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Estuda-se, neste trabalho, o método combinado ele -
mentos finitos - matriz de transferéncia. A principal vantagem
do método € a de permitir uma redugéo na ordem das matrizes ob-
tidas na analise, possibilitando o uso de computadores de pouca
gquantidade de memdria RAM. Este método foi utilizado na anali-
se estitica de placas retangulares isotrdOpicas totalmente engas

tadas no contorno.

S3o desenvolvidos os fundamentos tedricos do método pa
ra problemas de flexdo de placas e sao mostrados alguns resulta
dos de exemplos numéricos destes problemas. Para aplicagac do
método, desenvolveu-se um programa automdtico em um microcompu-—
tador de 8 bits. Os resultados concordam com os obtidos no mé-
todo dos elementos finitos,adotando-~se precisao dupla para as
variaveis do programa, caso contririo ocorre uma degeneracao dos
resultados, devido a erros de arredondamento, a medida que cres

ce o numero de faixas no modelo do método combinado.
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STATIC ANALYSIS OF PLATES .BY A COMBINED

FINITE ELEMENT - TRANSFER MATRIX METHOD

Magnolia Maria de Souza Campé€lo

November, 1986

Chairman: Humberto Lima Soriano

Department: Civil Engineering

This work deals with the combined finite element-transfer
matrix method. The main advantage of this method is to reduce
the size of matrices envolved in the analysis which is useful in
microcomputers with little RAM memory. Herein this method is
used for static analysis of isotropic retangular plates with all

edges clamped.

The theoretical fundamentals of the method are developed
for plate bending and some numerical results of the problem are
presented. A code for 8 bit microcomputer was developed. Using
double precision for the computer variables, the numerical results
of the present formulation agree with those obtained by the finite
element method. 1In simple precision there is a degeneracy in the
accuracy due to round off errors with increasing the strips of

combined method.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Atualmente, o metodo dos elementos finitos é um
dos mais poderosos instrumentos para analise de estruturas. En
tretanto, a principal desvantagem deste método é-qué, no caso
de estruturas muito complexas, € necessario usar um grande nﬁmg
ro de elementos para discretiza-las, resultando em modelos es -
truturais com grande nimero de incdgnitas, com matrizes de ele-
vada ordem, exigindo o uso de computadores gue possuam elevada

capacidade de memoria.

A fim de reduzir a ordem das matrizes obtidas pe-
lo método dos elementos finitos, muitas técnicas tém sido pro -
postas (condensacdo estatica e o método da subestruturacio, en-
tre outras técnicas). Uma outra possibilidade consiste na uni-
ao do metodo dos elementos finitos com o método das matrizes de
transferéncia aplicado a problemas estruturais bidimensionais ,
resultando no método combinade elementos finitos - matrisz de

transferéncia.

Usando o método combinado elementos finitos - ma-
triz de transferéncia reduz-se a ordem das matrizes obtidas na
analise de estruturas, permitindo-se, assim, o uso de computado

res de pequeno porte.

0 método das matrizes de transferéncia, largamen-—
te empregado nos dominios da fisica, foi introduzido no calculo
estrutural por FALK e PESTEL, por volta de 1950 - . menos

dos erros de arredondamento, &€ um método exato aplicado a pro -



blemas unidimensionais.

Na COPPE, em 1979, MELLO (3) apresentou em seu tra
balho os conceitos do método das matrizes de transferéncia na
analise estrutural com aplicacdo em estruturas reticuladas mais

frequentes na construcgdo civil.

A idéia de aplicar o métodec ‘da matriz de transfe-
réncia a problemas bidimensionais foi sugerido por LECKIE (5)
Em 1962, ele aplicou o método no estudo de vibragao de placas ,
utilizando o modelo proposto. por HERENTKOFF, gue consistia em

dividir a estrutura num sistema de vigas equivalentes.

Seguindo esta linha de pesquisa, DOKAINISH (2),em
1972, publicou um interessante trabalho no qual a unido do métg
do dos elementos finitos com o método da matriz de transferén -

cia era feita no estudo de vibracao de placas.

Por volta de 1982, OHGA, SHIGEMATSU e HARA (1) vol
taram seus estudos a aplicacao do método combinado elementos £i
nitos-matriz de transferéncia na analise de flexdo e flambagem

de placas.

No presente trabalho, & feito 0. desenvolvimento te
6rico do método combinado elementos. finitos - matriz de transfe
réncia para analise estatica linear de placas retangulares. A-
plica-se, entdo, o método a resclucdo de placas retangulares to
talmente engastados no contorno, através de um programa automa-
tico no microcomputador CP-500 da Proldgica com 48 Kbytes de me

moria RAM e 2 drives de 5 1/4",



Nos tres capitulos que se seqguem, desenvolvem-se
os fundamentos tedricos basicos do método, seguindo uma formula

¢&o matricial dirigida aos engenheiros estruturais.

Mostram-se, no Capitulo V, as etapas a serem se -
guidas na analise estatica de placas pelo método combinado ele-
mentos finitos - matriz de transferencia com aplicacdo a uma
placa totalmente engastada no contorno, por ser esta a utiliza-

da na programacao automatica.

Reserva-se o Capitulo VI para a apresentacao das
rotinas do programa desenvolvido, procurando-se comentar e es -

clarecer alguns aspectos importantes.

-0 Capitulo VII é o das aplicagOes; discutem-se os
resultados obtidos através de comparagdes com o método dos ele-
mentos finitos e tiram-se algumas conclusoes importantes. O me
todo & eficiente guanto & economia de memdria, porém observa-se
uma deterioracdo na precisao dos resultados, devido a erros de

arredondamento, com o aumento do numero de faixas na estrutura.

No Apéndice sdo dadas as notacdes utilizadas no
desenvolvimento teorico, a listagem do programa, a matriz de ri
gidez e a matriz de tensoes para o elemento retangular ndo-con

forme de flexao de placa, adotado neste trabalho.



CAPITULO II

CONCEITOS BASICOS

2.1 - Introducao

Definem-se, neste capitulo, vetor de estado, ma -
triz de transferencia e matriz fronteira que sdo conceitos " neces

sarios ao desenvolvimento tedrico do método.

Chega-se também a relagdo matricial final que une

058 vetores de estado de dois extremos opostos da placa.

2.2. - Vetor de Estado

A figura (2.1) mostra uma placa dividida em m
faixas e cada faixa subdividida em elementos finitos. TIlustram-
se, na figura, elementos finitos retangulares, embora outros ti
pos de elemento pudessem ser utilizados. As linhas comuns en-
tre duas faixas adjacentes sao chamadas de segoes e as linhas do
contorno horizontal sdo designadas de bordos. Assim, o lado AD
& a secao esquerda da faixa 1 e a segido direita da faixa i-1.
AB € o bordo superior da faixa i e DE o bordo inferior. E
xiste um total de 2n ndés na faixa i com n nds na segao es
querda AD e n nds na secdao direita BE. XYZ & o sistema
cartesiano de referéncia para estrutura, sendo o eixo 2 nor -

mal a superficie da placa.
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Figura 2.1 - Placa Retangular

Os deslocamentos.por no da placa, cujas faixas es-

tdo subdivididas em elementos finitos retangulares, sac o deslo

IwW

camento transversal w , a rotacado ex =-§§ . €m torno do eixo

- ow . - -
X e a rotacgao GY = - 55 » em torno do eixo Y , e as agoes sao
as forgas nodais associadas a esses deslocamentos: uma forga

transversal (fz) e dois momentos (fx e fy).

Acoes e deslocamentos na segao esquerda da faixa
i estao representados nafigura (2.2) com a notacao de d para
deslocamentos e f para as agbes. Assim, denota-se o vetor de
deslocamentos para o né p por {dp} e o correspondente vetor

de forgas nodais por {fp}.



: t
alt =1{w, o
t p} t p’ "xp’ eyp}

(b) vetor deslocamento para o né p
}t

{fp} = {f

, £
Zp Xp yp

(c) vetor de forgas nodais para

oné p

Figura 2.2 - Representacgao dos Deslocamentos e Ac¢des

-0 vetor gue contém esses deslocamentos e agdes &
chamado vetor de estado da secao. Assim, representa-se o vetor

de estado da- segao esquerda da faixa i por

_ e e e e e e .e e e . &t
o, = {w1,ex1,@y1,...,wn,Gxn,eyn,fz1,f§1,fy1,...,fzn,fxn,fyn}i
-.. (2.7a)
ou
e - e e e et
{V }i - {g1,--.,gn,§1'.--’§n}i (2.1b)
e genericamente
e e a.t
{v }i = {g , I }i (2.1c)
Para secao direita da faixa i , escreve-se
£ _
vy, = fad, g% (2.2)
d -~ 1

{a convencao de sinais para deslocamentos e agdes é explicada a sequir)



2.3 - Matriz de Transferéncia

Uma vez conhecido o vetor de estado na segao esquer
da da faixa 1 , procura-se determinar o vetor de estado na se-

cao direita dessa faixa.

O operador que associa os vetores de estado para u-
ma mesma faixa & chamado operador. de transferéncia. Assim, o
operador de transferéncia fornece os deslocamentos e agoes na
segao direita da faixa em funcaoc dos deslocamentos e agoes da

secao esquerda da mesma.

Adotando-se como referencia o triedro direto da fi
gura (2.3), a convencdo de sinais para deslocamentos e agdes a
adotar., na obtencdoc do operador de transferéncia, € a seguinte:
deslocamentos positivos nas secOes esquerda e direita da faixa
coincidem com os sentidos positivos no sistema de referéncia e
as acbes sd3o positivas se atuando na segao esqguerda (direita)
seus vetores estao nos sentidos ﬁositivosr(negativos). Na figu

ra (2.3) .estao representados deslocamentos e ag¢oes positivas pa

ra segao esquerda da faixa 1 .

wn,fzn

Figura 2.3 - Sentidos Positivos na Se

¢ao Esquerda da Faixa i



Chamado o operador de transferéncia para a fai-

xa i de [T|; , tem-se

_ e
v = |T]i v (2.3)
0 operador ]T|i é uma matriz quadrada de ordem
igual ao nimero de termos gue contém o vetor de estado, sendo

chamada matriz de transferéncia.

Aplicando-se a equagao {(2.3) d placa da figqura

(2.1), formada de m faixas, chega-se a

w4y = 1], v° (2.4)

i, = |T], (v, (2.5)

W, = T, V01, (2.6)
d . e

Vi, = IT]m_l {v Yoot (2.7)
d e

Vo = el v (2.8)

Admitindo-se que nao existe descontinuidade nas seces, a8

seguintes relagOes podem ser escritas:

Vo1, = vy (2.9)
Vel = (v91, (2.10)
{\'ze}m_l -.{vd}m_2 (2.11)
o, = v, (2.12)



Atraves da relagao (2.9) e da equacdo (2.4) subs-

tituida em (2.5), fica-se com

v,

i), |7y v&), (2.13)

De (2.13) em (2.6), conhecendo-se a relagao (2.10),

escreve—-se

ad e
vy = [tly Izl, |1l v°) (2.14)
Fazendo-se todas as substituigdes, seguindo o
mesmo raciocinio, tem-se
vy = [Tf. |T| T|. |T], |T|, {v"} (2.15)
bul m m-1°"" 3 2 1 1 -
gque na forma mais compacta, representa-se por
-d _ e
v, = Ipl v} (2.16)
onde
] = T, |T|m;l coo ATl ITH, Tl (2.17)

Assim, a matriz de transferéncia da placa, que re

laciona os vetores de estado extremos, & o produto: das matri-

zes de transferéncia das m faixas que a formam.
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2.4 - Matriz Fronteira

Considerando-se que existam.descontinuidades em to
das as segoes da placa, as equagoes (2.4) a (2.8), que transfe
rem os vetores de estado de uma secdo esquerda a uma segao di-
reita de uma faixa, continuam verdadeiras. Porém a igualdade
entre os vetores de estado em uma mesma segao ndc mais se veri

fica e as relagoes (2.9) a (2.12) deixam de ser validas.

Precisamos agora relacionar os vetores de estado,

numa mesma sec¢ao, entre as descontinuidades

ey _ d
voi = (Fh, + IV} (2.18)

Chama-se ao vetor {F}, vetor fronteira na se-
¢d8o i e permite estabelecer as condigoes de eguilibrio e de
compatibilidade dos deslocamentos na segdo. Sendo {Ve}i o
vetor de estado para segao esquerda da faixa i e {Vd}i_l o

vetor de estado para segao direita da faixa i-1.

Aplicando-se a equagac (2.18) as varias segles da

placa, chega-se a

(v®}, = {7}, + (v} (2.19)
(v}, = {F}, + (v9), (2.20)
Vo, = (Bl + OV (2.21)

WIE = (Fly + V9, (2.22)
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Substituindo-se a equagao (2.19) em (2.5), tem-se

%), = |7, (F), + W) (2.23)
Mas conhecendo a equagao (2.4), fica-se com
{vd}2 = [T|2 ( {F}2 + [Tll {ve}l) (2.24)

Seguindo~se a mesma substituigao para as desconti
nuidades em todas as segSes, pode-se escrever
dy _
V= Ty (Fh, + Tl (Bl + «oo |7, ({F}, +

+0T]y W) o) (2.25)

Ao invés de trabalhar com o vetor fronteira como
em (2.25), pode-se definir a matriz fronteira nas segoes para

introduzir as descontinuidades
(2.26)

Aplicando-se (2.26) as sec¢oes da placa, tem-se

{v‘f}2 = |rl, (v93, (2.27)

{ve}3 = |F|, {vd}3 (2.28)

v, = IFl__, {vd}m_2 (2.29)
e d

{v=} = 9| {V boe1 (2.30)

E fazendo-se a substituicac nas equagoes (2-4) a
(2.8) das relagoes obtidas em (2.27) a (2.30), chega-se 3 equa

cao final-
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A= || Pl Ty [Phooy --- [Tl5 [EL5 [T, [B], foly 0,

eene (2.31)
wd = e (v€) (2.32)
m 1 :
onde:
|p| = |T|m lFlm lT'm—l |F|m-l |Ti3 |FI3 |T|2 lFlz |T|1
ceas (2.33)

De-acordo com a equagao (2.32), define-se a matriz
final, que relaciona os vetores de estado das segoes extremasda
placa, como o produto sucessivo de matrizes de transferéncia das
faixas e matrizes fronteira das se¢oes que a compoe. Esta Gl-
ma forma de definir a matriz fronteira € a que sera utilizada

posteriormente neste texto.
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CAPITULO III

OBTENGCAO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

3.1 - Introducgao

0 método combinado. elementos finitos - matriz de
transferencia utiliza o método dos elementos finitos para ob -
tengac da matriz de rigidez de uma faixa e, a partir desta,che
ga-se a matriz de transferéncia que relaciona os vetores de es
tado das segoes esquerda e direita de uma faixa qualquer da

placa.

Mostra-se, neste capitulo, a obtencdo da matriz de

transferéncia de uma faixa.

3.2 - Matriz de Transferéncia de uma Faixa

Uma vez definidos o vetor deslocamento e o vetor
de forgas nodais que atuam em cada nd da faixa, pode-se formar
o vetor de deslocamentos nodais total da faixa e o respectivo

vetor de forgas nodais.

A equagao
v, = |T], (Ve (3.1)

qgue relaciona o vetor de estado da segéo esguerda, {Ve}i, com
o vetor de estado da segao direita, {Vd}i, de uma faixa i qual
quer através do operador de transferéncia |T|i' serad escrita na

forma
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Yo
|

11 Iy,

e

(3.2)

—£ Ty Tro] . .
1 X 1 1

1 Fh

0 sinal negativo, para as forgas nodais da segao direita da fai
xa, vem da propria definigao do operador de transferéncia dada
no Capitulo II, tendo-se como referéncia o sistema de eixos da

figura (2.2).

Efetuando o produto matricial dado em (3.2), chega-

{dd}i = Tyl {@%) + (Tl (€% (3.3)
-£% = Ty ly 185+ Imyyly (55} (3.4)
Buscam—se; agora as quatro submatrizes
da matriz de transferéencia.
A matriz de rigidez total da faixa corresponde a

matriz de rigidez global da malha de elementcos finitos retangu-
lares definidos na faixa. A matriz de rigidez global da malha
€ obtida pelos processos usuais do método dos elementos finitos,
adicionando-se as contribuigoes de rigidez dos diversos elemen-

tos finitos retangulares da malha.

Chamando-se a matriz de rigidez global da faixa 1

de |S|i e particionando-a em quatro submatrizes, escreve-se:
212
[sl; = (3.5)
S
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A equagao de equilibrio para faixa i sera, entao,

representada por

sendo {d}i o vetor de deslocamentos nodais da segao esquerda

e direita da faixa i e {f}; o respectivo vetor de forgas no

dais.
Mas a equagao (3.6) pode ainda ser escrita sob a
forma
e e
S12 d £
d d
S99 d £
i i i

Desenvolvendo a equagao (3.7), chega-se a

s111y 1851 + Isqplga®t = (£, (3.8)

i i

dy (3.9)

e d _

Explicitando-se {dd}i da equagao (3.8) em termos

de {a%}). e {fe}i , tem-se

i
dy _  _ -1 e -1 ;e
(a7 = =lspply Isyyly (a7 + dsp,l™ (571 (3.10)
Substituindo a equacgac (3.10) em (3.9), resolvendo
para {fd}i , tambem em termos de {de}i e {fe}i, e multipli -

cando-se por (-1}, chega-se a

_ -1 =) -1
L N I e C o e M A it
.. (3.11)
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Finalmente, comparando-se a equagao (3.3) com (3.10)
e (3.4) com (3.11), explicitam-se os termos da matriz de trans-

ferencia como

- -1
ITyal = =18yl Isgyly (3.12a)
1Tyl = 18,11t (3.12b)
12'i 1214 .
- _ -1
Ty ly = |521|i+1322|i|812|i En (3.12c)
- _ -1
[Typly = 185515 [89515 (3.12d)
Em forma matricial, escreve-se
d -1 -1 e
d 512 511 815 g
= (3.13)
d -1 -1 e
E “Sy1 v S22 512 S S22 S1d £

A matriz de transferéncia deve ser acrescida de uma

linha e uma coluna a fim de gue o produto pela matriz fronteira
N . - v - » -

possa existir, como sera visto no proximo capitulc. E o vetor

de estado, pelo mesmo motivo, sera acrescido de um termo. Tem-

se, entao, o sistema final que relaciona os vetores de estado a

esquerda e a direita de uma determinada faixa i

f d':" = ] s B
e
d Typ T O d
{-f9Y = o T 0 { £ (3.14)
£ Top Ty O £ .
1 E 0 1 1
. i, [~ -~ e . A
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CAPITULO IV

OBTENGAO DA MATRIZ FRONTEIRA

4.1 - Introdugao

A matriz fronteira torna-se necessaria para introdu
zir as descontinuidades nas secgoes da placa, como foi visto no
Capitulo II. Ela estabelece as condicOes de compatibilidade dos

deslocamentos e equilibrio nas segdes.

Objetiva-se, com este capitulo, a determinagao da
matriz fronteira para alguns casos de descontinuidade nas se-

¢coes da placa como cargas nodais e apoio elastico.

4.2 - Cargas Nodais em uma Segao

Em relagao a figura (4.1), seja a equacdo (2.26) que
relaciona os vetores de estado numa se¢ao i da placa e que

particionada fornece

i-1 i il

Figura (4.1) - Representagaoc de uma Secdac i da Placa
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F
~ ~ ~11 ~12 ~ (4.1)

£ Fo1 Faa -

As forgas externas, que atuam na placa, podem ser
distribuidas totais ou parciais, aplicadas diretamente nos pon-
tos nodais ou em outros pontos gue nao sejam os nos das segaes
da placa. Em qualquer‘caso, € necessario, primeiro, encontrar as
cargas nodais equivalentes, soma-las as cargas diretamente apli
cadas nos nds das segoes e, assim, obter o vetor de forgas no-

dais externas para cada segao {FE¥ty

. Este vetor representa u
ma descontinuidade de agdes na segao e serd introduzido através

ma matriz fronteira.

Ja que os nds da secao direita da faixa i-1 sadoos
mesmos que os da segao esquerda da faixa 1 , a equacdo matrici

al de compatibilidade dos deslocamento fica
(4.2)

Também do equilibrio de forgas nodais na segao i ,

escreve—se

d e _ ext
{f }i_l-+{f }i = {F }i
e — _red ext
{f }i = ={f }i_l-k{F }i (4.3)
onde {FeXt}i € o vetor de forgas externas atuando nos nds da
secao i , lado AB . O vetor de forcas externas € a soma das

contribuig¢bes das cargas nodais da secgdo direita da faixa i-1

e da secdo esquerda da faixa i.
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Sabe-se do sistema (4.1) que

d ' d
(@7}, = |Fyqly {7} + [Fyp =€ 5 (4.4)

It

e d : d
{£%} |F21Eﬁd Yig +|F22Ef-f b (4.5)

A comparagao das equagdes (4.2) com (4.4} e (4.3) com

(4.5) conduz a

IF ol = [T {(matriz identidade) (4.6a)
[Flé| = |0] (matriz nula) (4.6Db)
¥, = |0O] (matriz nula) (4.6c)
[Fool = ]I} (matriz identidade) (4.6d)

Torna-se necessaric acrescentar uma coluna na ma -
triz fronteira a fim de introduzir o vetor de cargas nodais ex-
ternas. Para obedecer as regras do calculo matricial, ela tam-

bém deve ser acrescida de uma linha e o vetor de estado de um

elemento
[ ) [ 2] (.4
d F11 F12 Er3 d
) ey : di
YE1 = |F2a1 Faz  Enz ¢t f (4.7)
1 0 0 1 1
- i = - —~i L J4i-1
ou
e d : . d ‘
(a7}, = |F11]i {a }i_l-+|F12|i{—f }i-l+|Fl3|i (4.8)
e d T d :
Uy = (P 117 # 1Pl =270 g +1F 35 (4.9)

Uma vez conhecidas as relacdoes (4.6a) a (4.64) e com
parando-se as equag¢oes (4.2) com (4.8) e (4.3) com (4.9), tira-
se o0 valor das submatrizes da matriz fronteira ainda deSCOnheci

-das
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{Fl3} = {0} (vetor nulo} (4.10a)
ext
{FZ% = {F }i (vetor de forgas externas na se- (4.10b)
cao i)

Chega-se, finalmente, a matriz fronteira que intro -
duz a descontinuidade nas acodes, representadas pelas cargas no-

dais externas.

r - — ~— - =~
a® I 0 o0 a4
(e _ | o I peXty (_gdl (4.11)
1 J 0 0 1 1
\ i i~ el —i ~ o ji-1
ou
~ -~ e — — r \d
Wy 1 Wy
. 1 ; 01
- 0 -
W, 1 - W
an 1l By
eyn 1 %m
4 le | S 1 le <-le
fa 0 1 Fal
f’zn 1 Fon “fzn
fXn 1 Fxn i
fyn 1 F&n 4§n
1 1 1
DA T i U4

Em notacdo mais simplificada, pode-se representar,
reagrupando os deslocamentos e acoes, a relacao matricial ante-

rior por
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N € — - -
w I 0 [ w
.e." I 9 -X
6 0 0
~y I ~ -y
{fz = T Ez -fz ? {4.12)
gx E E'x "ng
F -f
~Y I ~y ~Y
1 1 1 1
- - l - — i . v l—l

Agora, entende-se porgue a matriz de transferéncia
também deve ser acrescida de uma linha e uma coluna, como men-

cionado no capitulo anterior.

4.3 - Apoio Elastico

Seja a figura (4.2) onde nos nos 1 e m da secdo i

existem apoios elasticos na direcdo vertical, representando co-

lunas
apoios eldsticos
Figura {4. 2) - Representacao de colunas nos nds { em da secio i

As reacOes dos apoios eldsticos sido proporcionais acs

deslocamentos transversais nos nés 1 em da secao i
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Rp =-ky Wy
Rn = ~*n "

onde k£ e km sao as constantes-de proporcionalidade ou rigide-

(4.13)

zes de mola.

Tem-se, para o vetor de estadc na segdo i, as seguin

tes relacodes:

wys = ) (4.14a)
{635 = {8,319 , (4.14b)
(6,35 = (e3¢, (4.14c)
{£.15 = {-fx}?__1 (4.144)
(£,17 = {—fy}f_l (4.14e)

onde as trés primeiras relac¢des, (4.14a) a (4.l4c) ,representam a

continuidade total dos deslocamentos na se¢aoc i , ou seja
e d
@) = @y,

Das equacoes (4.14d) e (4.l1l4e) observa-se a continui
dade de parte das acgbes, porém com a presenca dos apoios elasti-
cos o vetor das forgas na direcidoc =z deixa de ser continuo e

tem-se as seguintes relacgoes:

e d
f21,1 = ~fa1,11
e d
fo0,1 = ~f52,i0
€ - _gd

z8,i-1 = koW
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a
- _fzm,i-l = kW
s |
- ”fzn,i—l

Representa-se, entdo, a matriz fronteira que intro -

duz a descontinuidade dada pelos apoios elasticos por

r N e

L

|

1 |
|

| |

o

1o

1o

) r ~d
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CAPITULO V

O METODO COMBINADO ELEMENTOS FINITOS-MATRIZ DE TRANSFERENCIA

5.1 - Introducao

Neste capitulo, apresentam-se as etapas a serem se
guidas para se proceder a analise de placas pelo método combi-

nado elementos finitos-matriz de transferéencia.

No desenvolvimento das etapas,a serem seguidas na
analise, procurou-se aplicar a uma placa totalmente engastada

no contornc por ser esta a utilizada na programagac automatica.

5.2 - Analise Geral

Seja a placa da figura (5.1l) com as segdes do con
torno esquerdo (AB) e direito (CD) e os bordos superior (BC) e

inferior (AD) totalmente engastados.

a o R c Q VAP RI
/_/ ZI_/ yd l/ VAV A A /| rd /r" ya /5 @
A | | B | —
/1 | I ! ' %
A | l | | | |/ 1
y | : | Ly
- . 4 —— ——
Y 11,2 |L-1|L I _
x1 | | i
" I I l I l” —— —
rd
d g | | I | ] | f ) J
I L - - — 5
| [
s : | : L O
vy i ’ ;’
] - (i el 4 Qedll L1
A]7 ]I/2/ /|// /l'l 7 /IF:/ 7 ’g‘//I/m//'/é;w"'i ®*P/" 4
(a) Estrutura dividida em m faixas (b) Faixa i dividi
da em elementos
finitos

Figura 5.1 - Placa Retangular totalmente engastada
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Para se efetuar a andlise de placas, tem-se que:

I. Dividir a placa em faixas e estas em elerentos finitos. Es
colher uma fungac adequada para representar a distribuigdo a-
proximada dos deslocamentos no elemento em termos dos desloca-
mentos nodais, e assim obter a matriz de rigidez para cada ele

: : - e
mento da faixa., Para o elemento i , obtém-se |[K |i .

Placa Engastada

Para o exemplo, dividiu-se a placa em m faixas
e cada faixa em elementos finitos retangulares nao-conformes
Cada faixa possuindo um total de 2n nds, sendo n nds na se
gao esquerda e n na segdao direita. O vetor de deslocamentos
e o correspondente vetor de forgas nodais para o nd p consis

tindo, cada um, de trés componentes:

= _ ow _ _ ow,t
{dp} = {Wp; @xp = B__Y ’ G_Y'p = BX} (5.la)
t
f =1£f__, £__, 5.1b
{ p} { z2p’ Txp fyp} 4 )

Na figura (5.2), mostram-se as componentes positi
vas para os deslocamentos e forgas nodais no néd p e tendo co

mo referéncia o sistema de eixos X¥YZ.

1 n+

Figura 5.2 - Representacao dos Deslocamentos e Forgas Nodais para o
no P
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IT. Reunir adequadamente as matrizes de rigidez dos elementos

da faixa e obter a matriz de rigidez completa da faixa |K|. Pa

.ra a faixa 1, escreve-se a relacao

i i

Placa Engastada

(5.2)

Para faixa i da placa e conhecendo-se a relagao

(5.2} as componentes do vetor de deslocamentos e forcas nodais,

escrevem-—se

1@ = 145, &5,....8%, ..., a00]
@ = el a8t
(£ = (g5, £5, .85, 00"
(N = (g Sy B

(5.3a}

(5.3b)

(5.3¢c)

(5.34)

III. Introduzir as condig¢des de contorno dos bordos superior e

inferior da faixa através da eliminagdo na matriz de rigidez da

faixa das linhas e colunas correspondentes aos deslocamentos no

dais nulos. Obtém-se a matriz de rigidez reduzida da faixa. Pa

ra faixa i , tem-se:

511 512 d f

s
~21 ~22]; L~ Js ~Ji

onde ]S|i € a matriz de rigidez reduzida da faixa

{5.4)
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- R
termos nao nulos de gl (nd 1) em PS
{de}i = d, )
dn—l
termos nao nulos de d_ (nd n) em QR

~I1

A -

- =

termos nao nulos de dn+l(n6 n+l) em PS

{dd} - dn+2

a

2n-1
termos nao nulos de d2n {nd 2n) em QR
~

-,
i
sao os vetores de deslocamentos para os nds da sec3o esquerda e

direita da faixa i

Uma conclusao importante, nesta etapa, & que o mé
todo sO se aplica para condigoes de contorno iguais em um mesmo
bordo. Assim, todos os ndos do bordo superior (BC) devem possu-
ir o mesmo tipo de apoio, o mesmo acontencendo com os nds do
bordo inferior (AD). Esta condigao & necessiria para que os ve
tores de deslocamentos das segOes tenham um mesmo nimero de ter

mos.

Placa Engastada

Na condigao de engaste nos bordos superior e infe

rior da faixa 1 , tem-se

e d -

{dl}i = {dn+l}i = {0} em PS e
e d

{dn}i = {dZn}i= {0} em QR .

Entao, o vetor de deslocamentos escreve-se:

{ay; = 145, a5,....a8 a8 &8 ..., & f

l~n__11 ~n+2l ~n+3!' ~2n_l i (5-5)
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IV - Através de operagOes na matriz de rigidez da faixa, encon

trar a matriz de transferéncia que relaciona os vetores de es-

tado da secao

Jol)

onde

1Tyl
ITyo04
1Ty1 15

[Tyol5

esquerda e direita

-1
=185 l5 + 185515 Isyalilsyqly

-1
221y 181214

(5.6)

(5.7a)

(5.7b)

(5.7¢)

(5.7d)

Acrescentar uma linha e uma coluna na matriz de transferéncia

e um termo nos vetores de estado, para tornar possivel a mul-

tiplicagao pela matriz fronteira

§d
£ =
1],
- 1
ou
d, _

—

T

Placa Engastada

por nd, a matriz de transferéncia teri a ordem de

Para uma faixa de

L = (2n x 3)

T Ty
To1 Ta2
Q 0

e
|T]; (V71

[

1o

=

tH 1

[-_l

(5.8a)

(5.8Db)

2n nos com trés deslocamentos

- {4 x 3) +1
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A parte subtraida corresponde aos guatro nos da
faixa gue foram eliminados por possulrem deslocamentos nulos

Sao os nds de bordo superior e inferior.

V. Formar a matriz fronteira das segoes da faixa que introduz
as descontinuidades representadas pelas cargas nodais externas

e apoio elastico

I 0 0
IF]. = k 1 FO¥t
i ~ = =
0 0 1
= i
onde
|k|i representa a matriz que introduz as descontinuida -
des das forcgas na diregao do apoio elastico, sendo
uma matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao
as rigidezes de mola existentes nos nos da segao;
ext - . ~ .
{F }i e o vetor de forgas nodais externas da segao i

VI. Repetir as etapas II a V para todas as faixas e seg¢oes da
placa de modo a percorrer toda estrutura e relacionar entdo os

vetores de estado da segaoc esquerda e direita do contorno

dd} cEe
3> - T i ). {£°] 5.9
£ LI I I LI IR (5.92)
L-‘Idm 1 1
ou ]
Eld de
ay e
A-f = |p| £ (5-9Db)
L m T
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" ]F[m L AP P |T|1 (5.10)

De maneira mais compacta, representa-se a eqg. (5.9} por:

wdr = |p| ey, (5.11)
m

VII- Resolver o sistema final, dado pela equagac (5.9b), para

as condigoes de contorno dos apoios extremos, que podem ser

quaisquer:
d e
d Pi1 P12 Byz 4 d
v< d:?‘ _ ey
-f = Py1 Bz Bos £ (5.12)
L 1 J _9 9 1 L 1 J 1

Placa Engastada

Para as seg¢des do contorno esquerdo {Ve}T e direi
to {Vd}m tem-se as condigdes do tipo
d e
{a"ty = (@73, = {0}
E o sistema (5.12) fica:
J 11 B2 Ei3 g
d e
“I = 1221 B2z B3 £ (5.13)
1 0 0 1 1 1
m L= ~
P, £ +P., = 0 (5.14a)
=12 =1 T Iz T X -ea
P, £2 4+ P, = -£2 (5.14b)
<22 21 ~23 = )

Resolvendo-se a equagao (5.14a), encontra-se o ve -
tor de estado da segao 1, segdo esquerda. Uma vez obtido o ve -

tor de estado em 1, por aplicacaoc da equacao (5.14b), determi -
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na-se o vetor de estado da secdo m , secao direita.

Conclui-se que a ordem da matriz de transferéncia
final da estrutura [P| n3o depende do niimero de faixas em
que a placa foi dividida, mas apenas do nimero de ndés da faixa.
/Para a placa engastada, o sistema a ser resolvido tem um na-

mero de equacoes igual d& metade da ordem do vetor de estado.

Um dos inconveninetes do presente método é o fato
de que para a consideragaoc de condig¢des de contorno variadas, o
- sistema de equacgoes final necessita de um reordenamento para

possibilitar o calculeo dos vetores de estado extremos.

VIII. Percorrer novamente a estrutura de modo a determinar pas

SO a passo 0s vetores de estado das secdés intermediarias:

v, o= Tl v, (5.15)
d

e, = |pl, v, (5.16)

vh, = T, v, (5.17)

(VL o= IRl v, (5.18)

IX - Determinar as tensdes nos nos das segées da placa. 0O que
se obtém nos vetores de estado sdo deslocamentos e forcas nodais
ficticias. Para se obter as resultantes de tensées,que para o caso de flexao
sdao os momentos fletores internos por unidade de comprimento Mx
y 2
corre-se, novamente a técnica dos elementos finitos. Obtém- se

e MY + € 0 momento torsor por unidade de comprimento Mx
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o vetor de tensées‘para cada elemento finito da faixa, pela mul
tiplicacdo da matriz de tensdes com os deslocamentos nodais do
elemento. ‘E pela uniao adequada dos vetores de tensdes dos e-—
lementos da faixa, encontram-se as tensdes nos nés das sec¢des da
placa. Na figura (5.3} indicam-se os sentidos positivos para os

momentos no elemento retangular de flexao de placa.

Figura 5.3 - Sentidos Positivos para os Momentos na Placa
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

6.1 - Introdugao

Apresenta-se, neste capitulo, a estruturacgao do
programa, a notagao utilizada nas rotinas e alguns esclarecimen
tos importantes na compreensaco de algumas das subrotinas desen-

volvidas.

O programa faz a andlise estitica linear de placas
retangulares isotrdpicas totalmente engastadas no contorno pelo
metodo combinado elementos finitos - matriz de transferéncia .
Foi desenvolvido no microcomputador CP-500 da Prologica, com

48 kbytes de memdoria RAM e 2 drives.

6.2 - Notagao Utilizada na Programagao

A - comprimento da placa (diregao x) ;
B - largura da placa (direcao y) ;
NF - nimerc de faixas em que foi dividida a estrutura;

NEF - nimero de elementos por faixa;

NTE - numerc de tipos de elementos;

NCC - nGmerc de cargas concentradas;

NVI - namero de vinculagoes intermediarias;
' N2FS- nimero de faixas semelhantes ;

NUDF- numero de deslocamentos por faixa, exluindo os nos dos bor

dos superior e inferior;
N3UDTF - numero de deslocamentos totais da faixa;

ELM(I,J) - caracteristicas J do tipoc I de elemento:
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1 - modulo de elasticidade;

2 - coeficiente de Poisson;

J =
3 - espessura do elemento;
4 - peso especifico.
IA(I) - tipo do elementoc I ;
IB(I) - semelhancga da faixa I:
0 - faixa nao semelhante;
IB(I) =
1l - faixa semelhante.
C(I) - valor da carga concentrada I;
IC(I} - nﬁmero da faixa da carga conentrada I;
ID(I) - numero do nd da carga concentrada I;
R(I) - valor da constante de mola I;
IE(I) - numero da faixa da constante de mola I;
IG(I) - numerc do nd da constante de mola I;

FF - no modulo II: vetor de forcas nodais global da faixa, vetor
auxiliar na subrotina de multiplicacac e gra-
vagao das matrizes de transferéncia; vetor au
xiliar na subrotina de resolucao do sistema

por Gauss;
no modulo III:vetor de estado da segao esquerda da faixa;
F - no mddulo II? vetor de cargas nodais equivalentes do elemen-
to;
no méduleo III: vetor de deslocamentos do elemento;
SG - no modulo II: matriz de rigidez do elemento retangular;
no modulo III: matriz de tensoes do elemento de placa;

SF - no mddulo II: matriz de rigidez global da faixa, matriz de
transferéncia da faixa, matriz dos coeficien-

tes na resolugao do sistema por Gauss;
no modulo III: matriz de transferéncia da faixa;

JK - vetor de trabalho que faz a correspondéncia entre a numera-



¢ao local

H - no modulo

no modulo

G - no modulo

no modulo

FV - vwvetor de

vi, vz, v3, V4,

K1, K2, K3, K4,

6.3 - Estrutura

O pr
- MODULO I -
- M06DULO II -

- MODULQ III -

Os t
cipal logoc que
sobre a estrutu

variaveis dadas

Uma
principal dimen

gue escolha um
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do elemento e a numeragao global da faixa;
II: vetor auxiliar no calculo da matriz de trans
feréncia;
III:vetor de tensdes para os ndés da secgdo di -
reita da faixa:
IT :vetor auxiliar no calculo da matriz de trans
feréncia da faixa;
III:vetor de tensdes para os nos da secao es-
guerda da faixa;
estado da secgdo direita da faixa;
v5, RIG, VMIN, DX, DY - variaveis reais auxili-
ares nas rotinas;
K5, K6, IAUX - variaveis inteiras auxiliares nas

rotinas.

gao do Programa

ograma esta dividido em trés modulos:

Entrada de dados da estrutura;

Calculo dos vetores de estado extremos;

Calculo dos vetores de estado das segﬁes interme

diarias e das tensoes.

rés modulos sao acessados por um programa prin-
o usuario tiver fornecido as informacdes gerais
ra. As informacdes gerais sdoc as oito primeiras

no item (6.2}.

vez fornecidas as informagdes gerais, o programa
siona as variaveis necessarias e pede ao usuario

dos mdodulos. Esta pergunta sera sempre feita 1o
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go que seja encerrado o processamento em qualguer dos modulos .
Desta forma, € possivel corrigir dados da estrutura, do carrega
mento, chamando o modulo II ou o modulo IIT quando houver certe

za dos dados fornecidos.

A seguir,mostrar-se-a, de maneira simplificada o flu

xograma das etapas seguidas na programagao.

6.3.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

I P DADOS DA ESTRUTURA
N R
P 0
0 G
R R
M A
é i CALCULO DOS VETORES DE ESTADO EXTREMOS
o)
g P
R
I
G N
E C
R I
A p CALCULO DOS VETORES DE ESTADO DAS SEQOES
é i INTERMEDIARIAS E DAS TENSOES

6.3.2 - MODULO I - DADOS DA ESTRUTURA

LER TIPQS DE ELEMENTOS

— LER FATXAS SEMELHANTES |

r—— LER CARGAS CONCENTRADAS |

[moowmo |

‘————4 LER VINCULACOES NAS SECOES INTERMEDIARIAS

————{_;MPRESSAO DE DADOS

_a——4;RETORNO AO PROGRAMA PRINCIPAL]
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6.3.3 - MODULO II - CALCULO DOS VETORES DE ESTADO EXTREMOS

INICIO

l

ABRE ARQUIVO 2 PARA GRAVACAQ

!

ITERACAQO NO NUMERO DE FAIXAS

TESTA SE A FAIXA £ SEMELHANTE SIM > -
lNﬁO
MONTA A MATRIZ DE TRANSFERENCIA DA
FAIXA (TRANSF.)
‘ !
TESTA SE EXISTE VINCULACEO SIM
_ > INTRODUCAD
NEAO DA VINCULAGCEO
- A4
MULTIPLICACAQ DAS MATRIZES DE TRANS- Y
<
FERENCIA E GRAVACAO EM DISCO (GRAVA)
FIM DE ITERACAO NO NOMERO DE FAIXAS

!

FECHA ARQUIVC 2

|

MONTAGEM E SOLUCAO DO SISTEMA (RESIS)

!

RETORNO AC PROGRAMA PRINCIPAL
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SUBROTINAS DO MODULO II

- MONTAGEM DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA DA FAIXA (TRANSF)

INICIO

l

ZERA A MATRIZ DE RIGIDEZ E O VETOR
DE CARGAS NODAIS EQUIVALENTES DA FAIXA

!

ITERACAO NO NOMERO DE ELEMENTOS DA
FATXA

|

CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ E O VETOR
DE CARGAS NODAIS EQUIVALENTES DO ELEMENTO
ARMAZENA A MATRIZ J; RIGIDEZ E O VETCR DE
CARGAS NODAIS DO ELEMENTO NA MATRIZ DE RI-
GIDEZ E NO VETOR DE CARGAS NODAIS GLOBAL
DA FAIXA, RESPECTIVAMENTE

!

FIM DE ITERACAO NO NOUMERO DE ELEMENTOS DA
FATXA

!

CALCULA A MATRIZ DE TRANSFERENCIA DA
FATXA

!

TESTA SE EXISTE CARGA CONCENTRADA| SIM
lNiO

INTRODUZ VETOR DE CARGAS NODAIS EXTERNAS

ADICIONA A CAR
GA AO VETCR DE
CARGAS NODATS

N

NA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

v

RETORNO
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- MULTIPLICAGCAO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA E GRAVACEO EM DIS-
CO (GRAVA)

INICIO
\
TESTA SE A FAIXA E SEMELHANTE
SIM [ wEo
GRAVA A MATRIZ DE TRANSF. ATUAL
NO ARQUIVO 2
y t
TESTA SE A FAIXA B A INICIAL 5 |GRAVA NO ARQUIVO 1
NAC
FAZ O PRODUTO DA MATRIZ DE TRANSF.
ATUAL PELA MATRIZ DO ARQUIVO 1 E
GRAVA NO ARQUIVO 3
J
GRAVA A MATRIZ ATUAL DO ARQUIVO 3
NO_ARQUIVO_ 1 -

\

RETORNO

M

- MONTAGEM E SOLUCAO DO SISTEMA (RESIS)

INICIO

1
LER A MATRIZ PRODUTO (T F_...T
NO ARQUIVO 1

1)

y
ORDENA OS COEFICIENTES E O VETOR INDEPEN
DENTE PARA RESOLUCAQO DO SISTEMA

1
RESOLVE O SISTEMA POR GAUSS

i

RETORNO




40

6.3.4 - MODULO III - CALCULO DOS VETORES DE ESTADO DAS SECOES
INTERMEDIARIAS E DAS TENSOES

INICIO

Y
ZERA 0OS VETORES AUXILIARES H e G

¥
MONTA O VETOR DE ESTADO INICIAL (SE- .
CAO ESQUERDA DA FAIXA )

Y

ITERAGAQ NO NOMERQO DE FAIXAS
CALCULA O VETOR DE ESTADO DA SECAOQ DI-
REITA DA FAIXA
ITERACAO NO NOMERO DE ELEMENTOS
DA FAIXA

1

MONTA A MATRIZ DE TENSOES DO ELEMENTO
CALCULA O VETOR DE DESLOCAMENTOS DO ELE
MENTO

\ ¥

CALCULA AS TENSOES PARA O ELEMENTO

i ACUMULA AS TENSOES PARA 0S NOS DA SECAQ

ESQUERDA NO VETOR G E DA SECAQ DIREITA
NO VETOR H

FIM DA ITERACAO NO NOMERO DE ELEMENTOS DA

FAIXA

Y

CALCULA A MEDIA DAS TENSOES
IMPRIME DESLOCAMENTOS E TENSOES DA SECAC
ESQUERDA DA FATIXA
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1

\/

ARMAZENA O VETOR DE TENSOES DA SECAO

DIREITA DA FAIXA (H) EM (G) E ZERA (H)

A \

O VETOR DE ESTADO ATUAL DA SECAO DI -
REITA DA FAIXA SERA O VETOR DA SECAO
ESQUERDA DA PROXIMA FAIXA

+

FIM DA ITERACAO NO NUMERQO DE FAIXAS

f

IMPRESSRO DOS DESLOCAMENTOS E TENSOES
DA SECA0 DIREITA DA ULTIMA FAIXA

¥

RETORNO. A PROGRAMA PRINCIPAL

6.4 - Algumas Consideracdes sobre a Programagao

‘6.4.1 - MODULO I

Tipos de Elementos - Sera feito um agrupamento por tipos de e

lementos existentes, cada tipo contendo seu grupo de valores:mé
dule de elasticidade, coeficiente de Poisson, espessura, peso
especifico e carga distribuida no elemento que sera transforma-
da em unidades de peso especifico e somada ao valor anterior for

necido.

Semelhanca de Faixas - Duas faixas sao ditas semelhantes quando
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possuem a mesma matriz de'transferéncia. 0 comando semelhanga
de faixa permite ao usuario informar ao programa a existénciade .
faixas semelhantes consecutivas. Desta forma, somente a matriz
de transferéncia da primeira faixa do conjunto de faixas seme -
lhantes precisa ser montada. Obtém-se, assim , uma economia no

tempo de analise.

Deve—se-lembrar gue para duas faixaé possuirem a mes
ma matriz de transferéncia €& necessario igualdade na geometria,
nas propriedades fisicas dos elementos da faixa e no carregamen
to. Na figura (6.la) e (6.lb) sac apresentados dois casos onde

se ilustra a utilizagdao da semelhanca de faixas.

F.5 - Faixas Semelhantes
(a) Carregamento distribui- (b) Carregamento parcial distri-
do total buido nas faixas 5 a 8

Figura 6.1 -~ Casos de Faixas Semelhantes
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Cargas Concentradas ~ A numeracgdo da faixa que a carga concentra

da entrara na programagao corresponde aquela em gue a carga es-—
td atuando na sua secao direita. Assim, para a placa dada na

figura (6.2) e carga P pertencera a primeira faixa.

Figura 6.2

O fato das cargas concentradas serem identificadas pe
la faixa imediatamente anterior deve-se a montagem da matriz de
transferéncia com a introducdo do vetor de cargas diretamente nes

ta matriz como sera visto no item (6.4.2).
A mesma técnica €& empregada na introducdo das vincu-

lagdes intermediarias.

6.4.2 - MODULO II

Montagem da Matriz de Rigidez Global da Faixa - Na rotina de

montagem da matriz de rigidez global da faixa a numeragéo inici
almente arbitrada para os deslocamentos dos nos da faixa i é
alterada visando-se obter a matriz de rigidez global reduzidada
faixa |S[i com suas linhas e colunas ja reorganizadas. Isto
corresponde a introduzir as condigﬁes de contorno do bordo supe

rior e inferior da faixa: deslocamentos nulos nos nos pertencen

tes aos bordos.
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Um eficiente armazenamento usual da matriz de rigi -
dez global da estrutura no método dos elementos finitos € a téc
nica do perfil (skyline). ©Na programacae, contudo, a matriz de
rigidez da faixa & armazenada na sua forma completa. Isto pos-
sibilita a implementacdao de uma rotina que calcula a matriz de
transferéncia e armazena nas mesmas posicGes ocupadas pela ma -
triz de rigidez. A matriz de transferéncia & uma matriz ndo si

méetrica.

Montagem de Matriz de Transferéncia - No calculo da submatriz

]T12| da matriz de transferéncia, que corresponde a inversa da
submatriz |512| da matriz de rigidez global da faixa, ver item
(3.2), utilizou-se a rotina de inversdo por particionamento da-
da na referéncia (12) com algumas modificaqées desta por se tra

tar de inversao de uma submatriz e ndo da matriz completa.

A matriz de transferéncia & uma matriz de ordem nxn,
sendo n o numero de deslocamentos total da faixa excluindoos
nés dos bordos, até & subrotina de introducdo do vetor de car -
gas nodais externas. A partir deste ponto, acrescenta-se auto-
maticamente mais uma coluna na matriz de-transferéncia, corres-—

pondnete ao vetor de cargas nodais externas, e mais uma linha.

Introducdo do Vetor. de Cargas Nodais na Matriz de Transferéncia-

Alguns esclarecimentos de como & feito o produto das matrizesde
transferéncia pelas matrizes fronteiras a nivel da programacdo

serao aqui fornecidos.

Aplicando-se a equacao (2.31} & placa da figura (6.la)

fica-se com:
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e

d )
{V}4 = |T|4|Fl4IT|3|F[3[T[2|FI2|T|1 {V}l

(6.1)

onde |F|i € a matriz fronteira da segdo i que introduz as
cargas nodais externas, que para a placa em estudo corresponde

as cargas nodais equivalentes do carregamento distribuido.

Como, na programagao, o calculo das matrizes de trans
feréncia & feito individualmente e, do mesmo modo, o vetor de
forgas nodais externas, & interessante, entido, fazer-se a divi-
sao da matriz fronteira por faixa. A equagdo (6.1) escreve- se

por:

d IT I I1I I IT1 I
w1 = Il r3T el e S e e, e T e o

Ir - , . X . __—
onde |F|i € a matriz fronteira que introduz a contribuicdo

das cargas nodais externas dos nos da segdao esquerda da faixa i;
|F|% € a matriz fronteira que introduz a contribuicio das car-

gas nodais externas dos nds da sec¢do direita da faixa i-1.

Explicitando o produto da matriz fronteira pela ma -

triz de transferéncia para as faixas, escreve-se:

raixa 1 = |F|3 |T],
9 0 Ty Ty O Ty1 Typ 0
ext _ ex
I Er Tyy Toy O = Toy Too Ey

1O
=
[
(e
]
o
o
=
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. I IT

Faixa 2 = [F|3 [T, [F];
.“_ - o - e T
I 0 0 1Ty Ty O 0 0 T11 T2 Tip Frp

ext ext ext _ext

0 I FrliTy Ty Of (O I FEppl= |Ty Tyy Top Frp +Fp
o o 1 f(lo o 1|l o 1 0 0 1
st - _3:. - Iz = - —I ing -~ —

Faixa 3 - semelhante a faixa 2, pois, além das caracteristicas
geometricas e fisicas dos seus elementos serem as mes

mas, © carregamento & igual ao da faixa 2;

Faixa 4 = |T|, |F|}*
ext
Tip1 Ty O I 0 @ Ty Ty Ty Frp
ext ext
Ty Toy O O I Ei31 = |To1 Toa Ty Fi3
0 0 1 o 0 1 0 0 1
= - g = - -4 = - —4

Assim, introduz-se o vetor de cargas nodais externas
da faixa diretgmente na matriz de transferencia considerando-se
0os trés casos distintos: faixa inicial, faixa intermediaria e

faixa final.

Gravagao e Multiplicacao das Matrizes de Transferéncia - Na sub

rotina de multiplicagac e gravagdo das matrizes de transferéncia
serdo criados trés arguivos. O arquive 2 armazenarid as matri -
zes de transferéncias individuais das faixas; caso existam fai-
xas semelhantes sd sera gravada a primeira matriz de transferén
cia do conjunto de faixas semelhantes. O arquivo 1 armazenara
o produto da matriz de transferéncia atual pelas anteriores;no

final estara com a matriz produto dada pela equacdo (2.30). O
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arquivo 3 € um arquivo auxiliar criado para se fazer o produto

da matriz de transferéncia atual pelas anteriores. O produto é
feito na seguinte ordem: & lida a 12 coluna da matriz de trans-
feréncia que estd no arquivo 1 e armazenada em um vetor, faz-se
o produto das linhas da matriz de transferencia atual, gque esta
na memoria RAM, pela coluna lida e obtem-se, assim, a primeira

coluna da matriz produto, que sera armazenada  no ar-
quivo 3; seguem-se OS mesmos passos anteriores lendo-se a pro-
xima coluna no arquivo 1 e assim até que o produto tenha se com
pletado. Apés o} produtb estar completo, grava-se a matriz do
arquivo 3 no arquivo l; Para a placa dada na figura (6.1la) a

situacdo final dos arquivos sera:

_.Arquivo 1 Arquivo .2 ____Arquivo_ 3 __
TyT,T,Ty T TyTyTRTy
T,
Ty

Resolucao do Sistema - Na subrotina de resolucdc do sistema de

equagoes, utilizou-se a rotina, dada na referéncia (9), que re-
solve o sistema pelo método de Gauss para o caso de matriz néo
siméetrica com escolha do elemento pivé. "Este método para o]
tratamento de sistemas de equagdes com a matriz dos coeficien -
tes nao simétrica € o que apresenta corpo de programagéo mais
reduzido e menor numero de operagbOes aritméticas, além de ter
grande estabilidade numérica quando se faz a escolha do elemen-

to pivo" (9).
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6.4.3 - MODULO IIT

Calculo das Tensoes - As tensoces em um ponto nodal sao dadas pe

la média das tensoes obtidas para este ponto considerando todos
0s elementcs a gque ele pertence. Um ponto nc interior da placa
tera contribuicdo de dois elementos da faixa anterior e de mais
dois elementos da faixa seguinte, Isto significa que quando as
tensbes sdo calculadas em uma faixa somente & possivel imprimir
as tensoOes dos pontos nodais da segdo esquerda, ja que a secio
direita ainda recebera a contribuicdo da faixa seguinte.  Uma
exceééo ¢ feita obviamente para a Ultima faixa, uma vez gue o

-

bordc s6 recebe contribuicdo dos elementos desta faixa.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E CONCLUSOES
7.1 - Introdugao

O presente capitulo tem por objetivo apresentar al-
guns exemplos de aplicagao do método combinado elementos fini -
tos - matriz de transferé@ncia na anidlise de placas retangulares

totalmente engastada no contorno.

Através dos exemplos, analisa-se a precisao dos re -
sultados e a convergencia dos mesmos para a solucdo analitica .
E feita a comparacac dos resultados com os obtidos nelo método

dos elementos finitos.
7.2 - Resultados

EXEMPLO 1

Neste primeiro exemplo, foi resolvida uma placa, uti
lizando diferentes malhas, com o objetive de comparar o presen-
te método com o método dos elementos finitos e, assim, poder ve
rificar a precisac dos resultados. Recorreu-se a referéncia (6)
para se obter oé resultados numéricos da analise da placa feita

pelo método dos elementos finitos.

Caracteristicas da Placa Analisada: placa quadrada de 3m x 3m,

totalmente engastada no contorno.
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Mddulo de Elasticidade: 25 x 10° tf/m2
Coeficiente de Poisson: 0,3
Espessura da Placa: 0,1 m

Carga uniformemente distribuida: 0,4 tf/m2

B
LS L Ll

¥
j | Vs
/] L
g ! -
cA—— ®g— - —+c¢
y | %
4
v 7 | L/
/ ! L
//////E////
9

Figura(VIiI.1)- Placa 1

Nas tabelas (VII.1l), (VII-2) e (VII:3) apresentam -
se os valores obtidos para o deslocamento transversal W e o©
momento fletor MX=MY' no centro da placa e os momentos fleto-

res no centro dos bordos.

Valores de Wem A (X 10_4m)
MALFA ELEMENTOS FINITOS FLEMENTOS FINTTOS — M. TRANS-
FERENCIA

2x2 -2,094 -2,094

4x2 ~2,037 ~2,037

4x4 -1,981 -1,986

6x6 - -1,885

8x6 - -1,865

8x8 -1,839 -

Valor tedrico dado na referéncia (7)
W= 1,783

Tabela (VII.1)
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VaknES4keM£4§_an A (thn )
MALHA
ELEMENTOS FINITOS ELEM. FINITOS - M. TRANSFERENCIA

2x2 0,16632 0,16619

4x2 0,13068 0,13053

4x4 0,10008 0,10002

6x6 - 0,08984

8x6 - 0,08819

6x8 0,0864 -

Valor tedrico dado na referéncia (7): Mx=¥y=0'08316

Tabela

(VII.2)

— te
Valores de MyB_ch nos bordos ( £ )

MALHA
ELEMENTOS FINITOS ELEM. FINITOS - M. TRANSFERENCIA
2x2 -0,12780 -0,12784
dx2 -0,15048 -0,15036
4x4 -0,17136 -0,17138
6x6 - -0,17841
8x6 - -0,17977
8x8 -0,18108 -
Valor tedrico dado na referencia (7): N&B=ﬁ = -0,18468

as convergencias para os valores dados nas tabelas (VII-1)

(VII.2),

Tabela

(VII-3)

Ilustram-se nos graficos da figura (VII.2) e (VII.3)

respectivamente.

e
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Utilizando as tabelas e graficos, observa-se que os
resultados encontrados concordam com agueles obtidos pelo méto
do dos elementos finitos. Ambos os métodos tendem a solugao a

nalitica a medida que se refina a malha.

Os resultados, para o tragado dos graficos e elabo-
racdo das tabelas, foram obtidos com o uso da precisao dupla
no microcomputador, que corresponde a 14 algarismos significa-
tivos na representagao na base decimal das variaveis. Inicial
mente, utilizou-se a precisao simples e veriiicou-se gue os re
sultados eram bons quando comparados ao método método dos ele-
mentos finitos, sb para a divisao da estrutura em uUm nilmero re
duzido de faixas. Com o aumento do numero de faixas, a preci-
sao dos resultados era afetada, afastando-se os seus valoresca
da vez mais da solugdao analitica. Ja na malha (6x6), os resul
tados até a segao 3 eram bons, porem para as segoes em diante
o erro crescia gradativamente até a Ultima secao, perdendo- se
a simetria nos valores dos deslocamentos e momentos fletores
gue deveriam ocorrer na estrutura analisada. Explica-se este
fato da seguinte maneira: com o aumento do nimero de faixas
cresce o numero de produtos de matrizes e estes produtos suces
sivos acarretam erros nas operagdtes aritmeticas, devido aos
truncamentos dos digitos considerados nao significativos pelo

computador.
EXEMPLO 2

Como segundo exemplo, apresenta-se uma placa subme-
tida a uma carga concentrada no seu centro. Utilizou-se uma

malha (6x6) na analise e compararam-se o0s resultados com os obti
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dos pelo método dos elementos finitos no programa STRUDL.

Caracteristicas da Placa Analisada: Placa quadrada de 4m x 4m

totalmente engastada no contorno.

Modulo de Elasticidade: 2 X lO6 tf/m2
Coeficiente de Poissons: 0,3
Espessura da Placa: 0,1 m

Carga concentrada no centro da placa: 12,8 tf

VAl 40m /
/777777
N N
[TV 7

Figura (VII.4) - Placa 2

Na tabela (VII.4) mostra-se a ordem das matrizes ob-
tidas pelo método dos elementos finitos (E.F.) e pelo método
combinado elementos finitos - matriz de transferdncia (E.F.-M.T.).
Devido a dupla simetria considerou-se no método dos eiementos fi

nitos que seria resolvida apenas 1/4 da estrutura.

MALHA ORDEM DA MATRIZ RIGIDEZ GLOBAL (E.F.) | ORDEM DA MATRIZ DE TRANS
| FERENCIA (E.F.-M.T.)
6x6 48 x 48 31 x 31

Tabela (VII.4)
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Constata-se que a ordem da matriz de transferéncia a-
inda é menor que a matriz de rigidez global de 1/4 da estrutura.
O método combinado elementos finitos - matriz de transferéncia é

eficiente quanto a economia de meméria.

Os resultados obtidos para o deslocamento transversal
‘W na secao central da placa (secdo 4) e o momento fletor M
nas segoes extremas (secao 1 = segao 7) sao apresentados nas

tabelas (VII.5) e (VII.6}.

Valores de W (x 10-3 m)
NoOs :
E.F. E.F. - M.T.
1 0,00 0,0000
2 ~1,47 -1,4732
3 -4,43 -4,4252
4 6,61 -6,6090
5 -4,43 -4,4252
6 -1,47 =1,4732
7 0,00 00,0000
Tabela (VII.5)
tf+m
‘ vahxes:kaMk (*754
Nos Secao 1 = Secao 7
E.F. E.F., - M,T.
1 0,0000 0,0000
2 ~0,3679 ~0,3679
3 -1,1815 -1,1815
4 -1,5542 -1,5542
5 -1,1815 -1,1815
6 ~0,3679 ~0,3679
7 0,0000 0,0000

Tabela (VII.6)
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Mais uma vez comprova-se a eficiéncia do método estu-

dado gquanto a precisdo dos resultados.

Obteve-se momento de torciao (Mxy) nuloc nos noés da se-

gao 4 e nos nos de numeracdo 4 das outras segdes,comoc era espe-

rado.
EXEMPLO 3

Resolve-se, neste exemplo, uma placa retangular subme
tida a um carregamento uniformemente distribuideo e tendo no

centro uma coluna representada por um apoio elastico, conforme

mostra a figura (VII.5).

Caracteristicas da Placa Analisada: Placa retangular de 8m x 6m

totalmente engastada no contorno.

Médulo de Elasticidade: 2 x 10° tf/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Espessura da Placa: 0,1l m

Carga uniformemente distribuida: 1,0 tf/m?
4

Apoio elastico (k) : 107 tf/m?
Também, neste exemplo, contou-se com O.programa STRUDL

para obtencao dos resultados pelo metodo dos elementos finitos.

A ordem das matrizes obtidas pelo método dos elementos
finitos e o método combinado €  mostrada na tabela (VII.7),con-
siderando-se no método dos elementos finitos apenas 1/4 da estru

tura.
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Figura (VII.5) - Placa 3
MALHA ORDEM DA MATRIZ DE ORDEM DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA
RIGIDEZ GLOBAL (E.F.) (E.F. — M.T.)
l 8x6 60 x 60 31 x 31

Tabela (VII.7)

Nas tabelas que se seguem, mostram-se os resultados ob
tidos para o deslocamento transversal (W) no centro (secao 5) e

momento fletor M, na. secao inicial (secdo 1).
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Valores de W (x 10-3m)

Nos Secao 5
E.F. E.F. - M.T.
1 0,000 00,0000
2 ~1,523 ~1,5295
3 _2,288 ~2,2891
4 -0,965 ~0,9655
5 ~2,288 -2,2891
6 ~1,523 ~1,5295
7 0,000 0,0000
Tabela (VII.S8)
team
Valores de M, Fﬁr—
Nos Secdo 1 = Secao 9
E.F. E.F. - M.T.
1 0,0000 0,0000
2 -0,5096 -0,5096
3 -1,0834 - -1,0835
4 =1,2694 ~-1,2694
5 -1,0834 -1,0835
6 -0,50926 -=0,5096
7 0,0000 0,0000

Tabela (VII.9)
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7.3 - CONCLUSOES

O método combiﬁado elementos finitos - matriz de trans
feréncia tem como principal vantagem a reducgdo das matrizes bbti
das na analise das estruturas, comparativamente com as obtidas pe
lo método dos elementos finitos, permitindo assim, a utilizacdo

de computadores gue possuam quantidades pequenas de memoria.

Dos exemplos mostrados, viu-se que, mesmo no caso de
estruturas simetricas, em que a analise no método dos elementos
finitos & feita apenas para 1/4 da estrutura, a ordem da matriz
de rigidez global da malha de elementos finitos ainda & maior que
a da matriz de transferéncia que relaciona os vetores de estado
extremos, quando do uso do método combinado. Particularmente ,
quando se trata de estruturas nao simétricas, esta vantagem do
método combinado & bastante relevante. Assim, para uma placa re
tangular nao-simétrica de 49 pontos nodais (malha de 6 x 6) ,
tem-se uma matriz de rigidez global de 147 x 147 contra uma ma-
triz de transferéncia que relaciona os vetores de estado extre-

mos de 31 x 31.

Como principal desvantagem do método estudado, salien
ta-se a perda de precisao dos resultados com o aumento do nime-
ro de faixas na estrutura. - Isto se deve,..como mencicnado no e-
xemplo 1, ao acumulo de erros, com o aumento dos produtos suces
sivos das matrizes de transferéncia, nas operagdes aritméticas,
devido aos truncamentos dos digitos considerados néo significa-
tivos pelo computador. Para contornar tal problema, recomenda-
se a utilizacdo de uma adequada precisdo na representagéo das

variaveis do programa. Nos exemplos implementados, esta preci-
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sao foi consequida com quatorze algarismo significativos.

Nos exemplos apresentados nao houve a preocupagao em
mostrar o tempo de processamento na analise, uma vez gque quando
se trabalha com computador de uso pessocal, o fator tempo tem ca
rater secundario. As limitacdes sao, na realidade, as quantidades
de memdria RAM e auxiliares. E quanto a este fator, o método es

tudado mostrou-se muito eficiente,
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APENDICE
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- Notagdae Utilizada no besenvelvimento Tedrico

deslocamentos em um ponto do elementc de placa

forgas associadas aos deslocamentos em ponto do ele

mento de placa

vetor de deslocamentos 4o nd p

vetor de forgas nodais para o nd p

vetor de estado da segaoc esquerda da faixa i
vetor de estado da secao direita da faixa 1
matriz de transferéncia da faixa i

matriz fronteira da segao i

vetor de deslocamentos nodais da segao direita da

faixa i

vetor de deslocamentos nodais da segao esquerda da

faixa i

vetor de forgas nodais associado acs deslocamentos

nodais da secao direita da faixa i

vetor de forg¢as nodais associado acs deslocamentos

nodais da se¢ao esquerda da faixa i
matriz de rigidez reduzida da faixa i
matriz de rigidez do elemento de placa
matriz de rigidez global da faixa i

vetor de forgas nodais externas da segao i
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matriz gque introduz os apoios elasticos

produto das matrizes de transferéncias e matrizes

fronteiras da estrutura (T .F_.T__ ;... F,T;)

matriz de tensoes (momentos fletores e de torgdo em um

ponto da placa)
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B - Matriz de Rigidez do elemento retangular isotropico de placa

elemento retangular de placa

— J—

1 {
. L. .
) kll Flmetrla
6 |__ _ _ _ o
K = 7 T
. I
- | ko1 | kzz
12 | I -
1. . 6 7 . . .12
As submatrizes kll' k2l' k22 sdo apresentadas separadamente

nas tabelas (B.l) a (B.3), onde

E = modulc de elasticidade
t = espessura do elemento
v = coeficiente de Poisson

B:b/a



Tabela (B.1) — SUBMATRIZ K

11

(TODOS 0S COEFICIENTES DEVEM SER MULTIPLICADOS POR Et?/12(1l-vz)ab

4 (R%+R~2)
4-%(14-4v)

2672+ £ (Le4v) [b

|5 872+ (1w} |p?

~| 282+ T(1+4v) |a

—vab

|5 8%+ fx(1-v) |a2

Simetria

2(B2-287%)
- %(14—4\))

~|2p=24 %(1-\)) |a

|62+ F(L+av) |a

4(B%4+87%)
. %(14_4\;)

2672+ (1-v) b

|5 672 v [p?

-[2872+ 2(1+4v) || | 252 2 (1-v) |12

|82+ £(144v) |a

~| 282+ %(144\)) |a vab

S9



TABEIA (B.2} — SUBMATRIZ K

21

(TODOS OS COEFICIENTES DEVEM SER MULTTPLICADOS POR Et®/12(1-v?)ab)

. —2{82+B-2) s 2+ 21w b |82 201v) |a —2(2p2-8"2) |-87%+ £(1+4v) [b [ 262+ £(1-v) |a
- - l —
+ —5-(14 4v) -5-(14 4v)
8 | |g2- _]5-.(1_\)) b % a=2y -]-_]-'g(l—\)) |0? 0 |-57%+ %(1+4\)) jb [% RT2- %(l—\)) |b? 0
1 1 1 2 1
9 | |-B%+ 1 v) la 0 |5 8%+ 3(1-v) [a® | -|28%+ (1) fa 0 15 B2~ 75 (1-v) |a®
10 -21(252—5‘2) l672- Larav) b | |28%+ %(1—\)) la | -2(8%+g~2) |872- 2(1-9) [b |82- L1-v) |a
- L4 La-
=(14-4v) + 5(14-4v)
-2_ 1 2 - 4 - -2, 1 l -2, 1
11| [872- 2(1+4v) b [ |£ g2 T=(1-9) |b? 0 |-872+ £(1-W) [b | |5 BT+ 5£(1-8) |b] 0
1 1
12| -[28%+ £(1-v) |a 0 |3 B2- 15(1 v) [a?| |-B%+ £(1-v) |a 0 |3 R%+ ——(1 -v) |a?
1 2 3 4 5 6

99
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11

12

TABELA (B.3) - SUBMATRIZ K22 (TODOS OS COEFICIENTES DEVEM SER MULTIPLICADOS POR Et?®/12 (1-v?)ab)

4(R%+8™2?)
‘ %(14_4\))

- 2872+ Z(L+4v) |b

|4

287 1) b2

|2p2+ %(1»;4\)) E

-vab

362+ T 0-v) |a®

Simetria

2(82-26"2) 2872 2(1-v) b | ]82- 2(1+dv) |a 4(82+872)

- 3 (14-4v) + (14-4v)

“l2s2 tav b | et v |1 0 |28‘2;-%(l+4u)|b 1387+ 2= (1-v) |12

|82~ L(1+4v) |a 0 |26%- L (1-v) |a® |232+-%(144v)|a vab 2874 (l-v) |a?
7 8 9 10 11 12

L9



Matriz de tensOes do elemento retangular isotropico de placa

C -
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onde:

D = Et*/12(1-v?)

D, = Et3v/12(1-v?)

- 3
ny = Et?®/24 (1+v)

0 sentido dos momentos positivos para o elemento es-

tao representados na figura abaixo:

)
Mx
z g o ’J;V -
e Cs
; Mxy |
] ) |



. D - Listagem do Programa

L1000 REM %7636 36 3 36 3 26 6 3 9 36 36 36 3 3636 38 3 365 36 36 96 36 38 36 36 96 36 36 36 36 36 36 36 36 3 J0 36 3% 36 76 36 76 36 36 36 36 36 36 26 36 3¢
1040 REM » PROGRAMA PARA ﬁNhLI%E F”TATICA DE Pi.ACAS %*
1020 REM * COMBINACAQ DOS DOS 3
1030 REM = ELEMENTOS FINITO% - MATRIZ DE TRANSFERENCIA #
%8%8 EE” I 6 36 W H I6 6 36 6 IE I I IEIE I8 I6 36 IE 36 I 96 36 I I I 36 36 3696 I6 3 6 I A6 IE 6 6 I 36 36 36 36 36 36 46 30 36 I 36 36 30 6 H
1060 REM MAGNOL.ITA CAMPELQO -~ COPPE/UFRJ ~ TESE M&c — (984

B D7 LD R o m v o e e e s e cmt st s e e e s s e s s e s o o et 1 40 e S s 1
1080 REM :

L0900 REM 3856 5 2656 3636 36 36 3636 36 36 96 3 36 96 16 36 26 36 30 36 36 36 38 30 96 36 36 4 36 J6 36 36 36 36 3 IE 36 36 € 36 36 3646 36 36 36 26 3 36 3 2
1400 REM PROGRAMA PRINCIPAL

1500 REM 265 3636 36 36 36 36 96 96 6 36 3¢ 36 36 36 36 58 36 36 36 36 36 36 36 3€ 36 96 36 36 6 36 36 36 56 36 3 36 36 36 3¢ 30 36 3¢ 36 3¢ 3 I€ 3 36 36 2 36 3
$420 DEFINT I,J,K,L,.M,N

1430 DEFDBIL. A-H,0-Z

1140 POKE 1469i6,0 * CLS

1450 INPUT ~“TITOLO DO PROBLEMA: “2TLS

iigg éﬁ%UT “SISTEMA DE UNIDADEs “»T2%

1480 PRINT “ANALISE ESTATICA DE PLACAS PELA COMBINACAQ DOS METODOS”
1120 PRINT “ELEMENTOS FINITOS —~ MATRIZ DE TRANSFERENCIA*

1200 PRINT “TITULOZ”Ti%” UNIDADES:;T2%

L2E 0 PRINT /o o o e st st s o 1 1 s e e e s s e e o st o et e s ] e S bt ot 0 14 b ot bt s o s s
1220 POKE 1691ié6,4

1230 REM #% ENTRADA DAS INFORMACOES GERAIS 3

1240 PRINT ”INFORMQCOES GERAIS”

1250 PRINT

£260 INPUT “Comprimento da Placa, A caeavsnvnnaunannnsa™ “2A
1270 INPUT “Largura da Placa, B vuswuswwwesvnnnnoannone® 2l
1280 INPUT “Numero de Faixas, NF.iecewwarnaanns amannnnana@ “2NF
1290 INPUT “Numero de Elemenfos por Faixa, NEF .wewwwe= “3NEF
1300 INPUT “Numero de Tipos de E EMENEDS wanmnmnnnoon ol “aNTE
340 INPUT “Numero de Carqas Concentradas .c.aonvaaw ann= “sNCC
1320 INPUT “Numero de Elementos com Carga no Bordo ... “;NIiCB
£330 INPUT “Numero de Vinculacoes Intermediarias owuoeo.™ “pNUI
1340 INPUT “Numero de Fai"aq Semelhantes.icocannanannnat “3NIFG
1350 NUDF=(NEF-1i)#4

13460 N3UDTFo ((NEFX2)+2)#3

1370 DX=4&/NF

1380 DY=B/NEF

1390 REM #% DIMENSIONAMENTO DE vLTORES E MATRIZES #x#

0L
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PRI TSPI IR PO RO RO A PRI PO R PO MO PO RO R PR R P PO P RO P P RO TS I RIR RO PRI PO RO PUROPOIO TS IO
TREBODONNNNNNNNNNGH OO A REANERAGHAAS DD LD DD

BRI OQEONSULD WA OGE N UL RAOQE N ADGNE ODONSEL DN PO
ininininisinleinisisie slninislsisivisininisisisloisininieininistsie:sisisieisieieisisietiee)

INPUT ,’Rlsjidez da No‘la’ K uuunuuuuauuﬂuun--nnm ’J’R(’I)

INPUT 7 Numero da FRIMA scunennansennnnnnannane® “sTECL)

INPUT 7 Numero o NO cwuevewvsnausnaoansaunmn ewam “olGCI)

CLS

NEXT T

RETURN ,

JUELI o o s o i e el

EE% IMPRESSA0 DE DADOS

%gg%NT 7736 36 3% 96 3 3 41 3 36 36 36 Fo 6 6 6 36 36 96 T4 36 36 36 6 36 36 26 26 36 36 36 36 36 36 36 34 36 30 3323 UMMM H MMM HEH AN KA NN

" ‘NT II* *Il

LPRINT “# ANALISE ESTATICA DE PLACAS PELA COMBINACAO DOS METODOS %

tgg%ﬁ; ”; ELEMENTOS FINITOS - MATRIZ DE TRANSFERENCIA %4
Ll *If

bgg%ﬁ; ”; Tese MuBc. — COPPE/UFRJS -~ Magnolia Campelo - 1986 #* 7

. 4 *I’

LPRINT /7003636 36 36 36 0 3636 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ 36 36 06 36 36 36 36 6 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 26 36 96 9 36 34 36 36 36 36 36 36 38 26 96 € 96 96 J6 36 6 3¢ 3¢ 36 36 3 3¢/

LPRINT

LPRINT I“I’]:TULOuuuwnunhunna ”'}Ti%

LPRINT “UNIDADES..ccuaunas 5 “sTES

LPRINT ,’DAT hAM M ML R MM u D H;TTMEﬁ

LPRINT

[P R TENT 4 o ottt St o “

LPRENT )

LPRINT “INFORMACOES GERATISY

LPRINT

LPRINT “Comprimento da PlaCRensnnaunneannnvunwaunsun 30

LBRINT “Largura da Plac@.seavannnavoanannnonnuunnan 58

LPRINT “Numero de FAaidaS..aocasaaaa e 1 L

LPRINT “Numero de Elementos por FAid@asesaanannuannnas “3NEF

LPRINT “Numero de Tipos de Elementofiecescnaannnnnns “2NTE

LPRINT “Numero de Cargas Concentradasisewwwnwannans “pNCC

LPRINT “Numero de Cargas em Bordo de Elementousaaa. 7aNIiCH

LEPRINT “Numero de Vinculacoes Intermediarias..ovoes “pNVI

LPRINT “Numero de Faixas SemelhanteS.iceavauanus sewe T3N2FG

LERINT

|_PR]‘NT FF e s ovss va 1oun s s i et e L B TS Yo Y PP PO Y SR Ao o ey open 1ok ik by b4 bk i i i 608 FUd S4LE SAL oS S04 BEeH LSS5 FLSE RS 4S5 FLLE SNSF SSER RN PreN TR TRSS IAFS ISSE S BSEY 405 BHHE MESE TEEW Fage O PR ST P ey ”

LPRINT N

%5&%3; “TIPOS DE ELEMENTOS"

F e’ # HE HEHLCOD HH . Hit HH  HHELDLC He HHHLL OO
LPRINT “TIPO %) v t Q
LPRINT
FOR I=4 TO NTE i _

LERINT LUSING Fhe Y ELM(I, 1), ELMC(T, 2) ,ELMCT, 3) ,ELM(T,4)
NEXT I

LERINT

IF NTE>L THEN GOTO 2910

tgg%ﬁ} “TODOS 05 ELEMENTOS SAQ DO TIPO 17

€L
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