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O presente trabalho versa sobre o uso da téc 

nica de subestruturação no cálculo de frequências naturais e 

modos de vibração. Dois métodos de redução de graus de liber 

dade, através da subestruturação são apresentados:o de Guyan 

e o de Craig & Bampton. As acurácias desses métodos sao com­

paradas por meio de exemplos numéricos de estruturas tipo 

pórtico plano, analisados através de um programa automático, 

que se encontra em anexo. Estes exemplos evidenciam a grande 

eficiência do método de Craig & Bampton, permitindo concluir 

que a sua adequada aplicação conduz a um excelente modelo nu 

mérico, de dimensões reduzidas, apropriado à determinação da 

resposta dinâmica de 

tenha a participação 

estruturas, no caso em que nesta se 

apenas dos primeiros modos de vibração. 
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The present thesis deals with substructuring 

in dynamic analysis of structures. Two methods for 

degrees of freedom are presented: Guyan method and 

Bampton method. Exemple problems of plane frame 

reducing 

Craig & 

structures 

are presented to illustrate and to compare the accuracy of 

theses methods. The analysis of these structures is done 

through the computer program annexed at the end of this the­

sis. These exemple problems show the great efficience of the 

Craig & Bampton method, allowing to conclude that its adequa­

te aplication leads to an excellent numerical model, with 

small dimensions, suitable for determinating the dynamic res­

ponse of structures, in the case that its response has the 

participation of only the first vibrations mode. 
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Capitulo - I 

INTRODUÇÃO 

I.l) Objetivos e Descrição do Presente Trabalho 

A análise de uma estrutura pode ser abordada 

de duas maneiras: por métodos numéricos ou por métodos anall 

ticos. Estes últimos, devido às particularidades dos modelos 

estruturais, conduzem, normalmente, a equações diferenciais 

complexas, quase sempre inviáveis de serem resolvidas. Aso­

lução numérica, além de considerar de forma mais de perto as 

peculiaridades da estrutura, tem a grande vantagem de poder 

ser programada em computadores digitais, através da álgebra 

matricial, a qual permite uma notação bastante compacta. 

Com o avanço da tecnologia, os modelos estru­

turais foram ficando cada vez mais arrojados, conduzindo, g~ 

ralmente, a um número muito grande de equações e, consequen­

temente, exigindo computadores bastante potentes para a sua 
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resolução. Este fato levou à utilização de técnicas de progr~ 

mação relativamente complexas, para se tirar o máximo partido 

da esparsidade das matrizes dos sistemas estruturais.São exem 

plos típicos dessas técnicas o armazenamento e resolução de 

sistemas de equações por altura efetiva de coluna e ou pela 

técnica de solução frontal. 

Paralelamente, tem-se desenvolvido diversos me 

todos de redução do número de graus de liberdade de um siste­

ma estrutural, na fase de sua análise. A técnica de subestru­

turação, já largamente empregada na análise estática, pode 

também ser muito útil na condensação de graus de liberdade em 

análise dinâmica. Neste caso, contudo, a elaboração dos pro -

gramas computacionais correspondentes não é tão imediata como 

no caso da análise de uma estrutura como um todo, ou seja,não 

fracionada em subestruturas. 

Podem-se enumerar algumas vantagens que funda­

mentam a importância da técnica de subestruturação, quais se­

jam: 

1) Em certos casos, a capacidade do computador 

nao e adequada para a resolução da estrutura como um todo; 

2) Em determinados modelos estruturais, como e 

o caso da fuselagem de um avião, existe a necessidade de se 

fazerem diferentes tipos de análises em partes diversas da es 

trutura; 

3) Quando o projeto é muito grande,várias equ~ 

pes de técnicos são necessárias para o seu desenvolvimento.Ca 

da urna fica responsável por uma parte do modelo estrutural .Atra­

vés da técnica de subestruturação, é possível acoplar as di -

versas subestruturas e assim proceder a uma análise da estru 

tura como um todo; e 

4) Verifica-se uma grande economia de esforço 

computacional, quando a subestruturação é utilizada, nos se-
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FIGURA I. \ 

DIVISÃO DO AVIÃO 
• 

EM VARIAS SUBESTRUTURAS. 

(fl.URA 5 DA R[í[ftÊNCIA · ! ) 

guintes casos: 

a) Quando a estrutura apresenta partes iguais; 

b) No caso em que a não linearidade 

ocorre em partes localizadas da estrutura; e 

fisica 

c) Quando, em análises sucessivas, tem-se que 

mudar o projeto estrutural, em partes localizadas. 

estruturação 

(frequências 

O presente trabalho versa sobre o uso de sub -

na determinação das caracteristicas dinãmicas 

e modos de vibração) de sistemas estruturais. As 

numéricas foram efetuadas em modelos tipo aplicações 

plano. Com o 

pórtico 

resolução do 

objetivo 

problema 

de reduzir o esforço computacional na 

de autovalor = onde K é 
~ 

a matriz de rigidez da estrutura, Ma sua matriz de massa,~ 

a matriz dos seus autovalores (quadrado das frequências), sao 

descritos ao longo deste texto as técnicas desenvolvidas por 

Guyan e Craig & Bampton. Estas técnicas reduzem as ordens das 
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matrizes do problema supracitado. Tal objetivo é alcançado 

através de uma mudança de coordenadas a nível de subestrutura. 

Esta operação permite obter as matrizes de massa e de rigidez 

de cada subestrutura bastante reduzidas, quando referidas as 

novas coordenadas. Como as matrizes do modelo estrutural com­

pleto sao obtidas por superposição adequada das de suas sube~ 

truturas, a redução nas ordens destas implica, obrigatoriame~ 

te, na redução das ordens daquelas. 

Asmatrizes referenciadas as novas coordenadas, 

ditas generalizadas, são obtidas através da pré e pós-multi -

plicação das matrizes de massa e rigidez das diversas subes 

truturas (até então em coordenadas físicas) por suas respect! 

vas matrizes de mudança de coordenadas na forma transporta e 

normal .. ,. Estas são formadas pelos modos normais de vibra -

ção e de restrição de cada subestrutura. 

A condensação de graus de liberdade mencionada 

acima, assim como o uso da técnica de subestruturação na aná­

lise de problemas dinâmicos são detalhados no terceiro capit~ 

lo deste trabalho, e foi baseado nas referências 2, 6, 10 e 

12. 

O capitulo dois versa sobre a formulação do 

problema dinâmico de sistemas contínuos, através de sua dis -

cretização por coordenadas generalizadas, e foi fundamentado 

mas referências 10 e 11. 

A análise e a comparaçao de resultados sao fei 

tas no quarto capitulo deste trabalho, através de exemplos n~ 

méricos, usando ou não, as técnicas de subestruturação com 

condensação de graus de liberdade sugeridas por Guyan e Craig 

& Bampton. Para tal, foi desenvolvido um programa em lingua -

gem FORTRAN, o qual se encontra em anexo. 
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I.2) PRINCIPAIS NOTAÇÕES 

As notações utilizadas sao sempre definidas 

na primeira vez que ocorrem ao longo deste texto. A seguir 

descreve-se o significado das principais notações empregadas. 

[ . ] 

{ } 

- matriz retangular ou quadrada ( o mesmo é in 

dicado com um til sob o nome da variável). 

- matriz com uma coluna ou vetor ( o mesmo e 

indicado com um til sob o nome da variável). 

V (x,t) - deslocamento de ponto em um modelo estrutural unid! 

mencional (função da coordenada x e do tempo t). 

q. (t) - coordenada generalizada em função do tempo t. 
l. 

n - numero de graus de liberdade. 

~i(x) - função deslocamento em função da coordenada x. 

T - energia cinética do sistema estrutural. 

U - energia potencial do sistema estrutural. 

P. - forças generalizadas 
l. 

- vetor deslocamento da estrutura que contém asco 

ordenadas generalizadas qi. 

M - matriz de massa da estrutura. 
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K - matriz de rigidez da estrutura. 

P - vetor de forças generalizadas da estrutura. 

e - matriz de amortecimento da estrutura. 

pi - i-ésimo modo de vibração da estrutura. 

W. - i-ésima frequéncia da estrutura. 
i 

q> - matriz dos modos de vibração da estrutura. -
A - - matriz (diagonal) dos quadrados das frequências 

uma estrutura. 

de 

N - número de elementos finitos em que uma estrutura foi 

dividida. 

k - matriz de rigidez do e-ésimo elemento finito de uma Ne 
estrutura. 

m - matriz de massa do e-ésimo elemento finito de uma es •e 
trutura. 

- matriz de amortecimento do e-ésimo elemento 

de uma estrutura 

finito 

Pe - vetor de carga do e-ésimo elemento finito de uma es-

trutura. 

A - matriz de mudança de coordenadas da subestruturas. ~s 

B - vetor de coordenadas generalizadas da subestruturas -s 
após a mudança de coordenadas. 
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[H] - matriz dos modos de restrição da subestruturas. 
5 

[Ident]- matriz identidade. 

gli - numero de graus de liberdade interiores de uma subes 

trutura. 

gle - numero de graus de liberdade exteriores de uma subes 

g 

[o],2 

M -s 

trutura. 

- gli + gle 

- matriz nula 

- matriz de massa da subestruturas, apos a mudança de 

coordenadas (reduzidas) 

K - matriz de rigidez da subestruturas, apos a mudança 
-s 

de coordenadas (reduzida~) 

L - Lagrangeano da estrutura 

<1' - vetor dos multiplicadores de Lagrange. -
w - trabalho realizado pelas forças externas que 

numa estrutura. 

atuam 

S,D matrizes de uma estrutura, as quais sao compostas --
por matrizes nulas e de identidade das de suas subes 

truturas. 

R - vetor de coordenadas generalizadas da estrutura apos 

mudança de coordenadas. 
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M - matriz de massa da estrutura apos mudança de coorde 
~ 

nadas(reduzida). 

K - matriz de rigidez da estrutura apos mudança de coor 

Expoentes 

índices 

denadas(reduzida). 

T - indica transposição de matriz. 

e - a variável em questão está relacionada com o 

e-ésimo elemento finito de uma estrutura. 

I,E - indicam graus de liberdade interiores e exte 

riores respectivamente, não vinculados, de 

uma subestrutura. 

s - a variável em questão está referida a subes­

truturas. ( s= ~. ~ ) . 

mr - a variável em questão está relacionada ao mo 

do de restrição mr de uma subestrutura. 
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Capitulo - II 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DINÂMICO 

II.1) Discretização de Sistemas Continuas Através do Uso de 

Coordenadas Generalizadas. 

A análise dinámica de uma estrutura, por exem­

plo a da fig. II.l, complica-se (11) pelo fato de suas forças 

de inércia serem geradas por derivadas de deslocamentos da es 

trutura, e estes, por sua vez, dependerem fundamentalmente da 

quelas. Este ciclo fechado causa x efeito pode ser soluciona­

do pela formulação do problema através de equaçoes diferenci­

ais. Sendo a massa da viga da fig. II.l considerada distribui 

da continuamente ao longo de seu eixo longitudinal, seus des­

locamentos e acelerações devem ser calculados em cada ponto de~ 

te eixo, para que as forças de inércia correspondentes fiquem 

completamente definidas. As equações diferenciais supracita -

das devem ser parciais, uma vez que a posição ao longo do eixo 
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p { t) 

1 

1 1 
1 1 

1 

i 

FORÇAS DE lNÉRClA 

FIGURA ll:.1 
• 

CICLO AÇÃO x REAÇÃO OE UMA SOLICITAÇAO OINAMICA 

(FIGURA REflRAOA OA REFERÊNCIA 11) 

da viga, assim como o tempo sao tratadas como variáveis inde­

pendentes. 

A análise de estruturas mais complexas,sob o 

enfoque acima descrito, é, na maior parte das vezes, impossí­

vel de ser executada, matematicamente, de forma explícita 

Com o objetivo de se obterem soluções aproximadas de um pro -

blema dinâmico, foram desenvolvidos modelos analíticos alter 

nativos. Eles partem de suposições simplificadoras do compor­

tamento da estrutura a ser analisada, objetivando um desenvol 

vimento matemático mais simples, sem, contudo, muito se afasta 

r~m do comportamento dinâmico real da estrutura. 

Um deles é a discretização da estrutura atra -

ves de coordenadas generalizadas. Esse modelo é baseado na 

suposição de que a deformada de uma estrutura pode ser expre~ 

sa através de um somatório de uma série de deformadas - pa -

drâo. 



= 

11' X 
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+ 
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FIGURA l[, 2 
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~ ''-..7' ~Jl,,, 
1 

L 
+----- -----

REPRESENTAÇAO DA DEFORMADA OE UMA ESTRUTURA POR 

OE SENOS 

• (FIGURA R!TlfU,OA DA REFERENCIA 11) 

, 
SERIE 
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Um exemplo simples dessa aproximação pode ser 

visualizado através da fig. II.2, onde a deformada de uma vi­

ga simplesmente apoiada é expressa por um somatório de defor­

madas-padrão em forma de senóides. 

V (x)= sen 

jq 

i T( X 

L 

(II.1.1) 

As amplitudes dessas deformadas-padrão serao 

as coordenadas generalizadas do sistema, e os infinitos graus 

de liberdade da referida viga serão substituidos pelos infini 

tos termos da série. A vantagem desse modelo analítico e que, 

na maior parte das vezes, pode-se obter uma boa aproximação 

para a deformada real da viga, considerando-se apenas os ter­

mos iniciais da série. Desse modo, um sistema estrutural com 

três graus de liberdade terá sua solução aproximada expressa 

por uma série de três termos, e assim sucessivamente. 

Esta concepção pode ser generalizada, substi -

tuindo-se as senoides sen i f1' x, que foram assumidas como 
L 

deformadas-padrão, por funções l.f}i(x); desde que sejam compa-

tíveis com as condições geométricas de contorno do sistema es 

trutural, e que mantenham a continuidade do mesmo, quando de­

formado. Pode-se, então, escrever a expressão genérica para 

os deslocamentos de qualquer estrutura unidimensional sob a 

forma 

V (x,t) = q. ( t) 
l. 

(II.l. 2) 

Para qualquer conjunto de funções deslocamento 

t>i(x) , a deformada resultante da estrutura dependerá de 
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q. (t), o qual é responsável pela amplitude da deformada no tem 
1 -

po, e que será referido, nesse trabalho, como coordenada gene-

ralizada. O número ~,de .defórmadas-padrão assumido, constitui 

o número de graus de liberdade considerados nesse tipo de mode 

lo analitico. 

Diante do exposto, pode-se, então, partir para 

a dedução das equações de movimento de um sistema 

continuo. 

estrutural 

II.2) Equações de Lagrange 

Uma das maneiras de se obterem as equaçoes de 

movimento de um sistema estrutural e através das Equações de 

Lagrange. Estas são obtidas a partir de quantidades de energia 

cinética e de energia potencial, em substituição aos vetores 

de força e de deslocamento, como se verifica no emprego das 

Leis de Newton para este tipo de dedução. 

Pelo Principio de Hamilton, pode-se escrever: 

dt + dt = o 

onde T é a energia cinética do sistema 

energia potencial (incluindo a energia 

(II.2.1) 

estrutural, u 
de deformação 

e a sua 

do siste-

ma e a energia potencial das forças externas conservativas que 

agem sobre o mesmo) e ! Wnc é o trabalho virtual realiza­

do pelas forças não conservativas que agem neste sistema (in -

cluindo forças de amortecimento e forças externas não conside 

radas em U). 

Para a maioria dos sistemas estruturais, pode 

-se exprimir a sua energia cinética em termos de n coordena 
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das generalizadas q., juntamente com suas primeiras derivadas 
l 

em relação ao tempo q.; e sua energia potencial, apenas em 
l 

termos de coordenadas generalizadas q .. Quando as forças nao 
l 

conservativas agem através de deslocamentos virtuais (causados 

por um conjunto arbitrário de variações das coordenadas gener~ 

lizadas) é produzido um trabalho virtual, que pode ser expres­

so por meio de uma combinação linear dessas variações de coor­

denadas. Sendo assim: 

(II.2.2.a) 

(II.2.2.b) 

(II.2.2.c) 

onde P
1

, P
2

, ... , Pn sao chamadas de forças generalizadas. 

J'c 
t, 

+ -;;)T 

íi) ql 

Substituindo (II.2.2) em (II.2.1), tem-se: 

-::;) T /q1 

;i ql 

cf ql + 

+ • • • + 

+ ".;l T ! q2 + ... + ~ T Jqn 

2T 

? q2 

;;i q2 Qqn 

J ':J.2 + ... + ,::;i T 

d C!n 

{ q2 - ... - j) u 

d qn 

dt o 

d qn 

(II.2.3) 

+ 
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Fazendo a integração por partes nos termos que 

contêm J qi 

a 
Jbx y dt = 

a 

b 

xy 

fh dt= [ 

t2 -f ':: / qi d T J qi (d ~jfqi dt 
;;, qi ~ qi tl 'd q. 

t, 
t, 

(II.2.4) 

Considerando a condição básica para que o prin 

cípio de Hamilton seja válido, [qi (t1 ) = J qi (t2 ) = O , tem 

-se: 

n 

L 
i=l [ - --ª-- (-2..!_) + 

dt ~q .. 
]. 

dt= o 

(II.2.5) 

Como [qi (i = 1,2,3, ... ,n) sao grandezas virtuais indepen­

dentes, a expressão acima será satisfeita quando: 

d 

dt (~) 

par a i = 1, 2 , ... , n 

= P. 
]. 

(II.2.6) 
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-- =---= .. , 

t 
l 

FIGURA 11:.3 

VIGA EM BALANÇO SUBMETIDA A UM CARREGAMENTO P(x,t) 

As equaçoes (II.2.6) sao as Equações de Lagra~ 

ge. 

II.3) Aplicação das Equações de Lagrange na Deduçao das Equa­

ções de Movimento de Sistemas Continuas 

Seja: o exemplo da fig. II.3. Baseado no mode­

lo analitico desenvolvido na primeira parte deste capitulo 

(item II.1), pode-se aproximar a deformada da estrutura por 

(II.1.2). 

Como a expressão da energia potencial de defoE 

maçao segundo Bernoulli-Euler (equação II.3.2) contém V"(x,t) 

(derivada segunda de V em relação a x), as funções uJ. (x) de Ti -
vem ser continuas e ter suas primeiras derivadas em relação a 

x continuas. Além disso, vJ. (x) devem ser linearmente indepen ri -
dentes e satisfazer·· as seguintes condições de contorno do 

do sistema estrutural em questão: 
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1 

l.yi (O) = 'fi (O) = O 

desde que V (O,t) = V' (O,t) = O para qualquer t. 

As expressoes das energias cinética e de deformação, segundo 

Bernoulli-Euler, para a referida viga, podem ser escritas da 

seguinte maneira: 

Energia Cinética: 

laL T= 1 f(x) A(x) (vl z dx 

2 

(II.3.1) 

Energia Potencial 

de Deformação: 

/OL U= 1 E I (x) (V") 2 dx 

2 (II.3.2) 

onde f(x) é a massa por unidade de volume, A(x) é a area da 

seçao transversal, E é o módulo de elasticidade do material e 

I(x) o momento de inércia em relação ao eixo z. 

Substituindo (II.1.2) em (II.3.1), tem-se: 

; (OL 

n n 
T = ((x) A (x) L ljJi 

(x) qi (t) L ~j (x) qj ( t) dx 

i=l j=l 

; ÍaL 

n n 
Y(x) T = f(x) A(x) L I ~i (x) q. ( t) q. (t) dx 

i=l J=l J 1 J 

n n 
T= 1 ~ I: m .. qi (t) 

1) qj ( t) 

2 i=l j=l (II.3.3) 
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onde 

L 

mij = la í(x) A (x) ~ (x) 'fi (x) dx (II.3.4) 

Procedendo-se da mesma maneira para com a ex -

pressao (II.3.2): 

u = ; ÍaL E I (x) 

u = ; /OL E I (x) 

n n 

u = 1 L L 
2 i=l j=l 

onde 

L 

Kij =la E I (x) 

n n 

L li L li 

'fi (x) q. (t) Yj (x) q. ( t) 
i=l 

l j=l J 

n n 

L L . " qi (t) q. ( t) 'f i (x) 'fj (x) dx 
i=l j=l J 

q. ( t) 
l 

q. (t) 
J 

" 'f i (x) 'f ~' (x) dx 

(II.3.5) 

(II.3.6) 

dx 

Escrevendo as expressoes (II.3.3) e 

sob a notação matricial, tem-se respectivamente: 

(II.3.5) 

T = 1 V/ T - YL (II.3. 7) 
2 

u = 1 Yf. T K (II.3.8) 

2 



onde: 

<'l1 

q2 . 
V/ = V/ - ~ 

qn 

(II.3.9) 

<i1 

q2 
= M= -

qn 

(II.3.9.a) 
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(II.3.10) 

m nn 

(II.3.11) 

Se o sistema estrutural estiver sujeito a for­

ças externas, como e o caso do exemplo da fig. II.3 ,suas COE 

respondentes forças generalizadas serão determinadas através 

do emprego de trabalho virtual: 

por (II. l. 2): 

n 
p(x,t) Jv(x,t) dx = L pi (t) /qi (t) 

i=l 

n 

Jv(x,t) = L 'Yi (x) 
i=l 

d q. ( t) 
l 

(II.3.12) 

(II.3.13) 
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Combinando (II.3.12) com (II.3.13), tem-se: 

JOL p(x,t) 

n n 

L 'ri (x) [qi (t) dx =~ p. ( t) cfq.(t) 
]. ]. 

i=l i=l 
L 

logo, p. (t) = 1 p(x,t) \jJ i (x) dx (II.3.14) 
]. 

Substituindo (II.3.3) e (II.3.5) na Equação de 

Lagrange (II.2.6), tem-se: 

n 
L 
i;,l 

n 

s, ( tJJ . [ ; qj ( 

n n 
qj (t] ~ m .. q. ( t) 1 L I: k .. qi (t) 

j=l l.J ]. 2 i=l j=l l.J 

n 
L p. (t) (II.3.15) 

= i=l 
]. 

[9ij ( 
n 

m. <S (t(])]-[ _L ( ! 
n 

d 1 r= ~ m .. <S (t)])] 
dt 2 l.J J . ~ q. 2 j=l l.J J 

J=l J 

. ~( n (t)]JJ 1 L k .. [q. = p. (t) 
2 j=l l.J _] ]. 

(II.3.16) 

para i=l,2, ..• ,n 



d 

dt 

,n .. 
J.J 

para i= 1,2, ... ,n 

n 

L m .. q. (t) + 
J. J J 

j=l 

para i= 1,2, ... ,n 
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k .. 
J. J 

p. ( t) 
J. 

(II.3.17) 

n 
I: k .. qj ( t) = pi ( t) 
j=l J. J 

(II.3.18) 

Passando (II.3.18) para a forma matricial, ob­

tém-se a expressão que traduz o movimento de um sistema estru 

tural não amortecido, submetido a um carregamento p(x,t). 

M ~ + K V/ = p 

(II.3.19) 

Sendo~ a matriz de massa da estrutura definida por (II.3.10), 

~ a sua matriz de rigidez definida por (II.3.11), ~ o vetor 

deslocamento em coordenadas generalizadas, definido por 

(II.3.9) e P o vetor das forças generalizadas definido por. 

p = 

Pn (II.3.20) 

em que o termo genérico é dado por (II. 3 . 14). 

Com o objetivo de melhor esclarecimento,resol­

ve-se a seguir o exemplo da fig. II.3, baseando-se nas expre~ 

sões até aqui deduzidas. 



-22-

Assumindo n=2, duas funções que atendem 

condições de contorno do problema anterior são: 

' as 

'-f1 (x) = (il 
e 

Neste caso, por (II.1.2) tem-se: 

V (x,t) = (f J 
Por (II.3.4) , pode-se calcular os coeficien -

tes da matriz de massa da estrutura: 

mll = f(x) A(x) laL (f )2 ( f )2 dx = f(x) A(X) L 
5 

(II.3.21.a) 

iL f(x) 
2 3 r (x) ml2 = m21 = A(x) O (f) (f) dx = A(x) L 

6 

(II.3.21.b) 

m22 = f(x) A(x{ L ( f )] (f f dx = f (x) A (x) L 
7 

(II. 3. 21.c) 

E por (II.3.6), os da matriz de rigidez: 



kll = 

kl2 = 

k22 = 

14) : 
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E nxf,L 2 2 dx = E I (x) 4 

' L L' L, 
(II.3.22.a) 

k21 = E I(x)foL 2 6x dx = E I (x) 6 

L' L, L' 

(II.3.22.b) 

E ,(x) /,L 6x 6x dx = E I (x) 12 

L' L' L' 

(II.3.22.c) 

As forças generalizadas sao obtidas por (II.3. 

dx = 

f ( t) dx = 

L f (t) 
3 

L f (t) 
4 

(II.3.23.a) 

(II. 3. 23 .b) 

Substituindo (II.3.21), (II.3.22) e (II.3.23 ) 

em (II.3.19) pode-se, finalmente, obter a equação de movimen­

to da estrutura da fig. II.3 em coordenadas generalizadas: 

1 1 éí1 2 3 ql 
5 6 

fAL + 2EI = 

1 1 q2 L' 3 6 q2 
6 7 



= L 

vres) 

f ( t) 

3 

f ( t) 

4 

Supondo 
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f = 
A = 
L = 
E = 
I = 
f ( t) 

1 

0,5 

420 

300.000.000 

1 , 2348 

= o ( caso de vibrações 

em um mesmo sistema de unidades , tem-se: 

42 35 20 30 o 

+ = 

35 30 30 60 o 

Ou seja: 

+ K = Q ( a) 

A solução do sistema de equaçoes e: 

V, 

(b) 

i= 1 , 2 

li 
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onde cp. e W. sao os i-ésimos autovetor e frequéncia, respe~ - ]. ]. 

tivamente, da estrutura em questão. 

Derivando (b) e substituindo em (a), obtém-se: 

M w2 ~. [IJ-I w. tj 
+ K q> [\f-1' w. tj 

= o e i . e i 
]. -l. - -l. 

( c) 

i= 1,2 

[-M W~ ~. + K t .J e [v:T Wi t] = o 
~ ]. -]. 

~ _i 
(d) 

i= 1,2 

K <!> . = M c,i <I> . 
"' -]. ]. -J. 

(e) 

i= 1,2 

Ou ainda 

K ~ = M il! (\ - ( f) 

onde 

~ = [11 12] e /\ = [ :i :;] -

No caso do exemplo em questão, o problema de 

autovalor referido na equaçao ( f) fica: 

~' 'J [11 p~ ['° 30] [~1 p~ [:i :i] = 
35 30 30 60 
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Resolvendo-o, obtém-se 

w1 = o,381 

w
2 

= 7,681 

Os valores exatos das duas primeiras frequên­

cias do exemplo em questão são 

w1 = 0,384 

w
2 

= 2,444 

Comparando os resultados obtidos, chega-se a 

conclusão que as funções \fJi (x) e 'f
2 

(x) escolhidas representam 

bem apenas o primeiro modo de vibração da estrutura. 

Se o sistema estrutural estiver submetido a um 

amortecimento viscoso, é possivel escrever as forças general! 

zadas correspondentes a esse tipo de amortecimento da seguin­

te forma: 

n 
= [ 

J=l 

onde 

c .. q. (t) 
1] J (II.3.24) 

c (x) \.yi (x) 'rj (x) dx e c(x) d~ 

finido como um parâmetro de amortecimento, próprio da estrutu 

ra em questão. 

Desse modo, as forças generalizadas do sistema 

estrutural passam a ser expressas da seguinte forma: 
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p. (t) =JL 
l. o 

p(x,t) w. (x) dx - g. (t) onde o 19 termo representa a 
Ti 1 

ação do carregamento p(x,t) referente ai-ésima coordenada g~ 

neralizada, e g. (t) é definido por (II.3.24) e reproduz o 
l. 

amortecimento viscoso da estrutura segundo a esta mesma coor-

denada generalizada. 

Diante do exposto, a equação (II.3.18) toma a 

seguinte forma: 

n 
L 
j=l 

parai= 1,2, ... ,n 

n 
L 
j=l 

q. ( t) 
J 

p (x,t) Y]. (x) dx -g. (t) 
l. l. 

(II.3.25) 

Substituindo (II.3.24) em (II.3.25), obtém-se: 

n 
L 
j=l 

n 
- .E 

j=l 
c .. 

l.J 

ou ainda: 

n 
.E m .. 
j=l l.J 

't'i (x) dx 

q. (t) + 
J 

q. (t) 
J 

q. (t) 
J 

parai= 1,2, ... ,n 

+ 

n 
L 
j=l 

n 
.E 
j=l 

=JLO k .. q.(t) 
l.J J 

p(x,t) (pi(x) dx -

(II.3.26) 

n 

=/: 
c .. q. ( t) + L k .. q. (t) p(x,t) 

l.J J j=l l.J J 

(II.3.27) 
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Passando (II.3.27) para a forma matricial,ob~ 

-se a expressão que traduz o movimento de um sistema estrutu­

ral amortecido submetido a um carregamento p(x,t): 

+ + K V/ = p 
~ -

(II.3.28) 

onde C e a matriz de amortecimento da estrutura dada por: 

e = -
c22 ··· 

c nn 

(II.3.29) 

II.4) Discretização de Sistemas Continuas Através do 

dos Elementos Finitos. 

Método 

Até o momento, os campos de deslocamentos dos 

sistemas continuas estão sendo aproximados sob a forma 

n 
V (x,t) = L wi(x) 

i=l r 
q. ( t) 

]. 

onde a combinação linear das n funções "t'i(x) descrevem a de­

formada da estrutura como um todo, a cada instante. 
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À medida que as estruturas vao ficando mais 

complexas, a escolha de l.f)i(x) vai se tornando cada vez mais 

difícil, chegando, até mesmo, a ser impossível para sistemas 

estruturais com urna geometria complicada. 

Outra dificuldade seria a de automatizar esses 

tipos de cálculo através do computador, tendo em vista ava -

riação de l.fJi(x) para cada nova geometria de estrutura. 

Urna maneira de superar tais obstáculos e atra­

ves do método dos elementos finitos. 

Este método consiste em exprimir a deformada 

de toda a estrutura em termos de deslocamentos de alguns de 

seus pontos. Com este objetivo, a estrutura é assumida corno 

sendo dividida em um determinado número de elementos discre -

tos (elementos finitos), os quais são interconectados somente 

por um número finito de pontos, os chamados nodais, cujos de~ 

locarnentos representam as coordenadas generalizadas da estru­

tura. No caso da figura II.4 a viga foi dividida em 4 elernen-

tos finitos, cada um com dois pontos nodais, 

tal de 5 nós. A deformada da estrutura pode, 

perfazendo um to 

então, ser ex-

pressa através de (II.1.2), em termos das coordenadas suprac~ 

tadas q. (t) e de um grupo de deformadas padrão I.J.J, (x). Neste 
i í i 

caso estas são chamadas funções de interpolação, porque defi-

nem a deformada de cada parte da estrutura compreendida, no 

caso, entre dois nós. 

No exemplo da figura II.4(b) e (e) sao mostra­

das as funções de interpolação associadas a dois graus de li­

berdade do nó 3: deslocamento vertical e rotação, respectiva­

mente. Estas funções podem ser quaisquer, desde que sejam co~ 

tinuas,tenharn suas primeiras derivadas continuas e que satis­

façam às condições geométricas de contorno. 
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A 

-0 
: 2 0 
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~ 
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0 
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~ ' \ •, <_:: \~ 
FIGURA lI. 4 

( a l 

( b ) 

( e l 

VIGA SI-APOIADA DISCRETIZADA EM ELEMENTOS FINITOS 
(FIGURA RETIRADA 04 REFERÊNCIA H) 

Diante do exposto, pode-se então concluir que 

as coordenadas usadas no método dos elementos finitos sao uma 

forma especial de coordenadas generalizadas, e que as funções 

de interpolação deste método, nada mais são, do que as defor-

madas padrão \fi(x), mencionadas nos itens anteriores 

capitulo, com as seguintes características: 

deste 

- representam deslocamentos, não mais de toda a estrutura, e 

sim de uma parte da mesma - de um elemento finito; 

- são compatíveis com os deslocamentos nodais do elemento em 

questão. 

Escolhidas as coordenadas generalizadas e as 

funções de interpolação de cada elemento finito, pode-se en­

tão escrever 
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n 
ve (x,t) = ~ l.jJ ie (x) 

e= 1,2, ... ,N 

Onde~ representa o elemento finito em questão e No 

total de elementos em que a estrutura foi dividida. 

numero 

Seguindo o mesmo raciocínio do item II.3 deste 

capitulo, pode-se obter por (II.3.10), (II.3.11) e (II.3.20) 

as matrizes de massa 

pectivamente de cada 

m, de rigidez k e vetor de carga p res •e •e -e -
elemento finito da estrutura. Fazendo 

uso de um dos processos descritos na referência (8), é possí­

vel montar as matrizes de massa~, de rigidez~ e o vetor de 

carga r da estrutura como um todo, a partir da superposição 

adequada de m, k e p' de cada um de seus elementos ( e=l,2, -e -e .-e 
... ,N). Como, na maior parte das 

amortecimento de um elemento e 

vezes,as características de 

(c ) são de difícil deter--e 
minação, a matriz de amortecimento da estrutura como um todo 

é obtida através de combinações dos termos de~ e f· 

Diante do exposto, a equaçao (II.3.28) 

completamente determinada. 

fica 
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Capitulo - III 

SUBESTRUTURAÇÃO E REDUÇÃO DE GRAUS 

DE LIBERDADE EM ANÃLISE DINÂMICA. 

III.l) Equacionamento Básico 

No capitulo anterior, foi comentado o uso 

do método dos elementos finitos na discretização de estrutu -

ras solicitadas dinamicamente. Este método viabilizou a auto­

mação desses tipos de cálculo, através do uso docomputador,f~ 

zendo com que a análise de estruturas mais arrojadas tornasse 

possivel de ser executada. 

Â medida que as estruturas vao ficando mais 

complexas, a sua discretização em elementos finitos vai gera~ 

do, cada vez mais, um número maior de graus de liberdade, p~ 

dendo chegar ao caso de ser impraticável a sua análise dinâmi 

ca, baseada nas equações de movimento do sistema 

como um todo. 

estrutural 
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Outro grande obstáculo a ser enfrentado no 

projeto de estruturas mais complexas (caso de estruturas ae­

ronáuticas), e' que, normalmente, suas partes são projetadas 

e produzidas por organizações diferentes. Este fato dificul­

ta a montagem de um modelo em elementos finitos, para toda a 

estrutura, de uma maneira oportuna. 

Por estas e por outras razoes, já menciona­

das no primeiro capítulo deste trabalho, foram desenvolvidos 

métodos que permitem, para a maioria dos casos de carregame~ 

to, a divisão da estrutura em subestruturas,a fim de reali -

zar suas análises individuais. Foram também desenvolvidas 

técnicas de síntese modal, a nível de subestrutura, objeti -

vando uma redução do sistema de equações, no caso da estrutu 

ra ser analisada como um todo. 

No presente ,trabalho, só serao abordadas as 

técnicas sugeridas por Guyan e Graig & Bampton, devido às 

suas simplicidades, bons resultados e facilidades de imple -

mentação numérica. 

Com o objetivo de facilitar a compreensao 

do processo de subestruturação com redução de graus de libe~ 

dade, será desenvolvida a sua teoria baseada num exemplo de 

modelo estrutural não amortecido, submetido a vibrações li­

vres e que seja dividido apenas em duas subestruturas. 
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SUBESTRUTURA O< SUBESTRUTURA j:) 

l 

/ ,, 

O NOS INTERIORES ( l~NOICE I.) 

e NÓS EXTERIORES ( (N DICE El 

FIGURA li[. l 

SISTEMA ESTRUTURAL FORMADO A PARTIR OE DUAS SUBESTRUTURAS 

Seja a estrutura da figura III.l. Podem-se 

distinguir dois tipos de pontos nodais para cada subestrutu-

ra: os interiores e os exteriores. Denomina-se nó interior 

aquele que nao se liga diretamente a nenhuma outra subestru­

tura e nem a condições geométricas de contorno da estrutura 

como um todo. NÓ exterior é aquele que faz parte do sistema 

estrutural de uma determinada subestrutura, mas que nao aten 

de às condições anteriores. 

Diante do exposto, tendo-se .como base __ a 

discretizaçâo de sistemas estruturais pelo método dos elemen 

tos finitos, pode~se, então, escrever para cada subestrutura, 

a equaçao (II.3.19), agrupando em submatrizes os graus de 

liberdade (coord. generalizadas) relativos a nós de mesmo ti 

po: 
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.. 
!1rr !1rE Yr lSrr K 

-IE Yfr Er 

+ = 

T 
~E YE 

KT 
!5EE ~IE -IE Y,E l'E 

s s s s s 

(III.1.1) 
S= o<. J @_ 

O índice I representa os graus de liberdade interiores, o E 

os de fronteira (exteriores) e os, a que subestrutura a equa­

ção está referida. 

Com o objetivo de se reduzir as ordens das ma -

trizes de massa e de rigidez da equação (III.1.1) ou seja, a 

nível de cada subestrutura, as técnicas de Guyan e de Craig & 

Bampton podem ser postas com a seguinte mudança de coordenada~ 

VI = A B -s -s -s 

S= <X,@_ (III.l. 2) 

sendo A a matriz de mudança de coordenadas da subestrutura s 
-s 

e B o vetor de suas novas coordenadas, as generalizadas. 
-s 

III.2) Transformação de Coordenadas Segundo Craig & Bampton. 

( 2 e 6) 

De acordo com Craig & Bampton, a matriz ~s da 

equaçao (III.1.2) e definida da seguinte forma: 

[ÍQ] II [H] IE 

~s = 

[O] EI [Ident] E 
(III.2.1) 

s 
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onde [Ident]EE 
s 

dos autovetores 

e a matriz identidade, [IJ
11 

e a matriz 
s 

da subestrutura em questão,(considerando os 

nos exteriores fixados) definida por (III.2.2), e [H]IE a 
s 

dos seus modos de restrição. 

[ { <P}gli,l { <b}gli,gli J 
s 

(III.2.2) 

gli = n9 de graus de liberdade interiores da subestruturas. 

Os autovetores da subestruturas sao 

resolvendo o seguinte sistema de equações: 

obtidos 

s 
[ I J II 

s 
= Q 

(III.2.3) 

sendo ~II e ~II as matrizes de rigidez e massa da sub-
s s 

estruturas, relativas, apenas, aos seus graus de liberdade 

interiores. 6
11 

e a matriz diagonal dos autovalores 
s 

subestruturas, assim definida: 

t.12 
1 

6 II = 
s • 2 

l,)gli 

II 
s (III.2.3) 

da 

gli = n9 de graus de liberdade interiores da subestruturas 
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A matriz dos autovetores, ou dos modos nor -

mais de vibração definida por (III.2.2) e obtida por(III.2.3), 

normalizada em relação a matriz de massa, permite escrever: 

II 
s 

II 
s 

!1-II 
s 

!SII 
s 

II 
s 

= 

= 

[ Ident] 

6 
II 

s 

II 
s 

(III.2.4) 

(III.2.5) 

Os modos de restrição da subestru~ura em 

questão sao definidos como sendo as deformadas estáticas dos 

graus de liberdade interiores do subsistema, devido ao deslo 

camento unitário de cada um de seus graus de liberdade exte­

riores, mantendo os restantes fixos. Podem ser obtidos, por­

tanto, como respostas a deslocamentos unitários, na frontei­

ra, sem forças restritivas nos nós interiores. Assim: 

~II 

T 
~IE 

tem-se: 

!SII 
s 

~E 

Y/ I Q 

= 

yt E s 
s 

s 
(III.2.6) 

Fazendo a multiplicação da primeira linha, 

+ !5IE 
s 

Yf E 
s 

= Q 
(III.2. 7) 



Ou ainda: 

Yf I 
s 

!SIE 
s 
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Yf E 
s 

(III.2.8) 

Pela própria definição, para cada modo deres­

trição, tem-se um deslocamento unitário na direção de um grau 

de liberdade exterior, permanecendo os demais nós defrontei­

ra indeslocáveis (vide fig. III.3). Desse modo, obtém-se por 

(III.2.8) um vetor Yf I para cada vetor Yf E ; ou seja, um 
s s 

modo de restrição da subestrutura para cada Y!E. 
s 

1 {WE} o 
= o 

s mr=l 

o 
s 

(III. 2. 9 .a) 

{wEJ o 
= 1 

s mr=2 o 

o s (III. 2. 9 .b) 

o {wEJ = o 
s mr=gle o 

1 s (III.2.9.c) 

mr= n9 do modo de restrição 

gle = n9 de graus de liberdade exteriores da subestrutura em 

questão. 



mr 

-1 

= - !SII 
s 

para mr = 1, 2, .•. , gle 
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Reunido os vetores 

mr 
(III. 2.10) 

mr 

em matrizes distintas, obtém-se (III.2.10) da seguinte 

ma: 

-1 
= - K -II 

s 

for -

{V/El ..... f\J/El J 
sJ mr=2 J mr--gle 

Substituindo (III.2.9) em (III.2.11) ,chega-se a 

{wil ······{wIJ J Í mr=2 ef mr=gle 

-1 
= -K K 

-II -IE s s 

l 

o 
o 

o 

o 
l 

o 

o 

= 

(III.2 .11) 

o 
o 
o 

l (III.2 .12) 



S NÓS EXTE:RIORES 

O NOS IIHEAIORES 

FIGURA llt. 2 

-40-

i, 
1 

) 
/ 

UM MODO NORMAL DE VIBRAÇAO DE UMA DETERMINADA SUBESTRU-

TURA 

(FIGU!U. COPIADA DA REFERENCiA 6) 

e NÓS EXTE RlO RES 

0 NOS INTERIORES 

FIGURA li[. 3 

UM MODO OE RESTRIÇAO DE UMA DETERMINADA SUBESTRUTURA 

{FIGU!U COPIADA DA REFERÊNCIA 6) 
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Observando~se (III.2.12), conclui-se que a terceira matriz do 

segundo membro é uma matriz identidade e, portanto, pode ser 

retirada do produto. Dessa forma, chega-se à expressão dos mo­

dos de restrição da substrutura s, assim definida: 

= -1 
!SII 

s 
)SIE 

s 

= 

(III.2.13) 

As figuras III.2 e III.3 dão uma melhor vi 

sao do oue sejam modos normais de vibração e de restrição de 

uma subestrutura. 

Diante do exposto, a transformação de coordena 

das dada por (!II.1.2) pode assim ser escrita: 

Y1 I l?I 

V/ = = A B = A 
'V s -s -s -s 

YJ E J?E 
s 

s· 
(III.2.14) 

ou ainda: 

V/ I [I] II [H1E :êI 
= 

YJ E [ o] EI [ Iden~EE 12E 
s s s 

(III.2.15) 



Por (III.2.15), obtém-se: 

YJ I 
s 

e 

YJ E 
s 

= 

= 

II 
s 

!?I + 
s 
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[ H JIE !;)E 
s s 

(III.2.16) 

(III.2.17) 

As matrizes de massa e de rigidez nas novas co 

ordenadas sao dadas por: 

-
M = M A = ~s ~s ~s 

~EI !:\EE 
s 

(III.2.18) 

e 

!SII Q 

K ~s = K ~s A ~s = 

9 ISEE 
s 

(III.2.19) 

Onde as subinatrizes ijII e I:SII sao obviamente diagonais, e d~ 
s s 

das por (III.2.4) e (III.2.5). Quanto às restantes são obti -

das por: 

l:fi,E = 
s 

!:IEE 
s 

+ !_1EI 
s 

[ ttl IE + t\IE ) 
s s 

(III.2.20) 
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-
[tt\E !5EE = ]5EE + JSEI 

s s s s 

(III. 2. 21) 

!':'}IE [P] T ( M I [ H J IE t!IE ) = + #I 
s s s s IIS 

(III.2.22) 

Na concepção de subestruturação até aqui dese~ 

volvida, nenhuma aproximação foi introduzida, relativamente à 

redução de graus de liberdade. Pretendendo-se, no entanto, 

atingir tal objetivo, a matriz de transformação de coordena -

das, dada por (III.2.1), deve ser montada com apenas alguns 

dos primeiros modos normais de vibração da subestrutura em 

questão. Este fato implicará na redução das ordens das matri-

zes de massa e de rigidez da subestrutura, quando 

às novas coordenadas. 

referidas 

III.3) Transformação de Coordenadas Segundo Guyan (12) 

De acordo com Guyan, a matriz A da -s 
(III.1.2) e definida da seguinte forma: 

A = -s 

í [H] IE ] 

L[Ident]EE s 
(III.3.1) 

equaçao 

onde [Ident]EE e a matriz 
s 

identidade e [H]IE a dos mo -
s 

dos de restrição da subestruturas, já definida em (III.2.13). 
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Diante do exposto, pode-se concluir que a ma­

triz de mudança de coordenadas sugerida por Guyan, e um caso 

particular da proposta por Craig & Bampton, sem levar em con­

sideração os modos normais de vibração das subestruturas. Des 

se modo, ao se aplicar a transformação de coordenadas propos­

ta por Guyan, sempre serão reduzidos todos os graus de liber­

dades interiores, não havendo, portanto, a possibilidade de 

se optar pela redução de apenas alguns deles, como e possível 

na transformação de coordenadas sugerida por Craig & Bampton. 

Assim, as expressões (III.2.18) e (III.2.19)tQ 

roam, respectivamente, as seguintes formas: 

M = ·s 

K = ·s 

onde, 

t!EE 
s 

!:1-rE 
s 

e 

= 

+ 

= 

AT M 
·s ·s 

AT K 
·s •s 

T 
[H]IE 

s 

!:1-EE 
s 

T 
[H] IE 

s 

+ ]SEE 
s 

A = -s 

A 
·s 

!:'lrr 
s 

= 

tiEE 
s 

i_5EE 
s 

[H]IE 
s 

[H] IE + 
s 

+ 

T 
!.(IE 

s 

(III.3.2) 

(III.3.3) 

T 
l:irE 

s 
[H] IE 

s 

T 
+ [H] IE 

s 

[H] IE + 
s 

(III.3.4) 

T 
[H] IE 

s 

(III.3.5) 
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É importante notar que o significado físico 

das coordenadas generalizadas referentes aos graus de liberda 

de exteriores é mantido tanto na condensação sugerida por 

Craig & Bampton, quanto na de Guyan, e o seu numero nao e re­

duzido. Isto pode constituir uma limitação, no caso de subes­

truturas com um grande número de nós de conexão (exteriores). 

III.4) Equações de Movimento Utilizando Subestruturação 

Voltando ao exemplo da fig. III.l, os desloca­

mentos na interface das duas subestruturas têm que ser iguai& 

portanto (10): 

E as forças geradas 

guinte expressao: 

p - E"' 

= V/ E - e 
.-na mesma regiao 

+ p = 
E§ 

(III.4.1) 

sao relacionadas pela se-

o ,... 
(III.4.2) 

As Energias Cinética e Potencial da estrutura 

sao obtidas pela sorna das correspondentes de cada subestrutu-

ra. Desse modo, por (II.3.7), (II.3.8) e (III.l. 2) pode-se 

esrever: 

•T •T . •T 
T = 1 B M B = 1 ~ .. !j" ~" + 1 1ªe l1e ~Q 

2 - ,... ,v 
2 2 

(III.4.3.) 

u = 1 BT R B = 1 BT K B + 1 BT K "§ {! 
2 

.. - - 2 -« -" -a( 2 -e -e 
(III.4.4) 

onde 

M = A T 
~" ~oi (III.4.5) ,.., "' -a1. 
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!:!@ = A T 
!1~ {: t (III.4.6) 

-(! 

K = A T K A (III.4. 7) 
~"' -ol - "" -.e 

K = A T K A (III.4.8) -~ -e ~e, -(!_ 

{:J t-{:j 
. 

Bl Bl ~l 
B = onde B = B2 B = B2 B = B2 - -« -@ -"' 

Bg B Bg 
~l 

g 
(} "' o( 

B = 
B2 

(III.4.9) 
-e, 

B g e. 
!;!~ o Mll Ml2 Mlg -

M = onde B"' = M21 ~22 M2g e 

Q M i\1 M 
g2 

M 
~ gg 

"' 
Mll M12 Mlg 

M = M21 M.22 M2g -e (III.4.10) 

Mgl 
M • M. 

g2 gg 
e 

!5 .. Q Kll Kl2 1\g 

K = onde ~ « = -
i<2g K21 K22 e 

Q K - K R K . 
gl g2 gg 

"' 
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i\1 i\2 Klg 

JS@ = K21 K22 K2g 

K gl Rg2 K (III.4.11) 
gg 

e 
g = n9 de graus de liberdade da subestrutura apos a transfor 

maçao de coord. 

Substituindo (III.2.1) em (III.L2) e aplicando 

a transformação, recém obtida em (III.4.1), pode-se escrever 

a equação de restrição (III.4.1) em termos das coordenadas g~ 

neralizadas § 

!}I 
[ [O]EI [Ident]EE ].., 

(III.4.12) 

Ou ainda: 

Q B = Q (III.4.13) 

onde 

D = [O]EI [Ident] EE [O]EI -[Ident] EEA 
~ ~ ~ e 

(III.4.14) 

e§ é definido por (III.4.9), contendo 

!?r ~I 

B= e B = 
~ .. -@ 

!}E !?E 
"" @, 
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O Lagrangeano da estrutura como um todo 

assim ser definido: 

L = T u T 
+ sr D (III.4.15) 

pode 

onde Te U sao as Energias Cinética e Potencial da estrutura, 

obtidas por (III.4.3) e (III.4.4) respectivamente; ~ é ove­

tor dos multiplicadores de Lagrange, Q é a matriz definida 

por (III.4.14) e§ é o vetor deslocamento referido as novas 

coordenadas generalizadas. 

Com base em (III.4.15) pode-se então, escrever 

o sistema de equaçoes de movimento da estrutura, aplicando as 

equações de Lagrange, já definidas em (II.2.6): 

d 

dt 

onde ( 
-5 

= p 
-s 

(III.4.16) 

pode ser B ou <r -s -s e P sao as forças generalizadas. -s 

No caso de vibrações livres, as únicas forças 

da estrutura são as geradas na interface das subestruturas,d~ 

finidas em (III.4.2). O trabalho originado, por uma variação 

de deslocamento { nesta região, pode ser escrito como se se­

gue: 

cfw r ) T 
o '\&' E 

~ 
PE 
- f!. 

(III.4.17) 

Por (III.4.1) pode-se escrever (III.4.17) da seguinte forma: 

á w = 

(III.4.18) 
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Substituindo (III.4.2) em (III.4.18), tem-se 

= o 

como /w = ü=-P -s = o - (III.4.19) 

Substituindo (III.4.3) e (III.4.4) em (III.4.15) 

e passando para notação indicial, tem-se: 

L = 

g 
+ L 

i=l 

Mas: 

g 
E 
i=l 

1 
2 

g 
L 
i=l 

g 
L 
j=l 

g 
:E 
j=l 

g 
L 
j=l 

D .. 
l.J 

D .. 
l.J 

cri 

M .. 
]. J 

B. 
J 

B. 
J 

B. 
]. 

= 

B. 
J 

g 
L 
i=l 

1 
2 

g 
L 
j=l 

g g 
L L K .. B.B. 
i=j j=l l.J ]. J 

(III. 4. 20) 

D. . (J_. 
J]. J 

(III.4.21) 

Fazendo a substituição de (III.4.19) ,(III.4.20) 

e (III.4.21) em (III.4.16), obtém-se: 

{:, [} g 
(l\) ' 

g 
' 

g 
d z: M .. - 1 L K .. (Bj) + L D ij (fj 

dt j=l l.J 2 j=l ]. J j=l ~ 

[! 
g 

(É . ) ' 
g 

' t D .. 0- S~ '.). z: M .. - 1 L K .. (B.) + 
TE j=l ]. J J 2 j=l l.J J j=l Jl. J ]. 

(III.4.22) 

i=l,2, .•. ,g 

+ 

,j} 
=Ü 
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ou ainda 

[ 
g 

Bj] 
t t d I:: M .. + K .. B. - D .. (fj = o 

j=l l-J J=l J_ J J J=l J J_ 

dt 

i= 1,2, ... ,g (III.4.23) 

Fazendo a derivada em relação ao 

(III.4.23), tem-se 

tempo de 

t 
J=l 

M .. ii. 
J_J J 

tém-se: 

+ 

g 

Ll K .. B. 
J= l-J J 

t 
J=l 

i=l,2, ..• ,g 

D .. 
J J_ 

(f, 
J 

= o 

(III.4.24) 

Escrevendo (III.4.24) na forma matricial, ob -

(III.4.25) 

que juntamente com (III.4.13) formam o sistema de equaçoes de 

movimento da estrutura. 

B = -E 
(! 

ou 

IIE = 
e 

onde 

-1 
[Ident]EE 

o B 
-I"' 

+ 

]?E está 
(!, 

Por (III.4.12), tem-se: 

@ 
ªI + [Ident]EE 

., "' 

[Ident]EE B - Q. /;! I 
"' -E" (! 

em função de J.? I , J.?E e ~I . 
"' "' e 
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Usando esta última equaçao, é fácil obter a se 

guinte expressao para as coordenadas generalizadas !ê 

~I [Ident]II o o -I 
" " "' B 

-« o [Ident] EE o J;lE 
B = " = ~ J;lE 

I!I 
O( 

~e o o [Ident] II e - e 

êE o [Ident] EE o !!I 
e "' e 

{III. 4. 27) 

ou ainda: 

ª = 
s {III. 4. 28) 

onde 

[Ident] II . Q. º "' 
Q [Ident] EE Q 

s = (! 

Q Q [Ident] II 
e. 

Q. [Ident]EE Q 
" 

{ III. 4. 29a) 

e 

R = - J;lE 
"' 

{III.4.29b) 
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Por (III.4.29a) e (III.4.14), chega-se a con -

clusão que 

D - s = Q 
(III.4.30) 

Derivando (III.4.28) duas vezes em relação ao 

tempo, obtém-se: 

acima por 

ou ainda 

onde: 

= ST M = M 
~ -

K = ST i< - N 

e 

.. 
B = S R (III.4.31) 

~ 

Substituindo (III.4.31) em (III.4.25), tem-se: 

.. 
R + = D T (!" - -

(III.4.32) 

Pré-multiplicando ambos os membros da equaçao 

ST, obtém-se: 
~ 

.. 
S R 
N "' 

+ -~T ~ ~ R 
~ 

= 

(III.4.33) 

M R + K R = o 
~ r"" ~ "' 

(III.4.34) 

s (III.4.35) 

s (III.4.36) 
~ 
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= Q por (III.4.30) 

O sistema de equações (III.4.34) traduz o 

movimento da estrutura como um todo submetida a vibrações li­

vres. 

As expressoes até aqui deduzidas permitem, PºE 

tanto, que se combinem as vantagens do uso da subestruturação 

com as decorrentes de uma transformação de coordenadas, que 

possibilita uma redução substancial do número de graus de li­

berdade a considerar e, consequentemente, uma economia rele -

vante de operações a serem efetuadas pelo computador. 
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Capitulo IV 

ANÂLISE E COMPARAÇÃO 

DE RESULTADOS 

Com o objetivo de comparar a eficiência dos me 

todos de redução de graus de liberdade, ao nível de subestru­

turas, preconizados por Craig & Bampton e por Guyan, foram 

analisadas três estruturas tipo pórtico plano, através do pr~ 

grama automático, que se encontra em anexo. Para cada uma de­

las, foram calculadas as frequências e os modos de vibração, 

usando ou nao, as técnicas supracitadas. Foi suposto como ex~ 

tos os resultados obtidos sem o uso de subestruturação e ser­

viram de base para o cálculo das acurácias dos dois métodos 

de condensação em estudo. O cálculo das frequências e dos mo­

dos de vibração das subestruturas ou da estrutura como um to­

do foi feito através da iteração por subespaços e do método 

de Jacobi. 
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19 Exemplo: 

Seja a viga bi-engastada da fig.IV.l, a qual é 

constituída por 14 nós e 13 barras. Uma das maneiras de se re 

duzirem seus graus de liberdade é dividí-la em três subestru­

turas e condensar os nós interiores das mesmas. 

A fig. IV.2 mostra a viga em questão dividida 

em três subestruturas e a fig. IV.3, a mesma viga, após are­

dução dos nós interiores. Como a estrutura analisada é do ti 

po pórtico plano, pode-se notar pela fig. IV.2 uma redução de 

9,12 e 9 graus de liberdade nas subestruturas 1, 2 e 3 respe~ 

tivamente, no caso do método de Guyan ser aplicado. Empregan­

do o método de Craig & Bampton, o número de graus de liberda­

de a ser reduzido é igual ao somatório dos nós interiores das 

diversas subestruturas multiplicado por três (pórtico plano) 

e subtraído do número total de modos de vibração, de todas as 

subestruturas, utilizados na montagem de suas respectivas ma­

trizes de mudança de coordenadas. Desse modo, no caso de ser 

usado 4,6 e 4 modos de vibração na montagem das matrizes de 

mudança de coordenadas das subestruturas 1, 2 e 3 respectiva­

mente (vide quadro 1), o número de graus de liberdade reduzi­

dos é igual a (3 + 4 + 3) X 3 - (4 + 6 + 4 = 16. No caso 

de ser usado 3,5 e 3 modos, o numero total de graus de liber­

dade reduzidos e (3 + 4 + 3)X 3 - (3 + 5 + 3) = 19 

O quadro 1 fornece os resultados das oito pri­

meiras frequências da estrutura em questão. A primeira linha, 

de título "sem subestruturação", dá as frequências da viga 

calculada sem o uso de subestruturação. Esses resultados fo -

ramtornados como·mais exatos e serviram de base para o cálculo das 

acurácias dos métodos de redução de graus de liberdade aborda 

dos neste trabalho. 

Fazendo uma análise dos resultados, chega-se a 

conclusão que a redução de Craig & Bampton forneçe melhores 
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resultados que a redução de Guyan, e que aqueles sao tão mais 

precisos quanto maior for o numero de modos de vibração (aut~ 

vetores) usados na montagem da matriz de mudança de coordena­

das de cada subestrutura. 

Verifica-se que a redução de Guyan, apresenta 

uma discrepância de 20,54% na terceira frequência de vibração 

da estrutura. Fazendo uma comparação do terceiro modo de vi -

bração calculado por Guyan, por Craig & Brampton e sem o uso 

de subestruturação, conclui-se que o método de Guyan, no caso 

deste exemplo, jâ fornece o terceiro modo um pouco distorcido 

em relação ao exato, não acontecendo o mesmo com o método de 

Craig & Bampton (vide fig. IV.4). 

29 Exemplo: 

A segunda estrutura analisada é constituída 

por um pórtico plano engastado na base. Com o objetivo de em­

pregar os métodos de Craig & Bampton e de Guyan, a estrutura 

foi dividida em duas subestruturas. No caso da aplicação da 

técnica de Guyan, foram reduzidos 12 nós (12 X 3 = 36 graus 

de liberdade) da subestrutura 1 e 4 nós ( 4 X 3 = 12 graus de 

liberdade) da subestrutura 2 (vide fig. IV.6). Empregando o 

método preconizado por Craig & Bampton, como já foi explica­

do no exemplo anterior, .o número de graus de liberdade a ser 

reduzido depende do número de modos de vibração de cada subes 

trutura, usados na montagem de suas respectivas matrizes de 

mudança de coordenadas. Sendo assim, de acordo com o quadro 2, 

quando são empregados 24 e 6 modos de vibração na montagem 

das matrizes de mudança de coordenadas das subestruturas 1 e 

2 respectivamente, consegue-se uma redução de (12 + 4) X 3 -

( 24 + 6) = 18 graus de liberdade, No caso do uso de 15 e 6 

modos, tem-se uma redução de (12 + 4) X 3 - (15 + 6)=27 graus 

de liberdade. E relativamente ao último exemplo do quadro 2, 
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QUADRO 2 

~ + ,;,,,,_ , N e M O D O S 
~ ,,,_'f 

I'!> r.,°' -.,.o 
~q; .,.e. ' 

o, 'f ACURACIA 

' COMPARAÇAO DOS RESULTADOS REFERENTES A 
, 

DA FIGURA IV-5 ,USANDO OS METODOS DE CRAI 

ESTRUTURA 

G~ BAMPTON 

E DE GUYAN 

1 9 2 e 4 e se 1 e ª' 

27,9828'4 81,16319 1,1,150469 199,511557 2 41, 48077 507, 59 54 15 

,e. N e MO D OS " 
'I'- 24 6 27,98287 88 1 16658 IGJ,151384 165,76'777 199 1 07869 241,150155 261,646159 507,715646 

~~~ ,,_o+ l----'::....;.-'-''=-----1-------1-------1------l-------l-------l-------+-------t-------t 

+"" 9,.,. ACURÁCIA º· 00011 % 0,00515°'.4 0,00&7S% 0,001415% 0,05164% 0,083117% O, 0!5500 % 

'

C. NV MODOS• ,it,, 27,98288 88,16849 161,51491 165,7786! 199,62142 241,54174 261,79671 307,82107 

ú~~,,,_,o l---~1~5~,_::_6 ___ -4-_____ +------l-------4-------4-------4-------1------+---------l 
q,,,. ACURACIA 0,00014 % 0,00&01% o,oo&SS% 0 1 01570 % 0,00101 % o,021!1215 % o, 14099 % 0,01400 % 

,r;. N e MODOS 1t 
.. ~ 27,98289 118,17070 161,51175 164,21802 199,970!& 241,155207 5011101110 529,279!ilf 

ú ~ 'l!j ,,_o l---!5-'''-3----t------~-----+------ -~----''---~------+-------ll------l---------l 
+"'- I 

<t,'I'- ACURACIA 

NI MODOS • 
o, o 

' ACURACIA 

0,00011% 0,00802 % 0,00888% 0,28140% 0,02155 % 17,8111660,- 7,08059 % 

1,58502% 2,67774.% 4,161ill% 25,16586% 17,117852% 23,471120/o 38,10454-k: 61,23712 % 

-
• - NII DE MODOS DE VI BRAQAO AUT OVE TORES USADOS NA MONTAGEM DA MATRIZ DE 

MUDANÇA DE COORDENADAS DE CADA SUBESTRUTURA· 

1 

"' f-' 
1 
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quando se emprega 5 e 3 modos na mudança de coordenadas das 

subestruturas 1 e 2 respectivamente, consegue-se uma redução 

de (12 + 4) X 3 - ( 5 + 3 ) = 40 graus de liberdade. Foram 

calculadas também as frequências e os modos de vibração sem 

o uso de subestruturação (considerados como exatos), para 

análise da acurácia dos dois métodos em estudo. 

Comparando os resultados, tidos como exatos 

com os calculados pelos métodos de Guyan e Craig & Bampton, 

confirma-se, mais uma vez, a superioridade deste último em 

relação ao primeiro (vide quadro 2). Nota-se também, que a 

acurácia do método de Craig & Bampton melhora com o aumento 

do número de modos de vibração usados na montagem das matri­

zes de mudança de coordenadas das subestruturas. 

39 Exemplo: 

Este exemplo constitui-se de um pórtico engas­

tado na base. Objetivando a redução de graus de liberdade,d! 

vidiu-se a estrutura em três subestruturas e reduziu-se os 

nós interiores de cada uma delas (vide fig. IV.8 , IV.9 e 

IV. 10) . 

O quadro 3 fornece os resultados obtidos usan­

do as duas técnicas de redução de graus de liberdade,através 

da subestruturação, abordadas neste trabalho. 

Fazendo uma análise comparativa, pode-se notar 

que o método de Guyan apresentou uma discrepância de 20,8% 

já na primeira frequência de vibração. Verifica-se também queo 
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rnetodo de craig & Barnpton tornece resultados razoaveis, quan­

do são usados 3,2 e 2 autovetores nas matrizes de mudança de 

coordenadas das subestruturas 1,2 e 3 respectivamente. O au -

mente do número de modos de vibração (autovetores) utilizados 

na montagem destas matrizes não contribui.1 neste caso, para 

a melhoria da precisão do método. Este comportamento deve-se 

ao fato de que os modos adicionais correspondentes ao aumento 

do número de autovetores usados na mudança de coordenadas das 

subestruturas, não contribuem para os primeiros modos de vi -

bração da estrutura corno um todo. Corno nas suas determinações 

são feitas aproximações inerentes ao método e às operações em 

ponto flutuante, os resultados em vez de melhorarem, tendem a 

piorar. 

A 



QUADRO 3 

~ M 
D 
GRA S D LI R 

+ .._, NV MO DOS 
~ -::, ' ., ... ~ 

~., ''t-º 
-::, <o 't-c.. ' ACURACIA ., 'f-

N li_ MO D OS • 
,"' + 15. 6 . 6 <t-\ .._o 

e, i 
't-+ ' 

<o ACURACIA 

N9 MODOS • 
't-,"' o' 9. 4. 4 c,'f-\.q ... 

' <o 't- ACURACIA 

,"' N9 MODOS • 
c.'f-\ .._o" 3. 2 . 2 

+q ' 
o..'t- ACURACIA 

N g MO DOS• 

+ O, o. o 
-1. 't-

I 
r,,v ACURACIA 

COMPARAÇAO DOS RESULTADOS REFERENTES A ESTRUTURA 

G ~ BAMPTON ' DA FIGURA IV·8 USANDO OS ME TODOS DE C R A 1 

E DE GUYAN· 

19 2 g 39 4 9 59 69 79 89 

4 I, 8 651 9 152,94306 114, 76999 210,53232 219,96211 273,89791 3 O l, 4 6 •• 2 302,615423 

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

41,57710 148,65574 188,32858 203,28498 204,81955 223,7008!5 2 80,0262 6 289,67104 

o,e e11 º/o 2,8032 % l,8259% 3,4423º/o &, a e 4 1 % 18,3269% 7, 1116 % 4,2929% 

41, 87751 148,86859 188,46036 203, 47779 204,87236 223,77390 210,99013 2 19,84713 

0,6871 % 2,7941!1º/o 1 , i 9 7 2 % 3,3501!1º/o e, as o r .... 1 • ,3002 % 6,79172% 4, 2 3 4 7 % 

41,58026 148,16007 189,70435 205,63033 214,68174 2 30, 81169 2911,17518 298,92149 

0,6805 % 2,6196% Z,6705°1., 2,32 83 % 2 1 40 o !5 %, 15,7008º/o 1,0593º/b 1 1 2 3 ª· 6 % 

!50,!57464 213,29972 226 ,93858 2!.6,06219 339,97972 356,91380 ]79, 41845 466,23929 

20,8035%, 39,4634'% 22,8222% 21,6260 % 54, 5828 % 30,3090ª4 29.1772 % 54,0450 ªlo 

• - N9 DE MODOS DE V IBRAÇAO (AUTOVETORES) USADOS NA MONTAGEM DA MATRIZ D E 

MUDANÇA DE COORDENADAS DE C A D A SUBESTRUTURA 

1 

°' U1 
1 
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Capítulo V 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA 

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

1) Entre outras, a principal razao da utilização da técnica 

de subestruturação em um programa automático decorrerá de 

um balanço entre os benefícios em tempo de computação nas 

análises que se pretende realizar e o esforço de programa­

ção que seja necessário para o conseguir. 

2) A adequada aplicação do Método de Craig & Bampton conduz a 

um excelente modelo numérico de dimensões reduzidas, apro­

priado à determinação da resposta dinâmica de estruturas, 

no caso em que nesta resposta se tenha a participação ape­

nas dos primeiros modos de vibração. 

3) As primeiras frequências de vibração livre nao amortecida 

de uma estrutura, calculadas adequadamente pelos métodos 

de Craig & Bampton e de Guyan, aproximam-se bastante dos 

valores exatos para a maioria das estruturas. 

4) Os resultados obtidos pelo método de Craig & Bampton sao 

mais precisos que os determinados pelo método de Guyan. 
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5) o método de Guyan exige um menor esforço computacional que 

o método de Craig & Bampton, por este necessitar do cálcu­

lo de alguns modos de vibração de cada subestrutura para a 

montagem de suas matrizes de mudança de coordenadas. 

6) A precisão do método de Craig & Bampton aumenta com o 

acréscimo do número de autovetores usados na montagem da 

matriz de mudança de coordenadas de cada subestrutura, se 

estes contribuirem efetivamente para os modos de vibração 

da estrutura como um todo que se queira calcular. Este fa­

to concorre para majorar o esforço computacional na análi- · 

se de estruturas pelo método em. questão. 

7) A continuação deste estudo poderia ser feito através de: 

7.1) Emprego das técnicas de condensação abordadas neste 

trabalho em outros tipos de estruturas tais como gre­

lha, treliça plana, treliça espacial e pórtico espa -

cial. 

7.2) Análise de estruturas submetidas a vibrações forçadas, 

empregando subestruturação e redução de graus de li -

herdade. 

7.3) Emprego da técnica de subestruturação em estruturas 

divididas em mais de um nível de subestruturas. 

7.4) Em certos casos, como no cálculo de estruturas "off -

shore", existe o interesse na determinação de alguns 

modos de vibração da estrutura que não fazem parte dos 

primeiros modos. Uma maneira de obtê-los, usando a 

técnica de subestruturação com redução de graus de li 

herdade, seria utilizando a transformação de coordena 

das preconizada por Craig & Bampton com a seguinte a! 

teração: ao invés da matriz [{III conter os primei -

ros autovetores da subestrutura ss, ela seria forma­

da por um conjunto de vetores linearmente independen­

tes, por exemplo os de Ritz. 
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ANEXO - PROGRAMA AUTOMÁTICO 
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1- FLUXOGRAMA GERAL DO PROGRAMA· 

(1NIC1c) 

ENTRADA DE DAOúS DA ESTRUTURA COMO UM TO D O E SUA IMPRESSA O 

PARA VERIFICAÇAO 

MONTAGEM DO VETOR APONTADOR DA ESTRUTURA COMO UM TODO 1 
1 

/ I : 1 1 Nº DE SUBESTRUTURAS~ 

1 

LEITURA E IMPRESSÃO D O S DADOS D A SUBESTRUTURA l 
T 

MONTAGEM DO VETOR APONTADO R D A SUBESTRUTURA I 
1 

MONTAGEM DA MATRIZ DE RI G IDE z DA SUBESTRUTURA l E M 

" s KYLINE " 
1 

CONSIDERA ÇÁO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO DA SUBESTRUTURA II 
--. 

MONTAGEM DA MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE DA SUBESTRUTURA l 
E M "S K Y L I N E '' 

• 
CALCULO DOS AUTOVALORES E AUTOVETORES D A SUBESTRUTURA I J ~ 

1 

-TRANSFORMAÇÃO ! IE , RELATIVA ' l, DA FO~ 
~z 

DA MATRIZ A SUBESTRUTURA 

: MA "s 1( Y L I N E '' PARA RETANGULAR· 
"':, 

;; " -MONTAGEM D A MA:RIZ DE MUDANÇA DE COORDENADAS RELATIVA 
~I.: ' Q A SUBESTRUTURA I 
"' e"' 

-DESCONSIDERAÇAO CONDI ÇOES oZ DAS DE CONTORNO DA SUBESTRUTURA! 
... o 
<>>- -OBTENÇAO DAS MATRIZES DE MASSA E DE RIGIDEZ DA SUBESTRUTU 
:, .. 
º'" RA I EM COORDENADAS GENERALIZADAS (MATRIZES REDUZIDAS)· 

-
"'" "'m 1 

MONTAGEM DAS MATRIZES DE MASSA E DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA COMO 

UM TODO, EM "sKYLINE
11 

E EM COORDENADAS GENERALIZADAS (MATRI 
-

.._ Z E S REDUZIDAS ) ' A PARTIR DO "E S P A L H AME N TO" DOS TERMOS 

DAS MATRIZES DE M A S S A E O E RIGIDEZ ,TAMBEM E M 

COORDENA~AS G E NERALIZ A O A s ' OE C A D A SUBESTRUTURA! 

1 .. .... 
' 

CONSIDERAÇAO DOS VINCULOS DA ESTRUTURA COMO UM TODO 

' CALCULO DOS AUTOVALORES .E AUTOVETORES DA ESTRUTURA 

COMO UM TO O O EM COORDENADAS GENERALIZADAS 

OBTENÇÃO D A S FREQUÊNCIAS E D OS MO D O S D E VIBRA 

Ç A O O A ESTRUTURA C O MO U M TO D O E M COORDENADAS 

FISI C A S 

( F 1 M 
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2) Apresentação das Rotinas que Integram o Programa. 

2.1) Programa Principal 

Compõe-se de: 

a) Entrada e impressão de dados da estrutura. 

b) Montagem do vetor apontador da estrutura. 

c) Leitura e impressão de dados de cada subes 

trutura. 

d) Montagem do vetor apontador de cada subes­

trutura. 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

1) 

Chamada da subrotina RIGSKY. 

Consideração das condições de 

cada subestrutura. 

Chamada da subrotina MASSKY. 

Chamada da subrotina SSPACE. 

Chamada da subrotina TSIESR. 

Chamada da subrotina CHPERF. 

Chamada da subrotina MOCRAG ou 

contorno de 

MOGUYA. 

m) Desconsideração das condições de contorno 

de cada subestrutura. 

n) Chamada da subrotina MUTIVE. 

o) Montagem das matrizes reduzidas de massa e 

rigidez da estrutura. 

p) Consideração dos vínculos existentes da es 

trutura. 

q) Chamada da subrotina SSPACE. 

r) Transformação de coordenadas generalizadas 

para físicas. 

2.2) Subrotina RIGSKY 

Faz a montagem da matriz de rigidez de cada 

subestrutura, usando a técnica de armazenamen 

to em "Skyline". 
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2.3) Subrotina MASSKY 

Faz a montagem da matriz de massa consistente 

de cada subestrutura, usando a técnica de ar­

mazenamento em "Skyline". 

2.4) Subrotina SSPACE 

Calcula os primeiros autovalores e autoveto -

res, usando .iteraç6es por subespaço. Ela e 

composta por quatro subrotinas: 

a) Subrotina DECOMP: 

Fatora a matriz de rigidez de cada sub -

estrutura: 

K = L D L t - - -
onde 1,, e uma matriz triangular inferior 

e Q é uma matriz diagonal. 

b) Subrotina REDBAK 

Faz a redução e a retro substituição dos 

vetores de iteração. 

c) Subrotina MULT 

Faz a multiplicação de~ por !3..R armazenan­

do o resultado em TT. -
d) Subrotina JACOBI 

Resolve o problema de autovalor e auto -

vetor, usando a técnica de iteração g~ 

neralizada de Jacobi. 
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2.5) Subrotina TSIESR 

Modifica a técnica de armazenamento da matriz 

JSIE de cada subestrutura. Passa de"Skyline" 

para retangular. 

2.6) Subrotina CHPERF 

Obtém o valor de !II resolvendo o sistema: 

~II * !'II = , onde !SII e armaze -

nado em "Skylime" e ! II e - !SIE são matrizes 

retangulares. 

2.7) Subrotina MOCRAG 

Faz a montagem da matriz, segundo Craig, que 

viabiliza a mudança de coordenadas de físicas 

para generalizadas. 

2.8 ) Subrotina MOGUYA 

Faz a montagem da matriz segundo Guyan, a 

qual viabiliza a mudança de coordenadas de fí 

sicas para generalizadas. 

2.9) Subrotina MUTIVE 

Faz a multiplicação de uma matriz arma~enada 

em "Skyline" por uma retangular: ~T = ~ * X, 
onde ê é a matriz armazenada em "Skyline", Y 

é a matriz retangular e RET é a matriz solu --
çao retangularizada. 
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3 ) Manual do Programa 

3.1) Sinopse 

Este programa destina-se ao cálculo de vibra­

çoes livres nao amortecidas em estruturas tipo pórtico plano, 

formadas por barras de eixo reto e seção transversal constan­

te. 

Na análise estrutural, pode ser usada a téc­

nica de subestruturação em apenas um nível, quando, na entr~ 

da de dados, o número de subestruturas (NSUB) for superior a 

um. 

te programa 

vel de cada 

Quando existem mais de uma subestrutura, es-

faz uso da redução de graus de liberdade , a 
r n1. 

subestrutura, segundo os processos desenvolvidos 

por craig & Bampton ou Guyan. 

Para o cálculo dos autovalores e autovetores 

é utilizado o método de iteração por subespaço juntamente 

com o de Jacobi, onde o armazenamento das matrizes de massa 

consistente e de rigidez é feito por altura efetiva de colu­

na "Skyline". 

Para a introdução das condições de contorno, 

seja a nível de subestrutura ou da estrutura como um todo, é 

usada a técnica de se colocar um número muito grande na dia­

gonal da matriz de rigidez, correspondente à direção de des~ 

locamento restringida. 

Na versao atual, este programa pode resolver 

estruturas com até 29 nós e 44 barras, podendo-se aumentar ou 

diminuir este número alterando-se adequadamente os "dimensions'. 
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Não há limitação para o numero de subestrutu -

rasa que uma estrutura estará subdividida, desde que esteja 

de acordo com os dimensionamentos de vetores e matrizes. 

3.2) Ficha 

3.2.1) O objetivo do programa é a análise de 

vibrações livres não amortecidas em po~ 

ticos planos rigidos usando subestrutu­

raçao e redução de graus de liberdade. 

3.2.2) Autor: 

. Larrey Cysne 

3.2.3) Data de implantação: 

. novembro/85 

3.2.4) Linguagem 

. FORTRAN 

3.2.5) Computador: 

. IBM 370/4341 com 2 mega bytes de memo 

ria e 1 unidade de disco 3330 

3.3) Caracteristicas. 

A) Sentidos Positivos em um no i: 

L X 1--. G-3 __ __,, 
f 
' B) Todas as barras de uma subestrutura devem 

ter o mesmo Módulo de Elasticidade (E). 
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C) Tanto a numeraçao da estrutura como as 

das subestruturas devem começar pelos 

nos interiores. 

D) As frequências calculadas sao fornecidas 

em Hz. 

3.4) Entrada de Dados 

Não serão dadas explicações sobre as 

veis neste manual. 

Os dados devem ter coerência na unidade. 

3.4.1) Título (6 cartões) 

variá-

- Obra: 50 espaços alfanuméricos ( 1 

cartão) 

- Cliente: 50 espaços 

(1 cartão) 

alfanuméricos 

- Unidades: • comprimento: 10 espaços 

alfanuméricos (1 cartão) 

Mód. Elasticidade: 10 espaços al­

fanuméricos (1 cartão) 

Frequência: 10 espaços alfanumé -

ricos (1 cartão) 

Dens. Específica: 10 espaços alfa 

numéricos (1 cartão) 

3.4,2) Dados sobre a estrutura: (1 cartão) 

NSUB = número de subestruturas. 

NNT = numero total de nós da estrutu 

ra ( O 19 nó de cada subestru-
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tura engloba todos os graus de 

liberdade interiores). Então : 

NNT = número de nós exteriores 

de cada subestrutura após o 

acoplamento+ número de subes­

truturas (no caso da Redução 

de Graig). NNT = número de nós 

exteriores de cada subestrutu­

ra após o acoplamento ( no ca­

so da Redução de Guyan). 

NROOTF = número de autovalores e auto 

vetores desejados para a es­

trutura. 

NMAX = 

MXNJ = 

MINI = 

MNROOT 

NRED = 

número máximo de barras den-

tre as subestruturas. 

número máximo de nós dentre 

as subestruturas 

número mínimo de nós iteriQ 

res dentre as subestruturas. 

número máximo de autovalores 

dentre as subestruturas. 

variável que indica se nao 

será usada subestruturação 

ou caso contrário, se será 

usada redução de Craig ou de 

Guyan: NRED = o nao subes -

truturação 
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NRED = 1 Red. de 

Guyan 

NRED = 2 Red. de 

Graig 

[Fermat - (8I5Q 

3.4.3) Constantes e "Chaves" do Programa ( 1 

Cartão) 

RTOL = tolerância para convergência no 

cálculo dos autovalores. 

NITEM= numero máximo de iterações por 

subespaço permitida - usado no 

cálculo dos autovalores e auto­

vetores. 

IFPR = "Chave" de imprimir ou nào os 

autovalores e autovetores an -

tes de ter atingido a convergê~ 

eia. Se IFPR = O , não imprime. 

Se IFPR = 1, imprime. 

[Fermat - (E 10.2, 2I5)] 

3.4.4) NNSUB (I) (1 cartão) 

Vetor que armazena o n9 de nos de cada 

subestrutura desacoplada, apos a redu­

ção de Craig ou de Guyan. Cada termo 

do vetor será igual ao número de nos 

exteriores da subestrutura I + 1 (redu 

ção de Craig) ou igual ao número de 

nós exteriores da subestrutura I redu 
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çao de Guyan) • 

[Format - ( 5 I 5)] 

3 . 4 . 5 . ) NDNT ( I, J) (1 cartão) 

Matriz de incidência da estrutura como 

um todo após redução e acoplamento das 

subestruturas. I - linha = n9 da subes 

trutura; J - coluna = n9 dos nós da 

subestrutura I. Os dados sao colocados 

num mesmo cartão seguindo a ordem das 

subestruturas. 

[Format--.(10I5)] 

3.4.6.) Alguns dados ( 1 cartão 

NJA = número de nos da estrutura como 

um todo que tenha pelo menos um apoio. 

KH 3 * ( O somatório do n9 de nós 

de cada subestrutura,consideran­

do-as não acopladas e não reduzi 

das). 

[Format - (2I5)] 

3.4.7) Consideração das condições de contorno 

da estrutura ( NJA Cartoes 

I = n9 do nó 
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= direção x} 
= direção y 

= rotação 

s = 
e 

[Format - (4 I 5)] 

0-

1-

livre 

restringida 

3.4.8) Dados sobre as Subestruturas (NSUB car­

tões) 

I = numero do primeiro no de cada subes 

trutura, na numeraçao global da es­

trutura, após redução e acoplamento 

das diversas subestruturas. 

NROOT = numero de autovalores e autoveto 

res desejados para cada subestru 

tura e que serao utilizados na 

redução de Craig 

[Format - ( 2 I 5~ 

3.4.9) Dados sobre as Subestruturas:(1 cartão) 

N = numero de barras da subestrutura 

NJ = numero de nos da subestrutura 

NI = numero de nos interiores da subes 

trutura 

NROOT = número de autovalores e autoveto-

res desejados·para a subestrutu 

ra 

E = Módulo de Elasticidade da subes -

trutura. 

[Format- (4IS, E 10.2)] 
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3.4.10) Coordenadas e Restrições dos Nós das 

Subestruturas: (NJ cartões) 

K = numero do no da subestrutura 

X(K)= coordenada x do no K 

Y(K)= coordenada y do no K 

IRL(K)= restrição do nó K. Se IRL(K)= 

1, está restringido - no exte 

rior da subestrutura. Se IRL 

(K) = O, nó livre~ nó inte­

rior da subestrutura. 

[Format ~ (IS, 2Fl0.3, IS)] 

3.4.11) Características das Barras das Subes­

truturas: (N cartões) 

I = número da barra 

NDN ( I, l) = no inicial da barra I 

NDN ( I, 2) = no final da barra I 

AX(I) = area da seçao transversal 

da barra I 

I Z ( I) = momento de inércia da bar-

ra I 

RO (I) = peso especifico da barra I 

OBS: 1) Os itens (3.4.9) a (3.4.11) devem ser repet! 

dos na ordem apresentada tantas vezes quan -

tas forem as Subestruturas. 

2) Caso o usuário não queira usar subestrutura­

ção ,o programa interpreta corro se toda a estrutura 
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formasse apenas uma subestrutura. E os seguin­

tes itens de entrada de dados são necessários: 

(3.4.1) 

(3.4.2) 

(3.4.3) 

(3.4.4) 

(3.4.9) J 
(3.4.10) 

(3. 4 .11) 

com NSUB = 1 

apenas 1 vez 
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C M()Nl"AGEM D() VE:·roR AF'ON'J'ADClF~ DA 1~s1·1~LJl'LJi:~A 
e 

L..H::::() 

DO 999 J::::1 1 NGL .. (NNT) 
??? If'UST(J)::::0 

DD 77 I:::·l; NSUB 
D() ·7·7 ,.J::=i,NNSLJB(J:) 

r r J:NOX(I,.J)==NDNl"(l:,~J) 
DO 7:J ]:::::'i, NSU:b 
:OD 7B J::::·1 1 i"-.!NSUü ( I) .... ·) 
I F. ( I NU/ ( I ! J+ ·1 ) ~ L.. T ., INOX ( I , ·í ) ) T NO)( ( I 1 ·í ) ::: I N DX ( I ; . .J + ·\ ) 

7:::i CU!\!T I NUF 
:OD :::;:::; J:::::·l I NSUE-: 
IF.(Ii""-~UX(I_,1),.EG!.-.·í)GCJ Tü 76 
JC))<::::JNU/( 1., ·j) 
L.H,,,,1GL. ( Iü/·····i) 

76 CONTINUE 
DO 51:~ ,.J::=i_,NNSLJB(I) 
Mi,.J::::NDNT ( I i ,J) 

1 
co 

"' 1 



e 
e 
e 
e·· 
' ..... 

e. 

DCJ 15'.:; l(=i ,Nl)E:SNCl(MW) 
J:f~((JAE().1).ANDh(I.E~Q.i ))GO T() :>6 
M;:::HG!... ( i""'íU·····i > +I< 

::>6 j'v'i::::f< 

,,,--,:· IDil•M····l..H 

11::·usT ( M) ••IDIF 

DO ·7~> J:1::=:2iNGL .. (NN·1·> 
75 :[POS'f(IC:)=:]:F:'OST(I(:·-·i )·~IF·(:lST(IC 

:·ií:? 'i CDJ\iT I i\iUE 

I...E I TUI":(, J:MF~Rl~SSAO DIJS I)Al)OS Sl:lBF~E: AS SI.JBE~STF~l.JTl.Jl~AS 

...... , .. , ..... :ZLl":!',Ci: i'i üE s,::· E: t'ff .... · .. , ...... , ... , ,. , , , .. , ... , ., .· .... , ., ,. · · · · · .. , , .. , ... 
(i!\Ji\!::::NGL. ( (!t'-lT) 
i\\Ni ::::f-..!f-lN+·í 
i""íhM:::: 1 F'DS T ( NNN > 
DD 2::.:'.7 L. I ::: ·1 ; !'íhM 
.::F(I...I)••O .. 
(íí-:· ( L. I) ::::() ., 

•·;::7 CO(IT I NI.IE 
IFSS=::(i 

DO 265 IF'=i ,NS!.JB 

IF(i·,JF;~ED,.EG!,.ii )GCJ TD i:>7·1 
NDS::::~:~'li:· < NNSUD ( IF') .... 'i ) +Ni?UDT 
CU TU :::;"/;? 

5·71 Nl)S==3*(NNSUB(IF')) 
::;: ?:::.! CUl)TINUE 

I N J ::::3·.i(·N I 
1!...IN( IP)::::J·l(·N..J 
l<AL.():::KAL .. !:}·t:[LIN(IF') 
ILH(1::::3-:ii:· ( i\!J· .. ·i·)J) 

., ,', ,', ... ,', ,\ ., •••• , ., ,', ,•, ,', ., ..... , ,' ,', .... , ., h ., ., ., ., ., ....... , .... , ., .... , • 

1 

'° o 
1 



VM/SF~ l~E~LE~ASE 3~1 E~x1=·1:~E~SS F'LJT!:~404·0 Sl .. lJ306 

:1:c:oi .. (:[1=·)::::3if(NJ-NI)-0NRC)OT 
Nh!M:::: I L. I N ( I F') + ·t 
ITAM=ILINCIPl•ICUL(IP) 
iVl \j\/:::: 311;-i"í XN-. .J 
MJ[;~3*(MXN,.J···M:1:N]:)·+·MNF~Cl!:)·1· 
kll?ITE( IOUT., 5B) 

:OhS SUü[STF;.:u·TuJ?tiS 1 
; ./} ·1 dX i 2D ( ! X·! ) ) 

l ... JRITE::( IDUT 1 '?t)) IF' 
9() FD1:;;Mt1T ( /./.// 1 ?OX, 1 Dr::rDOS Di'.°1 S'UE:t:: ST!?UTUi?::":1 1 

1 ?X I I?) 
!A?JT[ ( IOUT i 'i 00) 

'i 0(} Fni::~Mt1T ( /.// i ·í >: ., 1 H ., D[ :b(i!?ht:S 1 
., ?Xi I N ., Dt:: i'-~OS' 1 

., .'.?>< 1 
1 N ... 

'.li-; 
1 N .-. DE i'.=iUTCl\l[T ... 1 _,::?X_, 1 MDD ,. DE E:L .. trST ., 1 

) 

WR:i:·;~::(J:!Jl.J'f 1 110>NiNJ 1 NI 1 NF~O(l"fil~: 
110 1~0RMA1·c;/;3Xiis,·1x,1:~;,·7x,1s18X,I5,il3X,E!3A2> 

ID·1 ::::2·)1'.·NF\IClOT 
I ü::?::::f···-iF~:DOT +D 
1(' ( ID·l ····ID?) ·j?, ·1 ·i 1 ·i ·í 

·l ·1 NC:,,,JX);? 

GU TU í 05 
·1? NC~::JD'i 
·i 3 NNC::::NC-i1: ( NC::+·1 ) ..,;? 

w1:~:[·1·1:~<J:otJ·,·.'120,:1:1::, 
'i 20 FDi?i'-·ihT ( //./// 1 'i 7>< ·' 1 c:onr;:DLN(~D(1S 

!AF~ITE i:: IUUT ! ·í ::;o) I 

'iJf) FU1?i'-"!(1T(///,'./OX; 1 i)D 1 ,4X, 1 CUDF\'.D 

f~EAD(J:INN,140)!<iXCl(),Y(K),IRl .. (i<) 
140 1:·cJRMAl.(J:~~ 1 21::·10~3,:['.5) 

El~~ WF~1:·rE::<I.OIJT 1 1150jl(,X(K),Y(K),lf~l .. (K) 
'i '.'.> O i::· Cl h: j·-,1 t-1 T ( 1 O ! , 'i 7 >< ., I 3 .. ~:; X _, F" /; .-. :} _, ::~: X i F ó ... :? , fl X I I ;.:_:: ) 

WRI'fE(.I0!.JTi160)If:· 

D[ HOS' I i'"--lT ., : '.)\' 

160 FO!~MA·1·(/////1il5X, 1 :1:NF"Clf~MAl:IJES SOBF~E: AS BARF~AS J)A SLJBE~STF~!_J.TlJRA: ,12) 
t~JhITE( lClUT, 'i 70) 

'i"/0 FOl?i'-"lhT(///; ·1\i 1 :Ht,l?F:{1 1 i3><, 1 NU INJC~ 1 
1 3Xi 'NU FIN., 1 

1 3>'. 1 
1 1~iFÇFt1 1 

1 :.-!ii., 
~\· 

1 HiJM ... INFF:C ., 1
, ?X 1 

1 CCli'-íF'F;:JM ... 1 
1 3>< 1 

1 F'ESü FSl:·ECIF ~ 1
) 

D(:) 9~> J:==1 ,IL.J:N(If:') 
(_ili'.) I?CJS(J)::::() 

:OD ·í o:::; I ... J::~'i, N 

1 
'D 
r' 
1 



e 

VM/Sf:• RE~L.E~ASI: 3.1 1:~x1=·1:~E~SS F'LJ1.El404·} SL_l.J306 

F;;Ft1D( IIN(.!.' 'i n()) I ! i""'lDN( I 1 ·1) ! NDi·-)( J, ;_:?.) 1 t,><( I) i IZ( I) i FD( I) 
1El0 1~01~MA"f(3I513Fi5A3) 

xc:L .. =:X(NDN(J:;2))·-·X(Nl)N(J:,1 )) 
YC!...::::y· i'. i'-·lDN ( I 1 :? ) ) ····Y ( i···-iDf-l ( I 1 ·i ) ) 
!_.(:[):::I)SQF~·1·(x(:;L_~f*2+YCL_**2) 
C;<,cc\CL./L. ( I:, 
C\'::::YCl...,.lJ... < I) 
1..,J h'. I T [ ( I D U T 1 .'.? ü O ) I I i\l :O t) ( I ., ·1 > 1 (l :Oi\! ( J 1 2 ) J (1 >:'. ( I ) ., I :Z ( I ) ; L. ( I ) ! F: D ( I ) 

'.:>G0 1=·(:lF~MA1'(//,iX,I3i6X1l:3/EIX1l:313X1Ef).211X,!~9.2,6XiF:·6A2J5X,E9A3) 
F;'.h'. ( I, ·! i ·í ) ::::C;< 
!?!? < 11:.:.:; 'i ) :~:····c·1· 

i:;: r;.: < I , :_-::; J ·i ) :::: o A 

h:Pi'.Ii 'i i2)::::C'{ 
F;:F: i'. I., ;.:_:: i?) ::::C>< 
F;;F~( J i 3i ;~2):~:o ... 
F\:!?( J; ·i ! j)::::ü~ 

C MONl"AGE~M 1)() VE:·rc)F~ A1=·[)N"T"AD()!:~ DE~ CAI)A SI.JBE~STF~l.JTl.JRA 
e 

L..J::::J·l(·(NDi'-·l(Ii ·i )· .. ·i )+i 
DO ·1 3~\: .J::::·í ! 2 
:qu ·í 3~:; J<::::·í / :-!í 

l'"iL~::J·i~ ( N:ON ( I ., .. .J) ~-···1 ) +!< 
I D I F::::ML ····L. I + ·1 
1:1:~(]:F:·1:JS(ML_)AGE::AID]:F~)G() "i'O 13~> 
IF:·us ( M!...) ::::JI) IF 

··i :3~:; CCINT I NU~:: 
'i 015 CDNT I NUF 

DU í?l'.5 IC::2,IL.Ii\!(:i:F') 
215 Il~()S(IC)=:[PUSCil:·-1 )·t:[F'ClSCJ:C) 

DO ·i44 I~::·! i Ir:·CJS,'(!<F'T) 
'i ifA SB ( l) ::::() ., 

DU 'i 4~> .J::::·í i N 

1 

"' "' 1 



FILE: DYNAMIC FORTRAN VM/S!:) R!:~! ... 1~:ASl~ 3.1 !~XP!~i:~ss F:'UTf3404·•· Sl_U306 

e 
C C!JNSJ:l)E::l~ACOE~S I)AS CONJ)IC;OES DE CClN.fOF~NO DE~ CAl)A Sl.JBESTF~l.J'ft.J!~A 
e: 

e 

DD ·í '.:~::::; TH:::: 'i ; N . .J 
IF(IF~L.(IH) ,.Nl::: ... 'i )GD TU 'il::;::> 
I ·í ·í :::: I F'O S ='. :31(· J H ····?) 

I22=IP0S(3N1li-1) 
I ~S '.\ :::: I F='O S ( :3 ·J(· IH) 
S B ( I i ·í ) :::: S :O ( I 'i ·i ) :11:· i (::; ... ·)(· ·)(· ·í ::;: 
SBCI22)=SB(I22)~f10.~~*1~; 

:OD ·i 75 I :::: 1 ; IPDS' ( l<F·T) 
'! "/~} i""-"1B ( J) ::::() ,. 

:OU í C'.~:: I::::1; N 
{:;AL.I .• MASS!(Y(l,RO!AXJL,!Z,:[i=·()S;MB1N,:[i::,(JS(Kl:··r),~JKiKF~·1·,:cF·) 

'i H'.'.> CONT I NU!::: 
N!AI{:::: I F'DS ( I< F'T) 
IF ((!SUB,. FQ ... 'i ;, rí~~!?CilJT::::N!~:CiOT 
IF~(NS!JB.E:Q.i) (i(l ·1·cl 325 
:1:F~(MXN.G·1·.Nr;1 .. (NNT))GO ·r(J 91 
i\~STF:':::NGL. ( NNT) 
C- U T Cl 9 ::.:.: 

·? ·i i'·~STF:'~::M><N 
(?::.:? CONT I NU[ 

3:?'i C:DNT J NUE 
L.ü'i ••?"MNF:UCiT 
L:O?:::=MNF~DDT +D 

·:? :3 L r-)C::: L.D ·í 
GCJ TO (?6 

9.,j. 1...NC::~L.D2 
?.::) CUh!T I NUE:: 

n= f.lSUH.t::c;., 1 )N,'.'ff''.clLJN(II::') 
:ri= NSIJB.E~!~~i )GO ·r(J ::~015 
ID :::=:?:;1:NF:DDTi::· 

1 

"' w 
1 



e 

F~J:LE: DYNAMif:; F"CJF~TRAN 

J:0:2,,Hf,DCITF+s?. 
Ir-:·( ID·! .-.LE ... ID2)GD TO ,·)or.~· 

l<Hc,, II>\ 

30~i KNN(;:::!(NC*(KNCi·1)/2 
l:F~(!_NC.Ll.~KNC)L.NC==KN(: 

'.:>()'.\ CONTINUE 
]:i::·cNREl)dE:Q~1 )GO l"(J ~>22 

VM/SF~ 1:~E~L.E~ASE~ 3.1 1:xr·1:~E::ss F·LJ1"(~404+ Sl.U306 

c:AL.L SSF:'ACf~(SB1MB,J:F~1:1s,r::1:1;vJ1··1·1w,AF~;Bf~1VE~c:,1)!F~1"()l .. V,BUF'iBL.O,BLJF:,(:;J 
i(ll_IN(:[1:·),NNM1NWl(,NW!(JNROOT,J~"f()l ... 1N(::1NN(:,N11·1~:M,:1:1:~ss,:[1=·1:)1:~,Ns·1·1:F~,I(Jl.J"f1 
·)(·NSTP, L.HC, IP) 
IF ( NSUH ,. [1) ,. i) GD TD ::ií 
GD TD '.:>::\:() 

1:~22 Wf~Il"E (NSTJ:r:·)sB 
CL.USE:: ! NST I F' ) 

(: REDIJCAO DE~ c;F~AJ:G Ol.J l)i::: Gl.JYAN 
e 

e 

e 

CAL .. L. ·1·s:[El:SF~(SB,IF:,1:1s!:1:N:[1IL .. l··IA1NWK,Il .. :i:N(:!:!:~),J:f:•) 
1::AL.I .. (:l··ll::·E1:1~1:~(SB,J:i:)(JS,NW!(,J:NI 1 IL .. I-IA,:[OlJ"T·,Ns·r:[F.) 
l:F.(NF~EDdNll~di)GO 1·0 524 
CALL. MOGLJYA(Il_J:N(IF~),IL .. HA,]:P;J:N:[,NSl·f~,MI!:,NSt.JB) 
GD TO '.~):?5 

::;:::?4 CUi""--lT I f.lUF 

ti·!...NC 1 IF', NSU:ü) 

:O D 1 O -1 :1:1--1 "" -; , N-.. J 

IF(JF~L.(IH),.N[,.'!)GU TD 10·1 
I11==IF'C)S(3i~:[i·1-·2) 
1:::>)cc, l l"'DS ( J-;, JH---- ·; ) 
I ::.,:::;"" I PUS,:::,;,,_,:,: !-1:; 
SIJ ( I '!.'i ) ::::SD ( 1 ··i 'i > / ( ·i O ... 1(-111:- i ::::: 

1 
\O ..,. 
1 



SB(I22):==SB(I22)/(i04**i~;) 
SB(J:33)==SB(:!:J3)/(10~*ifi5) 

'i01 C:DNTINUE 
IF~(Nf~E:D~E:Q~1) GC) 1·c1 526 
(:AL.L. MlJ·r:[VE~(l:F~OS1SB,C:RA:[G1IL.INCIF'),lCOLC:[F') 1 :r·rAM,NWl<,A,NS·rF~i 

1):·MIC 1 Ir:• 1 NSU:ü) 
DU ·í?'.\ :[:::·\;ICDL.(JF') 
DC) ·! ?~> . ..J::·i i ICCJi.( IF') 

'i ?I'.> S'hF;: ( I 1 . ..J) ::::() .·. 

DCl ::?o::\: :[::::·i I ICOL.( IF') 
1)0 205 K=:i ,:[C~OL(IF') 
DCI ::>o'.; ...Jc,•·í, ILJ:N( lf'') 

20~> SB!~(l,l()::::SBR(I,J<)·t·C;RAIGl·c1F·1I,~J)*f~El:l·(.J 1 1~J 

c:ALL MU"íIVE(]:i~(JS;MB,(~!~AIG1IL.[N(]:!:~)J:t(::c)L .. (IF') .I"J"AM,NWi<1A,NS"J"I~, 
·)1:i'-iICi IF'1t-.!SUh) 

DCl 21~> J:::::j ,ICCJl_(If:•) 
:OU 2'il::; . ..J::::j ., ICDL.(IF·) 

.:?'!'.\ MBl?(I;-..J):.O,. 
:O D ::.:.1 ::.:: ~::; I ,,: ·j ., I C D L. ( I F' ) 
DU :.:.'.2'.'.:,: !< ::: ··j I I COI... ( I ~>) 

DD ::.:2}:::; . ..J ::11 IL..IN( IF') 

GU TU ::>3·1 
~;26 CALL MUl"IVE~(If:'C)S,SBiGUYAN,]:L.:[N(IF'),IC:IJ! .. (IF')!:[TAM1NWl(,A,NS.fF~, 

ti·MIC., lF'., NSUB) 
DD 15?7 J::::i .. ICDL. ( IF') 
DCJ '.::;::?7 .. .J::::·í i ICGL.( Ir:') 

:::;:::~7 SBi? ( I i .J) ::::() ., 
DD oc;;,:,: I"''Í; ICDL( II"') 
:OU ~'.)?fl J<::::·í ., ICDI...( IF:') 
üD '.::;~_:_!B .J:::11 IL.IN( IF') 

~~;
1 8 SBR(I 1 l()==SBR(I 1 K)·t·Gl.JYAN·1·(Ii=·,:[,~l)*F~E~l-(J 1 i() 

CAL_L MU"fIVl~(Il:'(JS,MB .. GLJYAN1I!_IN(lF:·),:t(:;0L.(l:F:,)1:l:·1·AM 1 NWK,A 1 NS"íl:), 
·i~:i'-1IC 1 IP, NS'Uü) 

DCi '.:>::?{? ]::::: i I JC1]L.( IF') 
:00 5:2<? J :: i ., I CDL. ( I 1=·) 

'.:>?'=) Mhh: ( I, ... J ;, ::::() 

DD 1::;30 J:::·i 1 ICDL(Jr:') 

1 
'-D 
(Jl 

1 



e 

DO '.530 K==1 J:[C(ll .. (l:F·) 
DD 5~:SO J::::í; ILIN( IF') 

530 MBR(I,K)==MBR(l:J!()i·(;LJYANl'(l:Pil:i,.l)*l~l::.T(~l,K) 
:~;:.:)i CONTINUE 

e: M()Nl'AG[~M l)AS MA'l'l~J:Z!~:s R1::.l)l.JZ:1:DAS l)E~ MASSA]:~ Rl(i:[J)f l)A E~S'fF~t.JTtJRA 
e 

e 

I [:::::() 

i"-'il1,l=::N:ONT ( IF' ! . .) ! 
DO 235 K:=:1 iNDE:SN(J(MW) 
IC ·::JC+·í 
J:1::·((IF'~E:!)~1>.ANDd(~J4EQd1 )) GO ·ro ·74 
M::::i\!GL .. ( Mi1J ... ·i ) +J< 

"?A M:::I< 
'.5~:;, J!<(IC)::::M 

, .. , .. :,1::· 
.. ;: .. :) .. / cc:iNTINUF 

DD 241::; . .J ::·í , i\!:OS 
D U .'.? ..:::. ::::: I< ::: ·í , r) D S 
....li< ti"" ,JI< ( í<) 
NCü:::: .. .J~:: t: .... JK ( J) + ·l 
If~(NCIJ&L .. E&0)GO 'f(J 245 
i ... ! .. l=::]:!::,(:JS'f(,.JKA)+JJ<(,J)·-,JKA 
sr:·cL ... ·l):=SF'(Ll .. l)·i·SBR(~J,K) 
M1:~(i ... l·i):=Mf:(! ..• 1)·tMBl~(.J 1 K) 

;?A::; CUi\JT J NU[ 
::?ó'.:) CUNT I NU!::. 

e: C(:)NSIDE:.RAl:AC) DOS AF:'(J]:!JS E~XJ:s1·1::.N·1·1::.s NA ES'l'f~Ul'LJF~A 
C' 

))C) 27'.:> ... J:::'i ! .3 
l F ( l F~[ST ( I, . ..J) ,\ HE ,·, 'Í ) c;.u TO ::::7'.:5 
1(1..J,,NGL.(I···í )+...J 
!<··j ·i::::IPOST(i<U) 
S'F:·i::1<1 'i )::.~SF(K·í 'i ):i.:·í O~·Jt:J(··í ~:\: 

?"i''.5 CDNT I NUE 

1 

"' "' 1 



e 

e 

e 

VM/Sf:· Rf~L.EASE 3fti Ex1=·RE~SS F'LJl.13404+ SL!J306 

·i (·)Oi FCJf~hi:'iT C: 
1 O 1 ; ./} ·í OF·í 'ih 3) 

c:AL.L SSF)AC(~(SF1Mf~,rf:•osT,E::rGv,·,··r,W1Al~iBRiVE:c:,D1F~l-(Jl .. V,BUF:·, 
i~BI __ O,BUF·(::,NNN,NN1 ,MMM,MMM,NR()()'l'l~,F~'f()l._J!<N(:!KNN(:,NI'T'EM,]:F~ss, 
*IF·i:'R,NSTIF,ICllJl.1NS'fF),LNC1IF') 

:00 :::;o? J::::·\ 1l<t1L.U 
DO 502 J==1 iNi~O()'T'F~ 

~S02 AtJ·1·ovE::(:[,~J)=:0d 
DO l}20 I))::::'i ., Hh:DDTF:· 
1y·::::() 

D(:) 420 IF·=i ,NStJB 
L..Ht,::::(-) 
IF:·(TI>.,EG!d·i)GU TU 44? 
DO 441 J==f1:t(:;c11 ... (l:F:·) 

4·4'i F;~SUB(._J, ID··-·í )::::0~ 
44::2 CONTINUE 

Dü 41::::o ,J::::·i; Ni'--!SU:U( 11::·) 
J!;J::::f'-!Dt~T ( IP J J) 
DO 4~~0 K=::1 ,NJ)E::SNO(J:W) 
IF( ( ... J ... [Qd·í) ... (iND. (JF:'.,[Q ... ··1)) GU TO 440 
f'-"l::::NGL ( I1.~J·-.. ·i ) +i< 
CU TO 4h0 

4--='.:-0 M::::I{ 
Aé (·) L Ht-1=::: L. H1:·:1 + ·j 
4~50 1~SlJB(l ... 1-IA 1 ID)=:R(M 1 ID) 

rr:·(Nf~EDdNEAi )G!:i TIJ ~'.3~5 
DO '":::,(;. J««i, IL.IH( li"') 
JY•"JY+i 
üD '5::1>(:, ,J«« ·\ , J C:IJL.. (II"') 

CU TU 420 
'.iJ'.i C:Dr,ITI Hl.lt:: 

D D -4:? O I ::: ·l J ILI N ( I F·) 
IY««IY+·í 
:OD 4?i) . ..J :: ·1 1 ICOi... ( I i::·) 

1 
\C _, 
1 



e: 

C' 

F:'Il .. E: DYNAMIC F"(lF~l-RAN 

AUT{JV~~(IY,:!:I)):::ALJT(JVE~(IY 1 ID)·t·CRAl:(;(Ii~ 1 J: 1 ,.J)*l~SlJB(.Jil:D) 
4~}0 C::U(lT I NUF 

DO A"?O ·J::::i 1 ~)l?OOTF 

HFiITE(IOUT14H(·)) 

!}_JF;~ I TE:: ( I UUT 1 4 ()(i) ( E I G V ( I ) 1 I ::: -·1 1 i··-JF'.DO T F ) 
490 1:~(Jl~MA'T'(1l~0,/,5F'1~>~115) 

l,.iF;~ITE ( IDUT 
1 

4')'.:;;) 
4,:_:.;i::.: FDF;:Mr:~T(i>'.;/////./.,JOXi 1 CDNF:IGUF~t'1CtiD DOS MUDOS r:·F-'.OFF~'.IOS 1

) 

1 F{UT Z 1 
1 ·i úX ., 1 DESI... X 1 

:1t·, (:, :{, 1 DESL. Y 1 
1 7X., 1 f:.:CJT Z 1 

1 ·1 i'.:)X., 1 DESI... X 1 
1 5/ 1 

1 DESL.. Y 1 
1 7>< i 

I F~OT Z 1 > 
J:F:'(NSt.JBnEQA1) GO ·1·c1 499 

4,:_;.,7 i.A.ihTTE(IDUT 1 49U)(t1UTDVE(l< 1 ....l) 1 J<::::·j_,JY) 
4\}::;J FUF<M{iT(//, (3( '! ><1 i F'Fi 'i A4) / 4)(J 3( ·í >< .... i F>[ t ·í 

IF(USUD.,NE.,·l) CD TO 1::;0-1 
499 l)(l i:~00 ,.J::::1,Nl~Oo·r·F 
~\O(·) 11.J!:<ITE ( IDUT, ..:19U) ( h: ( !<, J), !(:::: ·j I NSTP) 
'.:>Oi CONTINUE 

S T CI F' 
LND 

'i >'.; 'i PE 'i 'i ,. 4) ) ) 

SUBh'.OUTil',!E F:ICSl<Y (I I F I r'.~>< 1 l .. , lZ I IFDS, Sü i i\! 1 l<Mü 1 -• ..ii< 1 l<F:·T ., IP) 

C S!<YL.INE 
e 
L PARAMETRCIS 

·e; J::::NLJMi~:F~(J I)EI: CADA MEMBF~!J DA SlJBE~s·1·F~lJ'flJF~A If:• 
(:: [:::M(lDlJJ_C) DI~ E:I .. As·r:[(::IDADE: n1::: c:AúA MEMBI~() I)A SlJBi:~s·1·1~tJ"T'LJF~A 11:) 
e; A><=:Af~E:A DA SECA() l"RANSVl~:1:~SAL DE~ ()AI)A ME:MBl:~c) DA SLJBE:Sl'F~LJl'l.JF~A If:• 
(:: ! .. ::(:(:JMP!~IM!~N1·1:) 1)1~: (:tiI)A Ml~:MBl?O DA SUBE:s1·1~LJTl.J!~A IF:, 
!:: l:2.:M(JMEN·1·0 DE INE~Rc::[A E~M f~El:l.A!::A(J A!J l~IXC) Z l)EI: t:Al)A MEl:MBh(:l l)A Sl.JBES 
C: TRUTURA IP 

1 
I.D 
CD 
1 



VM/Sf:• !~E~L.EASE~ 3h1 EXPRE:ss F'Ul"8404·0 SL.IJ306 

e: RR=MAl"l~IZ QlJI~ CONl'!:M AS MATl~IZl~:s DE l~()TACAO l)E T(:ll)()S (JS M1~:MB!~()S DA 
C SUBESTRUTUl!A IP 
C NDN=MA'I'F~J:z QLJ[~ c:ON'fE::M A INC:IDE:NCIA DE~ "J"()])OS 1:ls ME~MB!:~os I)A SLJBE:STF~l.J 
(:: ·rlJl~A II~ 
e: IF:·os=VEl"()!:~ Ai:>ON"fAD(JF~ DA SlJBE~S"J'RUl"lJRA IF· 
("' SB:::VE~TOR D!:~ Ai:~MAZE::NAMl~:NT(l I)A MATF~IZ DE~ RJ:1;:1:DE::ZDA SlJBE~s·r1~lJ"J"LJRA 11:> 

E!'-'! ,'.-:.'J<Y! ... I NF 
(:; N:::Nl.JM!~RO D~~ ME~MBF~CJS DA SLJBE:s1·RlJl.lJRA IF:· 
(:: l(MB=IF'OS(:i:i .. :[N(]j=·))~=NlJMl~F~(:) 1}!:. Tl~1:~M(:1s·oc) v1:~1·0F~ SB DA SlJB!~tT!~lJl"URA 11=1 

C JK=VETOR DE TRABALHO 
(:; l<F:··,·:::::[LIN(If:·)=NUME'.:i~O ·1·01·AL DE DESL.OCAME::N"l'(JS I)A St.JBE::s·rr~t.JRA IF:, 

e 
:1:MF:·LI1::1·r !~i~A! ... *8 (A·-·i~,(J··-Z) 
D:[MENSI(JN SM(6,6) 1 SMR(6,6)1SMD<616)1SB( 

·K I( M D ) 1 ti>< ( N ) 1 ! ... ( N ) i I Z ( j\J ) 1 I PUS.' ( !{ F T ) 1 • .J t{ i. o'.:, ,i 

C:UMMON/!JM/NDN(47 1 2),i~!:~(47,313) 
DCll.JBI ... E 1~RE:c;:[s:1:0N L .. ,1:z 
DU ·! O .J :::·í 1 6 
DO ·í O !< :::'! 1 ,S 

·j o s ("i ( ...J ·' !<) :::() ., 
SM(i,1)==E~:*AX(l:)/L.(:!:) 
,:·ih ( :? 1 ;} > :::·\ ::? ., ·)(·[·11:· J Z < J) /J .. ( I) ·)(··li·:.?;. 

S i""'í ( 3 , :·;) :::4 ., ·)(·E·)(· I Z ( I ) /L ( I ) 
S'M ( 4 1 4) :::Sh ( ·1 , i :1 

S'i··,í ( '.::; i '.:>): :SM ( ::? , :? ) 
SM ( 6, ó) :::Si'-'1 ( :?; 

1 
:::: ) 

SM(3,2)=6.*E:*IZ(I)/! .. (l:)**2 
SM ( 4 1 ·1 ) :::: ··E·i(·tiX < I) /L ( :!. ) 
SM(l5 1 2)=-.. SM(2,2) 
SMC5,3):::--·SM(3,2) 
SM(ó, ?)::::SM(:3i :?) 

SMC6i3)~2&*E*IZ(:t)/L .. (l:) 
SM(6;5)=--SM(3,2) 
:00 :?fi . .J:::·i 16 
DCJ :?(,) I< :::: 'i I J 

20 SM(l<1~J)=SM(,.J1I<) 
D U :.'.) (·) • .J ::: 'i ! l; 

1 

"' "' 1 



I> C) :·:1 O !< :::: 'i ; 6 
30 SMF:(,J,l()::::O., 

üCl 40 JS::::·í J ~5 
:OD ·40 .. .J~::'i ! :3 
DO 4(i K :::: 'i ; 3 
SMR(IS 1 ,J)::=SM!:~(J:S 1 ~J)i·SM(:i:S 1 !()ifRl:~(:[,K 1 J) 
SMF~(l:S·+·31~1)=::SMF~(J:S+J.,,J)+SM(IS+3iK)ieRR(:[,K.,,.J) 
SMR(IS,,.J·t·3)=:SM!~(IS,,J·t·3)i·SM(J:S,l(·t·3)*l~l1(I,K,~J) 
Si"'i F'. ( 1 S +3 ., .. .J + ::!:, ) :::: SM I? ( IS' +:3 , J+j ) + S' M ( :i S.' + ?i ., !< + ?) ) ·:U:· !?!? ( I ! f< ... i 'i 

40 CONTINUE 
:ou ~::,: () _.J :::: 'i , .( 
DD '.:'.iü i<:::·i I é 

:=;o Si'"-iD ( I< ., . ..J) ::::() ,. 

:OD ,:SO IS::::·J, 3 
))U óO . ..J::::'i,:~; 
:ou (;(:) J<:::;·j / ?; 
SMD(:[S,,J):=SMD(:[S, .. J)i·RF~(I,K 1 l:S)1ESMl:~(l( 1 ,.J) 

SMDCJ:S·t3 1 ,.J):::SMI)(l:S·+·3 1 ,.J)i·l?l:~(:i: 1 K 1 J:S)1ESMl?(K·~3,~J> 
SMD(IS 1 J·+·3):~=SMD(:[S,~J·t·J)·}·f~f~(I 1 l< 1 :[S)ifSMF~(J(;,.J-~3) 
SMI)Cl:S+3 1 ,.l·t3)·::SMD(:l:S·+·3,,J·+·3)·i·i:~f~(J:,KiIS)*SMR(!(i·3 1 ,J·t3) 

óO CC/i'"'-.!T J !)UE 
JC:::() 

DO 70 .J:::·ii'.2 
DO )'(;) i< :::: ·i , :3 
ICcc,JC+1 
h::::3-J~: ( í\iDN ( I ~ J) ···· ·! ) +!< 
J!((JC:),j'j 

70 CCii"!TJ i\!UE 
:o Ci ;::) (') ,.J :::: 'i / .~i 
:oc:, :30 l<""·j, ó 
• .Jl<{):::: .. .Jl< (i<) 

NCU:::,.Jl<f.1····,.Jl< ( . ...! ) +·í 
:[1~,NC(J.I .. E::A0)(;0 TO r10 
J •• :[=:]:f:•(:lS<~Ji<A>·0~J!((J)--JJ<A 
SB(!_.I)=:SB(L.:[)+SMl)(,.JiK) 

HO CUNT I i)UF 
li[TUF!N 
[[',.!D 

F'(:C[ O 1 ó 

1 
f-' 
o 
o 
1 



VM/Sf) RE~L.EASE~ 3&1 EXF·RESS PLJT8404+ SL.LJ306 

c 
SlJBF~()LJTINE MASSKY(l:1RC)!AX,L.,IZ1:r1=·c)S,MB,ii,1(MB1~JK,!(f:··1·,:[F') 

e 
(~ F~Az A MONTAG!l~M l)A MAl"i~:[Z l)E: MASSA I)E: (:ADA Sl.JB1:s·1·1:~t.Jl'LJF~A lJSANDCJ 

S'i<YL INC 
e 
e: F'AF~AME'fF~l)S: 
e; I==NUMl~RO D(~ c:AI)A 'ME~MBl~I) DA SLJB!l~Sl'RLJl'LJF~A :[F' 
C RO=DENSIDADE ESPECIFICA DE CADA MEMBRO DA SLIBESTRUTURA IP 

AX=:Af~EA DA Sl:CA(l 'l'RANSVERSAL n1::: 1::AI)A Ml~MBl~() DA SLJBE:s1·1~LJl'LJRA IF· 
t:: l_==!:CJMF:·!~IMENTO 1)1~: !:ADA M!~:MBl~Cl DA SUBl~ST!~LJl"LJF~A l:F:, 

C JZ::MOMENl"() Dil~ INE:!~c::[A E::M F~l~:L .. A(:A() A() 1~:[X(} Z I)!~: (:ADA Mf~MBF~() l)A' St.JBE~S 
tJ ·1·1:~1J·r·L11:~A :1:1~ 
C Rf~:::MA'l"!~:rz QLJil~ (:ON'J'll~M AS MA'T'!:~:[Zll~S l)E~ 1:~0·1·ACA() DE~ '1"(}1)(:JS (:)S M!:MBl~()S l)A 
L, SLJBl~:s1·!~UTl.Jf~A IP 
e 
e 

e 
e 

NDN==MATRJ:z QLJE~ c:ONTE~M A INCil)E:NCIA DE 'J"()l)(:)S LJ,\ Ml~MBF~()S l)A SLJBE~STF~LJ 
TUFUi :IT' 

l:F:·1:JS:::VE~l-Cll:~ APON'fADClf~ l)A SUBEs·1·r~u·1·uF~A IF' 
MB=:Vl:~·1·1:11:~ DE ARMAZENA(;!~M DA MATl~IZ DE: MASSA DA SlJB!~s·1·1:~lJ'T'URA IF) 

E:i"i Si< YI... I N[ 
C N==NlJME:F~O D~~ iiE~MBF~(:)S I)A S!.JBE:S1'RlJTIJF~A lf:· 
C f(MB::::If:·os(:1:1 ... :1:N(:i:1=·)):::Nl.JM!l~F~(:) 1)1~: ·1·1~:1:~M(:Js D() Vll~T()!:~ SB DA Sl.JBES1'RLJTl.J!~A 1:1::, 
e: ~JK=VE:·1·op I)f~ "ff~ABAL.~1() 

l<F··1·=IL.IN(If=·)=NLJME:RO ·1·c11·A1_ DE DE~Sl_(J(:AMEl:NTOS l)A SlJBEi:STf~l.JRA IF) 
C IP=NUi"iERO DA SUBESTRUTURA 
e 

IMPI...ICIT REAl...•8 (A-H,0-Zl 
DIMll~NSI(JN MAM(6,6),F~(:l(N)1AX(N>1L_(N)1J:Z(N),MAMf~(6,6)1 

*MAMD(6 16) 1 IF'CJSCKPT),MB(KMB)1~JK(6) 
C:IJMM!:JN/i.JM/NDN(47,2),l~i:~(4.?,3,3) 
DOlJB!_E:: 1:)R!~CIS]:()N ME:,L,IZ,MAM,MAMR,MAMJ) 
:OD í O .J~:: ·j ! 6 
DO ·í O i(::::'i 1 5 

'i () i"ít1M ( ,J 1 !<) ::::() ., 
MAM(ii1 ):::RO(I)~AX(I)xl ... (I)1·3. 
MAM,2,2)=:l~O(I)ifAX(:[)*l.(I)1f(13./354·t(6.*]:Z(J:))/(5&*AXC:[)if 

-:ii:-L ( I) ·it·i... ( i ) ) ) 
M(1M ( :.-::; ; j) ::::?D ( I.) ·)C·(.))< ( I) ~t!... ( J) ·i(- ( L .. ( I) ·)(·L. ( I) / ·1 05 ., + (:?A ·)1: I z ( l) ) ....... ( ·í '.'.\'.. 

1 
f-' 
o 
f-' 
1 



FILE: DYNAMIC FORTRAN 

MAM(4 1 4):::MAM(1,i) 
MAM(5,5):=MAM(2,2) 
MAM(6,6)==MAM(3,3) 
MAM(3,2):::!:~(JCI)~AX(I)*L(l)it((11.*L(:[))/210.·}:[Z(I)/(10~*AX 

·ii·( T )·)(·!...( I))) 

·J(·L(I)x!...(I))) 

·)(·t:/ ( I) ·)(-1... C: I ) ) ) 
MAh(6,r1 )=--MAM(5,3) 
MAM(6,3)=·--~~0(J)1GAX(I)1~L .. (l:)*(l_(l)*L(I)/140.·}IZ(I)/(30,xAX 

·)(·(l))) 

I)C) )(l J::::'i J (. 

:OU :?O i< :::: ·1 1 • .../ 

~~ MAM(!(,J)=:MAM<~J,I() 
:OD J() .__!:::·\, 6 

30 i'-1P1MF;: ( J II<) ====0 ,. 
DCJ AO IS::::i ., 3 
:OU AO .. .J:::: ·1 1 3 
DU AO !< :::: 'i ., J 
MAM1:~(:1:s,,.J)=:MAMR(IS 1 J)·0MAM(:[S 1 K)~fRl:~(J:1K 
MAMR(IS+31J)=:MAMi:~(:[S+31,J)+MAM(J:S·t·3,K)*F~l~ :[,l(,,.J 
MAMl:~c:ts;,.J·}3)==MAMf~(IS,J~·3)i·MAM(IS,!(i·3)ifj~I:~ I1K,J 
MAMR(IS+3,J+3):::MAMl~(IS·t3,J+3)i·MAM(l:S·t·3;K+3)*RI~ :C1i<, .. I) 

/iü CDNTii!UE:: 

:OD 50 !< :::: ·í 1 6 
i::;o Mr'.~MD ( . ...J, I<) ::::(,) .·. 

:OU óO IS::::·i 1 ] 

DO ()O J:::: ·i 
1 

3 
:O D 6 O !< :::: ·í , ::~: 

MAMl)(lS,~J)=::MAMl)(IS,~J)+f~R(I1l< J:S)*MAMF~<K1,J> 
MAMD(:[S·~3,~!)==MAMD(ISi·3,,J)·tf~R I1K,:i:S)*MAMl~(l(+31~I> 
MAMD(IS,~J·t3):=MAM1)(IS,J+3)·f·i~I:~ I,K,IS)ifMAMF~(K,~J·t3) 

1 
1-' 
o 
N 
1 



e 

VM/SF:·. !~E~L.E~ASE~ 3.1 EXF'l:~E~SS F'LJT8404+ SL.lJ306 

MAMD(:~.;·t3,~Ji·3)=MAMD(IS·}3 1 ~Ji·3)+1~R(:[ 1 K 1 l:S>*MAMRC1(+3 1 ,J·+·3) 
ó() CDNTINU[ 

IC~::O 
:OCI 7(:) ,.J::: ·í 1:? 
DO 7() l(::::i i 3 
1c,1c:,., 
i""'i!...:~::3.J\·(NDN(I1.J) ··i )+I< 
,.JI< ( IC) ::::l"'"íL.. 
CONTINUE 
üU 80 .. .J:::: 'i I ó 
DO DO I< :::: ·i 1 ,:'::> 

.. .Jl</~:::: .. .Ji< (!<) 

i'-~ e n:::: . .JK (1 ····J!< ( ,J ::i + ·1 
:1:1:~(N(::(JAl ... il~A0)[;CJ ·1·0 80 
LI==If=·os(.Jl(A)i·Jl((~J)-~JKA 
MB(L.l:):==MB(I .. I)i·MAMi)C~l;K) 

DO CU!)T I NUC 
i?[TUh:U 
ENü 

Sl.JBl~()l..l"T"]:Ni~: ss1:)A(::1:~ (A;B1MAXAi[~:[1;v,·1··r,WJA!~JBi~1.V!~:c:,D1F~"í(l! ... V1Bl.Jl:'JB! .. (J1 

*BlJF'C:,NN,NM,NWK,NWMiNl~CJ!J·1·1f~·1·cJL_ 1 NC 1 NNC: 1 NJ:·rE~M 1 :[F.SS,If:!:,1:~ 1 Ns1·:[F:,:[Cll.Jl·, 
lNSTP I L.NC _, 11::,) 

(:; !~ARAMETR(JS: 
C A:::V]l~l-(:)1:~ DE ARMAZE~NAME:Nl'(:) l)A MATRI7 DE~ !~EGil)E~Z F~os11·1vA I)E:F~INJ:l)A E~M 
C Si<YL.JNE 
e; B::V!:~TIJ!:~ DE ARMAZE~NAME:N1·1:) l)A MA.fF~:[7 DI:~ MASSA EM S!(Y! .. J:NEI: 
C MAXA=VETDR APDMTADDR DAS MATRIZES DE MASSA E RIGID[Z NUMERACAD 
(:; DCl ·1·c1F:'(l A"fE:: A I)IAliClNAL .. 
1:; !~:::MATR]:Z DII~ ARMAZE:NAM!~NTO DCJS ALJTOVE·r·oR!~S CAl ... CUL .. AD()S 
e; 1:~:[!iV=:V!::1·c1R DE AF~MAZE~NAM!~:Nl'() D()S ALJl"(JVALCJRl~:s c;AL_(::tJL_A])OS 
1:: ·1··r;W,Al~1Bl~1VE:c:,D,R'l'(ll ... V,BlJ!:);Bl .. O,BlJ!~cJ::VEl:·,·ov1~s Di:: "f'!~ABAi .. ~!() 
L, NN::J~fN~J::QRl)E:M DA MAl'RIZ DE~ MASSA (}U I)E F~:[G:[I)EZ DA SUB!:::s1·1:~u·1·LJF~A 
C NM::::Ni'-J+ i 

1 .... 
o 
w 
1 



FIL .. E:: DYNAMIC F"Clr~·1·RAN 

e h'.ICIDEZ 
r:: NWM::::[F'OS(3ffNJ)=NlJME~RO DE: ELEME:Nl'[)S ABA]:xo l)() SKYL:[NE DA MATRIZ DE~ 

e: NF~(:)()1':::NlJMl:~F~O D!~ ALJ'fOVAL_ORE~S E:: AtJ'l'()Vl~:·r(Jl~!~S A SE~f~E:M 1:Al .. (::LJL .. AD(:)S 
C !~"f()L.:::'f(:)I .. E~l~AN(::J:A 1~Al~A (::ONVE~R[i!:::N(::1:A I)()S ALJT(:)Vi:~T(l/:~E::s 
e Nc=,NUMERO DE VETORES DE ITERACC!ES A SER USADO(NORMALMENTE E o MENO 
c·· 
'··' 

e: NN(::==N('.*(N(:i·1)/2=VAF~IAVEL .. I)E I)IME~NS:[!:)NAMi~N1'() DC)S VE~l'OF~E:s AF~ E BR 
(: Nl:1·1~M=:NlJMERO MAXIMO 1)1~: :[·ri~F~AC()ES 1=·0R Sl.JBES!~A(:(:l P!~!:~MIT:tDO i='AF~A A'fIN 
e: GIi~ A (:IJNVE!:~r;ENCIA 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e: 
e 
e 
e 

e: 

Si~: :r1=·ss::::0 NA() (::1-~E::c:A 
J:f:·r·R=('.}iAVE DA :[Mf:·J~[SS4() DE~ ITE:F~AC()E::s :[N'fE~RME~DIARJ:As ANTE::s l)A c:oN-·· 

VFF;:CF(lCI1=·~1., :'-::F IFFh::.() Ntiü If"'iPF:IME _; SE IF~F'?::~'i ··- Ii"--"!i=>l~~IM!:: 
NS'T'J:F·:::NLJMEf~O 1)(:J Al~QU]:vo PARA A GRAVAC:Ao l)A MATF~:[Z DE RJ:1;11,E::z 
IOlJT:=NlJME~l~CJ i~:QtJ:!:VAL.l:~N·r·E~ A :[Ml~F~ESSl:lRA 
Ns·1·1~:::MAICJJ:< VAL .. 01:< !~Nl'l~E~: (i) N(;! ... (NNT) NtJME~f~!:) l)E (;F~AlJS I>E: L .. IBE::F~DA···· 

I)I~: I)A i:~s·1·F~l.J'f!Ji~A AC:(Jl~!._ADAj (2) MAI!)I~ Nl.lME~RO DI~ (;J:~ALJS DI~ l .. IB!:F~--­
DA1)E 1·c1TAL. I)ENTRE AS SUBE:Sl'RLJTURAS 

!_NC::MA:[OR VAI_.Of~ l~N·T·i~E~: (1) 2*(MAI(:11:~ NLJMl~:R(J I)E AtJ·1·c1v1~:·r(JI~ DE:SE:: .. JADC) 
PDF~ SUDES"'i'f.:UTUF;'.t1 UU :üt! ESTF~UTUF<i="=i COMO UM TUDO) i ( '.?) fl+ < Mti I UF< 
NUMl:~R() DE Al.J'fOVl:~·y·()l~l)l~:sE::.JADO F'ül:~ SUBESTl~l.JTl.JF~A Ol.J DA 1~s1·1:~u·ruRA 
Cüi'-iU Uf'i T !JDC!) 

IMPLICIT REAL•18 (A-H,0-Z) 
l)IMENSION A(NWK),B(NWM),T1'(NN>1W(NN)1E~IGV(N!:)i 

D(NC),VE~C(LNC,l .. Nl:),A!~(NNC:),BF~<NN(:;),l~TO!_V(NC:),BlJl:'(NC: 
2 BLO!NC:l,BUPC!NC:l 

COMMON/CINC:lJ/1~(9:5;28) 
I NTEGEh'. h(1/t1 ( NM) 

(:; SE~T Tt:li."E~!~ANC:E l~(lf~ ~JACOB:[ 1·1·E~F~A·r11:lN 
·1·c1t .. ,.J:::0&000000000001 

e 
c:na&&ZERAGEM DOS VE:1-C)F~E:S E~ MA.fRIZE~S QUE NA() SEJAM F'AF~AME:1·F~(JS 1)1~: E~NTF~ADA 
(:: DA SlJBF~(:)'fINA SSPACE () :[BM NA() ZE~l~A os v1:~1-0F~E::s A(:) Si~:i~ :1:NIC]:A!_IZAl)() 
e 

F'r'.°1CE O?ü 

1 
1-' 
o ... 
1 



DO 09 i I F'Z:::: 1 1 NC 
::::ICV(JPZ)::::O~ 
D(IF'Z)::::O., 
h'.TOI...\/( IPZ):::ü., 
DUF' ( JFZ) ::::() ,. 
BI ... D ( I F'/) ::::() ., 

Ut_;:, 'i BUF'C ( I PZ) :::: 1) ••• 

DU :J?.:? I('/:::·\ 1 i'-iN 
TT ( IPZ) ::~(-) ~ 

))C) u~?3 I i::·z :: 'i ! NNC 
t\!? ( I F'?) ::::() ,. 

D93 Dh'. ( Iez) ::::() ... 
DO fl94 :[1=·z::i ,NS"ff> 
D(l f:194 IPX=i ,i __ NC 

DC ue_:.i'.:\: I i::·z:::: 'i ! L!'·~C:: 
:OD G?5 JF':/::::·l I LNC 

!39~i v1~1:<1F:·z1:r1::,x):=:0A 

e: INITIAL_:!ZA1·:1:CJN 
e 

e 

ICUNV::::(-) 

NSCH""º 
N S i""'"i ti >< :::: ·j ;? 
l··-.!1 ::::f\lC+·i 
(!C:: ·í ""'')C···· 
1.,JFiIT[ (NS'TIF'.) i.', 
CLDSE ( i~S'T I F) 
DCl ó(i :[:::'i ;NC 

óO :O(I)::::O. 

VM/Sf:• 1:~fi:L.E~ASE 3.1 EXF·1:~~.SS F'LJT!IJ404·} Sl .. t.J306 
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?O h'.(I, . .J)::::()~ 

L..=:==i"-JN--··N:O 

DO AO I=::·i1L.. 
IF (L,JCI) .. LT.,F~T) CU TO 40 
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·11 O C:Ui'")TJNUF 

I _.J::::O 
:OU 160 J::í _.NC 
l::AL.! .. MllL .. 1· (1··r,B,f~(1 ;,.J)1~lAXAiNN,NWM) 
DU ·í :30 I ::: .. .J I NC 
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-4?6 i::·c:i1?i'-"l(1T ( ·i Xi.//./., 4:l ., 1 DESL. )< 1 
., ó>< i 

1 :OFSL Y 1 
; '"?/ ., 1 F'.DT Z 1 

, 'i O::< i" 1 DESL ..__, 1 

j\- 1 (1i>::, 1 J.>FSL. Y 1 
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:1:1:~ C(E~1=··r1Ji ... AA1 ... ·r ... 1~:1::,s AANI)A<i~r·roL_DftL·1·AE::1=·s)) i;!J 1·!1 210 

1 
r' 
r' 

"' 1 



FILE: DYNAMIC FORTRAN 

e 
C IF ZEROING IS REQUIRED, CALCULATE THE ROTATION MATRIX ELEMENTS CA 
C t1ND CC 

A!(l<=A(l<!()KB(~JK)-B(KK)*A(JK) 
AJJ==A( .. J~l)*B( .. Ji()·-·B(,.J,.l)*A(,.JI<) 
AB=A(JJ)xB(l(K)·-·A(l(!()XB(J~J) 
C~4E:CK=(AB*ABi·4ni(AK!(ifA~l~J)/4. 
1:F· (!:~·iE~f:K) 50,60,60 

e 

150 WRITE (l(Ju·r,2020) 
STDF' 

60 SQC~1==DS!)l~-f(C:tiE~!::K) 
:O 'i ::::1'.:1D/2 ~ +S()CH 

D?::::(iB/2 ., ····S'C!CH 
DLi\!::::D 'i 

70 · Ctr::::(l ., 
cc;.:::····ti < .. .J!-<) /ti ( 1< ~() 
CU TU {? 1::> 

,...,,,_.., Ct±::::(':!<!</DFN 

CG::: ····{i....i....1/Di~:{~ 

?O IF (N···-2) ·íOOi·-i'}O;·í()O 
'! 00 IF ( Ji"-i 'i ·-· 'i ) 'i 30 ., í ·í Oi ·í ·í O 
·í ·í O DD 1 ?O I :::í ! .JH·\ 

I i'-'i ··1 ::: I -·· ·1 
]:.J:~:IM1)fN·-J:Mi*I.12i·LJ 
I1<==:EMi*N-:[Mi*I/2+K 
('.\,J::::{l ( I-..J) 
fi .. .J::::E{ ( I J) 

. (1!<::::(1(Il<) 

HI< ::::fl ( I !{) 
ti< I.J) ::::(iJ+CG·)l:()l< 
D ( I .. .J) ::::ü,J+CG·l(·J:.l!< 
tí( II< )::::(1l<+Cf~X·r-':i..J 

120 B(:[l():::BK+(:;Ai~D~J 

1 
f-"' 
f-"' 
-.J 
1 



e 

'i30 IF (!<F·!··-N) ··i4()_,·IAO;'ié0 
140 L .. JI==,JM1J0N··-,JM1if~J/2 

l ... l<I=!(M1*N·-KM10fK/:1 

:00 ·í :}O I=~:i(('·1 i i'~ 
. ..J l ""I.....JI + I 
l<l "L.i<T+J 
(i..J::::(i( . ...JI > 
B,.J::::B ( J I) 
t1!< ::::t, ( !< I) 

(:1 ( ,JI) :::{i .. .J+CG·J(·(i!< 
B ( .. .J I) :::B . .J+CC:1t:O!< 
t1 ( I< I) :::(1!< +C(i1i:·(i,..J 

150 B(KJ:):::OK·t·C:A*B,.J 
'i óO IF ( . ...!F'·í ··-l<M'i) 1 7(:) ! 'i 70 ., ·190 
1·70 L,.J:l::::,JM11fN··-JMi1f,.J/;) 

:ou ·í no I ::: . .Ji::· '! ., i< M 1 
... J I ::::L.JI + I 
IM'i ""r .... ·i 
Ii(::::IM·i ·Ji:·N ··IM·1 ·KI/'.2+K 
{i . ..J::::(1( .. .JI) 
(),.Jc.cf:<(..11:, 
1'.:1!< :::('!..:II<) 

ü~'.::::ü( I!<) 
r~1 ( ... JI J::::f1....i+CG·:1c·t1l< 
:O(Jl ):::::H ... .i+CC·)(·:CK 
ti ( T !<) ::::f'.:it< +C(1:i(·(·1 .. ..i 

1El0 B(J:!():::BK·+·C:A*B.J 
'i ?O t:i< ::::i~l ( I< t<) 

Hl<•"Ü(i(I() 
A(l<J():~AK·+·2A~c:AxA(,.Jl()~·C:AA(:AxA(J~J> 
B(i{!():::BK0·2.*CA1fB(,J!()0·CAif(:;A*B(,J,.J) 
A(~JJ):::A(,.JJ)·+:2A~f(;(;*A(~Jl()·f·(:(;A(;GAAK 
B(JJ)==B(J,J)+2.~fCG1fB(JK)i·(::G*CG*Bi< 
{~ ( ,JI<) ::::O .. 
f: ( ,.J!() ~==O,. 

C UPDATE THE EIGEMVECTOR MATRIX AFTER EACH ROTATION 

1 
f-' 
f-' 
00 
1 



e 

e 

F~Il_E: DYNAMJ:C F'CJRTRAN 

DD 200 J::::i, t\! 
\.J::::\( I; . ..J) 

:x:r< ::::/ ( I 1 !<) 
.)< ( I ., . ..J) ::::)(J+CC:1):><!< 

200 )<(:[,~):::XK·+·l:A1fX,.J 
::>·\O CONTINUE: 

I I "" ·i 
DC: :?20 I :::: ·j ., N 

VM/SI~ Rl~L_EASE: 3.1 E:XPl~l:~ss F'l.JT8404·+· Sl_.U306 

JF (ti(Il) ... [T,.O., .,{iND ... B(ll)hGT,.(1 .,) COTO :?1::;. 
w1:~11·1: Cl:(Jl.JT,2020) :1:]:,A(:[:l:),B(:[J:) 
STOP 

!1 1~ EIGV(J)::A(II)/B(IJ:> 
::.:::~'.() IJ::::IJ+Ní .... J 

IF:· (:[1=·!::,R.!:!~A0) co ·ro ~130 
w1:~1·rE (J(JUT,2030) 
!1.Jl?ITE (IUUT}::.:::ü·i(-)) (EICV(I) 1 J::::·J 1N) 

e 
C CliECK FOR CDNVERGENCE 
e 

230 DO 240 J:::1 ,N 
TO!... :::!?TOL·H·D ( I) 
l)If::J)ABS(EIGV(I)···D(l)) 
IF CDIF.GT.TDLJ GOTO 280 

240 CDNT I f'iUE 
e 
C Cl~EC!< AL.L ()F~f=-·DIAGONAL .. E~l_E:MEN'fS 'f() SE:E: :rr:· AN()l'l·lE~F~ SWE:Ef:• IS 1:~E~WLJIREI) 
e 

[I"' S""F:TUI.. . .;,.'·l<· ;,:,:: 
:OU ::.:.::~5(,) ..J::::i, NF;: 
...IM·\,,,,_; .... ·\ 
.. .JF' ·í ::::..J+ ·i 
L_,JK::JM1*N-·,JM1if~J/2 
. .J.J ~:: L..J I< + . ..J 
:OCI '.50 f> ... Jf'"I , N 

P r·~1 G E 1.:1 .. '.:, :::i 

1 
...... 
...... 
'"' 1 



e 

e 

e 

e: 

e: 

i< M 'i ""!< ···· ·! 
... J I< ::: L.. . .J i< + !< 
!(l(::::l(Mi*N··l(Mi*!<l2·t·!< 
Ef)SA:::(A(,.JK)*A(,.Jl())/(A(,J,.J)ifA(KK)) 
l~:1::•sB=:(B(,Jl()*B(.J!())/(B(~JJ)1fB(KK)) 
1r~ (<E:1:>sAAL .. r·AE~F'SJ~ANDA<E:1:~sBAL .. 1·AE:PS)> cc1 rei 2150 
GOTO 2Dü 

:?50 CüNT I NUF 

DO 2)':::; I :::; ·j I N 
Bfl::. DSC)i?T ( fi (II) ) 
:OU :?"/O J<::::·i ., N 

27() \(i<1 J:)::::\(l<i I)/F::C 
;,:;/:,,: I J:cc•l l+il·i ····I 

f~'.ETUi?N 

280 DO 290 :[:~=1 ,N 
290 D(]:)::::i::l:i;Vcl:) 

Ir· <NSWE~E::F>AL.TANSMAXl co ·ro 40 

2000 1:~0RMA1'(27H0SWEEP NUMBE~f~ IN Jf,JAC:(JBJ:if 11:4) 
/~-i~ FOF~MAl'(i~·I0,61~:20.12) 
2020 F~Dl~MA·r (25t10*** E:l~l:~!JR SClL.u·1·10N s·i-Clf~ 

i 31l·i MATl~ICl~:s NC)l' 1:~osil"IVE I)E1~J:NITE:: 
2 41-! II=;l416!·1A(1I)==,E:20.12,6~·1BCII)==,E20~12) 

2030 1=·c1F~MA"l"(361~0(:l.J!:~F~l~:Nl. il~:[(;!:~NVAi ... l.Jl~S IN if,JA(::(JBJ:10 ARE:,/) 

SUBRDUTINE TSIESR (A,IPOS,N,JC:,KW,IL[N,IP 
e 
("' Th'.(1NSFCiF'..i""'!(1 SI E: DE SK Yi. I NE EM F:ETt1NGULr:~F~ 
e 
C PARAME"fF~!JS: 

1 ..... 
"' o 
1 



C A•VETOR QUE CONTEM TODA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA SUBESTRUTURA IP 
C INCLUSIVE A MATRIZ SIE 
e: :[F>OS:::VJ~:·r(JI~ AJ=·ON'l'AD(l!:~ DA MAl'l~IZ A 
r N=3•NI=NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE INTERNOS DA SUBESlRUl'URA IP 
tJ ,J(::=3*(NJ-NI)=:NlJMERO D!~ GRAUS DE LIBE!~])ADE: 1~:x1·E:RN()S DA SLJBl~:s1·1~UTLJ!~A 
t.. II"' 
{: 1::·=:MAl'RIZ SIE: F~ETANGUL.Af~IZADA-
('' i<W=:]:POS(IL.J:N(]:F:')):::NLJM!~:i~O DE TE:!~M()S Dl:l VE"J'(J!~ A DA Sl.JBl:~s·1·111J·1·LJF~A :[1:~ 
e: :1:i ... :1:N==:NLJME:1:~o 'fO'i'Al_ ])f'.: ])~::st.oc:AMi~:N1·1:)S DA Sl.JBE:Sl"RlJl'l.J!:~A IF:· 

e 

(' 

]:Mf:·1 .. 1:1::::·r l~l~Al ... ift3 (A··-!·i;!J··-?) 
l)IMENSION A(KW),IF'CIS(Il.]:N) 
c:OMMON/DOIS/i=·1~ 62) 
:ou '.50 J:::::·j .' f) 

DU '.\(·) ..J:::: 'i ., ... JC 
i::;o F < I ! ... J) ====O., 

DO DO ,.J:::: ··i , .. .JC 
It1:~:N+-. .J 
I:ü::::N+,J····í 
NTC ==IF'US( Iti)····IPOS( IB) ···,.J 
:[F(N"f(:&! ... E::.0) G(J "flJ 80 
NZC::::f)····NTC 
:[::::N/C+i 
DD :JO f<::::I i N 
1... ==: I r=·os ( :i: t1) +1< · ·..J····N 
r:· ( J< J ,J; :::t:1 < L. > 

Hü CCINTINUE 
:OU 90 J:::·í i N 
DCl ?O J::~ 'i i ..JC 

90 F~(J:;J)=···F(I1~J> 
F:[TUF:i' 

SUBROUTINE CHPERFCA,IPOS,NWK,N,JC,NI,NSTIF) 

1 
f-' 

"' f-' 
1 



FILE: DYNAMIC FORTRAN 

1~·()!?(1(íCTF::us: 
C A=:=VE~1·1:)1:~ ()UE C(JNTEM TODA A MATl~IZ l)EI: F~IGJ:I>E:Z DA SUBE:STRLJl.UF~A IF· 1 

C INCLUSIVE A MATRIZ SIE 
C IPOS=VETOP APONTADOR DA MATRIZ A 
C. F=f~NTRADA:··-S:1:1:~; SA:[I)A: FIJ: 
C NWK=If'OS<ILINCIPll=NUMERO DE ELEMENTOS DO VETOI! A DA SUBESTRUTURA 
f'' I f' 
(:; N=:3*NI=NLJMERO DE GRAI.JS DE i .. IBEF~l)AI)E: 1:N·1·1~F~NCJS l)A SUBEs1·1:~u1·LJF~A IF' 
e: JC~=3*(NJ--NI):::NlJMll~R{:l I)l~ (;J~AlJS DE: LIBERI)ADE~ Ex·1·E:RN(JS DA SlJB!~:.~T!~lJTl.iRA 
e 
C NI=NlJMEf~Cl E~QLJIVAL_E:Nl·E: A IMF'R(i:SS!J!~A 
e: NST:1:1:~::::NLJMl~:1:~() I)() Al:~QLJIV() i=·AF~A A GRAVACA() X)A MA"~"!:~:[7 Dl~: F~:1:(;Io1:: 
e; NF~ED==1·1:f:•o 'l)E: F~El)!J(:;Ao& sr:: CRA:[G :::} NRE~]):::2 
e 
e 

i., 
'··' 

SE GlJYAN :::) Nf~l~:I):::1 

J:MF:'LICIT l~EAL*8 (A-1-~,0--Z) 
l)IMENSION A(NW!<),:[F)OS(N) 
!:OMMCJN/Dl):[S/F"(95,62) 
\/MIN::::() ,. 'i E····::::ü 

e: F:·ASE~ DE~ TF~:[ANGLJL .. Ai:~:[ZACACJ 

L TESTE DE MATRIZ POSITIVA DEFINIDA 
IF(r'.;( 1) ,G[ ... VMIN) GCI TU 3 

4 !..,.Ji?IT[(NI 1 2) 
2 1::·(:)1:~MA·r·(i SlJBl:~1J·1·INA NA(:l Al)E~l~lJADA 1::·Af~A A 1:~f'.:SCll .. t.JC:A!:l l)CJ 1 

X 1 SISTEMA DE~ 1~:QlJAC()E:S 1 
,/, l MA"fF~:[Z DOS c:01~1:~:[CJ:ENTES NA0 1 

X 1 F:•(:)SI1·J:VA Dl~1:~INII)A 1
) 

,,. ·,Til·' 
3 i·; ( ·\ ) ::::DSQF;.'.T ( (1 ( ·i ) ) 

DU ·í ~:; . ..J::::2 1 N 
L ... J=:]:f:•()S(.J)···:[i:)iJS(.J···i) 
....1i::,os::::IF'OS( .. .J····'! )+·í 
IN...J••.../···LJ+·I 
]:F(INJ.EQ.J) GO ·ro 1E! 
A( .. JF)OS)=~A(JF'ClS)/A(IPIJS(INJ)) 
Dü 14 J::::IN . .J+·í;· . .J 
. ...!f'OS::::,_JF'DS'+ ·i 

1 
1-' 

"' "' 1 



F:·1L .. E:: DYNAMI(:; F"ClF~l-RAN 

1.. I~::IPDS( I) ···JFOS( I-.. ··i) 
INiccJ····L .. I+i 

\IM/SP F!Ei...EtiSE: 

Ii'ítiXcccc[NI 
IF(INJ.GT.INilii'ítiX=INJ 
IF"(ll''it1X,.GT,.(I-.. ·'i)) GCl TCJ ·14 
IF:'!:lS:[=:l:F)(:JS(:!:)-··I·tIMAX·-·1 
IPOSJ=IPOSIJ)-J+Ii'íAX-1 
D:J 17 J(:::IMAX1:C-·i 
I PüS I ::: I F·DS' I + i 
I PUS ... J:::: I i::,us . ..J+ ·j 

1·7 A(~J!:~(JS)~:A(Ji=·cJS)····A(l:F:·c)SI)~A(J:f:'(:}S,.J) 
11=(:[AE~(~ •. J) G(:} l"(} 18 

14 A(LJj:)()S):::A(Ji='()S)/A(IF:'()S(J:)) 
C TESTE DE MATRIZ POSITIVA DEFINIDA 

e 
e 

·j D IF ( /:i ( ..JPDS') ... Lr., VMIN) GO TU .() 
115 A(.Ji::·CJS):::X)S(~F~l-(A(JF:·(:JS)) 

F:·AsE:: DE SUBs1·J:TlJIC:ACJ 

DD 20 . .J:::: ·1 1 JC 
20 f=(i ,~J)=i=(1 ,J)/A(i) 

DD ?I::; I ::::2, (l 
I_J:::::[1:·(JS(:[.)····IF'C)S(J:··i) 
I i') I :::: I .... L_ I + ·í 
DCJ ?'.::; .. .J:::: 'i , ... JC 
... JF:·us::::JPDS( J .... ·j) 
tiU/::::F (II J) 

J:F'(INI.EQA:t) (;() 1·1:J 25 
DC! ::'? l<ccJHJ ., I···'i 
..JPDS:::: . .JF'DS+ ·í 

22 ALJX:::Al.JX·-A(~Jf:•(J,;)*l:~(K,,.J) 
?::; FC: I i J) ::::(1U>(/(:·1 ( I r:·eis ( I) ) 

e 

1 EXF·f~E~SS 1=·LJTEl404·} SL.U306 

(:: F'ASE~ DE~ RE~TROSUBSTJl'LJICA!J 1::•(Ji~ CflNl.ABII_IZAC:A(:) 
e 

:O D 4 ('.:i I /i :::: ~2 , !\! 
J::::N-···Ir:~1+:? 
DD 30 .J :::·\ . ..JC 

1 
f-' 
N 
w 
1 



e 

LI:::J:F)OS(J:)-··I!~(JS(I·-·1) 
INI=I-LI+1 
J:F(INI&E~Q&I) (;() T(l 40 
~JF)OS=Ii~OS(I-··1) 
l)(J 35 !(::::1:NI,I-·· 
~Jf)(JS=,J!='()S+i 
1)() 35 J~1,~JC 

3~~ l~(K,J)~l~(K1~J)-·A<~JF:'(JS)*l:~<:l:1,.J) 
40 C()N·r:[NLJE~ 

Ri~AD(N,;·r:[l~)A 
C:L .. !:JSEl:(NS·1·1.F:· 
RETURN 

SLJBl~(JlJ.íIN!~ MCJCRAG CN.J,NI,NR(l(lT,J:! .. !-!A~INI1l:l.lN, 
*l:!:C}l_,J:DE~NT1NSl·F·,M:[C:,1 ... Nl:1IF:',NStJB) 

r 
!.· 

e MON"TA A MATRIZ ])E~ c:F~Al:G E~ SLJA TF~ANSJ=·()Sl"A J (:)IJ SE:~JAi M[)Nl'A AS MATF~J: 
1: ZE:s QlJE VIABI! __ IAM A MLJDAN(:A l)AS C()()l~DE:NAl)AS 1=·1:s]:c:As F'ARA GE:NERA! .. :[ 

ZADAS 
e 
C PARAMEíROS 
C 1:~=:MAl"fIZ I)OS AU"f(JVE~l'[)l:~E~S t:AL.CLJLAD(lS NA ss1=·ACE 
(:: F:=(1/S:l:J:)*(-··SJ:~::)====}C:A! .. C:LJ1 .. Al)A NA (:l~l:)El:I~!:~ 
L; NJ==NLJMEF~C) Tl:JTAL. l)E NOS DA SllBE:s1·RlJTLJF~A J:f) 
C NI=NUMERO DE NOS INTERNOS DA SUBESTRUTURA IP 
(:: NF~IJ()l"=:Nt.JMEf~(:} l)E: Al)"f(JVETORE:s f~l~:QLJE:r~ID()S l)A SlJBfSl"i~U"l'LJf~A IF· 
(:: 1::11A:i:(;:::MAl'l~]:Z l)A ·rF~ANs1=·(:JF~MA(:Ao DE~ r::C)Oi~DENAI)AS 
r:; Cf~AJ:Gl"::::MA'ff~IZ l"RANSF:·c)S1'A DA MA'TF~:1:z c:F~A:[G 
1·· :[l .. ~·!A==:3i0(N .. J··-N:i:):::NLJMl~:1:~(J l)EI: l)E~Si .. (J(::AMl~:Nl"(JS l~X'ff~!:~N(:lS DA SLJB!~s1·1~LJ·1·Lli~A 11:, 
e: INI:=3*N:[:=NUMi~f~O DE: DESl_()CAMl~Nl"(}S J:N']'E~F~N()S DA SI.JBES'l"RU'T'LJRA :rr· 
C ILIN=3•NJ=NUMERO TOTAL DE DESLOCAMENTOS DA SUBESTRUTURA IP 
C ICOL=3•CNJ-Nil•NROOT=PARAMETRO DE DIMENSIONAMENlO 
C IDENT=MATRIZ DE IDENTIDADE 

Ns·1·1:>::MA:[ClR VAL.O!~ ENTRE: (1) NGL.(NNT) NUMERO DE GRAUS llE LIBERDA-

1 ..... 
"' ... 
1 



FILE: DYNAMIC FORTRAN 

e: DE DA E:STRUl'LJF~A Acor:·1_ADA; (2) MAI(JR NlJMER(J DE~ GF~AllS l)E~ L_:[BER-· 
1: DAl)E:: T()'J'Al .. I)E~N"íf~i~: AS Sl.JBE~s·rr~lJ'flJ!~AS 
C MIC=3*(MXN .. J·-·MINI)·f·MNRC)Ol'. ()NJ)E: MXNJ:::NlJM!~f~() (iAXIM()I)E:: N(:ls Di:~Nl'F~E:: AS 
~ SUBESTRUTURAS; MINI=NUMERO MINIMO DE NOS INTERNOS DENTRE AS SIJ 
e BESl"RLJl"l.JF~AS; MNF~(:)OT::NLJM[f~(:) MAX:[M() DE~ AlJT[lV~~·,·ciF~ES DEN'T'l:~E~ AS SlJ···· 
(:; BE::s·rr~l.J'I'l.Ji:~AS 
C LN(:=MA]:(:)1:~ VAl ... !JR E:Nl'f~E: (1) 21f(MA:[()F~ Nt.JMl:~F~() I)E: ALJ'fOVE~1·1:}F~ 01:~sE:~JAD(J 
e POF: S'U:üFSTf-~UTUF;:ti UU Dt1 E::STF::uTUh:tr COdU Ui'-i ""i"Ui)iJ > _; < ::? ) ::;)+ ( Mi~í I Ol~'. 

Nl.JME::1:~c) DI:~ ALJ1"!:JVE~l'(JF~DE~SE:~JAD() i=·()f~ SlJB!:~Sl'f~l.Jl"lJf~A ()lJ i)A (::s·rf~LJTt.JF~A 
(' 

e: ]:F:':=NtJME~f~() I)A Sl.JBE:s·rF~l.J'flJl~A 
('' NSUB=NUME~l~O DE SLJBEST!~LJTURAS Ql.JE (::OMF'Clf~M A E~s·1·1:~lJ'J'LJRA 
e 

e 

e 

J:MF'!_ICI'f REA!_*~; (A·-!·1,()··-2) 
l):[ME~NSIDN :[DE~N·1·cM:[C: 1 MJ:1::) 
(::OMMON/DO:!:S/F'(9~5 1 62) 

c:oM~iON/C:INC{)/!:~(9~~,28) 
l)(:lt.JBL.I~: 1::,1:~1:~1:J:S:[(:)N Il)E~N·r 
üU ·l(·) J::::'i.,II...IN 
:OU ·i O . .J::::·11 ICOL 

·1 O CF;.'.t1IG· ( 1i::, 1 I 1 . .J) ::::() ~ 

DO 20 I ~:= ·l 1 :S·i(·N I 
DO 20 ,J==~ 1 1 NF~:UOT 

20 C:F~AIG(IF:',J:, .. J):::R(I,J) 

C MONTAGE::M l)A M'l'Z F' l)E:Nl'R(J DA MTZ c:F~AJ:1; 
e 

II<,,() 
LI< ,,o 

1...1(,,1. .. l<+·í 

11(,,Il<+í 

1 ..... 
N 
V, 
1 



e 

e 

e 

e 

e 

e 

::::JJ( ( NJ ···i\l I) 
DO 40 1,,·;, I\ 
:00 40 . .J::::·j, J)< 

40 J:OEN·r ( I, .. .J) ::::O ... 
:00 50 :[::::·\ i IX 

:::;o IDENT ( l ., I) ::::'i ,. 

I C::::::() 

L._::::L..+ í 

IC::::IC+'i 

VM/SF~ RE~L.EASE 3.1 E~XPRE~SS F'lJTEJ404·} SL_IJ306 

·70 c;f~A]:/;(J:F:·,1:J~J):::J:l)E~N-f(L .. 1 :[1:;). 
(::, 1 • .-} 1 e :::: o 

M(:)Nl"AGE::M l)A MTZ c:i:~AJ:G 1·F~As1~11s·rA ::: c:F~A:!:GT 

:OD eo :[:::·j; IL.Ii'~ 
DO BO . ..J,, 'i , I COI.. 

lll0 C:RAIG·1·(1J=·,J,l)=C:RAl:(;(J:f:'1l:,,.J) 
!~'.ETUh:N 
END 

SUBROUTINE MOGUYA (ILIN,ILH0,IP,INI,NSTP,MIC,NSUB) 

(:: M(JN'J'A A MA1'RI2 DE:: GlJYAN 1:~ SLJA 'ff~ANs1:·c)Sl"A ! OLJ SE:~JAJ M(:JNTA AS MA"ff~:1: 
r ZES QUE VIABILIZAM A MUDANCA DAS COORDENADAS FISICAS PARA GENERALI 

e 
C 1=·AF~AME::·1·1:~(JS: 
C IP=NUMERO DA SLIBESTRUTURA 

1 
f--' 
N 

"' 1 



F:'IL .. E: DYNAMIC; F:·oF~TRA~! 

C: F·:::(1/S:[l:)x(····SIE) ::::::) CAL .. (:~l.JL .. Al)A NA CHF'E~R1=· 
e: GUYAN=MA'l'F~:[Z DA l'RANSFIJRMA(:Ao ])E~ CO()F~DE:NADAS 
e c:LJYANT==MATi~IZ TRANSP()STA DA MA"fR:[Z (:l~A:[G 
e: IL .. HA:::3*(NJ-·NI)=:NlJMEF~(J I)!~ i)E:SL_oc:AMEN'J"()S 1:x·1·EF~N(}S DA Sl.JBESl"RlJl'Uf~A :[F' 
r: ]:NJ:::J)fNI==NlJME:R{J DE DE::sL.()CAM!~Nl'(:Js :1:N1·1~:J~NC)S DA SLJBEST1~UTl.Ji~A IF' 
C ILIN=3•NJ=NLJMERO TOTAL DE DESLOCAMENTOS l)A SUBESTRUTURA IP 
('' NS1·1=·==MAI(JR VA! .. (Ji~ E:NTRl~: (1) N(;l .. (NN'f) NLJMER!J DE GF~ALJS DE: 1 .. :[BERDA-· 
e; Di::: DA !~:s1·i~LJl"l.JRA AC!:}f)L .. Al)A; (2) MA:[(:)F~ NLJMEF~O l)E'.: GF~ALJS l)E~ ! .• IBE~F~--
c I)ADE ·ro·1·Al .. DENTR!~ AS Sl.JBE::s1·F~l.J'flJi~AS 
C i"'iIC: :i\·:u:-( i"i::<NJ .. ··i'"-'íINI) +i'iNF;;CJUT .. DNI>C i"'iXi'--l...J::::j\/1..Jf"lCh:D i"í{iXIMDDE i')DS DEi'·-~TF'.E:: ti.\' 
C Sl.JBE~s·r·1~\J'J'URAS; M:[NI~:NLJMER() M:1:Nl:M(:) I)!~ N(:JS :1:N1·1~,:~N()S DEN'T"RE:: AS SlJ 
(:: Bi~:s1·1~UTl.Jl:~AS; MNl:~1:)C)l'::::N(.JMll~f~(:) MAXI~![} I)il~ AlJT/:lVE:1·c}f~E:s DEN'l'F~~~ AS Sl.J··· 
e 
{"· , .. , 

e 

e 

:O [ ST FiU T Ulit, S' 

J:MF'i .. :[(:;1:1· 1:~E::AJ ... 1ct:J (A·· .. ~1 1 (}-.. 7) 
(::OMMClN/QlJA"fRCJ/(;l.lYAN(3i95,62),(;l.JYAN.f(3,62,9'.5) 
c;O(IMON/l)(JJ:s;r:(91:5,62) 
DO 1 () J::::'i I ILI!') 
:00 ·! O ... J::::·'i I IL.H~\ 

10 (;LJYAN(IP,I,J):::0A 

e;·-· M(JNTAGE~M l)A MA'fF~IZ DC)S MODC)S l)E~ RE~STF~:1:c:A(J ,1=·, DENl"F~() DA MA'J'R:[Z ])!:. 

C .... GUYAi··,1 
:OU ?O J:Ccc·i, INI 
DO 20 .. .Jcccc 'i , II ... H(i 

C MONTAGE~M DE: IJMA M·rz J:!)E::N1· l)E~NTF~l:l l)A M·1·z (;LJYAN 
e 

i<::::(i 

Jcccclf'iI 
DU Jü I::::·1 i IL..HP1 
,.Jcccc,.J+i 
1< ~::!{ + ·j 

:30 GUY·t!N(J:f->; . ...l.,!<)::::·j ., 

C MONl"AGE::M l)A M·1·z Gl.JYAN ·7·1:~ASf>OSTA :~ GLJYANl. 

1 
f-' 
N 
-..J 
1 



I' 

e: 
i"• 
'··' 

f=IL_E: DYNAMIC FC)F~l·F~AN 

:OD DO J,"·í, II...IU 
DO H(·) .___1:::: '! ! I !...H(1 

i30 GlJYAN·1·(IP;J,I):::GLJYAN(l:f:·1IJ~J) 
F'.ETUhi"'1 
[Nú 

C F~Az A MIJL.·r1r·1 .. :[CACAO DE UMA MA·1·1~:[Z E~M Sl(YL .. :[NE:: 1:)oR l.}MA ·1~E~l'ANGLJL.AR 
e ((~=:==D·E·Y) 

e 

e: J:F)(JS:::v1:~1·(:)1:~ Al::•()NTAI)()f~ DA MAl"F~:tz D (SKYL.INE:) 
(:: B:=VE:·r(J!~ !:(:lNl·!~:NDO A MA·1·1:~:[Z E::M SKYL.:!:NE 

)~:MAl'RJ:z F~E~/-ANGLJL .. AR 
('' 

e 
.e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

N::=Nl.JMEl:l~CJ DE~ L.IN~!AS I)A MA·r·1~:[Z Y 
M=:=NlJMEF~O i)E~ c;(:JL.lJNAS DA MAl'l~l:Z Y 
:1:·1·AM::::VAR:rAvr:1 .. DE: 1,:1:Mi:::Ns:1:(:lNAMl~N·1·01)rJ v1~:T!Ji~ A ,1·1·AMAGE::AN~~M) 
l(J:::If)t:lS(N):::NLJMl:::F~l:l DE~ EL.E::ME~NTOS I)C) VE~·r1:)R A 
RE~1-=VE~·1·c1R A NA 1:·cJRMA DI~~ MAl·l~IZ 1:~1:::·f'AN(;LJL .. Al~ N X M 
A=VEl"OR !JLJE~ c:ONl"E~M A MA'l"F~:[Z F~E:TANGUL.AR 1:~E~r· 1::Cll .. l.JNA 1:~M BAIXO l)E~ 

CCII...Ui'-!t, 
]:F:'=:N!JMERC) l)A SLJBE~S-fF~l.J"flJ!~A 
NSlJB=NUME~RCl Di~ SLJBESTl~UTLJRAS !~LJ!~ (:ClMF'OEM A !:~s·1·1~lJ"flJRA 

J:MF'LICIT REAL.if8 (A-1·1~0··-Z) 
I)IME~NSION :[F'CJS(N),B(l<I)iY(3i95;62),A(:[l"AM) 
c:OMMON/'ff~E:s;r:1:~A:l:G(3,95i62)J(:1:~A:1:G1"(3,62,9'.:~),i~Er(915;62) 
:00 ·íO :[:::·í,IT{1h 

·iO t,(J)::::()_, 

e [TAPA A :oa F'RDDUTO 
DCI ·\ '"; J <.':, i·! 
It1U:x:::::JPUS( 1·····1) 
1... I '":IT'DS ( I) .... U;U;< 
IF(LI.CQ.t l GD TO 15 
Ii'-~..J:::: I-··L.. I 
. ...1r:·os 1 :::: 1 (-;u>< + ·1 

1 
1-' 

"' (X) 

1 



• .i1::·usi: ,,11::·os ,: 1:, 
l .,,,1,, I 
DO ::?o· .J,::: ·I ; !"í 
l<?••IMJ 
tiU;<::~ti ( I ,J) 

(:1( I . .J)::::r~1UX 
?ü I J:::: J J+N 
·í '.\ CU!\!""i" I i')UE:: 

e 
e; 1:~1·A1::,A B DO F'RODLJ1·0 

DO ::'.íO ..J ::·!; h 
DU 30 i< :::·J ; i) 

I i :::: ( J·-·1) -;~:-(l+·l 
ti ( I ·í ) ::::(:·i ( I 'i > + ):.1 ( ·! ) ·)t· Y ( I F'; ·í ., ..J) 
GD TU 30 

... ,i::· J(:il.J/::::JF'C)S'(l<····i) 
LK:::]:F~(JS(l()-··IAUX · 
IL.l<I••l<·· .. Ll<+í 
I Ll<F~:::J:Ll< I +L.!< ····'i 
...JF:·os:::: I hUX 
IJ••(J·· .. ·I )J>:·i'-l+Il...l<I 
(11..J)<::::y ( 1i:=·,. i( / .. .J) 

DO 40 l=II...KI,II...KF 

40 IJ::::I .. .J+·i 
Jü CDl·IT I N!.JE 

e: F~E:·rANGLJL .. AF~:[?AC:A(:) 1)() VE::·1·c1F~ A 
I< ::::O 

:OU ::::o . .J:::: ·j i M 
DU '.::;i:;) I :::: 'i ; N 
I< ::::1( + i 

'.:5() F'.ET(I., .. .J):::f'.:1(1<) 

h'.ETUF'.(/ 

1 
f-' 
N 

'° 1 



F:IL .. I~: DYNAM:[c; F'ORl'RAN VM/Sf:· REL.EASE 

END 

1 E~XF'F~E~SS F·LJl'EJ404·} Sl .. lJ306 F'AGE 046 

1 .... 
t.,J 
e, 
1 


