEMP1 {1). A figura (VII.4) ilustra a

utilizagao da opgao [LOAD=7.
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FUNCOES NO TEMPO PARA AS QUAIS SE DISPOE DA SOLUGAD

EXATA DA INTEGRAL DE DUHAMEL
P{t) P(t) P(t)
PO PO PO
T t T t T T t
ILOAD= 1 ILOAD = 2 ILOAD = 3
1 P(t) P{t) P{t)
Po Po Po |
1Y seo 2m Cos{ 21t Lfi-cosfzmt
} T \ T 2 T
ANk |
S - | |
T !1 t T ll t T t
\ I 1 ;
Po .’ .Po Nz
lLOAD=4 iLOAD=5 ILOAD=6
FIG. (VII.4) - EXEMPLO DE UTILIZAGAO DA INTERPOLACAO LINEAR DA INTE-
GRAL DE DUHAMEL PARA FUNGOES NO TEMPO DE CARGAS AR-
BITRARIAS.
~ o
(i) DEFINIGAC DA INTERPOLACAD
P{t) NUMTP= 9
TEMPY (1) =0,5,10,15,15,20,
—
/ 25,25,30.
- (ii) INSTANTES REQUERIDOS
NTEMP = 14.
TEMPO(L[})=1,2,5,7,8,10,12,
i5,156,18, 20,25,
o 5 10

30 t

(— ) - LEI ARBITRARIA.

) - INTERPOLAGAQ LINEAR.,

25,28.

Fig.(V11.3)

Fig.(VI1.4%)
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G.11. Indices gerais de Manipulagao do Programa.

KKI < 0 : Vai para a sequencia H.

KK1 0 : Processa a Analise Estatica.

KK} > 0 : Processa a Analise Dinamica Forgada sem Amortecimento

H. Indice geral de Manipulagao do Programa.
K=20 : Inicia o programa novamente desde a sequéncia A.
K # 0 : Termino do Programa.

A seguir mostra-se a Tabela (VII.1).



Sequencia dos Cartoes| N? DF -
A.E|A.D.LlA.D.F CARTOES VARITAVELS FORMATO
A, - NS = 1
1 1 ] 1 TATULO 20A4
2 2 2 1 ITIPR . 15
- 3 3 1 NE, NNDP, NAUR, NITER, NTI,ISREF, ERROR 615,E10.2
- 4 - I NI10C, NFOC 215
3 - - 1 NE, NNDP, NT! 315
4 - 4 ] NESC 15
5 - 5 1 FTEMP, I1CARG, I1RESP 3t5
6 5 6 ] ILDAT, ILEC 215
B. - Carga nao-axissimétrica (ICARG#0) : NS = |
7 - 7 1 NSECC 110
8 - 8  |i+] Nsecc/8] ATITA(}) BF10.4
C. - Geragao automatica de coordenadas e incidencias (ILEC#0) NS = 1
9 6 9 1 NCAS 15
10 7 10 ] NCLAS(1) 1615
11 8 11 1 NEDCC (1) 1615
12 9 12 ] COOR(1) 2F10. 4
13 10 13 | ES| F10.4
C.l. - Cascas com geratriz reta (NCLAS(1) = 1): NS = N9 de cascas com NCLAS(!) =
Th 11 1 1 COOR (K) 2F10.4
15 12 15 1 ESF F10.4
C.2. Cascas com arco de circunferencia como geratriz NCLAS(1)=2: NS = N° de cascas com NAAS(I)=2
i6 13 16 1 COOR(K), CENT 1, CENT 2 LF10.4
17 14 17 1 ESF F10.4
D. - Leitura das coordenadas e incidencitas (ILEC = D) NS = 1
18 15 18 NN M, COOR(I) 110,2F10. 4
19 16 19 NE N, INCED(KK) s
E. =-: NS =1
20 17 20 NNDP NAP (), D1S(K), ANGLO(J) 15,5F10. 4
21 18 21 1 IPCLB 15

6zl
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22 ] 19 22 1 UNTD 20AK
23 | 20 23 1 NGRUP (10) 15
F. -+ NS = NGRUP(0)
24 T 721 ] 2k ] ! | NELIG(NMT,T) | W15

F.1. -Propriedades iguais no grupo (NELIG(Nm1,U = 1): NS = 1

F.1.1. -ILEC # 0 : NS = 1

25 | 22 25 ] i | EV,E2,G12,P0121, POI21, ALFAY, ALFA2, DENSI,GAMA] 3F10.2,2F5.3,4E10.4
F.1.2, - TLEC = 0: NS = )

26 23 26 1 E1,E2,G12,P0112,P0i2),ESAP(I) 3F10.2,2F5.3,3F5.3

Cont. ALFAY ,ALFA2 2E10.4

27 24 27 ] DENSI ,GAMA 2E10.4
F.2. - Propriedades diferentes no grupo (NELIG{NM1,4) #1): NS = Numero de elementos do grupo
F.2.1. - ILEC # 0: NS = |

28 | 25 | 28 | ] | El1,E2,G12,P00112,P0i21,ALFAT ,ALFA2,DENSI, GAMA [ 3F10.2,2F5.3,4E10.4
F.2.2. - ILEC = 0: NS = 1

29 26 29 ] E1,E2, G12, PO112, POI2)1, ESAP(I) 3F10.2,2F5.3,3F5.3

Cont. ALFAl, ALFA2 2E10. 4

30 27 30 ] DENSI, GAMA 2E10.4
G. : NS = NESC

- - 37 ] TLOAD, [AMT, NTEMP, T, T1 315, 2F10.2

31 - 32 | NNCCC, NECCD, NPCCP, NECVT, NNCCI 515

32 - 33 ] NARMS, NARMA * 215
G.1. - NARMS # 0: NS = }

33 ] - [ 341 1 [ NCOET(I) 1 1615
G.2. - NARMA # 0: NS = 1

3 - [ 357 ] |" NCOET (1} [ 1615
G.3. - ITIPR = 3: NS = |

- [ - | 36 J0+INTEMP/B |  TEMPO(I) | 8F10.2
G.h. - [AMT # 0: NS = NARMS + NARMA

= | - "} 37 [O+INAUR/B | ETAT(Ii,J) |  8F10.2
G.5. - NNCCC # 0 : NS =

0el
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35 - 38 1 ILEY 15
G.5.1. - ILEY = 0: NS = NNCCC

36 - 39 1 NQ, NARM 215

37 - b0 NARM LIARM, N, CAUX({K) 215, 4F10.3
G.5.2. -~ JLEY # 0 : NS = 1
G.5.2.1. - NARMS # D0: NS = 1

38 - Ly {[1+] NARMS/8 FACTA (1) 8F10.4
G.5.2.2, - NARMA # 0: NS = |

39 ‘] - luz TT1+] NARMA/B FACTA(T) 8F10.1%
G.5.2.3. -: NS =1

40 Al_- 43 NNCCC. NQ, CAUX(K) 110, 4F10.4
G.6. - NEGCCD # 0: NS = !

41 - WY 1 ISRCD, ILEY 215
G.6.1. - ILEY # 0 : NS =1
G.6.1.1. - NARMS # 0: NS = 1

42 - 4s {[1+4] NARMS/8 FACTA(I) 8F10.4
G.6.1.2. - NARMA # 0: NS = |

b3 - hée |[14] NARMS/8 FACTA (1) 8F10.4
G.6.1.3. - NS = 1

Ly - L7 NECCD NEL, CAUX(K) 18,9F8.2
G.6.2. - ILEY = 0: NS = NECCD

45 - 48 ] NEL, NARM 215

Lé - 49 NARM LIARM, N, CAUX{K) 214, 9F8.2
G.7. - NPCCP # 0: NS = NPCCP

47 - 50 1 NQ, CAUX(K), TETA 110,5F10.3
G.8. - NECVT # 0: NS = 1

48 | - 151 | ] ILEY, NARST, NARAT 315
G.8.1. - NARST # 0: NS = 1

b9 | - [ 52 | 1 NCOTT (1) 1615
G.8.2. - NARAT # 0: NS = |

50 |- [53 1 1 NCOTT (1) 1615

1€l
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G.8.3 - ILEY # 0
G.8.3.1. - NARST # 0

51 - 54 | [1+]Ls/8 FACTA (1) 8F10.4
G.8.3.2. - NARAT = 0

52 - 55 | [1+]Ls/8 FACTA (1) 8F10.4
G.8.h - ILEY # 0: NS = NECVT

53 | - | 56 | 1 | NEL, TEMPA(I) 110, 6F10.4
G.8.5 - ILEY = 0: NS = NECVT

54 - 57 1 NEL, NARM 215

55 - 58 NARM LIARM, N, TEMPA (1) 215, 6F10.4
G.9. - NNCCI # 0: NS = |

- - 59 1 ILEY 15

- - 60 1 IFACI (1) 1615
6G.9.1. - ILEY = 0: NS = NNCI

- - 61 1 NQ, NARM 215
G.9.1 NS = NARM

- 62 1 LIARM, N 215

~ - 63 ] DESLO(K), VELOC (K) F10.3
G.9.2 - ILEY # 0: NS = 1

- - 64 |D+InNNCCI/16 NCE(1) 1615

- - 65 1 NARM 15
G.9.2.1 NS = NARM

- - 66 ] L1ARM, N 215

- 67 ] DESLO(K), VELOC (K) 8F10.3
G.10 - ILOAD = 7 : NS = 1

- 68 1 NUMTP 110

69 |[1+]NuMTP/8 TEMP1 {(J), FA(J) 8E10.2

G.11 ~ NS = 1

- |- 70 | 1 | KK 170
H. - NS = 1

56 | 28 | 71 ] ] { K i10

el
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APENDICE B

MATRI1Z DE ROTAGAO DO ELEMENTO: R

AZ

Fig.(B.1)

!
l
| .
]uz u,
|
|
l
|

o T 4° Q
A matriz de rotagao de um pontoi em qualquer qua-

drante e dada por:

- cos a, 0. sen a. 0.7
i 0 ; 0. 0.
R'=
- -sen o, 0. cos ai 0.
0. 0. Q. 1.
L J (B.1)
. t i i i
pois d (') = ? QH(C ) (B.2)
onde at iz’ = ! Lt wiLeh)
n 1 2 1
U;(c') = (u, u,u,8")
2 1

Da figura (B.1), pode-se notar que:

i -
Y= ARCTG (22 ;El <y, € % (campo de variagiao do

1
DR ARCTG) (B.3)
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Entao, tem-se:
PRI< 0 =>q, = vy, + (1eq, 29Q)
pr'> 0 ; DZ <0 =>a, = Yy, + 2m (32Q)
bR'> 0 ; 0Z'> 0 =>q, = Y; (k2q)

oR' s 10z'> 0 =>a, = n/2

]
o
-

pz'< 0 =>a -n/2 (B.4)

A matriz de rotagao do elemento € dada por:
R1 o o |
RE=| © RZ 0
0 0 R?
EE (8.5)

No caso de um ponto da estrutura ter o seu deslo-
camento prescrito , sera necessario fornecer o angulo 8, en
tre o sistema de referencia global e o sistema de referencia

do ponto. A matriz de rotagao translada o sistema local para

o sistema de referencia do ponto:
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[ cos ¢i 0. sen ¢i 0.1
: 0 ] a. 0
Raroio
- -sen ¢i 0. cos ¢i 0.
_0. 0. 0. 1._] (8.6)

onde ., = a, - 0,
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APENDICE C

CARGAS CONCENTRADAS NO MERIDIANO E CIRCUNFERENCIALMENTE DISTRI

BUIDAS, APLICADAS NA SUPERFTCIE MEDIA:

0 trabalho virtual das forgas externas atuantes na

superficie média da casca € dado por:
~% .
SW_ = | f. u A A dgldg? (11.16)
~ 1 2

onde

Desde que a carga € concentrada no no i, pode-se

escrever:

* -k :
flz,0) = F (8) &(c") 5: delta de Dirac (C.1)

- ~% 3 .
Desenvolvendo a carga f (8) e u (') em série de

Fourier conforme (ii11.13), tem-se:
27w . "
W = . [gz (8) f_: + _S,ﬁ (8) fn]-fg;(e) g:‘(c')+gr’:(e)gﬁ(c'ﬂr' de
(c.2)
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Integrando (C.2), resulta:

*

-k ~ 1 - ~ H 1 .
swg = € [FS u(g') + fﬁ : 5:(;')] r' (c.3)

onde C =17 ;n#0D

Utilizando (111.33), obtem-se:

Ny TR A TP

us () = E(c yd, =d, (&) (C.4)
Onde A£ i Ai Ai Ai /\l

g (C ) = (uln’ uznswn ,sln)

Introduzindo (C.4) em (C.3)}, tem-se:

*
swb = ¢ fF . 4t (z')r' 3 L= s,A (€.5)
E n ~nN ~N
onde
_ s A
GWE = dW_ + awE

Referenciando os deslocamentos locais ao sistema

de coordenadas globais, pode-se escrever que:

~

~9 i i cR
d (z') = ? u o (&) (c.6)

onde



!n (t7) = (urn Yont Yzn Bin)

Substituindo novamente (C.6) em (C.5), obtém-se:

O
=
i
L]
-1
0

it o
fO.U(z') 5 k= s,A (c.7)

Eliminando a constante Cn de todos os termos do
P.T.V. em (111.22), o vetor de forga nodal equivalente referen

ciado ao sistema global & dado por:

; 2 = s,A (c.8)

L . -
Supondo que as forgas fn , aplicadas ao no i da
estrutura, estao referenciadas ao sistema global, a expressao

(C.8) resulta:

; & = s,A (c.9)

onde
* -
?E - R' fﬂ’
-~ M - ~nNn
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APENDICE D

CARGA PONTUAL COM 0 ANGULO DE ATUACAO CIRCUNFERENCIAL DADO, A

PLICADA NA SUPERFTCIE MEDIA:

Da expressao dos trabalhos virtuais, tem-se:

* A% _—
SW,. = f . uA A dz dz {(11.16}
E ~L" ~ 12
A
onde
foo= (F ,f ,F ,f )F
~L 1 2 3 13

Sendo a carga pontual,e de atuagao circunferenci-

al'em 6, pode-se escrever:

* * : '
- F _" 1
fL - fL 5(9 9, g ) (D.])

Substituindo (D.1) em (11.16), obtém-se:

-% ~k i
Sw. = f . u (8,z) (p.2)

~ %
Desenvolvendo u em serie de Fourier wutilizando

(111.13), resulta:

W, = F Las(® o> (hy p (8) Al .3
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[ cnd -sné cnd cnd |

al
—
<D
L

]

[Tsnd cnd snd snd

[ =]
>

—
e ] ]
St

]

0 trabalho virtual pode ser desacoplado em simé-

trico e antisimétrico:

tem-se:

SW_ = awz + swh (D.4)

Utilizando a expressao dada em (C.4) e em (D.3) ,

Swg = £, - 9-(8) 4% () (0.5)

Referenciando os deslocamentos ao sistema de coor

denadas globais atraves de (C.6):

L i L=y 2% L, 10
Swp = R g, () F[ . up(ch (0.6)

Dividindo-se todos os termos da equagao (111.22)

por Cn’ o vetor de forga nodal equivalente referenciado ao sis

tema global ¢ dado, a partir de (P.6), por:

(Fe xhyy = w
C

. t

i *

l— -
- . gn(e) £, 3 &= s,A (D.7)

n



onde

Supondo que
global, o vetor de forga

crito por:

e i i it

{F- (z'y} = —
L ¢ =

n

onde

o= et E
‘-L : ~g
it ar ()R
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# 0
= 0
-k
a forga fg e referenciada ao sistema
nodal equivalente (D.7) pode ser es
A S 1 L,ay 2*
B8R f = 0 f ; 2= s,A
o 08 Ty = -0,
n
(D.8)
= (6)



148

APENDICE E

CARGAS DISTRIBUIDAS NO ELEMENTO E CIRCUNFERENCJALMENTE, APLICA

DAS NA SUPERFTCIE MEDiA:

Na expressao de (111.37), o vetor de carga nodal
equivalente do harmonico simeétrico e antisimetrico n, é dado
por:

1
AN L f2 srdg 5 oa=s,A (111.37)
-1~

*9
Denominando fn como sendo as cargas nodais Jlo-

cais:

*L_ 1 2 3 1 3 3t
fn = (fln, fln, fln, fzn""! fnn) (E.a)

pode-se interpolar a carga distribuida pelas funcoes de inter-

polagao de Legendre do 29 grau:

L 3 i
f:" ) FZI i Fin (E.1)
g _ 3 i
fzn - iél ¢I fzn
L _ 3 i
fon = £ ¢. f (€.2)
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e resulta que

*
e gk (E.3)
-N :C -0
onde
~¢ & ¢ O 0 0 0 0 0]
1 2 3
0 0 0 ¢ ¢ (0] 0 0 0
= 1 2 3
-c
- 0 0 0 0 0 0
¢1 ¢2 ¢3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
. d
Substituindo (E.3) em (111,37), obtém-se:
1
(7€) = (| LS srdp) £ 1= s,A (E.4)
“n 1~ e -n r ’ .
N sz

Utilizando os pontos Z" e os pesos W(m) dados na
integracao de Gauss-Legendre no intervalo (-1,1}, pode-se es

crever:

e NEINT t,.m m m m 1 *g
{rF} = ) L (z) L (g7) s(g’) rig) W(m)J f 7 58 = s,A
=N g m=1 - z¢ ~n

(E.5)

onde Et(Cm), Ec(Cm), s(z™), r(z™) s3o os valores das respec-
tivas ;ungaes ;m cada ponto de interpolagao e NPINT o numero de
pontos de integragao no intervalo {-1,1)

Supondo que o vetor de cargas nodais Fl e referen

~

ciado ao sistema global, tem-se:
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£ o r F* (£.6)
-n ~ =N
onde
cosqa 0. seng 0.
R = 0. 1 0. 0
- -~senq 0. cosa 0. (E.6a)
0. 0 0. 0.
_k
Denominando por fn as cargas nodais globais, re
sulta:
_R‘ _ -*2’
fn - éc fn (5-7)
onde * _ _ -
SN SN LN LU SRR LI
~n 1n n 1n 2n nn

Substituindo (E.7) em (E.6), pode-se escrever:

Portanto,

(111.37) e dado por:

e
{En}z = {

o]

-1

FeR (E.8)

-n

vetor de forga nodal equivalente em

s ,A (€.9)

lr
-]

L, srdo) BF

-

P m -
Utilizando novamente os pontos £ e os pesos W(m),
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dados na integracao de Gauss-lLegendre, o vetor de carga nodal

equivalente referenciado ao sistema local pode ser escrito por

- NPi
F =
]

NT t, my 3,.m m m m = 2
L™ RE™ L 2™ sE™ r@Mum)] F Fiees A
1 z =z

(£.10)

onde R(Z") é a matriz de rotacao (E.6a) calculada em cada popn

to L™ de interpolag3o.

A transformagao de (E.5) e (E.10) do sistema local

para o sistema global & dada por (I111.42a):
(Ff} = REES 5 2=, (111.%2a)



152

APENDICE F

CARGAS RELATIVAS A0 PESO PROPRIO DA CASCA:

A parcela do trabalho virtual gque corresponde 3s

cargas do péso proprio, &€ dada por:

onde

vidade

onde

;
W = | F . u A A dzldz? (11.22)
P ~p - 1 2
A
h
r—
2 Ft (
F = d 11.22
Fy o Eoop, € g, a)
-h
2

Desenvolvendo as componentes da aceleracao da gra-

em series de Fourier, obtem=-se:

A gA] (F.1)

=N

({Ts]
-

I
~
=

[Fa]]
3w
=}

wn

+

Lran
a

> = Fcne ~sné cne)l 32 = anﬂ end sn%’

ttan

n
A ') L £ .t
gn = (glﬂ, gzns gnn) ’ L= S,A

Substituindo (F.1) em (1}1.22a)}, resulta:

(F.2)



onde:
=%
gns = F cng
=*A
In =
=L £
F =
ot
rh
2
t
A = pE" p p
- = 1 2
-h
2

introduzindo a
volvendo os deslocamentos

(111.15), pode-se escrever:

-

*A -A)

1o
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-sn@ c¢cnfd ¢cnB -snd cnb LI

Fr'sne cnB snB snB ¢cnb snbd _J

(F.2a)

d&

expressao (F.2) em (11.22) e desen-

g em series de Fourier conforme
-¥s  * ~g  -Fp kA
A9, d u + g, g u) srodedg(F.3)

(F.3) conduz a:

rCl
su¥ = ¢ 200 ey dg ; &= s,A (F.b)
P n -n -n ~n
%
onde
swl o= sws 4 st
p p p
¢C. = 2r p/ n=0
T p/ n#0

~
2
Interpolando os deslocamentos vl

em {(F.4) confor-
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me (111.33) e referenciando-os ao sistema global (111.41), tem-
se:
c
- -* .
swh =c (] FY. 0" LR srdz) 0% ; 2=5,A (F.5)
P n ~hozn -z ~n
%o
Dividindo-se todas as parcelas do P.T.V dadas em
(111.22) por C» o vetor de forga nodal equivalente ao peso pro

prio da estrutura, a partir de (F.5), é dado por:

- * -
{FS} = R'( L* 3nt Ff st dz) 3 & = s,A (F.6)
L T~ -

Desde que as componentes da aceleragao da gravida-
de g sao geralmente referenciadas ao sistema de coordenadas
(e ,e ,e), pode-se referencia-las ao sistema global (er,e ,ez)

~1 -2 -3 ~r v .
por:
= R(8) g (F.7)

95

onde

Referenciando ainda a aceleracao da gravidade em
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relacao ao sistema local resulta:

9, = g(c) 96 = g(c) 5(6) g (F.8)
onde
cosqg 0 sena'T
R(g) = 0 1 0
i -seng 0 cosa

P s= s 5 )
Para se obter os coeficientes simetricos In pre-mul

tiplica-se a expressao (F.8) por a;:

-~

27
| =g =
g> = — q°> R(z) R(8) do g (F.9)
oot L = ~
n
0
Integrando-se a expressao (F.9) em @§,no0 intervalo

[0,2n], apenas as parcelas correspondentes a dois harmonicos

nao se anulam neste tipo de carregamento; n=0 e n=1:

5 ag

9, = __ffo(C) g; n=20 (F.10)
0 0 senc 1

R (1) 0 0 0
0 0 coso



coso

2N
Lo 71 ]
——
vy
e
1]

~seng

Utilizando os

gracao de Gauss-Legendre,

ciado ao sistema global €

(-

para n

NPINT
REC Y Lt g™
z m=1 z

2 = 5 e n

156

cosa

-s5end

m
pontos § e os pesos W{m) da

(F.12)

inte -

o vetor de carga nodal (F.6) referen

dado por:

Roe™ 5™ reMuin)lg

(F.13)
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APENDICE G

CARGAS RELAT(VAS A UMA VARIAGAO DE TEMPERATURA NA CASCA

Na expressao (l111.37), o vetor de carga nodal equi

valente do harmonico simétrico e antisimétrico n, € dado por:

T
*
{r %} = (8. )" o T2, dr ; 2= s,A (111.37)
-n 2 ~n -n
a -
T - .
onde ¢ € definido em (t11.17).
. *g *2
Penominando por Ton e 1.0 vetor das cargas de
temperaturas nodais:
* 1 2 3
OIS o RRFRY SR
~0n on on on
*g lg 2 gy t
= L =
T, (™ ,1 T ; & = s,A (6. 1)

Entao, pode-se interpolar a variagao de temperatura pelas fun

goes de interpolacao de LEGENDRE do 29 grau:

2 E i
= . T H = .
on izl ¢' on . 5,A
ol i 'L g = s,A (6.2)
Th ¢irn H ) -

Utilizando os pontos " e os pesos W(m) dados na
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integragao de Gauss-Legendre no intervalo (-1,1), pode-se es

crever:
Te NEINT PoTL, i i i
{f }2 = I BYL{g) g (g) s(z) r(z ) wim;2 = s,A(G.3)
m=] -~
onde
| §T2(c3)1
altich) - | s e=s
TTQ(CI)
. . : N . .
NI%(;') = -c:(c') T:n(t;') + :— D?(c')ri(c'); i=j,i=j=1,2
J
I I E AN IR I
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APENDICE H

CALCULO DOS ESFORCOS ATUANTES NO ELEMENTO

A tensao atuante na superficie média da casca é da

da por:
v [T
o 0 - .0 _| =~ ~ = 0
g’= ¢ g = - =Eeg~o0 (H.1)
onde
*g * * * A
o= L, (80 Baun )+ g (e u ]
T
* *
0. S S A A
gT ; (Sn 9 + Sn ~N )
ne€ = z
Utilizando (111.33) e (1t)1.41), pode-se escrever:
*
R W T (H.2)
~n >z N
Substituindo (H2) em (H.1}, resulta:
* * * *
o _ 5 5 A Ay _
o - & Lyt DR S g7 Lr U
T T
_ *g s *A A
(90" 2" + 9y 20 )] (H.3)
onde

*
(B L) = (B L) + n(B L) +# n2(B L)
~ A Qo -~ -~

~ ~ ~ -~



quando apenas o harmonico

reduz-se a:

pois

160

No caso em que a carga € axissimetrica, isto €,

B L) R U
U o P ¢
E

TS

g

<0

1

n=0 e excitado, a expressao

(H.3)

(H. &)
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APENDICE 1

LISTAGEM DO PROGRAMA AUTOMATICO

LINGUAGEM FORTRAN-1V(B-6700)



FILE 5=IMPRESSyUNIT=PRINTER

FILE 8=DADOSCC,+UNIT=READER

FILe 11=ARQGLs UNIT=DISKPACK» AREA =201 4RECORD=6

FILE 1Z2=ARQ2yUNIT=DISKPACK,yAREA=L,RECTRD=2000

FILE 13=ARQ3sUNIT=DISKPACK,» AREA=1,RECORD=2000

FILE 14=ARQ12 yUNIT=DISKPACK AREA=1,RECORD=2000

FILE 15=ARQ 4, UNIT=D1SKPACK,AREA=1,RECURD=2000

FILE 16=ARQ 21 UNIT=DISKPACK,AREA=10000,RECORD=2,BLOCKING=20
FILE 17=ARQS UNTT=DISKPACKyAREA=1,RELORD=2000C

FILE 18=aRQ6s UNIT=DISKPACKAREA=1,RECORD=2000

FlLc 19=ARQ7TsUNIT=DISKFACK, AREA=]1,RECOR G=2000

FILE 20=ARQ 27 yUNIT=0UISKPACK y AREA=1000RECORU=2,BLOCKING=20
FILE 21=ARQ 28 yUNIT=CISKPACK yAREA=100G +RECOR D=2, BLOCKING=20
FILE 23=ARQ I3 sUNIT=DISKPACK yAREA=B5 ,RECLRD=288, LINKWLRD
FILE 24=ARQZ2 JUNIT=DISKPACK yAREA=85yRECORD=288y LINKWORD
FILE 25=ARQ 23 yUNIT=DISKPACK yAREA=1000RECORD=2,BLOCK ING=20
FILE 40=ARQB,UNIT=DISKPACK,AREA=85yRECORD=24, LINKWORD

FILE 41=ARQLO LUNIT=DISKPACK s AREA=425,RECUORD=288,L INKWORD
FILE 42=ARQ 1L JUNIT=DISKPALK yAREA=85 ,RECORD=288yLINKWORD
FILE 43=ARQ L4 sUNIT=0DISKPACK s AREA =255, RECURD =128y LINKWORD
FILE 44=ARQ LI5S yUNIT=DISKPACK s AREA=TSE5, RECORD =152 L INKWORD
FILE 45=ARQ 16 JUNIT=DISKPACK s AREA=1,RECORDL=200C0

FILE 46=ARQ LT+UNIT=DISKPACK yAREA=L, RECORD=2000

FILE 47T=ARQ 18 yUNLT=DISKPALK ) AREA=255,RECURD=12, LINKWORD
FILE 48=ARQ 19 UNIT=DISKPALK,AREA=20RECORU=4080,L INKWORD
FILt 50=ARQ 20 ,UNIT=DISKPACK yAREA=60,RECORD=24yBLGCKING=20
FILE 51 =ARQIsUNIT=DISKPACK, AREA=255,RECTORD=288, LINKWLRD
FILE 52=ARQ 24 yUNIT=0ISKPACK y AREA=LQOG sRECORD=2,BLOCK ING=20
FILE 53=2ARQ25 yUNIT=DI1S5KPACK yAREA=10Q00,RECTCRD=2,BLOCK ING=20
FILE 54=ARQ26 yUNIT=DISKPACK  AREA=1, RECORL=2000
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oGO0

IMPLICIT REAL#8 (A-H,0-2)
DIMENSION FWI300)FUWI300)s X{56+56) sAUTVII60) XTLL{48B),
LXTC2{960) 40 1L{804)CI{304),TEMPO(LO0) »ETA(4BIWNCOET(20),

AR
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ZXTML 12864 )2 ETAT{20,48 ), JZERG({B04),VZERD(804) ,FA(100),L0TALL48)
3COTA2(48),VZ{804},TEMPL1(1Q0)

COMMON LR yLWyNNyNEsNGLN ¢NNPEJNCOPN NNDP oNTI yNBLOGLBMAX,LBLOQ,
LIFILESNESCeNTIPELyILDATSILECYICARGy ITEMP,IRESPyNSECC sNARMS s NARMA,
ZNARST,NARAT JNITERSNIUC,NFOC ,NAUVyNAURyINSAL,ITIPRsIREGy ISREFNTEL,
SITED(LO) ¢ NELIG( 1G9 4) y NGRUP(10), INCEG(300) 4NAP(201) 4 NUAN(1O),
4SLBAND(LOC) JNENPE(1G)yIFACI(20)+IFPR({L0C)

COMMON /A7 CGOR (B04),CO0RL{804) ,ANGLD(100),ERRORSFRET

COMMUN /87 BLOCO(12864)

COMMON /C/ BLOCL1{12B64)

COMMUON /D/ BLECZ2(12804)

EQUIVALENCE (FW(1)4CO0REL)) ¢ (X

EQUIYALENCE {(FPWW{1) CUORL{L1) )

EQUIVALENCE (XTM(1},8L0CZ(11})

(1,10 BLOCOLEZTI) )
(C1{13,BLOCO(1))

PARAMETROS BU PROUGRAMA

LR: INDICE Duw ARGQUIVO DE LEITURA

LWw: INDICE DO ARQUIVO DE IMPRESSAUD

NGLN: NUMERQO DE GRAUS DE LIBERDADE POR NO

NNPE: NUMERO DE NOS POR ELEMENTO

NCOPN: NUMERO DE COORDENADAS POR NO

IREG: COMPRIMENTU DO REGISTRO LOGICOU DOS ARQUIVOS;3ybsD4697412

IFILE: NUMERD MAXIMO DE REGISTROS LOGICOS UTILIZADOS PARA A GRAVA-
CAD NOS ARQUIVUS OE CUOMPRIMENTD IREG

LBMAX: LARGURA DE BANDA MAXIMA

LBLGOG: COMPRIMENYD MAXIMO DOS VETORES BLOCO , 8LOCL E BLODC2

LR=8

LW=5

NGLN = 4%
NNPE = 3
NCOPN = 2
LBMAX = 16
LBLOG = 12864
IFILE = 13

IREG = 1000
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00 16 I=1,10
IFPR{I)} = 0
10 NGRUP{I}) =0
CALL DADOS
CALL DEBLG
CALL CASCl
GO TOL70,30)y ILGAT
30 CALL ROTAC
GO TO (60+404+60)1TIPR

ANALISE DINAMICA LIVRE

40 NI NIGC + 1
NF = NFOC + 1
WRITE(LW,1050)

DO 50 JJ =NI,NF
N=JJ-1

50 CALL INSES (N}
GO TQ 780

60 CALL AUESY

70 IF(ITIPR.ER.Z) GO TO 780
DO T70 NEC =i.NESC
CALL CARG{NECNCOET,ILOAD NTEMP yTEMPO,T,T1y EAMT ,ETAT,,NUMTP, TEMPL,

1FA)
GO TU (770,80)y ILDAT

80 LI = NARMS + 1
LS = NARMS + NARMA
IF(LS~1) B6,8648%

85 OPEN({L12 sMAXRECSIZE=2Z%NTEL)
OPEN (45 yMAXRECS I ZE=2%NTEC)
OPEN(46 yMAXRECS I ZE=2#24%NE)

B6 IF(ITIPR.EQ.L1} GO TO 610

u

ANALISE OINAMICA FURCADA

WREITE(LW,1050)
PARM = 1
NPOSE = 1

79l



87
g8

B9

90
iG0
110
120
130
140

190

RJI = 0

00 270 NARM = 1,4LS

IF (IFACI(NARM).NE.2) GO TO 88
IF (ILOAD.NE.7) GO TGO 89

I = (NARM=-1)%*NTEC

B0 B7 J = 1,NTEC

IHS = 1 + J

UZERO(J) = 0.

VZERO(J} = O.

WRITE{52*IHS5) UZERD(J}
WRITE(S53YIHS) VZERO(JS)

IF (RJ1.EQ.13 GO TO 8%

OPEN{54 yMAXRECS I ZF=2%NTELC)

KJi =1

N = NCOET{NARM}

IF{ICARG) 90,130,590
IF({NARM-NARMS) 120,120,100
IF(N) 270,110,116

IARM = 2

NPOSE = NARM

CALL INSES (M)
IF(IFACIINPOSE) cEQ.1) GO TO 170
CALL COCOR(NPGSE)

DO 150 Il = 1sNAUR

XTCLLILl)=0.

iI2 = (I1-1}%NTEC

DO 150 K = 14NTEC
ATCLIILI=XTCL(IL)+BLOCL(I2+KI*CL(K)
IF{(IFACIINPGSE } u€Q.3}e0OR. { ILOAD-EQ.T)IGO TO 170
IF(LS—=1) 280,280,170

DO 190 J = L.NAUR

iHZ2 = (NPDSE-1) #=NAUR+J
AUTV(IHZ) =FUW(J)

XTC2(IH2) = XTCL(J})

LL = (J-1)*NTEC +1

LF = JENTEC
®RITE(L2YIH2)(BLOCL(I},I=LLyLF)
IF {ILODAD.EQ.7) GU T 200
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200

210

215

220
230
240
250

252
254
256

257
Z58

260
270
280

285
286
290
340

GO T (2004,230,200)yIFACI(NPUSE}
CALL MULT

d0 210 J1 = L,NAUR

D0 210 Il=1,NTEC

ATMU(IL-1)*NAUR+JL) = BLOCL{{JL-1)*NTEC+I1l}

IF (LS-1}) 280,280,215

B0 220 J = 1,NAUR

IH54 = (NPOSE-1)*NAUR+J

LL = (J=1)*NTEC+1

LF = J%NTEC
WRITE(S4"IHS4)(XTM{I)sI=LL,LF}
GU TO (240G4270) s IARM

IFINARMA) 250,270,250

20 260 I=LI,LS

M = NCOET (I}

IF(M-N) 260,252,260

o0 TO (25692549 256) IFACLI(NPGSE?D
IF(ILOAD.NE.7) G TO 258

00 257 J=1sNAUR

InZz = (NPOSE~1)=NAUR + J

LL = (J-=1)*NYEC + 1

LF = J*NTEC
READ(LZ"IHZ ) {BLOCL(IT s II=LLyLF}
NPOSE = 1

NCOET(I )} = ~1

GD TO 140

CONTINUE

CONTINUE

B0 580 II = 1JINTEMP

TEMPL TEMPOL(ITI)

NPOSE 1

D0 540 NARM = 1,LS

iF(IAMT .EQ.D) GO TO 286

D0 285 I = 1,NAUR

ETA(I} = ETATINARM,1)
IF(ICARG) 290,300,290

NPOSE = NARM

GO Tu (305+310y320),IFACIINPLSE]}

nn
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305 DO 306 J1 = 1,.NTEC
306 Cl(J1) = G.
GO TO 320
310 IF (ILOAD.EQ.T7} GO TOU 320
IF{LS=1) 34033404320
320 DO 330 J = 1sNAUR
IH2 = (NPOSE-1)*NAUR+J
FHW(J) = AUTV{LIHZ)
XTCItJ) = XTC2(1H2)
LI = (J-1)*¥NTEC+1
LF = JENTEC
330 READ(12'IH2)(BLOCL(LI) +I=LIyLF)
GO TO (420,340, 340),IFACI(NPOSE)
340 GO TO (35053609370+43804390,4C00,440),11L040
350 CALL CARGI{(TEMPI +XTC1+Ty»IAMTETA,CL1l,ILOAD)
GG TO 4106
360 CALL CARGZ(TEMPL¢XTCLl,T+IAMTETA3CL,ILOAD)
GO T 410
370 CALL CARGS(TEMPI XTClyT Tl IAMT2ETALCL)
GO 7O 410
380 CTALL CARGSGUTEMPI XTCL, Ty TLy IAMTETA,CL)
GO TO 410
390 CALL CARGS(TEMPIoXTCLaT+T1l,IAMTETA,CL)
GO T 416
4G0 CALL CARGOH(TEMPIZXTCLl+TH»IAMT,,ETACL)
410 IF (IFACI(NPDSE)-.EG.2) GG TO 520
420 CALL CONDI (NPOSCy14+1I+UZEROVZERU,TEMPI,IAMT,ETA,CI)
DO 430 Il = L1.NTEC
430 C1(I1l) = C1(Il) + CI(I1)
60 TO 524
440 00 450 IZ = Z,NUMTP
IF (TEMPI.LELTEMPL(IZ)) GO TG 460
450 CONTINUE
460 FAL = FA{I2-1} + (FA(I2)-FA{IZ2-1))*{{TEMPI-TEMPLIIZ-1})/(TEMP1(12)
I-TEMPL(1IZ2-1)1} )
IF (ITEMP.NE.C) FRLT=FAl
IF (II.NE.1) GO 70 470
17T = TEMPI

L91



FA2 = FAtl)
GO TD 480

476 TT = TEMP1 - TEMPO(II-1)
IF (TT.NE.Q) GO TO 480
FA2 = FA{1Z2+])

GO TG 580
480 DO 490 I3 = 14NAUR
COTALII3) = FAZHXTC1(13)

430 COTA2(1I3) {FAL=FA2)%XTCL(13)
CALL CONDI(NPOSE,ILOADyII yUZERDWVZERDyTTsIAMTETALCIL
CALL CARGIITT+COTALsTT+IAMT sETA,C 1,y ILOAD)
DO 500 I3 = 1,NTEC
500 CL{I3) = CL{I3) + Ci{i3)
CALL CARGZ{TT,COTAZ+TTIAMT +ETALCI,I1L0OAD)
CALL VELDC(TT,UZERO.VAERG,CDFAl,CDTAZ TAMT L ETA, VZ)
I = INPOSE~L1)ENTEC
U0 510 I3 = 1.NTEC
Cl{(I3) = C1(I3) + CI(1I3)
IH2 =1 + I3
WRITE(20"IHZ2) CL(I3)
510 WRITE(Z21"IHZ) VZ{I3)}
FAZ = FAL
520 IF (L3-1) 5505504530
530 IH45 = NPOSE
WRITE(45%1H4S)I(CLII)+I=14NTEC)
540 CONTINUE
556 IF(IAMT .EQ.1)} GO TO 560
WRITE{LW,11C0) TEMPI
GO TU 570
560 WRITE(LW,1200) ¥YEMPI
570 CALL CATEN
580 CONTINUE
READ(LR y900) KK1
IF (KKI) 770,610,590
390 1AMT = 0
GO TO 280

ANALISE ESTATICA
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610

620
&3

&40
650
660

6570

680

&85
690

695

700
T10

720

730
T40
750

760
770

IARM = 1

NPOSE = 1

00 T40 NARM = 1,405

N = NCOET(NARM)
IF(ICARG) 620+660,620
IF (NARM~-NARMS) 6504650,630
IFINY 740,640,640
IARM = 2

NPOSE = NARM

CALL ACRIG(N)

CALL CO3MA

CALL GAUSS

CALL COCOR{NPOSE}

U0 680 LL = 14NTEC
BLOCL{LL} = C1(LL)
NAUV = 1

CALL RESOL

IF(LS-11) 685,685,695
DO 690 LL = 1 yNTEC
BLOCO{LL) = BLOCL(LL)
GO TQ 750

iH45 = NPOSE
HRITE(45"IH4S M BLOCL{I) 4 I=LNTEC]
GO TGO (760,740} 4 LARM
IF{NARMA) 710,740,710
BO 730 I = LILLS

M = NCOET{I)

IF{M-N) 730,720,730
NPOSE = I

NCOET(I)} = -1i

GO TO 670

CONTINUE

CUNTINUE
WRITE(LW,130G)

FRCT = 1.

CALL CATEN

CONT INUE
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T80 READ(LR 900} K
iF (R.EQ. 1) GO TO 5
900 FORMAT(IL1Q)
1050 FORMAT(//10X,64("%%)//10X,"AUTOVALORES E AUTUOVETORES PELO METODO B
1E€ ITERACAQ DE SUB-ESPACOS',//10X,64("*")}
1160 FORMAT(//LOXp4T7{ "%}/ /10K, *RESPOSTA DINAMICA NO INSTANTE T ='4El4.
17/7/710Xs 4T (%))
12C0 FORMAT(/710X+58("%%)//10%,*RESPOSTA DINAMICA AMORTECIDA NO INSTANT
LE T ='Ela.T//10%,58(0 %))
1300 FORMAT( //Z10X.1T( %0 )//10Xs *RESPOSTA ESTATICA®,//10X,17("%"})
CALL EXIT
END

041
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111

ii3

1l4%

il2

SUBRLIUTINE DADCS

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION TITULUO(20),DIS(804),ATITAL20)

COMMON LR yLWyNN sNEsNGLN ¢NNPEsNCOPNy NNGP oNTI »NBLOQ) LBMAX 4 LELOQ
IIFILEYyNESCyNTIPEL,ILDATyILEC,ICARG, LTEMP, IRESPy,NSECT,NARMS, NARMA,
2ZNARSTyNARAT yNITERyNIOC,NFOC s NAUVsNAURSINSAL+ITIPRyIREGyISREF,NTEC,
BLITED{LO)#NELIGI 1094 ) 4 NGRUP(10) y INCER(300) 4NAP(201) v NUANLLO)
4LBAND(LO) NENPE{10),IFACE(20},IFPR(10)

COMMON /A/ COOR(804),CO00RL(804) yANGLO(L00)»ERRORSFRLT

EQUIVALENCE (DIS(1),COORL(1)})

e A e ke e Attt ik oo el ok ol B0k Sl s ok sk el sk sesfe ool ol e sl e ook ok ok okl ek
ESTA SUBROTINA LE E ESCREVE 45 DADUS DA ESTRUTURA
sk s e skl el sl sk Aok s s st oo bl 0K ok s ool A ok ke s e ok s ot ok ool e st ol ek O ol R ok 3

READ(LR ,10) TITULU

REAGILR 420) ITIPR

GO TO (FEL,1124113).ITIPR

READILR 920} NEeNNUPSNTIL

NN = NE#*2 + 1

WRITE{(LWy26) TITULO

WRITE(LWy 49} NN yNEJNGLEN ¢NNPE ¢NCOPN, NNDP oNTI

0 TU L14

READ{LR 920} NEsNNUOP sNAURJNITERyNT Iy ISREF, ERROR
NN = NE*2 + i

WRITE(LW,30) TITULO

WRITE(LWy S5O NNy NEyNGLMNyNNPE #NCOPN JNNDP ,NAURSNITERyNTI s ISREF yERROR
READ(LR y20) NESC

READ(LR 42} ITEMPLICARG, IRESP

WRITE{LW,25) NESC

WRITE({LWs14) ITEMP,ICARG,IRESP

GO TO 40

READILR 920) NEyNNDP NAURJNITERNTIL ISREF,ERROR
ICARG = 1

ITEMP = ©

NN = NE*Z2 + 1

READ(LR y20G) NIOC ¢NFOC

WRITE(LW,35) TITULD

A



WRITE(LWySO NNy NEsNGLNsNNPE #NCOPNyNMN2P,NAURSNITER{NTI,ISREF +ERROR
WRITE(LWs55) NIGC,NFOC

40 READ(LR #20) ILDAT,ILEC
WRITE(LW,80) ILDAT,ILEC
IF LITIPR.EQ.2) GO TO 181
IF(ICARG) 1G535,181l,1035

1035 READ(LR10G45) NSECC,{ATITALI)sI=1+N3ECC)

WRITE(LW, 1O05C) NSECC,[ATITA(LI) I=1yNSECC)
B0 54 I=1.NSECC
IH50 =

54 WRITE(S5QYIHSGY ATITA(IL)

18] CONTINUE
NTEC=NN*NGLN
NTIPEL=1
ITED{NTIPEL }=10
NENPE{LD)=3
IF{ITIPR.EQ.1) GE& TQ 16
I=8+NAUR
K=2%NAUR
IF{I—K} 11s11s12

11 NAUV=I
GO T 13

12 WHAauv=K

13 JJI=NTEC-NNDPENGLN
IF{JJ-NAUV) L15y16,16

15 NAyv=JJ

16 CONTINUE
DO 51 JJ=LeNTEC

51 DIStJdJ) = 200.
BO 52 11I=1+IFILE
IH9=11
LI {II~1)%*IREG+]
LF IREG*I1
IF [LF-NTEC) 91,92+92

32 LF=NTEC
WRITE(L9"IH9} (DIS(JJdyJdd=LI,LF)
G0 TG 83

21 WRITE(19°IH9} (DIS(JI)Jd=L1,LF)

H
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52 CONTINUE
83 J=NE*NNPE
DO 203 I=1l,J
203 INCED(Ii=C
IF{ILEC)300,93, 3G0

LEITURA DAS CCORODENADAS { ARMAZENADAS NG VETOR COOR )

360 CALL GERCI
GO T0 96
33 WRITE {LE»60)
60 FORMAT (//41GXs 'CUORCENADAS DUOS NOS®,// 10X, *NO', 5Xy *CODR«R® 45X
F¥ICO0R.Z Y, /)
00 600 J=14NN
LL=J®=NC OPN
L=LL-NCOPN+1
READ(LR y70)Ms (COOR(I) o I=t,LL)
TO FORMAT(I10,2F10.4)
iF(M=-J) 21,600,421
2L WRITE(LWs 23 }JeM
sTop
600 WRITE (LWs110) Js(COOR(I}sI=L,LL)

GRAVACAQ DAS COORDENADAS NO ARQUIVD 11

0G0 700 J=1sNN
iHi=Jd
LL=J*NCOPN
L=LL-NCOPN+1
T00 WRITE (11*IHL) (COOR(K]) X=LyLL)

INCIDENCIA DGS ELEMENTOS

190 WRITE (LW,120)
J=NENN PE
DB 24 K=1sNE
LLL=KENNPE
L=LLL~-NNPE*+1

A



OGO,

173

24
96

#]

98

53
99

10
i4

20

23 FORMAT(//10Xs"A NUMEXKACAU INTERNA DESTE NU E%9yI5,5X,'E

READILR y I31 )N, ( INCED(KK) ¢ KK=LoLLL)
IF(K-NY 17352445173

WRITE(LW,200}K

sSToP
WRITE(LW,132)Ky (INCED(KK )} KK=LysLLL}
iH4=1}

FIND(14*iH4G)

LEITURA DAS CONDICOES DE APOIO
APOID LIVRE =200,
APOIO PRESCRITO<200. {(APO1I0 RIGIDO = 0.)
APOID ELASTICO >200.

WRITE (LW,210)

b0 41 Jd=1NNDP

LL=J*NGLN

L=l L-NGLN+1

READ(LR ¢160) NAP{J),{DIS(K)}sK=LoLL) +ANGLO(J)
WRITEILWS 170} NAP(J)H(DIS(KY,K=LyLL}ANGLO(J)
PO 53 1I=1,IFILE

IH4=11

LI = {II-1)*IREG+]

LF = IREG#II

IF(LF-LL) 53,98,98

LF=LL
WRITE(L14'1IH4){DIS(K)},K=LIsLF)
GO TO 99

WRETE(L4IH&) (DIS(K)+KSLE4LF}
CONTINUE

FORMAT( 415)
FORMAT {2CA4)

FORMAT({ LOX, YINDICE PARA CONSIDERAR A VARIACAODO DE TEMPERATURA®,T65,
115+42%, " (GRADIENTE DE TEMPERATURA NULO ITEMP=0;NAD NULG ITEMP#Q)*,/
210X, "INDICE DE CARGA'T65,15,2X,*(CARGA INDEPENDENTE DE TETA ICARG
3=0;DEPENDENTE ICARGHO)Y,/LO0X,*INDICE DE RESPOSTA*yT6591I542X, " (RESP
40STA POR HARMONICO IRESP=0;CASO CONTRARID IRESP#C)Y)

FORMAT(G6I5,E10e2)

NAG* ,1I5)

vil



Z5 FORMAT( 10X, YRHUMERD DE ESTADROS DE CARGAY 3T65,15)

26 FORMAT(LHL///10X,118{ "V }//L0X+20A% 43Ky %9 43X "ANALISE ESTATICA®//
1iCX, 118 (%% }}

30 FORMAT(IHL///710X+11B( %) /710X, 20A4,3X%y"%**,3X,*ANALISE DE VIBRACLOE
%5 FORCADALY//10Xsl18( %)) '

35 FORMATULIHLI///10Xs1L1B{ SR} /710X 20A0 93X, "%, 33X ANALISE DE VIBRACDE
#S LIVRES®//1UXy L1B(*%9))

49 FORMAT( /710Xy "DADOS GERAIS BA ESTRUTURAY//L10X,"NUMERD DE NOS',T65,
115/710%y *NUMERD DE ELEMENTOS *4T655,15/710X, "NUMERO ©DE GRAUS 0E LIBERD
2ADE POR NUO"4+765,15/710%Xs *NUMERD DE NUOS POR ELEMENTOT 4 T&5, I5/ 10Xy *NU
3MERG DE CWORDENADAS POR ND'*,T6515/7L0Xe *NUMERDO DE NUOS COM DESLOCAM
SENTO PRESCRITOY ,Te65,15/10X, YINDICE DE ESTADG PLANO DE TENSOES DU D
GEFORMACOESY 3 TE5 315 42X+ Y ({ TEORIA DE tFLUGGE=E «P.De NTI=0; LOVE=F.P.T.
7 NTI#0) )

50 FORMAT(/710Xs*DAl0S GERAILS DA ESTRUTURAT//10X,*NUMERD DE NOSY4T65
LIS/ 10X,y *NUMERO DE ELEMENTLS ' 165,I5/106X, *NUMERD OFE GRAUS DE LIBERD
2ADE PUOR NO',T65,15/10X, "NUMERD DE NDS POR ELEMENTO! ,T65¢ I5/7 10X "NU
3MERDO DE CUORCENADAS POR NOY.T&65,1I5/10%, "NUMERO DE NOS COM DESLOCAM
SENTO PRESCRITOY ,TOS LIS/ 10X,y 'NUMERD ﬁE‘AUTDVALORES REGUERIDOSY,T6ES,
5I5/10Xy "NUMERDO DE ITERACOESY,T65,I5/10X,YINDICE £O ESTADD PLAND DE
& TENSQES GU DEFORMACOESY+T65,15+2Xy YITEORIA DE :FLUGGE-E.P.D«— NTIL
T=0;LUOVE-LCPoTe~ NTI#O)IY¥y /10X, "INDICE DO SISTEMA DE REFERENCIA DOS
BAUTOVETORES Y, T654I5,2%X, Y{SISTEMA :GLOBAL; ISREF=0,LOCAL;ISREF#D) ",
/10Xy *TLERANCIA BEM JaCOBLIY,162,1PE8.11)

55 FORMAT(10X, *NUMERO INICIAL OF ONUAS CIRCUNFERENCIAIS*,TE5,154/10XK,
1*NUMERD FINAL DE ONDAS CIRCUNFERENCIAISY,T&5,1I51)

BO FORMAT( LOX, *INDICE OF LEITURA D UADLS DO PROGRAMAY 3 TE5,15,2R,%1L0S
1 DADHS SAO : IMPRIMIORS ILDAT=1;PROCESSADGS ILDAT=2)*,/10X, "INDICE
2 DE LEITURA DE COORDENADAS £ INCIDENCIASY,TO65,I5,:2X¢*{LEITURA EM C
3ARTOES ILEC=C;GERACAC AUTOMATICA ILECHO)')

110 FORMAT(I1Z.42F11 4]

120 FORMAT(//10Xe 'INCZIDENCIA DOS ELEMENTLSY o /710X, YELEMENTO* 439X,
FINUMERD UOS NOS",//)

131 FORMATL4AL15)

132 FORMAT( 12X 15933 X134 9X 21349891339 X4F10.4)

160 FORMAT(I5,6F10.4)

170 FORMAT{IOX3IZ2+5{6XyFT a4} )

200 FORMATI(//710Xe Y #Fxkk ERRI NA NUMERACAU DU CARTAD *,1I5," #=&kk v}

Gl



210 FORMAT(//10X,"DESLOCAMENTOS PRESCRITOS (APOID :LIVRE=200.; PRESCRI
1TOCZ200 (RIGIDU=0.}; ELASTICU>200.)"3//10Xs"'NO", 56Xy *DESLOC.ULY
116Xy "DESLOC U2 96Xy 'OESLOCe W' 26X '"ROTACLULW 36 X *ANGUL JULR ¥4/ /)

1045 FORMAT(I1G/(EELC.2))
1050  FORMAT( 10X, "NUMERG DE SECCOES QUE SE QUER A RESPOSTA :',T65415,710
2X» *VALORES DOS ANGULOS DAS SECCOES :2%,T62+5F8.24(/T02:5F8421)
RETURN
END
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GO OO0

SUBROUT INE GERCI

IMPLICIT REAL#*8 (A-H,0-Z)

DIMENSITN NCLAS(10),NEDCT(LO)

COMMON LR sLWsNN ¢JNEsNGLN osNNPE yNCOPNs NNDP ;NTI «NBLOI, L BMAX, LBLOG,
1IFILE/NESCyNTIPEL,ILDAT»ELEC,ICARG, ITEMP IRESPyNSECC 4NARMSy NARMA,
ZNARST,NARAT yNITER NIOC,NFOCyMAUVsNAURyINSALITIPR,IREGISREF,L,NTEC,
3ITED{1O}sNELIG( LO»4 )}, NGRUP(10),INCED(300) 4yNAP(201)+NUAN(10)
LBAND(LO) 4NENPE(10)}IFACI{20)},IFPR(1O) _

COMMON /A7 CLOR{804),CO0RI(804) yANGLU(LOO) sERRORFRCT

el ol o R e Al et Ao el sl vk e e sheotoole o el ot el o ok s o okl e e i oo o ek ookl el koK
ESTA SUBROTINA GERA AS COORDENADAS E INCIDENCIAS DE UMA CASCA AXIS
SIMETRICA COM ELEMENTOS CASLIZ UTILIZANDU GERET OU GESFE CONFORME A

GERATRIZ £ UMA RETA LU UM ARCO DE CIRCUNFERENCIA
skt e oo 3 oo Aol ki ok vkt 3ok o ol e e ol s e ok ok SRR ol e o et o ek e Rk KOk

NCOPN = NCOPN + 1

READ(LR 1100} NCAS

READILR 110G} (NCLAS{I},I=1,NCAS)
READ(LR s LIOOYINEDCC{I )y I=1yNCAS)

LLl

NEL =1
NNI = 1
LI (N®I — 1)*NCOPN + 1

LS LI + 1

READ(LR y1000) (COOR(I) 4 I=LI,LS)
REAGILR y1C00JIEST

iHl =1

FIND(LL*IH1)

LS = LI + NCOPN -1

COOR{LS} = ESI

NECT = 0

DO 7 I = 1,NCAS

NECT = NECT + NEDCC({I)
NNUD = 3

NNOST = (NNUD - L1)*NELT + 1
WRITE(LWs1L200INCASeNECT 4NNOST
DO 70 I = 1,NCAS

NEC = NEDCLC(1)



10

o
o

40

50

&0

70

NEF = NEI + NEC - 1

NNDOS = (NNUD - L1)%NEC + 1

NNF = NNi + NNDOS - 1

J = NCLASH{I)

GO TO{10+20)9J

WRITE(LW,1520)1 yNECNET ,NEF
WRITE(LW,1503) {COOR{II} II=LI4LS)
CALL GERETINNI,NNF,ESE)

G0 TO 30
WRITE(LWy 1540J)1 yNEC)NEI NEF
WRITE(LW»15G60) (CGOR(II),II=LI,LS)
CALL GESFE(NNI,NNFyESL)

L5 = NNI

L= (NEI — 1)®NNUD

G0 40 K = NEIGNEF

LI = LS

LS = LI + NNUD - 1

DO 40 KL = LTI.LS

L =L+ 1

Lz = LI + 1

KLl = 24%KL - LI - 3%(KL~-LI)®({KL-LZ}/2
INCEDIL)Y = KL1 )
WRITE(LW, 160GG)

LS = (NNI = 1)}=NCOPN

LI = LS - NCOGPN + 1

00 50 K = NNIJNNF

LI = LI + NCOPN

LS = LS + NCGPN
WRITE(LWy 1TOUIK » (ICOOR{KL) s KL=LI 4L S)
WRITE{LHy 1800)

DO 60 K = NEI4NEF

LLLS = K*NNPE

LLI = LLS - NNPE + 1
WRITE(LW19CQ0)K s {INCEDIKL)sKL=L LI LLS)
NEI = NEI + NEC

NNI = NNF

J = NNALST

00 1011 K = 14J

8L



1611

1600

1160
1200

1500

1520

154G

1600

1700
180C0

IHl = K

LL = K*NCOPN

L = LL-NCOPN+]

WRITE(LL'IH1IY(COOR(LL),L1=LyLL)

FORMAT(3F 10e4)

FORMAT({ 161I5)

FORMAT (/710X "GERACAOQ AUTOMATICA DAS COURDENADAS E INCIDENCIAS',//
L1OX s "NUMERD LE CASCAS =1,T65+15,/310X+*NUMERD DE ELEMENTOS =%,T65,1
25, /1GX, "NUMERG DE NOS =*,T65,15})

FORMAT( LOX, "COURDENADA INICIAL R DA [CASCA =7,T60,F10.4,/10X,*'CO0RD
LENADA INICIAL Z DA CASCA =',T609F1l0.4y /10X, YESPESSURA INICIAL DA C
2ASCA =t ,T60+F 10 .4)

FORMAT{ /10X ¢ "DADOS GERAIS DA CASCA' 4I5,2X,*(CASCA COM GERATRIZ RET
LA NCLAS=1)',//10X, "NUMERD DE ELEMENTOS A CASCA',T65,15:/10Xs"NUME
2RO LD ELEMENTU INICIAL DA CASCA®*,T65,1I5,/10X, "NUMERD DO ELEMENTO F
3INAL DA CASCA', T6E5,15)

FORMAT({ /10X, 'DADUS GERAIS DA CASCAY,15,2X,*(CASCA CGM ARCO DE CIRC
LUNFERENCIA COMO GERATRIZ NCLAS=2)',//1l0X,"NUMER{G DE ELEMENTOS DA C
2ASCA®,T65,15y /10X, "NJMERD DO ELEMENTO INICIAL DA CASCA'»T65415,/10
3Ky *NUMERD DO ELEMENTO FINAL DA CASCA',T65,15)

FORMAT( // 10X, *COORUENADAS DOS NOS*,///18X+'NO®, 7X, PCOOR LRy 4X, *CO0
IReZ* 46Xy *ESPES. ')

FORMAT( /15X 415y3Xy2F1l0e% 32Xy Fl0 %)

FORMAT(// 10X, "INCIDENCIA DOS ELEMENTOS®///15Xs *ELEMENTO",8 X, *NUME
IR0 DBOS NOSH)

1900 FORMAT( /15X, 15,9X,315)

RETURN
END

6Ll
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SUBROUTINE GERET{(NNI,NNF,ESI)

IMPLICIT REAL*8  (A-H,0-2)

COMMON LR sLWsNNyNEyNGLNoNNPESNCUOPNyNNOP yNTI +NBLOQ,LBMAXLBLOQ
LIFILENESCyNTIPELyILDAT yILECSICARG, LTEMP, IRESP,NSECC sNARMS, NARMA,
SNARSTyNARAT yNITERyNIOGC yNFGC s NAUV,NAUR, INSAL,ITIPRyIREG, ISREFsNTECSY
3ITED(LO ) NELIGE{10,4) NGRUP{ LO), INCES(300) ,NAP(201),NUAN(1O1},
4L BANS(10) JNENPE(LO) yIFACI(20)}IFPR( 101}

COMMUON /A7 CUOR{604),CO0R1(804),ANGLU(100),ERRORHFRCT

e v e sk e ootk e o sl AR el o e sfe e e sk sk o s oo R R s s e ol s o e ok o il sl o e ROk sl sl R R K
ESTA SUBROTINA GERA AS COORTENADAS E INCIDENCIAS PARA CASCAS COM
GERATRIZ RETA

sk ook ol sl g ool g ol ste o %R s ook e ke oot ol e e o e alesde o o ddek ek ool o o skl o ok o Bk sleode e ok ok kol ek o ok ok ke oK

SQRT{X) = DSORT (X)
ATAN(X) = DATAN(X)
SIGNIX,Y) = DSIGN(IX,Y)

I = (NNF - 1)#NCOPN + 1

J = I+ 1

READ{LR yLOOOI{COOR{K) sK=T1 4.1}
READILR 4100Q)ESF

NNUD = 3

NEC = (NNF — NNIJ/INNUD - 1)
WRITE(LWyL1COINNI,NNF

LS = I + NCOPN - 1

COCRI{LS ) = ESF

WRITE(LWe J200){CUOR(K JeK=14LS)

Il = (NNI - L1)*NCUPN + 1
JL = Il + 1

RI = COOR(ILl)

Z1 = COOR({J1)

RF = CUOR(I}

ZF = COOR(J)

DELR = RF - RI1

DELZL = ZF - L1

GENER = SQRT(DELR®=*2 + DELZ#*%Z2)
AUK1 NEC* (NNUE - 1)

3]
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0

6C

DR = DELR/AUX1

0Df = DELZ/AUX1

tI = 11 + NCOPN

LS = 1

60 10 J = LIyLS fNCOPN
K= J+ 1

JL = J = NCOPN

Kl = K — NCOPN

COOR(J) = CODOR(JL) + DR
COORIK) = COOR(KLl) + DZ

AUXZ = ESF - ESI
BETA = AUX2/GENER
XGEN = GENER/AUXL

RES = XGEN®BELTA

LI (NNI + 1J*NCOPN
LS = NNFENCOPN

DO 60 I = LILLSyNCOPN
it = 1 - NCOPN
COOR(I) = COUR{IL) + XES
I = 1 - NCOPN

ESI = COURII)

FCRG = 57.295%77951
PI = 3.141592654
RECT = P1/2.
IFIDELR )T 4844

FIL DELZ/DELR

FI = ATAN(FI)
IF{FI}64545

C = 00

GO0 To 9

C = 2.

GO TO 9

FI = DELZ/DELR

FI = ATANI(FI)

C = l..

GO TO 9

FI = SIGNIRECT.DELZ)
IF(F116,45,45

(1]

I

181



9 FI FI + {%xpl
FI FCRG*FI
WRITE(LH, 13CQUIGENER,FIyXGEN
1500 FORMAT(2F10.4)

110C FORMAT( LGXs FNUMERO DO PRIMEIRD NO DA CASCA'2T65,15,/10Xs *NUMERDO DO
1 ULTIMO NO DA CASCAT',T65,415)

1200 FORMAT( 10X, '"CUORUENADA FINAL R DA CASCA*,T60,F10.4, /10X, *COORDENAD
1A FIMAL 7 DA CASCA® ,T60,Fl0.4y /10X "ESPESSURA FINAL DA CASCA';T60
2yF10.4)

13C0 FORMAT( 10X, *COMPRIMENTO GA GERATRIZ *yTHO»Fll a4y /10X o YANGULO DA GER
LATRIZ COM O EIXO R*yTEOyFLlO.492X, 7 GRAUS )%, /10X "DISTANCTIA ENTRE
2 NOS'"WTaO,FlG4)

RETURN
END

"o
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SUBROUTINE GESFE(NNI,NNF,ESI)

IMPLICIT REAL®8 (A-H+0-2Z)

COMMON LR sLWyhN ¢yNESNGLN yNNPE SNCOPN s NNDP oNTI 4NBLOQyLBMAXLBLOQ,
LIFILENESCy NTIPELyILOAT yILECHICARGy ITEMP,IRESPyNSECCoNARMSyNARMA
ZNARSTSNARAT yNITER,NIUC,NFOC ¢ NAUVINAUR s INSALZITIPRyIREG, ISREF,NTEC s
FITEO(LO ) yNELIGI 1G4 ) ¢y NGRUP{L1O) s INCEDI300Q) +NAPI201)y NUAN(1Q)
SLBAND(LOI JNENPE(L0) 4 IFACI{203sIFPRLLO)

COMMGON /A/ CQUOR({804),COURL(B04),ANGLTGILQ0},ERRORLFRCT

Ao e e ek e e sk s g% Akl o sk ool ofe e ek sl st e e ol s o Sk R o ol ool e oo e o o Rk R ok R
ESTA SUBROTINA GERA AS COORLUENADAS E INCIDENCIAS PARA CASCAS COM

ARC U DE CIRCUNFERENCIA CUOMO SERATRIZ
e o s st s ol Aol e ot ok Ao ol st el d Aol Sk RtoR sk Mokl s skl okl ok Aokl ook ook

SIN(X) = DSIN(X)

Cos(Xy GCO5iX)
ATAN(X)} = DATAN(X)
SQRTIX) = DSGRT{X)

SIGN(X, ¥} = LSIGNIX,Y)
ABS ¢} = DABS(X)

I = (NNF - 1}#NCOPN + 1
J =31+ 1

READ{LR ;1000 {COOR(K) 4K = I 4J)sCENTL,CENT2
READ(LR yLOOQ)ESF

NNUD = 3

NEC = [NNF = NNIJ/(NNUD - 1)

AUXL = NEC*(NNUD - 1)
WRITE(LW,1100)INNIsNNF

LS = I + NCOPN — 1

COGR(LS) = ESF

WRITE(L Wy LOSUIICOOR(K )y K=1,L5)

FCRG = 45./ATAN(1.0+00}

PL = 4.*ATAN({1.0+00)

RECT = PI/2.

I1 = (NNI = 1)%NCOPN + 1
Jl = 11 + 1
RI = COOR(IL)
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10

20
20

40

50
60

70

80
90

100

110

i20

Z1 = COOR(J1)

RF = COCRI(I}

ZF = COOR(J)

DELRI = RI - CENT1

BELZI = Z1 - CENT2

OELRF = RF ~ CENTIL

DELZF = ZF - CENTZ2

RAGIO = SQRT(DELRF*¥*2 + QELZF*%2)

IF{DELRI}40,50y 10
FII = DELZI/OELRI
FII = ATAN(FII)
IF(FII)30,20420

L = 0.

GO TO 60

C = 2.

G TO 60

FII = DELZI/DELRI
FII = ATAN(FII)

C = 1.

GO TO 60

FIT = SIGNIRECT 4GELZI)
IF(FI1)30,2G,20

FI1 = FII + C#*P1
IF(DELRFI100,110,70
FIF = DELZF/DELRF

FIF = ATAN(F1F)
IF(FIF)90,80,80

L = G,

GO TO 120

C = 2--

GO YO 120

FIF = DELZF/DELRF

FIF = ATANI(FIF)

GO To 120

FIF = SIGN(RECTBELZF)
IF{FIF)90,80,80

FIZ2 = FIF + C*P1L

r81



ABERT = FI2 - F11

ABER = ABS(ABERT]

AUXZ = ABS(ABER -~ PIl}
IF(AUX2 - 0.0005)122,1224124
ABERT = FLRG*ABERT
WRITE(LW, LOTU)ABERT

CALL EXIT

TF{ABER — P1})126.+122,128
FII = FI1

FIF = FI2

ABERT = F1F ~ FI1

ABER = ABERTHFLRG

WRITE(LWy 130GICENTLCENTZHRADIU,ABER

TOL = 0.005

RADL = SQRT(DELRI*%2 + DELZI®*®2)

ERRO = ABS{RADIO -~ RADL1)/RADIO
IF(ERRG — TOLI54543

WRITE(LWy 1200} RAD1,ERRU,TOL
CALL EXIT

GENER = ABERT*RADIO

BETA = (ESF - ESI)/GENER

BELTA = ABERT/AUXL

XGEN = DELTA*RADIO

LI = NNI®NCOPN + 1

LS = {(NNF = 1)*NCOPN + 1

rI = FI1

80 130 I = LI+LS,NCOPN

Jd =1+ 1

FI = FI + DELTA

COOR(I)} = CENTL + RADIO*COS(FI)
COOR(J) = CENT2 + RADIO*SIN(FI)

FI1 = FLRG*F11

FI12 = FCRG*FIZ

WRITE(LWy 1400)F1LsFIZXGEN
LI = (NNI + 1)=NCOPN

LS = NNF*NCOPN

XES = XGEN*BETA

00 140 T = LIsLS,NCOPN

G811



150

1000
1050

1076

1100

120u

I1 = I — NCOPN
COBRI(I) = CBOR(I1) + XES

I =1 - NCOPN

ESI = CODOR(I)

FORMAT(4F10 44)

FORMAT( 10X, "COORDENADA FINAL R DA CASCA',T60sF10.4y /10X, *COGROENAD
1A FINAL Z DA CASCA? ,T60,F10.4,/10X,*ESPESSURA FINAL DA CASCA',T60
2+F1l0e4)

FORMAT( // 15Xy 'NESTA CASCA DEVE TOMAR-SE UM PONTO INTERNO,POIS SUA
JABERTURA =" ,FT7.2,%( GRAUS ) IMPEDE SABER",/15Xs '0 SENTIDO 00 DESEN
ZVOLVIMENTO® )

FORMAT( LOXy "NUMERO DU PRIMEIRO N. DA CASCA*,T65,15,/10X, *NUMERG DO
i ULTIMO Nix DA CASCA',T65,15)

FORMAT( /Z715X+ *ERRD NOS DADOS LIDOS-0 CENTRO NAD EQUIDISTA DOS PUNT
105 INICIAL E FINAL',/15X, *RAIO INICIAL ="4yFl0.4y/15X,*ERRO RELATIV
20 ='yFlOu%y /15X, "TOLERANCIA =°,F10.4)

FORMAT( LOX, "COORDENADA R DO CENTRO DA CASCAY,T6G,FLl04%s /10Xy 'COORD
LENADA Z DO CENTRO DA CASCA' 3y T604F 10449/ 10X, *RAIO0 DA CASCAYy T6O.FLU
2.49/10X 3" ANGULD DE ABERTURA',T60,FL0.442%X,*( GRAUS }'}

FORMAT( 10X, *ANGULO INICIAL DA NORMAL COM O EIXO RY,T60,F10.442X,%(
I GRAWS }%,/10X, "ANGULO FINAL DA NORMAL COM O EIXJ R*yT604F10.442Xy
2% GRAUS )'+/10X+"DISTANCIA SOBRE A GERATRIZ ENTRE NOS',T60,F10.4)

RETURN

END
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4459

462
420

601

403

SUBROUTINE ODEBLOD

IMPLICIT REAL*8 {A-H,0-Z)

COMMON LR LWy NN yNEyNGLNyNNPESNCOPNyNNDP JNTI oNBLOR,LBMAX,LBLOQ,
LIFILEJNESCyNTIPELy ILDAT»ILEC,ICARG,ITEMP, IRESPyNSECC,NARMS ) NARMA,
2NARSTyNARAT yNITERyNIOC,NFOC 4 NAUV s NAURS INSAL,ITIPR,IREGy ISREFsNTEC
SITED(LOY,NELIG({ 10+4) s NGRUP({10)y INCEG(300) yNAP (201}, NUAN(1C),
4.8AND(LO) ,NENPE(L10),IFACI(20},IFPR( 10}

COMMON /A7 CLUOR(8G4)sCO0RLIB04) yANGLLGILGU) yERRORFRCT

COMMEN /B/ BLLCD(12864)

COMMON /C/ BLOC1(128B64)

COMMON /D/ BLOCZ(12864)

e aie 3 0§l e 3ok sl ok e stk o e e st sk e st s skl e ek R Ol e dede s ok ok skl sk kol A el e R ok
ESTA SUBROTINA DRTETERMINA A LARGURA DOF BANDA MAXIMA DE CaADA

BLOCO ( ARMAZENANDO EM LBAND )y £ D ULTIMO NO DE CADA BLUCO

{ ARMAZ ENANDDO EM NUAN )

Aok ool s Aol o o Sl e skt e et il oloste v ool o e el o s el e e ool sl el S koo e R el A6 R R SR e

READ (LRs4) IPCLB

IF [IPCLE) 409,409,410
BRITE (LW,400}

L8=0

G0 420 I=1lyNE

JL=NNPE-~1

B0 420 J=1,41

L={I-1) *NNPE+J

42=J+1

00 420 K=J2 ,NNPE

LE=(I-1 }*NNPE+K

LBTEM=( IABS{INCED(L)-INCED(LL))+1 *NGLN
IF{LBTEM—-LB) 420,420,402
LB=LBTEM

CONTINUE

IF (LB-LBMAX ) 403,403,401
HRITE (iW,404) LB

STOP

NNPB=LBLOG/ (LB*NGLN}
NBLOGQ=NN/NNPB

L8l



IF ( NN-NNPBXNBLOQ )} 40654064405
435 NBLOGQ=NBLDQ+1
406 NUAAN=O
00 407 I=i.NELGO
LBAND (I) = LB
NUAAN=NUA AN +NNP &
IF ([ NUAAN-NN } 40741407 ,419
519 NUAAN=NN
40T NUAN(I)=NUAAN
WRITE (LW+299) (T+LBAND{IL), IsNUANI(T )} I=1:NBLOGQ)
GO 7O 300
%10 WRITYE (LW,39Q)
NUAAN=O
LBBNUSNGLN
NS LOR=0
200 LBBNU=LB8BNU-NGLN
LBTEM=LBINU
NULAN=NUAAN+1
NBLOGW=NBLOQ+1
0 7 I=NULANJNN
{0 5 J=1,NE
00 6 K=l NNPE
L=(Jd—1) #=NNPE+K
IF (i=INCEBIL)) &21l46
& CONTINUE
G T 5
11 GO 17 K=1,NNPE
L=tJ=1) FNNPE+K
NDIF = I-INCED(L}
LB = (IABS(NDIF)+1)*NGLN
IF (LBTEM-LB) 18.17.,17
18 LBTEM=L8
17 CONTINUE
5 CONTINUE
IF (LBTEM—-LBRAX ) 21s21,22
22 RBRITE ( LW.40 }J I LLBTEM,LBMAX
STOP :
21 IF { LBTEMX(I-NULAN+L I*xNGLN-LBLOGQ } 24, 25,26
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24

25

26

7
100

298
380

601

501
500
600
4
40

299
390

400
404

LBBNU=LBTEM

NUAAN=I

GO TG 7

LBBNU=LBTEM

NUAAN=I

GO TG L00

NUAAN=I-1

GO T4 100

CONTINUE

LBANG(NBLOQ )=LBBNU
NUAN(INBLOQ) =NUAAN

IF (NUAAN-NN) 200,298,298
HRITE (LW9299) (14LBAND(I)IoNUAN{I ) I=1,NBLGQ)
LBEMAX=LBAND (1)

IF ( NBLOG-1 ) 660,600,501
0 500 I=Z,NBLOG
LB=LBAND(I)

IF {(LBMaX-Le } 501,500,500
LEMAX=LB

CONTINUE

CONTINUE

FORMAT ({I5)

FORMAT (//+ 1Xs"NA EQUACAU CORRESPONDENTE AU NO', 5, %A SEMI-LARGURA

* DE BANDA E',15,' SUPERIOR a0 MAXIMUO ADMITIODO QUE E DE ',15)

FORMAT( // 10X+ '"LARGURA DE BANDA DO BLOCO ("9I24%) =*,515,10Xy "WLTIMO

* NO DO BLOCO (*,12,%) =%,1I5)

FORMAT( /710X, "LARGURA DE BANDA VARIAVEL POR BLOCG')

FORMAT({ /710X, "LARGURA DE BANuA CONSTANTE POR BLDCO' )
FORMAT( /# 10Xy FLARGURA DE BANGA MAIOR QUE A PERMITIDA®¥PARE®*%,]15})
RETURN

eND
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SUBROUT INE CASC1

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION CHIS(L10)yPESO(10)+ESAPU3},COEFL(3),COEF2(3),DMAT(B,48),8N
1008512) yBNL(B912)1,BN2(B912),INACIL2412),CNAL(L2,12),CNAZ2ITL2,12),CN
ZA3(12512) yCNAG(12912),CNO(12,12)2CN1(12,12),CN2(12412)4CN3(12512)
SUNG( L2y A2} FAINU(D) o FINW(L8) s FIHL{ 4912y TNOU G2 4) s TNL (494 ) s TNZ2{4y4)
4ONAG(12912)yDNAL{12412) +ENAZ2(12+12) +DNO(12912)9DNL(12+12),
50N2({124 12 )5 UNID (20)

COMMEGN LR yLWoNN yNEyNGLN yNNPE yNC UPNsNNDP yNTIsNBLOQ, LBMAX LBLOU,
LIFILE,NESCyNTIPELyILDAT s ILELSICARGy ITEMP, IRESPyNSECCsNARMSy NARMA,
2NARST NARAT yNITER,NIOCNFOC yNAUV NAUR+INSAL ITIPRyIREG, ISREF,NTEC,
SITED({LO )+ NELIGI LGs4 )+ NGRUP( 10D, INCED(300) 4+NAP{201),NUAN{ 10},
4LBAND(LO) yNENPE(10)yIFACI(Z20)yIFPRILO]}

COMMUN /A/ CUOOR (804),COORLIB04) ,ANGLO(100),ERROR,FRCT

COMMUN 7B/ BLLCU(L2864)

COMMON /C/ BLEC1(12864)

LOMMON /07 BLOC2(12864)

e o o ek ok ek ook sk s ¥l o ok sk el s ok o o e ool Ao ol ok Al o et e o ol el ok ko e de ek

ESTA SUBROTINA CALCULA AS COMPONENTES DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E DE
MASSA INDEPENDENTES OU HARMONICO
s e ok gl ok ol o g TRak e 2k o sk ol o ek e AR Aok ek ok ol e o Al A A o R Ak Ao kR ARl e ek

NPINT = 7
READ (LRyilZ) UNID
WRITE(LW,121) UNID
DO 15 1=1,9

15 NGRUP(I) =0.

LOVE = NTI
CALL COEFI{NPINT,CHIS,PESDO)
iH40 = O

REAGILR y1COO0INGRUP({10)
WRITE(LWy LLOGINGRUP(10])
NM1 = 0
DO 101 = 1,49

10 NML = NMI + NGRUPLI)
IF(ICARG)20+25,20

20 IH41 = -4
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29

21

26

30

40
L,

50

&0

70 READ{LR y21300)EL,E2,G12,POI12,P0121y{ESAP{I)sl=14y3)0ALFAL,ALFAZ,

BO WRITE(LWs160CYEL4E2,G124PO112,PULZ21,(ESAP(L),I=1,+3),ALFALl,ALFAZ,

INCRE = 5§

Go Tu 29
IH41L = O
INCRE = 1

IF(ITIPR.EQ.L1) GO TO 30
IF{ICARG) 21426921

IH51 = -2

INCRA = 3

G0 TO 3¢

In51 = ¢

ENCRA = 1}

NGR10O = NGRUP(10Q)

DO 400 NG = 1,NGRL1O

WRITE(LW,35) NG

NM1 = NMI + 1

READ(LR y1GOO0) (NELIGINMLy I} I=1194)
WRITE(LW, 1200 )(NELIGINML,I),I=1,4)
NEI = NELIG{NML,1}

NEF = NELIG(NML,2)

IF{NELIGINM1s4) — 13110+40,110
IF(ILEC )50, 70,50

READ(LR o1 250)EL+E246GL2,P0I12,PO121y ALFALLALFAZ,DENSTI 4GAMA

J = {NEL — 1L)*=NCOPN
U0 60 1 = 143

J = NCOPN + J
ESAP(L) = COOR(J)
GO TG 80

LOENSL,GAMA
LDENSI,GAMA

itH40 = TH&40 + 1
IF(85 - IH40)90,100,100

90 WRITE(LW,150C)

100 WRITE(4OYIH4O)EL+E2,612,P0IL12,P0{21 4(ESAP(I)yI=1,3),ALFAL,ALFAZ,

STOP

1DENSI,GANA
GO TO(40U 1401, ILDAT

Lel



110 IF(85 - {(IH40 + NEF - NEI + 1))120,130,130
126 WRITE(LW,1500}
sige
130 WRITE(LYW, 1600}
140 DO 350 IH = NEI,NEF
IF{NELIG(NM1s4) - 1)150,200,4150
150 IF(ILEC)160+180416C
160 READ(LR4125C)EY1,E2,G12,P0I12,P0I21, ALFAL,ALFA2,DENST,GAMA
4 = {IH - 1)}*NCOPN
DO 170 I = 143
G = d o+ MCOPN
170 ESAPUII} = CGOOR(J)
GO TO 190
1B0 READILR y1300)EL,E2,612,P0112,POI121»(E3AP(I}sI=1+3),ALFAL,ALFAZ,
1GENS I,GAMA
190 WRITE(LWy LT700)IHELSE2,G129PUIL2,P012L, (ESAP(L),I=1l,y3)ALFAL,ALFA2
1yDENSIy GAMA
IH40 = TH4C + 1
WRITE(G4OYIH4O)IEL,E24312,PO0I124POIZ2ZLS(ESAP({LI)s1I=143)+ALFALYALFAZ,
1GENSIGAMA
GU TU{350,210)y ILDAT
200 GU TO(400,210),ILDAT
210 BO 215 1 = 1,12
B0 215 J = 1,12
CNO(Ivd) =0.
TN1(I»J) =0.
CN2{I,J} =0.
CN3{I,J) =0.
215 LN&4(iyJ)} =0.
IF(ITIPR.EGQ.1) GO TO 225

PO 220 I = 1sl2
080 220 J = 1,12
DNO(I4d) = G.
BNL{IyJd) = 0.
220 ON2(1I,J) = 0.

225 CALL AUXCI(IHCOEFL,COEF2)
U0 246 NP = LNPINT
CHI = CHIS(NP)

¢6l



226

230

240

255

245
246

PESOI = PESOINP)
CALL AUXC2(IHSCDEF1,COEF2yCHIBNO,BNL,BN2,+ESAPESyCURL,CURZDETEJ,
IFIMNUFINW,C1L,C2)
CALL CMATD(ES,E14E2+612,P0112yP0O1214,CURLsCURZLUVE,DMAT)
DETEJ = DETEJ*PESOI
CALL AUXCIZ(DMAT yBNOySN1 yBN2sCNAOD)UNALJCNAZ2yCNAZZCNAG,L,DETEY)
IF(ITIPRLEQL.LY GO TO 226
CALL AUXCH&(FINUSFINW,CURL,CURZyESyDENSI ,COEFLICOEF2,01,02,L0VE,
LFTHLsTNG, TNLsTNZ2)
CALL AUXCS(FIHL yTHO,TNLs TN2+DNAQOyDNAL+DNAZSDETEJ )

00 240 1 = le12

BD 240 4 = 1,12

CNO(iIyd) = CNO({Isd) + CNAO(ILJ)
IF{ICARG)IZ30+240,230

CNI(IsJ) = CN1I(Ioed) + CNAL(INJ)
CN2(I,J) = CNZ2(I14J) + CNAZ2(L,4Jd)
CN3{LyJ) = CN3{Isd) + CNA3(I.J)
CN&(1yd) = CN4(Isd) + CNAG(I,J)
CONTINUE

IF(ITIPR.EQ.L) GO TO 246

b0 245 1 = 1,12

BO 245 J = 14i2

ONO(LI,J) = UONO(I4Jd) +DNAO(I s Jd)

IF{ICARG) 235,245,235

ONT(IsJ) = DNL(I,J) + DNAL{I,J)
ON2(1,J) = DN2(I,J) + DNAZ2(I,J)
CONTINUE
CONTINUE

IF(IFPR{1}.EQ.Q) GO TO 500
WRITE(LW»L6) NG, IH

WRITE(LW,1)

WRITE(LWy QY ({CNCLIsJ)sd=1412),151412)
WRITE(LWs2)

WRITE(LWe Y {ICNLI(LsJd)ad=1s12)41=1412)
WRITE(LW,3)

WRITE(LW,y9) ({CN2(IyJd)sd=1s12)sI=1s12)
WRITE(LWy4)

WRITE(LWs 9} (ICN3(I,J)yd=1,12},1=1,12}

€6l



560

250

260

255

765
270
280

WRITE(LYW,5)

HWRITE(LW,9) ({CN&4(T9Jd)sd=1,12},I=1,512]}
IF{ITIPR.EQ.L} GO TO 500

WRITE(LH17) NG IH

WRITE(LWy11)
WRITE(LW,IYL(ONC(L43)9J=1e12)y1=1s12)
WRITE(LWs12)

WRITE(LW, ) ({ONI{T ) »J=1,12)9y1=1,12]
WRITE(LW,13)

WRITE(LWsS) (IDN2({I,J39J=1+12)91=1,12)
CONTINUE

IH4L = 1H4l + INLRE

ECNMO = IM4l

WRITE(4L1*ICNG)I((CNO(L yJ)2d=1412)4+1=1,412)
IF(ICARG) 25G+260+250

ICNL = IH4l + 1
1ICNZ = IH&4] + 2
ICN3 = IH4l + 3
ICN4 = IH&L + 4

WRITE(4LYICNLEIL{CNLI(Lyd) 9 d=1912)41i=1y12)
WRITE(4ITICNZIL{CNZ2(I9d)sd=1412)4I=1s12)
WRITE{4L'ICN3)({CN3 (1 +Jd)sd=1412),1=1,412)
WRITE(4I"ICN4I((CN4(I1,yJ)»d=1,12)41=1,121]
IF(ITIPR.EQ.1) GO TO 265

iH51 = IH51 + INCRA

IBNQ = IH51
WRITE{S1'IONCI(DNO{I»J)sd=1,120s1=1,412)
IF(ICARG) 25542654255

ION1L = 1IH51 + 1

ION2 = 1IH51 + 2
WRITE(SLYIDONL)((DNL(LIyJ)sJ=1,12},1=1,12)
WRITE(S1'IONZI((DN2(IyJ}rd=1,12)4I=1,12)
IFINELIGINM1,4) ~ 1)350,270,350
IF(NELIG(NM1,3))35C,280,350

NEI = NEI + 1

DO 3C0 IH1 = NEI.NEF

iH&1 IH41 + INCRE

ICNG [H&l

(LI}
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WRITE(4 LY ICNOM(CNO{T,4J),J=1,12),1=1,12)
IF{ICARG) 290,300,290

290 ICNLl = IH4&4] + 1
ICNZ = IH&1 + 2
ICN3 = IH41 + 3
ICN4 = 1H4l + &4

WRITEISLIYICNLI)((ENLI(IZJ) 9d=ke12)el=1,412])
WRITE(4LYICNZ2IC(CNZ(T9J)ed=1412),I=1,12)
WRITE(4 LY ICNBI{{CN3II W) »d=1,12)s1=},12)
WRITE(4LIYICNA)L(CNG{LsJ)ed=1sl2};31=1,4121)
300 CONTINUE
IF{ITIPR.EQ.L) GO TO 400
D0 305 IH1 = NEI . NEF
IH51 = 1IHB51 + INCRA
IDNg = IHS51
WRITE(SIYIDNCI((DUONC(I+Jd)eJ™1y12),1=1,12)
IF(ICARG) 295,305,295
295 1IDNM1 = IHS1 + 1
ICNZ2 = IHS51 + 2
WRITE(SLYIDNLIY((DNLI(I4J)sd=1y12),1=1,12)
WRITE(SL'IONZ)((DN2({I4Jd)sJ=1,12)sI=1,12)
335 CONTINUE
60 TO 400
250 CONTINUE
400 CONTINUE
1 FORMAT(/10X,*MATRIZ CNO*,/)
2 FORMAT(/LOX+*HATRIZ CaL'y/)
3 FORMATUI/ZLOXy"MATRIZ CN2Y, /)
4 FORMATI{/LOX4®MATRIZ CN3',/)
5 FORMAT(/10X,"MATRIZ N4V, /)
9 FORMAT(2X,12E10.4)
11 FORMAT(/10X¢"MATRIZ DNO',/)
12 FORMAT( /10X y*MATRIZ DNL',/)
13 FORMAT({/LOX,®*MATRIZ ON2',/)
16 FURMAT(/10X,"MATRIZES AUXILIARES P/ A CONSTRUCAO DA MATRIZ DBE RIGE
IDEZ"+/10X,"NUMERD DO GRUPDO =',15,/104,"NUMERD DO ELEMENTO ='5,15)
A7 FORMAT( /10X ,"MATRIZES AURILIARES P/ A CONSTRUCAO DA MATRIZ DE MASS
LA % ,/10K,*NUMERD 4.0 GRUPD =',154/10X,"NUMERD DO ELEMENTD =',15)
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35
il2
izi

1000
11GG

1200

1250
1300
1400

15CC

1600

1700

FORMAT( /710X, 'DALDS GERAIS DO GRUPO'*,I5)

FORMAT (20A4)

FORMAT( /710Xy "UNIDADES UTILIZADAS'y///10X,20A4)

FORMAT( 415}

FORMATL /710X, "NUMERO BE GRUPOS DE ELEMENTOS DE CASCA AXISIMETRICA

=t,15)

FORMAT({ // 10X, *NUMERD DO ELEMENTG INICIAL DO GRUPwi'yT65,15/10X, 'NU
AMERDO DO ELEMENTD FINAL DD GRUPO:',TaS.IS/10X, "INDICE DA MATRIZ DE
FRIGIDEZ 1"y T654154+42Xy P/ MATRIZES DE RIGIDEZ;IGUAIS =0 ;DIFERENTES
4019, /10Xy YINDICE UAS PROPRIEDADES:%3T65,1542X,y Y P/ PROPRIEGADES;
*IGUAIS =1 ;DIFERENTES #1)7v)

FORMAT(3F10.242F5.324E1044%)

FORMAT( 3F10.2+2F5.3,3F5.3,2E10.4+/ $2EL0.4)

FORMAT(//1GXy YPROPRIEDADES ELASTICAS DOS ELEMENTOS DO GRUPO {TODAS
* AS PROPRIEDACES SAD IGUAIS NO GRUPO)I "W ///10XyYEL =¥ 33X+E14.746Xe!
1EZ2 SV, 3XNyElGeTe6Xe'GLl2 =V 42XsE14eTy /10X *POIL2Z2 =,9X1F5.3,6X,YPOL2
21 =SV 39X gF5a 33 /L0Xe YESPESe NO 1 =¥y F8u44y 66X TESPES. NU J =",FBad 64,
FYESPES, N K =1 3FB.4, /10Xy "ALFAL =Y ,ELl4.79y6XKy "ALFA2 ='ELl&4.Ts/L0Xs"*
GDENST =%3E14.7T46Ay "GAMA =", El4.7}

FORMAT( //10Xs 0 ARQUIVO 40 DAS PROPHRIEDADES ELASTICAS FOI SUPERADO
1 — 0 PROCESSAMENTO FJI1 SUSPENSOT)

FORMAT(// 10X, *PROPRIEDADES ELASTILAS DOS ELEMENTOS DO GRUPO (PRCOPR
LIEDADES GIFERENTES NO GRUPO} "2 ///10Xs"NEL LY 48Xy YELY y LOX,y "E27,9X%X,5G
212 45X, "POIL2 Yy 2Xe TPOTZ1I s SX ) YESP I " +S5Xy"ESPLJ" 15X,y *ESP.K"y 66X, YALF
SBLY 16Xy PALFAZY 6 Xy "DENS T 46X "GAMA V)

FORMAT( /10X 9139 2X93{F 1121 X )00 2(2XyF5e3 )33 (2XyF843)92(3X+E8.23)
12{3X4E8.3))

HRETURN

END
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N

SUBROUTINE COEFI(NPINT,CHI,PESO)
IMPLICIT REAL*8 {A-H,0-Z)
DIMENSION CHI (1G),PESQ(10)

e e ok ok e e e sooje et 2o e e o i ok e ek kol o ek eskodolt o o o e e ok ek kol sk ol bk ke
£STA SUBROTINA FORNECE OS PONTOS E U5 PESOS DE INTERPOLACAD BE

GAUSS-LEGENDRE DA INTEGRACAD NUMERICA
s A ol e ek s ol 0k 3K s skl e e ok ol s ol el Aokl ekl ok okl e okl okl ke e ook skl ki

GU YU ( ly2,3'4’ 516,7,&},NPIN?
NPINT=2
CHI(1)=~0.5T73502569189526
CHItZ2)=-CRHI{1)}

PESO(L) =L,

pESUiZ) =L,

GO TO 300
CHI(L1)})==0,T774596669241483
CHI{2)=0C.

CHI(3)=-CHIA{L1)
PESI({1)=0.555555555555556
PESG{2)=(G.B88888888888889
PESU{3)=PESDO{1)

GG T3 300
CHI(1)=-0.861136311594053
CHI(Z)=—0.339981(43584856
CHI (3)=~CH1(2)
CHI{4)=-CHI(1)
PESG(L)=0.347854345137454
PESO(2)=0.6521451548625456
PESOI3) =PESG(2)
PESG(A)=PESO(L)

G TO 300
CHI{1)=—0.906179845938664
CHI(2)=—0.53846%310105683
CHI(3)=0.

CHIC4)Y=-CHI(Z)
CHI{B)==-CHI(1)
PESO(1)1=0.236926885056189

L6l



PESO(2) =0.475626670499366
PESO(3)=0.56888888838888Y%
PESO(4) =PESO(2)
PESQ(5)=PESD(1)

GO TU 360
CHI(1}=-0.932469514203152
CHI(2)==0.661209386466264
CHI(3)=-0.2386191860U83197
CHI(4)=—-CHI{3)
CHI{5)=-CHI(2)
CHI(6)=-CHI(1)
PESO{1)=0.171324492379170
PESU(2) =0.360761573048139
PESG(3) =0.461913934572691
PESOL4) =PESO(3)
PESO(5)=PESO(2Z)
PESUO(6)=PESOI(L)

G0 TGO 300
CHI{11=2-0.949107912342758
CHI(2)=-0.7415311855993%4
CHI(3)})=-0.405845151377397
CHI(4)=0.

CHI(S)=-CHI(3])
CHI(&)==-CHI(2])
CHI(7Y==CHI(1}

PESO{1) =0.129484966168870
PESO(2)=0G.2797085391489277
FESO(3)=0.38183005050511%
PESU(4)=0.417959183673469
PESO(5)=PESOI(3)

PESO(6) =PESCG(2)
PESCI(T)=PEST(1)

GO TO 300
CHIT1)=-0.960428%856497536
CHI{Z2)=~0.7966664TT413627
CHI{3)=-0.525532409916329
CHI(4)=-0.183434642495650
CHI{5)=—-CHI(4)

861



360

CHI(6)=-CHI(3)
CHI(T)=-CHI(2)
CHI(8)=-CHI(1)
PESO(L)=0.1012285362%0376
PESG(2)=0.222381034453374
PESO{3)=0.313T706645877887
PESO14) =0.362683783378362
PESO(5)=PESO{4)
PESD(6)=PESU{3)

PESO(T) =PESD(2)

PEST(B) =PESGL1)

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE AUXCLUIH,XXXYYY)

IMPLICIT REAL*®B (A-H+0-Z)

DIMENSIGN RAPIUS5),ZAP(5) yOFINU{3) 4 XXX(3),YYY(3),CHI(3)

COMMON LR )LWaNNsNEJNGLN o NNPE yNCOPNs NNDP oNTI sNBLOGyLBMAX,,LBL TG,
FIFILESJNESCyNTIPELyILDAT 2 ILEC,ICARGy ITEMP, IRESPyNSECC NARMS,, NARMA,
ZNARSTyNARAT yNITERyNIOC,NFOC yNAUV ) NAURy INSAL,ITIPR,IREGsI SREF4NTEC,
BITED(LO)yNELIG( 1G4} s NGRUP{10), INCED(300),NAP(201},NUAN(10)
4L BANG(10) ,NENPE(IG),IFACI(20),IFPR(10)

COMMUN /A/ CCOR(804),CO0R1L(804) ,ANGLGI100},ERROR,,FRCT

sk ok ol Aok ol A e ook skl sk skl skl ko ARl R ko ok stk SR el R R R ok R Rk R ko Rk R Rk
ESTA SUBRDTINA CALCULA A VARIACAD DO COMPRIMENTO DE ARCO{XXX) E A
RELACAD (YYY) VARIACAO UD COMPRIMENTO DE ARCO PELD RAIO DE CURVATU
RA EM CADA NO DD ELEMENTO (It}

e sk sl e koo st o sk ol e e ot e e ok o e sl sk el ol 3 oK ool doalake sk Aol sk ek ol

SQRTX) = DSQRT (X}
CHI(L) = -1,
CHI(2) = 1.

CHI(3) = O.

J = (IH - LI=NNPE

DO 101 = 1,3

b= Jd o+ 1

JI = INCED(J)

JI = (JI - L1I*NCOPN + 1

RAP(L) = COOR(JL)
16 ZAP(1) = COOR{JI + 1)

RAP{5) = RAP(Ll) + RAP(2Z) - Z2.0%RAP(3}

ZAP{5} = ZAFP(1l) + ZAP{2) - 2.0%ZAP(3)

G0 30 I = 1,43

DFINU(1) = ~0.5 + CHI(I)

DFINUG(2) = (.5 + CHIA(I)

ODFINU(3) = -Z2.0%CHI(1)

RAP(4) = 0.

LAP (4) = G,

LB 20 Il = 1,3

RAP{4) = RAP{4) + DFINULIL)*RAP{I1}
20 ZAP(4) = L

APi4) + DFINU(IL)*ZAP({I1}

00¢



XXALT)
30 YYY{I)

RETURN

END

SQRT{RAP(&4)*%2 + ZAP(4 1%%*2)
{RAPIS 1 ¥ZAP(4) — RAPUGI®ZAPIS) )/ XXX T) *%2

LO¢
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SUBROUTINE AUXCZ(IHyCOEFL1,COEF2,CHI BNO +BNL+sBN2 s ESAPES,CURL,CURZ,
1 DETEJ, FINUSFINW,CL,C2)

IMPLICIT REAL#*8 (A-H,0-F)

DIMENSIGN COEFL(3)4,C<EF2{3),BNO(SE,12)yBNL(8,12) +BN2(By12)yFINULT),
IFINWI{LS )sRAPI3) 9 ZAP(3 )+ ALFALZ2) s CURVI(2Z) yCURVE(Z) 4ESAP(3)

COMMON LR yLWINN ¢NEsNGLNyNNPEJNCOPNyNNDP ¢NTI 9yNBLOQSLBMAX,LBLOQ
LIFILEYNESCHNTIPELILD ATy ILEC2ICARGy ITEMP Yy IRESPyNSECT JNARMS y NARMA,
ZHARSToNARAT yMITERNIDC,NFOC s NAUV,NAUR, INSAL,ITIPR,IREG:I SREF4NTEC,
BITED(LO )y NELIGE 10+4) s NGRUP(LLD) y INCED(300) yNAP(201)yNUAN( 1O}y
4L BAND(LO) sNENPELLO) s IFACTI(Z20 ¥, IFPRI1G)

COMMON ZA/ COiR(B04},C00R11804) ,ANGLI{100)yERRORLFRCT

e e e e o s St sk e sk o sl e s R e sk e e o sk oo ok ke e sl e Al bl ool e e stk e ol o e Aok ok R g
ESTA SUBROTINA CALCULA AS MATRIZES B8O0L,8lL,32L PARA A CONSTRUCAD
UAS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MATWRIZ RIGIOEZ INDEPENDENTES 0O
HARMLNICD EM CADA PUNTO DE INTEGRACAO NO ELEMENTO

st e e e e Aol oo ot e o AR Sl ke oo ol R SR SR oK A et sk R e st e R otk o ek e A sl e o skl stk ok K ok ok

B0 10 I = 1,8

60 10 4 = 1,512
BNO(1,J) = O.

ENL(I,d) = O.

BN2(1,J} = O.

il = -3

CALL CAEFM{IM.CHIZFINU,FINW,)RAP s ZAPALFACURV1,CURV Z)

L1 = 1.0/7ALFA({(1l)

£2 = 1.0/RAP{1)

£3 = ALFA(2)}/ALFALL)
C4 = RAPIZI/IRAPIL)I*ALFA(L} )
DO 3G JOL = 1,3

JOz2 = J01L + 5

JO3 = JOl + &

Jl1l = JOL + &

Jl2 = J0lL + 12

J13 = J01 + 15

I1 = 11 + 4

I2 = I1 + 1

13 = 12 + 1

20¢



20

30

4 = I3 + 1

BNO{L,I1)
BNO(LyI3)
BNG(1,I4)
BNO(2+1I1)
SNO(Z2,1I3)
BNO(2514)
BNG{3,12]
BNO(44I2}

[T | T S O T ¢

CL*FINU(J02) + CURVL({L}I*COEFZ(JOl)* FINW{JLL)

CURVI{L)*FINW(JOL)

—CURVI(1)*COEF1{JOL I*FINW{J11) _
C4*FINU(JOLY + CURVZ(1)*COEF2(JOL)*FINW(JLL)
CURVZ (L) *FINW(JGL)
—CURV2(L)*COEFL{JOL})*FINW(JL11)

CI=FINU{JO2}

L 4%FINUCJOL)

AUX = Cl*CDEFE(JGll*(LB*rINH(JlAi - FINW{JL13))

BNC(5,11)
BNO(5,13)
BNO(5,14)
BNO(6,11)
BNG(6+I35)
BNO(&6y 1 4)
BNO(#,12)
GNO(8,I2])

W ooy noH

CI*=(CURVLI(2I*FINU(JOL) + CURVI(1)*FINU(JO2) + AUXK)

CL#%2% (C3%FINW(J302) - FINWI(JO03))
—C1=E2%COEFLIJOLI*{C3xFINW(JL2) — FINWIJL3))

Co4* (CURVLILI*FINU(JOL) — CL*COEF2(J0L1)*FINW(J12})

~C4ECLXFINW{J02)

C4*CL*COEFL(JOLY*FINW(J12}
CL*(CURVZ2(2¥*FINU(JOL) + CURVZILI*FINU(SO2})
~C4*CURVZ (1) *FINU({JOL)

IF{ICARG) 20430, 20
AUX = CZ2%FINU(JOL)

BN1(24I2)
BNL(4y1I1)
BN1I6,12)

AUXL = Cz2%C

BN1(7,1I1)
BNL(Z,13)
BNL1L{TyI %)
BNL(B,I1)
BNI(3,13)
BN1(BsI1 4}

AUX = C2=mx%x2

BN2(6,11%)
BN2{6413)
BNZ2(6,14)
CONTINUE

O

—ALX
AUX
—CURV2{11}*AUX

EF2(JOLI*(C4*FINW(JLL)Y — CL*FINWtJLIZ)})

AUX]
C2#{CH*FINWLJOL) — CLlx*FINW(JO0O2))

- —C2*COEFE(JOL)*{CH*FINW{JLL) - CI*FINW(JL2]))

AUX1 + CURVLI(1l)=AUX

= BNL{7413)

BN1(7+14)

AUXECOEF2(J0L)=FIN®I{JILL)
AUX*FINW(JCL)
—AUXECOEFL(JOL Y *FINW(J11)

CURL = CURVLI(1)
CUR2 = CURVZ2(1l)

ES = 0.

£0¢



40

00 40 1 = 1,3

ES = ES + ESAP{I)*FINUCI)
DETEJ = RAP(L)*ALFA(L}
RETURN

£ND

02



OO0

SUBRUUTINE CAEFM{IMHCHI»FINUYFINWIRAPLZAPALFAyCURVLCURVZ)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-%)

DIMENSION FINU(F),FINW{L8)+RAP(3),ZAP(3},ALFA(2) ,CURVLI(Z),CURV2Z2(2)
COMMEN LR yLWyNN yNESNGLN ¢NNPE ,NCOPN, NNDP yNTI ,NBLOQ,LBMAX,LBLOQy
LIFILEyNESC,NTIPEL,ILDATy ILEC) ICARGy ITEMP,IRESP,NSECC +NARMS s NARMA,
2ZNARSTyNARAT ,NITER,NIOC ,NFOC ,NAUV,NAURy INSAL, [TIPR,IREG, ISREF,NTEC,
B3ITEL{LO )y NELLIG( 10,4 )y NGRUP{10),INCED(300) +NAP(201}4NUAN(13),
4LBANDLLO) JNEWPE(10) 4IFACI(20¥,IFPRILG)

COMMUN /A7 COOR(504),C00RI(BO4) yANGLG(LO0),ERRORWFRLT

e 3 e e A e sl skl At A s 3R sk s sk ol dleie e de s e ok ok i ko el Ak e e ik sk Rl sfe sl e e el sl oK

ESTA SUBROTINA CALCULA O VALOR DAS FUNCOES DE INTERPOLACAD DOS
GESLOCAMENTOS E DA GEOMETRIA EM CADA PONTO DE INTEGRACAD NO
ELEMENTG

o sk s Aok A S sttt s o el ok ool ool bl e i ol e s e A s o e st R Sl e oo v ke ok e ol v e ol s sl ot ol ol ok e

SURT(X) = DSGRT (X}

Al = CHI

AZ = Al#®%2

A3 = Al®A2

bl = 1l = Al

B2 = Bl= %2

Cl = 1. + Al

C2 = Cl»%2

Bl = 1« — A2

D2 = Dl##%2

El = 1. —- 0.75%A}
F1 = 1. + 0.¥5%A1
GL = 1. —~ l.875%AL
HI = le. + 1.875%Al
FINU{L) = —-0.5%A1%Bl
FINULZ2) = O.5%A1¥C1
FINU(3) = D1
FINU{4) = -0.5 + Al
FINULB)Y = (.5 + Al
FINU{6) = ~2.0%Al
FINU{7) = 1.0
FINUig) = 1.0

G0¢



FINUIR) = —2.0

FINW(L) = AZ®BZ¥FL

FINW(Z) = A2%C2%*E]

FINW(3) = D2

FINW(4) = 2.0G*A1%D1*Gl

FINWI(S] = Z«0xA1%D17*H1

FIN"g{6) = —4.0%AL%D1L

FINW(T) = 2.0 — T.5%A1 — 6.,0%A2 + 15.0%A3
FINWIB) = 2.0 + T.5%A1 — 6.0%A2 — 15.0%A3
FINW(F) =-4. + 12.0%a2

FINW(10) = 0.25%A2*B2%(1

FINW{LL ) =~0.25=%=A2%C2%81

FINW{12) = AL%DZ

FINWIL3) = 0.25%A1*B1#{2.0 - Al = 5.0%A2}
FINW(14) =—C.25%ALXCL1%*{2.0 + AL — 5.0%A2)
FINW(L5) = DI%{ 1.0 — 5.0%A2])

FINW(16) = 0.5 — 15%A1 ~ 3.0%AZ2 + 5.0%A3
FINW{L7) =—0.5 — 1e5%ALl + 3.0%A2 + D.0%A3
FINW(18) =—1Zz.%A1 + 20.%A3

DO 10 I = 1,3

RAP(L) = 0.

ZAPLL) = G,

J = {(IH - 1

b= J+ 1

JI = INCED(J}

JI = (JI — 1)5NCOPN + 1
R = COOR{JL}

Z = COOR(CJI +1)

RAP{1) = RAP(L} + FINU(ILI®R
ZAP(1} = ZAP(1) + FINU(Il}=*2
RAP(Z2) = RAP(Z2} + FINU{I2)*R
ZAPL2) = ZAP(2) + FINUlIZ)*Z
RAP(3) = RAP(3) + FINU(I3}*R
ZAP(3) = ZAP(3) + FINU{LI3}*Z

ALFA(L) = SQRT{RAP(2}*%2 + ZAP(2)%**2}

90¢



ALFAL2Z)
CURVLIL)
CuRVZz{1)

(RAP(Z2}*RAPI3) + ZAP(2)*ZAP(3)}/ALFA({L)
(RAP [ 3)%ZAP(2) -~ RAP{2)*ZAP(3))/ALFA(L}%*%3
~ZAP(2)/{ALFA(L)*RAP(1))

AUX1 = ALFA(2)/ALFA(Ll)
AUX2 = RAP(Z2)I/RAP(L)

CURV1i(2)
CURV2(2)
RETURN
END

1

=3.0%CURVLII(1)*AUXL
—(ZAP(3)/{ALFA(L)}I*RAP(L}} + CURVZ2{1)}*(AUXL + AUX2Z))

£0¢
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10

20
30

40

SUBROUT INE CMATD(ES,ELsE2+G124P0112,4P0I21,CURL,CURZ2,LOVE,DMAT)
IMPLICIT REAL*B {A-H,0-2)
DIMENSION DMAT(8,8)

ek ol e ek ek o e ok e bl ook el o ok deakolok kol ok ok ko kol R dokok Ak ok kk koo
ESTA SUBROTINMA CALCULA AS PARCELAS 35A MATRIZ DE ELASTICIUDADE DO

ELEMENTD EM CADA PONTO DE INTERCOOQLACAD
ook g Aok e deoke g ole e o o e ofoole o e sofe et e le s ol R ek st e o sfeote ol ook 2k otk ok o e sk sl oK o ook

DEND = 1. = POLLZ¥*P0OIZ1

Ell = E1/0ENO

E22 = E2/0END

Cl ELl1I*ES

€2 E22*ES

1 Eli#ES%%3/12,

e E22%ES**3/12.
&1 Gl Z*ES

H = Gla*®Es*%*3/12.
IFCLUVE)YLDGs 20410

A = 0.

GO To 30

A = CURYL — CUR2

U0 40 I = 148

DO 4G J = 1,8

UMAT{IJd) = C.

OMATIL, 1) = C1 + A¥CURLI*DL
OMATI{l,2) = POILl2%C1
DMAT(145) = -A*D1
DMAT(2+2) = C2 — A%CURZ2*02
GMAT(2,6) = A=D2

ODMAT(3,43) = G1 + A%CUR1*H
DMAT{34+4) = Gl

OMAT{(3,71 = —A*H

ODMAT (444} = 61 — A¥XCURZ#*H
DMAT(4,8) = A*H

DMAT{5,5) = D1

DMAT(5,6) = POI12%D1
OMATI6,6) = D2

802



50

OMAT(7, 7}
IMAT (74 8)
DMAT (8, 8)
DO 306 I =
J=1+ 1
DO 50 K =
DMAT (K, 1)
RETURN
END

It

ol
- III

[

fl

s 8
DMAT(I,K)

602
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20

SUBROUT INE AUXC3{DMAT BNOsBN1yBNZ2,CNAGyCNAL,CNAZ,CNA33CNA4Gy DETEYS)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSIUON DMAT{B,8)+8N0O{8,12},BN1(8,;12)48N2(8,12),CNAO(12,12)4CNAL
1{12+12) yCNA2(12412):CNA3(12,412)4CNA4(L2+12)40PERI(8,12)

COMMIN LR sLWy NN gNE yNGLN ,MNPE,NCOPN, NNDP 4NTI ,NBLOQsLBMAX,LBLOG,
LIFELEyNESCHyNTIPELy JLDAT yELECICARG LTEMP IRESPyNSECC yNARMS y NARMA
2NARSTyN ARAT oNITERyNIOC yNFOC 4 NAUV,NAURy INSALyITIPRIIREGy ISREFNTEC,
BITED(LO Dy NELIGI1094), NGRUP(10), INCEDR(300) 4NAP(201),NUAN(10),
4LBAND(1 D) sNEWPE(10),IFACI{20),IFPR{10)

s e e sl e o vk sk sk R kR o el ok e e kok okofole s skl s s s ol SR R R ORe Ok SRR RO K Sk e ok
ESTA SUBRUTINA CALCULA AS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MATRIZ DE
RIGIDEZ INDEPENDENTES DU HARMONICU PARA CADA PONTO DE INTEGRACAD
NO ELEMENTO

Aok Aotk e sk Mok ol ke s ook o ool e ol Sk A KR sl ok ool Aok e o 3ok 3Rk 4 ok A e ok Aok kg

WPy e

%

&

= 12

CALL TSUMU(DMAT sMyM,J,BNOsMyNyOPER» B}

CALL TSUMU(BNOsMsNyLyOPER M yNyCNAT, N}

IF{ICARG)LQ,20, 10

CALL TSUMU(BNI MyN,LyOPERMINsCNALSN)

CALL TSUMUCCNAL s NaNsKsTNALJNsNyONAL N
CALL TSUMU(BNZs#isNsLyOPERsMyNy,CNAZ2, N}

CALL TSUMU{CNAZ yNsN4s K JCNAZyNyNyCHAZ +N)
CALL TSUMU(DMAT yMyMyJBNLyMyN,OPER+M)

CALL TSUMU(BNL M:NsLsOPERM  NsCNAS3,N]

CALL TSUMU(CNAZ yNeNs I CRAZZNIN)CNAZ +N}
CALL TSUMU{BNZyMoyNyLy OPER sMoaNyCNAZ 4N}

CALL TSURUICNAZ pNgNsKsCNA3 s Ny Ny TNAZ NI
CALL TSUMULDMAT yMyMyJd+BNZyMyN,OPERy M}

CALL TSUMU(BNZ2yMyNsLyOPERsMsN,CNA4,N)

DO 40 I = 1412

D0 4C 4 = 1,12

[N T I T | I U

2EMALC M

0Le



30

%0

CNAO (L, J)

= DETEJ*CNAQ(I,J)

IF(ICARG)BO:%O:BO

CNAXI(T, )
CNAZ(Is+Jd)
CNA3 (I, J)
CNA4 (I, J}
CONTINUE
RETURN
END

DETEJ*CNAL(I+J)
GETEJ*CNAZ( 1,4
DETEJ*CNA3(I,J)
DETEJ*CNAG( I, J)

11é
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10C

SUBROUTINE AUXC4(FINUSFINWsCURL yLURZ#ES,OENSICOEFL 4COEF24C 1,
*L29LOVEsFIHL,TNGsTN1,TNZ2 ]

IMPLICIT REAL*8 (A-+H,0-2)

DIMENSIGN FIHL(4,12)»FINU(S}FINWIL18),COEFL{3},COEF2(3},
¥ TNGL4+4) sTNL(G4) s TN2(494)

COMMEN LR yLWyNN o NEyNGLN s NNPE s NC GPNy NNOP yNTT yNBLOQsLBMAX ,LBLOQ,
LIFILEyNESCyNTIPELy ILDOATyILEC,ICARGy ITEMPIRESPINSECC4NARMS s NARMA,
2NARSTINARAT yHITERSNIOC,NFOC s NAUV I NAURyINSAL+ITIPRyIREGyISREF+NTEC
SITED(1IO )+ NELIG(1U»4} s NGRUP(L1U)» INCED(300) yNAP(201), MUAN(10) ,
4LBAND(10) ,NENPE (10) LFACI(201,IFPR{10)

.36 e Aol v sl M ok e dods o o o sl vl s ok sl ol ol AR ARk eole drgeshook ol o el sl sl e e ol o e e st vie i Mool ook sk Rk
ESTA SUBRDTINA CALCULA AS MaTRIZES MOLyMILeMZL PARA A CONSTRUCAQ
DAS PARCELAS DAS COMPONENTES> DA MATRIZ OE MASSA INDEPENDENTES DO

HARMUNICU PARA CADA PONTO DE INTEGRACAD NO ELEMENTO
i o o ojok Fea R A e ok okt ol Aok s e ok sk e R sk o gk e e Ao ok o ol i kol e kol o e ek ko R R RO

00 10 I=i,4
00 16 J=1,1¢

FIHLII,3)=0.

Il = =3

D0 20 JGCL = 1,3

J02 = 401 + 3

JO3 = JGl + &

411 = JOL + @

J12 = Jg1 + 12

d13 = 4ol + 15

i1 =11 + &4

Iz = I1 + 1

i3 =12 + 1

I4 = [3 + 1

FIHL(Ly I1) FINU(JOL)
FIHL(241I2) FINU(JOLl ]}
FIHL{3, 11} FINW(J1L)*COEF2(JO1)
FIHL{3,13) FINW(JSCL)

FIHL{3,14)
FIHL{4yI1)
FIHL(4+1I3)

~FINW(JLI}*COEFL(JOL}
FINU(JOL )*CURL-COEF2(JO1 I*FINW(J12)%C1
~FINW(JO2)*C}

o wwnhnmn

¢le



20

30

40

50

&0

T0

FIHL(4914) = FINW{JL12)*COEFL1(JOL1}=*C1
AUX1 = DENSI*ES
AUXZ2 = AUXL*ES*ES

CCl = AUXKL
€2 = 0.
CC3 = AUX2/12.

IF (LOVE) 40,+30440

AUX3 = (CUR1 + CURZ)*AUX2Z
AUX4 = CURL*CURZFAUX2
AUXS = AURKG*ES*ES

CC1 CCL + AUX4/l2,.

CC2 = AUx3/1z.
CC3 = CL3 + AUX5/50.
OO0 50 I = 1,44
00 50 J = 144

TNG(L,yJ) = C.

TN1{IsJ4) = O.

TN2{I,J} = Q.

TNG(1,1) = CL1

TNO(1:4) = CC2

TNO(Z292) = CC1 + Z.®xLL2%CURZ2 + CC3%CUR2 *CUR2
TNO(3,3) = CCL

TNO(4y1) = TNG(1,4)}

TNO(4qe4) = CL3

IF (ICARG) 60+70460

TN1(Z293) = —(CC2 + CL3%CwWRZ)*L2
TNL(3,2) = TNL{2,3)

TN2(3,3) = (CC3*C2%C2

CONTINUE

RETURN

END

ElLe
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30

40

SUBROUT INE AUXCS5(FIHL4TNOsTNLy TN2,DNAG, DNAL,DNAZ ,DETEJ)

IMPLICIT REAL¥8 (A-H,0-2)

DIMENSION FIHL(4+12)2TNO(494) s TNLEG34),TN2(444) 4DNAO(L2,412),
IDNAL(12,12) yENA2(12,12) yOPERL(4,12)

COMMUN LRsLWsNNyNEyNGLN NNPE,NCOPN,NNDP 4yNTI  NBLOG,LBMAX,LBLOG,
LIFILE)NESCyNTIPELyILDAT y LLEC2ICARG,) ITEMP, IRESPINSECCsNARMS y NARMA 4
2HARSTyNARAT o NITERSNIOC o NFUC yNAUVNAUR INSAL, LTIPRyIREGy ISREF¢NTEC,
3ITED(LO)yNELIGUL10+4) s NGRUP(L0)y INCED(300) yNAP(201)yNUAN(LO)
4LBANO{ 10} ,NERPE{10),IFACI(20),IFPR(10)

S SR e R s ek sk e ok ol st ok i g R Rk R SRR o ik dede ol o Rk Rkl ook SRR R KR
FSTA SUBROTINA CALCULA AS PARCELAS DAS COMPONENTES DA MATRIZ DE
MASSA INDEPENDENTES D0 HARMONICO PARA CADA POGNTO DE INTEGRACAD

NO ELEMENTS2
el ol Sk ok Rk R Aokl dk ok vk gk Ak kol e e el e ook g 3Rk i e ok e ok Ak dokdok Aok kiR

J
L
N 2

CALL TSUMU{TNGsLsLyJy BIHL eLyWyOPERL ZL)

CALL TSUMU(FIHL s LsNsLsOPERL yLoNsDNAG4N)
IF{ICARG) L1Q420,10

CALL TSUMU{TNL L L sJy FIHLyL ¥ MN+OPERL,,L)

CALL TSUMU(FIHL +LsyNsL +OPERL+LeNsGNAL,N)
CALL TSUMU(TNZeLeLy 3 FIHL )L NyDPERL,L])

CALL l'SUMU{FIHL,L,N,L,OPERl 3L?N!DNA2,N)
BO 40 1 = 1412

€0 4G J = 1412

UNAC(I,y J)=DETEJIFCNACG{I,J)

IF(ICARG) 30Gy40,30

GNAL(L, J)=DETEJ*DNAL(TI,J}

DNAZ(I, J)=DETEJ*DUNAZ(I,J}

CONTINUE

RETURN

END

nnu

N
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160

10

30

40

50

SUBROUT INE TSUMUI(MATL ML ¢N1 s ICONTsMAT24M2,N2sMAT M3}
IMPLICITF REAL*B {A-H,0-2)

REAL®8 MATL(MEI,NL) /MATZ2(M2,N2)+MATI(MI,N2)

DIMENSION AUXKI{LZ2512),AUX2(12412})

Fdok Aot drd e ded ok gk ok kol ook ookl okok dOR AR Soldol deate ok o okl sk dolok Skl ek Aok R
£ESTA SUBROTINA PRODUZ AS OPERACOES BASICAS DA MATRIZ : TRANSPOE,

SOMAWMULTIPLICA
ek A ot 0 e Aol Mo R e R RO R AR RO R Rk sl ke st sk SR stk e Ao i o g Aok ol kol 3k

DG 5 M
80 5 N
AUXZ (Mg} = MATZ2(M,yN)

G0 TO(10U,100,200,200),ICONT

N22 = N2

GO 10 M = 1.M1

GO0 10N = 1,M1
AUXT(MyN) = MAT1L(M,N)
Mli = M1

N1il = N1

IF(ICONT = 1)1,1,2

DO 20 ™ 1,M1

D0 20 N = 1Nl
AUXL{NsM) = MAT1(MsN}

MLLI = NI

NllL = M1

IF{ICONT - 3}1,1,2
80 30 M = 1,M11

DO 30 N = 1l.N1i
MAT(MyN) = AUXL(M,N) + AUX2 (MyN}
RETURN

DO 40 M = 14M11

DO 40 N = 1.N22
MAT{MsN)=0.

GO 50 M = 1,M11

o0 50 N = 1iNZ22

DO 5C J = 1sN1l1

MAT(MsN) = MaTI{M,N) + AUXL{M,J)*AUX2{IyN}

§1¢



RETURN
END
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SUBROUT INE ROTAC

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

DIMENSION CHI(3),RAP{3),ZAP{3),DFINU(3),ROT(L2,12)

COMMON LR yLWsNN g NE g NGLN ¢ NNPENCOPNyNNDP yNTI JNBLOQyLBMAX,LBLOQ,
LTIFILEWNESCyNTIPEL s ILDAT yILECICARG,ITEMP, IRESP,NSECCyNARMS ) NARMA,
ZNARSTINARAT yNITER,NIOC,NFOC NAUV NAUR,INSAL,ITIPR,IREG, ISREF,NTEC,
BITED(LO )}y NELIG(10y4)yNGRUP(L10) 2 INCEDO{300) yNAP{201)yNUAN{10),
4LBAND(LOQ) JNENPE(10) o IFACI(20)4IFPR({10)

COMMON /A7 CLUR (804),CO0R1(804) yANGLZ(100),ERROR,,FRCT

st o ook e o e sl e il S il oo ol ol v e sk ke s o ol i ek sk ol ok el e ke sk o iR sk kool sl e ke sk R ok Rk
ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ OF RUOTACAD ©0 SISTEMA LOCAL {Ul, U2y

WeWaetl) PARA & SISTEMA GLIBAL{RyTyZsReZ) PARA CADA ELEMENTO
e s e e o ol s o o ke s ok e st sl s s okl i ek sl ol s ool e Ol e kool e ol e ke ke e siesde sl e ek e e ok

ATAN(X) = DATAN(X)
SIGN(X,Y) = DSIGN{X,Y}
Cosix) e U5 (X))
SIN(X} DSINIX)

H

IH4Z2 = 1

FIND{42'IHG2}

FCGR = ATVANI(1.D+00)/45.
PI = 4.*ATAN{L.D+00)
RECT = PI/Z2.0

VUELY = 2.0%PI

CHI(L) = =~1.
CHI{2) = 1.
CHI(3) = ¢.

B0 16 I = 1,12
o 16 J = 1.12
ROT(IL,J) = 0.

JI = 0

JI1 =0

DO 180 IH = 14NE
GO 20 I = 143

JI = JI + 1
JJ = INCEOD(JI)

L1e



JK = (JJ=-1)*NCOPN + 1

RAP(I) = COOR(JK)
20 ZAP(I) = COGR(JK + 1)
I1 = -3
0O 170 I = 1,43
BFINU(L) = =0.5 + CHI(I)
GFINGZ)Y = 0.5 + CHI(I)
DFINU{3)} = =2.0%CHI(I)
DR = O.
bz = 0.
DO 30 J = 1.3
DR = DR + DFINU{J)*RAP(J}
30 DZ = D2 + LDFINULJI*ZAP(.S)

IFIDRIBO,90,50
50 XX = DZ/DR

XX = ATANIXX)

IF{XX)T0y60,60

60 C = (.
GO T 100
70 C = Zz.
GO TO 100
80 XX = DZ/DR
KX = ATAN(XX}
¢ = 1.
GO Tg 100

G0 AX = SIGN{RECT,DZ)
IF(XX}T70,60 260
100 FIGL = XX + L{*PI
Jil1 = JI1 + 1
JJ = INCED(J1L)
DO 150 J = 1,NNDP
JL = NAP(J)
IF{JL-JJ)}1504110,15C
110 IF(ANGLO(J)-360.13130,1204+120
120 FIGL = Q.
G0 TGO 160
130 FIGA = FUGR*ANGLO(J)
FIGL = FIGL - FIGA

8l¢



140

150
160

170

500

180

IF{FIGL)1404+1604160
FIGL = FIGL + VUELT
GO TO 166

CONTINUE
Il Il
i2 I1
13 I1
I4 I1 +
ROT(Il,11)
ROT(EL,I3)
ROT(IZ2,12}
ROT(i3,11
ROT{13,13) ROT{ILl,i1)

ROT(Ia,14) 1.

IF(IFPR(2).ER.0) GO TO 500

WRITE(LW,1) IH

FORMAT(//10X,"MATRIZ DE ROTACAD DO ELEMENTOY415,//)
WRITE{LWs2) {(ROT(IyJ)eJ=1412)sI1=1+12)
FORMAT(2X,12E10.4)

CONTINUE

IH42=1H

WRITE(G2TIH42{{ROT(I,J)yJ=1y12),1=1,12)

RETURN

END

+ + 4
LN =D

nowonol

COS({FIGLY
SIN(FIGL)

1.

- ROT(I1+1I33

LI ¢ N | I T O

6l¢
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SUBROUT INt AUESIL

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-1)

DIMENSION CHIS({3),ESAP(3)4COEFL(3}+COEF2(3)DOMATI(8,8),BNOI(8 ,12),4BN
11(8¢12) yBNZ2{B,12)yFINU(Z) FINW(LE)

COMMON LR sLWyNNyNE+sNGLNy NNPESNCOPNyNNDP JNTI yNBLOG,LBMAX,LBLOQ,
LIFILENESCyNTIPELy ILDATyILECyICARGy ITEMPsIRESPyNSECC,NARMS ) NARMA,
ZNARSTyNARAT oNITERyNIOLC yNFOC o NAUV e NAURSINSALyITIPRIIREGs ISREFINTEC,
ZITED(1O ) o NELIGU 1G4 ) ¢ NGRUPTLO) s INCEDI(300) +NAPLZ2OL) 3 NUANCLO) ,

C4LBAND{10O) JNENPE(10),IFACI(20),IFPR{10)

1¢

20

30

COMMON /A/ COODOR{804),C00R1{(804),ANGLO{L10O0},ERROR,FRCT

sk o o vk 7t e ok e st e et o skl s i ok ol ok o e e et oot e ot o stk e o oo ok sk e e okt ol ok ok el ek
CSTA SUBRTTINA CALCULA AS COMPONENTES DA MATRIZ DE TENSAD INDEPEN
DENTES DG HARMONICO o, A MATRIZ DE ELASTICIDADE E 0S5 COEFICIENTES

BE TEMPERATURA PARA CADA NO OO0 ELEMENTO
ol skt e S st oK o ol o e o e o e 7 s ook e s ok ko ook skt kel sl o ek o sl sl ek ok ke ke ok

CHIS{1}
CHIS(2)
CHIS{(3)
LOVE = NTI
IFILOVEYZ 4442
A = (0.

GD TO 8

A = 1.

NM1 = 0

DO 190 I = 1,9

-1.
1-
0.

o

NM1 = NML + NGRUP(I)
IF{ICARG)Y20,30,20
IH44 = -2

INCRE = 3

GO TO 40

IH44 = O

INCRE = 1

IHO = O

I3 =0

NGR10 = NGRUZ(10)

0O 110 NG = 1,NGR1O .

0¢¢



NM1 NML + 1
NEI NELIG(NMl+1)
NEF NELIG{NML,2)

IF(NELIGI(NM1,4) — 11)60,50,60

H U u

50 IHO = IHOQ + 1

IH40 = IHO

READ(40YIH4OMEL»E2+G12sPOLL2,POL21, (ESAP(T)I=143}y ALFAL,JALFAZ
1y DENSI, GAMA

IF{ITEMP)55,60,55

55 DENG = 1. - POIl2¥%PQRIZ21

FACTL = ALFAlL + POIL1Z2*®*ALFA2
FACTZ2 = ALFAZ + POIZ21I®ALFAL
Cl = FACT1*E1/DEND
C2 = FACTZ*EZ/DEND

60 DO 110 IH = NEILNEF

70

75

80

83
85

IF{NeLIGINM1y4) — 11}70480,70

IHO = THO + 1

IH40 = 1HC

READ{AOYIHAOJELyE2+G1l2,4,P0I12,PO0I21, (ESAP{1)+I=143)sALFAL+ALFA2
1, DENSI y GAMA

IF{ITEMP) 75,80, 75

DENGO = 1. = POI12%P0O1Z21

FACTI = ALFAL + FOIl1Z2*ALFAZ

FACTZ = ALFAZ + PFOIZl*ALFAL

Cl = FACTILI*EL/DEND

L2 = FALTZ2*EZ/7DENG

CALL AUXCL(IM.CDEF1,C0EFZ)

JAUX = (IH — 1}®MNPE

B0 160 NP = 1,3

CHI = CHIS{NP)

4 = JAUX + NP

J o= (INCEO{J)}-L}*NCOPN + |}

IFICUODR({JI)B5,83485

CHIL = 0.95%CHI

CALL AUXCZ2(IHCOEFL4COEF24CHIWBNGBNL»BNZ yESAPYES,CURLICURZ yBETEJ
IFINUyFINW,C1,C2)

CALL CMATO(ESSE14E24G12,P0112,P0121,CURLyCURZJLOVEyDMAT)
IH3 = IH3 + 1

tee



S0

s
94

100
110

IH43 = IH3

WRETELS43IYIHARI{({OMATI I+ ) ed=181,1=1,8)
iH44 = IH44 + INCRE

iB0 = IH44
WRITE(44"IBOY({BNO(EyJ)}vd=1,12),1=1,8)
IF{ITEMP)S0,%92,90

CLT = C1%ES

C2T = C2Z#*ES

DIT = FACTL*OMATI(S,5)
02T= FACT2*DBAT(646)
CURLT = AxXCURL

CURZT = A=CURZ

IH47 = IH3

WRITE(4 TP IHATICLTC2T2OLT,D2TCURLIT,,SURZT
IF(ICARG)IG4 ,100,94

IBl = ITH&4 + 1

iB2 = I81 + 1
WRITE(44*IBL)Y((BNL(I,d),J=1,12),1=1,8)
WRITE(44'IB2¥{(BN2(I4yJ)sd=1412),1=1,8)
CONTINUE

CONTINUE

RE TURN

£ND
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OO0

15

10

SUBRECUTINE CARGINEC H)NCOET sILUADyNTEMPsTEMPO T2 TL1,IAMT ETAT, NUMTP,
ITEMPL,FA)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

DIMENSION DESP(12864)sNCOET(20) ,TEMPO(LOO)},ETAT (20,48}, TEMP L(100),
1FA(100)

COMMON LR sLWyMNN yNEyNGLN ;NNPEJNCOPNyNNEP 4NTL NBLOG,LBMAX,LBLOQy
1IFILE,NESCyNTIPEL,ILDAT ILECyICARG, ITEMP, IRESP,NSECCsNARMS y NARMA,
ZNARSTSNARAT yNITER,NIOC,NFOC s NAUV s NAUR,INSALITIPR,IREG, ISREFINTEC,
BITEDLLO ) 4 NELIG( 10+4) ¢+ NGRUPL{LO), INCED (300} NAP(201) ,NUAN( 10} »
4LBAND(LG) yNENPE( L0}y IFACT(20),IFPR(10Q)

COMMON /A/ COOR{804},CO0R1(804)+ANGLO(100) yERRORZFRLT

COMMUN /787 BLOCO(12864%)

EQUIVALENCE (DESP(1),8L0C0(1}))

ke g oo oot e e e SR AR el o e ok R sk st dedoR s el SR ol Sofeook ok ol iokok Soksol ook e R xRk
ESTA SUBROTINA LE O3 DADUS GO CARREGAMENTU E CONSTROE O VETOR DE

LARGA P/ CADA HARMONICO CONFORME O TIPO DE CARREGAMENTO UTILIZADO
e e i e Sk e ol e o9 e o ok e e v oo e e o e 300 ol o o e ol et sheode ok e ek ok e e e R o o Ak oo ok e

IF(ITIPR.EQ.1} GO TO 15

WRITE(LW,y 1)} NEC

WRITE(LW,12)

READILR #3) ILOADIAMTNTEMP,T,TL
WRITE(LW.13) ILOAD, IAMT  NTEMP,T,T1

GO Ty 9

WRITE(LWs 16} NEC

WRITE(LW,12}

READ{LR y1O00O0INNCCCyNECCOWNPCLP ¢ NECV T NNCC
WHRITE(LWy I1OCINNCCC 4NECCDJNFCCPyNECVELNNCLI
REAG(LR y 1000 INARMS s NARMA
WRITE(LW, 1200 )INARMS sNARMA

LI = NARMS + 1

LS = NARMS + NARMA

B0 5 I = 1,.LS

IFACI(IY = 2

NTECA = LS*NTEC

IFINARMS)Y 10420410

READ(LR 41000) (NCTET(I)s1I=1,NARMS]}

€e¢



20
30

34
35

46
40
45

48
50
&0

T6
80
S0
100
104
106
107

108

1G9
110

120
130
140
150

WRITE(LW, 1300 (NCOET(I)I=1,NARMS)
IF (NARMA} 30,34, 30

READILR 10003 {NCOET(I )y I=LI,LS)
WRITE(LW,1400)(NCOET(I)sI=LI,LS)
GO TH{40440,35)4,ITIPR

READ(LR +4) {TEMPOUI ), I=1,NTEMP)
WRITE{LW.14) (TEMPO(I)sI=1,NTEMP)
IF(IAMT .EQ.CI GO TO 40
WRITE(LWy 7)

DO 36 I=1,LS

READILR ¢4 ) (ETAT(I,J})+J=1sNAUR}
WRITE(LWy6) NCOET(I)s(JsETAT(IyJ) yI=LsNAUR)
IF{ICARG)45,50:+45

D0 48 I = 14LS

1H50 = NSECC + 1
WRITE(SO0'IHSOINCUOET(I)

00 60 I = 14NTELA

DESP{I) = 0.

IF(NNCCC)IT0,8G, 70

CALL CARGCINNCCC sNECWNCOET)
IFINECCDIS0 160,50

CALL CARGD(NECCD,NEC,NCOCT)
IF(NPCCP) 104,106,104

CALL CARGP{NPLCCPyNECyNCUET)
EF{NECVT)207,108,107

CALL CARGTINECVT«NEC,NCOET)

G0 TO 109
NARST = ¢
NMARAT = O

GO TO(130,1101}, ILDAT

DO 120 I = 1,NTECA

IH25 = 1

WRITE(25YIHZ25IDESP(]I)

IFINNCCTI) 14051505140

CALL CARGI{NNCCI,NEC,NCGET)

IF(ILOADJNE.T) GO TO 160

READ(LR y1500) NUMTP {TEMPL(J)sFA{J)sd = L1,NUMTP)
WRITE(LWy1600) NUMTP, (J,TEMPL{J),FALJ), J=1, NUMTP)

vee



160 CONTINUE
1 FORMAT(///10X,118("*")//10X,'CARREGAMENTO DINAMICO ATUANTE ',15,//
110Xy 118 (%" )}
FORMAT(315,2F10.2)
FORMAT(8F10.2)
FORMAT( 10Xy I5+16Xs5(1I59" /P yFO.3)4 (/31X s5(1I54% /'4F6.3))])
FORMAT(//10X, "PORCENTAGEM DD AMORTECIMENTO CRITICO EM CADA MGODO DE
L VIBRACAD :',//10X, "HARMONICO :%,10X,*AUTOVETOR/PORCENTAGEM GO AMO
2RTECIMENTO CRITILD :7%,/)
12 FORMAT{//10X,'DADDS GERAIS U0 CARREGAMENTO t',/)
13 FORMAT(L1OXs *FUNCAD NO TEMPO TIPU',T65,15,/10X,"INDICE DE AMORTECIM
LENTO'YWTE5, 152Xy "(ESTRUTURA NADO AMORTECIDA TAMT=0U;AMORTECIDA IAMTH#
ZUI T /10X, YNUMERD DE TEMPOS Db RESPOSTA REQUERIDOSYyTE5415,/ 10X "TE
3MPO DE ATUACAD DA CARGA T:1,T60,E10.4/36X,"T1:%,760,E10.4)
14 FORMAT(/10X,'TEMPOS REQUERIDUS 1*#,//,{BX,10(2X4F10.71})))
16 FORMATI(//7/710X,1180%Y ) /710X, "CARREGAMENTO ATUANTE *,15,//10X,118("
1#v))

1000 FORMAT(1015)

1100 FORMAT( LGX,y *NUMERO DE NOS COM CARGA CONCENTRADA',T65,15,/10Xs *NUME

IR0 Dt ELEMENTOS COM CARGA DISTRIBUIDA',T65,I5,/10X, "NUMERDO DE PONT

20S COM CARGAS PONTUAISY,T65,E54/10X, *"NUMERD DE ELEMENTOS COM VARIA

3CAGC DE TEMPERATURA' 2765415, /10X,y *NUMERDO DE NOS COM CONDICAD INICIA

4L Y, T&5,15)

1200 FORMAT (10X, *NUMERD DE HARMONICOS SIMETRIZOS :':765,15,/10X, *NUMERD

I DE HARMONICOS ANTISIMETRICOS :9,765,15)

13C0 FORMAT( 10X, *HARMUNICOS SIMETRICOS EXISTENTES :*%,765,1015)

140C FORMAT(1GX, "HARMGNICOS ANTISIMETRICLS EXISTENTES :',T65,10I5)

1500 FORMAT(I10/(BELCG.2))

1600 FORMAT(//10X,*NUMERO DE PONTOS NECESSARIOS P/ DEFINIR O CARREGAMEN
270 NO TEMPO ='213//10Xs *PONTU', 10X, "TEMPO ', 10Xy *FATOR DE REDUCAO®H,
3//7(1CXy [351C0X+EL10.4,10X,y1PED.2))

RETURN
END
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OGO

10

20

30

100

SUBRUOUTINE CARGC(NNCC,NEC,NCOET)}

IMPLICIT REAL#B (A-H,0~Z)

OIMENSION CARGA{12864),CAUX(4)4NCOET(20),FACTA(2Q)

COMMON LR gLWy NN gNENGLN oMNPESNCOPNyNNDP 4NTI ,NBLOGLBMAX,LBLOG,
LIFILESNESCyNTIPEL, ILOAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECC,NARMSy NARMA,
2NARST,NARAT yNITERsNIDC,NFOC s NAUVyNAURSINSALyITIPR,IREG, ISREF«NTEC,
SITEDILO) 4MELIG{ 104 ) o NGRUP{L10)},INCED(300) ,NAP{201) NUANL1O)
GLBAND(10) ,NENPE{10)IFACI(20},IFPR(10)

COMMON /A/ COOR(804),C00R1L(804), AVGLO(lOD)gEQROR:FRCT

COMMON /B/ BLOCO(12864)

EQUIVALENCE (CARGA(1)BLOCQ(1))

ookt sk o ook o o sk sk ol s s ae sk s sk el s sl ool ohe Ak A R o S skt SRR sl e ook sl ok e sk ool o e et sk ROk R
ESTA SUBROTINA CALCULA OS VETORES DE CARGA DEVIDO A UM CARREGAMEN-

0 TiIPO CARGA CUNCENTRADA NODAL DISTRIBUIDA CIRCUNFERENCIALMENTE
e e e feode ok S sk sk ookt s Aok s st e e i el s el sl ol sl ke ok sl sk il sl sk s sk oK R kool ook ek o

WRITE(LW.ZQ0INEC

LI = NARMS + 1

LS = NARMS + NARMA
READILR ,LI00Q)ILEY
HWRITE(L®E,350)ILEY
IFIILEY)}162410s162
WRITE{LW»31000)

B0 140 J = 1+NNCC
READ (LR y L LOGING y NARM
WRITE(LW, 1200 )INGNARM
IFING~NNJ30,30420
WRITE{LWy 1250 )J 4 NQ NN
S5TOR

I@ = (NQ - 13=NGLN

IC = (NQ-1)*NCOPN + 1
R = COOR(IC)

DO 160 II = 1,NARM
READ(LR ¢ L3COILIARM Ny (CAUX{K )+ K=14NGLN)
WRITE(LWyl400)LTARM N, (CAUX(K)+K=1yNGLN }
IF(LIARMY120,i00,4120
IFINARMS)Y10E,115,105

92¢



105

110

115

120

140

150

160

i62
164

166
168

170

1z

i75

DO 110 L = 1,NARMS
M = NCOET(L)
{F(M-N} 110,140,110

CONTINUE
WRITE(LW,1500INQ,II,N
570P

0O 130 L = LI,,LS

M = NCOETA{L)

IF(M-N)} 130,140,130

CONTINUE

WRITE(LWy 1606GINGQ,II 4N

STOP

NPOSE = (L-1)*NTeC + IQ

DO 150 K = Le¢NGLN

i = NPOSE + K

CARGA(I} = CARGA(L)} + R*CAUX{K)
CONTINUE

RETURN

IF(NARMS ) 1644166,164

READ(LR 1L 70G)(FACTA(I ), I=14NARMS)
WRITE{LW, 1B00X FACTA{I),I=]1,NARMS)
IF{NARMA}168,170,168

READI(LR L1700 {FACTA(L}+I=LI,LS)
WRITE(LWS 19COI{FACTA(L) 41 =L14LS)
WRITE(LW,1950)

DO 180 J = 1,MNCC

REAG(LR 42CO00INQ» (CAUXIK)sK=1L4NGLN)
WRITE(LWy 2100INGQ, (CAUXIK}K=14NGLN)
IFING=-NNILT5,175,172
WRITE(LW21250)J,NUNN

STOP

NPOSE = (NQ-1PENGLN - NTEC

IC = (NQ-1)=*NCOPN + 1

bG 180 II = 1,LS

C = COOR(IC}I*FACTA(IT)

NPOSE = NPOSE + NTEC

DO 180 K = 14NGLN

I = NPOSE + K

Lee



180 CARGA(I) = CARGA(I) + CRCAUXIK)

900 FORMAT(//LOX,:"CARGAS CONCENTRADAS NLS NOU3S E CIRCUNFERENCIALMENTE D
IISTRIBUIDAS REFERENTE AO CARREGAMENTOYy15,2Xs " SISTEMA GLOBAL })'}

950 FORMAT J1UX " INDICE DA LEI DE VARIACAD DA CARGA DISTRIBUIDA',Té65
1,7542X, "{DESENVOLVIMENTO DA SERIE IGJAL:ILEY=1;DIFERENTE:ILEY#1)")

1000 FORMAT(//10Xs Y NU®' ¢3X, *NARMY i 8X, *TLIARM®, 3%, YCOEFYy 13X, PCARGR" 46X
1y 'CARG. T'" 46Xy "CARGLZYy5X» "CARG.RZY)

1100 FORMAT(215)

1200 FDRMAT{ /’ lOX, 13 y‘fX,IB,ng'::;::' ,3X 1'===:',7X ’4(6}([ ===zt }}

125C FORMAT(//710Xe"NU CARTAO',I3,*FOF DADO O NO',,I3,"QUE £ MAIOR QUE ©
INUMERD DE NOS =%,13,/710X,*0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO!')

1300 FORMAT(21I5+4F10.3)
1400 FORMAT(2%Xel4+4X13,92X,4{FLll.3,1X1})

1500 FORMAT(//10X,"PARA [ NO'*,I3,% NO CARTAO NUMERO".I3,' FOI DADO O HA
IRMONICO®*, I3 QUE NAU FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS SIMETRICOS'y/
2/710X,'0 PROCESSAMENTO FOI S JSPENSO')

1600 FORMAT{//10X,*PARA U NO*,I3,* NG CARTAD NUMERO*,I3,* FOI DADO O HA
1AMONICO*, I3 ,' QUE NAD FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO
28, /710K, '0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO')

1700 FORMAT(B8F10.4)
1250 FORMAT(//10X:" NOY,L1IXs"CARGR'2LOXy"CARG.T*» 10X, "CARGWZYy 9X»'CA
IRG.RZ',y /)

1800 FORMAT{/10X,'FATURES B50OS HARMONICEGS SIMETRICLOS: ' //10X5(2XE14.7)
1//710X,5(2XsEl4e71))

1900 FORMAT(/1O0X,"FATURES DOS HARMONICUS AMTISIMETRICOS: *s//10Xs5(2X+EL
14.7) 3/ /18X 5(2XyELG.T7))

2000 FORMAT(I10,4F10.4)

2100 FORMATULOR, I3,6X34(2X4E14.8))
RETURN
END

8ée



OGO O0

SUBROUTINE CARGOD{NECC,NEC,NCOET)

IMPLICIT REAL#*8 (A-H,0-2)

DIMENSION CARGA(12864), INAUX(3)},CAUX(12),NCOET(20},CO0EFL(3) ,C0EF2I
13} 4FINUIS) o FINW( 1B} 4FINQIL12,12) RAP(3),ZAP{3),ALFA(2),CURVL(2),CUR
2V2(2),CHIS(10),PESO(LO) ,CAUXLIL2) ,ROTIL12,12),FACTA(20)

COMMON LR yLWy NN yNEyNGLNyNNPENCOPN, NNDP »NTI sNBLOQsLBMAX LBLOR,
1IFILEYNESCyNTIPELyILOATyILEC,ICARG,ITEMPy IRESP,NSECC,NARMSy NARMA,
ZNARSTyNARAT yNITERyNIUC,NFGC s NAUV, NAUR 3 INSAL,ITIPR,IREG,ISREFNTEC,
3ITED(L10)yNELIGI1Cy4)},NGRUP(10), INCED{300),NAP(201),NUAN(10),
4LBAND(LO) oNENPELLO) s IFACE(20),IFPR(10)

COMMON A/ COOR({804),COGRL(804) yANGLO(LOG) ERROR,,FRCT

COMMON /87 BLOCO(12864)

EQUIVALENCE (CARGA(1}),BLCCOLL))

ok o o 2jediesle St el e kol B ol s ook i ol e S o v An ol Sl Ao sk ook s el R Sl v o o o e e ok AR KK K 30K OK
ESTA SUBROTINA CALCULA S VETORES DE CARGA DEVIDU A UM CARREGA-
MENTO TIPD CARGA DISTRIBUIDA NO ELEMENTO £ DISTRIBUTIDA C IRCUNFE-

RENCIALMENTE
o e e ke e ek o ke sl S ol i sole ok o e e ool i A ok ek el sk e ek o ol e ek ok R doR Rkt kA

SIN(X) DS IN(X)
COS{X} BCOsSiX)
ATAN({X}) = DATAN(X)
SIGN(X,»Y) = DSIGN(X,Y)

WRITE(LW,90CINEC
PI = 4.#%ATAN{ 1. D+00)
RECT = PI/2.
LI = NARMS + 1
LS = NARMS + NARMA
NPINT = 5
CALL COEFIINPINT,CHIS,PESQO)
DG 5 1 = 14,12

5 CAUX(I) = C.
READ{(LR ¢+ L 100)ISRCDyILEY
WRITE(LWyL1S50)ISRCDLILEY
IF(ILEY)LGs15410

10 IF(NARMS)}11l,i2,11

62¢



READ{LR y1160) {FACTA(I },y1=14NARMS]
WRITE(LWy1L7G)(FACTA(L),I=1,NARMS]}
IF(NARMA) 13 414,15
REAL(LRSL16G)(FACTA(I)»I=LI,LS)
WRITE(LW, 1180} FACTA(LI)+I=LI,LS)
WRITE(LW, 1190}

GO TAQ 20

HRITE(LH, 1000)

20

24

25
26

-

2
28

30

40

%1

00 250 IH = L,NECC
TF(ILEY )Z2, 24422

REAUGI{LR yLIIGINELy (CAUXIK) K=1,9])
WRITE(LWsL130INELy (CAUXIKIK=1,91}

GO TU(25G425),IL0AT
READ(LR y1 100INEL yNARM
WRITE(LWy1Z2COINEL yNARM
IF(NEL~NE)2T7+27 426
WRITE(LWy1140)IH NEL,NE

STgp
GO TU(6Qy2B)» ILOAT
IH42 = NEL

READ(42 ¥ IHG2II(ROT(I45)4d=1,12)4I=1,12)

INE

L

b0 3C I

INE

Jd =

L

INC

{NEL~1)*®NNPE
= 143

INEL + 1
EL{INEL)

INAUXK(T) = (J-1)*NGLN

CALL AUXCL(NZLyCOEFL,COEFZ)
DO 40 11 = 1,12

DO 40 J1 = 1412

FING(ILsJd1) = 0.
IF{ISRCD)454+41y45

DO 42 NP = 1,NPINT

CHI

=C

PESOI =

CALL CAEFMINELyCHI,FINU,FINW,RAP,ZAP,ALFA,CURVL,CURV2Z)

DETEJ =

Il
Jd

-3
9

HIS({NP)
PESO(NP.)

ALFA(L)*RAP(L1)*PESOIL

0€¢



42

b

46

47

48

49

RO 42 JT = 1.3

Jd = JJ o+ 1
Il = IL + 4
I3 = I1 + 2
4 = I3 + 1
BO 42 J1 = 1,3

J3 = Jil + 6
FINGEIL,J1)
FINQ(ILl J3)
FING{I3,33)
FING(I4,J3)
il = -3

DO 44 JI = 1.3

I1 =11 + 4

iz =11 + 1

U0 44 J1 = 143

J2 = J1 + 3

FINQ{IZ2Z22) = FINQ(ILlyJd1l)

IF(ILEY }140,604 140

B0 55 NP = 1,NPINT

CHI = CHIS{NR)

PESODI = PESO(NP)

CALL CAEFMINELyCHISFINU,FINW,RAP,ZAP,ALFA,CURVL CURVZ)
DETEJ = ALFA({L)*RAP{L)*PESOL

R = RAP(2)

RDZ = ZAP(2}

IF{DRY494504+40

XX = DLZ/DR

XX = ATAN(XX)

IFIAX)aByaT 44T

FIRG(I1,J1)
FINQ(IL,J3)
FINQ(IZ,J3}
FING(I%4,J3)

FINULJI ) *FINU(JL)Y*DETEJ
COEFZ(JI)*FINW{JJII*FINU(JLI*DETEJ
FINWESI }*FINULJL)*DETEJ
COEFI(ILI*FINW(JI)*FINUL{JL) *DETEJY

[ L T}

I+ + +

C = O-

GO T4 b4

C = 2.

GO TG 54

XX = 0L /DR
AX = ATAN(XX)
C = 1.

0 TG 54

LEZ



50

54

&0

62

69

70
T5

AX = SIGNIRECT,DZ)
IF(XX}I4By 47447

FI = XX + C%P]
£ = COS({FI)

S = SINI(FI)

11 = -3

JJ = G

D0 55 JI = 1,3
Jd = Jy + 1

I1 = 11 + 4

Iz = I1 + 1

13 = I2 + 1

i« = I3 + 1

DO 85 J1 = 1:3
J2 = Jl1 + 3

J3 = J2 + 3

AUX = FINU(JL)I*DETEJ

FINQII> sJ1)=FINQ(ILsJL)+(CRFINU(JI)-S*COEFZ2(JI)*FINW(JIJ) }*AUK
FINQUIL,Jd3)=FINQ({I1,d3)+(SEFINU(JIL} +C2COEF2(JI)AFINW(JJ) ) =AUX
FINQII2,J2)=FINQ({I2,42)+FINU(JI }*AUX

FINQ{I3 »JLY=FINQ{I3yJ1)-S*FINWIJII*AUX

FING(I3 J3)=FINQ(I3,J3)+CH¥FINW(JI IEAUX
FINQULIGySLY=FING{iG,J1) +S*COEFL(J I} #FINW(JJI¥AUX
FINQIIG4 Jd3)=FINQ{I4,d3)~C2COCFLIJIN*FINWIJI)I*AUX
IFCILEY Y140 460y 140

DO 130 1II = 1,.,NARM

READ(LR y1300)YLIARMy Ny (CAUX(K) 4K=1,9)

WRITE(LWy 140CILIARM N {CAUXIK ) sK=1,y %)

GO TG(130,62),ILDAT

DO 69 L = 1,12

CAUXL(L )} = 0.

D0 &3 K = 1,9

CAUXLIL) = CAUXL{L) + FINQ(LXK}*CAUX(K)
IF{LIARM) G0 +70+90

IFINARMS 375485475

DO 80 L = 1,NARMS

M = NCOET(L}

IF{M-N) 80,110,480

2€¢



80
as

90

160

116

120
130

140

220

230

240

CONTINUE

WRITE(LWy E500INEL,IIsN
STGP

DO 100 L = LI4LS

M = NCOETI(L)

IF(M—N) 100,110,100
CONTINUE
WRITE(LW,I6COINELyII N
5Top

NPOSE = (L-1)#NTEC

Il =0

00 120 4 = 13

I = NPUSE + INAUXI(J)

GO 120 X = 1,NGLN

I =1+ 1

I? = Il + 1

PO 120 JdiL = 1s12

CARGA(L} = CARGALLE) + ROT(JL,I13*+CAUXL(JL)}
CONTINUE

G0 7O 250

00 220 L = 1,12

CAUXL(L) = 0.

DO 220 K = 1,49

CAUXL{L) = CAUXLIL) + FINQ(L K)*CAUX(K)
DD 230 L = 1412

CAUX(L) = 0.

Bl 230 K = 1,12

CAUX({L) = CAUX(L} + ROTI®,L}I*CAUXL(K}
NPOSE = -NTEC

00 240 L = 1.8

NPOSE = NPOSE + NTEC

it = 0O

B0 240 4 = 1,3

I = NPOSE + INAUX(J)

D0 260 K = 1aNGLN

I =1+ 1

1 = I1 + 1

CARGA({I} = CARGAI{I)} + FACTA(LI*CAUX(IL)

EEe



250 CONTINUE
900 FORMAT(//7L0X+'CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE (O ELEMENYO E CIRCUNFERENCI
LALMENTE DISTRIBUIDAS DO CARREGAMENTO®"415)

1000 FORMAT( /75Xy NELY L s "NARM Y y2X Y TIARMY 42X, YCOEF Py SXy'"CARGL L 1%, 2X,y
I1'CARGL 2" y2Xy "CARGL.3 ¥ 34Xy TCARGZ241" 32Xy "CARG2 .27 92Xy "CARGZ243%34XK,"
ZCARG3.1 "9 2X+'"CARGI.2"92X4 "CARG3 .31}

1100 FORMAT(21I5)

1110 FORMAT(I8,9F8.2)

1130 FORMAT( /25X 13, 3X+3(2Xy311X,FLO.4)) )

1140 FORMAT(///710X, YN CARTAD NUMEROY,1I3,% FOI DADG O ELEMENTO NUMERQO',
113, QUE £ MAIOR QUE O NUMERD DE ELEMENTOS =',13,//10X,"0 PROCESSA
ZMENTO FOT INTERRUMPIGOY)

1150 FORMAT(/10XPINDICE DO SISTZIMA DE REFERENCIA DA CARGA DISTRIBUIDA!
LsT659I5 42X V(SISTEMA LOCAL ISRCD=0;SISTEMA GLOBAL ISRCD#O)'Y /10X,
ZINDICE 0A LEY DE VARIACAO DA CARGA DISTRIBUIDAY T65,15,2X, "' (DESENV
ADLVIMENTO DA SERIE:IGUAL ILEYH#0,UIFERENTE ILEY=0)")

L16C FORMAT({BF10.4)

1170 FORMATL/1OX,*FATORES DOS HARMONICOS SIMETRICOS: " //10X»5(2XsE14.7)
L//710Xy5(Z2X4E14.T))

1180 FORMATU{ /10X, "FATORES DO0S HARMONICOS ANTISIMETRICGS: Y, //10Xe5(2X0EL
14T} 3 /710X 5(2XELG.T)) _

1190 FORMAT(//5X " NEL'" 38Xy "CARGL.1" 14Xy '"CARGL.2" 44Xy 'CARGL1L.3",6 X+ CARG
1241 34X g "CARG2e 2V 4 Xy "CARGZ o3 %9 0X s *CARG3 L 1Y 44X " CARG3.2"y4X » "LARG3
2+3%)

1200 FORMAT(/+s5X 31353, 15,3XKr st ,2X,,¥====1, 3.)(,3(2)(,3(2.)(, Vazz====F)))

1300 FORMAT(214,9F8.2)

1300 FURMAT( /710Xy 'PARA O NO'",I3,% NO CARTAC NUMERQ',I3,' FOI DADO O HA
IRMONICOY, I3, * QUE NAD FIGURA NA LISTA DUOS HARMONICOS SIMETRICOS ',/
2/1L0X,*0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSOY )

160G FORMAT{//10X:'PARA O HO'",I3," NO CARTAO NUMERO',I3, 7" FOI DADO O HA
LRMONIZO Y, 13,9 QUE NAD FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO
28V, /710Xy "0 PROCESSAMENTO FUOI INTERRQOMPILOY)

RETURN
END

ved



QOO0

10

20

SUBROUTINE CARGP (NPCC,NECNCOET)

IMPLICIT REAL*B (A-H,0-2)

DIMENSION CARGA({128B64),NCOET(20),CAUX(4)sTETAT(4])

COMMON LR LWy NN yNEoNGCLN yNNPE¢NCOPNyNNUP oNTI ,NBLOG,LBMAX,LBLOQ,
LIFILEJNESCyNTIPELILLDATILEL,ICARG, ITEMP, TRESP,NSECC ,NARMS, NARMA,
ZNARST,NARAT yNITER,NIOC,NFOC s NAUVNAUR,INSALSITIPR,IREGyISREFsNTEL,
JITED{IO )+ NELIG(10s4) 4NGRUP(LIC)y INCED(300) +NAP(201)sNUANILID)
4LBAND(L1O) JNENPE{L1C){FACL(203,1IFPR(10]}

COMMLN /A/ COOR{EBO4),CODRLI(B04),ANGLD{100),ERRORFRCT

COMMON s/B/ BLOCO{12B864)

EQUIVALENCZE (CARGA(L)}BLOCO(L})

A % ok el sl e st Sl koK ROk o e ook ke Rk sl o e ok o skt stk ek kR djok o kool ook kR ok Rk R Rk %
ESTA SUBRBTINA CALCULA 03 VETORES DE CARGA DEVIDO A UM CARREGAMEN-

TO PLNTUAL CUM UM ANGULUG DE ATUACAD CIRCUNFERENCIAL DADO
ok ek ok Rk ok ek ook ok o ek skl kool e e el ok ok ok e ek ik Kok R ok o kR R

ATAN{X) = DATANI(X)
SIN(R]) ISIN(X)
COS(X) DCOS(X)

[T ]|

WRITE(LWsYOOUINEC

FCGR = ATAN(1.D+00)/45.

PI = 4. #ATAN{ 1.D+00)

PIIN = 1./P1

PIDIN = lo/(2.%P1)

LI = NARMS + 1

LS = NARMI + NARMA

WRITE(LW,10GC)

DO 100 J = 14NPCC

READ(LR y110CINQy (CAUX(K) 4 K=1oNGLN}»TETA
WRITE(LWy 12CU NG (CAUXIKY K=1 4 NGLN) »TETA
IF{NQ-NN}120+20,10C

WRITE(LW,y130Q}JyNQyNN

8TOP

IQ = (NQ-1)*NGLN

DO 100 I = 1.LS

N NCOET(IT)

il

SE¢



FiIN)40,30,40
PIDIN

0.

i‘

I
30 R
S
C
GO TO 6¢C
A
c
S

Hon ot

%0 NRECGR¥TETA

Cas (A)

SIN(A)

PIIN
TE{II-NARMS }60,60,50

50 TETAT(L) s
TETATIZ) C
GO T 70
60 TETAT(1) =
TETAT(Z2) = -3
TC TETAT(3) = TETATI(L)
TETAT(4 )} = TETATLL)
NPOSE = (II-1)*NTEC + 14
DO BO K = 1 ,NGLN
I = NPOSE + K
BO CARGA(I) = CARGA(I) + R=TETAT(K}*CAUXIK)
100 CONTINUE
500 FORMAT(//10X, 'CARGAS PONTUAIS CUORRESPONOENTES A0 CARREGAMENTO', 15,
12Xy ' ( SISTEMA GLDOBAL }¥%)
1000 FORMAT(//10X, "NO"a8Xs "CARGeR " y6Xy "CARGa T 36Xy *CARGLZT ySX s TCARGLRZY
Lyb6X e YANGULO Y}
1100 FORMAT(I10,5F10.,.3)
1200 FORMAT( /10X ¢12:3X,5(2XyF10.3))

1300 FORMATU/Z//10A"NDO CARTAOY, I3, FUOI DAGO O NDO*,IL3,'QUE £ MAIDOR QUE
10 NUMERD DE NOS =Y,13,//10Xs '3 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDGT)
RETURN
END

I mwi g
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20
30

SUBROUT INE CARGT{NECVT,NEC,NCOET})

IMPLICIT REAL=*8 (A-H,0-7}

DIMENSION CARGA{12864),ROT(12912})+ESFT(4800),TEMP(12000)NCOETI(20
L} oNCOTT(20) yINAUX(3) yCOEFL{3),COEF2I3)yFINT(3),BNN{(B,12),BN1(8,12)
29BN2(8y L2} ,RAPL3)+ZAP (3 ),ESAP(3),ALFA(2),CURV1I(2),CURV2(2),CHIS(10
3),PESO(10)+ TEMPA(S)+ESFTA(8)sCAUXT(12) s FACTA{20),FINU(T) ,FINW{(1B)

COMMON LR LWy NN s NEJNGLN yNNPE,NCOPNyNNOP 4 NTI o NBLOQ.LBMAX,LBLOG,
TIFILEWNESCyNTIPELYyILDAT,ILEC,ICARGy ITEMP, IRESPyNSECC)NARMS y NARMA,
ZHARSTyNARAT ¢NITERyNIGL ¢ NFOC yNAUV,NAUR s INSAL,ITIPRyIREGsISREFsNTEC,
BITED(L1O) ¢NELIG(1054) 4NGRUP(10), INCEG(300) ,NAPI201),NUAN(10),
G{BANG{10) ,NENPE(10}+IFACI(20},IFPR(10)

COMMON /A/ COOR(804),CO0R1(804)ANGLO(L00)+ERROR,FRCT

COMMON /87 BLOCO{12864)

COMMON /C/ BLOC1(12864)

LOMMON /D7 BLOCZ(12864)

EQUIVALENCE (CARGA{1),BLOCO(1))(ESFT(L)yBLOCZ(1)),
LITEMP({1},B8LOCL(L11)}

e o e i o S e e ol e ok ook o o o e o o alole el ok P o SRR R ok ek ok ok e ok ek o e ok ok e o kol sl e oK
ESTA SUBROTINA CALCULA £S5 VETUGRES OF CARGA DEVIDDX A UMA VARIACAU
DE TEMPERATURA CIRCUNFERENCTIAL E A& UM GRADIENTE DE TEMPERATURA NA
ESPESSURA DO ELEMENTO

sl s ok et e ook stk A oo s ol o ol 2 e e vl ek s ool e e e diede sl sl o 3K ool ok el A SRk ok o o e o ek ko s ok

ARITE(LW,900) NEC
LI = NARMS + 1

LS NARMS + NARMA
LLE = 24&4*NE

00 5 1 = 1lyLLE
ESFT(L) = 0.

LLT = 6%NE

LOVE = NTI
IF(LOVE)10,20+10

A = 0.

GO 7O 30

A = 1.

NPINT = 5

CALL COEFI{NPINT,CHIS,PESQO)

T

LE2



40

50

&0
0

80
85

iy
92

94
26

g8

1G0O
i62
104

106

108

NML = 0
DO 40 1 = 1,9

NM1 = NM1 + NGRUP(I}
NGRLO = NGRUPI(10)
NGRUA = ©

READ(LR,1000Q)ILEYsNARST yNARAT
WRITE(LWe 1LOCIILEY (NARSTNARAT

LIT = NARST + 1

LST = NARST + NARAT
IF{NARST)50,60,50

READ{(LR y LOUOYINCOTT(IF»I=1,NARST)
WRITVE({LW,1200)({NCOTTI{I),I=1,NARST)
IFINARATITO 80+ 70

READ(LR 1000 {NCOTT(I )4 I=LI IyLSTY)
WRITE(LWy 1300 (NCOTT(L)+I=LET4LST)
DO 85 I = 1,LST

IH50 = NSECC + LS + [
WRITE(SO*IHS0INCLTTI(I)
IFtTILEY YU, 100490
IF(NARST) 92 ;94,92

READ{(LR y 1600 (FACTA(L )y I=1,NARST)
WRITE(LW, LT7TO0)(FACTAL L) »I=1,NARST)
IF(NARAT)IZ6,984 96

READILR 1600} {FACTA(TI )4 I=LIT,LS5T)
WRITE(LW, 1800} FACTA{TI) +I=LIT+LST)
WRITE(LW, 1850}

G0 TO 102

WRITE{LW,s19CO)

D0 520 IH = 1.,NECVT

IF(ILEY 1044106, 104

READ(LR yL920)INEL,(TEMPA(LI)}yI=1y6)
WRITE(LW, I9S0INELy (TEMPA(L }»I=1+6)
GO TO(520,1081), 1LDAT

READILR yLUOOINEL ¢ NARM

WRITE(LWs 20C0INELsNARM

GO TO(210,108), ILDAT

IM42 = NEL
READ(42'IH4Z)I{{ROT(IyJdisd=1412}I=1+12)

BEZ



110

120
130

140
150
160
170
180

i90
260

205
210

215

CALL AUXCIINMEL,CDEF1,CCEF2)
EINEL = (NEL-1peNNPE

OG0 110 1 = 143

INEL = INEL + 1

4 = INCED(INEL)

INAUKCL)Y = (J-1)*NGLN
NPGST = &6%(NEL-1)

IH40 G

NMLA NM 1

DO 150 I = 1yNGR1Q

NM1A = NMIA + 1

NEF = NELIG(NMlLA+2)
IFINEL-NEF)160y1604120
IFINEZLIGINM LA 44 )-1) 130, 140,130
IH4O = IraD + NEF — NELIG{NMLA,1}

&0 T 150

IH4QG = X140 + 1

CONTINUL o
WRITE(LWs 2L0QITHNELyNEF @
STOP

IF(NSLIG(INMIAS4 ) ~1)170,180,170

IH40 = IH40 + NEL

G0 T 200

IH40 = IH&40 + 1

IF{NGRUA-]) 190G, 2054190

MGRUA = 1
READ{40"IH4GUIELSE22GL2,PDIL2,PO1I2L, (ESAP{I)yI=1y3)y ALFALJALFA2
DEND = 1. - POLLI2%P0LIZ2L

Cl = (ALFAL + PUOIlIZ2*ALFAZ)I¥®EL/DENDO
C2 = (ALFAZ + PUOIZ1*ALFALI®EZ/DEND
b1 = Clrsiz2.
D2 = C2/12.

IF(LLEY )4104210,410

00 400 1T = 1,NARM

READILR 2200 LTI ARM Ny (TEMPA(L )y 1=1, &)
WRITE(LW,2300 )L FARM Ny (TEMPA(TL) »1I=1,6)
GU TO(400,215)y LLDAT
IF{LIARM)Z26G2204260



220
225

230
235

240

250

270

280

290

300

305

310

320

330

IFINARMS) 225,235,225
DO 230 L = LaNARMS

M = NCOET(L)

IF{M—N} 2304240,y 230
CONTINVUE
WRITE(LW, 24 CQUINELyTL+N
sTOP

LBO 25%0 I = 1sNARST

M = NCOTYI(I)

IF(M=N) 250,300, 250
CONTINUE
WRITE(LW,2500)NEL,IE,N
sTOP

DO 270 L = LIS

M = NCOET(L}

IFIM-N) 2704280, 270
CONT INUE
WRITE{LWy2600NELsIIsN
5TQP

DO 290 1 = LIT,LSY

M = NCOTT(I)

IF(M-N) 290,300,290
CONTINUE
WRITE(LWyZTOOINELsTI N
STOP

M =90

DO 305 4 = 1s3

M =M+ 2

TEMPA{M) = TEMPA(M)/ESAP(J)
NPOSE = (L~1)%NTEC

I = (I-1)3*LLT + NPOST
DO 310 4 = 1.6

I =1+ 1

TEMP(I) = TEMPA(J)

80 320 1 = 1,12
CAUXT{I) = O.

DO 330 I = 148
ESFTALLY = G.

ové



340

350
360

370

0O 380 NP = 1.NPINT
CHI = CHIS(NP)}

FINTIL) = —-0.5%CHI*(1. - CHI)
FINT(2) = (.5%CHI*(1l. + CHI}
FINTI(3) = 1a = CHI%®*2

CALL AUXCZ(NEL,LOEFL,CUEFZ,CHL,BNN,BNL,BNZ,ESAP,ESyCURL,CURZ,L,DETE,

LRFINUSFINWCLG,C20)
DETEJ = DETEXPESO(INP}
CURLI = A%CUR]

CURZ = A®CURZ
IFIN)340,360,340

80 350 I = 1,8

00 350 J = 1s12

BNN(I,J) = BRNN{I,Jd) + NRBNL(L,J} + NZ®BNZ(I.J)
™ = 0,

Tau = Q.

K = -1

DO 370 1 = 1.3

K = K + 2

L = K + 1

™ = TM + FINT(I)*TEMPAIK)

TAU = TAU + FINT{L)*TEMPA(L)

C1T = CLl=ES

£2T = C2%ES

O1T = DI*xESHE3

2T = DZ2®ES*=%3

ESFTALL) = {CLT*TM + CURZFD1IT*TAU}*DETEJ
ESFTA(2) = (C2T*TM + CURL*D2T*TAU)*DETEJ
ESFTA(5) = (CURZ*TM + TAU)}*DLT*OETEJ
ESFTA(S) = {(CURL=2TM + TAU)I*D2T*DETEJ

GO 380 1 = 1012

0O 280 J = 1,8

CAUXT(I) = CAUXTIL) + BNN(JII®ESFTA(S)
11 =0

DO 330 J = 1.3

I = NPOSE + INaAUX{J)
U0 390 K = 1+«NGLN
I =1+ 1

Lt e



390
430

410

w20

425

430

431
432

433
434
436
437
438
439

440

445

11 = I1 + 1}

B0 390 Jl = 1,12

CARGA{I) = CARGA{I) + ROT(JL,IL)=CAUXTLJL)
CONTINUE

GO TU 520

I = ¢

B0 420 4 = 1,43

I =1+ 2

TEMPA(L) = TEWMPA(L)Y/ESAP(Y)

I = NPOSY

D0 425 J = 146

I =1+ 1
TEMP{I) = TEMP
B0 430 1 = 1.8
ESFTA{I) = 0.
G0 510 II = 1
N = NCOTTI(IT)
IF {TI-NARST}) 431+431,436

iF (NARMS) 432,434,432

B0 433 J = 1,NARMS

M = NCOET(J)

IF (M=N} 433,440,433
CONTINUE

WRITE(LW.2000)

STOP

IF (NARMA) 437,639,437

DO 438 4 = Li,L8

M = NCOET(J)

iF (M=N) 438,440+438
CONTINUE

WRITE(LW,3108)

STopP

NPOSE = (J~1)=NTEC

N2 = N=x%x2

I = HWNPOST

B0 445 J =146

f = 1+ 1

TEMPA(J) = FACTA{II)*TEMP(I)}

vé



450

460

470
480

490

500

DO 450 1 i,
CAUXT(I) 0.
DO 500 NP = L¢NPINT
CHI = CHIS(NP)

12

FINT{L) = -0.5%CHI*(l. - CHI)
FINT(2) = O.5%CHI*(1. + CHI)
FINT{3) = la = CHI®*2

CALL AUXC2(NEL,COEF1+COcF2yCHI»BNN,BNL1,BN2,ESAPES,CURL1+CURZ2,DETE,

LFINUGFINW CL10,C20)
DETEJd = DETE=PEIO(NP}
CURL1 = A%®CURL
CURZ = A%CURZ
IFINI460,480,460

DO 4%0 1 = 1,8

B0 470 J = 1,12

BNNI{LyJ) = BNN(T,J) + N¥3NI(I,J) + NZ2¥BNZ{(I,J)
™ = 0

TAU = O

K= -1

00 490 I = 1,3

K =K+ 2

L = K + 1

T™ = TM + FINT(II*TEMPALK)

TAJ = TAU + FINT(I)®TEMPAI(L)

C1T = C1xES

2T = C2%ES

01T = DZ*ES#®X3

2T = D2¥ES**3

ESFTA(1} = (CLT*TM + CURZ*DLII*TAU)*DETEJ
ESFTA(2) = (C2T*TM + CURL*D2T*TAU)I*DETEJ
ESFTA(S) = (CURZ%TM + TAU)I*DETEJ
ESFTA(6) = {CURL=TM + TAU)I*DETEJ

B0 500 1 = le#12

00 5G0 J = 1,8

CAUXTII) = CAUXT(I) + BNN(J,II*ESFTA(J)
Il =0

GO 510 J = 143

I = NPOSE + INAUX(J)

Eve



510
520

530

540
550

580
590

00 510 K
I + 1

1 =
Ii

CARGAILI)
CONTINUE

IHB

Il + 1
DO 510 J1

0

1+NGLN

1,12
CARGA(I) + ROT(JL.I1)*CAUXT(J1)

IF(ILEY )530 5404530

LL
L1
LLl

IH7

NPOSE
NPOST

1

LLE + 1

LLE + LLE
GO TO 550
LL = LST
DO 640 NARM = 1,LL

0

It H

2
&

4

DO B90 IH = LNE
NPOST + &
NPOSE + 24
NPOSE - 7
NPOST - 1

OO 580 NP

NPOST
NPOSE

I A
J1

IHT
iH4

T

1+3

IHTr + 1

IH7T

READ(4TYIHGTICLT,,C2T,D1T02T,CURLT, CUR2T

J1
J2
Il
12
I5
i6

ESFTI(IL)
ESFT(I2)
ESFT{L5)
ESFT({I6}
CONTINUE

[N LI TR I

J1
J1
I1
Il
12
I5

+

+
+
+
+
+

o n

W W N

CLTATEMP(JL1) + CURZ2T*DLIT*TEMP(J2)
C2T*TEMP(J1) + CURLT=D2T*TeMP(J2)
(CURZ2TTEMP{J1) + TEMP(J2)IxO1T
(CURITHTEMP(J1} + TEMP(J2))*D2T

IF(ILEY)60G0+630 4600

%A



600 DO 620 T1 = 1,LST
LLE
O
FACTA(IT}
0 610 NEL = l,LLE
I+ 1
J + 1
610 ESFT{Il} = C*ESFT(J)
IHG = IH8 + i
IH48 = 1IHSB
520 HWRITE(4B8YIH4B)(ESFT(I)I=L1,0LLL)
GO TO 640
630 IHS = IHE + 1
IH48 = IHE
WRITE(43PIMH4BI(ESFT(I)I=1,LLE)
640 CONTINUE
900 FORMAT(/710Xy'ELEMENTOS CTOM VARIACAQD DE TEMPERATURA CORRESPONDENTE
L% AQ CARREGAMENTO'",I%)
1060 FORMAT(1615)
1100 FORMATI/ZLOX S INDICE DA LEL DE VARIACAD DA TEMPERATURA' y T65y 152X "
L(DESENVOLVIMENTO DA SERIE:UNICO ILEYH#O; VARIOS ILEY=S0)'» /10X,y "NUMER
20 DE HARMONICOS SIMETRICOS DE TEMPERATURA',TE5,I5,/10X, "NUMERG DE
IHARMONILOS ANTISIMETRICOS DE TEMPERATURA' ,T65,15)
1200 FORMAT( 10X, "MARMONICOS SIMETRICOS DOFE TEMPERATURA EXISTENTES :'sT6&5
1,1C15)
1380 FORMAT({ LOKy YHARMONICOS ANTISIMETRICUOS DE TEMPERATURA EXISTENTES ¢
12,T65,1015)
1600 FORMATIBFLIO.4)
1700 FORMAT({/LOX,"FATORES D0S HARMONICOS SIMETRICOS: ' 2 //10Xs5{2X+E14.7)
1/710Xe5(2X,E14aT})
1300 FURMATIE/ZLOX»*FATORES DOS HARMONICDS ANTISIMETRICDS:'.//10Xy5(2X,E1
1447T) o/ /LOXsBI2X9ELG.T))
1850 FORMATI//10Xy YNELY" yLOX s ITEMPLLY 06X, "DTEMP.L Yy 8Ky "ITEMP.2' y6X 0T
LEMP .2V 3 BXy"ITEMP 546X+ "DTEMP .3, /)
1900 FORMATL /710Xy YNELY 32X *NARMY y4 X, "TEARM " 24Xy "COEFY s BXs TITEMP LY 26X
I 'DTEMP a1 'y BX s VITEMP .2V 6 Xy "DTEMP .2 P yBX " ITEMP.L3 %, 6X,*DTEMP 3%,/
19220 FORMAT(I10,6F10.4)
1950 FORMAT{ /10X s1I3:2Ke3(5K4F1l0e4%4+3X,F10.41)

i n

G b= 03 (7Y L
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2000 FORMAT(/1GX 13y 2XeI3,5X, ¥===zx? ,4X, ¥====0 ,3(8X, '======="1,6X ,=====
1==1,}}

2100 FORMAT(///10X,*'NO CARTAC',13,* FOI DADO UM NUMERO DE ELEMENTOS=",1
14,'QUE E MAIOR QUE O ULTIMO ELEMENTD DO ULTIMO GRUPO =',13,//10X,"*
20 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO®)

2200 FORMAT(215,6F10.4)
2300 FORMAT{ 21Xy 1445 XysI4¢1Xy3(5XsF10.4y3XyFLO.4))

2400 FORMAT(//10X,*PARA O ELEMENTO',I3,' ND CARTAO',I3,' FOI DADO O HAR
IMONICO SIMETRICO',I3,* QUE NAD FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMONIC
205 SIMETRICOS',//10X,'0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSO!)

2500 FORMAT{//10X,'PARA G CLEMENTO'yI3,' NO CARTAO',I3,' FOI DADO O HAR
LMONICO SIMETRICO',I3, ' QUE NAD FIGURA NA LISTA DGS HARMGNICOS SIME
3TRICOS DE TEMPERATURA®,//10X,'0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMP IDOY)

2600 FORMAT(//10X, "PARA O ELEMENTOY,I3,' MO CARTAQ',I3,' FOI DADO O HAR
IMONICO ANTISIMETRICG',I3,' QUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DOS HARMO
INICOS ANTISIMETRICOS' //10X+'0C PRLCESSAMENTO FOI SUSPENSO®)

2700 FORMAT(//10Xy"PARA I ELEMENTO',I3,' NO CARTAO'»I3,' FOI DADO O HAR
IMONICO ANTISIMETRICO ',I3,' QUE NAG FIGURA NA LISTA DOS HARMONICGS
2 ANTISIMETRICOS DA TEMPERATURA',//10Xs'0 PROCESSAMENTO FOI INTERRO
3MP IDOY)

3000 FORMAT(///10%,'FOI DADO PARA A TEMPERATURA UM HARMONICO SIMETRICO
1QUE NAO FIGURA NA LISTA GERAL DUS HARMONICOS SIMETRICOS®,//10X,'0
3PROCESSAMENTO FGI INTERROMPIDOY)

3100 FORMAT(///10X,'FGI DADG PARA A TEMPERATURA UM HARMONICO ANTISIMETR
1I1CO 4UE NAO FIGURA MA LISTA GERAL DOS HARMONICOS ANTISIMETRICDS',
2//10X,'0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDOY)

RETURN
END
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10

20

30

SUBROUTINE CARGI(NNCINEC.NCOET}

IMPLICIT REAL*E (A-H,0-2)

DIMENSIGN NCGET (20),NCI(100)+DESLO(4),VELOC(4]),
1UZERG{ 12864 ),VZERD{12864)

COMMON LR yLWsNN yNEyNGLN yNNPE ¢yNCOPNyNNOP yNTI #NBLOQyLBHMAX ,LBLOQ,
IIFILEZNESCyNTIPEL,ILDATILEC,ICARGs ITEMP,IRESPyNSECCNARMS,, NARMA,
ZNARSTyNARAT yNITERyNIOC NFOC sNAUYINAUR,INSALyITIPRyIREGs ISREFNTEL,
3ITED(LO )+ NELIG(10+4),NGRUP([10)4INCED(300),NAP(201),NUAN(1O),
4LBANDILOC) .NENPE(LQ),IFACI{20},IFPR{10)

COMMUN /A7 COOR(BO4),COORLI304),ANGLGILIGO) ERRORLFRCT

COMMON /B/ BLOCO(12B64)

COMMON /C/ BLUC1(128%54%)

EQUIVALENCE (UZERGUL)BLOCO(L))Y»(VZERDIL),8LGCL(L))

3ok e koo A ok e v A oo s e e e ook s ook stk K ok ok oot 3ok ke ok sk e ek koo ok ol ol e ek

ESTA SUBROTINA LE E CSCREVE AS CONDICUES INICIALS DA ESTRUTURA
ek ok ok ek ok Aol ool kAl ook okt e e o e 0k sl Ak ok ak e ool sl siole Ak ofe ke sl ok o ok e s ol s R o ekl el i SRk

WRITE(LW,S0UINEC

LI = NARMS + 1

LS = NARMS + NARMA

NTeCA = NTEC#LS

READ(LR »1100C) ILEY
WRITE(LW,550) ILEY

READI(LR »800} (IFACI(I},I=1,L5)
WRITE(LW,850) (NCOET(I)»I=1,0S5)»(IFACI(I)+I=1,LS}
D0 5 I=1,NTECA

UZERO(I) = O.

VZERO(I) = C.

IF(ILEY) 170,104,170
WRITE(LW,1000)

DO 160 & = 1,,NNCI

READ(LR y1100) NQsNARM
WRITE(LW,1200) NU)NARM
IFINQ-NM} 30,30,20

WRITE(LW, 12501 J4NQ,NN

5TOP

1@ = (NQ-1)=*NGLN

[¥e



D0 160 ITI = L.,NARM
READ{LR 1100} LIARM,N
READ(LR 11300) (DESLO(K) yK=1+NGLN}, (VELOC(K) sK=1 4 NGLN}
WRITE(LW, 1400 )L IARM N, (DESLO(K) ¢XK=1L,NGLN), {VELOC (K} +K=1,NGLN}
IFILIARM}I1209100,4120
100 IF(NARMS)10545115,105
105 00 110 L=1,NARMS
M = NCOET(L)
IF(M-N}110,140,110
110 CONTINUE
115 WRITE(LW,150G0) NQ,II,N
STOP
120 DO 130 L=LI,LS
M = NCOET{L)
[IF{M—N) 130,140,130
130 CONTINUE
WRITE{LW,1600)INQ+II 4N
STOP
140 NPQOSE = (L-1)3NTzC + IQ
00 150 K=1,NGLN
I = NPOSE +K
UZERUGIT ) UZERwL{I) + DESLO(K)
150 VZERUD(I) VZERO({1) + VcLOC(K)
160 CONTINUE
GO TO 190
170 READ(LRy165C) (NCI(I},I=1,NNCI}
WRITE(LW,1700) (NCI{L)sI=L,sNNCI)
READ{LR y1100}) NARM
WRITE(LW,»1800) NARM
WRITE(LW,s1050)
D0 180 II = 1+NARM
READI(LR 21100} LIARM,N
READILR y1300) (DESLO(K) yK=1sNGLN)y (VELOCIK} »K=14NGLN}
WRITE(LWs1450) LIARMaNy {DESLOIKYyK=1LsNGLN)y (VELOCIK}yK=1,NGLN)
1F (LTARM) 125,101,125
LOL IF (NARMS) 106y 116,106
166 GO 111 L=1,NARMS
M = NCOETIL)

8v¢



IF (M=-N} 111s5145,111
111 CONTINUE
116 WRITE(LW, 15001 NQO,II+N
3TOP
125 D0 135 L=LI,LS
M = NCOETIL)
IF {H=N)} 13541454135
135 CONTINUE
WRITE(LHW, 1600} NQsyII.N
STOP
145 G0 180 J=1,NNCI
NQ = NCI(J)
IF [NQ=NN) 35+35,25
25 WRITEILW,1250) JyNGQINN
5TOP
35 1Q = (N=L1)*NGLN
NPOSE = [L-1)*NTEC + IQ
00 155 K=1lyNGLN
I = NPOSE + K
UZERO{I) UZERTG{1) + DESLO(R)
155 VZERO(I) VZERO{I) + VELOC(K)
180 CONTINUE

il

190 DO 200 I = L,NTECA
IH52 = 1
IH53 = 1

HMRITE(B2'IM52) UZERO(I)

200 WRITE{(53'"IHE3) VZERG(I)

800 FORMAT(1615)

850 FORMATI//10X,'INDICE DOS FATORES DOS HARMONICOS(COND. INIC. :IFACI
1=1;CARREG. S IFACI=25CUND.INIC. E CARREG.:IFACI=3) Y,/ /10X, *"HARMONICO
251V 35X 20154,/ /10X, "IFACT 'y 94,2015)

3600 FORMAT(//10X, *CONDICOES INICIAIS REFERENTES A0 CARREGAMENTO *,15,2X
Ly¥( SISTEMA GLOBAL )Y

250 FORMAT(/10X,*INDICE DA LEI DE VARIACAD DAS CONDICOES INICIAIS*,T65
191542X, *{DESENVOLVIMENTO DA SERIE IGUAL 'ILEYH#O;DIFERENTE:ILEY=0)}*}

1000 FORMAT(//10X," NG 32Xy "NARM' y2X s "TIARM?Y 22X, PCOEF ' 43X "DESL.R"Y 33X,
ZOESL T 43Xy "OESLZ% 92Xy "DESLRZ " 32X+ ' VELOC.R " 32X 4" VELOC.T" 42X 'VEL
30C.Z2%' 1 Xy, "VELDC «RZ"}

bv¢



1050 FORMATL//10Xy '*TIARM®Y ,2X,"COEF" 33X, "DESL 4R "y3X, "OESL.T"y3X,"DESL.Z"
192X s "DESL.RZ* 92X VELOC Ry 2X, *VELDOC.TY 42X, *VELDOC.2Y1X,y *VELOCLRZ?
21
1100 FORMAT({ZI5)
1200 FORMAT(/1CX,13,2X¢I4)
1250 FORMAT({ /710X, "N CARTAO',I3,'FOi DADO O NO*,I3,*QUE E MAIOR QUE O

INUMERO DE NOS ='4+1I3,//10X,'0 PROCESSAMENTO FOI SUSPENSOY)
1300 FORMAT(SF10.3)

1400 FORMAT(/21X4i5y2Xy 164, 1X18(F8,.341X1})
1450 FORMAT(/10X,I5,2Xy14+8(1X,FB8.31))

1500 FORMAT(//10X4'PARA G NO',I13,* NO CARTAO NUMERO®*,I3," FOI DADOO O HA
LIRMONICO*y I3, QUE NAQ FIGURA NA LISTA DOUS HARMONICOS SIMETRICOS?Y,/
2/710X,'0 PROCESSABENTO FOI SUSPENSOY)

16066 FORMAT(//10X,'PARA O NO'4I3,' NO CARTAO NUMERO',I3,' FOI DADG O HA
1IRMONICO ', I3 " QUE NAO FIGURA NA LISTA DOS HARMONICOS ANTISIMETRICO
28%, /710X, 'O PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO')

165G FORMAT(1615}
L700 FORMAT( /710Xy "NGS COM CUNDICUQES INICIAIS :',5X,1515,(/43X,15151}))

1800 FORMAT( //10Xy "NUMERIE DE MARMONICOS EXCITADOS PELA CONDICAQ INICIAL
1 1V, TE54,15)
RETURN
END
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1G5

SUBRCUTINE INSES(N]}

IMPLICIT REAL®8 (A-H,0~7)

DIMENSION FW(300)+FWWI300) s XI(56456)+GIF(56)

COMMUON LR yLWsNN ¢ NE3sNGLN JNNPE,NCOPN, NNDP ¢+NTI »NBLOGQ,LBMAX,LBLOG,
I1IFILEYNESCyNTIPELy ILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECC,NARMSy NARMA
ZNARSTyNARATJNITERyNIOCyNFOC s NAUVsNAURyINSAL,ITIPRyIREGyISREF4NTECY
3ITED(LO)yNELIG(10,4) +NGRUP(10), INCEDI300) +NAP(201),NUAN(10)
SLBAND(LU) fNENPE(LO),IFACTI(20)},IFPR({10)}

COMMUN /A/ CGOR(BO4},CO0RL(B804)sANGLO(100),ERRORLFRCT

COMMON /87 BLOCUO{(12864%)

COMMON /C/ BLOC1(12864)

COMMOGN 70/ BLOCZ(12864)

EQUIVALENCE {(FWI(1)4COOR(L))+(X{1,1),B8LOCO(6ZT3))

EQUIVALENCE (FWW(L1l),C00RL(1))

A e e o vl A o s sdon st e ek s e el sl ek ook o ok o o ek ook ke 2k el oK oK skl 3 el ok ol o e e ko e %k ek
ESTA SUBROTINA CALCULA OS5 AUTOVALGRES E G5 AUTOVETORES PELO METGDO
OA TYERACAU ©0O5 SUB-ESPACOS

e e e el o el sl o v KR o e R e ok o e e e o o e o il sk ok e e ek ok e ok ok ol i i ook ol kel e e kol

CALL ACRIGIN}
CALL ACMAS(NY
CALL COSMA

CALL GAUSS

CALL VEINI

DO 105 K=lyNAUV
FWWI(K)=0C.
INSAL=0

DO 1 KRI=14NITER
CALL RESOL

K5p=1

CALEL PRCKMIKSP)
CALL MULT

Ksp=2

CALL PROKM{KSP)
CALL JACOBI

CALL ORTOGILIF)
IF(INSAL)ILLZ241,112

L§¢



112

92

51

93

| W4

il

106

1000 FORMAT( //10X,"CONVERGENCIA ALCANCADA NOS AUTOVALORES
LTERO" 10Xy "AUTGVALOR ', 10X,y *TAXA DE CONVERGENCIAY,//(114,5XyF15.4,11
3K EL4.T))

CONTINUE

KR1 = NITER

L = NTEC®NAUV

80 51 TI=1,IFILE

IH9=11

LI=(1I-1)*IREG+1

LF=1REG*I]

IFILFL151,92,92

LF=L
READ(LO*TIHI ) (BLOCT(I) yE=LIyLF)
68 TO 93

READ(L19 "IH9 ) (BLOCO(IlyI=LIsLF])
D0 11 K = 1,NTEC

0O 12 J=1,NAUR

COOR(J}=0.

DG 12 M=1,NAUY

NPOSTI = (M-1)*NTEC + K
COOR(J}=COOR(J)+BLOCO(NPOSI }*X (M5 J)
GO 11 M=1,NAUR

NPOSI = (M—-1)*NTECL + K
BLOCOINPGSI )=CO0OR{M)

DO 106 J=14NPOST
BLOCL(J)I=BLOCG(J]

CALL WRIT(N,KRL)
WRITE(LWy1000) {JyFHW{JDI+DIF(J) ,J=1+NAUR}

RETURN
END

' //10X,y TNUM

25¢



OO0 0O0

SUBRUUT INE WRIT (NyKR1)

IMPLICIT REAL*8 {A-H,0-7)

DIMENSION AUTVT(12),AUTVX{L12},,FWW(300),ROT(L2,12)

COMMON LR yLWaNNoNESNGLNyNNPEZNCOPN,NNDP oNTI +NBLOQ,LBMAXLBLOG,

"LIFILEYNESC,yNTIPEL,ILDAT»ILECICARG,ITEMP,)IRESPyNSECCNARMS, NARMA,

40

50

60

ZHARSTyNARAT yNITER,NIOC,NFOC 4NAUV,NAURYyENSAL,ITIPRyIREG,y LSREF,NTEL,
BITEG{LO b NELIGI L0, 4 ) o NGRUP (10}, INCED(300) yNAP(201)yNUAN{ 10},
4LBAND(L10) 4NENPE(L1O),IFACL(20)},IFPR(10)

COMMON /sA/ COOR{804),CO0RL(804) yANGLO{L100]),ERRORFRCT

COMMON /8/ BLOCO{(12864)

COMMUN /C/ BLOCL(12864)

COMMON /D/ BLOCZ(12864)

EQUIVALENCE (FWW(1),CCORL(1))

soofe s e e A e sl e ek e o oo ek o te i e o o e ke e e ok Aol ok ol ek e o ook Sk ok ok Rk el koK
ESTA SUBROUOTINA ESCREVE 0SS AUTOVALORES E AUTOVETORES EM CODRDENADAS

LOCALIS OU GLOBAIS
e e afe e ok e o Ao el i ok s ol el i ok o o ok e s e ol ok ol st Kok ook o oo ol ook otk skl ek R

WRITe{LW,1000) NKRL
IF {ISREF) 60440460

DD 50 JJ = 1,NAUR

JL o= (JJI=-1)FNTEC
WRITE(LW, 1200} JJ
WRITE(LW,1300) FWwWw(lJdd)
DO 50 K = 14NN

LL = K®NGLN + JL

L = LL-NGLN+1
WRITE{LWy1400) KHy(BLOCLLI )}, I=LyLL)
GO 10 14&C

DO 130 4J = 14NAUR
JLU = (JJ=-1)=NTEC
JJI =90

JI = 0

0O 100 NEL = 1.NE
L =290

LL = 0

DO 70 I = 1,NNPE

£6¢



70

80

S0
100

120
130
i40
1400

1200
13C0

1400
1500

JI = JI + 1

Ji = INCEDRLJI)

J1 = (JI-1)*NGLN + JL
£0 70 K = 1.NGLN

Jl = Jl + 1

L =L+ 1

AUTVTIL) = BLOCL(JL)
IH&42 = NEL

READ(42%1IH&2) ((ROT(L,J}9d=1,12},1=1,12)
GO 80 I = 1,12

AUTVX(I) = O.

00 80 J = 14,12

AUTVX(I ) = AUTVX(I) + ROTI(I (J)I¥AUTVT{J)
DO 90 I = 1,NNPE

JJT o= Jdl o+ L

J1 = INCED(JJI)

J1 = (JL-1)*NGLN + JL
DO 90 K = 1,NGLN

Jl = 41 + 1

LtL = tL + 1

BLOC2(J1} = AUTVI(LL)
CONTINUE

WRITE(LW,1500) JJ

WRITE{LH,1300) FUW(JJ])

BO 120 K = 14NN

LL = JL + K*NGLN

L = LL-NGLN=+1

WRITE(LWy1400) Ko(BLOCZ(E)yI=LyLL)
CONTINUE

CONTINUE

FORMAT( // /710Xy "MODO DE VIBRACAO CIRCUNFERENCIAL

LUMERD TOTAL DE INTERACOES :1*,T65,1I5)

FORMAT( /710X, "FREQUENCIA (RAD/SEG) *9y9Xs'A

U

T

V2 T65515, /10X "N

0

v

E

T

1 0 R — NUMERDO',I5,% ( SISTEMA GLUBAL }%,///740Xy "NOY 56X,y *DESLOC
2e R V4 6X,"DESLEBL. T :t¥y6Xy "DESLOC Z ',6X, "ROTAC.

FORMAT( /F25 .4
FORMATC( ZE42 y4 (3 X E14aT))

FORMAT( // 10Xy *FREQUENCIA (RAD/SEG) "49Xy'A

L

RZ

Tty

vGe



1
2

o R — NUMERDG",1I
Ul +*,6X,*DESLOC.UZ2
RETURN
END

5

1
¥

( SISTEMA LQOCAL

IV, // /740K "NOY, 6Xy YDESLOC,

Vy6X,*DESLUOC. W 1 ,6X, 'ROTAC.ULY v}
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10

20

30
35

40

50

SUBRGUT INE ACRIG({NI

IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Z}

DIMENSION REL{124+12)+CNAL4,y144),ROT(12,12)

COMMON LR LW,NN 3 NEJNGLNyNNPE yNCOPNy NNDP oNTI 4NBLOQLBMAXLBLOQ
LIFILE,NESCyNTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARGy ITEMP,IRESPyNSECCyNARMSy NARMA,
2NARSTyNARAT yNITER,NIOC  NFDOC ¢ NAUVSNAUR P INSAL,ITIPRy IREG, ISREF,NTEC,
BITED(LO)yNELIGLLOy4) s NGRUP( 101}, INCED{300) NAP(2UL)NUAN(1O),
GLBAND(LO) JNENPE(LO) ,IFACI(20}41FPR(10}

o sl ok ool e e sk sk el o ol st ol e s 3 sl o st SRl o ol R el i ok e e ol e ok o koK o ik sl o ek o e okokok
ESTA SUBROTINA CONSTROE A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO A PARTIR

DAS COMPONENTES INDEPENDENTES DO HARMONICO
st ole s g e o ol st sk ok ol o sk ool o o sl o e stk s e ot i e ool SIOSIOI SR R sk ol sl ol R S sl ok ok ek R ok o

IF(ICARG) 10420, 10

TH41=-4

INCRE=5

GO TG 25

IH41=0

INCRE=1

DO 100 1IH=1,NE

IH41=TH41 +INCRE

ICNU=IHA41

READ(4L *ICNCIIREL(I,d)sd=1,12)4I=1l,12)
IF{ICARG)I 30460, 30

IF{N) 35,60,35

ICNI=IH4L

00 40 I=144

ICNI=ICNI+1

ICNL=ICNI
READ(A4LYICNLICNA(IJ)yJ=1y144)
00 50 K=144

L=0

C=N#=xK

GO 50 I=i,12

DO 50 J=1,12

L=L+1
REL{IyJ)=REL(T»J)+C=CNA{K L)

9G¢



60 [H42=1H

READ(42 "IH42H{(ROT(I,J) v J=1y12)41=1412)

M=12

I=2

CALL TSUMU(RELyMyMyI,ROTsMyM4sREL M)

I=4

CALL TSUMU(ROTyM My IsREL sMyMyREL M}

IF(IFPR(6).EQ.0) GO TO S0

WRITz(LWy900N

WRITc(LWy1COO)IIH

WRITE(LWI10U)II(RELILyJdYyd=1,12),0=1412)
90 CONTINUE

IH24=IH
100 WRITE(24FIHZS)I{ {REL{IJJ) yd=1,12},I=1412])
300 FORMAT(//10Xy'"™MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UM NUMERO DE ONDAS CIRCUNFERE

INCIAIS IGUAL At ,15,//)

1000 FORMATU/Z1O0XYMATRIZ DE RIGIDEZ OO0 ELEMENTO'$154/)
1160 FORMAT(2X,12810.4)
RETURN
END

LG4
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10

20

25

10

80

SUBRUOUTINE ACMAS(N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z}

DIMENSIUN FEL(12,12)+0ONA{2,y144),ROT(12,121%

COMMOUN LR LWy NN gNEyNGLN yNNPE yNCOPNyNNDP yNTI +NBLOQ,LBMAX,LBLOG,
TIFILENESCHNTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP,IRESP,NSECCsNARMSy NARMA,
ZNARST,NARAT ,NITERyNIOC ,NFOC +NAUVINAUR s INSALITIPRyIREGyISREF,NTECS
BITED(LO} 4 NELIG{10+4)yNGRUPLLO) » INCEQ(300) 4NAP(201)+NUAN(L1O]),
4LBAND(10O) NENPE(LO) +IFACT(20),IFPRILD)

e sk s skt e e o i ol o ksl e sl e e e ook s s stk 7k o ok sk el sk vl o sl o sl ok o sk sk Rl o Aok
ESTA SUBRUOTINA CUNSTRLE A MATRIZ DE MASSA DU ELEMENTO A PARTIR DAS

COMPUONENTES INDEPENDeENTES Di HARMONICO
st e e e e ol st oo s e sl s oo A R ok ol skl e e ot o e e e e o ok e ke sk ot sk s e sk ol e e o A ok e o ok ek i R o

IF{ICARG} 10,420, 10

IH51=-2

INCRA=3

GO 70 25

IH51=0

INCRA=1

DO L00 1M=1,NE

IH51=TH51 +INCRA

IONO=IHS51
READI{SLYIDNO} ({FEL(T4J) yd=1,4123,1=1412)
IFIICARG) 30,60,30

IFIN} 35,60,35

IDNI=IH5]

DO 7O I=1,2

IDNI=IDNI+1

IDN1=IDNI
READ(SLYIDNII{DNA(TI »J)sJd=1y 144)
B0 B8O K=is2

L=0

C=N¥eK

GO 80 I=1,12

gyl 80O J‘-'—“lrlz

L=L+1
FEL{IyJ)=FELIIyJ)+Cx=DONA(K,L)

g6¢



60 1IH42=IH
READ(42 "IH4Z ((ROT(I,J)yJ=1,12),1=1,12)
M=12
I=2
CALL TSUMU(FELyMyMyI,ROTyMyMyFEL M)
i=4
CALL TSUMU(IROTsM M, I,FELyMy M, FEL,M)
IF{IFPR(B).EQ.O) GO TGO 90
WRITEZ(LWsSOOIN
WRITE(LW,y105CG)}IH
WRITE(LWy 1100 (FEL(IVJ) 4 J=1y12)41=1,12)
S0 CONTINUE
IH23=1IH
100 WRITE(23'IH23M{{FEL(TI,J}yJ=1,12),1I=1,12)
900 FORMAT(//10X,*MATRIZ DE MASSA PARA UM NUMERO DE ONDAS CIRCUNFERENC
LIAIS IGUAL A®yI5,.,//)
10530 FORMAT(/LCX,*MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO',I5,./)
1100 FORMAT(2X412E10.4)
RETURN
END

652



OGO O0 0

1053

1051

SUBROUTINE COSMA

IMPLICIT REAL*8 {A-H,0~1)

DIMENSICN REL{144),FEL({144) DIS(834)REAC(12864)

COMMON LR LWy NN o NEJNGLN ¢NNPESNCOPNSNNDP 4 NTI 9 NBLEQ,LBMAX»LBLOQ,
LIFILE4NESC NTIPELyILtOATILEC,ICARG,ITEMP, IRESP,NSECCNARMS, NARMA,
ZNARSTyNARAT yNITERyNIGC + NFOC +NAUVsNAUR s INSAL+ITIPR,IREGyISREF4NTEC,
BITED(LO )+ NELIG( LGy 4 ) o NGRUP( 104, INCED(300) JNAP(201) +NUAN(LG)
4LBANU(10) yNENPE(1C) 4IFACI(20),IFPR(10}

COMMON /A/ CGOR(804),CO00RL1IB04) ,ANGLT(100),ERROR,,FRCT

COMMON /B/ BLOCO(12864)

COMMON /L7 BLOC1{12864)

COMMON /D/ BLOC2(12864)

EQUIVALENCE (REAC(1},BLDC2(1)),(DIS(1},CO00RL{1})

e de g i ol s e ek oot o ok e e o o ook ek o 3 o ikl Tk e e el oK Aok s ok R R K Rk ook oK kR
ESTA SUBROTINA CONSTROE AS MATRIZES UE RIGIDEZ E DE MASSA GLOBAIS
INTRODUZINDD POSTERIDRMENTE AS CONDICQES DE CONTORNG

e o e ok e e Rl s ok e sl ek e ok ok ke e sl o oo e R ROK sk sk s e Rl e e ok ok ok kool o e ok kK

KKK=LBMAX*2

JT=0

DG 1 I=1,NNDP

IF{JT) 1051,1053,1051

IH4=1

KT=NGLN#*NNDP
READ(14"IH4 ) (DIS(JJ)y JI=14KT]
JT=1

DO 1 J=1,NGLN

JI=(1-1)%NGLN+J
IF(DIS(JL)-200e)54141

60 &6 K=1,KKK

REAC(K}=0.

IHS={I—1) *KKK*NGLN+ (J—1 }=KKK+1
IH6=IH5 ~1

PO 150 Ji=1 KKK

IHS5=]H6+41
WRITE{L6'IHS5)IREAL{JL)

150 CONTINUE

09¢



1 CONTINUE
NULAN=0
DO 300 KIK=1,NBLOQ
IF(IFPR(4)e EQ.O) GO TO 600
WRITE(LW,99%9)} KIK
600 CONTINUE
LBBNU=LBAND (KIK)
NUAAN=NUAN{KIK)
L=NULAN*NGLN
NESPA={NUAAN-NULAN) *L 8BNURNGLN
B0 200 J=1,NESPA
2006 BLUCOLI ¥=4.
IF(ITIPRLEGQLLY GO TO 202
DO 201 J=1+MNESPA
201 BLOC1(J) = O.
202 G0 2 K = 1LsNE
NUMEL = K
D8 &01 IM1=1,NTIPEL
IFIL=ITER{IML)
NGRUPO=NGRUP[IFIL)}
IFILA=TIFIL-1
NM1=0
608 DO 605 IM3=1,IFILA
605 NMLI=NM1+NGRUP(I¥3)
6GT NGR=NM1 +NGRUPO
IF(NUMEL~NELIGINGR,21}1602,603,601
602 IF{NUMEL-NELIGINML+1,1))601,603,60C3
601 CONTINUE
WRITE(LW,400)
STap
603 NNPEA=NENPE(IFIL)
20 4 I=1,4NNPEA

JJ= (K—1)*NNPE+T

IF(NULAN=-INCED{JJ) 34444
3 IF{INCED(JJ )} ~NUAAN)T T +4
& CONTINUE

GO TO 2000

L9¢



29
30

31

26
27
28
2000

2
Ceoens
C
C'..C..
8
C‘.’...

c

C..'..

IHZ 4=NUME L
IM3={NNPEAENGLN ) &2
READ(Z24'IH24I{RELEL)»I=1,1IM3)
IF{ITIPR.EQ.L) GO TO 18

IHZ3 = NUMEL
READ{23%IHZS)I(FEL(I)»I=14IM3)
D0 28 LL=1.NNPEA
IN={K-1}=NNPE+LL

B0 28 KK=1,NNPEA
II={K-1)=NNPE+KK

DO 27 J=1,NGLN

JI=NGLN*®={ INCET(IN)=-1)+J
JE=NGLN*#{LL-1}+J

DO 26 I=1sNGLN

IB=NGLN#*{ INCEG(ITI)-1)+I
IF(IB-NULAN®NGLN)Z8,28,4+29
IF(IS-NUAANEANGLN)IZ0,304+28
IE=NGLN®(KK—-1)+1

JB=Jl-Ig+1

IF{JBI2T527,431

NPGSI={ I&-L-1)%*{L BBNU+JB
NPOSE=( IE-1 )*NG LNENNPEA+JE
BLOCUGINPOSL)=BLOCO(NPOSI)+RELI(NPQOSE)
IF{ITIPR.EQ.L) GO TO 26
BLOCLINPOSII=BLOCL{NPDSI)+FEL(NPOSE}
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

I=NUMEL

IF(NE=~L) 98,2

CONTINUE

CONSIDERACAO DAS CONDICOES ©E CONTORNO
CONTINUE

GBTENCAO DO VETGR PARA L CALCULD DAS REACOES

29¢



DO 501 I=1,NNDP
J=NAP(I)
IFI{NULAN+1-J)502,502,501
502 J1 =NUAAN+LBBMU/NGLN~1-J
IF{J1)50145034503
503 K= {J-NULAN-1)%L EBNU®NGLN
IH2=(I-1)*KKK*NGLN
00 504 JK=1,MGLN
ITH1=THZ +( JK-1 }*KKK
INAP=D
NPOSI=K+{JK—1}*LEBNU+1
JJ={I-1 }#NGLN+JK
IF(200.-DIS(JJ})5044+5834,4510
510 NUEC=(J—1 FENGLN+JK
DO 13 Lu=1,NBLTQ
NAFEC=NUAN(LUI*NGLN+LBAND(LU)-NGLN
IF(NUEC-NAFEC) 14,14,13

L3 CONTINUE

14 KP=LBAND(LU)I-NGLN+JK-1
KH=NPOSTI-KP*{LBEBNU-1)
IH5=1HL +1
iH6=TH5 -1

00 152 IH3=1,KKK
IHS5=]H&6+1H3
READ(L&6*IHS JREAC(IH3)
152 CONTINUE
80 505 JJd=1,4KP
INAP=INAP+1
NPOSE=KH+ {LEBNU-1)*®(JJ-1)
IF{NPOSE)B05,505,506
506 IF(NPOSE-~-NESPA) 507,507,304
507 IHB=IHI +INAP
REAC(INAP }=BLOCO(NPOSE)
505 CONTINUE
IFINPOSI-NESPA)S314304,304
531 IHS5=IHL +INAP+1
REAC{INAP+1)=BLOCO(NPOST)
NCOL=LBBNU=~JK+1

£9¢



502
907
101

408
405
24

33

a2
34

CONTINUE
NULAN=NUANIM)
CONTINUE

DO 408 L1=1,.NTELC
NPOSI=(MT—1)*NTEC+L1L
2LOCL(NPUSL)=RES({LL)

CONTINVE
CONTINUE
JENAUVHENTEC

DO 52 TIi=1sIFILE

IHT=1I

LI={1I-1)%IREG+1

LF=IREG#*II

IF (LF“J) 52:93 193

LF=J

WRITE (17'1H7)
50 TU 94
WRITE (1791HT)
CUNTINUE
RETURN

END

{BLOCE(L )y I=LIsLF)

(BLOCL(I),I=LI,LFi

08¢



oGO0 O

(@]

95

SUBRIUIT INE JACOBI

IMPLICIT REAL*8 {(A-H,0-Z)

DIMENSION A{3136),B(3136),X({56+56},EIGVI(56),D(561sAR[(3136)

COMMON LR sLWy NN yNEyNGLN yNNPE yNCOPN,NNDOP yNTI  NBLDOQ.LBMAX,LBL GG,
LIFILESNESC,NTIPELyILDATyILECyIC ARG, ITEMP,yIRESPyNSECCyNARMS s NARMAY
ZNARSTyNARAT yNITERWNIDC ,NFOIC sNAUV,NAURy INSAL ITIPR,IREGy ISREFsNTEC,
BITED(LO) ¢y NELAGL 1Oy 4 )y NGRUP( LO) » INCED(300) sNAP(201} s NUANC(LG)
4LBAND(LG) yNENPE(LG) ,IFACLI (20}, IFPR( 10}

COMMIN /A/ COMR(804),CO0RL(804)ANGLO{(L00),ERAROR,,FRCT

COMMON /B/ BLCOCG(12864)

COMMON /C/ BLOC1(128o4)

COMMIN /u/ BLOCZ(12864)

SQUIVALENCE (A(L1),BLOCOCLY) »(BLL),BLECO(3137))

cGUIVALENCE (X{1,L1),BL0CGI62T33),(0(1L7,BLOC0O(9409))

EQUIVALENCE (EIGV(1),BLOCO{9465))

EQUIVALENCE (10UT,LW) (ERRORRTOL)» (INsNAUV)

o s vl o s stk S ook s skt e ool SRt s ool o e o s sl ek lote kol e sk st st vk e ok e kol Rk ool

£STA SUBROUTINA RESOLVE O PRUBLEMA COFE AUTOVALUR GENERALIZADO

GTILIZANDED A& ITERACAD DE JACUBI GENERALIZADA
Sk o 30 o o e o o o A ol ol skl S ok stk T s ol ok kR sk ek kool o ok ook e de e SR Ak skl R R R K

SGRT (XX = DSGRTIXX)
ABS{XX) = DAS3SIXX)

NSMAX=12
I1T = NAUV=NAUV
BO 53 IT1 = 1+IF1LE

IHB = 11

LI = (II-1)*IREG + 1

LF = IREG=*I]

IF (LF-I1) 53,95,95

LF = Il

READ(LB*IHB} (AR{L),I=LI,LF)}
GO TO 2

READ({18*1IHB) (AR(I)sI=LI,LF)
il =1

B0 310 I=1,NAUV

[8¢



[N uN el

MYOOM

OO

3il
310

20
40

40

LTEMP=I I+NAUV-I
NPOSF=1 #*NAUV

NPOS I=NPUSF~LTEMP+11I
IC=¢

DO 311 J=L1I4LTEMP
IC=IC+1
B(J)Y=BLOCUINPOSI+IL-1)
A(J)=ARINPOSI+IC-1)
II=TI+NAUV+1-1

INICIALIZACAS DAS MATRIZES Ug AUTUOVALORES E AUTOVETORES

NI=N+1

il=1%

60 10 I=1.N

IF (A(II).GT.0. JAND. BiII).GT40e) GU TO 4
WRITE (I0UT2020) II A(LII),8{1I1)
5TaP

SOIY=A(IIY/BLIT}

BEIGV(I)=0{1}

TI=II+N1-1

DU 30 I=i,N

DO 20 J=14N

A{TIs3)=0.

z‘{(I,ljzla

IF (NeEGQ.1) RETURN

INICIALIZACAD DO CONTADOR DE LOOPS E COMECO DA ITERACAD

NSWEEP=0

NR=N-1

NSWEEP=NSWEEP+1

iF (IFPR{9).£Qe1) WRITE (IOUT,2000) NSWEELP

VERIFICACAU SE (S ATUAIS ELEMENTUS FUORA DA DIAGUNAL SAD GRANDE
0 BASTANTE PARA REQUERER ZERAGEM

EPS=(.01+*NSWEEP) *%2

u 210 J=1,NR

282



JPl=J+1

JMl=J-1

LJK=UML EN—JML*d /2

JI=LJK+J

10 210 K=JP1lsN

KP1=K+1

AMI=K-1

JEK =L UK+K

KK={MLeEN-KM1¥K/ 2 +K

EPTOLA= (A(JKYI=A (UK} )/ LALJJ) ®=AIKK))
EPTOLB= (B (JRI*B (JK})/{B{JIIFB(KK]}
IF ((EPTOLA.LT.EPS).AND.(EPTULB.LT.EPS) ) GO TO 210

CALCULD DOS ELEMENTOS DAS MATRIZES D& RUTACAL CA E CGy

OO,

OO

50

&0

70

80

& A ZERAGEM FOR NECES3ARIA

AKK=A{KK) %8 (JK} ~B (KK} *A{ JK)
AJI=A(J =B (IK) B (JJ)I*A(JK)
AB=ALJJ I*5(KKI=A(KK)I*B{JJ)
CHECK={ AB®ADB+4, *AKKXAJJ ) 74
ir {CHECK 1} 50,60.60

HRITE (I0UT,202C)

3ToP

SRCH=SQRT (CHECK)

Gl=AB/2 «+5QCH

D2=A3/2 .—-5QCH

DEN=DL

IF{ABS(D2).GT.AGS{DL) IDEN=DZ

IF{DEN} 80,7680
CA=0.
Co==a(JK} /A (KK)
GG Ts. 90

CA=ARK/ BEN
CG==AJJ /DEN

EXECUCAD GA ROTACAD GSENERALIZADA PARA ZtRAR OS ATUAIS ELEMENTOS

FORA GA OIAGUNAL

€8¢



90
130
11¢

120
150
140

150
160
170

IF (N-2) 100,190,100
IFEJMI~-1) 13G4110,110
B0 120 I=lydMl
iMi=i-1
FJ=IMIEN—IMix]/2+J
IK=IMLI*N=-IML*]/Z2+K
AJ=A{IJ}

#J=8B{IJ}

A=A (LK)

BK=B({IK)
A(LTJ)=AJ+CEFAK
RlLJ)=BJ+CGHBK
A(IR)=AR+CARA]

GLIN I=8K+CA®BY

IF (KP1-N) 140, 14C,156C
LJI=JMlkN~-JdMi®J /2
LKI=&ML#=N-KM1%K /2

D0 1530 [=KPlgN
JI=LJaiI+1

KI=LKI+I

AJ=a{JI)

uJ=B{J4])

Aak=A{KI}

BK=B{KI}
A{JILYI=AJ+LG=AK

8{JI }=BJ+CG*pK
A{KLIzARTCARAJ

BIKI }=BK+CA®EY

IF (JPL-—«ML) LTUL170,3190
LJI=JgML*N—~J M1&J /2

D0 180 I[=JP1l,KM1
JI=LJI+I

iMi=1~1
IK=IHKLlxN-IML=1/ 24K
Ad=AL{JI)

BJ=B(JI}

AK=A{TIK}

BK=B(IK}

¥8¢



Oy Oy

aO¢n

coo

ig0
130

215
220

230

A[JIL}=AJ+CG*AK

B{JI)=BJ+CG*bK

A{IK F=AR+CA*A]

BIIR)I=BK+CA*BJ

AK=A (KK )

BK=B{KK)
ALKK)ISARK+ 2 2CAX A(JKI+CA=TAFA (IS )
BIKKI=BK+2. FLARB (JKI+CAXCAXB(JJ)
A(JIIZALSJ) +2 % COXA(JK) +LG*CG*AK
BlISI=B UJJ) +2.%C6*B (JK) +LGRCG*DR
A(JK}I=0.

j(JK)=Oo

ATUALIZACAO OA MATRIZ DE AUTOVETORES 4P0S CADA ROUTACAO

D0 200 I=1.N
XJ=X{I+d)
KK=X{I K}

XL J)=XJ+0GEXK
K(I+&)=XK+C AxXd
CONT INUE

58¢

ATUALIZACAQ DUS AUTOVALORES APOS CADA LOJP

Ii=1

D0 220 I=ksN

1F (A{II}.GT.Ce +AND. B{II}.GT.0.3 60 TO 215
WRITE (I0UT,2020) 1TI,A(IL},8(11)

STOP
EIGVIL)y=A(II)}/B(II}
II=TI+N1-1

IiF (IFPR(9).EQ.0} GO TO 230

WRITE ( IDUT 2030}

WRITE (10UT,2010) (EIGVII},I=1l,N}
VERIFICACAD DA CUNVERGENCIA

DO 240 I=14N



OO

OO

(e Ne

TOL=RTOL*DI(TI)

UIF=A3S{EIGV(INI-D(I))

IF {DIFLGT.TGL)Y GO TO 280
240 CONTINUE

VERIFICACACQ DE TODOS UOS ELEMENTOS FURA DA DIAGONAL PARA VERIFICAR
SE OUTRO LOOP E NECESSARIO

EPS=RTOL*=2
00 250 J=1eNR
JMI=d-1
JPl=J+l
LJR=IMLRN-JML%J /2
JI=LJK+ J
DO 250 K=JP1l,.N
KMl=x-1
SH=LJK+ K
KK=KMLFN-KML1*K/ 2+K
EPSA=(ALJKI®A(IK)I/(ALII)®ALKK])) \
EPSB={B{JK)*E(JKII/{B(JJ}*B (KK}
IF ((EPSA.LT.EPS)}.AND.(EPSB.LT.EPS)) GO TO 250
GG TO 280
250 CONTINUE

PREENCHIMENTO DO FUNDO 00S TRIANGULOS DAS MATRIZES RESULTANTES
E REGUCAO EM ESCALA DOS AUTOVETORES

255 1I=1
DO 275 I=1.N
BB=SQRT(B(II1})
DO 270 K=1sN

ZT0 A(K,I)=X(K,1)/8B

275 {I=IT+Ni-I

RECRDENAMENTI DUS AUTOVALORES £ AUTOVETURES, SE NECESSARIO

350 IS
11

c
L

98¢



(S SN

Ul 360 I=i,NAWV-I
LTEMP=II+NAUV+1-1
iIF (EIGVII+1).GELEIGVII)) GO TO 360
1S=I5+1
EIGVT=EIGY¥(I+1)
EIGV(I+1)=EIGV(I)
EIGVI(I)=EIGVT
B3T=B{LTEMP)
B{LTEMP )=B(11)
BlI1)=BT
Ul 370 K=i,NALV
RTz}(‘K, i+1l}
X(KeI+1 1=X(K,yI)

370 X(Ky1)=RT

360 1I=LTEM?
IF {I5.67.0) GO To 350
B0 55 Jd=1,NAUV

55 COOR{J) =30RTHBELACO(J+3464))
RETURN

ATUALIZA A MATRIZ U £ INICIA NOVD LOOP, SE PERMITIDOD

280 DO 290 I=1,N
290 DULY=EIGVII)
iF (NSWEEP.LT.NSMAX) GO TO 40
0 TO 255
2600 FORMAT(L1OX, ®NUMERO DG LOOP IN JACOBLI = ',14)
2010 FORMAT( IHQ,6E20.12)
2020 FORMAT (1HOs10X,*AS MATRIZES NAU S5A0 PUOSITIVAS DEFINIDAS',/ 410X,
F VII=t T4 sl0K s A{IT )= ", E£20.12,100,'B{I1)=",220.12)
2030 FORMAT (1HO,10X," AUTOVALUGRES CORRENTES EM JACOBI ',/)
END

L8e
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(]

1G4

107
108

71

SUBRLUT INE ORTOGIDIF)

IMPLICIT REAL=8 [(A-H,0-%Z}

DIMENSION X{56¢56) ¢yFWI300) 4 FWWI(300),DIF(56)

COMMON LR yLWy NN g NEyNGLN yNNPESNCUOPN NNDP #oNTI ,NBLOGSLBMAX o LBLOQ
LIFILE,NESCyNTIPELy ILDAT ILEC, ICARG, ITEMP, IRESPNSECCsNARMSy NARMA,
2NARSTyNARAT yNITERyNIDCyNFOC yNAUVyNAUR,INSAL,ITIPRyIREG, ISREF,NTEC,
3ITEUD{LO ), NELIGI 10,4}y NGRUP(L10), INCED(300) +NAP{20L),NUAN{10),
GLBANU(LO) JNENPELLO) »IFACL(20),IFPRILO)

COMMON /&7 COOR{6804):CO0RL{B04) ,ANGLU(L0G0)ERROR $FRLT

COMMON /B/ BLOCO(1286%)

COMMUN /C/ BLOC1(12864)

COMMON /07 BLOC21(12864)

EQUIVALENCE (X0 1,1),B8L0Cu16273) ), (FW{l),CO0R{1L))

ceQUIVALENCE {FWWI(1),JU0ORLI(L))

s e sl 0ok e o 3 sl e ok o o 2% N e e o e st sl ok K sk ek gl ol AR kot ol R o ik otk SRRk R ko

ESTA SUBKUTINA FAZ 0O ESTUDD DA CONVERLENCIA DOS AUTOVALORES
s o o sl ki ok e ol o ol e e 2k ok e aeote e skt e ek e o SOl g sk sl sl s ol e o ol e o etk sl kR %

ABS({X) = DABSI(X}

LBAUY=NGLMNNN

L=LB AUV FHAUYV

IF (FUW({Ll)) 107410745

LU 1G4 K=1,NAUR

DIF{K) = ABSIFWW(KI-FW(IK]) I/ FWW(K)
IF {DIFIK)-1.E+06%ERRDOR}Y 10441045107
CONTINUE :

INSAL=1

60 TO 112

DO 108 K=1i,NAUV

FAW{K)I=FW(K)

00 51 Ti=14IFILE

IHT=11

LI=(11-1Y#IREG+1

LF=IREG=®II

IF {LF~L)} 51491,91

LFE=L

88¢



READ (L7*IH7Y (BLOCO(LI)»I=LIsLFY}
G0 TO 92 :
51 READ (17%1IH7) (BLOCO(Y) sI=LI.LF)
92 DO 13 K=1,LBALV
0O 14 J=1,NALV
COOR(J) =0,
DO 14 M=1.NAUV
NPOSI={M-1)*LBAUV+K
34 COOR(J)Y=CUOR{S) +BLOCUINPGSI J3=X{M,d)
DO 13 M=1.NAUV
NPOSI=(M—1)*LBAUV+K
13 BLOCO(NPISI)=COCR(M)
g0 1 J=1,.NPOEL
1 BLOCLGJ)=4L0OCO( 4}
DO 52 I1I=1,IFILE
iH8=11
LI={1I-1}=*IREG+ L
LF=IREG*I1]
IF (LF-NPOSI) 52:93,93
23 LF=NPOSI
WRITE {LE8¥IH&) (BLOCL{I),I=LIsL#}
w0 T 112
52 WRITE {18'IH8}) {(BLGCL{L}+I=LI,LF}
112 CONTINUE
RETURN
END

68¢



SUBRLUTINE COCOR{ILL)

IMPLICIT REAL*B {A-H,0-2)

DIMENSION CARGA (12864 ),REAC{1L2864]),DIS(804)

COMMON LRyLWsNN ¢NESNGLN yNNPENCOPNsNNDP »NTI «NBLOUQyLBMAX »LBLUQ,
1IFILE,NESC,NTIPEL,ELDAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESP,NSECC,NARMSy NARMA,
2NARST,NARAT yNITERyNIOC ¢NFOC s NAUVsNAURYINSALLITIPRyIREG, ISREF,NTEC,
3ITED(LO) s NELIG( 1054}, NGRUP(10)y INCED(300) ,NAP(201)+NUAN(10),
4LBAND(LO) sNENPE(10) ,IFACI(20),IFPR{10)

COMMEN /A/ COCR{804),CO0RL(804)+ANGLO(LO0)+ERROR,FRLT

COMMON /B/ BLOCO(1Z864)

COMMON /C/ BLUOCL1U12864)

COMMON /D BLOTZ(1l2864)

EQUIVALENCE (CARGA(L}4BLOCO(L)) {REAC(L),BLOC2(L})

st s e e e oste s ol R ok 2 e e ok e o v o e s e st e vk o sl el o e 2o sk kol e e e ok ok e adeoks kR ke koK
ESTA SUBROTINA INTRODUZ AS CORRECUES NECESSARIAS NO VETOR DE CARGA
DEVIOD AS CONDIUGES INICIAIS

ok e e o e sk e o B ok g e sk ok o de sl ol e sl o ool e s sl st ik sl ol o ek o e T s oK o flle stk R o

TP

ICONT = O
w0 50 I = L1,NTIPEL
L = ITEL(L) - 10
1IF(LI50 440,450
40 ICONT = 1
GO TO 100
50 CONTINUE
C...Q-
C fL1 INDICA © NUMERO DU ESTADDO DE CARGA
C.’.-...
WRITE{LW, 3C)1LLL
100 CONTINUE
C.i.-.l
C LEITURA DO VETOR DE CARGA
c‘i‘ﬁ.
I={IL1I-1)%NTEC
GU 1 J=14NTEC
IH25=1+J
1 READ(2S5 YIH25)CARGA(J)

06¢



C...I‘
C

C.--..

55

1082

13%1

1211
1213
1202

&5

1054
1053

211
2032

CORRECAQO DO VETOR DE CARGA DEVIUDO AS CONDICDES OE CONTORNO

KKK=LBM AKX *2

JT=0

IF(ICONT) 65,55, 65

D0 1202 I=1.NNDP

KI=NoLN*NNDOP
Ir(47T)1051,1052,1051

iH4 = ]

READI(LA4"IHA HIDIS(JJ )y Jd=14K1}
K=NAP(I]}

JT=1

NFILA=({K-L1}*NGLN

L= {1-1)=NGLN

D01202 J=1yNLLN

NFILASNFILAYL

L={ =+l
IF(DISILY-200.+041)1211,1202,1202
IF(CARGA{NFILA))1Z13,41202,1213
WRITE(LWs &01KsJ sCARGA(NFILAY)
CONTINUE

bO200 I=1NNDP

KI=NGLN*NNDP
IF{JT)IL 055, 105441053

READG{14 *IH4){DIS(JI)»JI=1+KI D
K=NAP{I}

JT=1

NFILAS(K—L}*NGLN

L={1-1) *NGLN

30202 J=14.NGLN

NFILA=NFILA+L

L=L+1i
IF{DISILI-260.+0.10211,202,202
IFIOLIS(L) 12034202203
THO={I~1}*KKKHNGCLN+ (J—1 ) #KKK
GO 205 Jl=1 KKK

iHA=1H6+J1

L6¢



READ(L6 *THS }REAC(J1)
NULAMN=0
INAP=0Q
NUEC=NFILA
D0 13 LuU=1.NBLOGQ
NAFEC=NUANT LUFNGLN+LBANDILU I-NGLN
ITFINUEC-NAFEC) 14,144,113
13 CONTINUE
14 KP=LBAND(LU }-NGLN+J-1
312 NPILA=NFILA-KP-1
IFINPILA} 311,310,310
31t INAP=INAP+1
WP=KP-1
GO T4a 312
31¢ INAP=INAP+1
DO 320 M=INAP KKK
NPILA=NPLLA+]
IFINPILA-NTEC)}220,320,202
32C CARGA(NPILA)I=CARGA(NPILA)-DISIL I*REAC(M]}
202 CONTINUE
2040 CONTINUEL
50 500 I=1+NNDUP
J=NAP{1I)
80 400 JK=1,NGLN
Jd= A T-=L}*NGLN+JIK
IF(DIS{J3)-200.40.1) 401,400,400
401 KK=(J=1}*NGLN+JK
CARGA(KK)I=DIS(J J)
400 CONTINUE
50C CONTINUE
30 FORMAT({ /710X, *RESULTADOS REFERENTES AQ ESTAGO DE CARGA',I5)
60 FORMAT(//L0UXs'A REACAD DU NO'2I15,* N& DIRECAD®, IS5, DEVE-SE 3UBTRA
IR F15.71)
RETURN
END

[
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10
15

SUBROUT INE CARGL (TEMPIWXTCLT»IAMT sETAU,1LOAD)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,U-L}

GIMENSIUN U804 ) XTCLL4B)Z2{4B8)+ETA(48)

COMMUN LR yLWg NN yNE¢NGLNyNNPE¢NCUPNyNNDP ZNTI yNBLOQLBMAX,LBLOQ,
LIFILEGNESCyNTIPELs ILDAT s ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECT,NARMS y NARMA,
SNARSTINARAT yNITERNIDCyNFOL s NAUV yNAURy INSALyITIPRy IREGy ISREF4NTEC,
BITED(LO )+ NELIG( 10,4 )y NGRUP{ 10}y INCED(300) yNAP(201) 9y NUAN(L1T) 4
GLBANDILO) 4NENPE(LIC) »IFACI(20),IFPRILGI

COMMON /A7 CuUOR(B041,C00RL(804)yANGLO(100),ERRORLFRCT

COMMON /B/ BLLLO{12864%)

COMMON /C/ BLOUC1(12864)

COMMON /70/ BLUC2({12864)

et e e et ok 7k e o o ok ek e s sk Skl sk s e v o e e ke Aol SRR ks kol sk stk o sholeole sk e e e e ke st ek
E5TA SUBROTINA CalLCuba A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL

UE DUMAMEL, PARA UMA CARGA CONSTANTE (E INTENSIDADE P ATUANTE
DURANTE UM INTERVALDO DE TEMPDO T CUONSIDERANDD PARA O

AMORTEC IMENTS: UM PERCENTUAL OO AMORTECIMENTO CRITICS

ok ok s o A ol e sl ok s R ol v o ke e sl st e e e e el sk ke R e kot sl i e ok Sk sk ok o i sl ok ok B ke Rk

SIN(X)=OSIN(X)
Cus{x)=0CLE(X])
EXP L) =DEAP (X}
SGRT (X)) =03QRT(X)

IFI{ITEMP ZEQ.C) «OR.{ILOAD.EQ.T)) GO TO 4
IF (TEMPI-T) L,1,2

FRCT = 1.

GO TU 4

FRCT = 0.

DO 5 I=lyNAUR

LLL)=0.

IF {(iAMT.EQ.1) 60 TO 100

iF (TEMPI-T) 10,10,20

00 15 I=1iNAUR
ZTV=XTCL(I)%+{1.~COS(COORL(I)*TEMPL))/CUOORL(TY
GO T L50

LO 25 I=1+NAuUR

£6¢



509
304

153
504
501

102

183

Il1
C.....
C

C...'.

112

Ccoua-
C

C.‘-.I

110

INAP=INAP+]

DO 509 J1=2,NCOL
INAP=INAP+1

NPUSI=NPOSI+Y
IH5=IH1+INAP

REAC(INAP }=BLOCO(NPOSI)
FAUX=IHS-IH]

IHS=1IH1 +1

In6=1H5-1

DO 153 IH3=1;1AUX
IH5=IH6+1H3

WRITE(L1GYIHHLJREAC(IH3)

CONTINUE

CONTINUE

DO 101 1I=1,NNDP

JENAP(T)
IF(NJLAN+1-1}102,102,101
JISNUAAN+ (LBBENU/RGLN)-1-J
IF(J11101,103,103
K={J-NULAN=1)%*L BENU*NGLN
80 104 JK=1,NGLN

NPOSI =K+ (JRK-1)*LBBNU+]
JIF(I-1 1 FNGLN+JK
IFI(200.~-0IS(JJ})-0.1) 111,111,110

IF {((DIS(JJ)=Z200.)1-0.1} 104,104,112

INTRODUCAD DO APQIO ELASTICO

BLOCO(NPOSI)=BLUCO(NPOSE)I+RIS(JJ)
GO TG 104

INTRUDUCAL D2 APJIO RIGIDO OU COM DESLOCAMERTO PRESCRITO

KP=LBBNU-NGLN+JK-1
KH=NPOSI-KP#*(LBBNU=-1)

DO 105 JJ=14KP

NPOSE =KH+{L8BNU-1}®(JJ-1]}
IF(NPOSE) 105,105,106

¥9¢



106
107

105

131

i32

109
104
101

IFINPOSE-NESPA) 107,107,104
GLOCO(NPOSE) = C.
IF{ITIPR.EQ«Y) GG TO 105
BLOCLI(NPOSE) = 0.
CONTINUE
[FINPOSI-NESPA) 131,104,104
BLOCO(NPOSI )=1.
IF(ITIPR.EQ.L)} GO TO 132
BLOC1I(NPDSI)=0.

NCOL=LBBNU-(JK=-1)

DO 109 J1=2NCiL
NPOSI=NPOSI+1
BLOCOINPDSI) = O.
iIF(ITIPR.EQ.1} GO TO 109
BLOCLINPOIST )=0.
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
IFIIFPRI(4).EQ.O0) GO TO 500
WRITE (LW,2010) (BLOCO(ILIZ2),12=1,NESPA)
IF(ITIPR.EQ.L) GO TO 500
WRITE (LW,2020) (BLOCL(I2),12=14NESPA)
DO 51 II=1,IFILE
IH3=(KIK-1)*IFILE+II
LE={II-1}*IREG+1
LF=IREG*I1
IF(LF=NESPA)S1,92,92
LF=NESPA
WRITE(L3YIH3)}(BLOCO(L8B)yLB=LIsLF}
GO TO 23
WRITE(LA"IH3)}(BLOCO{LEB) ,LB=LI,LF)
IFIITIPR.EQG.L) GO TO 99
I=NULAN+L
DO 53 I1=1,1FILE
Ing=1I1
LI=(I1~1)*IREG+1
LF=IREG*11
IF(LF-NTEC)53,94,94

G9¢



34

53
g5

703

36

54
7

98

52

39
300

400

2010

2G20

LF=NTEC

READ(19*IH9 )(DIS(LB)sLB=LIsLF])
GO TO 95
READ(19*IHI)(DIS(LB),LB=LI,LF)
bo 703 L8=1,NUAAN

00 703 K7=1,NGLN

NFILA=S( LB—~1-NUL AN) *NGLN+KT
NPOL={NFILA-1)*LBBNU+1
NCOL={L B~ 1} *NGLM+KT

NPOSE=NPOL

DISINCOL)=BLOCL (NPOSE)
COORL(NCOL)=BLOCLINPUSE}/BLOCO(NPOL)
CONTINUE

DO 54 II=1,IFILE

iH9=11

LI=(II-1)*IREG+1

LF=IREG*II

IF{LF-NTEC) 54,96496

LF=NTEC
WRITE(L9®IHG)(DISI(LE),L8=L1sLF)
GO TQ 97
WRITE(L9YIHSI{DIS(LS),L8=LI,LF)
P20 82 11I=1,1IFILE
IHS=(KIK-1}*IFILE+IT
LI={II~L)*IREG+]

LF=IREG*I1

IF(LF~-NESPA}E2,95,98

LF=NESPA
WRITE(LS5®IHS)(BLUCLI(LSB) L8=LI,LF)
GO TO 99
WRITE{15"IHS5}IBLOCL(L8),L8=LI,LF)
NULAN=NUAAN

CONTINUE

FORMAT(///710X,'0GS GRUPOS NAL ESTAO ORDENADOS EM ORDEM CRESCENTE DO
15 ELEMENTOS *s// 10X+ '0 PROCESSAMENTO FOI INTERROMPIDO')
FORMAT(//10X,'"VETOR DE RIGIDEZ GLOBAL (APOS A INTRODUCAD DAS CONDI

1COES DE CONTORND}',/6{E20.12))
FORMAT{// 10X, "VETOR DE MASSA GLOBAL

{(APOS A INTRODUCAO DAS CUNDICO

99¢



5999

1ES DE COMTORNO) ', /6(E20.12))

FORMAT( /710X '"ENTRADA EM OPERACAO DG BLOCO',110)
RETURN

END

L£92¢



OGO O0

LI

600
5Q0

SUBROUT INE

GAUSS

IMPLICIT REAL®E (A-H,L{-7}

COMMUN LR sLWy NN yNEJNGLNaNNPESNCOPNy NNOGP ,NTI 4 NBLOG,LBMAX,LBLOQ,
LEFILESNESCyNTIPELy ILDATyILEC,ICARGyITEMP, IRESPyNSECL)NARMS y NARMA,
ZNARSTYNARAT yNITERyNIOC NFOC yNAUV yNAURy INSAL, ITIPRyIREG ) ISREF+NTEC,
ZITED(1O}yNELEIG( L0,y 4} o NGRUP{ 10}, INCED(300} +NAP(201) yNUAN(LQ) s

41L.BANG(LCI 4N

COMMON /A/
COMMON /B/
COMMON 70/
LOMMON /07

ENPE(I0) sIFACI(20},IFPR(10)

CGOR {804),C00R1(BO4) yANGLO{L1C0), ERRORZFRCT
BLACD(12864)

BLOC 1412864}

BLOCZ(12864)

o v 5 e 3 sk bl ok 0 sk e i MO Aok skl ol o st ok e ook Sl ook ol s sk oo ok 3k el Aokl e R MoK X ok ok
£5TA SUBRGTINA APLICA O METQUO DE GAUSS A CADA BLOCO DA MATRIZ DE

RIGLIGEZ DA

ESTRUTURA AQ MESMO TEMPO EM QUE CALCULA A COLABORACAQ

AD BLOCO SEGUINTE
% 3 o e et sk o o Sheode sesde ool ok ool e Aok AR ol o SRl ol e ol ok el ol s ok Aok A S ok s ok kol Kok

JENNDP NG LN

N=NN=*NG LN
NULAN=O

U0 300 KIK=

Ly NBLOQ

IF{IFPR(T)LEQ.O)} GO TG 500
WRITE(LH, 600} KIK
FORMAT(//710X%, 'ENTRADA DO BLOCD',I3, ¥ A TRIANGULARIZAR?)

CONTINUE

LBBNU=LBAND (KIK)
NUAANSNUAN(KIK)
NCOEZ=L BBNU/NGLN-1
NUMAX=NUAAN+NCOEZ

D0 2 K=KIKsNBELOQ
IFINUMAX-NUANIK })}4s4s2

NBAUX=K
GG TO 5
N8 &UX=R

NULAU=NULAN
B0 1000 LKL=KIK,NBAUX
NCOEI=K IK /LKL

89¢



400
413

i1
10L

%1

51
92

NCOE=1-NCDEL
LUI=NCOE*LBLOQ+ 1

NESPA= (NUAN (LKL ) -NULAU) *NGLN=LBAND{ LKL} +LUI-1

DO 51 1I=1,IFILE
IH3=(LKL—1)*IFILE+I]
LI=CII-1)*IREG+LUI
LE=IREG*II+LUI—1
IFILF-NESPA) 51+91,91
LF=NESPA

READ (13fIH3) (BLOCU(K) sK=LI,LF)
60 To 92

READ (13'IH3) (BLOCO(K)K=LI,LF)
CONTINUE

KL=NULAU+1-NCOE 2+NCOE
IF(KLI-NUSLAN=-11}400,400,413
K1I=NULAN+1
L2={NULAU+L-K1)*NGLN

LLe=3

GO 7 LL=K1,NUAAN

rbh2=LLad+1i
NLZ=L2-{LLZ~1)*NGLN+1

DO 7 LLL=1,NGLN
NNLZ2=(NL2~(LLL~1}}*NCOE+2*NCUE]
I={LL-1)#NGLN+LLL

IFLI-N) 6,77

MELBBENU+1-LLL

NPOSE=( I-NULANSNGLN-1 I*LBBNU
B0 2¢ J=NNLZWM

NI=NPOSE+]

II=T+J-1

IF{II-NJB,8+7

IN=NPOSE+J
IF{II-NUAN(LKL) #NGLN) 1191147
IF(BLOCOUINII101,20,101
C=—-8LOCO(IN)/BLOCO(INI}
Mdl=M-J+1

DO 10 K=1,MJl

NI=NPOSE+K+J-1

69¢



i0
20

g3
52
94

1000
300

IN=([I-NULAUSNGLN-L)*LBAND (LKL ) +K+LBLOR*NCOE
SLOCO(IN)=BLOCO(IN)+C*BLOCO(NI)
CONTINUE

CONTINUE

U0 52 T1=1,1FILE
IH3=(LKL-1)*IFILE+I1
LI=(II-1)*IREG+LYUIL

LE=IREG*LI+1LUI~]

IF(LF-NESPA) 52,9393

LF=NESPA

WRITE (13%IH3) (BLOCO(NIF,NI=LI,LF}
GD TO 94

WRITE (13%7IH3) (BLOCO(NIL},NI=LI+LF)}
CONTINUE

NULAU=NUAN(LKL)

CONTINUE

NUL AN=NUAAN

RE TURN

END

04¢
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91

51
92

SUBRUGUTINE VEINI

IMPLICIT REAL*B (A—H,0-2)

COMMON LR sLWsNN yNEsNGLNyNNPEZNCOPNy NNDP yNTL NBLOQ,LBMAX s LBLOG,
LIFILEJNESCyNTIPELy ILOAT 3 ILECICARG, ITEMPy IRESPyNSECCsNARMS,y NARMA,
ZNARSTyNARAT JNITERyNIUC,NF{C yNAUV s NAURy INSALyITIPRyIREGy ISREFNTEL,
SITED(LIO )+ NELIG( 10,4) s NGRUP(10) 4y INCEDB(300},NAP{201) 4 NUAN(1O])
4LBAND(L1O)JNENPE(LO) 4IFACI(20}+1FPR(10)

LOMMON /A7 COOR{804),COORL{BC4) yANGLOILIUOY,y ERRORLFRCT

COMMOUN /8/ BLOCU(12864%)

COMMUN /L7 BLOC1(12864)

CUMMON /0/ BLOCZ(12864%)

Skl e st e ofe sk sl sk Ml 6 e ok soote o o e e Rl e o ek e sk s ek Rk e e o o sl ol ek ok Aol TRk Rk R
£5TA SUBROTINA CONSTROI OS5 VETORES ORTDGOWAIS INICIAIS :
e e sk ol s o g s s dzsbeske s e e ok ke e o s s ek ofe o e ot ok skt ok skl skt ok ek e sk v Rk R O s ek ko skl e

00 51 Il=1,1IFILE

IH9 =11

LI=(1I-1)*1REG+1

LE=IREG*I1

IF {(LF-NTEC) 51+%1s51
LF=NTEC

AEAD {19'IH9) (BLOCLI(J) 4J=LI,LF])
GO TU 92

READ (19*'iHS) (BLOCL{J) »Jd=LIsLF)
00 300 M=ZsNalV

wd BUL N=Le¢NTEC
NPOSE={M-1)}*NTEC+N

8L0CL (NPOSE} =0.

A:O.

D3O 302 J=1,NTEC

IF ( A-CODRL{J)} >05,302.302
A=COOR1L (4

K=J

CONTINUEL

MPOSI=({M—-1}*NTEC+K
BLOCLINPGSI)=1.

COORL(K }=0.

Lie



300

93

52
94

CONTINUE

DO 52 I1=1,IFILE

IH8 =11

LI={II-1)*IREG+]

LF=IREG*I1

IF {LF=NPUOSE) 52,934,935

LE=NPOSE

WRITE (18*1IHS8)
GO TO 94

WRIFTE (18'IHB)
CONTINJ E
RETURN

ENDG

(BLOCI(L)yI=LIsL¥F}

(BLBCI(I)yI=LI,LF)

¢le
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91

51
g2

SUBRGUTINE RESOL

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON LRyLWy NN gNEsNGLN s NNPE,NCOPN,NNDP ,NTI yNBLOR, LBMAX,LBLOG,
LIFILE,NESCyNTIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECCNARMSsNARMA,
ZNARSTyNARAT yNITERyNIUC ¢NFOC yNAUVsNAURy INSAL,ITIPRyIREGyISREFINTEC,
3ITED(LO )y NELIG( 10y4)NGRUP(10),y INCED(300) ,NAP(201),NUAN(1Q),
4GLB8AND(10) J/NENPE(LU)},IFACI(20),1FPR(1L0)

COMMUON /A/ COOR(804),CODRLIECAH) yANGLO{LOO),ERRORFRCT

COMMON /B/ BLOCOU1Z2B64)

COMMLN /C/ BLLOC1{12864)

COMMON /D/ BLOCZ2(12864)

sl e sk ool ool sleste Mol e sk obe skl skl o st e skl e ol sk sl o st el sl e ol de el e o el Aesl A N
E5TA SUBROTINA PERMITE LAGD UM VETOR DE CARGAS CALCULAR 0OS DESLO-
CAMENTOS NODALS GENERALIZADDOS PARA ESSE ESTADD DE CARGA

e i e -pade e e ol Ao el o o e e e el sk o el o el ek vl el e ool ok e e R e el vt ek oK ok

NULAN=0

N=NG LN NN

DO 360 KIK=L1.NBLDQ
LBBNU=LBAMND (K IK )}
NUAAN=NUAN{ KIK}
L=(NUAAN-NULAN} SNGLN*L38NU
DO 51 TI=1,IFILE
IH3=(KIK-1)*iFILE+IIL
LI={1I-1)*IREG+1

LF = [REG*II

IF (LF-L) 51,91+91

LF=L

READ (L13vIHZ) (RLOCGILLIsLL=LI,LF)
GO 70 92

READ (1391IH3) (BLOCG{LL)LL=LIyLF}
K=NULAN+1

DO F LL=K,NUAAN

DO 7 LLL=1sNGLN

T=(LL-1 }=NGLN+LLL

IF (1I-N)Y 6977

M=z LBBNU+1-LLL

€L¢
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¢,

NPOSE=( I-NULAN®NGLN-L )} *LBBNU
NI=NPOSE+1

PO 12 J=2.+M

IfT=I+J-1

IF (II-N} 8,48,7

IN=NPOSE+J
C=-BLOCO(IN)/BLOCO(NI)

IF (C) 22,1242

DO 21 J2=1,NAyV
NCOLE=(Jd2-1)%N+11
NCOL=(J2-1)=N+1
BLOCL(NCULE}=BLOCL{(NCOLE)}+C*sLOCi(NCOL)
CONTINUE

CONTINUE

IFIKIK-NBLOQ) 2G,300,300
NULAN=NUA AN

CUNTINUE

CALCULD 00OS CESLOCAMENTOS FICANDO ARMAZENADOS EM BLOGCL

L={N-NULANXNGIN-L)*L3BNU+1

DO za I=1.NAUYV

NPOSI=(I-1)"N+N
BLOCI(NPOST)=BLGCL (NPDSI}/BLOLCO(L)
NL=2

H0 490 KIiK=1,NBLOQ

LL=NBLUOQ-KIK

IH3=(LL-1 )% IFILE+]L

IF (LL) 25,426,425

FINO{L3 *1H3)

00 35 L=N1.N

LF CINN-NULANI¥*NGLN-L} 80,36:36
i=N-L+1

DO 35 Jl=1,NAUV
NPOSI=(J1-1)*=N+1I

C=BLOCLI{NPOSYE)
NI={I-NULANY*NGLN-1)*LBBNU+1

0 34 K=2,LEBNU

bie



37

34
35

a0

gl

83

F4

53
95

IKI=T+K—1

IF (IKL-N} 37437435

IN=NI+K~-1

NCOL={J1-1)*N+IKL
C=C—-3LOCO(IN}*BLOCL (NCOL)
SLOCLINPOSL)=C/BLOCOINIY

60 TU 400
Mi=i

IF {LL—-1) B1,81,82

NULAN=0
50 TO 83

NULAN=NwBAN(LL-1]

NUAAN=NUAN(LL]
LBBNU=LBAND(LL

)

K= (NUAAN-NULAN) ¥*NGLN*LBBNU
DO 52 II=1,1IFILE
IH3=(LL-1)*IFILE+]LI

LI = (II-1)*IREG+L

LF = JREGHII

IF (LF-K) 52,93,93

LF=K

READ (139IH3} (HBLOCOLJd) ydd=LIy LF}

LG TG 400

READ (13'IH3j
CONTINUE
IF{ITIPR.EQ.1)
J=NENAUY

(BLOCGIIJ} »3JI=LI, LF)

Gd T 95

80 53 II=l,yIFILE

IH9=11

LI = (LI-1)*IREGH]L

LF = IREG*IL

IF (LF=J) 53494 +94

LFE=J

WRITE (1%'IH9)
GO TU 95

WRITE (L19'1IHY)
RETURN

END

(BLOCL(I)si=LI,LF)

(BLOCL{I},sI=LIsLF)

§L¢
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2003

93

SUBROUTINE PROKMI(KSP)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-1)

COMMON LR yLWsNN gNEyNGEN,MNPE sNCOPNy NNUP yNTI  NBLOQ,LBMAX,LELOG,
LIFILEYNESCyNTIPELy ILDAT g TLEC o ICARGy ITEMP, IRESP ¢ NSECC o NARMS y NARMA,
2NARSTyNARAT ¢JNITER NIDCsNFOC s NAUV ¢ NAURyINSALS,ITIPRyIREGyISREFNTEC,
SITED(LO ) yNELIGE L0y 4 )y NGRUP{10) 4 INCED(300} yNAP{201})sNUAN(L1Q)
4L3AND(LO) NENPE(10)yIFACI{20),IFPR(10)

COMMIN /A/ COCR (804),CO0R1(804)yANGLO(100),ERROR,FRCT

COMMON /B/ BLLCOI1286%)

COMMUN /C/ BLOCL(1lz864)

COMMUON /0/ BLOC2(12864)

s s o o ol A o Sl e o e 3 s e o skt ok v ol e ateoke e e o e e stk e el ook ook o e o o ol XK e Ao R A ol el RO R
ESTA SUBROTINA CALCULA A PROJECAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ 0OuU DE

MASSA DE ACGRDO COM O VALIR Di KSP

e e o sl o oo e e s o okl s i el sk o ok s s o ke e ok s kol e o ol ool o ol St kol ok 3R e kR ok

LBAUV=NGLN®NK

J=LBAUV #NAUY

IF (KSP=11) 5¢b,0 !
00 51 11i=1,IFILE

ITH8=11

LI = (TI-1)*IREG+]

LE=2IREG*I]

IF (LF-Jd) 51491491

LF=J

READ (L3YIHB) (BLOCOLE)»I=LI,LF)
GO TU 8

READ (18'IH8) (BLOCO{I),I=LI,LF)
GO TO 8

80 2003 I=1.,J

BLOCO(L }=BLOCL(L)

DO 52 Ti=1,1FILE

IH9 =11

LI = (11I-1)%*iREG+]1

LF=IREG=*I1

IF (LF-J) 52+93,93

LE=d

9.¢
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[s 23N 1S

2002

2601

READ (19'iH9} (BLOCL(I),I=LI,LF)
GO TG 8

READ (l9'1IHS} (BLOCL(L),1=LI,LF)
50 2001 K=1,NAUY

£0 2002 I=1,NABY

COOR (I} =0.

00 2002 J=1yLBAUV

NPUSE=(K=1) *LBAUV+J
NPOR=(I-1)%LBAUV+J
COOR(I)=COOR(I}+BLOCL NPOR)*BLOCO(NPOSE ¥
DO 2001 J=1,NAUYV
NPOR=(K 1 IFNAUV +J

BLOCQUNPIR) SCOOR(J)

IF (KSP=1 ) 2,342

JENAUVENA DV

DO 53 I1=1,1FILE .

IHB=11

LI=(II=1)*IREG+1

LF=IREG*LET

IF (LF-J) 53,95,95

LE=J

WRITE (1871HE} (BLOCO(I)I=LIsLF}
60 TO 2

WRITE (18'IHE) (BLOCO(I),I=LI4LF)
CONTINUE

RE TURN

END

Lie
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51
92

SUBRLUTINE MULT

IMPLICIT REAL=8 (A-H,0-2)

DIMENSION RES(8G4)

COMMON LR yLWsNN yNEsNGLN yNNPE JNCOPNy NNOP s NTI oNBLOQs LEMAX S LBLG
LIFTLEWNESCyNTIPEL+ILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECC,NARMSy NARMA,
2NARSTyNARAT yNITERYNIOC,NFOC yNAUV¢NAURy INSAL . ITIPRyIREGy ISREF,NTEC,
3ITED{LO )y NELIG( 10,4 )y NGRUP(10), INCED(3Q0}) 4NAP(201) NUAN( 1G],

4LBAND{10) JNERNPE(10),IFACI(20),IFPR({10)

COMMON /A/ COOR(804),CO0R1(804) yANGLO{L0U)}ERRORFRCT
COMMON /B/ BLOCU(1l2864)

COMMON /C/ BLUOC1(12846%4)

COMMON /07 BLUOC2(12864)

EQUIVALENCE {RES(1),C00R(1))

kst ok sl s ke v ek s e e ol et o o ke e oot e el e 2o ol sfe e e i eofe e e ofe s ool o sl e e e e e ok ek Sk o ko
ESTA SUBROTINA MULTIPLICA A MATRIZ DE MASSA PELA MATRIZ

S { CORRESPONGENTE A (J+1) ITERACAO}
e e 90 ol i drseralee oAl o sl ool A o Bk ool o ok sk ok ek el N Sesje sl e a s ok e feole s e o o e AR o koK

OO 405 MT=1,NAUV

00 1003 Li=1,NTEC

RES(LL) =0.

NULAN=O

0O 101 M=1+NBLOQ

LI=NUAN(M}

AW=NULAN+]

LBBNuU=L 8AND (M)

NESPA={ LI-KW+1) *LBBNU*NGLN

£0 5% II=1,IFILE
IHS={M—-L ) *IFILE+11
LI=(iI~1)*IREG+1

LE=IREG#*II

IF (LF-NESPA} 51.+91,91

LE=NESPA

READ (LS57IHS) (B8LOCOUJJI I »JJ=LIsLF)
GO TQ 92

READ (15°TH5) (BLOGCG(Jd) sJI=LI,LF)
LL=LBBNU-1

BLZ



DO 102 JI=KW,L1
DU 102 Ji=laNGLN
NEFILA=({ JJ=1 I*NGLN+J1
B0 4 Jd2=1,LL
NMPOL=NFILA~LBBNU+JZ
IF{INPOL-NGLN#NULAN]} 444445
4 CONTINUE
GO Tu 48
45 NPOL=NPOL-1
D0 1064 Jd=d2sLL
NPUOSI={NFILA-NULAN*NGLN-LBBNuU+J-1)*LB8BNU+LBBNU~J+]
NPOL=NPOL+1
NCULEe={MT-1)*NTEC+NPOL
104 RES(NFILA)=RES(NFILA)+BLOCO(NPOSII®*BLOCLINCOLE)
48 U0 13 J=1,LBBNY
NPOSI=(NFILA-NGLN®*NULAN—-L1J*LB3NU+J
NPOL=NPOL+1
NCULE=(MT-1)=NTEC+NPOL
IF (NGLMENN-NPOL} 908,13,13
13 RESINFILA)I=RES{NFILA)+BLOLO (NPUSI)*BLGCLINCOLE)
308 CONTINUE
102 CONTINUE
IF (M-NBLULQ) 501,101,101
501 LI=NUAN{M)+LBBNU/NGLN
KW=NUAN(R)+ 1
LL=LBAND({M)
RO 582 JJd=KH,Ll
IF{JJ=NN} 505,503,907
503 GO 502 J1=1+NGLN
NFILA={ JJ~1 J*NGLN+J1
NPOL=NFILA~LBBNU
LL=iL-1
IF{LL) S07,907+51>
513 20 504 J2=1l,LL
NPOSI=(NFILA-NGLN®=NULAN~-LS8BNU+JZ~1)*La3BNU+LBBNU-J2+1
NPUL=NPUOL+1
NMCOLEes{MT -1 )%&NTEC+NPOL
504 RES(NFILAY=RES(NFILA}+BLOCOINPOSL)*ALOCLINCOLE)

6L¢



25 Z{1i=XTCL{I}*=(COS(COORL{ T I*{TEMPI-T})~COS(COORL(II*TEMPL})/

2C00RI(I} '

60 TO 150 .

100 IF (TEMPI-T) 40,40,50
40 DO 45 I=1+NAUR

A=ETA(I }*C0O0RL(1)

B=COORL{I}*SORT (L.—-ETA(II*ETA(I})

AB=AFxA+9%B

ZII)=XTCL(1}*B/AB

IF (A®TEMPI-100.) 4ls4ly95

41 Z(I1)=2(13-XTCL(IY/ABR{EXP(—A®TEMPI} *(AXSIN(3*TEMPL) +8xCUS{B*TEMPIL)
*%)
45 CONTINUE
GO TG 156G
50 DO &6C I=1,NAUR
A=ETA(I }*COORL(T]
IF (A%TEMPI-100.) 52,352,060
52 B=CuuRl LI PESURT (L—ETA(TII*ETA(L))

AB=A%A+B*D

ZATF=XTCLAL )REXP(=AXTEMP L) /AR EXP{A*T) R ARSIN(B*(TEMPI-T)} +

#BRCOAS(BH={TEMPI-T ) ) ~(AxSIN(B*TEMPI) +3%COS(B*TEMPI) ) )

&0 CONTINUE
150 CALL MULTXZ (Z,IAMT,cTA,U)
RETURN
END
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SUBRUUT INE CARGZ2 (TEMPI«XTCLl,T, IAMT,ETA,U,ILOAD}

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION U(B04 ) XTLL(48),2{48) 4yETAL{4EB)

COMMUN LR yLWy NN sNEoNGLN ¢NNPE sNCOPN NNDP oNTI 4NBLOGQ,LBMAXLBLOQ,
LIFILE,NESCyNIIPEL,ILDATyILEC,ICARG,ITEMP,y IRESPyNSECCsNARMSy NARMA,
ZNARSTyNARAT ¢NITERyNIOC,NFOC s NAUV ¢ NAUR, INSAL,ITIPRyIREGy ISREFNTEC,
B3ITED{LO)yNELIG( 104 ) NGRUP{10)+INCED{300)+NAP(201)sNUAN(1Q),

4LBAND(L1O) o+NENPE L10) ,IFACI(20},IFPRI10)

COMMON /A/ CUOR(B04),C00R1L(804) +ANGLI(100) ERRTORFRCT
COMMON /B/ BLOCO(12864%)
COMMON /C/ BLOCL1(12864)
COMMON /0/ BLOCZ{12864)

s ook e e sk sl el e ool el ofole ook siele B s s s g sl ol el ol ook 2 e el e e e el oo e e el ok Rk

ESTA SUBRUTINA CALCULA A PARCELA OA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL

DE DuHAMEL, PARA UMA CARGA TRIANGJLAR ATUANTE DURANTE UM TEMPO T
UNDE AT INGE U VALOR MAXIMO P, CONSIUERANDO-SE PARA § AMORTECIMENTO
UM PcRCENTUAL 00 AMORTECIMENTO CRITICO

s i o 2 st o 2 sl A e o el o ok ok it sk e siealt o e el ek ook R R kol 3 ok sk o Aok Sisiokokele

SIN(XI=OSIN{X}
COS(XI=3L0SX)
EXPIX}=DEXP(X)
SQRTIL) =DSARTAX )

IFE{ITEMP LEQLC) L ORL(ILOADLEGLT)) GO TG 4
IF (TEMPLI-T) 1ls1+2

FRCT = TEMPI/T

GO TU 4

FRCT = G.

00 5 I=14NAUR

Z{L)}=0.

iF (IAMT.EQ.1) GO TG 100

IF {TEMPI-T) 10,1iG,20

DO 15 I=1,NAUR
ZADY=XTCL(IYE(TEMPI-SINI(COORI(I}*¥TEMPI) ZCOORL(LI}}I/(COORL(L) *T)
G0 TO 150

00 25 I =1 .NAUR

G6¢



25

160
30

31
35

&0

59

Z0L)Y=XTCLIT b=(T#COS(COORLIII*®{TEMPI-T} )} +3SIN{COORL(I M*(TEMPI=-T) )}/

*COORLCI)—SIN(COORL(I)=TEMPL}/CO0ORLCEN )/ (COORL(T)*T)

GO TO 156

IF {(TEMPI-T) 30,30,40

DO 35 I=1.NAUR

A=COORL{I)*ETA({I)

B3=COCRL(II*SQRT (L.~ETA(II*ETA(L})

AB=A*A+b*8

ZILI=XTCI(I)/(T=a8)#(BxTMPI-2. *A%B/AB)

IF (ARTEMPI-100.] 31+431+35

ZUI)=Z (I)+XTOCLLI VREXP(—AXTEMPI ) /( T*AB¥AB I *{ (A®A-B¥B )*SIN(B*TEMPI}+

2 HARBRIOS(I*TEMPL) )

LONTINUE

GO TU 150

0O 45 I=1,NAUR

A=COURL{TI*ETA(L)

IF (A% (TeMPI-T}-1C00.) 50,504+45

B=COURL(I)*SORT{L.-ETA{II*ETA(I )}

AB=ARA+BFh
ZAL)=XTCLUII*EXP(—AX(TEMPI-T) )}/ (THAB*AB ) {T*ABX {AXS IN(B={TEMPI-T]})

#+3ECOS{B* (TEMPI-T) ) )= ({A®A-B*B)*SIN(B* ( TEMPI-T) ) +2. *A%B*COS {B*(
*TEMPI-T }) )]

IF (AXTEMPI-i00.} 51,51,45

51 ZCI)=Z(I)+XTCLIII*EXP(-AXTEMPI} /U T*AB®AD ) F( (A%A—g*B J=SIN(B*TEMP i)+

45
i50

TJMARDRCUS{LFTEMPL) )
CONTINUE

CALL MULTXZ {Zy1AMTSETAyU])
RETURN

END
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SUBROUT INE CARGE (TEMPIZWXTCLl,TeTL,IAMT,ETA,U)

IMPLICIT REAL*%8 {A-H,0-1)

DIMENSION U804 ).XTCL{48)+2{48)+ETA(4B)

COMMON LR LWsNNNESNCGLNyNNPEJNCOPN,NNCP 4NTI NBLOQ, LBMAX, LBLOQ,
LIFILE,NESC,NTIPELyILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP, IRESPyNSECCyNARMS y NARMA,
2NARSTyNARAT yNITERSNIGCyNFOC ¢NAUV,NAURyINSALyITIPRy IREG: ISREF/NTEC,
B3ITED(10 )¢ NELIG( 10 s4) ¢+ NGRUP(10), INCED(300) yNAP(201),NUAN(1Q),
4LBAND( 1O} 4NENPE(LOY s IFACI(20},IFPR{10)

COMMON /A/ CUOOR (804),COURL(B0O4) ANGLO(LOO) »ERRORFRCT

COMMUN /o7 BLOCOLE2864)

COMMUN /C, BLGCLILZB6S)

COMMON /87 BLOC2(12864)

oo S oK SO ool ol ook A% sk b ol oo e o BRake e sk ok ool ek ek o o e e oot i et e e ol sk e A e e et o ek
£ESTA SUBROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL

GE DUHAMEL, PARA UMA CARGA TRIANGULAR ATE O INSTANTE T A PARTIR

GO SUAL SE MANTEM CONSTANTE ATE O INSTANTE Tl, CONSIDERANDO PARA

0 AMORTELIMENTO UM PERCENTUAL DO AMORTECIMENTO CRITICO
sk st R R 38 Sk SR O s o e sl sl sk s sk ok ook sl e ol s ool e e el i ool ool ok e ok ok R R R R

SIN(X)=DS5SIN(X)
COS({X)=0LO0S (X}
EXPLR)=DEXP{X)
SQRT (X ) =DSQRT (X}

If (ITEMP.EWQW.GY GO TOQ 5
IF {(TEMPI-T) 1y 1.2

FRCT = TEMPL/T

O T4 5

IF (TEMPI-TL) 34+43+4
FRCT = 1.

GO TO 5

FRCT = O,

BO 6 I = 1,NAUR
Z{I) = O

IF [IAMT.EQ.L1} GO TO 100
IF (TEMPI-T) 10,10420
DO 15 I=1,NAUR

L62



15 Z{I)=XTCL{I)=(TEMPI/CO0RI(TII-SIN(TEMPI»COORL(T)} Y /(COORL{II=COORI(I
=Y/ u
GO TO 150
20 IF (TEMPI-T1) 304+30+40
30 D0 35 I=1,NAUR
35 Z{I)=ATCL{I)*={1l./COORL{II+(SIN(COBRL{I)*{TEMPI-T})-SIN(COOR 1(1)}*
#*TEMP I ) Z§COORLIL)*COORLLT)*T))
GO TO 156
40 DO 45 I=1,NAUR
65 Z{I)=XTCL{I)})/COORL(LI}Y*({1./({CODRL(I}4TI*{SIN(COORL{INI=®{TEMPI-T) )~
SSIN(COORL(IIHXTEMPL) }+COS(CODRI(I)*(TEMPI-TL)))
GO0 TU 150
160 IF {TEMPI-T}) 60460470
60 DO 65 1I=1yNAUR
A=ETA( T )®=COUKL( 1)
U={OORI (I )*SQRT{L.-ETA{I)*ETA(L))
AB=A¥®A+B%E
ZAIJ=XTCL(L}/{T=AB )} {BXTEMPI-2.%A%B /AB)
iF (AXTEMPI-100.) 614561465
L ZIIY=Z{I}+XTCI{ L)/ ( T*AB )% {EXP{~AXTEMPE} ¥{ (A*A-BAB)*SIN(BRTEMPLI)+2.
HEARBFLOS(BRTEMP I} /AB)
65 CONTINUE
GO TL 15¢C
70 IF (TEMPLI-~TL1) 80,880,920
BO 00 85 I=l¢NAUR
A=ETA{I )=CODRL{ I}
B=CO0RL(II*SURTIL—ETACEI*ETA(I)})
AB=A%xA+B%3
ZLL)=XTCL(I)*B/AE
IF (ARTEMPI—-100.) 81,81,85
Bl Z(I)=Z{ L) +XTCLl LI=EXP{-ARTEMPI )/ (T1*®AB®AB )% { (A*A-BXB)*(5IN(B¥TEMPL
B =EXPlAXTIHSINI(BSITEMPI-T) ) 1+2. % A*B=(COS(BRTEMP LJ-EXP{ A*T)I*COS (8%
*{TEMPI-T) )}
5 CONTINUE
GO Tiz L50
30 DO 95 I=1sNAUR
AzETA(I )*COIRL(T)
IF (A% ( TEMPI~T1i~100.) 95:96,95

86¢



56 B=COORLILI*SQRT(L.~ETALI)*ETA(I})
AB=A%A+]B*B
ZII)=XTCL{L }=eXP{—A%{TEMPI-TL)) ZAB* (AXSIN(B*(TEMPL-T1) ) +B3*C 05({B*
*{TEMPI-TL1}})
1F (A®*TEMPI -100.) 98,98,95
98 Z{I)=Z(I}+XTCL{ LI*EXP(—AXTEMPI}/(T*AB*AB)*( (AXA-B¥B )*(SIN(B*TEMPI)

*—EXPIAXTIASIN(BX(TEMPI~T) )} )} +2.%A%B% (COS (BRTEMPI }-EXP(A%T )*COS (B*(
ETEMPI-T ) )

95 CONTINUE

150 CALL MULTXZ (Zy LAMT,ETA, )
RETURN
END

66¢
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SUBROUTINE CARG4 {TEMPI«XTCLsTsTLITAMT,ETA,U)

IMPLICIT REAL*8 {A-H,0-21}

DIMENSIGN U{806),XTCL{48),2148)ETA{48)

COMMUN LR LW, NN o NEyNGENyNNPE sNCOPN, NNDP ,NTI JNBLOQLBMAXLBLUQ,
1IFILEYNESCHyNTIPELyILOAT,ILEC,ICARGs ITEMP,IRESPyNSECTyNARMS, NARMA,
ZNARSTyNARAT ¢NITER¢NIOC,NFOC yNAUV,NAURy INSALyITIPRyIREG, ISREF/NTEC,
BITED(LO) o NELIGI 10+4) 4 NGRUP(10),INCEDB{300)NAP(201),NUAN(10O),
4HLBAND(10) NENPE(LO) »IFACI(20)IFPR(LO)

COMMOUN /A7 COURIB061,LO0RLIBG4) ,ANGLULLI 30} ERRORFRLT

COMMLN /B/ BLOCER{12864)

COMMON /C/7 BLCOC1(12864)

COMMON 7D/ BLUCZ2{12864)

s #e e o e Sk e 9 e sl o o e sk e e ke ok e ok s SRl ol Roote Al s o ekl deskiek & kol kR Rk
S TA SUBROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL DE
DUHAMEL s PARA UMA UNDA OU UM NUMERDO INFINITO DE ONDAS SENUOIDALS

DE AMPLITUDE £ B PERIODO T PARA TI=T OU T1>T RESPECTIVAMENTE,
CONSIDERANDD PARA 0O AMURTECIMENTO UM PORCENTJAL DO AMORTECIMENTO

z
CRITICO
sl e ok s R ek o e ok ook s e e ok ok ol i ok ok sk ek sl sk e ol st o el o e e d o oo Sl AR K 3K R kK K

SIN(X)=BSINI(X)
COS{X)=DCO3 (X}
EXP(R}=DEAP[X)
SQRTAX)=DLQRTIX)

PI=3.1415%926536
PI2=2.%P1

IF (ITEMP.EQ.0) GG TO 4
IF (T1.6T7T.T) 60 TO 1

IF (TEMPI-T) 1,1,2

FRCT = SIN(PI2®*TEMPI/T)
GUu TO 4

FRCY = D

GO 5 I=14NAUR

Z(I3=0.

iF (TAMT.EQ.Y1) GO TO 100
IF (TEMPI-T) 10,10,20

00¢



10 DS 15 I=1,NAUR
15 Z(I)=XTCLOII*#T*{COORL(I*THSIN{PI2*TEMPI/T)~PI2*SIN{COORL(I }*
#*TEMP 1)) /(LO0ORL( LI*COORL(I)*T*T~PI2%PI2)
GO 740 150
20 IF (TL.GT.T)} GO TG 10
00 25 I=1,NAUR
25 Z(1)=XTCLIII%PI2aT*{SIN(COURL{II*(TEMPI-T})-SIN(COORL(L)*TEMPL))/
*(COORL( I *CODORLUIV*T*T-PI2%*PI2)
S0 TO 150
106G TETA=PIZ/T
A=CCGORLIUII*ETALL)
B=COURL (1 1%=SQRT(1.-ETA(I)*ETA(I))
C=2 % A*AC(B+TETA}®{B+TETA))
D=2 s (A*A+{B-TETAI*®{5-TETA))
IF {TEMPL-T} 30,30,40
30 DO 35 I=1,NAUR
ZUI)=XTCL{I}*({ ARCOS(TETA*TEMPI )+ (B+TETA}*SIN(TETA*TEMPI))/C~
#{ARCOS{ TETA*TEMPL) - (B-TETA}®SIN(TETAXTEMPI)})/D)
IF (A%TEMPI-1C0.} 31,31435
3L 201 =40 L) +XTOL{ I VREXP(=~A*TEMPL)Y *{ {({B+TETAIRSIN(BXTEMPI )} ~A*CO5(B*
HTEMPL)) ZC—((B-TETA)IRSIN(B*TEMPI }-A%COS(B*TEMPI) } /D)
35 CONTINUL
60 Tu 150
40 I (TL.GY.T) GO TO 30
B0 4% I=1,NAUR
IF (A {TEMPI-T}~1C0.) 46,464548
G FA1Y=XTCLUI)SEXP{-A*{TEMPI-T))*{{A%COS{ S (TEMPI-T))—(B+TETA }#S5INI{
#BR{TEMP I=T) ) ) /- (A*CUSIB*(TEMPI-T) ) ={B=TETA)I*SIN{B*{TEMPI-T }}1/D)
48 IF (A¥T-100.) 49+494+45
49 2(1)=Z(1)-XTLLLI)*EXP(=AX(TEMPI-T))*{(EXP(~A*T)*(A*COS(B*TEMPI )~
#(B+TETA)IRSINI(BHTEMPIN) ) /C~(EXP{-A*T % (A*COS(B*TEMPI }J—(B-TETA}*
*SIN(BSETEMPL )} M/ G
45 CONTINUE
150 CALL MULTXZ {Z,1AMT+ETA,U)
RETURN
END

L O
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SUSBRDUT INE CARGS (TEMPI+XTCLlsTo»TLyIAMTLETA,U)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-1)

DIMENSIUGN U(B804),XTCL(48)4+2148),ETA(48)

COMMEIN LR LWy NN yNEJNGLNNNPEsNCOPN,NNDP oNTI yNBLOGQsLBMAX,LBLOG,
LIFILEINESC,NTIPELyILDAT ILEC,ICARG, ITEMP,IRESP,NSECCyNARMSy NARMA,
2NARSTaNARAT yNITERYNIODC,NFOC ¢ NAUV ¢NAUR S INSAL,,ITIPRyIREGy ISREFsNTEC
BLTED(LIO )y NELIG( L0944y NGRUP{LO) o INCED(300) 4NAP(201),NUAN(LG) o
GLBANUCLO) fNENPEL10),IFACL(20),IFPRILD)

COMMON /A/ CLDOR(8041},CO0RL(3804) ,ANGLO(LOU)ERRORSFRLT

COMMIN /6/ BLLCEO{12864)

COMMUN /C/ BLOC1(12864)

LOMMON /87 BLOCZ(12864)

33t ¢ 7 e 9 e sl fe 3 ok Ak 3ok o R R e 3K M oK kol ok R sl e sl e skl ok ok kAo sk kR
ESTA SUBRUTINA CALCULA A PARCELA DA RESPUSYTA DEVIDA A INTEGRAL DE
DUHAMEL sPARA UMA ONDA OU UM NUMERO INFINITO DE ONDAS COSENOIDAIS
OF AMPLITUGDE P E PERIODO T PARA T1l=T QU 7T1>T RESPECTIVAMENTE,
LONSIDERANDD PARA O AMORTECIMENTOD UM PORCENTUAL DO AMORTECIMENTO
CRITICO

sk R e S e R ek ool e e et sfeat o e o e e ol sfesie st e e ek o RN AR sk S SRR HOIOR  X  l ek  % R R R

SIN{X)}=DSINI(X)
COS(X)1=DCUS (X)
EXP(X)=DEXP{X]
SQRT (X)) =LSQRTX)

Pl=3.1415626%36
PI2=2.%Pl

IF (ITEMP.EQ.Q) GO TO 4
IF (Tl.GY.T)Y GO 110 1

IF (TEMPL-T)} ls1.2

FROT = CUS(PIZRTEMPI/T)
GO TG 4

FRCT = Q.

00 5 I=1sNAUR

2(I¥=0.

iF (1AMT.EQ.L1) GO TO 100
IF (TEMPLI-T) 10,10,20

¢0¢



10 DO 1% I=14+NAUR
15 Z0D)=XTCL{1)#T* {COORLAI)=T=CAS(PIZ2*TEMPI/T)—-PI2%COS {COORL(T }*
#TEMP L))/ (COORL(II*CODRL(I)*T*T-PL2%PI2)
BO TG 150G
20 IF {7TiL.6T.T) GO TG 10
BU 25 I=1,NAUR
25 ZA1)=XTCL{I}*COBRL{I) *T#T*{CUSICUURLI(1)*(TEMPI~TF})~COS{COORL(I}*
HFTEMP L)) Z(COCRL( I P*COORLIT pRT*T-PL2*Pi2)
O T4 150
100 TETA=PIZ2/T
A=CUURL (1) *ETALL)
B=COURL (1)*SORT (L. —ETA(L}I*ETA{I))
C=2 +H{AFA+{B+TETA}I*{B+TETA))
0=2 ., #(A¥A+(B-TETA)*{B-TETA))
iF (TEMPL-T ) 30430440
30 DG 35 I=1,NAUR
ZUII=XTCL(I )R {(—A%XSIN{TETAXTEMP L} +(B+TETA)I*COS(TETA%TEMPL) ) /T
®(ASIN(TETAXTEMPI) +(B-TETA)*COS({TETAXTEMPL) }/D)
IF (A¥TEMPI-100.) 31+31,35
31 Z{I)=2{1)}-XTCL{LYREXP(~A%TEMPL) *{ (A=SIN(B*TEMPL }+{B+TETA}*COS(B*
HTEMPLI}) /C+(AXSIN(BXTEMPI}+(B-TETA)*COS(B*TEMPI) ) /D)
35 CONTINUE
GO T 150
40 IF (TL.GT.T) GO 70O 30
00 4% I=1,NAUR
IF (AR(TEMPI-TI~100.) 46,46,48
46 Z(I)=XTCL(IIFEXP{~AX(TEMPI-T})*{ (AXSIN(BE(TEMPLI-T) ) +{8+TETA )*COS{
B (TEMPI-T)} )} /C+(AXSIN(B*{TEMPI-T) ) +{B=TEcTA}*COS{B*(TEMPI-T ))})/D}
48 IF (ART-100.) 49,49+45
49 Z(I)=2{ L}=XTCLOII®EXP{~A%(TEMPI ~T)) #((EAP{-A*T) *x(A*SIN{B*TEMPL}+(3
*+TETA) *COS{BHTEMPI } ) ) /CH{EXP(—A*TEMPI}* (A®SIN(B*TEMPL)+(B-TETA}*
#COS{BXTEMPL ) /D)
45 LONTINUE
150 CALL MULTXZ {ZsIAMTHETA,U)
RETURN
END
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SUBROUT INE CARGS (TEMPIJXTCLsT»IAMT,,ETA,U)

IMPLICIT REAL#*8 {A-H,0-2)

DIMENSION U804 1,XTCL{48)42(48) ETA(48)

COMMUN LR 4Ly NN yMEyNGLN ¢ NNPEyNCOPNyNNDP ZNTI JNBLOG, LBMAX,,LBLOQ
LIFILEJNESCyNTIPELs ILDAT yILEC+ICARGy ITEMP, IRESP,NSECC,NARMS, NARMA,
ZNARS TyNARAT yNITERSNIwCoNFOC s NAUVyNAUR, INSAL,ITIPRyIREGy ISREF4NTEC,
3ITED(10 ) 4NELIG( 1054 ) yNGRUP{10),INCED(300) NAP(201)4NUAN(10),
4LBAND(L1OG) ,NENPE(10) +EFACI{20),IFPR(1L0)

COMMUN /A/ CGOR(8C4),CO0R1I(804) yANGLO(100),ERRORYFRCT

COMMUN /8/ BLOCUO(12864)

COMMON /C/ BLOCL1(12864)

COMMON /D/ BLLCZ(12864)

ke ie o e ok e e el s Sk i aleste e e o e o ok ook ol et S e ek T e e st ke e Rk R s skeleok Rl o sk koRoR kR ok e
ESTA SUBROTINA CALCULA A PARCELA DA RESPOSTA DEVIDA A INTEGRAL

OF DUHAMEL . PARA UMA CARGA DA FORMA (P/2 ix{1.-COS{2.%PI*TEMPL/T}))
ATUANTE GURANTE UM INTERVALOD DE TEMPO T, CONSIDERANGDO PARA O
AMORTEC IMENTO UM PERCENTUAL DO AMERTECIMENTO CRITICO

a3 e ik sk et e e sl sk i SR sk sk s ok ok ok sl sk ok Ak e el e skoke sk ok ek ok ok ok Sk kR R R

SIN(X)=0SIN(X)
COS{AY=DLUS (K}
EXPEXI=U0EXP (K]
SQRTIX) =DSART(X}

PI=3.1415%926536

PIZ=d.*Pl

IF (ITEMP.EW.C) GO TO 4

IF (TEMPIL-T) l,1,2

FRCT = (L.—-COS(PI2XTEMPLI/T)) /2.
G0 TO &

FRLT = O.

D0 8 I=1yNAUR

Z{I)=0.

IF {IAMT.EQ.1} GO TO 100

IF (TEMPI-T) 10,410,290

DO 15 I=1,NAUR
E(L)=XTCLCI}/2.%((L.~COS{COORL(II*TEMPL)}/COORL(I)-COORL(T) *T*T*

v0¢e



F(CASIPLIZ2RTEMP I/ T)-COS{COURT(IIRTEMPIY I/ (COORL{TI)#*COORM{ I I%RT*T-PI2%
*pIzy)
GO TO 150
20 DO 25 1=1.NAUR
25 ZUII=XTCOLULI /(2 %COORLUIMI*{COS{CO0RL(II*{TEMPI-T))-COS(COORL(I)*
#TEMPII-CODRLII)*COORL(I)=T%Tx{COS(CONDRI(I}*(TEMPI-T))-COS(CODR1(I)}
FETEMPL) )/ (CODRL (1) #CO0ORI{ I = T*T-P12%PL12))
G0 TO 150
100 TeETA=PIZ2Z/T
A=COURL (1 Y*ETA(CL)
B=CO0RL(II*SGRT(1.-ETA{I I*¥ETA(L ]}
AB=AFA+BFD
L2 . %(A%A+(bB+TETA)*IB+TETA))
D=2.%(A%A+(B-TETA)X(3-TETA))
IF (TEMPI-T) 30 430,40
A0 00 3% I=1+NAUR
FLI)=XTCr(I )/ 2.5{B/AS—((-A®SINI(TETAXTEMPI )+ {B+TETA)=COS(TETA*TEMPI
FIY/CH(ASS IN(TETARXTEMP L)} +(B-TETAI=L0S{TETAXTEMPL) /D))
IF (A%TEMPI-1C0.) 31:431,35
31 ZULI=Z(I)—XTCLI I}/ 2. {EXP(—AXTEMPL)*{AXSIN(BETEMPL) +8*COS(B*TEMPL)
)/ ASTEXPL{—AXTEMPI)® {{AXSIN(BRTEMPI Y +{a+ JETAIXLOSIBRTEMPLI) )/ C+{ A®
ESIN(G*TEMPI ) +{B-TETA]®CUS(B*TEMPL ) /U})
35 CONTINUE
G0 T 150
40 DO 45 I=1.NAUR
IF (AR{TEMPI-T)-100.) 46,456,448
46 ZlI)==XTCi0I) /2 «*EXPL—AR{TEMPI-TI)F({(AXSINI(B={TEMPL-T)) +{(B+TETA}%
2ZCOS IR TEMPI-T)Y 1) /C+{AXSINIBX{TEMPI-T)) +{B=TETA)®COS(B*(TEMPI-T})}
#/D)
48 IF(AET—100C.) 49 +494,50
49 Z(IV=ZA L) +XTCL{I}/2 o %EXP{-AX({TEMPI-T)}IR{(EXPL-A%TI*{AXSIN(B*TEMPIL}
®+{B+TETA)#COS{BETEMPI )} ) /C+{EXP{—ARTEMP L)%= {A%SIN(B*TEMPL }+( B-TETA)
FECOS{BRTEMPI) ) /D)
50 IF (ARTEMPI-100.3 51451 +45
BL ZIIY=Z (L }+XTLLI I} /2 o *EXP(—~AXTEMPI ) /88 (EXP(ART)Y*(AXSIN{BX(TEMPI-T)
)+BECOSIBH( TEMP I-T)))~{ AFSIN(B*TEMP L} +B%COS(BXTEMPI)) )
45 CONTINUE
160 CALL MULTXZ (Zy IAMT £TAU)

G0t



RETURN
END
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SUBROUTINE CONDIA(NPOSE, ILOAD,II yJZERDYWVIERDTEMPIZIAMTETALCIL)

IMPLICIT REAL*B {A-H,0-71}

DIMENSION UZERQ{804),VZERD(804),C1(804) +ZZERO(48)}+ZPZERG(48),
TETA(48) ,XTM(12864)

COMMON LR yLWaNN sNEyNGLN yNNPEsNCOPN,NNDP «NTI +NBLOQ,LBMAX,LBLCU
lLIFILE,NESC,NYIPEL,ILDAT,ILEC,ICARG, ITEMP,IRESPsNSECC,NARMS, NARMA,
ZNARST,NARAT,NITER,NIOC,NFOC yNAUV,NAUR, INSAL,ITIPRyIREGsI SREFsNTEL,
ZITED(LO} s NELIG( 10+4) +NGRUP(10),INCED(300),NAP(201),NUAN(1D) »
4LBANG{LO) JNENPE(1IO)1FACI(20),IFPR(10)

COMMON /A7 COLR(BO4),CO0RL(8BU4) ,ANGLO{100),ERRORFRCT

COMMUON /B/ BLOCO(12864)

COMMON /C/ BLOC1(12864)

COMMUN /0/ BLOCZ2(12864)

EQUIVALENCE (XTM{L),BLOCZ2{1})

s 3 e e e e o 3k e ok Aok 2 et ok ot sk el ik Seikol ol ok kR KR R R K KRR R R OOR AR KRR X R E R
+STA SUBROTINA CALCULA A CORTRIGUICAD DAS CONDICOES INICIAIS
PARA A RESPOSTA DINAMICA FINAL

ok sk s AR o A8 e stk o o sk 3K oK S SR R KR el S sfesfeole sk i ek sl el el s AR ok ekl el ook 3 ook ok ko

FINIX)=D5IN{X)
COSIX)=DLOS{X})
EXP(X}=DEXP(X)
SQRT{X) =uSURT(X)

LS = NARMS + NARMA
IF(Ls-1) 3+3,1

B0 2 J = 1¢NAUR

IH54 = (NPODSE-L }JRNAUR+J
Ll = (J-1I*NTEC+1

LF = JENTEC

READ(S4 *IAS4I{XTM{I )y I=LIWLF)
IF (ILOADWNELTY GO T0 5
Ir (Ii.EQ.1) GD TO 5

I = (NPOSE-1)}®NTEC

BU & J = 1,NTEC

iHz2 =1 + J

READ(20"IH2) UZeRO(J)

L0t
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a.

4

40

ao

50

&0

70

READI2L1 *IH2) VZERO(J)

6o 10 7

1 = {NPOSE~1)*NTEC

BO 6 J = 1,NTEC

IHS = 1 + J

READ{52 *1H5) UZERO(J)

READ (53 IH5} VZERD(J)

DO 8 I=1,NAUR

ZZERO{II=0.

ZPZERO(1)=0.

DO 10 I=1sNAUR

00 10 K=L,NTEC
ZZERU(I}=2ZERD( 1)+ XTM { (K~L) *NAUR+I)*UYZEROD(K)
IF {IAMT.EQ.1) GG TO 100

DO 20 I=1,NAUR

DO 20 K=1,NTEC

ZPZERO( 1}=ZPZERO(L)+XTM( (K- L1 }%NAUR+ L)*VZERO(K)
LD 30 I=1,NAUR

ZZERO( I )=2ZERG{ 11#COS (COORL (1)*TEMP 1) +ZPZERO( ) *SIN(COORL(I }*

*TEMPI}/COORLI(I)

B0 40 I=1,NTEC

CI(I)=0.

LD 40 K=1sNAUR

CI(LY = Ci{1} + BLOCL{(K-1)%NTEC+I)*ZZERO(K)
6O TU 150

DO 50 I=1sNAUR

A=COORL (1 )*SQRT{L.-ETA(L)*ETA(L) }*TEMPI
B==-ETALTY*COURL (L} %TEMPI

LZERO{I )=LZERO(II*EXP (B ) *COS(A)

DO 60 I=1,NAUR

0 60 K=1L4NTEC
ZPZERU(II=ZPZEREB{L ) +XTMLIK-1 1 ENAUR+ I ) ¥ (VZERO(K ) +ETA(II*CODRI(1)*

*UZERO(K )}

00 70 I=1,sNAUR
A=COCRL{I)*SQRTIL.—ETACL}*ETA( L} )*TEMPL
B=—ETA{ I} *COORLILI*TEMPI
IPLZERC(LI=ZPZERCIL)*EXP(BI®RSIN{ A}/ (A/TEMPI)
00 80 I=14NTEC

80¢



Ci(l)=0.

D0 80 K=1,NAUR
80 CI(I) = CI(I) + BLOCLU(K~-LI*NTEC+I)*(ZZERCGIK)+ZPZEROI(K))
150 CONTINUE

RETURN

END

60¢€
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SUBROUT INE VELOC (TEMPI JUZERU,VZERO,LCOTALCOTAZ sIAMT,ETALVL)

IMPLICIT REAL#8 (A~H,0-1)

DIMENSION UZ(48),VZ(804),UZERD(B04) VZERTO(B804)sETA(481),
1C0TAL{48B) ,C0TA2(48)

COMMON LR yLWs NN gNEJNGLN ¢NNPEsNCOPNyNNDP +NTI yNBLOQ,LBMAX,LBLOG,
LIFILEWNESC NTIPELy ILDAT LILEC,ICARG, ITEMP,IRESP,NSECC,NARMS,y NARMA,
SNARSTyNARAT yNITERSNIUL ¢NFLC s NAUVeNAURZINSAL,ITIPRyIREGy ISREF,NTEC,
BITED{LO ) aNELIGI 1G4 ), NGRUP( 10}, INCEL(300) sNAP{201)»NUAN(10)
GLBANG{LO) NENPE{LO) ,IFACI(Z20},IFPR({1C)

COMMUN /&7 CODR{804),C00R1{304),yANGLO(L100),ERRORLFRCT

COMMON /8/ BLOCODL12864)

CoMMUN /07 2LoCl(128564)

COMMIN /D7 BLLC2(128584)

s s o 3ok 3 i sl sl ok ot ol e sl ok o ol o skl ok sk ROR IR Sk sk s ok ok ko e loR Aok ook R Rk k &
=S5TA SUBRROTINA CALCULA A VELGCIDADE DA ESTRUTURA A CADA INSTANTE,
A PARTIR DA CONTRIBUICAD DAS CONDICOES INICIAIS E DAS CARGAS CONS-

TANTE E TRIANGULAR
Besieode e sp ook 2 e e ARk A s o el e 6 Ak e A o ke o ok ol e sl st ek e s st ARl R ol i R R Rl R oK e el 3

SIN(X}=DSIN{X)
COS(X)=DCAs (X}
EXP (AY=DEXP {X)
SARTIX)=LSQRT (X}

B3 5 I=1,N7TEC

IF (I.LELNAUR) UZ(I)1=0.

VvZli)=0.

IF (IAMT.EQ.1) GO TO 100

00 106 I=1.NAUR

DO LG K=1,NTEC

UZ{I=UZ (D +BLOC2{{K-1) *NAUR+I) #UZERD(K )
VZIL=VZ{1)+aLl0C2{(K-1)*NAUR+I1) *VZIERO(K}
00 15 I=Ll.NAUR
UZ{I)=VZII}*COS(COORL(TII*TEMPL) 2L *COORLI (I I*SIN(COORL
{1 }*TEMPI)

00 20 I=1,.NTEC

VZ(I)=0.

OLE



00 20 K=1,NAUR
20 VZAI}=VZ{I)+BLGCL UK=L =NTEC+I} *UZ (K}
DO 22 I=14NAUR
JZLLY=COTAL(I*SIN(COORL(I)*TEMPIL)
22 UZ(I¥=UZ{I)+L0OTA(TI )% (1l .~COS{COORL(I}I*TEMPL))/LCOORL(I)*
*TEMPI)
CALL MULTXZ (UZ,1AMT,ETA,UZERD)
0O 25 I=14NTEC
25 VZ{I}=VZ{I}+UZEROLL)
RETURN
100 80 40 I=1NAUR
DG 40 K=1,NTEC
UZ(I)=UZ (1) +BLOC2{{K-1)*NAUR+[} *UZERO(K )
40 VZ{II=VZ(I)+8L0C2( (K1) *NAUR+I) *(VZERO(K}+ETA(I )R OORL (I} *UZERD(K)
=RULZERG( K} )
08 45 [=14.NAUR
A=ETA{ L )*COGGRL( 1)
H=COURL (L I*SGRT (L. —-ETA(LI*ETA(L))
JZIT)=—UZ {1} *CXP(—A%XTEMPI ) * (3*xS IN{B*TEMPL) +A*COS{B*TEMPI))
VZ(II)=VZ{I)*EXP{-AXTEMPI I} *(COS(B*TEMPI)} -A*SINI(B*TEMPI)/B)
45 UZ{II=sUZIL)+vZ(1)
DO 50 I=1,NTEC
VZI{1)=0.
DO 506 K=1,NAUR
50 VZ{I)=VZ{II+BLOCLI{K-1)#NTEC+I} *JZ(K)
DO 60 I=1,NAUR
A=ETA(I }*CLORL(1)
B=COURL (I }*SGRT (L.~ETA(IL)*ETA(I )}
UZ{I)=COTAL{IIREXP(~ARTEMPI ) *SIN{B*TEHP 1)
60 UZLII=UZ{L)+L0TAZ(I )% (B-EXP(—A®TEMP L i(A®SIN(B*TEMPL}+B*
FCOS(BXTEMPL)} }J/ (TEMPI*(A®A+B¥*B) )
CALL MULTAZ (UZ,IAMT,ETALUZERD)
DO 65 I=1,NTEC
65 VZ(13=VZ{I}+UZERDOII)
RETURN
END
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O

i0

160
50

60
200

SUBROUT INE MULTXZ (Z,IAMTETA,U)

IMPLICIT REAL=®8 ([A-H,0-1)

DIMENSION U(804)4,Z2(48),ETA(48)

COMMON LR LWeNNsNEJNGLNyNNPE,NCOPNyNNDP yNTI sNBLUQ,LBMAX yLBL 0
LIFILEZNESCyNTIPELy ILDAT +ILECyICARGy ETEMP, IRESPy NSECCyNARMS, NARMA,
INARSTyNARAT yNITER,NIOC NFOC sNAUVNAURyINSAL,ITIPR,IREGsISREF4NTEC,
B3ITED{IO)yNELIG(10,4)NGRUP{10), INCED(300),NAP(201),NUAN{10},
4LBAND(1O) yNENPE(10),IFACI(20),IFPR({1Q)

COMMON /A/ CUOR(804),CO0ORL{B04) yANGLGULOO) »ERRORZFRCT

COMMON /B/ BLEUCU{12864)

COMMON /{7 BLOLC1U12864)

COMMUN /u/ BLOCZ({L2B64)

e e o e s s K R ot sieie ook e B ook sk i ook e e o sl kR K e ik ok sk e stk ool ook kool R Rk
ESTA SUBROTINA  TRANSFORMA 0SS DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS

EM DESLOCAMENTOS GLOBAILS
e s o oo 3K o sk e Aol ek o sl sk sk sfe e sle et ool st el el el sl sele el sl ot sl ok e e ek ok o e ol o

ZLE

SQRT X)) =0USQRT(X )

iF (IAMT.EQ.1) GO TC 100

DG % I=1sNAUR

Z(I)=Z{1)/C0O0R1 (1}

D0 10 I=1,NTEC

uli}=0.

00 10 Ii=14NAUR

UlI) = Utl) + BLOCL{(I1-1)*NTEC+L)*Z(I1)
GO TG 200

3 B0 I=1,NAUR

L) =ZII)/(CO0RI(I)*SQRTIL.-ETA{I)*ETA(I)))
U0 60 I=1.NTEC

U{1}=0.

DO 60 Il=1s4NALR
UIY=U{II+BLOCLU(TIL-LI*NTEC+I)*Z(L1)
CONTINVE

RETURN

tND
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SUBRIXTINE CATEN

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSI UN DESP{3204),DESPA{1608)+ESF(48Q00),ESFT(2400),0MAT(8,8),
LTETAD(4) s TETAE(B) ESFA(BILATITA(Z0) yNCOET(20),NCOTT (20)

COMMON LRsLWe NN gNEJNGLNsNNPEZNCUGPNy NNDP ZyNTI NBLOG,LBMAX,LBLUTQ
1IFILEsNESCyNTIPcLy ILDATyILEC,ICARG, ITEMPy IRESPINSECCNARMSy NARMA
2NARSTINARAT yMITEZERyNIOT NFOC ¢+ NAUV I NAURy INSAL,ITIPR,IREGy ISREF4NTEC,
BITEGI{LO JyNELIG( 1Oy 4 )y NGRUP(10), INCED(300) yNAP (201}, NUAN{10),
GLBANDILC) JNENPE(IO),IFACI(20),IFPRL10O)

COMMIN /A7 COOR(804)yCO0RL(B04) ,ANGLDO(L00),ERROR4FRCT

COMMUN /b/ BLOCO(L128s84)

EQUIVALENCE (DESP({11},8LOCO(1)},(ESFT{1),8LOCO(3205))

EQUIVALENCE (DESPA(L).BLOCO(5606)), LESF(L)BLOCOILT215))

o 4 e o o g e SR sl o ok A o e e ke ok ol sk ok ok dede e sk e ok ok ok ok stk skl stk o el s s oo ok
FSTA SUBRUOTINA CALCULA OS DESLOCAMENTOS GLOBAIS E ESFORCOS LOCAILS
ATUANTES PARLCIALMENTE EM CADA HARMONICO LU GLOBALMENTE PARA ®M
CARREGAMENTL NAD AXISEMETRICO

3 sk o o ol o s el Ao ook o ok e e o R sl Sl ok 7 ok ol ok o st e ook e o ol i ok s el ok kol o ek el kaaok

SINCA) DSINIX)
Cosx GCOS (X))
ATAN(X) = DATAN{X]}

FCGR = ATAN({1.0+001/45.
LI = NARMS + 1

LS = NARMS + NARMA
NCOTT(1) = U
IF{ICARGI1IO+5410

DB 81 = 1,L5
NCOET(I) = O

G TO 20

PO 15 [ o= L4NSELC
iH50 = 1

READ{SO*IHSO)ATITA({L)
00 18 I = 14iLS

IR0 = NSeCC + 1
READ(SOFYIHSOINCOET(I])

£le



20

22

24
25

40

50

&0

70
80

LIT NARST + 1

LST = NARST + NARAT
IFILAT) 22,254 22

DO 24 I = 1,L8T

IH50 = NSECC + L3 + 1
READ(SO®IMSCINCOTT(L])
CALL AUESZINCOET)

LLE = Z4%NE

Ll = NTEL + 1

LLl = NTEC + LLE

L2 = L1

L2 = NTEC + NTEC

L3 = LLE + 1

LL3 = LLE + tLE
IF(ICARG)Y 30,310 ,30

DO 300 NSEC = 1 ¢NSECC
T = ATITA{NSECQ)

TeETA = FCOGR=*T

30 40 I = LZsLLZ2
DESPAll ) = G

00 50 1 = L3,LL3

I

ESF({1) = C.

GO 270 NARM = 1.LS
ECONT = 1

N = NCOET(NARM)

A = N¥TETA

C = COS{A)

S = SIN(A)

IF(LS-1)70,704560

IH45 = NARM

READ{4S *LH4E(DESP (1) ,I=1,NTEC)
IH4é = NARM
READ(46*THa6) IDESPIL) sI=LIyLLLY
IF{NARM — NARMS)180,80,90
TETAD(L} C

TETAL(Z) -3

L =1

LL = NARST

vlE



IFILL)94,10GC,94

90 TETAW(Ll) = §
TETAD(Z) = C
L = LIT
LL = LS7

IF{LL)F94,100,494
94 DO 98 I = LsLL
M = NCOTTI(I}
IF(M-N)986,96,48
96 1IH48 = ]
READ(4BYIH4BI(ESFT(J) yJd=14LLE)
ICONT = ©
GO TO La0
S8 CONTINUE

100 ¥ETAD{3}) = TETAG(L)
TETAU(4) = TETAD(1)
TETAE(1l) = TETAO(1)
TETAZ(2) = TETAD(1)
TETAE(3) = TETAD(2)
TETAE(4 ) = TETAD(Z)
TETAE(S5) = TETABI(1)
TETAE{6)Y = TETAG(1)
TETAE(T7) = TETAD{(Z2)
TETAL(8) = TETADIZH
K =0
B0 110 I = 1+NTEC+NGLN
90 110 4 = LyNGLN
K = K + 1

110 DESPA(KY = TETAD(J)*BESPI(K)
K = NTEC
L = 0
0§60 120 1 = lsLLESB
DO 120 4 = 1.8
K = K + |
L =L + 1
IF{ICONTY1IZ202115,4120

115 ESFTIL) TETAE (J}*ESFT (L)
120 ESF{L) = TETAe(J}*DESP(K)

GLE
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I
Hnw
li

Q

s
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DO 140 M = LyLLESB
IM3 = [H3 + 1
IM43 = IH3
REAUI43 YIHA3Y(MATL{IlsJ1l) s J1=1,y8Yy11=1,8)
DO 130 4 = 1.8
o= ®Ko+ 1
ESFAld) = ESFIK)

134 ESFEF{K) = u.
L 140 4 =
I = 1+ |
0f) 132 L = 1ls¥

142 ESF{i) = ©SHE(L} + DMAT{JI,L)I%ESFA(L)
IF{ICUNTY 40Uy 1l3 4140

136 ESF{L) = LSFALI) - FROCTHESFT(I)

140 CONT INuge
IF{LS-L)1504150,145

145 IF{IRESP) 24041504240

150 IF(NARM —-NARMS)I 160,160,170

160 WRITE(LWy LOOOINSNSEC, T
wO TU 186

170 WRITE(LW,L1GO)IN yNSEC, T

180 WRITu(LW,s 1200)

i.,8

L =0
U 190 I = 1¢NN
L = L + 1

LL = LL + NGLN
190 WRITE(LWy1300)I ,(DESPA(K}«K=L,LL)
WRITE(LWy 1400}
L =0
J = 0
LD 235 NEL = 1loNE
DO 230 M = L.NNPE
J o+ 1
LL + 1}

L
L = LL + 8

J
L
L

91¢€



230 WRITE(LWyI5C0CINEL,INCED(J}, (ESF(I)yI=t,LL}
235 CONTINUE

2640 4 = O
DO 250 1 = LZ.LLZ
J=J+ 1
250 DESPA(I) = DESPA(I) + DESPA(J)
J =0
DO 260 I = L3sLL3
o= 4o+ 1

260 ESF(L) = ESF{I) + ESF{J}

270 CONTINUE
IF(LS—1)3C0,300,275

215 WRITE{LW,16COINSEC,T
WRITE(LW,1200)

LL = NTEC
(0 280 1 = 1¢NN
L= LL + 1

LL = Ltk + NGLN
280 WRITE(LW,I1300)I ,(DESPA(K}sK=LsLL)
WRITE(LW, 1400)
LL = LLE
4 = 0
DD 295 NEL = 1,NE
DG 250 M = 1,RNPC

LtL = Lt + 8
290 WRITE(LWs 15CCINELyINCED(J)}y (ESFLI)y I=LyLL}
295 CONTINUEL
300 CONTINUE
RETURN
310 WRITZ(LWyL12CC)
LL = 0
LO 320 1 = 1NN
L = LL + 1
LL = LL + NGLN
320 WRITE(LW,1300)I {DESP (K} sK=L,LL)
WRITE(LWy 1400)

LLE



LL = NTEC

J G

00 2340 MEL = leNt

0O 330 M = LleNNPE

J J + 1

L L + 1

tL = LL + 8
330 WRITE{LWsLI5COINELyINCED(J)y(DESPII)sI=L,LL]
340 CONTINUE

1000 FORMATL//LI0X,"RESULTADOS PARCIAIS REFERENTES + AQ HARMONICO SIMETR
1I0O vV, I8 ,3/7453X,98 SECCAU $%'4I542X,%( TETA =¥4FTe3s4" }*)

1100 FORMAT{// 10X, *RESULTADOS PARCIAIS REFERENTES : AU HARMONICO ANTISI
IMETRICO 9,15,/43X,'A SECCAD 'yI5:2Xy'( TETA =7,F7.3," }")

1200 FORMAT( /710X 'DESLOCAMENTD DOS NOS "/ /10K,! NDO' s 10Xy "DESL.R Y414
TRy YOESL o TPy Loy *UESLL Yy LOXH"GIRG ZR¥5/)

1360 FUORMATL LUOA, I3, {TXyELG.8) )

1400 FORMAT(//10X5 'ESFORCDS NOUALS PARA [ADA ELEMENTO :'",//10X,"ELEM.Y,
13X PNCY 35Xy INLL Y 311Xy "N22 8, 11Xy YM12 7y 11Xy "NZ2L 11X, "MLL', 11X,"M22¢
ZyllXytMIZ2%, 311Ky 9M21Y, /)

1500 FORMATE LOAs LA 3384033 A3FL2e63TIZ2XsELZ461))

1600 FORMATI(///77 10X, IRESULTADDS FINAIS REFERENTES : A SECCAD ', I5.2XKs"
1{ TETA =",F7.32,7 1%}

RETURN
END

3]
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OO OO

10

20

30

SUBRUGUT INE AUESZ(NCOET)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSICN DESP(3204),ESFT(2400) +DESPA(L2),0ESPL{12),OMAT(8,+81,
IROT(12y12 )y ENN(B12)yBNL(8,12)yBN2(84y12)NCIET(20)

COMMUN LR oLWyNN gNEZNGLN ¢ NNPE NCOPNs NNOP o NTT 4 NBLOGSLBMAX s LBLGQ
1IFILE,NESCyNTIPELyILDAT yILEC,ICARGy ITEMPIRESP,NSECC+NARMS,y NARMA,
ZMNARSTyNARAT ,NITERyNIOJC,NFOC yNAUYsNAUR,INSAL,ITIPRyIREGy ISREFINTEC,
ALTED(LO Y+ NELIG( 1G»4 ) s NGRUP{ 10) INCEDI300) 4NAP(201),NUAN( 10},
4LBAND(1C) yNENPE (10} ,IFACI(20),IFPR(10)

COMMIN /A7 CUDR (804),C00R1(8G4) +ANGLU(LOC)ERRORFRCT

COMMON /#/ BLOCO{12864)

EQUIVALENCE (DESP(1),BLUCUIL))(ESFT(L),8LOCO(32051))

s st s o Aee sk o o Gk o sk sk o sl SR e e sl o A ok o ool desde siesd ook ko R koo dok ok ks ok kokok
ESTA SUBRLUTINA CALCULA A MATRIZ DE TENSAD PARA CADA HARMONICO E OS
JESLUCAMENTOS GLUBALS E ESF0ORCOS LOCAILIS PARA UM CARREGAMENTO
AXISIMETRICG

0k o e o o o e ok sk o e o 0 K ok Ak o ol ok o ook skl ok ek s ok ool Aok el ok R R

LS = NARMS + NARMA
Ll = NTEC + 1L

LLE = Z2&%NE

LLL = NTET + LLE
DO 180 NARM = 1,LS%
IFLICARG) 104,20, 10

IH44 = -2
INCRe = 5
GO TO 30
IH44 = O
INCRE = 1

LST = NARST + NARAT
IF{LETY25430+25

iH48 = 1
READ{(48*1H&4B(ESFT(1),I=1yLLE)
II =0

N = NCOET (NARM)

N2 = N#*%2

IF{LS-1)50,50,40

61t



40 IH45 = NARM
READ{45YIH45)(DESP(1I),1=14NTEC)
50 00 60 1 = LlsLL1
60 DESP{I) = 0.
iM3 = 0
JI = 0
LLZ = NTEC
B0 1ob NEL = LygNE
L c
0 70 I = 1,NNPE
JI = JI + 1
4 = INCEDU{JI)
J = {J-1I*NGLN
Do 70 K 1ynGLN

I

L
TG ODESP } = DESPUJ)
IH42 = NEL
READE4Z YIHAZI((ROT{Ivd) s d=1412),I=1412)
O B0 I = 1,12
DESPL(I) = 0.
L0 B0 J = 1+12
80 UESPLII) = DESPL(I) + ROT{I.J)*UESPA(J)
D0 140 NP = 14NNPE
iH44 = IHa4 + INCRE
IBN = InR44
READ(G44 PIBNJ{(BAN(I sy} s d=1ls 123y i=1Ls 81
IF{ICARG}S0,110,%0
20 IBl = IH44 + 1
igz = IBL + 1
READ(4GYIBLI{IBNLL{TI yJ)yJ=1412}sI=1,8)
READ (44 *IBZ)(IBN2{I yJ},Jd=1y12)4I=1,8)

G0 160 1 = 148

OU 100 4 = 1512
1G0 BNN{1,J) = BNN(I,J) + NX*BNL(I,J) + NZ=BN2{I,J)}
il0 L2 = LLZ + 1

LL2 = LLZ + 8
P

(o]

0ct



120

i30

140

DO 120 1 = LZ2.LLZ

KW =K+ 1

o 120 J = 1,12

DESP{I) = DESP({I) + BNN(K,JI*DESPL(J)
IF(ICARG)160,130,160

J = ¢

PO 140 I = LE.LLE
Jg=Jd+ 1
DESPALJ ) = DESP (1]
GESP(I) = Q.

IH3 = IH3 + 1

IH43 = IH3

READ{43 "IH43 3L DBRAT(I J)»Jd=1,8),1=1,081}
J =0

OO0 150 I = LZ.LL2

J = Jd + 1

L0 144 K = 148

DESPII)Y = DESP(I} + DMAT(J,yK}I*DESPA(K)
IFILST)Y 148,150, 148

IT = I1 + 1

DESP{I} = DESPL{I) — FRCOTHESFTI(II)
LONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

IF(L3-1)1804,1804170

IH46 = NARM

ARITE(4 A TIH4E)YIDESPLEYsI=LL,yLLL )

¢ LONTINUE

RETURN
END
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