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CAPTTULO 1

Introdugao

A teonia elastica envolve 1tr2s especies de
grandezas - Tensoes, degformacoes e deslocamentos, definidas
s0bre deteaminado dominio U fLimitado por uma fronteira F, as
quais se relacionam por intenmedio de tnés grupos de equacgoes
de campo:

a) Equacgoes de equilfibrio

| E| {o}=1{p1

b} Relagoes deformaccoes - desfocamenitos

{eg}r=)8] {61

¢} Relagoes tensoes - defosmagoes

{or=]0| (g}

0s vetones { o}, { &} e { &} contem rnespec
tivamente as compoueﬁiab de ten#&o, deformagdo ¢ desfocamen
toe. | E | e | B | sd0 operadonres difenrenciais de primeinra on-
dem, { p } & o vetor das componentes da densidade das gorgas
de massa e | D | € u'a matrniz elastica simetrica,

As primeinas equagoes sao de onigem estatica,

as segundas de origem geometrica ¢ as tercedlras caractenizam



o compontamento mecdnico do material., Este conjunto @& suple-
mentado pon condicoes de fronteinra, envolvendo fensoes 6u des
Locamentos. Demonstra-se (KIRCHOFF) que 04 problemas assim pro
postos tem solugdo undica.

. Esta i a formulagdo analitica fgundamental da
teonia da elasticidade. Dan s0fugdo a um problema elastico,en
tao, neduz-se a Lntegnagﬁo das equagoes anteriormente nefeni-
das obedecendo-se as condicoes de fronteira. As digiculdades
conhecidas nessa integragdo Levaram o4 engenhedinos a foamulan
hipoteses simplificadoras, mais ou menosd satdispatorias, s0bre
o compontamento de L4ipos panticuﬂanea de continuos elasticos.
Ponr axemﬁio, quando ¢ maternial da estrutura se dispoe na vizi
nhanga de uma supenficie, tem-se a teoria das cascas, e e es
sa superficie ¢ plana, tem-s¢ a teonia das placas e dos esta-
dos eldsticos planos. Quando o matenial se dispde na vizinhan
ca de uma Linha, tem-se a feoria das barras ou pecgas dLinea-
nes, ede...

Examinemos com mais cuidado a teonia das pe
cas Lineares. Desde o pnobﬁema'inlciaﬂ, thidimensional, ate a
pne&eﬁte simpligicagac, um notavel phrogresso fod conseguddo:
ao invez de edtudanmo&lcampOA definidos s6bre dominios com
tnés dimensoes, estamos tratando de deteaminar um numeho gind
to de incignitas, §a que a gronteina F das pecas Lineares con

siste nos dois pontos extremidade da mesma e & extremamente



simples neste caso resclven-se as equagoes diferenciadls em
tenmos de valores no contorno (forgas e deslfocamentos genena-
Lizados]. Em outras palavras, conhecidos os valores de conton
ne, 06 campos elasticos estarao deteaminados.. ALem disdso, nas
estrutunas reticuladas Lineanes podemos conceben a seguinte
situagdo: o funclonamento da estrutura global & promovido pe-
La associacao dos divensos elementos Lineahres que ¢ unem nos
nos, ou sefa, estudar o 5uncionamentﬁ da estrutuna global ¢
pesquisar o comportamente da assocdagac de pegas Lineares s4im
ples, fa tac bem conhecidas como se viu anteniormente. Essa &
a essencia do chamado processo de discretizacao da estrutura
global que, embora quase intuitfivo, ¢ nesponsavel pelo extra-
ondinario progresso atual da mecanica das estrutunas reticula
das, e € sua fase mais impontante e sutil. Esse &, fona de di
vida, o maion desafio que se propoe ao engenheino, o de foamu
Lar hipoteses simpligficadonas que peramitam a discretdizacgdo de
um preblema. |
Diante do que foi vdisto, nada mais obvio do
que o analdisita, ao pretenden estudar continuos elastdicos a du
as dimensoes, ftentasse um phrocesso de discretizagao semelhan-
te, ou sefa, tentassde refoman agud um caminho que se nevelou
extremamente gertil na analise de estruturnas reticuladas. Um
embara¢o maion, porém, se apresentfava: enquanto naguelad a

discretizagao era quase natural em virntude de sua geometndia,



na situagaoc atual o noteirno a sen deguide ndo era £ao eviden-
Ze. A principal pengunta que 52 fazia dizia hespeitoc a como

simutar um dominio aonde ena Linfinito o nimero de Ligagies en
tre seus subdominios, através de um modéfo com um nimeno gini
Lo de tais tigagoes, 0 embarago foi contoanado a duras penas.

Qualquer tentativa de simular ¢ contlnuo atraves de um modilo

reticulado nesultava frustrada se se exigia maion rigor  nos

redultadoes, ou um pancrama gehal dos campos elasticos na peca,
ou ainda uma formulagdao que envolvesse as mais variadas sifua
goes, alem do fato da anafise se tornar tremendamente f{asti-

diosa em vintude das distintas propriedades mecdnicas -dos ele
mentos componentes do modelo.

Até que, por volta de 1953, e atendendo piin-

cipalmente a4 necessidades da indistnria aerondutica, surgiu o

método dos elementod §initos, rapidamente generalizado para
tratan de estados trniplos de tensao de uma forma genal, Como

Lodas as tentativas que o precederam e que Lhe deram onigem,

trata-se de um processo de discretizagae atraves da divisao

do domindio D em subdominios, ditos elementos finitos, cada um
dos quais solidarizado aos outros atraves de um nimero finito

de £iga¢oes, e que Lnienagem atraves das condigdes reduzidas

de compatibifidade e equilibrio, proporcionando asdsim uma ve-

nificagdo media globaf do equilibrio e compatibilidade e ndo

uma verlficacao inginitesimal, como aconteceria se a solugdo



fosse exata.

A carnacteristica {novadora, que individualiza
0 metodo, consiste na definicao dos campos efasticos neinan-
tes em cada subdomindic ou elemento ginito. Enguanto em tudo
que havia sido feito anteniormente admifia-se como premissa
basica para que a montagem dos subdominios §0sse efasticamen-
te bem-representativa do continuo, a necessidade destes subdo
minios atenderem a £ddas as equagoes de campo do dominio, ja
noe mztode dos elementos g4initos estas equagoes 4o uioﬁdda&,
pois impoe-se que o campo elastico no subdominio possa sen re
presentado por uma combinagdo Linear de um nimexno finito de
campos elementares ou modos elementares de deformagao, imposd
cdo esda ditada pela necessidade obvia de se obten um "modélo
0 mais nrepresentativo possivel do real,

A sistematica do metodo € a seguinte:
Apds a divisdo da estrutura em subdominios, geralmente poligo
nais ou poldiednicos, Ligados entre 8i atraves de pontfos privi
Legiados ditos nos, impoe-se que ¢ campo de deslfocamentos de
um sdubdomindio possa ser exphesdsdo aznauéalde funcoes polinomi-
aié de posicaoc, ficando seus campos elasticos bem definidos a
partin dal. Com a minimizagdo da enengia potencial de deforma
¢ao constroi-se a matriz de rigidez do Aubdominia,'e a anali-
se recal nos processos rotineinos da mecanica esirutural. Ceh

tamente que a selecdo das funcoes polinomiais de posigao, di-



-tas {uncgdes deslocamento, ¢ fundamental para a convengéncia
do metodo, obedecendo a critenios que, por exemplo, Limpedem a
deformacao do subdominio quando seus nos s0frem desfocamentos
de corpo nigido. E a efeic¢ao do g§racionamento da estrutura em
subdominios, que fica a ﬁaAQo da sensibifidade de quem o exe-
cuta, tem nelagaoc direta com a vefocidade de convergéncia do
precesso e com a precisao relativa dos divernsos resultados de
determinada analise.

Embora a formulacac analitica do método sefa
a mesma para 04 diversos problemas da elastficidade, com peque
nas nuances paniicu£aﬁe4, e iﬁpontanta heconhecen que, em de
tratando de sua automatizagao para computadon digital, ha que
se fazen distingoes, orniginadas pelo nimero de desfocamentos
generalizados possiveis por no, namero 2ste qué depende do £4
po de problema au&tizado, e do elemento giniio proposto. Panra
a solugdao de problemas com simetria axial {axissimitricos), ¢
utilizado elemento §inito anular, de se¢do triangulfar, com do

is deslfocamentos genenalizados por no.



CAPTTULOD I1

REVISA0 DA LITERATURA

Embora nelativamente recente, o metodo dos e-
Lementos f§initos tem monopolizado a atencaoc dos analistas es
Ltrutunadls, o que judtifica a Literatura extensa e detalhada a
hespedilo.

No concernente ao problema axidsimetrice, o
nimeno de antigos §d ¢ bem mais Limitado ¢ nenhum difes preen
- che a Lacuna existente entre a formulagdo tedrica do método e
sua pkroghramagao paaa‘computadan digital, sem a qual o metodo
pende parte do seu significado. Mudito embora deva-se neconhe-
cenr que esdsa Lacuna depende em grande escala da unidade de
processamento disponivel, que em nodsc caso & um IBM /360
Mod. 40, com 256K byies de memoria central e guncionando sob
0 Sistema 0S, certos preceitod de carater geral deveniam sen
mencionados, razao pela qual se anexa a Este trabatho a tista
gem do prognrama aufomatico desenvolvido e as nestricoes na
sua utilizacao.

Excetuando entao 2ste panticular, o artigo de
ZIENKIEWICZ (I) &€ 0 mals completo, embora existam algumas res

trnigoes ao algonitmo de integragdo necessario a obtencao da



matniz de nigidez do elemento, e as aplicagoes apresentadas,
em virtude da pobreza de informa¢oes, ndo venham a acrescen-
tan o que senia desefavel, Ja CLOUGH (3] traz aplicagoes madis
bem detafhadas. Finalmente, WILSON (4) traz formula¢aoc teb‘.u;
ca bastante intehressante, menos completa, entretanto, que

ZIENKIEWICZ,



CAPTTULD 111

PROBLEMA AXISSIMETRICO - CARACTERISTICAS DO ELEMENTO

3.1 - INTRODUGAQ

Em s08ido de nevolugdo, solicitado pon canrne
gamento axisséimetrico, duas componentes de desfocamento em
qualquen secao plana do conpoAcantendo 0 eixo de rnevolugac,
de ginem completamente o estado
de defonmagoes, e por conseguin

te, ¢ de tensoes.

Assim, no que se segue, y deno-
tana ¢ deslocamento radial de

um ponto, definido s0bre um e4i-

xo R, ¢ v denotara seu desloca

l ’M mento axial, definido so0bre um

_ - SR eixo I codincidente com o eixo
L araaiats L -:-.-‘H....L.,’ 'h:z:?# , -y

SR de nevolugao do s0&ido. 0 efe-
. mento findito considerado ¢ um s0fLido de revolugdo, de segao
triangular, solidarizado aos elementos vizinhos porn cihrcunfe-
néncias nodais, denotadasy 4, j, b no sentido anti-horarnio.
As tensoes e defoamagoes no problema axdissimetrice sendo aghu

padas nos daqud por diante denominados vetonres das tensoes e

das defonmagoes, e portanto, cada componente destes vetores
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connespondend a uma tensac ow deformacao. Desta foama, cada

‘Z

um destes vetones possuira quaino
componentes, tnes das quadis situa
das no plano coondenado e a quax-
ta na dinregao cdrcunfenencdal,pen
pendicular a este plano. Ambos 04
vetores sao constantes na dinrecgao
cineungenencial, em vdintude da

completa simefnria.

3.2 - FUNQOES DESLOCAMENTO

Como ja estabelecddo, o4 desfocamentos do no

4, agrupados no vetorn {64}, senac

AZ

-1 HL
{64-} = {U»C}
e 04 deslocamentos dos nos do ele-
mento e, aghrupados no veton

{6)%, sendo

64
{84}

Sk



[

0 campo de deslocamentos no subdominic, fun-

¢do polinomial de posdigdo, assumizemos sern da foama

[4 1 a o
I TS

(c(r,21} = (41820 -
Z

2

que, dendo
Linear, assegura a compatibifidade geométrica entre os elemen
tos, apds o4 desfocamentos de seus nds. Como a exposigdo sena

conduzida em £énmos dos desfocamentos nodais, & convendiente

consideran

1
{R¢Y
4

. a, o, a
Ly 1 72 73
i =

%4 %5 %
e expressoes semelhantes para 04 outhos nos, que

nos Leva fginafmente a

(R, 1)} = R 7) = N (8)® (1)
onde

[N| = |N&, Nf, Nk|

e

INZ| - lz 2l; &l t bl R+ €41,
com

A = Area deo tn{&nguto

al = Rj Zk - Rk Zj
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bi = 2 - 2k

Rk - Rj

1

e
as demais matrizes sendo obitidas com pen

mutacoes ciclicas dos Indices,

3.3 - DEFORMACOES E TENSUES

As deformacoes no problema axissimetrice, a-
grupadas no veton {£}%, sendo nelacionadas aos desfocamentos

nodais do elemenioc atraves de

{e}® = 8] {83% (2]

a0
(TIMOSHENKO, 7)
J? Sv
- Ez Iz
Su
R
(53¢ = 1 = ¢ SR,
u
£8 7
Su Sv
YRz 3z * 3R

que proporciona, juntamente com

a equagac (1)
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|B| = |BL, Bf, Bkl
ohde 0 cd
bi 0
. ] . )
|BL| = —= ai ., edl
b l—g— b4 0
cd bi

£ de se observar que, sendo a matniz |B|
funcde de posicao, o campo de deformacbes tambim o sera, atra
ves de seu Xeamo £6. Assdm, quando se impde a pe¢a desfocamen
tos tais que u seja proporncional a R, oblen-se-a um campo de
deformagoes constante., Considernando que €ste &€ o unico campo
de desfocamentos com tal proprniedade, conclui-se da satisga-
cdo da funcdo deslocamento adotada aos eritenios de convengén
cia de ZIENKIEWICZ.

Se defonmagoes indiciadls foram Amposias

ao s0Lido em estudo, o vetonr

Eoz

Eon
{g0}% = { }

£o08B

Yorz

Deverna sen considernado, e se estas degon

magdes iniciais forem de orndigem tenmica, tern-se-a
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onde o € 0 coeficiente de dilatagde teamica do
! ,
datenial e & a temperatura no ponto em esfudo. 0 velon {c}®,

F)
v — .
due aghrupa as tensoes, pode sen edcrilo

1 cZ
o]

1 :
{0}* = {4 } = [P] ({8} - {go})

'[ILZ
ou seja
{a}® = |p| |B|] {81% - || {Ea} (3]

onde |P| & u'a matrniz elasitica, |B| ¢ a ma

thiz de trnans fonmacao préviamente defindda e o vetox {c}a,vg

ton das tensoes no efemento e, & funcao de posigao.

3.4 - MATRIZ ELASTICA - ANISOTROPIA

ESTRATIFICADA

Na equagdo 3, a matriz |D| chamada matriz e-
Lastica, ndo podenia nefernin-se ac caso mais geral de aniso
tropia, podis Lisso0 conflitaria com o carafen axdssimetrico do
problema. Assim, a dnica situagdc anisotrbpica penmissivel &

aquela aonde as caracternisticas elasticas do matenial sao
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constantes na dinecao cdrcungerencial, I4to nos Leva a aniso-
thopia estratificada, aonde as caractenlsticas elasticas na

dinecao radial sdo distintas das
' - na dinecdo axial, e 04 planos de
estratificacao s4ac oatogonais ao

eixo de simetnia.

Para detesminacac da ma-

triz |D], consdidere-se

Ez = g¢gz/Ez - vz onfEz - vz cO/tz
En =-vzoz/Ez + onfEr - oh GB/En
E®@ =-vzozfEz - vaor/Er + cb/En
YZn = 12n/G2Z

onde Ez, vz, Gz e Ex, vi sa0 o modulo de efas
ticdidade Longitudinal, o coeficiente de Padisson, e o modulo
de elasticidade transversal nas dinecoes axial e radial, nes-

pectivamente.

Escnevendo

Ex 1 Gz _
Ez Lz

e nesolvendo o sistema para as Zensoes, ob

tem-se
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I-UAZ nuz|T+va) nvz(l+un) 0
n(f-nuzz) n(un+nuzz) 0
n(1~nu22) 0
Ez
v} = 7
{T+un}{T1-un-2nuz”)
{S<m. ) m{T+un)x
2
x[l-un-2nvz”)

que, 4¢ se deseja particularizar para a

situagdo {s0tnopica, basta considerar
En=Ez =EF ou n=1¢e¢un=vz=uv
e afem disso

Gz G ]

Ez = TE T 7(T+vul

e obten-se-a

¥
! I -v I - v 0
1 v 0
ID] _ E (1-v) Y
 (T+v] [T-7v] ‘
! 0
{Sim. } ?%}%%T

Acrescente-se que, em se tratando de deforma
go0ed Lndiciais de onigem téinmica em problemas . anisotrdpicas,

4a0 possiveds dodis coegicientes de difatacdo teamica, um na
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dinegao radial, ar, e outro na dinecao axial, oz. Assim, 0

veton das deformagoes Liniciais tomarna o aspecito

az . B
o . 0.

{E0}® = { }
an . 6
0

onde 8 ¢ a tempenratuna no ponto em ediu-

do.

3.5 - MATRIZ DE RIGIDEL

Pon nazoes expostas em VASCONCELLOS {2}, Cap.
1.3, deteamina-se a matniz de nigidez de um efemento finito a

travéz da aplicagdo do principio dos Lrabalhos virntuadls, que

proponrciona
[K|¢ = 7187 |p| |B| d (VoL
(vol)
1z ~ onde |K|® & a matniz de nigidez do elemento e.
) _
Consdiderando que
dR ’
R B4z d(VOL) = ZnRdRdZ
j 19
T j?*‘,- obtem-ae
1K|® = za/7|B|7 |0]. |B|RdRAZ
R.




1§
Lembrando que

|8] = |B4, Bf, Bk|
chega-se

e T
Kns| ™ 27 s7182]" D] | B4 | RdRdZ

onde |K nepresenta as forcas generalizadas

e
na‘
em um no quafquer R para deslocamenitos correspondentes unita-
nios em S, Como visto anierniormente, a matniz |B| & fungac de
ponto, e tendo pon objetfivo simplificar a integhagao, & mesma
sena decomposita em outrnas duas, a primeira das quals obti-
da para a matriz |B| calculada no centroide do Zriangulo. As
A4m

8] = |B] + [B']

onde |B| & a matriz centrodidal, constante, e

[B'| ¢ a parcela cornetiva.

Evidentemente

|8n| = |Ba| + |Ba|

Aonde
0 Cr
bn 0

1 - ,

I3 R
Cx br




sdendo

T =

0 ¢
0 0
Ugs
! 0
0 0

RL + Ry + Rk

4
f

3

i+ Lj + 1k

3

Desta foama, obtem-se

[Kns |® = 2

19

ALy o (ar, eal))

SICIBr] + [Ba' )T |D| (|Bsj + |B's|)RdRd2Z

0BT D) |Bs| + |Bx| |0 |Bs'| +

+ |Bn'|T [D| |Bs| + [Ba'|" |p| |Bs'|)RdRdZ

— 2 |Bx|T [D] |Bs|R & + 2n f7|Ba'|" || |Bs'|RdRAZ +

+*

e fina

|kns [® = 27|Br|’ |D||Bs|R

ja que

fJ/|Br' |RdRdZ

Lmente

!
T 78

0 0

0 0 an

0 0

0 0

0 0

1 0j{fSlar +
0 0

25 [Bn|T [D|sf|Bs’|RdRZ + 27 (7f]|B'x]| RdRdZ)|D|Bs|

A+ 2n 5f [Ba'|T |D| |Bs'|RdRdZ

Shl) . (&%, SAL)ypdRdz
Tz -

enZ)dRdZ - (% + ) rrRARAZ}
R R



20
= 0 = [/ |Bs'|RdRdZ

Assdim, a matniz de nigdidez sera obitida athra-
ves de duas parcelas, a primeira das quais particularizada
para o centroide do trniangulo. Resta avaliar a segunda parce

La, que envolve a iniegragao a sen apresentada. Denotemos es

ta segunda pancela |[Kns'l|®. Tenemos
|Kns [® = [K7s|® + |K'ns|®
e ainda
00
e 2m {0010 00
Kina | = 2 [G000] 10119 5| =
00

x SIS o . erl ety . (& 4 LI)|)RdRdz

SRL) P B s S05) - (2, 282
=l e S

ou seja,
D 1]
IK'&AIQ — _ & > {an as (1, - ] J+ {an cs+as en) (I, - —z—l+
za)? |o o ’ L
Z
z
+e ¢, (I, - )}
S 3 7
onde
1, — 1 sr I draz
1 A R



I. =

I, -~

!

i

IS

' Z.
I —ﬁnudeZ

2
dRdZ

I
A

Z
R

Parna avalian estas integradis, considere-se

“hefa

I = Aik + Bik R
unindo 0s nos &L e k, onde

., RRZL-Rilk ., Ik-I14
Abl = —pp—pr— Blh=ppp?

Z

!

a

Entao, as 4integrais s0b a Linha

///// % | ik senao
N R
R—Rk I-Aik+Bik R R=Rk
% dRAZ = |} (Aik+Bik R)dn — Aék £n
R=Ri 70 R=RL
+ Bik(RR~R)
R—Rk I—Aik+BikR R=Rk
L graz = |} LAdkrsit I
R=Ri  7=0 RRA
Akl | re Bik’

= S0 pu R% 4 Adk Bl (Re-Re) + BEE (re? L Ri?)

Rk
RL

+
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R=Rk I=A{k+Bik R . #. R=Rk
2
I dR
R
R==R.L =0
. L 2 .03
AL’E Ta—" . Ai.fzz Bik (Rk-RL) + ALk Bik (RhQ—R 2“ Bik x

x (Re3-Ri%)

e as integralis tomadas sob a area do trlangu
Lo senao obtidas somando-se as integrais sob as Linhas ik,kj,

{4, 0 que redunda em

I, = L ((Aji-Aiklgn Riv(Akj-Ajilgn Rj+(Aik-Akj)gn Re +
+ Bik(Rk-RL)+Bkj(Rj-RR)+Bji(Ri-Rs)}

1, = = ((A7E-Aie? ) EBRE o (apgtoajit) LRI o (airl -akjt 1 EARE
+ Aik Bék{(RE-Ri)+Akj Blj(Rj-Rk)+Aji BjL(Ri-Rj} +
, Eéﬁi (ha-niz)+§§iitnjz-nk2)+§jiz(RLQ-RjZJ}

I, = & (1A7%-Ack) 8 RE o (arj3 4507 BRIy (aik” Ak 3)*‘323,—RE

Aik? Bik(RR-Ri) + Akj? BRj(Rj-RR) + Aj4i’Bji(Ri-Rj) +

+

P 4
(g&z RA )+5Ei_§ﬁi_(gj k2;+ﬂli_§ii_(gi2-gj2] +

+

Aik Bik®
e
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Bik3 Bk >

+ Bk (re®ori?y + BRI (ridire®) + B

.3
Bl (ri®-ri)}

Na avaliagdo destas integrais, ¢ de se obser
vah que dois tipos de impossibifidade acontecerdo: Sefa quan
do uma das distancias hadiais qualquer, Rs, se anula, impos-
sibititando o c&ﬂcuia:da seu Logarniimo, sefa quando duas dis
tancias nadiaié, Ré e Rk, tonnam-se iguals, impossibilitando
o calculo dos valonres Ask e Bsk. A primeira das impossibili-
dades sena manipulada substifuindo-se a distancia radial nu
La por um valon ficticic, difernente de zeno mas de pequena
orndem de grandeza se comparado com as ouinras dimensoes do e-
Lemento finito em questao. AL&m disso, a condi¢ac de desloca
mento radial nulo sera explicitada. A segunda impossibilidade
oconne quando a reta unindo dois nos torna-se paralela ao ed-
xo 2. Evidentemente, todas as integhrais so0b esta Linha senac
nulas e a impossibilidade & contornada anulando-se simplesmen
te o6 valores Ask e Bsk, A Zsse proposito, se 4se observar as
tris altimas pancelas da integral 1,, constata-se que sua 40-
ma & nula. Entretanto, se um dos Lados Zonrna-se paralelo ao
eixo 1 essa nulidade ja ndo oconre mais e essa € a razdo que
obrige as trls parcelas a figurarem na expressdo de 1.

Finatmente, € obtida a matriz de nigidez do e
Lemento considenado montando-se as divensas (nove) matrizes

|Kns |©.
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CAPITULO O v

PROBLEMA AXISSIMETRICO - FORCAS NODAIS

4.1 - FORCAS DIRETAMENTE APLICADAS A0S

NDS
Em se tratando de efementos gind
tos unidos entre 84 atraves de
cincunfenincias nodais, € obvio
que as forgas direfamente apli-

cadas aos nos sdo aquelas distni

buidas ao ZLongo da edircungerin

. .. cda, Assim, se {R} denota o ve-

| ton das §orcas por unidade de
cincunferineia, agrupadas nas dinregoes ﬁ ¢ 2 nespectivamente,
aplicadas em né que dista R do eixo I, o0& valores que devem

sen dintroduzidos na computagao 440
27R{R}

4.2 - FORGAS NODAIS DEVIDAS A DEFORMACUES

INICIAIS

Em ZIENKIEWICZ (1), Cap. 2.2.4, encontra-se

{F} j|31 g, | divoL)

(VOL)
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que foanece o vetor das forcas nodais oriun-
das de deforma¢oes Liniciadls, (F}¢ .
o
Ass4im
{F}e = 2n [/ IB[T |DJ‘{Ed}*RdeZ
g
0

ou sefa, consddernande o vetoxr {go} sempre

consiante no Ainteriorn de um efemento finito,

(F}® —2n |1/]B|7 RaRdZ] [D| {g,}

£

Particionando |B|, e decompondo-o como e

xecutado para dedugdo da matrniz de nigidez, chega-se a

(F,3% = 2n|7s|Bs] RdRdZ| |D] (5} +
gO

+ 2n|ffiB"s| TRARAZ| [D| {£)

Considenando a nuldidade da Aégunda inte-

gral, ja estabelecida antenionmente, obtem-se

(F} = 2n|Bs|" |0| {g,} fs.RdRAZ
EO

— 2n|Bs| T |D] (g} R . &

que proponrciona, apos a montagem das subma-
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~tnizes
(F1® =zn (BT |p| (g} R . A
g

o

4.3 - FORCAS NODAIS EQUIVALENTES A

FORGAS DE MASSA

Sefa {p} o vetor das for¢as de massa por uni-
dade de volume do matendial, suposio constante no 4interdion de

um elemento findito. 0 vetor das forgas nodais equivalentes se

na (1):

{F}; =7 N7 {p) divor)

ou

{F}; ~ 271 /1 |N|T {p} RdRdZ

ou ainda

(Fs38 . =27 45 |Ns]7 {p} RdRdZ

que pode sen escnito, fendo-se em mente a de

finicdo da matniz |[N| em Ltem antenionr

{Fa}g = %%—ff {p} (as + bs R + Cs I) RdRdl
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—I% (p} 57 (as + bs R + Cs 7) RdRdZ

Para avalian a integral, consdidene-se

i

SS{as+bs R+Cs Z}RdRdZ as [[ Rd§d2+bé IIRZdeZ*Cé S RIdRdZ

= as . R.A + 65.11 + CA.Iz

Obsenva-se que a 4integral 1, represenia o mo-
mento de inercda do trdlangulo em relagdoe ao eixo I, com ex-

pressac

2 A

3 (Ri+Rj+Rm)2

I +Rk2} +

| = 1 REdRdz = S (Ri*4R;

Sendo a primeirna parcefa o momento de inércia
centrnoidal ¢ a segunda parcela o teamo de transfagao.

A segunda dintegrakl, 1,, € 0o momento centrifu-
go ou produto de ingrcdia do fnidngulo, ¢ da mesma forma sena
esenita em duas parcelas, a primeira centroidaf e a segunda 0

tZamo de trnanslagdo.

1, = I/ RIdRAZ = —§, (RAZi+RjZj+RRZR) +

2
+ _%_ (Ri+Rj+RR) + (Zi+2j+Zk)

Avaliados assim o0s vetores {Fé}; , monta-ae o
veton {F}: , hefenente as cangas nodadis induzidas por §Grcas

de massa.,
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CAPTTULO v

PROBLEMA AXISSTIMETRICO---- CONC-LUSAQ .

Ap0s a geragdo da matriz de rigidez do elemen
to finito, a topologia da estrutura difara a montagem da ma-
trniz de nigidez global, e a fase da invernsdo & a seguinte.
Consthuidos os vetores das for¢as nodais equivalentes aos di-
versos tipos de caanégamentob, 0 veton nesuliante premuliipli
cado pela mafndiz de nigidaz inventida fornecena desfocamentos
dod nos da estrutura. De posse destes, caleculam-se tensoes ¢
a analise finaliza. Como toda esta formulacdo e Hrotineira e
encontra-se explanada de uma foama muito clara e concisa em
VASCONCELLOS (2), sera aqui omitida. Deve-se nessaliar entre-
tanto, que de posse dos desfocamentos nodais, o5 campos elas
ticos no intendlon de um subdominio ficam detemminados. Como o
campo de tensoes e 5ung&o.de posigac, dispunha-se de duas op-
coes: ou se apresentava como resultados as tensdes no centnod
de do elemento finito, ou se apresentava estas ZLensdes nos
pontos nodais. Por motivos diversos, aonde se conclud tambem
a comodidade na analise dos resultados, preferiu-se a segunda
opcao, e o vetor de tensdes nesultante em detemminade no ¢ a
media dos uétaned de tensoes nodais cornespondentes dos divexr
s04 elementos finitos que concorrem naquéle no. Vai-se consta

tarn que esie procedimento fornece +tensles com aproximagoesd
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excelentes, salvo em nos de fronteina, onde centa oscifagac

sdempre acontece.
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CAPTTULDO Vi

PROGRAMA AUTOMATICO

6.1 - INTRODUCKO

0 professon Alcebiades UaAcanca££05 Filho a-
plicou o metodo dos elementos §initos na solugdo de problLemas
de placas e de efasiicidade plana e 0 programa automatdice, de
senvolvido oniginalmente para o sistema IBM 1130 da COPPE,
senviu de estrutura basica para a execugdo do presente thraba-
Lho. Este programa € composito de uma serie de Rotinas e um
proghama principal. Todas as tarefas que dizem respedito a um
problema especifico sao desenvolvidas nas notinas, ficando as
pnoui#énciab de caraten gernal, tais como entrada/saida de da-
dos, ete, afetas ao programa principal. Tal estrutura de pro
ghama, bastante ffexivel, permiiiu que a amplfiagac do progra-
ma exisiente. para tratar do problema axissimetnico se tnans
foamasse, basicamente, na construgdo de noiinas apropriadas
para esta situagac. A nova configuragdo do programa, fad com a
inclusao destas rotinas, tomou dimensoed excessivas no que se
nefere a ocupagdo de memoria e tempo de computacdo, alim da a
nalise axissimétrica exigir um nimeno de alganismos significa
tivos nos nesuliados que o 1130 nao era capaz de fornecern, As

s4im, montou-se o proghama no IBM /360, Mod 40, na ocasiao re-
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-cem-instalado na COPPE.

Entao, o problema ordiginal de elaboragao de
rnotinas para o tratamento do problema axissimetrnico foi acres
cido das dificuldades da adaptacaoc do confunte de rotinas do
1130 para o /360, que ndo {oram poucas, nac obstante ten. sido
usada a finguagem Forntran, com distingoes minimas de um siste
ma computacdional para o outro. Esta adaptagac implicou em mo-
dificacoes no programa principal e nas rotinas ja existentes,
razao pela qual a Listagem a sen apresentada em itens sequen-

£eds se nefene a todo o conjunto.

6.2 - ROTINAS - DIAGRAMAS DE BLOCOS

0 programa fa na nova configuragdo envolve de
zenove roitinas, das quais cinco dizem respelto exclusdivamente
aoc problema axissimetrico e dez sdo utilizadas em sua solugaoc,

Dunrante a execugdo de uma ta-

PhosRaMA neda nem todas as rotfinas ne
- sidem na memonda central, Zen
FOMax ‘.
rosx MEGE do-se criado uma esfrufura de
FOMAS
reca | [TESAK p— OVERLAY pana adequarn o Zama
TENSA | ' | Ecer

nho da pantigaoc de memonia

disponivel ao nequenido pelo

programa principal e rotinas.
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As cinco notinas especificas do problema axi-
mEt&ico sa0 - RISAX, FOMAX, FOSAX, TEMPAX e TESAX. A paimesina
gera a matriz de nigidez de um elemento finito, sendo entao
chamada pelo programa principal tanias vézes quanios sao 04 e
Lementos da estruturna em analise, As tnls seguintes caleulam
forgas nodais equivalentes a divensos tipes de carnegamento:
FOMAX trata das {onrgas de massa, FOSAX das de supengicie e
TEMPAX trata dos esforgos de onigem iZamica. Finalmente,TESAX
calcula tensddes nos nos de um efemento findito axdissimetrico.

Seguem-se 04 diagramas de blocos,



6.2.

L

SUBROTINA RISAX

START

CALCULO DA

MATRIZ ELASTICA

(]

]

CALGULO DA MATRIZ

sl

CALCWD E GRAVAGAO
EM MEMARIA
PERIFERIGA DE

{e]. {0]

r

CALCULD. DA MATRIZ.
DE RISIDEZ
GCETROIDAL

{¥]

CALCULO DAS

INTEGRA!S
CORRETIVAS

MATRIZ DE RIGIDEZ

EXATA

ki« [K]+ {Kk]

RETURN
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.2.2. SUBROTINA FOMAX

START

LEITURA BOS DADOS

PE CARGA

RELATORIO DOS DADOS

OE CARGA

I=1, NOMERD DE

CARREGADOS

IBTEGRALS

oo

ELEMENTO
I
|

| FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES AS

FORGAS DE MASSA

ATUALIZAGAG 0O
VETOR DAS FORGAS

[ttt e e e -

NODAIS EQUIVALENTES

RETURN



6.2.3.

SUBROTINA

FOSAX

L.l veEToR pas rdAgas

START

/L EITURA DOS BADGS

DE CARGA

1

RELATORIC 0OS DADOS

DE CARGA

Iz=4, NOMERD DE

ELEMENTOS
CARREGADOS

CALCULO DA AREA

DE CARGA DO
ELEMENTO
I

FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES AS

fORGAS DE SUPERFIE

ATUALIZAGAC DO

NODAIS EQUIVALENTES

RETURN
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6.2.4.

SUBROTINA

TEMPAX

START

ME MORIA
PERIFERIGA
(e].{o] E
GARAGTERISTICAS
GEOMETRICA S

DETERMINAGAD OA
TEMPERATURA MEDIA

NO ELEMENTO

CALCULO DO VETOR
DAS DEFORMAGOES
INIGIALS

CALCULO DO VETOR
00S ESFORGOS
INIGI ALS

CALGULO: DAS
FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES

ATUALIZAGAD DO
VETOR DAS FORGAS

HODAIE EQUIVALENTES

RETURN
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SUBROTINA TESAX

"START

MENORIA
PERIFERIGCA+
CARAGTERISTIGAS
ELASTIGAS €
GEOMETRICAS

IDENTIFICAGRO  DOS
DESLOCAMENTOS
NODAIS 00

ELEMENTO

|

CALCULO DE TENSOES
HO

GENTROIDE

GALCULD DOS TERMOS
CORRETIVOS E

.TENSDES NODA1S

AVALMGAO DAS TENSOER

CONSTRUGAQ: DOS
VETORES PARA

NODAIS  MEDIAS

RETURN
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6.3 - MALHAS: RECOMENDACOES - RESTRICOES

Como ja observado no Capitulo I, muito da ex-
periincia e famifiarnidade do analista com o método dos elemen
08 finitos ¢ nequenido quando do fracionamento do dominio em
Aubdominio#, ou seja, quando do Langamenio da montagem de ele
mentos ginditos que simufard o s0&ido em estudo. As condicio-
nantes principadis sao o tempo de computag¢do e a precisae dos
rnesultados obtidos. Ambas crescem a medida que se refina a ma
Lha, e & precdiso deginir o ponto ideaf em que se oblenha pre-
cisao satisfatonia com tempo de computagdo razoavel. Paralela
mente a {sto, Locals com gradientes de tensoes elevados exi-
gem mafhas mais sensiveis e em contraposigao, distingoes geo
metnicas acentuadas entre elemenios ginitos de u'a mesma ma-
Lha genalmente introduzem ernos de thuncamento nos resultados,
introdugao Localizada pﬁincipaﬂmenie nes algonitmos de inte-
'gﬁagio utifizados na obiengde da matriz de nigidezrdo éﬁemeg :
to.

Estas considenagdes, que. ainda nao acentuam
toda a complexdidade do p&abﬁema,‘juétiﬂica&iam a J4nclusao em
todo trabalho s0bre metodo dos eieﬁentob ginditos, de crniteri-
04 gerals de estabelecimento de mathas mais convendientes, e
se4d executada aqui uma. tentativa de esbogo de tads chiténios

no problema axisdimetrico e para 0 programa automatico a dex
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apresentado, montado no sistema I1BM /360 da COPPE; tal esbogo
podandé tonnan-se parcial ou totalmenite falsc se se utildiza
seja outro sistema computacional, seja outno programa automd-
tico. Alguns dos cnitinios sao evidentes pon 84 propriocs, ou
thos 80 terao por justigicativa a expernigncia do autor em phro
bLemas comnézataé, ¢ em sua totalidade €Les 86 dinrdo hespelto
aos algoriimos de integragdo e via de regra terao caratern Li-
mitativo.

Assim, no problema axissimetrico, & sempre @
portuno fembranr dos seguintes Ltens:

a) A ondigem do Sistema de referéncia ndo deve
sen Locada muito distante do Safido em estudo, em outras pala
vras, as ordenadas I dos nos da estrutura devem, sempre que
possivel, variar de um mindmo - A a um maximo A {A > 0).

b) £ sempre convendiente considerar a eventual
simetria do problema em foco, maniﬁuﬂando'AJmente 0 trecho
nao simetrico do s0fide, obrigando obviamente a deslocamentos.
nufos nas dinecdes penpendiculares ao edixo de simetrdla, 04
nos néle situados,

c) A geometria da malha deve sen a mais regu-
Lan possivel e paeﬂeneﬁcia£mente 06 elementos finitos, em se
cao contendo 0 eixo I, sendiam trnianguloes com dodis Lados foxr-
mando dngufos de 45 graus com o edlxo I, o terceiro fado sendo

parafelo ou perpendicularn a este.
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d) 0 nidmero de alganismos sdignificativos das
coordenadas nodais nao deve ser superlor a cinco,

e) Nos sdbre o eixo de sdimetrnia I devem ten
suas abcissas nufas substituidas pon um valorn ficticio, da ok
dem de 0,01% da menox das outnas abcissas nodais dos elemen-
tos finitos aos quais &les pertencem, além de se explicitar a
condigdo de deslocamento nadial nulo dos mesmos, athaves de
Ligagoes nesta dinegao.

§) Se se trabatha com elementos finitod que a
tendam ou pelo menos ndo esitefam muito distantes das relagoes
citadas no Litem ¢, a nelagac Lado horizontal ou ventical do e
Lemenito giniic 40bne menon abeissa nodal do mesmo ndo deve se
tornan infernion a 0,5%. Em outras situagoes esta cola Ainferni-
on pode atingir ate 1%. A titulo de exemplo, suponha-se que
se deseja cafeular casca axissiméirica, e seja necessario co-
nhecen tensoes em cinco pontos ao Longo de toda a espessura,
Assim, deven-se-a ten cinco nos e quatro elementos ginitos
distrnibuidos ao Longo da espessura, o que obriga a que esta
sefa no minimo 2% do raie do meridiano de maior perimethro.

Se a nelacao citada acima for vdiolada &rnros
sendo introduzidos, mas 04 primeiros dodis alganrismos da Zen-
530 cincunfenencial, genafmente a de maion valon absofuto, a

- inda senrdo aproveditaveds, se nao se exceder 0,1%.
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g) A malha que proporcionou melhones nesulta-

o ———.

dos com menohr numero de nos

4oL a da figura, sendo que 04

nos centrals acusaram resulia-

= dos mais precisos que os fLate

nais.

Esta congiguragao de malha & a

conselhada especialmente se ¢
phoblema envolve nos no eixo
de s4imeiria Z.

6.4 - AMBITO DO PROGRAMA - LISTAGEM

Apnesenta-se aqui, por motdivos fustificados
anteriormente, a Listagem compleia do phroghama exisétenie na
COPPE que aplica o metodo dos elementos §initos na solugao de
problemas axissimetricos, de placas e de elasticidade plana.
No que se nedere ao problema axissimetrico, este programa pod
sibilita a andlise de problemas onde estejam presentes forgas
de massa, de superficie e esforcos de origem Zenmica., A situa
cdo elListica pode sern {sotrfpica ou andisotrbpica estratifica-
~da. Fundamentalmente, o problema axissimétnico trata de 4084
dos, onde a espessurna sefa da mesma ondem de grandeza das ou-
trnas dimensdes, mas cascas axissimetnicas e placas cincufanres
tambem podem sen analizadas, desde que obedegam a resfrigoes

citadas no Ltem anterndion,
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A g§im de fonnecer malor potencialidade ao pro
grama, a técnica de divisdo do probLema em subestruturas foi

adotada. Segue-se a Listagem.
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CAPITULDQY VIi

APLICACOES - ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 - INTRODUCKO

0s exemplos de aplicag¢ac do programa automati
co de sofucao de problema axdssimetrico athraves do metedo dos
efementos {initos foram consitruidos com tres objetivos princd
ﬁaié: deteaminagdo de nelagoes geometadicas, numericas, ou Zo-
pologicas que ndo deverdiam sex viofadas sob pena de ndo se ob
ter nesuliados sdgnificativos, venificagao experaimental da
convergeneia do metodo para a fun¢gao desfocamento adotada, e
finalmente a deteaminagio dos campos eldsticos em situagies £
neditas, ou pelo menos, em situagoes que foram julgadas inte-
nessantes. Assim, dodls prnoblemas basicos foram solucionados:
anel de segao triangulan, anel de segao quadrada. 0 primedihro
problema forneceu subsidios para a manipulagao da singularida
de no ponto R=0 ¢ envolveu a solugac de 50 configuragoes de
malha. A maiaaia das nestnicoes contidas no Ltem 6.3 do capi-
tulo VI goram concludidas da analise do anel de segao quadrada,
conduzida atraves de cinco malhas distintas. Este segundo prg
blema tambeZm se destinou a andlise de conveagéncia. Atendendo
ao ternceiro dos objetivos citados anieniormente, ainda enqua-
drou-se o anel de seqdo quadrada, cufos campos eldsticos eram

conhecidos apenas parcialmenie.
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OO SO0 N

101

SUBRDUTINE EGER(DJ, 1,VEGA,LEGA) A
IMPLICIT REAL#BLA—H,0~2), INTEGER*2{I-N)}

INTEGER #2 SURN -

REAL %8 MAT(12,12)

DIMENS TOM DJL7852), DUALL2), VEGAL 156,2) ,VEGIL2),LAJ(4) ,LEGAL{156,2)
COMMON UM/ STT8,7T8),FTC(T3,2) 5010601, 3J0A0 ) ¢JK(60 )4 JL (60)LLITE,
LLTELGO) ) LCLITHY JLOLULTSY JLCL2(T8) 4 SUBN,NCJIy NEL yNCE 11 ,12,13,01,J2,
203 K1 K2y K3sL Ly L2y 3,NSUS,NL Ly NL2aNJU Ny NLNCAyNJU3, NNL, NNL L, 1D, JD

SaNJLIALZTTP G NJUZ 2 T01, 102,103 41044105, ID8, INT7, ID8, ID9, iD10, IULLy 1012

CUMMON /DRTS/ X(?Ql,Y(BQI,EX(S);EY(S)qESPiéoiwLCE{OO),EE{B)vG(S)
EQUIVALENCE {HMAY(LyLY,S0E,y1))

ESTA 'SUBRQUTINE REFERE-SE A ELEMENTOS RETANGULARES ORTOYRUPOS UTI—
LYZADOS ™A ANALISE OF PLACAS CARREGADAS TRANSYERSALMENTE. ELA CAL-
CULA NS MOMENTHS FLETORES E DFE TYURCAG NQOS N8OS N0 ELEMENTG I AOQ
MESMU TEMPO EM QUE 0S ADICIUNA AS MAYRIZES VEGA £ LEGA. ESTAS MA-
YRIZES PERMITIRAD U CALCULO DA MEDIA DOs MOMENTOS FLETORES E DE
TURCAD EM CAaDA PUNTU NDDAL. ‘ ‘ o

ID=SUKN
READ({IL'ID)X,Y,EX4EY,EE,G,ESP,LCE
DO L12 LN=1,NCA
TFILN-1)1050,101,1050
TA=JT(1Y-NC

SEENRTS SRR

KA=JK T )=NG S

LAZJILA T I=NC

A=DSORT COXLLAI=X{TA) V=42 + (Y {LAY=Y ([A) }5%2)
B=0SORTIIX(AA) =X TA) b5 24 (Y { JA) =Y (LA} )% 2)
P=A/R
PX=A%B

II=LCE{ID
VA=ESP{I}%%3/12.0
DX=EX(TT¥ayA



L OOCUMENTO

T e ILEGIVEL

 JOSE INACIC DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS . ' .PAG 2

DY=EY{(II)%vA
BI=E6(11)%VA
DXY=G{I1)%VA

DN 104 K=1,6 _ y
DD 104 J=1,12 ; |

104 MAT(J,K1=0.0 S
MATUL, 1) =6.0%(0X/P+DL%P) /PX ;

MAT(2,1)=6.0%(DY%P+DL/PY/PX ! E
MAT{3,1)Y=-2.,0%0DXY/PX A -
MAT{4,1)==5,0%P5D1 /PX

MAT(5,1)=—5.0%020Y /DX

MATL& LY =MATL13,1}

MAT{O,1)=MAT{ 3,1)

MAT(10,li==6.0%DX/P/PX

MATCEL 1Y ==6.02D1/0/PX

MAT(L2, 1)=MAT{ 3, 1)

MAT{ 32 =—4,0%01 /43

MAT(2,2)==4.0%DY /N . -
MATL3,2)=2 ,0%DXY /A _ «
MAT(&,2)=2,0%0]1/5

MAT(S,2)=2,0%DY /R

MATLLE2,2V=MAT(3,2)

MATLL y3) =4 ./0%0D¥ /A

MAT(2y3) =4, 0501 /A

MAT(3,3}=-2 . 05DXY /B ‘ ‘ _ :
MAT(OH,3)=MAT{3,3) L ' _ y

MAT (10, 3)==2,0%DX/A ' ‘

MAT(1l 43 ==2,0%01 /A

MATUL24)=MAT 4y 1)

MATIZ2+4)=MAT(5,1)

MATI3,4)==MAT{ 6y 1)

MAT (4, 4)=MAT (1, L}

MATH 514)'—'—'."‘.1’\1—( 2!13

MAT fb!"f}:—Mf\.T{ 3f 1}
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105
C

1050

MAT{T7,4)=MATI10,1)

MAT(8,4}=MAT{11,13 ‘ 2!
MAT(O9,4)==MaT(12,1)
MATI12,4)=-MaT(9, 1)
MAT(L1,5)==MAT(4,2)

MATUZ2+45Y=-MAT( 5, 2)

MAT (445)=—MAT{1,2) ;
MAT{S5,8)=—MATI(2,2]) . o !
MAT{&,5)=BAT(3,2)
MATI9,5)=MAT(12,2)
MﬁTfB!éiz—MﬁT{ﬁrBJ
MAT(4.6)=MATII'3)
MAI—(S'{)];MA]‘(Zv?ﬂ .
MAT(@;&)=‘MAT(3»3)
MATOT+HI=MAT(1O,3)
MATIB,61=MATI 11,3)
D¢ 105 J=1,6
Je=J+5
MAT{J3TI=MAT(J4b,1)

CMAT{U6,T)=MATL U, 1)

MATIJD , Bh=—MAT{JL,2)
MAT(J6,81=—HAT{J,Z}
MATLS,9Y==MAT{ )6, 3)
MATL{JA,9)=-MAT (J, 3)
MATUD L0 =MATI 6, 4)
METEJE, LOI=MAT( U, &)

MAT (I L1 =—MAT (G, B)

MAT(J6,L1)=-MATLY,5)
MAT(Jy 12}1==-MAT(J6,6)
MATIJ6,12 ) ==MATLd,6)

MATRIZ DOS DESLUCAMENTOS NODAIS DO ELEMENTO I

DIA{L)=DJ(3%TA=-2,LN)

DOCUMENTO

I.LEGIVEL

PAG 3



DOCUMENTQ

ILEGIVEL

! ~. : ™.,
JOSE "INACIO DANTAS - METOOO DOS ELEMENTOS FINITOS ' PAG 4
DJA(2)=DJ(23TA-1,1LN)
DJAEAY=DILAXTA, LN . ., .
CDJALS)Y =D 3 )A-2,LN) . T

DJALSY=0J03%34-1,LN0) 2
DJALK)=DII3%JA, LN} ‘ '
DJALTI=DJI3IERKA-2,1LN)

DJALRY=DJ 35K A~ 1, 1LN)

DJAIG)=DJ[3%KA,1LN)

DJATLOY=DI{ 3% A~2,LN) o

DJACLYII=D (35L A~ ,1LN) - : -
DIALLZ2Y=0Jd (3%14, LN) '

alel

MATRIZ- DOS MOMENTOS FLETORES E DE TORCAU NOS NOS DO ELEMENTO 1

DO 106 J=1,12
VEGIJ)=0.0
DG 106 K=1,12
106 VEGLGI=VEGLJI#MAT (I, K I%DUA(K )
CLAJ() =1A
LAJLI2)=JA
CLASI3)=KA
LAJEA) =LA

C MATRIZES VEGA E LEGA

DO 111 J=1,4
IT=3=LAJ{d)
VEGATTE~2 4 NY=VEGALTI—2y LNV +VEG( 3% 4=2)
VEGALTTI- 1L 3 M )=V EGAL T I-1 LN +VEG( 3%J~1)
VEGALT I LNI=VECALT I, LNY#VEG(3%4)
LEGATTIT-2,3LN)=LEGAITT-2,LN}+L
LEGALTI-1,,LNI=LEGAITI-1,LN)+1

111 LEGACTTSLNI=LEGA(IT+LNI+1

112 CONT INUE
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RETURN.
END

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 5
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{LEGIVEL

JOSE INACIO DANTAS - METODO 00S ELEMENTOS FINITOS

SUBRODUTINE SAGES{ INL,INZ2,I,SMD)
IMPLICIT REAL#B{A-H,0~2 ), INTEGER®2{I-N)
O INTEGER %2 SUBN '
DIMENSION SMDU12,12) .
COMMON /UM/ S{TB, 781 ,FTCITS,2),d14601,JJ160), KI60),JL160),LL078),

lLTE(éO)sLCL(78),LCL1(7Q),LCL2(78)1SUBN,NCJ NELWNCESTL,T12,13,d0,42, ¢

2d3 KL K2 K34 L 14 L23 L3, NSUS NULsNL2 s NJUSNyNLyNCAZNJUDZ, NNL NNLL,TD,JD
3yNJLLAZITP,NJUZ, T2, TD2, D3, 1N4, 105,106, 107,108,109, 1010,1ID11:1ID12
COMMON /DOIS/ X{39),Y{39),EX{5)yEYI5),ESP(60) yLCELAD ) ZEE(S5)4G(5)

CESTA E UMA SUBROQUTINE AUXEILTIAR UTILIZADA AD SE ESPALHAR A MATRIZ
DE RIGIDREZ SMD DY FLEMENTO 1 CUNSIOERADGC. ELA ADICTUNA AOQS
COEFICIENTES ADEQUADOS DA COLUNA INL DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
S A CONTRIABUICAT DA CUOLUNA INZ DA MATRIZ SMD.

TF{ITP~1)59,99,100
9 SUTEINI)=S0T1s INLY#SNMDIL,YINZ)
SSCI23 INEI=STE2, INLI+SMDE2, IN2)
SUJL L INL)=S{ UL, iNLY+ESMDE3, IN2)
STJ2 LY =85{J2, INL)+SMD (4, [N2)
SUKL, INLI=SUKL, INL)+SMD(5, IN2)
SIKZy INLI=SIKZy INLY+SMD(6,IN2)
GU TO 162
100 SCEL, INLY=STUTL, INLI+SMDUL, IN2)
‘ S{I2, INEI=S1I2, TNLY+#SMD(2,1N2)
SCIA,INII=STTIZ, INLI+SMDO 3, IN2)
SUJLy INL)=S{JL, INL }#SMD {4, TN2)
STJ2y INII=SU U2 INLY#SMD (5, IN2)
CS{J3, INLI=S{J3, INLY+SMD{6A, IN2)
SIKL,INL) =S{KLy TNL)+SMD(T7, IN2)
S{KZ29 INLY=S{K2, INLY+SMDLA, IN2Y
SIK3 ¢ INLI=SEKS, PHLY+#SMDL9, IN2)
: TFILTEL(IY LY 102,301,102
101 S(LL,INL)=S{L1, INL)+SMDL 10, IN?)

L= OO0 N Do

PAG. 1
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102

SIL2yINII=S(L2, INL)#SHMDULL,IN2}
STL3,INLY=SIL3, INLY+SMD(L12, IN2)
RETURN

END

DOCUME™NMT w

- ILEGIVEL

PAG 2
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ILEGIVEL

JOSE INACIO DANTAS -~ METODO HOS ELEMENTQS FINITOS : PAG 1

SUBROUTINE SARTIZ2ITA,JA,KAZLA,T} _

IMPLICIT REAL%B(A-H,0-Z} 4 INTEGER*2{[~N]

INFEGER %2 SUBEN :

COMMON UM/ STT8, T8 FTCITR,2),J1(60),d3160), JK(60Y,JLL60),LLL{T78),
lLTE{bO),LCL(?B),LCLL(TS),LCLZ(?G),SUBN,NCJ,NEL.NCEaIl;IZ:IB,JL,JZ,
I3 KTy K2y K3 L 1,02 L3,y NSUSIMLTWNLZ ygNJU Ny NLgNCAYNIU3 » NNLoaNNLL,ID,JD
Sy NJLYAZITPyMAUZyIDL,TI02,ID3,104,105,1{06,107,1D08,1D9,ID10,I011,1D12
COMMON /DOIS/ XA393y Y39, EX{5),EYU5),ESPLADY,LCE(HO) ,EE(S),6(5)

C
C ESTA E UMA SUBROUT INE AUXILIAR UTILIZADA AD SE ESPALHAR A MATRIZ
C DE RIGIDEZ &MD DO ELEMENTD T CONSIDERADO. £ USADA WUANDD O ELEMEN-
C TO 1 PASSUT 3 4 4 NUOS E SAQ POSSIVEILIS 3 DESLOCAMINTOS PCR NO.
C ELA ALTERA A NUMERACAO INICIALMENTE ARBITRADA PARA 0S5 DESLOCAMEN-
C TOS DOS NOS OO0 ELEMENTO I VISANDD GB8TER A MATRIZ DE RIGIDEZ GLG%AL
C S COM SUAS LINHAS E COLUNAS REDARGANIZADAS
C
i Tl=3%1A-2
12=3%TA~1
I3=3=T1A
Ji=3*JA—2
J2=3%JA-1
J3=3:04
Ki=3%KA—2
=3 &K A=
K3 =3=KA

TFLLOT LYY 187,187,188
187 Il1=T1-tCL(1t1)

G TO b9l
138 jF(LL(El)~lllRQ,1RQ,lQO
1”9 TI=N+LCLITTY)

GO 70 191
190 Tl= NMLL+LCLZ2{T1)
191 TRILL{T2YY192,192,16G3
1a2 12=12-LCLI12)
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193
194

195
1950
1951

1952
1953

1954
196
197

198
199 .

200
201
202

203
204

2345
2050
2051

2052
2053

2054

206

i

60 T3 1950
IF{LLUT2)-1)194,194,195
12=N+LCLLIT2) ,

GO TO 1950 S
12= NNLL1#LCL2(Y2)
FFILLLI3))1951,1951,1952
13=13-LCL(13) - \
GO 1O 196
TRILLII3YI-1)1953,1953,19%54
T3=N+LCLLTT3) '

GG TG 196 '

13= NNLI+LCL2(13)
IF(LL(JL)) 197,197,198
Ji=g1-LCLtJ1Y

GO TO 201
TFILLEJI)-1)199,199, 200
JL=N+LCLLI(JL)

GO TG 201

= NNLLI+LCL20410

TRILL{JZ23131202,202,203
JZ2=J2-LCL 1 J2)

GO TO 2050
TFILLOUZ2YI-1)204,204,205
J2Z=N+LCL1TJ2)

GO TO 20%0

J2= NNLL+ECL 2142}
TRILLtU3112051,2051,2052
J3A=d3-LCL1J3)

GO TO 204
TELLU3)-1)2053,2053,2044
J3=N+HLCLL(J3)

GO TO 204 :

43= NNLL+LCLZEd3)
IF(LLIKLE)Y)Z2061,2061,2062

 ¥

COCUMENTO
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2061  Kl=Kl-LCL(K]} o :
GO TO 2065 ; L
2062 IF{LL(K1)-1)2063,2063,2064 '
2063 K1=N+LCLL{KL)
GO TO 2055
2064  Ki= NNLI+LGLZ2(KLE)

+

2065 TFILLIK2))2066,2006,2067 o i
2066  K2=K2-LCLIK2) S
GO TO 2070 - - | !

20467 IF(LLIK2)Y-1)2068,2068,20069

2068 K2=N+ECLY(KZ) -

G TO 2070
2069 RZ2= NNLL+LCL2{xZ}
2070 IFR(LLIK3MY207L,2071,2072
2071 K3=K3~-LLL{K3)

o GO T 2075 .

2072 ITRLLLIKA =1 12073,2073,2074
2073 K3=N+iLCLL1{K2)

0 TO 2075
2074 Ki= NNMLL*LOLZ2{K3)
2075 IF{LTELIN-1120G1,2076,2001
20756 LA=JLL I Y-NCU

Li=aspA-2

LZ2=3wLA~1

£3=3=LA .

CIRLLOLINY 2077, 2077,2078

2077 Li=tl-LCLiLly -

GO Tip 2091
Z078 iFILLILL )~ 2079,2079,2080
2079 L 1=M+LCULLILL)

GO TD 2031 . . ;
2080 Lls= NNLL+LCL2(LL) . ’ . v
2081 IFILLILZ2)Y2082,2082,2083% ' : : : - '
2082 L2=L2-LCLtL2)

A1
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G0 YO 2086 L A -

2083  IF(LL{L2)-1)20B4,2084,2085 '
2084 L2=N+LCL1{L2) '

GO TO 2086 :
2085 L2= NNLL1+LGL2(L2) *
2086 IF(LL{(L3))2087,2087,2083
2087 L3=L3-LCL(L3)

GO TO 2091 _
2088  IF(LLIL3}-1)2089,2039,2090
20P9  LA=N+#LOLLELD) =

GO TO 2091 .
2090 L 3= NNLI+LCL2(L2)
2091, RETURN,

END
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SUBRODUTINE R IPETT,SMDy 1,y JdJyJKyNCJI, SUBN

TMPLICTT REAL®BLA-H,0O=2 ), INTEGER®*2{ 1~ N)

INTEGER %2 SUBN , I1ID*4

DIMENSTON SMOUL12,12),T{7,9),H{7,9),8{3),( (3),E(?),XI(?),YIl?),JI(&

10) ,JJ0600,JK1&DY . -+

LP“MDQ /UPIQ/ XIqs),Y(%Q).EXKS);FY(D)vESP(&O),LCEI&OJ,FF(S).Gib)

ESTA SUBRGUTINE REFERE=SE A ELEMENTOS TRIANGULADES ORTOTRUPUS UTIE-
LIZADOS NA ANALISE  DE PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE.. ELA
CALCULA A MATRYIZ DE RIGIDEZ SMD DO ELEMENTO I CONSIDERADO E A MA-
TRIZ BRY (PRODUTNH DAS MATRIZES BY & T) NECESSARTIAS A0 CALCULG DOS
MOMENTODS FLETORES £ DE TURCAO. . ' o

IA=JT(I)~NLJ
Ja=JJ(T}=NCJ
KA=JK{1}-NCJT
[I=LLEEDD

VA=ESP{ {}=%k3/12,0
DX=EX{IT)%=VA

DY=EYTTT)HVA

Ol=£E{TTI%VA

DAY =307 Yaeya

XG={X{T1a)+X{JAI+XUIKAYY /3.0

YO=(Y{TAY+Y{IAY+Y {KAYI/ 3.0

X1=X{IAY=-XG

X2=X1JAY-X0

X3=X{KA)-XG

Y1i=Y{1lA)=¥Y0

¥Y2=¥Y{JAI-Y( .

Y3=Y(KA)-YG , . ’ 4 n
Bl1l=Y2-Y3, : : : . T S
Bl{2)Y=y3-Y] '
a{3i=yl-y2
Cll)1=X3-X2

.. ... . 'ILEGIVEL



JOSE

101

102

el E N

1) /\,UM!:NTO

'LLEGIVEL
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Cl2)=X1=-X3

Cl3y=x2-%1

A=X2%YI~K3%5Y2 .

AR=] .5%A :
AR2 =2 ,O%AR : '
00 101 K=1,9

DD 101 Jd=1,7

TfJ,K)=O.0
CALCULD DA MATRIZ T

DO 102 K=1, j
Kl=3%(K~ 1)+l
DGOL%2 J=1,5
Jl=2%(J-11+1

CT{JLLKL)I=CUK )/ ARD

TIJ1#1,K1)==B(K)/AR2
T( 112):.!.‘.0
T(2,3)=1.0
T35 =1.0
Tl4,&8)=1.0
T{5,R8}=1.0
T{6,9}=1.0

CALCULD DA MATRIZL B

E(1)=A AXLRLLIRR(2)Y+R{2)#R(3)+R{3)=a (1))
EC2)=A%{C0 =B 2)+B{ 1IRC(2)+CE21%BI3V+B(2I%CIAI+CI3)=BILI+B(3 )%

1C(1)) ‘ - o N o

F(E)—A’IC{1)44712)+C{2)*C(3}+C{33*Cll))

ECay=R{1 180201 39

EASY=C0L PxBI23%8(3)+CI21%BI3)%B{1)+C{3)*B(L)*B{2)
E{BY=ClLI%C{2)%B{3)+C12)=C(3)%BLY+C{3I%C{LI%B(2)
E(7)=Ct1)¥=C(2)=C(3)

¥,
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103
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pBo 107 11=1,3

[F{EI-23103,104,195

J=2

K=3 ‘

6O TO 106 S

J=13

K=1 .

GO TO 104

J=1 ‘

K=p2 ‘

XTO13=R{TY)RA=IR{ I }+2.0%8(4)) .
XIl2¥=2,0%A%={8l1])> "(II)H‘JJ!*C{II)HH[I)‘C(]Jl
XI(?)"(.(!I}- AF{L (T +2,.0=C(d))
YI(4)Y=BCIT Y2 {g)
XI{5) =Bl 1] ¥={2.0=C1]
XKI06I=0 011G 1T ey
XI(??—f'(IT}H"*C(J}
YO =n {17 1 iH(Ii?*Z.ﬂ*B(K))

Y1i2)=2.,0% ,‘\’{P(TIJ CLTIV#B{RI=CUITI)+R(IT}%CIKY])
YTE3 =G 1] )= "—H\(iI')iE DEC{K})

YIC4=RU T w248 ({K)

VIO =R{TT)S{ 2,030 011 Y3BIKI+B(IT }*C(K]))

YI{A =CU I3 (C TIP3 {K)+2. 0B TT1=C{K})
¥YI{?)=C (] Jmema 22 f"(‘\')

FI={B{K)-BI{JI}/2.

GI=(CIR}=COYY} /2
[TA=2%1]

NO 107 LA=1,7
HILA, IIA 1)“‘(TiL\)’a‘lHK)“Y[(LA)”B(JH-EHA) F 1
HILA, TIAY=X T{LA RO IR =Y T {LAIRC L) +ELLAIRGT

132 {J)+8L 11 ¥=C
(JY+2.050(11)%C

0

CALEULO DG PRODUTO BT

DO 108 K=1,9

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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08

09

no 108 J=t,7

SMD{JYK) =0 .0

NC 108 La=1,56

SMO D KI=SMD{U,KY+HIJ B A ET(LALK )
DO 109 J=1,7

DO 109 K=1,J

TLJ,K)¥=0.0

CALCULO DA MATRIZ QUE SUBSTITUE A INTEGRAL

SQX=X 1w 2+ X2%%2 X $ku
SYY=X15Y L +A2%Y 2+X 32y 2
SQYaYL&u2 Y2552 +Y 3852

VA=0.015625/AR%%5

TiL,y13=4,0%NX%VA

T3, 1)=4.,05D1%vA

T{2,2)=4,05DXY:VA

T U3, 3 =4 JDY sy A

Tl &) =3, 0D X#S0XHYA

T(5,4)=0XxSXY VA

T{6,4)=D1H50XFVA

T{734)=3.08D 1% SXYHVA _
TI5:5)=(DX=ES0Y/ 3,01 ,333333uDXYRSQXI%VA
T{OHLH)=(D1HSAY /5.0 +1 0333333 #DXYHSAY FAEVA
TLT,5)=01% SOYRYA :
T(6 6= {OY*SOXN/3.0+1,333333DXYE5QY)=VA
T{T46)=DYHEXY =YA

TL T 7Y=3.0%0Y*S5OYA VA

DO LLO Jd=1,7

DO LIO K=1,J

TIKeJI=T(JIsKI

CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEZ SHMD

COCUMEMTOQ

ILEGIVEL

PAG

4
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b1l

| S

DO 111 Ksi,9

D11 J=1,.7

H{JyKY=0.0

DO 111 LA=1,7

HEJ KI=H{J K 4T 1)y LAY =8MDILALK)
0D 112 K=1,9 ‘ '
pa 112 J=1,7 -
T{y K =S¥, K)

DO 1173 %=1,4

Nna 113 J=i,°

SHDIJ,KY =0 .0

DO 113 LA=1,.7

CSMDLT LK I=SMDUS, KI+T LA, J)3HILA,K)

FID=SUBN+T]

WRITE(IIN?TIDX,DY s DLeDXY ARSI TIJsKY yK=1

RETURN
& ND

4

D) 4 J=1 +3Y g T A JAKA

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 5
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SUBROUTINE RISAXCTA;JArKASSMDy Ty SUSN)

IMPLILTT REALBCA=H,U=Z), INTEGER*2(T-N)

INTEGER =2 SUBN , 110Dw%4 ,

DIMENS TON D044 ) ,814,6),SMD(12,12),08(4,6),AAINT{3),CCINT(3) ,COREC

1i3,3) : o, ‘ |

COMMON /DOTS/ X320 ,Y039) JEX{5),EYE5),ESP(60) ,LCE(E0) yEE(S),5{5),0
1G(5) |

ESTA SUBRDTINA REFERE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES I[SOTRGPOS OU
eNESOTROPGS ESTRATIFICADOS UTILIZADUS EM PROBLEMAS AXISSIMETRICOUS.
ELA CALCULA A MATRLZ DB, PRODUTDO DAS MATRTZES B E Ds NECESSARTA AQ
CALCULD DAS TENSNES, £ A MATRIZ DE RIGIDEZ, SMD, DO ELLEMENTO

[ CONSIDERADD

) 101 K=1,4
DO 101 d=1,4
101 D{J,¥1=0.0
DO 102 K=1,46
CO 102 J=1,4
102 BUJ,KI=0.0

MATRTIZ DE TRANSFORMACAD O

OO0

QUOC1=E1/E2

VA=EZ/70 0 LEXM L oL i -XAMI=2%QUIC L XM2x42))
DLy L Y=VARL1=XMLuwn2)

D1 2)=VARQUOCL*AM2%{1+XML)
N{L,3)1=D(1,2)
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Di2,1)=D{1,2)
[02,2)=VA%QUGBC L L—QUUCL$XM2%%2 )
D(2,3)=VA% (XML +QUUC LHXM2H%2 }#QUOCT
{3, 19=D(1,3) R
DE3,2)=0D02,3)
D03y 3)=VAFOULC TS L—QUOC L RX MR35 2 )
Dt4 41=62 '
X= (KL TAY+X{JAY #XTKADI /3.0 . _
&v (\(IA)+Y(JA)+Y{h\)]/% 0 : -
LR2=3. IIA{JA}“GK)“{Y’KA)—GY)—[Y(JAI—bY)*IX(KA)-bX!)

MATRTIZ DE TRANSFORMACAG 8

B2y L)=UYUSAI=Y{KA)} JAR2
Bl4s1Y={X{KAI=-X{JA)} JAR2
B{1+2}=B{%,1}
Bl4ay2)=B{2,1}

PU2y3V={Y{KAY=YITA))/AR2
m(#vj’=(X(IA)*xtKﬂJ)/AR7
BLLy4)=R{4,3)

B4, 4)=B{2,3)
R{2,5)={Y({TAY-Y{JA}) /AR2
B{4,5)=(X{JAY=X{TA))/AR2
B{ly6)=R{4,5)

B4, )I=R(2,5])

MATRIZ DE TRANSFUORMACAD B E MATRIZ DB CALCULADAS NO CENTROIDE DO ELEMENTO

B3, 1) = (XOJATRY (KAY=X (KA SY (JAD )/ GX/AR2+B {2y L) +B L4, L)%Y /GX
BU3,3)=(X{RAVEY( TAV=X{TAVRY LKA ) /GX/AR2HB(2,3) #B(4,3)%GY/GX
BU3 51 (XL IADRY (JAI=X(JAV Y TA)I/GX/AR2HBL2,45) +B(4,5)%GY /GX
DO 112 K=1,6
DO 112 J=1,4 _

PRIJ,KI=0.0 | o
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114
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DO 112 L=i,4 : o
DB{JYKI=DB{J,KI+004, L)*MIL,K! oo )
110=8UAN+L 1 4 '

WRITECIIOY IMUIDBUJ K sd=1y4)yK=1y6), [A,JA,KA

MATRIZ DE RIGIDEZ SMD CALCULADA NO CENTROIDE DD ELEMENTO

VOL=3.141516%AR2

BO 113 K=1,6

DO 113 .4=1,6

SMD{J,K)=0.0

DO 113 Li=1l,4 : 3 :
SMOCJ RK)=SMOUJ, K} #B 1L, J)&DBAL, K) ¥V OL*GX

CALCULD DAS TMTEGRATIS PARA OBTENCAQ DA MATRIZ OF RIGIDEZ EXATA

FRI=XTIA}

BRA=X(JA)

KRM=X(KA)

Z21=YlTIA)

22J=Y{JA)

22¥4=Y{KA) :
IFIDABS(RRM-RRTJ=1.0E-5)Y114,114,121 -
ALRRI=DLOG(RRI} .

ALRRI=DLOGIRRIY

T ALTTRM=ALRRY

ATU=0 .0
B14=0.0 -
AJT=(RRI%Z7J-RRIFZZT1) /1 RRI=RRY ] o : L . S
BUL=(Z21-2201/ (RRI-RRJ) . o , | r
AMI=(RRU=Z IM=RAMSZ 2 Y/ IRRI-RAM) : RN - ' o

AMI={ZZJ=Z2ZM) J{RR J=~RRM}
GO TO 115 ,
[F(DABRS(RRI-RRII-1.0E-5)122,122,123 | o : S

.. LIEGIVEL
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1]

123
124

125

135

DOCUMENTOQ
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RRY=X{[A)

RRI=XTJ4)

RRJI=X{XKA)

Z2IM=Y(14) +

Z221=Y(J347)

LLJ=Y{KA)

GO T0O 114

TEIDABS (REJ—-RRM)=1 . 0E>51124,124p125

RRM=X{ JA} .

RII=X{KA) oL o

RAJ=X{A) v

22=Y{ JA)

2Z1=Y{KA)

ZZJd=y{1/)

GO TO 114

ALRRI=DLOG{RRE)

ALRRJ=DLOGIRRY)

ALRRM=DLOG (RRM _

0l M= (X(KA}+Y(IAI—X(IA)'Y(KA])/(X(KAJ—X(iA}}

RIM= (Y {RAI=Y(IAII/{XIKAY-X{TA))

AMJ”!Y!JN!*Y{KA)“X(KA)%Y[JN))/(X{JA)—X(KA)i

AMI={Y{JAI=Y{RKAYIZIX (JAY=X (KA} .

AJI“(X(YA)“YIJA)*Y(JNiaY(IA))/(X(IA)—X(JA))
ImthI\!—Y(Jﬁ)}/(%(IAI*X(JA})

.Af‘\JI*-ﬁ""J[*f\I’W

AAMI T=AMI—AJIT
AATMI=ATM-AM]
PARCLI=AAJIMEALRRI
PARC 2=AAMJ TH=ALRRY
PARCA=AATMU=ALRRM

AINTIxPARCL+PARE2%PARC3+HIM*(RRM—HRI1+BMJ*[RRJ-RRM)+BJI*(RRIERRJ

A2JTHM=AAS TN AJT+ATIM)
AMIT=AAMIT=LAMI +AJT)
A2IMI=AATHIFTAIM+AM])

}

PAG

4
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PARCL=A2) IM%ALRRI /2.
PARCZ2=A2MITEALERIS? .
PARC3=A2IMISALRREM/ 2,
PARCG=A I MY P ( RRM=Ki2])
PARCS=AMIEAMY T RR J-RAMY

PARCE=AJ IHRJIIPRI-RRY)
PARCT=RIMII2 % {RRME2—BER[%=%22) /4.,
PARCH=RMJ¥u2 ¥ (RRJFA2-ARMES2 ) /4,
PARCO=BI 152 2 RRIF#2-RR J5%2) /4,
TSOML=PARCL+PARC2 +PARCS S
SOM2=PARCG+PARCS+PARCSE .
SOMA=PARCT+PARCB+PARCY
ATNT2=SO0ML+SOM2+SOGM3
AJJITM=AY Tk 3—AF M3
AZMUIE= AMI a3 —Ad [#55
ABIMJ=A TM=ES =AM %3
PARCL=AZJINTFALRET /3,
PARCZ2=A3MIIHALRRI/ 2,
PARC3=AZIMUTALRRM/ 3:

SUMI =PARCI+PARCZ +PARCH
SOM2=PARCA*ATIM+PARCS®AMI+PARCE*A ]
SOM3={PARC T AIM+PARC REAMI+PARCORAI] ) %2
SOMA=BIME®3u (RRMEZI-RRI=xx3) /9,
SOMa=SOM4+BMY k30 { RRJYXXI-RRM*%3) /9,
SOMG=SOMG+RI I xa3x [RR[#XF~RRJ%x3) /G
ATNTI=SOML+SOM2Z+ SOMI+SOM4

AAINTOL d=X () AY Y LKAV =-XTKAYRY (JA)
AATINTL2) =X KA YL TAY-X{TA)®RY {KA)
AAINTI3 =X 1A Y LAY =XEJAYRY {TA)
COINTOL)=XIKA)=XT{JAY
CCINTI21=X{TA)=-X{XA}
CCCINTI3Y=X{JA)=X(TA)

MATRIZ DE RIGIDEZ CORRIGIDA

 DUCUMENTO

ILEGIVEL
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C .
DO 11b K=1,3
DN 116 J=1,3 '
CORECIK, J)*3.141516% CAGINTIK ) =AAINT (U )2 (AINY L/AR2%EZ . =14 /GX )+ (AAINT
LOKIECOINTOOV+AATNT (U #COINT (KD )% {AENY 2/ AR2%2 .0~GY / GX I +CC INT UK ) #CC I
INTLS )V QATNTE /AR PH2 o= GYRH2/GX) ) JARED (3, 3)

Ll6 SMO(2:5K=1, 25J= 1= SMD (25K -1,2%J- 1) +COREC (K 4 J)
WRITE{247 11850, 6X, A2
RE TURN
END .
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SUBRGUTINE P!DER(i,Q“U}

IMPLICIT REALFBUA-H,0-2 ) INTEGER= 2(1 N)

INTEGER #2 SUBN
DIMENSION SMD(12,12)YyVEL(12)

COMMON ZUM/ SUTB,TEYZFTICHTE,2),J1160) ,JJ160) K60, JL{60) 4L LIT8),
LLTELEO )y LCLLTE) 4 LOLLETB)ZLOL2LTE ) y SUBNGNCI o NELSNCELI1,12,134J1442,
2I3yK14K2yK3,L1, L2, L3 NSUSyNLLESNLZ2 yNJUSNyNL4NCAZNIUS o NNLNNLL,ID,JD

FANJLTA,ITP,NJUZ2, IDL, TD2, ID3, IND4, 1D5, 1D6, IDT,I08,10%,1D10,1D11,1012

COMMON /DOT1S/ X{3A9) Y139 1EX(5)EY{S)4ESP{6U ) LCELHO )}, EELD Y, G5

ESTA SUBROUTINE REFERE-SE A ELEMENTOS RETANGULARES ORTDTRGPGS
UTTLIZADOS WA AMALISE DE PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA
CALCULA A MATRIZ NE RIGIDEZ SMD DO ELLMENTO 1 CONSIDERADO.

IA=JILIY-NC I
JAsJHLTI-NCY

LA=JLE L} -NCY

A=DSOP TR LAY =X TAY )52 4+ LY (LAY=Y [ TA) ) %%2)
R=DSORTUOXCIAN=XUTAD V924 { YL JA) =Y TA) } = <2)
P2=Ad%kg /g

T1=LCELT)

VAL=0 .N66066646FA/R

VA2=ESP{ [ 1%53/12,0
DX=EX{TI)¥VA2

DY=EY{IT)%VA2

DL=EE(T])%VA2

DXY=G{1)%va2

SMDI L, 11=060.0/P2%DX 460, 0%P2%DY +30.,0%D1+84,0%0OXY
smmt2;1}=~3o.o*92 DY =15, 0%D1-6 L0%DXY

DU3,1)=30.0/P2%0X+15,0%D1 +6 ,OSDXY

SMD(4 11=30.0/P240X~60.05P 2540Y =30, 0%k0 1~ 84, DHDXY
SMDE5,1)1==30 .0%P2%DY~6.0%0XY
SMD(6,11=15.0/P2%DX~15,0%D1=6.0%DXY
SMD{T413==30.0/P2=(iX~30,0%P24DY+30 ., 0%D1+84,0%DXY

e

e

° ..'...A,"' -
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SMNIH,1)==15.0%P2%DY +6..0%DXY
SMD{9,1)=15%.0/P2%DX=56,0%DXY

SMO{ 10, 13=-860.0/P2%NX+30. 0% P2%DY—30.0%D1-24 ,0%DXY
SMNI11,1)=-15.0%P2%NY+15.0%31+6.0%DXY '
SMOE12,1)=30.0/P2%DX+50%DXY

SMN{2,2)=20.0%P 2%DY+B.0*DXY

SMO(3,2)1=—15.0%01

SMD{ 44 2Y=—SMD{5,1

SMII(5,2)=10,0%P24DY—2 . %E0XY . !
SHD{64,2)=0.0 :

SSMD{ T, 2)=-SHMOT R, 1)

SMDIR,2) =5 0%P2#DY+2,0#DXY
Smntq.g}-o.o
SMO{10,2)=540( 11, 1)
SMNILL,2)=10,0%P2%DY-3,0%DXY
SMD(12,2)=0.0
SMP{343)=20.0/PP%DX+8,0%DXY

SH4,3Y=5SMD {6, 1)

SMD(5431=0.0 ,
SMN{ 53V =210, 0/P2HOX-8, 0 OXY
SMPUT,3)=—SMD{T; 1)

SMD{8, 3)- 0.0
SMOLO,3)=5.0/P240K 2. 0%DXY
SMDILO, 1)——swu112;1)
SMO{ LYy 3)=0.0
SMDI12,3)=10.0/P250X=-2,0%DXY
5MH(4,4}_SMU{1 1}
SMO{S,41==5MD{2,41)
SMN(A 4 =SMDL3, 1)
SMN{T7,41=SMD110,1)
SMNE8,4)=-8MD(1LL, 1)
SMNHG,4)=54D{(12,1)

SMD{ 10,4 )=SMD{T41)
SMN(11ly4)=—SMD{B,41)

JOCUMENT «

ILEGIVEL
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SMDE12,4)=8MD{9,1}
SHMOUS, 5 =5MD(2,2)
SMOT7,5)=-5MD(1LL, 1)
SMD{B,5)=SMDd{ 11,2}
SMNI{G,5)Y=0.9 '
SMO{1O,5)=5M0(8,1)
SMDUY)L,58Y=85MD(8,2)
SMB(12+51=0.0
SMDIG,HAY=5MD{3, 3)
SMOL T,6)=-5MDLY 2,11
SMD{B,461=0.,0
SMN{9,6  =5MD{12,3)
SMO{10,6)=~5MD{3,1}
CSMD11,61=0.0
SMII{12,6)=5MDI19,3)
SMDOT7,7)=8MD{141)
SMOD{B, T )=—5MD({2Z2,1)
SM{O, 7 =—8MD{ 3,1
SMN(10, 71=5Md14,1)
SMR{1Ll,7)==5MD{5, 11
SMOL 12,7y =—SMD{A1}
SHDIS8,8)=SMN{2,2)
SMDIG,81=SMD{3,2]
Mo 10,8)=5M0(5,1)
SMDOULL,8)=SMO(H,2)
SMDI1248)=0,0
CSMDU9,09)=5MD{ 3, 3)
SMDI 10,9 1=-5MN{6H, 1)
SMDI1L,93=0.0
- SMD{12,9)=5MD(6,3)
CSMBDTLIO0, 10 ) =5MDEL, 1)
SMO(LL,10)=SKD(2,1)
SMDELZ2,10)==~5MD{(3,1)

JUCUMERNTO

ILEGIVEL
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SMDI1L,11)=S4D12,2)
SMOU{L?2411)==SMD(3,2} ‘ _ ‘
SMDL 12,121 =5M0( 3, 3) | - )
DG 100 J=ls4 +
VEL (3% J-2)=1.0 '
VELE 3 d=-1)=0
LGO VEL{3J)=A
D0 161 J=1.12
OO 191 K=1lad
SMOL U, XY= VELEJ)HSMD Iy KIHVELIKI®RVAL
101 SMO{K,JI=SMD{J,K) , .
RE TURN | SR ;
END - \ »
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SUBRUUTINE- RITET(ITP,ITPL,IA+JA,KASSMD,TSUBN)
I”PLIFIT REAL#8{A-H,0-2 ), INTEGER*2([~N)

INTEGER =2 SUBN , TiD%4

DIMtNSIPV D{3y231 321 3,604 SMD(12,12),0B13,6)

COMMON /DOIS/ X{39),Y(33),E(5),CP{5),ESP(060},LCEL6D)

ESTA SUHROUTINE REFERE-SE A ELEMENT(OS TRIANGULARES ISOTROPQGS
UTILTZADOS £m PRO BLFM\b WF ESTADOS PLANOS DE TENSUES E DEFORMA-
CGES) ELA NRALCULA A MATRIZ DB (PRODYTU DAS MATRIZES D E B) NECES-
SARTA AQ CALCULT DAS IENSUES E A MATRIZ DE RIGIDEZ SHMD DO ELEMEN-
TO I CONSIDERADD. : o : .

OO O

1

. , 1
101 GJdyKr=0.0
=1

1

pno1loz J=
102 BEJy)=0.0

IT=LCE( D)

XE=£{T1)

COP=Co{I1)

1FLITPYYI04,1056,105
04 570P

|4

[ ' ‘ ‘

C MATRIZ DE TRANSFURMACAOD O PARA ESTADD PLANUO DE DEFORMACOGES
C ' ‘
1

105 VAzZXER{].0- UP?/(L.O+VU y/{1.0=-2.0%00P)
DL 1)=VA
DE2,L ) =VARCOP/LL . O-CGP)
DELe2)=D1241)
S D{3,3)=VARLL0-2,.0%C0P)/{2.0-2.0%C0CP)
GO T 107
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C
C
106

- OO

108

ot

MATRIZ DE TRANSFORMACAD D PARA ESTADO PLANO DE TENSGES

VA=XE/(1.0=~COP=%2)
D{1s1)=VA .+
U2+ ¥=VARCHOP
DiL.2V=002,1)
DI2428=3{1.1)
DE3,3)=vAx{]1.0-CNP)I/2.0

MATRIZ NE TRANSFORMACAG B T MATRIZ DB

GX={XEIAV+X (AT +X{KA})/R.0

GY={Y{Ta)+Y{JAY+Y [KA)) /3.0 . : :
GRZ=Z2, 08 ({X{JAT-GXIHIYIKAI=GY )= (Y (JA)-GY I = (X {KA)-GX))
Bl D)=V {dA)=Y(KA))/ARD '
BUA, 1) ={X{KA=-XTJA)) /AR?
BL2,2)=B113,1)

Bid,2i=8{1,1)
BL1,3)=(YIKA)=-Y[[A))/ARD
GU3,3)=(XTLIA-X(KKA)}/AR2
B{2,4)=8{3,3)

BL3,4¥=8(01,3)
BllyRd={Y{Ta)-YIIAYY/AR2
SU3,0 =X {JAI-X{1LAY)/AR2
BU2,6)=003,%])

BE2,6)=811,5)

DO 108 K=1446

DO 108 J=1,2

Deld,K)1=0,0

a0 198 L=1,2
DREJPKI=DB (S K #DEd L 153 1L ,K)
IID=5SUN+11

WRITELTIDYIIL(DBI 2K} 0d=14303K=1,6)3T1A5JA,KA

P
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C MATRIZ DF RIGIDEZ SMD
C .
VOL=ARZ%ESP{[)/2.0
DO 109 K=1,6 : .
D0 109 J=1l.6. *
SMDIJ,K)=0.0
DO 109 L=1,3
109 SWD(J,K)—SMU(J.Kl+B{L,J!*DB(L K}*VOL'
RE TURN
END
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SUBROUTINE SARII{IA,JA,KA)

I#PLICTIT REALB(A-H,0-2), INTEGER*2 (1)

INTEGER %2 SUBN o ' . ‘
COMMON JUM/ S(?B,?ﬂ)yFﬂC(?BoZi1J1(60)1JJ(60}yJKf60)'JL160}.LL{78),
1LTE(60),LCLl78),LCLl(?B)pLCLR(?S)ySUBN,NCJrNELyNCE»Il:i2,IBleqJ2.
2J3;KliKZ,KB,Ll,LZ,LB,NSUS,NLl;NLZ,NJU,N,NL,NCA,NJUB,NNL,NNLl,ID.JD
3,NJL1A,ITP,NJU2,IDI;1021103,104,IDS.ID&.IDT.IDB.IDQ,IDLO'IDll,[DLZ
COMMON /BOTS/ X(BQ!,Y1393,EX(5),EY(S),ESP(&O),LCE(&O)1EEL5)'G(5!

C
C ESTA £ UMA SUBROUTINE AUXILTAR UTILIZADA A0 SE ESPALHAR A MATRIZ
C DE PIGIDEZ SMD DO ELEMENTD I CONSIDERADO. £ USADA QUANDO T ELEMEN-
C TO 1 POSSUT 3 MS E SAQ POSSIVEIS 2 DESLOCAMENTOS POR ND. ELA
C ALTERA A MUMERACAD INICTIALMENTE ARBITRADA PARA US DESLOCAMENTOS .
c DOS NOS N0 ELEMENTO T VISANDD OBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL S
- C COM SUAS LINHAS E-COLUNAS JA REORGANIZADAS. ' .

o
1 1Ll=25% A1

[2=2%1A

Ji=2a0A-1

JZ=2% N o

Kl=2%K A1 N

K2=2%KA

TE(LL{IL) ) 1RT,187, L8R
187 [1=11-VCLITL)

GO TO 191
IRR . IFILL{T11)-1)1R9,139,190
189 1i=N+LOLLITD )
- GO TO 191
199 {Ll= NNLI+LCL2(TL)
191 [F(LLITI2)1192,192,193
192 [2=12-LCL{12)

60 T9 196
193 IF{LLIT2)=1)194,194,195
194 T2=N+LCL LTI 2D

- ILEGIVEL

PAG 1
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195
196
- 197

1343
199

200
201
202

203
204

205
206
2061
2062
2063

2064
2065
2066

2067
2088
2069
2070

GO TO 196 .
12= NNLL+LCLZ2(12)
TFILLEJYI)I197,197,198
J1=J1-LCL{J1) .

60 TO 201 .
TF{LIL{JL1}-11199,199,200
JI=N+LCLL( J1)

GO TO 201

Ji= NNLI+LCL2UJL)
TF{LL{J2))2N02,202,203
J2=d2-LCLid2)

GO TO 204
TFOLL(J2)=1)12044,204,205
J2=N+LCLLtJ2Z) '
GO 10 2054

J2= NNLL+LCLZ2T2)
TRILL{KLI)I2G6) 20612062
K1=K1-1LCL(K1}

a0 TO 2065
TF{LL{KII-1)2063,20583,2064%

CKEI=EN#LCL LKLY

GO T 2065
KL= NNLI+LfLZ{KD)
TE{LLIK2IIZ2066,2006,2067

THE2=K2-LLDLER2Y

60 TQ 2070 _ .
IF{LL{K2)-1)2068,2068,2069
K2=N+LCL1{K2)

GO TO 2070

K2= NNLL+LCL2(KZ)

RE TURN

END

DOCUMENTO
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SUBRDUTINE DCOMPIN,S?
FMPLICTIT REAL#*AR{A-M0~2) 4 INTEGER®2(1=N)
DIMENSION S{78,743)

AS SURROUTINES DBCOMP £ INVER INVERTEM MATRIZES SIMETRICAS UTILI-
ZANDO O METODD DE CHIOLESKI. NESTA SUBKUUTINE A MATRIZ S (DU A Sug-
CMATRIZ NXH NELA CONTIDA) E DECOMPOSTA FORNECENDD A MATRIZ TR IAN-
GULAR SUPERTOR NECESSARIA A SUA L INVERSA(.

W CYOYO N O,

DO 108 I=1,N

DO108 U=1,HN

STE=S5{1,J])

Ki=1-1.

IFCI-11101.103, 101

101 DO 102 K=1,K1

102 STE=STE~S{K+1)%S(K,J) '

103 TE(I-T1)107,10&; 107 3
104 TFISTENIDS, 10551050 '

105 WRITE(3,1) I,4487E

! FORMAT O/ /71X, PELENMENTU NA DIAGONAL NEGATIVO OU NULD-PARE. I=',I15,
Lfe J=4,15,%, STE=',E22.15,1.")
S$T141P

1050 [F{STE-0.1)1051,108,106
1051 WRIVE(3,2)15TE
Z l““‘”":T(/lX, %}E:'yFL‘)-E‘))
106 VAL =1.0/D50RT{8TE)
- SUTyd)=vaux
GO TO 108
L7 S{T.J)=8TE*vaux
108 CONTINUE
RETURN
END
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oo on

101

in2

SUBRUGUTINE TNVER({N,S)

IMPLICTT REALZQ{A=H,0—=72), INTEGFR%E2LI-N)

DIMENSION SUT78E,78)

AS SUSROUTINES DCOMP € INVER INVERTEM MATRIZES SIMETRICAS UTILI-
ZJANDDO O METODD Di CHOLESKI. NESTA SUBROUTINE OBTEM-SE A MATRIZ
INVERSA DE S (0U DA-SUBMATRIZ NXM NELA CONTIDA) UTILIZANDO A Ma-
TRIZ NRTINA NA SUBRBUTINE DCOMP,

CP1l=nN-1

0O 102 I=1,11
Ji=i+)
PO 102 J=J LyN

"STE=0.0

Kl=J-1 :

DO 101 K=1,K1
STE=STE-S Ky [R5 (K, J)
ST, II=5TEXS 4y d)
CONT {NUE

DO 104 1=1,N

DO 104 J=1,N

STE=0.0

DY 103 K=J 4N :
STE=STE+SIK, 1 I%3{K,J)
S{1,J1=5TE

S{J,1)=STE

CONTIHUE:

RETURN

£ND
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SURRDUTING FECALFUEQ.NECAZLN,ICD)

ITMPLICIT REALHGLA-HyU=Z), INTEGER#*2( =N}

ITNTEGER =2 SUEN

DIMENS TGN FEQ{TE,2),0040),LIAL6D)

COMMON /UM/ S!?H,?%),FT’(?H,Z}1JI(bOi;JJ(SO),JK(GO)yJL(%O)y LL{T78),
LLTELSO) L CL{T78),LCLTL78 Yy LCL2{T78) ySURANGNCJ W NELyNCE,T1,12,13,J1,42,
21? KL RZpK3p L1y L2 b3y NSUSNLLyNLZ yNIU s NaNL o NCASNJUS, NNUSNNL L, ID,JD

NJLIA;ITP,NJUZ,IUI,102,103.104,105'106,Ib?,IDB IDQ,IDIO.IDll L2

CUWVUV /LOLISY X(%B)'Y{39$

ESTA SUBROQUTING REFEBE-SE A ANALISE DE PLACAS CARREGADAS TRANSVYER-
SALMENTE. ELA {ALCULA, PARA ELEMENTOS RFETANGULARES, AS CARGAS NO-
DA1S EQUIVALENTES A UM CARREGAMENTU UNIFURMLNENTE DIbTRIBUIDU 50—
BRE O FLF4L\TU- .

TFLICDYILN3, ].D}.'I 1073

READUE24LYTASVA

FORMAT{4T [5,F15.34 8X))

b0 102 I=L,NEL - . ;

LIACTY=T+NCE '

G IV=va

CWRITE(3,2)vA

1473
3

104

107

FORMAT( 3%,y *TUODDSY, 712 .3)

GDYTO 104

READCZ2, 3MLTALT )01 Y, 1=l NECA)

FORMAT (A0 TI9,:,F1%.3))

WRITE(Z3y LM OLIALTY Q0L I=L sy NECA)

NO 110 IM=1,NFCA

I=LiA0IMI-NCE ' -
TA=JT{T)-NCJ o
JasJJ U TI=-NY :

KA=JK{1Y=-NCS

IF(LTE(I)}Eﬂn,tuI 108 )

CAT=00X (A vy n A)—Y(JA)»K{KA))+X(Tnlaiv!Jﬂ)~Y(KA:1+Y(IA3«



JOSE

108

110

&NAC[D DAMTAS = HMETOGD DOS ELEMENTOS FINITOS

CLURIKAY=xLJAY ) I S0(T) /6.0

FEQI3H[A=2 L N)=TFEJUIFTA—-2,LN)+CAT
FEQU 3 3a-2,LNI=FEQ(35JA=2, LNIFCAT
FEQL3HKA- 2¢LN!—F?4(3‘KA ZyLNY+CAT
GO TG LLD
A JLETY-NC
PSQQT(iX{iA)-X(IN))“*>+(Y{LA)—Y(I&) #% 2}
—DQQRT((X(!A) XKETAY J %2+ (Y {JA Y- Yllﬂ)) %21}
CAT=0[1)= -

_FGQEB*IA—ZwLN):PEQ(3¢IA—2,LNi+CAT/G.0

FEO{ A% TA= Ty LNY=FED( 3% TA=1, LN} ~CAT=B/24 .0
FEQ(2RTIA,LMISFEQUAIFTA,LNI+CATHA/24.0 N
FEQUITIA-2 ,LN)=FE Y% JA—2,LN)+CAT /4.0
FEQ(IRgA= 1, LN =FEQ( 3 A~ 1, LN +CATHR /24,0
FEQU32JA, LNY=FEQ( 3R A,LN)+CATHA/24.0
FED(3KA—2,LNY=FEN{I*KA-2,, LNV +CAT /4.0
FEQI3HKA-L ,LNI=FEQI{3¥KA=L,LN)+CAT*R/24.0
FEQ(IXKA,LNI=FEQL3%KA,LNI-CAT*A/24.0
FEDIRLA=2 LN 2FEQU3HLA=2, LN +CAT/4.0
FEOUI%LA—=1 LNI=SFEQ{3%LA-1,LNI-CAT*B/24,0
FEN(3I*LALMI=FEQII%LALNI-CATA/24 .0
CONTIMNUE

PETURN

END

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG

ap e o
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ILEGIVEL

JOSE IMACTIO DANTAS = McTODN DOS ELEMENTAS FINITOS S PAG 1.

cU?R T INE FUMASTFEQ,MEL +JT4JJ,JKyNCJ LN NECA, ICDsNCE, SUBN) :

TMELLCIT REALSB{A—H,D-Z), INTEGER*=2{I-N] : ' .
IMTEGER 2 SUBN ' : "
DIMENSION FEQ(TH,2),J1{60},JJ060},JK{60)},LTIALAD),FMX{60),FMY(60)

COMMON /DOTIS/ X{39) Y (833),L(5),CP(5),E5P{60)

ESTA SUBRGUIT INE REFERE-SE A PROBLEMAS DE ESTADGS PLANOS DE TENSORS
£ DEFORMACOES. ELA CALCULA, PARA ELEMENTOS TRIANGULARES, AS CARGAS
NODATS EQUIVALENTES A FORCAS DE MASSA QUANDU SUAS COMPONCNMTES FMX
E FHMY SAD CONSTANTES EM CADA ELEMENTO (PODENDU TODAVIA VARIAR DE
ELEMENTO PARA ELEM “H(J). ' ' . : ' .

aBaEeNeNaNENe

TFLICDIL103,101,103
S 101 READ(2,1)T4,VALsVA2
1 FORMAT{4(14,2F8.3))
DO 102 [=1,NEL
LIACE)=14NCE
FMXL [)=vAlL
102 FMY(I)=VA2
WRITE(3,2)VAL,VAZ
2 FOR WAT(/?X,'TUUGS',zrlJ.»)
G0 TD 104
103 READ(2,1) (LIACT) EMX (1) oFMY (1) 41 =1, NECA]
WRITEC3,300L 1AL 18, FMX (T3,FMY (1), I=1,NECA)
3 FORMAT (4{15,F11.3,F10.3,3X))
104 DO 105 1M=1,MECA
[=LTA{IM)=NCE
P TASJI(T)=NC Y
BRYENRES SR — . . .
KA=JKLT ) =NC , ' . ~ : ; o NS
GX={XUTAY+X{JAY+XIKA) /3.0 ‘ : M ;
GY={YLIAV+YLJAI+Y(KAD ) /3.0 : ' , , o . N
AR=1 .54 [ {XEJAY-CX) 3 Y (KAY=GY )= (Y (JAI-GY )% [ X{(KA)-GX) } . S o
VAZESP{[1%AR /3.0 ' ' . ‘ _ !




) | . ) DOCUMERNTQ
| ILEGIVEL
JﬂSE‘YNACTG.DANTAS - METODG HOS ELEMENTOS FINITUS : PAG 2

FMXT=FMXLT I RVA
FMYT=FHMY (1) #VA

[l1=2%1A-1 ¢
12=2%1A -+
Ji=2#jA-1
J2=2%JdA
Kl=2wka=-1
K 2=2%KA i
FEMITIL ZLNI=FEQUIL,LNY+FMXT
FEQIIEvLN):FEQ(!ZvLN)+FMYT i ‘ .
FEQUJLsLNI=FEQLJL LN} +FMXT ‘ e
FEQUJZ yLN)=FEQUJ2, LNY+FMY] ' o
FEQIKLyLNI=FEQ{KL,LN)+FMXT
FEQIKZ2 ,LN)=FEQ{K2,LN)+FYYT
105 ~ CONTIMUE
RE TURN
END
DR R
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JUSE

101

102

103

104

DOCUMENTO

ILEGIVEL

INACTO DANTAS = METONO DUS LLEMENTCS FINITOS PAG 1

SUBRCUTINE FOMAX{TFEQ.NEL,JT,JJ4JKyNCJUZLNyNECA, ICD,NCE, SUBN}
TMPLITTT REAL=A{A-H,U=-7), INTEGER®2{[—N)

INTEGER %2 SU8M '
DIMENSION FFP(7H,2),J!(BO),JJ(JO);JK(DC),LI‘(bO),FNX(éOl, FMY{60)
COMMON /DAOLS5/7 X{32),Y(39)

ESTA SUBROTINA REFERE~SE A PROBLEMAS AXISSIMETRICOS. ELA CALCULA,
PARA.ELEMENTUS TRIAMGULARES, AS CARGAS NODAIS EQUIVALENTES A FURCAS
DE MASSA QUANDD SUAS COMPONENTES FMX E FMY SAD CONSTANTES EM CADA
ELEMENTO (POGENDD TODAVIA VARIAR DE ELEMENTU PARA ELEMENTG)

TF{ICDII03,101,103

READ(2,1)TA,VAL,VAZ

FORMAT(4{14,2FH,3})

D0 102 I=1,NEL

LIA{II=1+NCE

FMX(U1)=vAl

EMY (1)=VA2

WRITE{3,2)vAal,VA2 N

FORMAT (13X, 'TOUOS T, 2F15.13)

60 TO 104

DEADL 2y LIILTAL D) G FMX{TEMY LT}, 1=1 4NECA)
WRETE(3, 35 (LIALT ) FMXCT)yFMY(I),1=] 4NECA)
FORMATI41IS,F11.3, FLO..,%X))

D0 105 IM=1,NECA

I=LIA{ TM)=-NCE

Ta=JI{1}-NCJ

SJAaEJdOTI-NC Y

A=JK (I Y=NCJ ' : . - -
GX=(X[TAY+X{JAY+X(KA)}/3.0
GY=IY{TA)+Y{JAY+Y(KA)} /3.0

TAR=] . 5%{{X(J\)“fX)*(Y(K\)-GY)—(Y(lﬁ)—GY]*(K(KAl-GX)}

AT=X{JA) Y TKA)=X{KAYRY {JA)
BI=Y{JA)-Y KA}



JOSE

INACTO DANTAS = METODD NIS ELEMENTOS FINITOS
1

CI=xX{KAY=-X(JA)

AJ=XLKAYEY CTA)-X{ TAY2Y{KA)

Bl=Y (KA)=Y {TA) '

CU=X{TIAI=X[XA)

AMEX L TAYSY (JA)-X{JAY2YT TA)

RM=Y L TA)=Y {JA)

CM=X{JAY=XT{]A)

AUX= X TA & 20 X LA 2k 20 X (KA %% 2

PARCL=AUX AR/ 12 .0

PARC2 =AR#GXH%)

INTGLl=PARC L+PARC2

AUK=X (1A )+ Y{Iﬂ)+XtJA)¥Y{JA}*X(hAJ“Y(KA}
PARCL=AUX* AR /1240

PARC 2= ARHGXHGY

INTG2=PARCL+PARC? .
FREI=3,141510%AT=GX*ARFBIRXINTGL+CIHINTO2 Y /AR
FEMI=3 141516 AJRGNSAR+BIRINTGL+CJIHINTG2) /AR
FRMM=3 0141 SLAREAMEGXRAR +BME INT GL +CM% INTG2 ) /AR
fl=2+7A-1 w
12=2%1A

Jl=2:JA~1
J2=2%A
K1=245KA-1

K 2= wK A

FEQCIL LO)=FEG{ L LN ) +FHMXT T VRFFMI

FEQ( 12, Ll)—rimtly,a4}+F1r¢r)«FrM1

CFEQLUL LN SFEOLS L, LN Y HFAX (LI RREFMY

105

FEQUI2HLNI=FEQIIZ,ENI+ENY L [YHFFMY
FEQUKL LNI=FEQIK L, LN)+FMX(] }*FFMM
FEQIKZ W LN)=FEQIK2,LN)+FMY{ 1} %FFMM

CCONTINUE

RETURN

END

DOCUMENTOQ

ILEGIVEL

PAG

2
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SO DO,

W

220

&~ o

225

DOCUMERNTO

ILEGIVEL

SUBRDUTENE FOSAXIFED, J[,]laJK NCJ LN, NF(FS!NCFSlgNEFSZ#NtFSj NCEyS
BN -

IMPLICIT REALNREB{A~H,0-Z)y INTEGER%2{I=N)

INTEGER =2 SUBN

DIMENSTION FEQITS, ?),JIZAO),JJ(boi,Jxléﬂ),LlA(éO).FbX(éO),FSYl&O)
COMMON /DOIS/ X{39),Y139)

ESTA, SUBROTINA REFERE-SE A PROBLEMAS AXISSIMETRICDS. ELA CALCULA,
PARA ELEMENTOS TRIANGULARES, AS CARGAS NOUDATS EQUIVALENTES A FURCAS
DE SUPERFICIE QUANDD SUAS COMPONENTES SAQ CONSTANTES EM CADA ELEMCNTO
{PUDENDD TODAVIA VARTAR. DE ELEMENTO PARA ELEMLNTD)

TFINEFS1)Y1,3,1
READ(IZ,2 )L TALT), FSXUT),FSY (1), 0=1,NEFST)
FORMAT{4(14,2F3.3))

IFINEFS2)4,7,6

TINTC=NEFST +1

IFINL=NEESE #NEFS2

READ(Z2,9) yal,yarz

FORMAT(2FB.3)

READE 242200 (L IALT) yI=TINIC,IFINL)
FORMAT(2014)

- N0 & I=TINIC, IFINL

FSXEiY=val

PSY(I)-VAZ

IFINEFS3)8,11,8
[TINTC=NEFSL+NEFS2+ )
TFINL=NEFSL+NFFSZ #NEFSA
READ{Z2+5) VAL,VA?

FORMATIZ2FHRL DY) :
READ( 2, 2250 (L FA{ T}, [=1INIC,IFINL)
FURMAT(2014 )

DO 1O I=FINICyIFINL

FSX{I}=vAl

et i

J—]



JOsE
10
11
510
231
232
233

511
12

105

IRACTIY DANTAS - METUDUY BOS ELEMENTUS FINTITAOS

FSY(I)=vA2
TFINFCFS~(NEFSL+#NEFS2+NEFS3))510,511,510
TINTC=NEFST+NEFS2+NEFS3+1

[FINL=RNECFS
READ(2,231) VAL,VAZ
FORMATI2F 8, 3)

READL 2, 23?)(L{A{I),EWIINIC TFINL )
FORMATI20T14)
NG 233 T=TINIC,IFINL
FSX{T1i=vAl
FSY{ L) =VAZ :
wRITEI3,13)(L1A{IJ,r%X(I),PsYII)sI-l.N&rrS)
FORMAT(4{15,FL1.3,FLG.3,3X)}
DO 105 IM=1,NECFS

I=LTACTM)=-MNCE

1A=01011-NCJ
JA=JJT -G
KA=JK{[)-NCJ
AXX= 2*3.141v161K{[a)4ﬂA85{Y(KA) Y{1A))
AYY=3  141516%DARSIXIKAY=R2=X (1 A)*%2)
fLl=2%TA~1

[2=2%14
Ki=2%KA-1.

+

T 2= 2uKA

FEQUTL yUNI=FEQEIT,LN)+FSX{IMIAXX/ 2,
FEQUIZ LN)=FEQUI2 LMI+FSY LIMIRAYY /2,
FEQIKLLNY=FEQURE L4LNI+FSXTIIMIRAXXLSZ,
FEQ(K2 LN)=FEQIK2,LNY+FSY ([ IM)=AYY /2,
CONTINUE

RETURN

END

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 2
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DOCUMENTO

ILEGIVEL

03 INACIO DANTAS — METUDO DNS ELEMENTOS FINITAS PaGg 1

SUBROUTINE TESAX{DJI,T,VEGAZLEGA,SUBN, NCA, NEFT)

TMPLICTIT REAL*B(A-H,0-7) ,INTEGER= 2{1~N)

INTEGER %2 SUBN » 1ID%4

DIMENSION DAL4,6),DJ(T78,2)1,SIGI4),DJA{6H) ,VECGAL{L15642),LEGAL156,2) L
LAJ{3 ), TENS({4)yNEFTL2)

COMMION /BOISY/ Xl%@),Y(?qigEX(S).EY(Si,EbP(éO)yLC&(éO)gFE(B},GiSIvG
LGL5)

ESTA SUBROTINA REFERE-SE A ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTRGPOS OU

CANISOTROPOS ESTRATIFICADOS UTILIZADAOS EM PROBLEMAS AXISSIMETRICOS.

ELA CALCULA AS TENSOES NOS NUS DO ELEMENTO T A0 MESMG TEMPQO
EM QUE AS ADICIUNA AS MATRIZES VEGA E LEGA. ESTAS MATRIZES |
PERMITIRAG C CALCULO DA MEDIA DAS TENSOES -EM CADA PONTO NODAL

FED=SUBN+LL
RF‘D(IIU'I)((DH(J,K);J—lf4),K 1260y TAyJA, KA

ID=SUBN . , ‘ . .
PPAD(ll'ID!x,YfEX EY EE1GHESPLLCELWGG ' : | , o
LAJ(L)=1A . \ - .
LA 2 =04
LAJL3)=KA

IT=LCECT}

EL1=EX{IT)

E2=EY(TT)

XMU=EE{LT)

XM2=G(1T)

QUOCL=EL/E2
G\~(Y(Iﬁ)+¥[JA)+X{Kﬂ)}/3 0

Y=(YUIAIHY(JA) Y IKADY /3, ' ) | TR

AR2=3.. XA Y -0X )ftY(KA)_b =Y UJAI=GY ) XIKAY-GX))
AT=XLIAYEY LAY =X (KAYRY (JA) .
CCIENAKAY=XtJA)

AJ=X LKA YRY (TAY=X { TA)FY {KA) _ : .
CJ=X{ LAY =X{KA) _ o




B}

NekeNe

ADO

gy

t

JOSE INACIO .DANTAS - METDDD D0OS ELEMENTOS FINITOS

101

AMEXLIAYVEY LJAY =X (JAYRY L 1A}
CM=X (JA)-X{TA} \
SUBTI=({AT+C1%GY 1/ GX

SURT2= [AJ+CI%GY )/ GX | )
SUBTA= (AMECHRGY ) /GX :

MATRIZ DOS DESLGCAMENTGS NODAIS GO ELEMENTD 1

DO 112 LN=1,NCA -
IF(NEFTILNIYLy2,1 o o
DO 3 Jd=l.4 , : . S
TENS(J)=0, * '

GO TO 6

10=605{SURN=1) +1

READ{25VIDITENS

DJALLY=DJ 2% TA~1 , L M)

DIA{L =032 A~14L1)

DJAL2Y=DJ{2%TA,LN)

DJANCII=D L 2% JA— 15 LN)

NIALA)I=0DI{2%JA,LN)

DJAIDS)=DJ 2K A= L, LN)

DIALSY=DJ(2%KA ¢ LN

TENSOES M} FLEMENTD [ (CALCULADAS NO CENTRUIDE)
DO 101 Ti=1,4

SIG(I1Y=0.0"

PO 101 J=1,4

STGITTI=STGCITI+NB{IT,I*DJALY)

CALCULO DOS TERMOS CGRRETIVOS

00 106 J=1,3
fI1l=La0t)

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG

2
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JOSE

106
112

DOCUMENTO

- ILEGIVEL

INACTO DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - PAG

BI=({AF+0I=Y{ITI N /XLETI-SUBTL) FARZ
2Id={0Ad+CIRYLTITII/XALTIIT)=-SUBT2) /AR
OM={{AM+CMEYCTITI LIV /XLTTD)-SURTA)/ARZ
AUX=DTH0JA( 1) +Z204DJIA{ 3 +DMEDJALS)
CORC=(1-XML=2%QUOCLAXM2%5:%2)

CORCI=AUXFE2=QUOC EHX M2 /CORC .
CORC2=AUXFE = XML +QUNC 1 AXM22%2)¥0QUNC L/ (1+XM1) /CORC
CORCA=AUNFRZ%QUUCL={ 1—QUOCLAXM2%%2 )/ (L +XM 1) /CORC
TI=4%LAd0Y)

TENSOES NOS VERTICES DOS ELEMENTOS E GERACAU DAS MATRIZES VEGA E LEGA

VEGA{TT-3,LN)=VEGAL TI=3,LN)+SIG(1I-TENS{1)+CORC1

CVEGALTII-2,LA)=VEGA{TI=-2, LN}+STG{2)-TENS{2)+C1IRC2

VEGATT =14 LNY=VEGALTI=1,LNI+SIGI3)-TENSI3}+LORC3
VEGATT T LN)=VEGA(TT,INI+STC{4)Y-TENSL4)
LEGALTI=3,LN)=LEGACTT=3,LN)+1
LEGAITI-24LN)=LEGA(]IT-2,LN)+1

LEGAL T~y LN)=LEGA{TI-1,LN}+1

LEGACTT,LN)=LEGAL{T [,LN}+1

CONTINUE

RETURN

END

3
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DOCUMENTO

ILEGIVEL

INACIO DANTAS — METODO DS ELEMENTQOS FINITOS ' PAG 1

SURROUYTINE TENSA(DJI,T,VEGA 1 LEGA,SUBNyNCA)

IMPL ICTIT REAL®8{A~H,0- i),I'\.TE—E:ER*Z(i-—N)

INTEG[—R =2 SuUBN , T1D*4 ' : ' :
DIMENSION [.)3(316},0\]'(78»2);SIG’IB!vDJA(é),\/EGA(1.56;2),LEGA(156,2)',
LA (3) :

ESTA SUQQGUTINF REFERE—SE . A ELEMENTOS TRIANGULARES ISOTROPOS UTI-
LIZADOS EM PROBLEMAS DE ESTADOS PLANDS DE TENSUES E DEFORMACOES .
ELA CALCULA AS TENSUOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO N{S NOS DO ELE~
MENTO T A0 MESMU TEMPO EM QUE AS AGICICNA AS MATRIZES VEGA E LEGA.
FSTAS MATRIZES PERMITIRAN O CALCULO DA MEDIA DAS TENSDES NORMAIS

£ DE CISALHAMENTO €M CADA PUNTO NUDAL.

TID=SUBN+11
READ(TID? [)((DBLJ,K) 4 J=1331,K=1e60y TA,JA,KA

MATRTIZ DOS [JESL.il('.a’\MENTDS NODATS DO ELEMENTO I

D 112 LA=14NCH
DIALL)=DI2%EA=153LN)
BDJA(2)=DJIZFIALNY
DJIALB3 ) =001 25J A~ L, LN)
DJIALAY=DI{ 7= 0A, LMY
DJIALSI=DL 23 A= 1y LN
DIALBY=DI(27 KAy LN

TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO NO ELEMENTD I

no. 101 Tf=1,3

SIGLILI=N.0

DO 101 J=1,6 : : : ;
SIG([I)“%hﬂiIl+b8(IIhH*DIA(J}' _ . i
LAJILYI=TA o : "

ST
RO

PR S
= Bt e SR
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O JOSE INACID DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITGS | . CPAG 2
LAJ{3)=KA

MATRIZES VEGA E LEGA

oy OO

DG 106 J=1,3
TI=3%LAJ(J) o
VEGA(TI-2 , LMI=VEGA(TI—2,LN)4SIGLLY
VEGALTI=1,LN)=VEGALTI=-14LN)+SIG{2)}
VEGA{TI,LN)=VEGAIT T, LN)+SIGI3)
LEGATITI-2,LN)=LEGALTI-2,LN)+1

: LEGALT -1, LNI=SLEGA{TI~1 LN} 41

106 LEGAT T I4LNI=LEGALTTI,LN}+1

112 CONT INUE
RE TURN
END



OUOCUMENTOQ
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JOSE INACIO DANTAS = METODO DOS ELEMENTGS FINITOS PAG ]

s Eaks ks Rakake

100

101

102

Yoo

SUBRDUTINE EGET(DJ,1,VEGA,LEGA, SUBN,NCAY

IMPLICTT REAL%A{A~H,0-2) INTEGER®2(I-N)

INTEGER #2 SUBM , T1ID=4 '

DIMENSTON DJ(TBsZ)gVEG&(le,Z)rLEGA(lerZ);T(BgQIyDA(B,B)vESF}B;Q)

1+ BJALGY L AS(3)

£STA SURRDUTINE REFERE-SE & ELEMENTOS TRIANGULARES ORTOTROPOS UTI-
LIZADDS NA ANALISE DF PLACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE. ELA CAL-
CULA 0% MOMENTOS FLETORES € DE TORCAU NOS NOS DO ELEMENTO 1 AOD
MESMO TEMPO EM QUE US ADICIONA AS MATRIZES VEGA E LEGA. LSTAS MA-
TRIZES PERMITIRAG 0 CALCULO DA MEDIA DOS MIMENTOS FLETORES £ DE
TORCADY EM CADA PONTG NODAL. '

[ID=SUDBN+TL . .

PEADLTIDY LIOX,DY DL DXY AR, {{T{J,K}yK=1,9)4d=143),TA+JA,KA

NO 112 LN=1,NCA - '

IFILN=1)104,100,104

DO 101 K=1,3

DU 10L J=1,3

DA{JsKI=0.0

VA=0, L25/80%:3 _

DAl Ly l)=—2.,020X58VA

PALZ2 L Y==2 .08D1%VA

DAL 33,2122, 04D XYEVA

DATL:3)Y=DA(2,1) . o _
DA{Z2,31=-2 .0%DY%VA R . I

DO 102 K=1,9

DD 102 J=1,3
ESF(JyK)=0.0 -
DO 102 11=1,3 >
ESF(J KISESEIJ, KY+DATI, T1IT{1I,K) '

MATRIZ DOS DESLOCAMENTCS NODAIS 0O ELEMENTO I



JOSE INACTO DANTAS - METODO

104

105 -

el ale!

106
112

NOS ELEMENTOS FINITOS
DJALLY=DI{3%IA-2,LN) :
DIAL2)=DJI3=TA~1,LN)
DJAL3I=0J{ 3=TA,LN)
DJA(4)=DI{3%JA-2,LN)
DJALSI=DJE 3% A=, LN)
DIAL6Y=DI{ 35JA,LN)
DIAT)I=NIL3FKA—2,LN)

DUATRY=DJ{3=KA-T + LN)

DJAL9)=DJ( 3=KA,LN) L _
VTL=0.0 , 4 :
YT12=0.0 :

VT3=0.0

MOMENTOS FLETURES E GE TORCAQ NO ELEMENTO I

D010 J=1,9

VIl=VTI+ESH( L, J)EDJALD)
VTI2=VT2+ESFI2,J03=DJald)
VI3=VTI2+ESFE 3, 0Y%00JA L)
LaJ(l)=14
LAJIZ21=04A
LAJE3) =KA

MATRIZES VEGA £ LEGA

D106 J=1,3

TI=3%LAJ0 D)

VEGAL TT=2,LM)I=VTL+VEGAL T T=2 LN)
VEGALTI=1,LN)=yT2+VECA(TI-1,LN)
VEGALET, LNI=YTA+VERA(TT »LN)
LEGALTTI-2,LNI=LEGAITI-2,LN)+]
LEGACTI=1, M) =LEGA(YI-1, L0 +1]
LEGALT I LNISLEGAITT LN+

CONT INMUE '

O CUMENTO

ILEGIVEL
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RETURN
END

FINTTOS

DOCUMENTOQ

ILEGIVEL

PaG 3
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oo, O

g

1

L

1

JOSE

100

00

01

02

n

201

COCUMENTO

ILEGIVEL

IFNACIO DANTAS — METODO NOS ELEMENTOS FINITOS ' . PAG 1

suwnnuTimr MEGEINJLLIAYNIJU,VEGA,LEGA+MNCA,NCY,ITP)
IMPLICIT REAL#A{A—H,0=2), INTEGER®2{I-N)

REAL 8 MXD,MYD, 4XYD, M1, M2 '

DIMENSTION VEGAL1564,2)LEGALLSH,2)

ESTA SUBROUTINE CALCULA A MEDIA DOS ESFORCOS GENERALIZADDS (TEN-
SOES NORMALS & DE CISALHAMENTO OU MOMENTOS FLETORES E DE TORCAD)
NUS PONTOS NODALS. EM SEGUIDA CALCULA OS ESFORCUS PRINCIPAILS.

TF(ITP-1)9100,100,101

WRITE{3,5) - o - :

EORMAT(/ 10X, ' TENSOES NORMATS, NDE CIZALHAMENTUO E CIRCUNFERENCIAIS. -
L1TENSUES NORMAIS PRINCIPAIS «" /73X, P Ni3*y 7X, *SIGXK 310K, ' SIGYY ', 11Xy "
2SIGXY " 49X, *SIGCTIRC Y 4 BXy ' ALFAT 310X, SIGLY »11X,7 S1G21/) -

GO TO 102

WRITE(3,3)

GO TO 102

WRITE(3,1) ~ ,

FORMATI /10X, MOMENTOS FLETORES € DE TORCAU. MOMENTOS FLETORES PRIN
LCIPATS . *//ax,-wn',9x.-wxn',1ax,-mvn',sz.'wxvn',ax,=ALrA-,1zy,
2VMLY 13X, M2 /)

TA=NJL 1A+ L

PO 112 LN=1,NCA &

WRITE(3,2)LN
FORMAT( /10X, *CARREGAMENTL NO* 413/} ' : .

FORMAT (/L0X, ' TEMNSOFS NORMALIS E DE CISALHAMENTO. TENSOES NORMALS PR
LINCIPALS. ’//5k.'NJ',7X,'SIbXX',lux,'SICYY',llX,‘SIGXY' Xy
2VALFAT 10X, 'SIGLY 11X, '5162"/)

DO 112 J=1A,NJU : - . , e

IFLITP=13201,202,202 B : o l _— IR

MXD=VEGA{43J=-2, LNI/LEGA (4%)=2,1LN) : o . o S
T MYDEVEGA{4RI=3, LN)/LEGALAFI-3,LN) . - ‘ '

MXYD=VEGAL 4%, LN} ZLEGATA%S ,LN)

XAYY=VEGA(4%I -1, LN)/LEGAT4%J=1,LN)




JOSE

202

104
105

104
107
108
109

110
11l

9110

1110
1111

112

INACTO DANTAS = METODD NDOS ELEMENTOS FINITOS

GO TO 104
MXDUEGAL3H0=2, LN)/LEGA (3502, LN)
MYD=VEGA( 3 =L LMY JLEGA (3% J- 1 LND
MXYD=VEGAL 3% U, LN /LEGA (3%, LN)
IFtlTP—l)iOé,lGé,lOB '
MXYD=~MXYD S 1
P=DARS{MXDI+DAGS{MYD] _-"‘ R
TF{1.0E-15-P} 106, LOA,IDG ' ‘
TFLO.O00S=DABS{ MY D=MXD)/PI110,107,107
IF{O. ﬁOO»w)AsC{NxYD}/°)109.108v108
ALFA=0.,0 :

GO TO 111

ALFA=0.785398]

GO T 111 '

ALFASDATANA ZaMXY /L MY D~ WXD)J/Z 0
SA=DSINCALFA)

CA=DRCOS{ALFA) :
ME=MXDRCARS2+MY DASA RS2~ 2 L 0FMX YR SARCA
MZ=MXDHSAFE2 MY IO ARS2 42 0 ¥MXYDRSAROA
ALFA=ALFARI80 .3 /3,14159

JA=J+NC

[FOIFP-1)9110,8010,1111

MXYD==-MXYD ,
WRITE(346) JAsMXD, MY D, MXY D, XXYY, ALFA, ML, M2
FORMAT(T5,4F15:55F11.242F15.5)

CGDTTO 12

MXY N=—MXYD
WETTEE B, A) JAy MXD y MYy MXYD g ALF A, M1, M2
FORMAT (1523F15.5,FL1.2,2F15.5)

CONT I NUE ,

RE TURN

END

ODOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 2
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JOSE TMACTIO BDANTAS - METOO0 DUS ELEMENTUS FINITOS

SUBROUT INE TEMPAX{TYI R, T2,R2, ALFAZ,ALFARVFEQ,JI yJJyJK,ITEMP,1,5UD
SENGTMLLN,NCL)

IMPLICTIT REAL =8{A-H,0-2), INTEGER #*2(1-N})

ITMYEGER =2 SURN

DIMENSION FEQIT8,2),d1860),J0060) JKI{H0} D04 ,4) yBl446) +EQ(4),51G4

COMMON /DOTS/ X{39),Y(39)

ESTA SUBROTTHA REFFUE-SE A PROBL EMAS AXISSIMETRICOS. ELA CALCULA AS
CARGAS NODATS COUTVAULENTES INBUZIDAS POR UM GRADIENTE TERMICO, E 0O
VETOR DAS TENSOES TFRAMICAS, NECESSARICS AQ CALCULO DAS TENSOES NA
ESTRUTURA EM ANAL I5E - o ' N :

LA=JTI(T)=NCY
JA=JJUL)1-NCJ
KA=JK([T)-NCJ

DETERMINACAD Dh TEMPERATURA ﬂEDIA NO ELEMENTNO

AYA=(T1=T2VY/LR2-1 1)
IF{ITEMP=1)1,2,3
READI2,4)YTMIT)
FORMATIISY

GO TO 5
TI={R2~-X (TAY ) RAYL +72
TJI={RZ2=X{JAY)RAUX+T?
TK=(R2=X (KA} }SAUX+T2
THITI={TLI+TI+TK) /3.
GO TO 5-

TI=(R2~Y (TA))=AUX+T2
TId={R2-Y{JA} A UX+T2
TK={R2=-Y{KA))HAUX+T2
TMITY=(TI+TJd+TK /3, .

PAG
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JOSE INACIG DANTAS -‘METUDU_DUS ELEMENTOS FINfTOS

VETOR "DAS DEFGRMACOES TERMICAS

EQOULI=ALFAZSTMLT) +
ED({2)=ALFARSTM(T)
EO(3)}=E0(2)

EO(4)=0.

VETOR DAS TENSOES TERMICAS

DO 6 J=1+4

ST1G(J)=0,

DO & K=ly4
STGIJI=SIGIII+D{I,K)HEQD{K)

VETOR DAS FORCAS NODATS EQUIVALENTES ORIUNDAS
DO GRADIEMTE TERMICO ‘ '

DO 7 Jd=t4b

FTUJI=0.

DO 7 K=l,4 .
ET{JV=FTL{J)+B{K,JIuSIGIKI*3, 14151 6%ARZ#GX
Ti=2%1A-1

f2=2%TA

Ji=2#JA-1

J2=2% JA

Kl=2%KA—1

K2=25KA : ,
FEQIIL,LNI=FEQITL,LN)+FT (1)
FEQII2,LNY=FEGLI2,LNI+FT(2)
FEG(JLZLNY=FEO(IL,LNI+FT(3)
FEQUI2yLN)=FEQ{J2 LN} *FT (4)
FEQIKLyLNI=FEQIKL,LN)+FT{5)
FEOLKZ yLNI=FEQ{K2,LN}Y+FT {6)

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 2
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JOSE INACIO DANTAS — METQODO DOS ELEMENTGS FINITOS

IN=60%{SUBN=1)+1
WRITE(25' ID)SIG
RETURN .
- END o

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG
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JOSE

DUCUMENTO

- .r " ” ”’?j  ' | Ii[ﬁEacs;]:\r:E;I‘

INACIO DANTAS - METUDO DOS ELEMENTOS FINITOS

IMPLICIT REAL®S(A=H,0-Z), INTEGER®2(I-N)

INTEGER ®20 SUBN

DIMENSION VTLIGD}-VTZ(RIyLlA{lbﬁi,ﬁMD(]? L2)4FDALTE,2),FEGITB,2) 4R
LAUTR 421,04 (TR, 2),D078,2),VEGAL 1546, 2),LEGATLSE6,2),TM{60) NEFT(2)
COMMON JUM/Z S{T8,T78) o FTCITR,2)eJI160) 4 JJ{60),JKI60),JLIB0}LLITB),
LLYE(HO ), LCL (T8 LCLLIT7H) bLCL2{T78) ySURNSNCY ¢ NEL NCE 11,12, 13,J1,J2,
2JB K1 o K2y K3, L1 o2 3 L3 W NSUSy NILLyNLZ ¢ NJUy Ny NLy NCA, NJU3, NNL NNLLE,ID, 0
3y NJLLAGITP NJU2 1D, ID2,1D3,10D4, 105,106,107, 108,103, ID10,1011,1D12
COMMON /DDIS/ Xll@),Yli?),&X( )'EYIE),tSP(éO),LCt(bO},tE(S),b{5)¢G
1G05)

EQUIVALENCE lSMUIl);FEu(]))-(rF)(l!yO(l)l

DATA IMDCUOM/*CY/y INDINC/'20/, INDFIN/'QY/ ' '
DEFINE FILE 10{(312,500, U,Jﬁlgll(eréOU'HgfU),l?(éO.?O.U’IDI),lB(hU
Ly 70,Us ID21 314060, 7Oy U ID3Y 5 15(60,70,U,104),106{60,70,U,ID5),4,17(60,7

S Z03UIDE) S LIBLE0,TO U DT 19(60,70,U, 1DB),20(60,70,U,ID2),2L160, 70'

3UNIDLO) 922060570, U, ID1LY 423 (66470 U'[JlZic?4(601100109IDl3!r25(720

 44,10,U, ID14)

laNelaERNe!

9903
Gqn7
9094

99494

Q94a2
Q390

I99L -

G989

9995

ESTE PRGSRQMA UTILIZA 00 METODO OCS ELEMEMTOS FINITUOS PARA ANALISAR
PROBL EMAS AXTSSIMETRICOS, PLACAS CARREGADAS YRANSVERSALMENTE, E PRO

 BLEMAS DE ESTADG PLANQ DE TENSOES E DEFORMACOES

K=0
READI2,9098)(1LFALT ), =1,80)
FOUMATE30AL)
TF{LIALLI=INDCOMID9G5, 9096, 9595

K=K+ 1

IF{X-1)9991,9992,9991]

WRITE(3,92990)

FORMATI N Y 3 /77 /771X 200 (%) /oL X 150 )
WRITE(3, 9989 (LIA{1),1=2,80}
FORMAT(LX,*= t,79A1)

GU TO 9997 _

TF(K)9989,9937,9988

PAG

1
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. JooumMENTY
JOSE INACID DANTAS - METODD N0OS ELEMENTOS FINITOS PAG 2
G988 WRITE({3,99860)
9986 FORMAT(LX,*%%,/,1%, 00(-~')1 S
QG837 IHL{A(s)—mmmr)9%5,101,9%5 S T
9985 IF(L]A(S)—IMOFIN)[O&,lOO 103
Q899 READ(2,5) TA
9694  IF(IA-1)100,102,101
100 CALL EXIT
C E .
C INFORMACDES GERAIS
C .
101 READ(2 45 INPL,NCA NSUS, ITP,ITPL
. TFLITP-119011,1011,1010
1010 WRITE(3,1)
- FORMAT(*3* ,20X,YANALISE DE pLACAR CARREGADAS TRANSVERSALMENTE?//)
: GO TO 1012
1011 WRITE{(3,2) .
2 FORMAT ('3 , 20X, " ANALISE B PROBL EMAS ELASTICOS BI-DIMENSIONAIS'//)
GOOTO 1012 ‘ : :
SOLL WRITE{3,8001) _ ‘ :
BOOL  FORMAT{"3¢,29X, "ANALISE DE PROBLEMAS AXISSIMETRICOS'//)
1012 NCE=Q :
NG =D
NJL LA=D
WRITE(3,3)MPL (NSUS,NCA, [TP
3 FORMATILOX, YANALISE NOL'L,I4,'. NO. DE SUBESTRUTURAS=', 3,
LYo NC. DE CARREGAMENTUS=? , 13,7, [TP=? ,[3,0,1/)
SUBN=D ‘
102 SUBN=SUR N+ |
WRITE( 3y 4)SURBN - ‘
4 FORMAT (/10X, " DADNOS RELATIVOS A SUSESTRUTURA NO LT o1 3, 4X, 9 kool e oo s
13 R sk el Sl 0 el e s s e ot o 40 ol e e sl o e e e 3 st ot e o e sl e e ol e e s #t%a**&'//ZX,'NPL'.QK,
, CUNT 32Xy NI 33X TNLY 2Ky PNJL ! 32X, "NET? ,2X; * NER! /)
C : ' :
C INFORMACOES RELATIVAS A MALHA ADOTADA E AS LIGACOES EXISTENTES



DOCUMENTQ

4+ ILEGIVEL

JOSE INACTO DANTAS - METODO DS ELEMENTOS FINITOS PAG 3
C
READL 2, S5YNEL s NJU» NLyNJL NET
5 FORMAT(1615)

TE{TTR- I}IOZO,lOZD'LOZL

1020 N=2%NJI-NL
G T4 1022

1021 N=3xNJU-NL

1022 NER=NEL-NET ‘ : o :
WRITE{R S INEL,NyNJUy NLyNJL yNET ,NER

C
C COORDENADAS DOS PONTOS NODALS
c
WRITE(3,6) ‘ o .
6 FORMAT ( /10X, ' COOPDENADAS DOS NOS' /73X 49 NO® y7X 4" X1 38X, Y
L4tBXy tNOY 3 TXa 1 X2 48X, 'Y 1) /) - -
CTA=NJL1A+1 - :

READ(2,5) INX
TFCINAIRG03,9404,65403
9403 1=1A )
READI2 7L IAL T, X1,V D)
9400 I=1+1
TFEI-NJUY 9405, 9405, 5406
9405 KEADI2,TILIALYY,X( 1) ,Y(1)
]"(LED(I)—LIW{I-I)*l)ﬂ401,9400,9401
9401 T1=LIA{I-1)+1=NC.J
: 12=LPa{ 1= 1-NEY
13=LIA{T)}=NCJ
LTACI3Y=LIACT)
XET13)=Xi1)
Y(I3)=Y(1)
NPINT=13-11+1
DELTAX=X[{)=X{I~1)
DELTAY=Y{ {)-Y{I-1)
ACRSCX=DELTAX/NPONT

PP Y
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ILEGIVEL

JOSE INACIO DAWNTAS - METODO DOIS ELEMENTOS FINITOS - PAG 4

CACRSCY=DELTAY/NPONT
NO G402 J=11,12
LIAGOY=LTAT J~1)+1

_ X{J¥=X(J-1)+ACRSCX "
9402  Y{J)=Y(J~1}+ACRSCY
T=13 :
GO TO 9400 ‘ {
Q404 READT2,THILTIACY) » X {J)sY(JYyId=TA, &JUJ%
7 FORMAT{4(T4,2FB.2)) ‘
9406 1FINCJ+NJU-LTIAINJIUIILID3,104, 10% -
103 WRITE(3,8]) ¢
8 FORMAT{ /710X, *LEITURA ER‘ADA Dt DADUS - PARE'!
i sTOP
104 WRITE(3, QYLLIALS) o XTI oY (D) gd= IA NJU) , : R ‘ L ' IR
9 FORMAT(S 115 ,FL0.3,F9,3)) | ' : T
10 FORMAT{ /72X, "LCE*y2X,*MOD. DE ELASTICIDADE' ,4X,'C. DE POISSON'/) T
11 FORMATII5,F15.1,F21.3}) '
15  FORMATI{2(515,2124FL1.3))
L
C DADDS RELATIVOS ADS ELEMENTOS
C .

WRITE(3,16) , - ‘ K
16 - FQRRMATI/10%,'DADNS RELATIVOS AQS ELEMENTOS'//L1X, ELEMENTO® 94X, J41?
LeB3K 700y 3Ky " KTy 3Ky " UL Y 46X, "ESPESSURAY y3X " LCEY 42X, LTE® ,5X ,*ELEM
CENTOY y4X oV JL? 43X U 33Xy T JKT 33X, TJLY 46Xy "ESPESSURAT 43Xy 'LCE Yy 2Xy
ITLTE /) : ‘
READ({2,5) INDELM
TF{INDELMIOT01,9702,9701
c702 TF{ITP-119793,9704,370%

9703  PEAD(Z2,5) ILTACT Y, JICE ), dJt 1), JKUT), LCECI )y I=1, NEL) o o 3

: oo TO 9507 | ; . RS

9704 READ{2;15 }(LiﬂtI);JI(l),JJ(I),JKlI},JL(I,,LCt{[J,LTE(I),FSP(I}'I 1 R
Ly NEL ) | | S S R -
GU 7O 9116 | - L - ‘ o Ry




JOSE

G701
9115

9501
2502

9504

9505

9112
9511

9506

TNACLIEO DANTAS = METODBOD

IF(ITP-139112,9115,6115%

I=1

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PGS ELEMENTOS FINITOS PAG 5

RE\D!Z,IE}LIAII)yJI[!),JJ!I)1JK(I},JL(T);LCE(I),LTE(I),CSP{I)

T=1+1

[F{T-NEL}SS02,2507,

READIL 2, 153LIA(l)yJ[[I)rJJ(Il,JK(I)sJLlI)sLCE(I)rLTtlI),ESP(I)

IF{LIA(I)_!IA(I“I)fl)q504,Q501 9504

T1=LTA{I-1}+1-NCE
12=LTA{T)-L-NCE

T3=LIALT)=NCE

LIACI3y=LTA(])
JIEI3=d1101)
JAdi3i=Jgern)
JEKOT3)=0KK1 1)
JLOT2)=JL ]

CLCECI3)Y =1LCEL L)

L¥&ti3)y=LTE(1)
CSPUY3I=ESPLT)

S D0 E505 J=11,12
LTATII=LTACY=-1)+1

JItdi=Jditd-1)+1
JILJI=dJdli=11+1
JKUJ)=JKkid=1)1+1
JLOY=detd=-1)+1
LOETIY=LCELS=-1)
LTE(JI=LTE(D-1)
ESP{J)I=ESP(J~1)
1=13

GO TO 9501

I=1

-4'

t
i

i
i

READ(Z,S}LIA(I):JI(I),JJ!IJ JKATY4LCELITY

I=1+1

TR I-NEL195056,95064,9507

BEADIZ2,5 L 1AL 1Y, JI (1), JJlL ), JETL )4 LCELTL)



JOSE

9508

9509
9507

314
alls
112
113
114
115
17
1la

18

DOCUMENTO

ILEGIVEL

ENACTEY DANTAS - METODD DOS ELEMENTQOS FINITOS ' | PaG &

IFOLTALI) —LIALI=1)~1)9508,9511,9508
P1=L A(I-1)+1-NCE

12=L 1AL T)—1-NCE

[3=LTALT ) =-NCE +

LTAL I3¥=LTA(1)

JI{I3y=d1(1)

JILI3Y=0411)

JKUTR Y=gk {1} o
LCELI3)=LCELT) f

00 9509 J=Ti,12
LIA(IY=LTALI-1)+1
JILJY=J1(Jd=1)+t

JICI=3dtd-11+1

JK(JY=JKIJd=-1)+1

LCELJ)=LCELI-1)

1=1%

G0 TO 9511

DU 9114 1J1=1,NEL

JLUTJTY=D

LTE(1J1Y=0

ESP{IJIY=0.0
TF(NCE+NEL-LIA{NEL}) 112,113,112
WRITE(3,8)

TP

,lFiHchli4r1151Ilﬁ

STYOP
thTF(?'lT!(IIA(I)ng(I),JJ(I):IK({}vtSP{I)gLfE(I)'LFE(I)yI-l NEL )
FORMATL2(T5, 110,215,5X,F15.4,215,5X))

GO TO 113 | - o S
WRIT_{Bvlsl(LIA(Il.JI{I),qJ{I}.JK(Ii,JLII):FSP{!).LCF(IJ,LTE(IJ. . ? s U
1T=1,NEL) o Ty g E
FORMAT(2(15,110,315,F15.4,215,5X}) ' ; IS

CONSTANTES ELASTICAS : ' , _

.



JOSE
€
1118
19
119
9971
Q972

9373

120

121

122
20

125
21

1250
126

127

DOCUMENTO

o ILEGIVEL

INACID DAN?AS - METO00 DOS ELEMENTGS FINITOS : PAG 7

READI2,y 1OINGOE o 1o EXCI) 4EYUI ) LEELTYGLT),GGLI)
FORMAT{Z15,5F10.5)

IFINGCE-T)119,119,118

[FLITP-119971,120,122

THWRITE(3,9972)

FGRMAT(/&X,'LCE',13x.'Ex-,13x.-Ez-,12x,'N1x-.12x,=m12',13x.'ez'/1
DO-Q973 T=1,NGCE '

WRITE(3, 91)1,Fx<i;,Evtll,E&(Ii,utl),cefr}
[D=SU’N

WRITE{LL*INIX,Y,EX,EY,EE,G, ESP LCE, GG

GO TN 1250

WRITE(3,10)

DO 121 izl.wsce

WRITE( 3,101 FX(1),EY(1)

[D=SUBN

WRITEF{LLY MK Y4 EXV EY,ESP,LCE

GO TO 1250

CWRITE(3,20)

FURMAT[fZXp'LCF’;HX,'EX',I3X,'EY',lBXf'EE',l4X;'G'/J
DO 125 1=1,NiCH . :

WRITE(A 21T 4EX( T EYULT) S EELLIY,60T)

FURMATITIS,52F 15, 3)

IU=5uUBN

IRITECLEY IDYX+YyEXEYLEE G ESP,LLCE

LISTA DE LIGACOES DOS PIINTOS NODAIS

TF{ETP-11126,126,129
NJU2 =2 NI

DO 127 J=1lyNJu?2
LL1J)=0
TE{NJILIL270,1590,1270
WRITE(3,72)



DOCUMENTO

ILEGIVEL

JOSE INACIO DANTAS - METDDE nas ELFMENTCS FINITOS . PAG 8

128

129
157
158
22

23

159

24
25
C

1540
1 60
161
162

READ(2,23) (1L TA{S - 2)’LIA(.5’-‘J 1)1LIA(3*;”1\]——11N)L)
DO 128 Jd=1,NJL
TA=3=]
JAZ2H{LTALTA=2) =N T)
LE{JA-1)Y=1TAL{TA-1}
LL(JA)‘LIA(TA)
WRITEL 3,25 (LTAT 3%y~ 2y LTALRRY=1) yLIAG3:g) ,0=1,NJL)
Cd 0o 1590 '
NJU3 3uNJL
0O 157 J=1L,NJU3
LLTJ)=0
TF{NJLYLS5B,1590,158
WRITE(3,22)
FORMW!(/lOX"lFGNCOES DCS NUSY /773X, " NG 3%, Ll',ax ‘.29,
13X,'L3‘,3[%%.'NU',5X;'Ll'g3X1'L2"3Xy'L3')/} - '
READ(2,y23Y(LTAL A4 =3 )y LIAl%&> J ?JyLIA{Q*J—l)sLIAI4*J) J= 11NJL)
FORMAT (1615}
DG 159 J= L1y NJL
TA=43%]
JA=3ELL A TA-3)-NC )
LL{Ja-2)=L14(14-2)
LLIJA-1Y=LTA(TA~]))
LE{JdAY=LIACIA) S
WRITELR, 2401 1LIAl4%]- 3);LIA(Q =2 G LTAGARI-1) ,LIAA4%)) 3 d=1 y NIL)
FL‘QMA\T‘Q{’#I) 5¥ 3} : :
FURMAT(4{315110\J)

+

LISTAS CUMULATIVAS DE LIGACCES DGS PONTGS NGDALS |

IFCSURN=1)161,161,160
NLLTA=NL '
FRILLOLI=1)165,162,144
LCLL(1)=1

LCL2(1) =0



DOCUMENTO

ILEGIVEL

JOSE INACIOC DANTAS — METUNOD DOS E.LEMENTGS FINTTOS PAG 9

: G 1O 16b
164 LCLi{i)=0
LCL2(1)=1
GG TO 146 +
165 LCLI(1)=D :
LCL2(11}=0
166 NNL =N+ L -
DO 171 K=2,NNL
\ IFILL{KI=1)ILT0,1674169 o
167 LCLLI(R)=LCLL(K~1)+1 . . :
: {CL2{K)=LCLZ{K-1} T : -
, GO TQ 171
169  LCLI{K)=LCLL{X=1) , : o
LOL2{KI=SLCL2IN~1)+) R T
GO TO 171 :
170 LCLLIK)=LCL1{K=1)
LECL2(K)=LCL2{K=1)
171 CONT INUE
DO 172 K=1,NNL
172 LOLOKY=LCL1{KI+LCL2{K)
NLI=LCLLENNL)
NL2=8L—-NL 1
NANLL=N+NL1
[EINNL=T2) 17 aa LT 6,171
1716 TF(NLI=-S0MLT7L8,17TLB,LT7L7
1717 WRITEU3,27) )
27 FORMATI /10X, "DIMENSAC INADEGUADA PARA § OU VTL - PARE'/)
STOP
1718 IF{SUBN-L)LT3,1719,173
1719 DO 1720 K=)1,NNLL-
00 t720 J=1,NNL
1720 S(J,K)=0.0
DO 1721 K=1,NCA
DO 1721 Jd=1,KNKNL



JOSE

1721

73

YO -

1722
1723

1724
174
174
174

175
L750

176

177.
173

179

INACIO DANTAS - METODO

FTC(J4K1=0.0
GO 10O 185
NLTI=NLIA+] +

REARRANLD DAS MATRITZES

DO 1722 K=NL11,NNL]
DO 1722 J=1,NLLA
S(J,X)20.0

D0 1723 K=1,NNL1

D0 1723 J=NL11,MNNL
S{J4K)=0.0

DO 1724 K=1,NCA

OD 1724 J=NiL11,NNL
FIC{J:K)=0.0
TFINL2)174,3685, 174
NC 176 [A=1.NLIA

PO 176 IA=1,NL1A

DO 176 TA=1,NL1A
[=NLIA+1~TA

D0S ELEMENTOS FINITOS

RESIDUATS DE RIGIDEZ E CARGA

pe— .

IFtLL(r)-2J1f6,175,176

DO 1730 K=1,NL 1A
DO 1750 J=1,NL14A

STJHRI=S{d,5+1)

SUJ4K+1)=0.0
CUNTINUE

Ka=NL 14

DO 184 ya=1,KA
I=KA+1~T4

TF(LLLT)I~2 1184, 177,184
DO 178 K= l,NLIA
VTIIKY=S{T ,K)

DU 179 LN=1,NCA
VIZUENI=FTCO I, LN

DOCUMERNTO

ILEGIVEL

PAG

10
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DO LRLO J=[,NL1A
D0 180 K=1,NLI1A -
SUJKI=S{J+1,K) ' ' e
180 S{I+1,K)=0.0 * ' '

DB 191 LN=1,NCA
FYCUJ,LN)=FTCIJ+1,LN)
181 FTICUJ+1,LN)=0.0
1810 CONTINYE
, JEN+NLL+LCL2 (1)
IF{J-NLEAY L1811, 1812 ,1812
18911 WRITE(3,28) : ' , S
28 - FODRMAT(//L10X,'ERRMN NO RCARRANJC DAS MATRIZES. N+NLIFLCLZII) IGUAL

LOU MENOR Q2 MLIA — PARE.Y )
STaP S

1812 DO 182 K=1,NL1A

182 SUJyK)=vT1(K)

+ DO 183 LN=1,NCA
183 FTCOJ,LNI=VT2LLN)
' NL1A=NL1A-1

184  CUONTINUE

C ‘
C -GERACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
c - .
185 =0
1686, ={+1
O IFUI-NELYIRAO,1860,215 , - ‘ , : o . o
1860 IA=JI([}~NCJ : L " , ‘ o o v
JA=JU{Ti~NCJ : ‘ ‘ ‘
KA=JK{[}=NCJ
‘ TF{ITP-119861,1461,1873 4 . , -
9861 CALL SARILITALJAKAY - ‘ , - } - o ‘ L
CCALL RISAX{IAZJAZKA,SMD,T,SUBN) . . : S R Y
GO 70 9gaz : S E

1861 CALL "SARIL(IA,JA,KA) . . o o B



JUOSE
9862
1862

1363
1864

1865
18646

1867
1868

1869
1870

1871
1872
1873
1874
1875
IBT6
207

208
209
210
211

INACTO DANTAS - METODD NGS ELEMENTOS FINITOS

CALL RITET(ITP,ITPL, JA,JALKA,SMD, T, SUBN)

IFOLL(2%TA=-1}-2)1862,18b63,1862
KiW=1 ‘

CALL SAGES{IL KW, ,SMDY
TFILL{2%TA)~2)1864,1865,1864
KiW=2

CALL SAGESET2yKW,1,5M0)

1F(LL (23 9A- 1}—2)146511867,1866

Ki=3 . ; ;
caLtL SAGES(JL,KN![!DNU) - ‘ ,' 1
IF{LLE2%JAY-2)1R6B,1869, 1868 B
KW=4 \ ' ';
CALL SAGES(J2,KW,I+SMDY - - «H_ oo
IF(LL{Z*KA 1)-2)1870,1871,1870 SRR
KwW=5%

CALL SAGES{KL,KuW,[,SM8D)

CTRILLU2%KAY=2)1A72,186,1372

KW=6
CALL SAGES{K24Ku,1I, S!“‘[)I
GO TO 186

CALL SARI2{TA,JAKALLA,T)
IFILTECI) =1V A8, L 8T74,1R75

CALL RIPER(I,5MD)

GO 1O 1876

CALL RIPET(I4SMD,14+Jd5JK¢NCJI s SURN)
TE(LL{3%]A=2)=2)207,208,207

Kw=1

CALL SAhEﬁ({l, Wel ,SHDY
TFILLL3TA-1)=~2)209,210,209

KiW=2

CALL SAGES{ 124Ky IySMD}Y
TFOLLE3¥TA)-2)211,212,211

KW=3

CALL SAGES{I3,XW,1sSHMD)

DOCUMENTO

ILEGIVEL

PaG 12
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212
213

214
2140

2141
2142

2143
2144

éiéﬁ
2146

2147
2148

2149
2158
2169

2170 -

2171

2172

2173

INACTIO DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS

IF(L!(%« JA-21-2)213, 214'21%
Kiw=4 '

CALL SAGES{J LKW, 1 ,5MD)
TEILL(A%JA-1)-2)2140,2041,2140
Kw=5 ' ' '

CALL SAGES{J2.KW,1,5MD)
IF(LL(3#JA)—?)?14Z 2143 2L42
KW=6

"CALL SAGES{J3,KW,sSMD)
TF{LL{3%KA=2)1~-21214%,2145,2144

Kw=7 _
CALL SAGESTK L K4y, SMD)

[FALL(3#KA-1)=212145,2147,2146

KW=8

CALL SAGES(KZ,KWvIsSMD)
TEOLLIAEKAI=-20214%,2149,2148
K=

[:ALL SAGESIKA KWyl 9 SMDY
IFILTELIY-1Y184,471068,186

TRILLI3*LA-2)-2)2169,2170,2169

KW=10

CALL SAGESTLY KW, T,5MN)
IFTLLO3F A=) =2)21LT71,217242171
KiWw=11

CALL SAGES{LZ2,Kik,Ty5MD)
IF(LL(%*LA)*?)Z[?q 71?4,2173
W 12

CA SAGES{L3 KM, 1,5MD)

GD TJ LR

DECOMPOSICAD E INVERSAO DA MATQIZ DE RIGIDEZ

CALL DCOMEIN,S)
CALL INVER{N,S)

"

FINITOS

ODOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 13
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GO 217 K=1,NCA
DOo217 J=1.MNNL
- FDALY K )=0,.0
217 FEQ{J,K}=0.D

g

I -

c. NADOS RELATIVOS ADS SISTEMAS DE CARREGAMENTO

C ' - .

E

218 LMN=LN+1 .

TFLLN=-NCAY219,219,308 T 3

219 WRITE13,29)LN ! o

20 FURMAT( /10X, 'CARMEGAMENTD NG.',13/7)

' READ(Z y30INJCA,NECA, ICD, NECFS, NEFS L, NEFS2, NEFS3,NEFT(LN),ALFAZALF
: 1AR :
) FORMATL8I5,2F15.5)

CARGAS DIRETAMENTE APLICADAS AQS PONTOS NUDAIS

e RaEeRtt

) TFINJCAIZ29245259,292
292 RRITE(3,31)
31 FORMATIION,* CARGAS DIRETAMENTE APLICADAS A0S NOSY//3X,'NG',
T10OXs FFDALY B LIX, PFDAZY yLIX 1 FDA3Y /) '
[FLITP-1)293,293,2931 i
293 DN 2930 J=1,NJCA
READ(2+32)IK 4 AT1,4T2
TA=25{K=NJ)
FOAMIA-1,LN}=AT]
FDA{IALLNY=ATZ
2930 WRITE(3,32ik,FDA{TIA=L,LN), FOA{TIA,LN)
- G0 TO 299 '
2931 DO 294 J=1,MJCA
READIZ2 432 K,ATL,AT2,AT3 '
32 FORMAT{IS5,3F15.3) :
S TA=3E{K=NCJ )



JOSE

294

299
2999
300
301
33

apz
34
303

304
305
35

306
36
307
5308

9307
9218
9219
9221

9251
9252
9256

DOCUMENTO

ILEGIVEL

[NACTO DANTAS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

FOA(TA=2,LN}=ATL
FOATTA=1,LN)=AT2

FOA(IA,LNI=AT3 |

WRITE(3,321KFDALTIA=Z,LN) yFDALTA=L1,LN) ,FDALTA,LN)

CARGAS NODAIS EGUIVALENTES A0 CARREGAMENTG DO ELEMENTO
TEINECA)2999,921 8,29399

IF{ITP-11)204,304, 300
IFLICD-11302,301, 302

CWRITEEI 33

FORHAT(V@(lK,’ELEMENTO',QX,'CARGA DYy BX)/)
GO TG 303 :

WRITE(3,34) .

FORMAT (/1X,y" ELEMENTO Y y4X, *CARGA (', /)

CALL FECALFER, NPCA.!N,[FD)

GO TO 218

LFLICD~113054306,305

WRITE{ 3y %‘)}

FURMAT(/IK,'FLFWFNTG’ QX LV FMXY 12X 4" FMYY 4 /)

GO TQ 307

WRITEL3,36) :
FﬂRMAT(/#IIK.‘ELEMENTﬂ‘TZX,'FMX’}?X,‘FMY‘,QX)/)
TELITRYOANT,9307,32308

CALL FOMA QIFEQvNLI,JI-JJ JENCUs LNeNECA, TCDy NCE» SUBN)

GU TO 21A4 : ; .

CALL FOMAXI{FEQ ,htL,JI,JJ,Jh,NCJ,LN,NtCA,lCD.NCE;SUBNY
TFINECFS)9219,9251,9219

WRTITE(3,2221) '

FORMATU/4 01X P ELEMENTO! 22Xy "FSXYI yTXTFSYY ,5X) /) .

CALL FOSAX(FEQy I s b JKsNCIo LNy NECFS 4 NEFSL, NEF52 NEFS3 ,NCELZSUBN)
IF(NEFTILN))W’&?,Z[% 9252

WRITE{3,92%6)

FﬂRMﬂT(IflOX"”GDUS RE1A11VOS AD GRADIENTE TFRMICU‘;//4(1X,'ELEMEV

PAG 15

i o R
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JOSE INACTIO DANTAS ~ METODO NOS ELEMENTOS FINITOS

9255

G254
.9253

9259

9257

CLTOY G 3X G TEMP MEDTAY,L3XY/) -

TWDSNEF TULNY

DO 9253 J=1, WD
REAG;Z,QZBS)Ri,Tl,RE{JE,IN1¢IN2,TTEMP
FURMATL4F 15.5,2315) - :
INL=IN1-NCE

IN2=IN2-NCE

DC 2254 11=IN}, N2

I=11 :

CALL TEMPAX(T1,R1,T2,k2, ALFAZ,ALFAR FEQyJI,JJs Ky ITEMP, T, SUBN, TM
INyNCJ) _ : -

CONTINUE " ’ o

CONTINUE ’ '

- DG 9259 IRT=1,NKL

LIALIRTYI=IRT +NCE

WRITEL 3, P X2OTI(LIALYL) g TM{TY »T=1,NEL}
FORMAT (4{3X,13,8X,F3.0, RX)!

GO TO 218

ARGAS TOTAIS CUMBINADAS

DO 2333 Jg=1,8NL
TF{LLUJY)I329,328,329
K=d-LCULiJ)

GO 7O 332
TFOLLIJI=0)330,2340,331
HKENFLCLLEL)

GO TO 332 N

KENENLE+HLCLZ2 (J)

DO 333 LN=1,NCA
FYCARKG I NI=FTCIK LN)+FDA(J, LNY+FEQI{JI,LLN)
COMTINUE
IF{TITP-1)3330,3430,333]

ILi=2 :

r L

PAG l&

2 I



JOSE

3331
2332
C

3340

334

OO0

336

£l

INACIO DANTAS — METODO DAS ELEMENTUS FINITOS

GO T0 3332
IL1=3
TF{SURN-NSUS) 3340, 367, 3340

+

FORMACAQ DAS-MATRIgES NECESSARIAS N3 RETURNU

DO 334 J=1,N

DU'BBA LN=1,NCA

FDACJPLNYI=D.0

DU 334 K=1,N

FOALJZLNI=FDATS LNY+S (I, K)’-I—IC(K,LN)"
N1=nN+1 ‘
DO 335 Jd=1 4N

DO 335 I=N1,NMNLY

Std,11=0.0

DO 335 K=1,N
SIS, RS KIESTT,K)

JD= ?ﬁ’(SURM—1)+l

DUCUMENTO

ILEGIVEL

PAG

WRITELLOYJIND)S, FDA, FTC;J{,JJ,JK.JL,LL,LTE,NEL,N,NCE,NCJ,NLTNLI,NLZ,.

INJUYNJL LA NLFT
REDRAGAMIZACAD DAS MATRIZES X E Y

MILIA=NLL/TL)
FA=NJU=NJL LA
DO 336 J=1,NJL1A
KA=J+ 1A '

XY =XIKAY

Y{JI=Y{KA]
MATRIZES RESIDUALS DE RIGIDEZ £ CARGA . »

D0 361 J=NL,NNL L
TA=J—N

17



JOSE INACTO DANTAS ~ METODO DOS ELEMENT (IS

361

362

363

WO O

368

35630

Naksinke

DO 361 LN=1,NCA
FTCITAZLNI=FTCLJ,LN)

DO 361 K=1.N

FTCUTALLN)=FTCOIA,LN)- SUJ s KIEEDA LK L N)
DO 362 J=N1,NNLI

DY 382 K=NI,NNLI

DT 362 I=1,N s

Sty %i—S(J.K)—SIJ,IJ«Q(I K2 L

DO 363 J=14NLL ;

TA=J+N o e

‘DO 342 K=1,NLL

KAzK +N
STJaR)=5{T1A,KA)
NCE=NCE+NEL
NCJI=NCJI+#NJU-NLYL/ILE
GO T3 9999

1
1

FINITOS

"DOCUMENTO

ILEGIVEL

PAG 18

DESLOCAMENTOS DOS PONTOS NODALS — ULTIMA SUBESTRUTURA.

DU 368 J=1,N

DG 368 LN=1,NCA

DEJyLNI=0.0

DO 368 K=1,n .

DEJSLNI=DLY, LN}+5{J,Kl*FTF{A,LNl
TA=4%NJUu

DO 3680 LN=1,4NCA

DO 36530 J=1,T1A
VEGALJ LN Y= 0
LEGA{J,LN)=D

GO 7O 347

DESLOCAMENTOS DOS PONTOS NODAIS - OUTRAS SUBESTRUTURAS.
REORGANIZACAD DAS MATRIZLS VEGA E LEGGA.

e

ande N



JOSE

369

521

9622

9623

370

371

385

OO W
0
o

INACTD DANTAS — METODD DOS ELEMENTOS EINTTOS

SUBN=SUBN—]
JD=26% {SUBN-L} +1

DOCUMENTOQ

ILEGIVEL

PAG

READILIDYIDIS FDALFTC o d12dd s JK,IL'LL,LTF NEL,NyNCE,NCJ NLyNLLWNL2,

INJUy NJLL A, VEFT +

N1=N+1
NNL=N+NL
NNL1=N+NLL S :
IF1ITP—119621459622,9622 S |
JA=4%(NLLI/TL LY . o5 o
TA=GNJU~JA . ; ' ; i
GO TO 2623 .
JA=3%{NLL/ILL) , ;
TA=35NJIU-JA o ;
DO 370 LN=1,NCA T
DO 370 J=1l,JA
KAa=TA+J
VEGA(KALLN)=VEGALI,LN)
EGALKA LLNY=LEGATI,LN)

R0 371 LN=1,MCA

DO 371 J=1,1A
VEGA{J,LN)=0.0

LEGALJ,LN) =0

DD 38% LTA=NLsNMLL
J=NNLI+N1-T1A
KA=J-N

DO 385 LN=1,NCA

DiJ,Ln)=NJd fKA_tLN}

D10 386 J=1,.N

D0 3856 EN=1,NCA
DAJLLNI=FDATY,LN)

DO 386 K=MLyNNLL
DUJLLNI=DLdLMI-SUIaK)EDIKLLN)

ORGAMIZACAG DA MATRIZ DGS DESLOCAMENTOS COM

A NUMERACAD

[y

I—
Bt



JOSE

38y

388
ARe
3a0;

3300
391

aNela

396

397

399

4040
40400
401
v

P I e ~ i

i .
B i

INACID DANTAS - MEYODO DOS ELEMENTOS FINITOS
INICTALMENTE ARBITRADA

JEN+NLL+1 .

DO 391 TA=1,NNL '

JA=NNL+L-TA

IF(LL{JA)=2)388,390,383 .
J=d-1 - b
DOl 389 LN=1,NCA : -
DICIA S LNY=0(J LN}
GO TU 391 |
B0 3600 LN=1,NCA
DJLJA LMY =00

CCONTINDE

CALCULDO DAS REACDES MNDS APOIOS

IFINL2)396,402, 396
TA=N+NLL+1

DO 397 K=1A4,NNL

DU 397 LN=1,h0A

RALK yLNY==FTC K, LN)

DO 397 J=1,NMNLL _
RAIK yLMI=RALK G LNY#STIK I ISDIJ4LN)
K=N+NL )

DO 401 KA=1,NNL
FRILLIKAY=2)400, 398,400
K=K+l '

DO 399 LN=1,NCA
RA{KALLN)=RA{K,LN}

GDOTH 401

N0 4000 LN=L,NCA
RATKA,LN)=0.D

CONT INUE

o q."‘.,a't_.r ;.
I SR AR Y T AR
o BT

 DOCUMERNTO
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PAG 20 .
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JOSE INACIO DANTAS — METODD NDOS ELEMENTOS FIMITOS . PAG 21
C IMPRESSAD DOS RESULTADOS JA OBYIDOS
c . .
402 WRITEL2,40)8SU8N
40 FOQ“AT(/’/[UX;‘RESE'ITADUH PARA SUBESTRUTURA ND ¥ 13, 6X,y P adedrdosuk gy
e o o M s Ne s e sl oo o mre sl e s ol g e R s ez e 3l e e e A e e e el Fe e Ao e A L .
WRITE(3,41)
a4l FORNMAT /10X, ' DESLOCAMENTOS DOS NOS'//313X, *NUY,7X,¢D1t,

19X, 'DN20,9X, D3 ,4X) /)
KA=NJU-NLI/ILL . i : S
D0 403 J=1.KA . s oL . , ’ _ .
403 LIATDY=J+NC Y : o : . :
D0 405 LM=1,NCA
CWRITE(3,42 LN \ :
42 FORMATI Z10X, "CARREGANMENTD NUOWY +137) .
1IFIITP=-114030,4030, 404
4030 th]E{3'44)(LTA{}!,UJ(?*J FoLNY, D128, LN, Jd=1,KA)

GO TN 405
404 WRITE(D, ’+3HLIJ'\,{J),DJ(3":‘J—27LN3,DJ(’S’:‘J—].,LN},DJ{.’H‘ JsLNYyI=1,KA)
473 FORMATIR{IH2X53F1147)). C
. 44 . F{'JRMJ‘\T(B(iSy?.Xi?.Fll6711,1)())

405 CTINT INUE
TFINLZ2)a06 44104400

404 WRITE{3,50) : )

50 FO(”‘M\T’(/]O/(;‘PL!\I S NOS APDIOS’ s AX ¢ TNOT 15X, *RALY 12X " RAZ?

' 1,12X,%RA3Y /) . - . ’

NN 409 LN=1,NCA.
WRITE(3,42 LN
IF{ITP=-1)406044060,4064

4060 DO 40673 K"'l;NJU . L . . :
KA=2%K . , - o : : . oo

IP(LL(KA-11—2)40o]g406 14061 . _ o : - N
4061 IFLLLIKA)=-2)4063, 4062,4063, : _ S 8

4062  TA=NLJ+K
WRITE(3s51L)TAJRALKA-TLN) yRATKA, LN}



. DOCUMERNTO
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4063  CONTINUE
GO TU 4G9
4064 DO 4080 K=1,MJU
KA =3::K . :
‘ TFILLIKA=2)-2)407,408,407 '
407 IF{LLIKA=1)=2)4070,408,4070
4070 IF(LLIKAI=-2)4080,402,4080
400 TA=NCJ+K : .
WRITE(2SIYTAZRA(KA=2, LN}, RACKA=L LNY,RA{KA, LN
51 FORMATII5,5Y,3F15,4) :
4080  COMTINUE '
409 CONTINUE
. ‘
¢ CALCULD DUS ESFGRLCS GENERALIZADUS NQS NDS DUS ELEMENTOS
C
414 DO 4313 T1=1.n80¢0
1=11
IFLITP=1)9100,41090,4101 :
FLOD CALL TESAXTDJ3 1 VWECAZLEGA, SUBN JNCA ,NFFT)
‘ G100 4170
4100 CALL TENSA{DJs 1, VEGALLEGA, SUBN,NCA)
GO T 413 o
410 TE(LTELL)}Y&12,411,612
411 CALL EGET(UJ.!9VEGA,LEGA,SUBN,NCA)
‘ GOTO 413 :
412 CALL EGERIDI,yI,VEGA,LEGA)
413 CONT INUE
C .
C CALCULD DA MLDIA DOS ESFORCOS GENERALIZADCS NOS PONTOS NODAIS
¢

CALL MEGEIMILLAZNJIUZVEGA,LEGA, NCA, NCJy 1T P
TF{SUBN=-112993,9933, 359
END



44

7.2 - CONVERGENCIA

A vendficagao expenimental da convergineia do
me&todo para a gungao desdlocamento adofada foi executada com a
analise. do anel cincularn de secdoc quadrada, submetido a pres-
sao radial dirigida do seu interdion para o extenion. Foram
testadas quatro malhas, obtendo-se resultados mais proximos
dos exatos a medida que estas se refinavam. Seguem-s¢ grAfi-

cos, Zabelas, ete, connespondentes.
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MALHA COM (45 NOS MALHA GOM BI NOS
MALHA COM 48 NOS : MALHA COM 25 NOS
FIGURA | - CONFIGURAGAO DE MALHAS UTILIZADAS NO PROBLEMA

AXISSIMETRIGO.
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Apresenta-se aqui 08 nesuliados obtidos na a

nalise do anel cincular de se¢ao quadrada.
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FIGURA 2 - TENSOES GIRCUFERENGIAIS EXATAS AO LONGO DO RAIQ DE ANEL DE 40X40 cm
COM RAIO INTERNO DE 1000 cm., SUBMETIDO A PRESSAO RADIAL UNITARIA.
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FIGURA 3- TENSOES
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FIGURA 6 - POSIGAO DEFORMADA DO ANEL,
RELATIVA A POSIGAO INICIAL.

FIGBRA 7 =~ TENSOES RADIAS E GIRCUFERENGIAIS NO ANEL DE 40X 40 cm
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CAPITULOD VIT1

CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

A aplicagio do metodo dos elementos finditos a
preblemas axissimétricos, com adogao de elemento anulan de se
¢do talangular, com dois desdfocamentos generalizades ponr no,
pela precisao dos nesultados obtidos com o programa automaii-
co, consitituiu-se em completo sucesso, Centamente em momenioc
algum o autor pﬁetendeu ou obteve orndiginalidade, mas doiou a
COPPE de uma ferramenta necedsaria a Ztrabalhos futurncs de mai
on envengaduia.

Em virtude da unidade de processamento dispo-
nivel possibilitan ao analista ate quatorze algardismos signd
ficativos nos nresultados, foi possivel ampliar a andlise, en-
fjocando também cascas axissimetricas. E pon tratarn-se de aﬁg
mentos {initos de seqcaoc talangular, o ajuste de u'a matha a u
ma geometria qualquen e tarefa nelativamente simples.

Como phoximas etapas de trabalho, destacam-se
a inclusao de §0xigas de massa e esfongos de onigem tenmica va
niando no intendior do subdominio, alem de um estudo mais deta
Lhado dos algoritmos de <ntegragao utdifdizados no programa au-
tomatico. Um Ltem que deve centamente merecer muiifa atencgdo &

o tamanho maximo da matriz que pode ser Lnventida sem @rros
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de truncamento apreciavedis, no sistema /360, ALem disso, a
conveniincia das notinas utilizadas atualmente paira a inven
sao devenia ser testada. Com vistas a melhorar o tempo de com
putagac, um remanefamento dos INPUT/OUTPUT se gaz necessanrio,
alem da eventual utilizagdo do compilador H para fins de oii-
mizagdo. Centos necunsos disponivedis no /360 ndo foram utili
zadod, destacando-se ai a possibilidade de se selecionarn va-
riaveds reals a senem tratadas em precisao dupla. Atualmente
todas o sao, algumas desnecessariamente., Alem disso,0 acesso

a memonias perdfericas ainda ndo € o mais perfeito e a estru-
tura de OVERLAY crdiada podendia centamente sen otimizada, ja
que apds a estrutunagdo do programa, as particoes da memornia
central acesslvedis aos usuanios foram modigicadas. Nao abatag'
te ist0, o Zempo de CPU utilizado em andbise ebdstica de pro-
blema seja axissimetrico, seja de placas, seja de elasiticida
de plana, sugere a exequibilfidade .de. adaptan o programa ao me
todo "STEP by STEP" de analise plastica. Finalmente, em esta-
gio postenion ¢ pana ¢ qual um simples hemanefamento do pro
grama existente nao senia sugficiente, poder-se-ia tratarn de
problema axdissimetrico com cargas naoc sdimetricas desenvolvi-

das em senie de FOURIER.
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NOTACUOES

matriz quadrada ou relangulan

matriz coluna

matriz Zrandposta da matriz |Bj

deslocamentos nodais do elemento e

deslocamentos do no 4

desfocamentos em um ponto do elemento

matrdiz de nigidez do elemento ¢ associada aos
deslocamentos nodais {s}®

mataiz de nigidez do elemento e, a primeinra cal-
cufada no seu centrodde, a segunda contendo zéx
mos connetivos, aé duas matrizes somadas redun-
dando na matriz de nigidez exata do efemento
matriz de nigidez do elemento e, cornespondente
as for¢as generalizadas em nd R para desfocamen-
tos genenalizados uniiarios em no S

matriz das fongas dinetamente aplicadas aos nos
mathiz adsociada ao carregamento de elemento, a
grupando as {orcas de massa

matniz das cargas nﬁdaéb cornespondentes ao ele
mento e equivafentes a deformagoes Lindciais

matriz das cangas nodais cornespondentes ao ele

mento e, equivalentes a foncas de massa
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deformagoes totais em um ponto do elemento e
deformagoes indciais em um ponto do elemento e
Zensoes em um ponto do elemento e

matriz de trans formacdo que asdsocda os desfocamen-
zo0s nodais {8}°% aos desfocamentos {r}

matriz de thans formacac que associa 04 desfocamen-
tos nodals {6}2 as deformagoes {£3}°

mainiz de trans formagdo que associa as deformacoes
(£}% as tensies {g}®

area do triangulo de nds ijk

coeficientes de dilatagae Zéamica nas diregoes axd
al e radial nrespectivamente

coeficiente de dilatagao ténmica

achgscimo de temperatuna em um ponto do elemento e
coeficiente de Poissom

modulo de elasticidade

‘modulo de efasticidade transvenrsal

constantes elasticas referentes a anidoiropia es-
Ltratd ficada

deslocamentos de um ponto de um efemento, o primed
ro radial, o segunde axdal, .

deslocamentos asdociados ao no £
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coordenadas de um ponto de um efemento

coondenadas associadas ao no L
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