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SUMARIO

A analise linear, estatica de problemas tridimen
sionais & efetuada pelo processo semi-analitico, utilizando

-se fungoes ortogonais.

Estruturas prismiticas e axissimétricas com carre
gamento qualquer, saoc resolvidas com o implemento de dois
elementos finitos. O primeiro, isoparamétrico quadrila
tero quadritico, para o estudo de sdlidos e, o outro, dege
nerado superparamétrico ciibico, especialmente indicado para.

o caso de cascas.

Um programa automatico utilizando os elementos de

senvolvidos & elaborado.

Alguns exemplos sdo apresentados, com o uso deste
programa e, os resultados, comparados com as solugdes anall

ticas sao discutidos.
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ABSTRACT

Static linear analysis is applied to three dimen-
sional problems through the semi-analytical finite element

process, making use of orthogonal functions.

Prismatic structures and axi-symmetric structures
with non-symmetrical loads, are studied using two finite
elements. The first is a isoparametric quadrilateral qua-
dratic element for solid bodies and the other, a degenerated

superparametric cubic element, indicated for shells.

A computer program employing this elements was

prepared.

Some examples are presented using the above progran
and the results discussed with those from available analytica

solutions.
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INTRODUCAO

Inimeros elementos tém sido implementados na ana
lise de estruturas tridimensionais pelo método dos  elemen
tos finitos. Entretanto, na consideragac desses problemas
em muito & acrescido o nimero de incognitas do sistema de e
quagoes resultante, o gue torna excessivo o trabalho compu

tacional e impede uma discretizagao refinada do corpo.

Certo tipo de estruturas tridimensionais, como es
truturas "prismiticas" (estruturas laminares, cascas cilin
dricas, placas, vigas-caix3o ...} e estruturas axissimétri
cas (cascas e sOlidos axissimétricos) tém uma caracteristi
ca comum fundamental: em uma diregao a geometria e propri
edades do material sao constantes, Esse tipo torna-se ade

quado a uma técnica especial.

Assume-se que a solucao, na diregao particular se
ja representada por uma série apropriada, restando uma dis
cretizagao bidimensional. Resolve-se um problema substitu

to que nac envolve mais a dimensac particular, obtendo a so



lugao de um somatdrio de solugoes simplificadas. Tal pro
cedimento n3o se limita ao aspecto da analise estatica da

estrutura somente,podendo ser aplicado a outros problemas £f1

sicos.

A intrédugéo deste processo no método dos elemen
tos finitos, foi feita inicialmente na resolugéo de proble
mas axissimetricos com carregamento qualquer. (Ref.1l0 e 11).
Posteriormente, Chéung {ref. 1, 14 e 15} estendeu-¢ na ané
lise de placas retangulares, ficando este desenvolvimento

designado por "finite strip method".

Na apresentagac que se segue, adotam-se as hipote
ses basicas da elasticidade linear, utilizando-se a formula
cao do método dos deslocamentos. Todo o desenvolvimento,
que & feito com o uso de fungoes ortogonais, poderia ser do

mesmo modo conduzido com outro tipo de fungoes.



carfTULO I

DESENVOLVIMENTO DO METODO

Seja (x,y.,z) o sistema de coordenadas que descreve
O espago cartesiano. Na direc3ao z considera-se que as pro
priedades geométricas e eldsticas nao variam. Essa & a di
mensao que se pretende eliminar da discretizagao, no método
dos elementos finitos, ou melhor, &€ a variavel que se quer
separar do problema tridimensional. Seja 0 g z g a. Os
deslocamentos em qualquer ponto do interior de um elemento

que eram definidos por:

u
{f} = (v} = [N(x,y,2)]{8}° (1.1)
W
ficam agora:
- LI £ = 2
£} = § | [Nx,¢] sen 2 4+ [Rix,y)] cos L2 | (s%)e
251 a a

{1.2)



)

Desde que N(x,y) e N(x,y), sejam %ungﬁes que assegu
rem a satisfagdo dos critérios de convergéncia (ref. 7), no
domIinio que descrevem, a representagao tridimensional fica
garantida ja que a série de Fourier & capaz de substituir
qualquer fungdo continua. Atendendo a equagao (1.2), expan

sao similar & feita em relagao aos termos que envolvem as SO

licitacgoes:
i n - L1z . =. £nz
{p} = J (p (x,y)} sen == + {p (x,y)} cos =)
= a a
(1.3)

A ortogonalidade das fungoes trigonométricas torna
a Série de Fourier particularmente indicada nos métodos de

separagado de variaveis:

',f sen £7%2 gen M2 4, = o £ # m
0 a a
a
f cos Lnz cos B2 3z = 0 £ # m
0 a a
a £nz myz
[ sen == cos —=dz = 0 £ e m ambos pa
0 a a

res ou Impares.

(1.4)



Desde que a fungao em (1.2) obedece aos criterios
de convergencia, a energia potencial total & obtida da soma

das contribuicdes de cada elemento:
I = ] I (1.5)

Nao levando em consideragao a contribuigadoc das forgas de mas

sa tem-~se:

T = Y (fff uerav - [f {T}* {£}as)® (1.6)
NE v S

e se {f} & dado por (1.2) pode-se escrever:

n n ‘
n =7 I I (fJluemxyle (£,m,z2)dV -
NE m=1 £=1 v )
- -ff‘{E}t'{f(t.m,x,y)}ez(z,m,z)dS) (1.7)

S

onde {T} envolve {p} e {p}, e B1 e 02 sao produtos de fun
gOes trigonométricas. Quando efetuam-se as integragoes, de
acordo com as equagoes (l1.4) obtém-se resultados ndo nulos

somente para os termos 8 e 8 da forma
1

2 Anz e 2 frz
a a

s5en



Logo um somatSrio & retirado e, quando se determina a contri
buigdo do elemento na equagao que minimiza a energia  poten

cial,

e e

{81} {F')
an®

= [x]°

; e
3{8} 18

e

}

o
[= B

| =B A ]
et

AF

[K]e torna-se uma matriz diagonal, e o sistema global fica

da forma:

B 11 17 1y ] [ 1) [
K 0 0 0 0 {6} {F} 0
0 k22 o 0 0 : : :
0 0 . 0 0 4 : y +4 1 )} =<{o0
0 0 0 .. 0 . :
0 0 0 0 (8™} {F"} 0

. 4L J L J !

(1.9)

ou seja o sistema se desacopla em "n" problemas separados:

k4] . 6h) + P = {0) (1.10)



(que contém nf equagoes cada; se a série escolhida nao
fosse ortogonal o sistema formado teria n X nf equagoes)on

de:
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]t e
I [N ] {p"} dx dy dz (1.11)
v .

sendo que a parcela da carga correspondente ao harmbénico "&"
s6 afeta o £-€simo sistema de (1.10) nada contribuindo para
os demais., Assim se o desenvolvimento das cargas consiste
em um s harmdnico, sd um'conjunto de equagoes necessita ser
resolvido. Da mesma maneira conduz-se a inclusao dos ter

mos gue representam as forgas de massa etc.

Esta o problema tridimensional reduzido a um proble
ma plano. A solugao convérgiré para a solugcao exata d medi
da que se refine a discretizagao bidimensional. A eficién
cia do método esta intimamente relacionada com a natureza da
fungdo que representa as cargas. Na expansido de uma fungao
em série de Fourier, a velocidade de convergéncia, conforme

tem-se mostrado, estd diretamente ligada com a continuidade

(e periodicidade) da funcac e de suas sucessivas derivadas.



Se houver necessidade de se considerar muitos termos do de

senvolvimento, as vantagens do método sao reduzidas.

Em relagcdo ds condigoes de contorno, deve-se aten
tar ao fato de que prescrever um deslocamento em um ponto
qualquer da estrutura implica em fixar-se esse deslocamento

em todos os pontos, segundo a diregao z.

Para o desacoplamento cumprir-se foi necessario em
(L.4) admitir que £ e m s3o ambos pares ou Impares a fim
de anular a (ltima integral; essa observacao deve ser aten
dida em cada expansdo. Pode-se incluir na andlise, também
a variacao das propriedades do material ao longo de "z". Pa
ra isso assume-se que elas saoc representadas da mesma manei
ra pela Série de Fourier. Tal procedimento & conduzido por
CROSE 3, que analisa sGlidos axissimétricos com propriedades
elasticas variando circunferencialmente devido ao efeito da
temperatura. Isso implica em acoplar os harmdnicos, fican
do agora todas as equagoes para serem resolvidas simultanea
mente. Conclui o autor ser esse método (inclusao de até

seis harmonicos), ainda mais eficiente que o uso de um ele

mento tridimensional.



ESTRUTURAS PRISMATICAS

Analisa-se o caso de uma estrutura prismatica como

o da Figura (1.1).

FIGURA (1.1)

Com esse fim adota-se uma expansac que garanta nos apoios,

deslocamentos nulos no plano (x,y), sem restringir contudo



os deslocamentos na diregao z:

10

r - - - - -

u£ sen £EE 0 0 uf
a
\ vz y = 0 sen Lrz 0 ) N, < vf )
a

wz 0 0 cos ££5 wf

. 7 L. a - . J
(1.12)

Igualmente, um termo que corresponde a uma carga segundo as

diregoes x e y, & desenvolvido:

{p} sen Lyz

a

£

{p}

Consideram-se as deformagdes do sélido

nal:

e} = [B] {8}° =

na qual:

(1.13)

tridimensio

(1.14)



e,

{e}
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(1.15)

{1.16)
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Substituindo as expressoes de (1.12) em (1.15) e

-se em duas parcelas

I:BL:I = [E'?:I sen &2 [ﬁz] cos £1Z
i i a i a
fica:
oN. ]
—L 0 0 0
ix
aN.
0o —* 0 0
ay
N.&w
B@ = 0 o -2 .sen éﬂi + 0
1 a a
aN. ON.
1 _1 0 0
ay X
0 0 0 0
N:£&n
0 0 0 L
a

Notando-se que:

12

separando-
(1.17)
0 0
0 0
0 0 .COS £35
a
0 0
Ni£1r BN]-_
a oy
0 oN 5
ax
A
{(1.18)
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£ 2 £z a
f{ sen? £24dz =. [ cos? £Zdz = 2 £=1,2,...n
o a 0 a 2
a
[ sen £z o5 £72 32 = o (1.19)

A matriz de rigidez

[Kfﬂ = [f] [Bf]T [D] [Bﬂ dx dy dz (1.20)
ve

& integrada em relacao a z:

wi

{7 o] ] e

(1.21)

CREURCHCICE

A matriz de elasticidade, [D], para um material iso
trdpico & indicada em (1.22),onde E & o mddulo de elastici

dade e v o coeficiente de Poisson.
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— —_
1 M v 0 0 0
(1-v) (1l-v)
1 v 0 0 0
(1-v)
1 0 0 0
[D] = E(l""\’)
(1+v) (1-2v) ' (1-2v)
SIMETRICA —_ 0 0
2{1L=v)
(1-2v) 0
2(1-v)
{(1-2v)
2{1-v)
(1.22)

Deformagdes iniciais, devidas a uma expansaoc térmi

ca isotrOpica siao representadas pelo vetor‘{eo}.

{e } = ¢ yA® } = {€ } sen £7Z L (T} cos
0 0 a ®

inz
a

0 (1.23)
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{Sendo y o coeficiente de dilatagdo e A® a variagdo de tempe
ratura em cada nd) e separadas em duas parcelas para seguir
procedimento idéntico ao exposto na obtengao da matriz de ri

gidez. O vetor de forgas nodais equivalentes fica entdo:

wh = - 21 [B5" [0](E,} + [BY] [0](E,) ax ay

- (1.24)

As cargas sobre cada linha nodal sao reduzidas ao

plano do elemento efetuando-se:

f 3 [ 3
a 7. sen £7Z gepn &7z .
X1 a a Xl
{Ft}) = 4§£. sen {72 gen 8721 4; = Fz. y 2.
1 yi a a yi [ 2
0 fz. cos 12 o5 £7Z §£
Z1l a a zZ1
. J L y
{1.25)
onde fz., 7% e F!. s3o as amplitudes das componentes da
xi yi zi

série. Para uma carga "p" atuando na diregao "y" por exem

ple, o cilculo dessas amplitudes & feito:
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"
FIGURA (1.2)
L 2 ° 2
p° = £ psen =24z (1.26)
ao a
para p uniformemente distribuida.
p£ .= 2 p sen Lrec (1.27)
a a

para p concentrada em 2 = C.

Procede-se a resolugao agora, como se o elemento fos

se plano, calculando-se 0s deslocamentos e a partir desses,
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as tensoes sao determinadas da maneira usual.
([ 3

o} = ¢ 2.V = D] ({e} - {e }) + {0}
T 0 0

T (1.28)

A formulagao adotada, corresponde a consideracao da
estrutura do tipo simplesmente apoiada em diafragmas rigidos,

que impedem a deformagao dos apoios no plano (x,y) somente.

Todo o desenvolvimento exposto aplica-se também a
analise de um segmento de sdlido de revolugao, quando se ad
mite ndo mais a variacgao da coordenada cartesiana "z", mas
da coordenada cilindrica 0 < 6 € a. (Fig. 1.3). A expan

sao tomada fica agora em termos de 4£w6/a.

FIGURA (1.3)
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ESTRUTURA AXISSIMETRICA

Por conveniéncia define-se o sistema de coordenadas
cilindricas (x,y,9), sendo agora "6" a coordenada segundo a
qual as propriedades geométricas e elasticas permanecem cons
tantes. Considera-se o eixo de simetria da estrutura g =0°

e em relacdo a ele os esforgos sao decompostos em 2 parcelas:

carregamento simétrico e carregamento antimétrico. (Fig.l.4).

SIMETRICO ANTIMETRICO

FIGURA (1.4)

As deformacoes expressas em coordenadas cilindricas ficam:



(e}

i
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u

ax
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ox
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Y (1.29)

Para o carregamento simétrico, as cargas nodais sao

desenvolvidas:

r
X =
{ Y =
(5] =

e analogamente para

n
1 %% coste
£=1
n
- §§ cosk®
£=1
5% sente

[ e £+

~

as forcas de massa etc.

(1.30)

A expansao de
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© & tomada em seno para garantir simetria da diregao quando
6 for maior do que w. Como anteriormente, as componentes
do deslocamento sdc representadas por fungoes adequadas que

atendem 3s condigoes de simetria.

[ u£ 1 cosi® 0 0 uf ‘

R G 0 cosf8 0 PN, S vf )

| w£ ] i 0 0 senté 1 ‘ wf ‘
(1.31)

Como em (16}, a matriz [B] & separada, e obtem-se:

B m B m
3Ni
0 0 0 —_— 0 0
Ix
aNi
0 0 0 0 — 0
oy
N. £N.
0 0 0 = o —
|:B‘i'g]g sengg+ | ¥ X | coses
ON, ON.
0 0 0 i 1
dy Ix
£N ., oN.
o -— 0 0 0
X 9y
£N. aN. N.
-—— 0 —--= o o0 0
i X oX b 4 L
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Para o carregamento antimétrico a expansao fica:

gue & semelhante, apenas substituindo-se o seno por

e vice-versa.

u senth
< v£ ) = 0
W£ C
9 # L.

Assim, tem-se nesse caso:

n
X = ] %% sento
£=1
T st
¢ Y = ] ¥ senls
1
n
e = -z §£ cosid
L 1

senlf

costo

{(1.33)

co-5€eno
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~ - — -
N,
—* 0 0 0 0 0
ox
3N,
0 -1 0 0 0 0
ay
N . zN.
L 0 -— 0 0 0
£ X X
[Bi] = senf@ + cosie
aN. 9N,
< 2 0 0 0 0
Ay ax
EN. 3N,
0 0 0 0 —: 1
X Jy
£Ni aNi Ni
0 0 0 - 0 —-—
X ox X
(1.35)

Segue-se a obtencao da matriz de rigidez que obedece a mesma

orientagdao ja estabelecida.

As cargas sobre cada linha nodal, reduzidas ao pla

no do elemento sao agora:

para o caso simetrico:



2 it
=£

P SO {Y
0 ot

para £ = 0:

r '

i£
'{Ff} = 29 ¢ T )

0

para o antimetrico:

2n

]
i,

{F

cos?to

cos?ip

sen?ge

sen?fe

sen?td

coszteJ

23

ydo = ®m (¥~} (1.36)

que corresponde & analise

de um carregamento axissimé

trico.
(1.37)
3 ” i£ |
a0 = n{ ¥ } (1.38)
ot
para £ =1, 2, ... n.
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para L = 0:

0 que corresponde 3 analise de
esforgos tangenciais constan
) d r
{Ff} = on {0 § tfs e resolve problemas de tor
gao.
8

(1.39)
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CAPITULO 1II

ELEMENTOS UTILIZADOS

A escolha de elementos isoparamétricos & justifica
da pelos excelentes resultados obtidos na analise de proble
mas bidimensionais, além da simplicidade de programacgao e,
pelo fato de serem os outros elementos da mesma familia fa

cilmente derivados.

ELEMENTO PARA A ANALISE DE SOLIDOS

Para o elemento quadrilatero, cuja programagao € a
presentada no capitulo seguinte, define-se o sistema de coor
denadas locais £, n na figura (2.la). As coordenadas £, n
podem ser distorcidas em um sistema curvilineo quando plota
das no espago cartesiano. Assim esse elemento plano € ma

peado em uma forma distorcida, como na figura (2.1b).



(a)

-1,1) (1,1)
N 0 o)
] n
Q E o
o —o o
(-1,1) (1,-1)

26

(b)

FIGURA (2.1)

] |

O estabelecimento da transformagac de coordenadas & feito pe

lo uso de fungoes de interpolagdo dadas em termos das coorde

nadas locais:

X = N x + N
1 1

- N +N +a--.
y 1 Y.l '2¥2

X + ... = [N]

[v]

(2.1)
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Adotando-se nesse caso as fungdes de interpolagao da familia

"Serendipity", para o elemento quadratico, DN] e definida:

nds 1, 2, 3 e 4 N, = L (Q+E)(l+n)(E +n -1)
i 4 0 0 0
6 e 7 N. = La-g5aen)
L 2 ]
5e 8 N, = 2 @a+g)ya-n> (2.2
i = 2 0 n *
onde Eo = 561 no = nnl

Representada a geometria do elemento em funcao dos
pontos nodais, do mesmo modo, serao os deslocamentos repre

sentados em funcao dos deslocamentos nodais:

. e
{£} = [n]{8} (2.3)
isto &, o elemento & do tipo isoparamétrico.

Se as fungdes de interpolagao empregadas satisfazem
aos critérios de convergéncia para o elemento original, o mes
mo acontecera para o elemento isoparamétrico correspondente.
A compatibilidade de deslocamentos & garantida ja que a geo

metria dos lados do elemento depende somente das coordenadas
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dos pontos nodais. O critério de "deformag¢ao constante" &

satisfeito para elementos isoparamétricos nos quais . ZNi = 1.

Para a avaliagao das propriedades do elemento, res
ta uma transformagdo; a obtengao das derivadas de [N] em re
lacao as coordenadas globais. Isto & feito com a matriz ja

cobiana LJ]:

[ h , “ _ -
3N N ax 3y
ax 13 3E g

-1

{ =[] 4 ) onde [J] =
a a x 3y
ay , an an an

(2.4)

e dx dy = det[J]d& dn.

A determinacac do nimero de pontos do Método de Gauss,
para a integra¢ao da matriz de rigidez do elemento, & conse
guida quando o nimero de pontos & suficiente para a obtengao
exata do volume do elemento. Examinando o determinante da
matriz jacobiana, ja que o mesmo resulta em uma ‘en<préés§q:
cubica, - torna-se necessario apenas dois pontos de  integra

gao.
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VETOR DE CARGAS CONSISTENTES

As forcas nodais consistentes devidas a cargas de

superficie sao definidas por:

{F}; = (glaldsi{p} (2.5)
onde:
[ ]
T
a] = | [N]© [N] 0
T
o [T
, Py . -
e {p} = e o vetor cujas componentes sao as in
) P
y tensidades em cada nd;

[N] & a fungdo de interpolagdo que define a variagao
das forgas no elemento, a mesma explicitada  anteriormente,
isto &, assume-se que a distribuigao das forgas no contorno,
varia segundo a mesma lei da expansao dos deslocamentos. Pa

ra avaliar (2.5), explicita-se

ds = \/dxz + dy?

e atendendo a transformacao de coordenadas fica:



segundo §

segundo n

Essa operagao &

=5e:

lado 1}
lado

lado

[ VS B 8

lado

ds

ds

efetuada em cada

pontos
pontos
pontos

pontos

nodais
nodais
nodais

nodais

Forcas de massa {p}

¢as nodais efetuando-se:

{r® =
P

- [ [M]T{p} ax ay

~

JE e
JiE
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lado do elemento separando-

sao reduzidas a

(2.6)

A variacao da temperatura & definida em termos

valores nodais interpolando-se:

A = [N](T}°

(2.7)

for

de
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onde {T}® & o vetor de temperaturas nodais, e [N], consisten
te com as deformagcdes, € um grau inferior a fungao de (2.2),
1

Ni = 1 (1-+£°)(1 + no), devendo nesse caso a temperatura ser

especificada apenas nos nos 1, 2, 3 e 4.

Conforme & mostrado nos exemplos do proximo capitu
lo, um Gnico elemento segundo a espessura € suficiente para
representar os efeitos de flexao, mesmo em estruturas delga

das.

0 tratamento de cascas, apesar de ser feito com um
limitado nimero de elementos conduz a résultados adeguados.
Mas para o caso especifico de cascas, este tipo de solugao
pode ser conseguido mais economicamente supondo-se que a va
riagdo dos deslocamentos segundo a espessura & linear. As

sim o niimero de graus de liberdade & reduzido. Essa consi

deragao & adotada no elemento gue se segue.

ELEMENTO PARA ANALISE DE CASCAS

Para a analise de cascas, a medida que a espessura
decresce, duas limitagOes apresentam-se em relagao ao elemen

to anterior: introducdo de erros devidos a razao (comprimen
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to do elemento)/ (espessura) se tornar muito grande ({(até 50
ainda se comporta bem) e o desnecessdrio nimero de graus de
liberdade considerados, ja que para cascas delgadas as nor
mais a superficie média permanecem praticamente retas apds a
deformagao. Adota-se na formulagao o critério de normais
retas e a energia de deformacdo correspondente a tensces per

pendiculares a superficie média & ignorada.

Considere-se agora um sistema de coordenadas curvi
lineas £, n definidos no interior do elemento pelos pares de
nds s (superior) e { (inferior). A diregao normal n ca
racterizada por esses pontos & aproximadamente normal & su

perficie média.

(a) {(b)

vi

FIGURA (2.2)
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Para definir a geometria do elemento, as coordena
das x, y dentro do elemento sac relacionadas com as coordena

das curvilineas pela expressao:

(2.8)

onde Ni é somente funcao da coordenada E. Assim, para um

elemento ciubico:

E. = #1 nosled4 Ny= L+ g ) -1+ 98D

1 16 0

g, = +1  os2e3 Ni=i(1--gz){1+9e;)
3 16 ¢

(2.9)

FIGURA (2.3)
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Assumindo-se (2.9), a compatibilidade dos deslocamentos é man

tida entre elementos adjacentes.

E conveniente escrever a relagao (2.8), especifica
da pelo vetor V. que liga os pontos "s" e “i" ds coordenadas

da superficie média:

X X
= IN + I N 1y (2.10)
i _ i, 1
Yy Y| med
onde:
v1 = ti cosqbi
sen¢i

Como a deformagao na diregao normal 3 superficie mé
dia & desprezada, o deslocamento do elemento sera representa
do unicamente por trés componentes cartesianas do deslocamen
to do nb da superficie média e duas rotagdes do vetor V., em
torno das diregdes ortogonais a ele. Essas diregdes sao ca
racterizadas pelos vetores unitarios ortbgonais a Vi’ fican

do os deslocamentos definidos por:
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r e - r ’ - r~ -
u£ Ta O 0 ug -sen¢g, O
i i
at
J vil=1 0 v o | TN, ¢ vi }+ I N.n et cosp, 0O ’
i i{. i 2 i 2
By
w£ 0 0 Tw w@ 0 1
\ J L J 1 . 1) - d
(2.11)

onde Tu, Tv e Tw sao as fungdes adequadas a cada  expansao,

expostas no capitulo anterior.

Na expressao (2.8), a definigéo das coordenadas do
elemento, tem mais graus de liberdade do que a definigao dos

deslocamentos. O elemento & do tipo superparamétrico.

Para caracterizar as deformagoes em cada ponto, to
ma-se a normal & superfIcie-média "x'" e as duas outras dirg
coes "y'"e "z'"tangentes a ela. As componentes sdao dadas
pelas relagoes tridimensionais indicadas anteriormente. Nes
sas deformagdes estdo -incluidas as condigoes de movimento de
corpo rigido e de deformagao constante, ficando assegurado os

critérios de convergéncia.

Para avaliar a rigidez do elemento, as deformagoes

sdo calculadas nas diregoes apropriadas. Duas transforma
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¢oes sao. necessarias:

1 - As deformagoOes. s3o expressas em termos de §,

n e 2z usando a matriz jacobiana.

2 - BAs deformagdes sao transportadas ao sistema
local e, ent3o, a componente normal a linha

n = constante, & desprezada.

t 1 ] [ 1 t [} 1 1
14 2 YY X 2 YY V4 2 YY 2 YY
1 - ' 1 o | = T [ 1 1
= X £X = yx'z = |8 = X £X = YXZ e
> YY 2 Y [ ] 2 YY P Y [ ]
l ] 1 l 1 ] 1 1
- z = yx'z €2 = Z =YXz €2
2 YY > Y 2 YY 2 Y
{2.12)

onde [e]. € a matriz dos co-senos diretores dos eixos y' e

x'.. Parametricamente & obtida para cada valor de £ e n:

sendo c = (3!) + (Ei)
9 13
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1wy 1 oax 0 |
c 2k c 3¢ -
(6] = 1 1 ¥ 0 {2.13)
c 3 c JdE
0 0 1

Como a variagao das deformagoes segundo a espessu
ra na direcdo de n & linear, dois pontos de integragao sao
suficientes, enquanto que, na direcaoc de §, 3j& gque a fun
¢ao adotada é ciilbica, sao necessarios quatro pontos de inte

gragao.

As tensdOes correspondentes sao definidas por:

{o'} = ¢ 1, t=[D'] ({e"} -'{e;}) +'{0;}

' (2.14)
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onde [D'] & obtida da matriz de elasticidade [D] do sd
lido tridimensional, fazendo o¢_ = 0 e simplificagbes ade

quadas as hipdoteses estabelecidas. (Ref. 6 ¢ 7).

Calculadas as propriedades do elemento, todo o
procedimento agora € feito segundo a maneira usual, devendo
apenas as tensoes serem transferidas para o sistema global,

com o emprego de [6].
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caplTULO IIX

PROGRAMACAO AUTOMATICA

A programac¢3o necessiria para a utilizagao do pro
cesso apresentado & aqui indicada, e seque a orientagao ja

estabelecida em inlmeros programas de elementos finitos.

Apenas, algumas caracteristicas préprias, conse
quentes da formulagZo e do tipo de elemento implementado sao

introduzidas.

Conforme & mostrado no capitulo que se segue, um
limitado nimero de elementos jad conduz a bons resultados.
Fica assim, a preocupa¢do de se ter um programa para resol

ver grande numero de equagaes, afastada.

Entretanto, torna-se imprescindivel uma técnica

de resolucao de equagoes mais eficiente, para atender a:

1. problemas tridimensionais sempre acarretam
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sistemas de largura de banda excessiva, agra
vada ainda, quando o elemento implementado
tem muitos nds ou, quando a geometria da es

trutura em estudo nao favorece (furos, etc);

2. o processo empregado implica em resolver o

sistema varias vezes.

Assim, atentando a esses motivos, adotou-se um
procedimento especial no que diz respeito a montagem e reso
lucdo do sistema de equagdes, valendo-se do conceito de ma

triz esparsa.

0 programa foi desenvolvido em FORTRAN IV, G, pa
ra um computador IBM/360, modelo 40, utilizando-se 170K de

memSria. Sua esquematizacao sera feita em seguida.

O programa principal tem por finalidade a interli

gagao das subrotinas, que resumidamente sao descritas:

- Subrotina ENTRA - leitura e impressaoc dos

dados de cada problema a analisar.



ENTRA

INDIC

VECAR

SAFE 1

PROGRAMA
PRINCIPAL
MSA

SAFE 2

MONTA

SAFE 1

RESEQ

DESEN

41
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Subrotina INDIC - formagdo das matrizes in
dicadoras. Construgao da matriz apontadora,
que localiza as contribuigoes na matriz glo
bal. Determinagao dos termos nao nulos a se
rem criados no processo de redugao das  equa
goes. Pesquisa do niimero de termos nao nu
los acumulados que aparecem em cada linha do

sistema.

Subrotina VECAR =. calculo do vetor de carga
de todos os harmGnicos e posterior  armazena

mento.

Subrotina MONTA - montagem da matriz de ri
gidez global da estrutura para cada harmdnico,
utilizando-se as matrizes indicadoras, colo
cando-se apenas os termos nao nulos em um ve
tor. IntrodugSO das condigcces de contdrno,
usando o procedimento que envolve a multipli
cacao do termo da diagonal por um nimeroc gran
20

de (10 ) e modificacao do coeficilente de car

ga correspondente.

Subrotina RESEQ. - resolugao. do sistema de e
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quacdo rarefeito, para cada harménico, utili
zando a técnica de eliminagdo de GAUSS e, pos

terior armazenamento.

-  Subrotina DESEN - desenvolvimento dos deslo
camentos parciais e acumulados e, calculo das

tensoes médias acumuladas em cada nd.

- Subrotina SAFE 1 - integracgao da matriz de
rigidez do elemento e calculo do vetor de car
ga consistente devido a variacgao de temperatu

ra e forcas de massa.

- Subrotina SAFE 2 - calculo do vetor de car

ga consistente devido a forgas de superficie.

Deve-se notar que a montagem e resolugao do siste
ma de equagoes & feita sem uso de equipamento periférico e,
que o limite m3ximo de equagdOes fica assim, fungdo da largu
ra de banda e do grau de esparsidade da matriz de rigidez
da estrutura. E fundamental ent3o, estabelecer a  numera

¢do 6tima dos pontos nodais da malha em questao.

A listagem apresentada refere-se ao elemento iso
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paramétrico quadrilatero quadratico. Do elemento degenera
do fornece-se apenas a programagdo da matriz de rigidez, ja

que O restante seque 0 mesmo procedimento.

Dispensa-se da apresentacdao de subrotinas de gera
gdo automdtica de incidéncias e coordenadas, uma vez que as
mesmas teriam caradter muito particular e por serem os ele
mentos implementados, especialmente empregados em formas ir

regulares.

0 significado das variiveis lidas neste programa

e o manual de entrada das mesmas, € apresentado a seguir.
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NQ  VARIAVEL COMENTARIO FORMATO
1 NPROB Nimero de problemas a analisar. I5
1 estrutura axissimétrica carre
gamento SimMEtrico .ecceeseeee
2 estrutura axissimétrica carre
gamento antimétrico .........
NSIM , .
3 estrutura ‘prismatica” eixo re
to a8 A8 P E &SSP SE SRR eSS
4 estrutura 'prismitica"eixo cir
cular * ® 52 4 &4 & & B 0 0SS s Es a a8 b
2 NE Nimero de elementos ......ceee. 8I10
NN Nl—lmero de nés * ® & & O " B9 P e B
NNDP Nimero de nds com deslocamento
prescrito 8B % % 8 S 5 S E A ES SE S8 E s
NMAT Nimero de materiais diferentes.
NSEC Nimero de segoes a analisar ...
NCARG Nimero de carregamentos .......
NTARM Nimero de harmOnicos. .......s.e
3 COMP Comprimento se a pega & prisma
tica 4 8 % % % 4 8 8" S 0O SO A SRS
3 ) 8F10.2
2z ( ) Distancia a origem das  segoes

analisadas I N NN RN NN R
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N@ VARIAVEL COMENTARIO FORMATO
Para cada material:
EE( ) modulo de elasticidade;
4 TU( ) coeficiente de Poisson; 4F10.2
PESO (,) ©peso especifico nas diregoes X F15.7
e Y;
ALFA( ) coeficiente de dilatagao.
5 X{) Coordenadas nodais ceeeencecese 8F10.3
Y()
NEL(,) Incidéncia dos elementos .......
IMAT( ) Namero do material corresponden
6 o 1015
LQUAN( ) Nimero de Cargas .eeeecccccssss
NA( ) Nﬁmero do apoio % % & 5 % " 55 BP0
NFIX( ) cddige 1l1 restricao em X,YeZ 2110
7 exemplo 110 restricao em X e Y
100 restricao em X. 3F10.3
DESLP(,) Deslocamento prescrito ........
8 NTER Nimero de nds em que se vai ler
aternperatura . 0 0 8 F 9 8 00 4O E S S Ilo
I NOMEro dO NO evevsvessssacncons 4 (110,
9
P() Temperatura correspondente .... F10.3)
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N¢  VARIAVEL COMENTARIO FORMATO
LOAD Tipo da carga *® & & & & ¢ S P e h et e A e 215
LADO Lado carregado ..ceeescesncense

10 za Distancia "Z" a origem do come

GO d2 CAYYA cvesvoessscannsrsae 7F10.2
PT( ) Valores das ordenadas ..esseeee
ZB Distancia "2" do fim da carga .

11
P( ) Valores das ordenadas .......e.. 7F10.2

12 u(,) Leitura do vetor de cargas de to 8Fl0.2

dos harmonicos do elemento ....
OBSERVACAO: Os casos de carga considerados foram:
a) LOAD = 1 uniformemente distribuida sobre um nod
em toda extensao do elemento.
b) LOAD = 2 linearmente distribuida sobre um nd.
c) LOAD = 3 uniformemente distribulida sobre um la

d)

LOAD -

do em toda extensao do elemento.

4 linearmente distribuida sobre um lado.



e)

£)

LOAD

LOAD

7

6

peso proprio;

temperatura.

leitura direta do vetor de

carga.

48
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CAPITULO IV

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nos capitulos anteriores, apresentou-se a formula
¢do basica para o desenvolvimento de um programa automitico,

gque pudesse justificar o emprego do processo adotado.

Neste capitulo, alguns exemplos clissicos sdo ana
lisados com o uso do programa elaborado e, os resultados

comparados com as correspondentes solugoes analiticas.

Apesar dos elementos utilizados serem apropriados
a contornos curvos, os exemplos que se sequem ndo exploram
devidamente esta propriedade, devido a dificuldade de se es
tabelecer a solugao desses problemas por métodos analil

ticos.
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1. CASCA CILINDRICA CIRCULAR SUBMETIDA A ACAO DO PESO PR

PRIO - COMPARACAO COM OS DOIS ELEMENTOS

O primeiro exemplo consta de uma casca cilindrica
circular, simplesmente apoiada em diafragmas rigidos, nas
extremidades curvas e submetida a agao do peso prbprio. A
solugao exata € obtida de SCORDELIS (Ref. 12) e exaustiva

mente analisada nas referéncias 2, 7 e 22,

Na Figura (4.1) o problema & esquematizado e suas

caracteristicas saoc indicadas:

E = 3 x 103 K/in? v = 0
L = 50£ft R = 25ft
8 = 40° carga = 90£b/sq.ft
O estudo & feito utilizando-se os dois elementos
implementados, com um Gnico elemento sequndo a espessura

conforme & mostrado na Figura (4.1).

Os resultados fornecidos referem-se aos deslocg
mentos verticais (ft) e as tensoes longitudinais resultan

tes (Kip/ft), na segéo situada ao meio do vao.
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CASCA CiLINDRICA CIRCULAR

¥-°0
5 2
E= 3 xI10 K/in
Carga = 90 ib/ sa. ft

F

?:::I:::Z:::E? MALHA A x

[

|

!

|

?EEEEESEEEE? MALHA B o

FIGURA (4.1)
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Nas Tabelas (4.1l) e (4.2), os deslocamentos verti
cais dos pontos M e N da Figura (4.1) sao obtidos utilizan
do-se 4 e 6 elementos do tipo isoparamétrico quadrilatero.
0 mesmo & feito em relagao ac elemento de casca, nas Tabe
las (4.3) e (4.4). Esses deslocamentos e as tensdes longi
tudinais resﬁltantes sao plotadas, para ambos elementos (6

elementos), nas Figuras (4.2) e (4.3), respectivamente.
Pode-se notar que a consideracao de apenas dois

termos da série j& representa uma aproximagao satisfatdria,

mesmo utilizando-se um nimero reduzido de elementos.

" TABELA (4.1)

Ne de

Elementos

4 6
Ne de
Harmonicos

1 -0,3164 -0,3118
2 -0,3098 -0,3053
3 -0,3109 -0,3063
4 -0,3106 | -0,3060

Erro 0,0026 0,0020

Solugao Exata -0,308




TABELA (4.2)

N¢ de
lementos
N¢ de 4 ' 6
Harmonicos

1 0,0484 0,0459
2 0,0482 0,0459
3 0,0480 - 0,0459
4 0,0480 - 0,0459

Erro : 0,0020 0,0001

Solugdaoc Exata 0,046

TABELA (4.3)

N¢ de
Elementos 4
N9 de 6
Harménicos
2 -0,3086 -0,3064
3 -0,3077 -0,3073
Erro 0,0003 00,0007

Solugao Exata -0,308




SECA0 A0 MEI0O DO VAO

i ,
J;__ i N ] | 1 ~ B
| .
i
0,1
\'
. 0,2
DESLOCAMENTOS VERTICAIS (ft)
0.3
FIGURA (4.2)
l
: 20 40
i_ ] 1 ] { ]
!
! | 20
I
L %0
N
TENSOES LONGITUDINAIS
| &0
RESULTANTES (Kip/ft)
80

FIGURA (4.3}
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TABELA (4.4)

N¢ de
lementos
4 6
Ne de
Harmonicos

1 0,0428 0,0449
2 0,0430 0,0458
3 0,0431 0,0459

Erro { 00,0029 0,0001

. ' |
Solugdo Exata 0,046

2. CILINDRO SUBMETIDO A ACAO DE MOMENTOS - UTILIZACAO DO

ELEMENTO DE CASCA

Consiste no estudo de um cilindro de espessura u

niforme sujeito a momentos que atuam nas suas extremidades,
. -2 - N 2
Mg: = 10 |Et®/. (1-v?) |cos8, como & indicado na Figura

(4.4), adotando-~se: E=1 e v=20,3,

Foram empregados 15 elementos e por condigoes de

simetria, dispostos apenas em uma metade do cilindro. O pri



56

meiro elemento foi tomado de comprimento igual a 0,02 e os

demais em progressac aritmética. -

Os resultados das amplitudes das relagoes desloca
mento radial/espessura e momentos meridionais (l-vz)/Et2M¢.
. ><10-2 sdo comparados com a solugaoc de BUDIANSKY {(Ref. 9)
nas Figuras (4.5) e (4.6) respectivamente, para o harmdnico

£ = 0, e nas Figuras (4.7) e (4.8) para £ = 2.

3. CILINDRQ SUBMETIDO A TORCAO - UTILIZACAO DO ELEMENTO

PARA ANALISE DE SOLIDOS

Discretiz;-se um cilindro utilizando-se agora, um
linico elemento isoparamétrico gquadrilitero segundo a espes
sura e considera-se a agao de esforgos tangenciais constan
tes, atuando nas extremidades do corpo. Os valores esque
matizados na Figura (4.9) e as constantes do material sao

relacionados abaixo:

E = 2,5x 10° t/m? L = 5m T = 10t
v = 0.17 £t = 0,20m

Raio = 5m



|
V. A . W Y. Y
'I' </ 7
! - "
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FIGURA (4.4)
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FIGURA (4.5)
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1, \ |
0, FIGURA (4.6)

~-0.,2
0 0,1 0,2 0,13 0,4 0.5
Z/L
£ =2
i.0 i
0.8

. V. .
VAN |
0.4 / FIGURA (4.7)
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e \\
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0.
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Z/L

FIGURA (4.8)
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T

FIGURA (4.9}

A distribuicdo das tensbes cisalhantes segundo a
teoria, se faz proporcional a distdncia ac centro da pega e
seu valor miximo & t__ = 105,958t/m®. Na presente and
lise, utilizando-se apenas cinco elementos, essa distribui
gdo & verificada, para a segac "S" e o valor maximo encon

trado & T, = 105,991t/m2.

Para efeito de comparagao apresenta-se o exemplo
indicado na Ref. 17, que consiste em um anel sujeito a pres

sao radial unitaria. Neste caso adotou-se:

oo
i

1000cm t

n
N
o
Q
=]

E = 210000Kg/cm? v

B
o
L]
[
v
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Com um tnico elemento, os valores encontrados sio mostrados

na Tabela (4.5) (24 equagdes), em Kg/cm 2.

TABELA (4.5)

TENSZO RADIAL

TENSAO CIRCUNFERENCIAL

Valor Valor
Encontrado Exato Encontrado Exato
R = 1000 -1.00 -1.00 26,00 25.50
R = 1040 0.00 0.00 24,98 24,50
Os resultados da Ref. 17 calculados para uma ma
lha de 290 equagdes estdo na Tabela (4.6).

TABELA (4.6)

TENSAQO. RADIAL

TENSAO CIRCUNFERENCIAL

Valor Valor
Encontrado Exatp, Encontrado Exato
R = 1000 | -0.93 -1.00 24.53 25,50
R = 1040 -0.06 0.00 _24.27 24,50
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Os exemplos que foram analisados, de relativa sim
plicidade, constituem os casos clissicos que s3ao explorados
na literatura do método dos elementos finitos e nao pode

riam deixar de constar deste trabalho.

Mas, para a solugao de problemas de contornos ir
requlares & que se destina o programa elaborado e onde resi

de o maior mérito dos elementos implementados.
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CONCLUSOES

Do estudo do processo desenvolvido algumas cdnclg

obtidas e sugestbGes apresentadas:

Para oS casos que ocorrem na pratica a representa
cao das solicitagOes por série de Fourier se mos
trou eficiente, sendo a consideragao de trés com
ponentes da série suficiente para uma anizlise apu

rada.

Procurou-se utilizar elementos dotados de acentua
da convergéncia, em um programa de média capacida
de, mas de ripida execugdo. Assim a redugio de
uma dimensdo do método dos elementos finitos re

sultou vantajosa.

Fica evidente a necessidade de se estender a ou
tras expansoes, para resolver problemas que nao
implicam mais no desacoplamento do sistema de e

guagoes, mas que ainda superam o uso de elementos
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tridimensionais.

Outras fungdes devem ser tentadas, para a pesqui
sa de novas condigoes de contorno e para a solu

¢ao de certas singularidades.

A adogao desse processo pode ser feita para a re

presentacaoc de outros problemas fisicos.

Torna-se necessirio também a otimizagao do progra
ma apresentado, que segue ainda uma formagcao ape

nas didatica.
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SIMBOLOGIA

T , T , T componentes das tensdes.

e Y Y 1 Y componentes das deformagoes.
X

y yx zZX

componentes dos deslocamentos.
matriz das constantes elasticas.
matriz das fﬁngSes de interpolagao.
deslocamentos nodais do elemento.

matriz que relaciona as deformagdes com os deslo

camentos nodais do elemento.
matriz de rigidez.
matriz jacobiana.

modulo de elasticidade.
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v coeficiente de Poisson.
Y coeficiente de dilatacgdo.
'{eo} deformagoes iniciais.
'{ao} tensces iniciais.
'{F}; cargas nodais equivalentes as forgas de superfi
cie.
'{F}: cargas nodais equivalentes ads forcas de massa.
t, espessura do elemento no né {.
u energia especifica de deformagio.
0 coordenada cilindrica, matriz dos cosenos direto
res.

Tu, Tv, Tw fungoes utilizadas nos desenvolvimentos.
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APENDICE

IMPLICIT REAL #8(A-H,0-1}, INTESER *2{1-N}

[NTEGER *& NH

COMMIN FUM/ EEIlDlvTUIID),PESD(Z:ID!,ALFA(IO).ZZ(IO).DESLP[1013)|X
S(200)eY (2000, XKE{H,2)CIMP4PE -

COMMIN /BIL/ DBllbyZQ),DBZ{b.ZQ).U(EQ,?),QU(lS),PD(l&).TG(Z&),PPls)
E,SE(24,24) s ALBTCON.PL433) . ) .
COMMDN /TET/ NH,1PU1TI433.24),12E§3(433]gIAUX(4331

COMMdN TR/ VE,V“,V“PE,NSLNyN“JP,VMAT,ﬂfﬂRMpNSEC,NDEF:NSIW,NHAR:N
*NI,NNZ,LADO,LB,JKH,QELI50.&),[M&T(50],NA(ZO),NFIXIZU).KN(&]'LQUAN(
*50!,NMAS,NﬁAL,NCARS'KI.KB.KQ,KS .
DEFINE FILE 50(483,576,U.Kll15314v1200fU1K3):54[243,2Q,U,K%),55(24
*018|U,K5) .o )

Lb=24 ’ : .

PROCESSOH  SEMI-ANALITICI EM ELEMENTOS FINITOS

READ(5,2) NPROB
FORMATI(IESY

L%}

po 3 J=1,NPROB

CALL ENTRA

CALL INDIC

CALL VECAR

DO 1 NHAR=1,;NTARM
0D 1 I=1,NCARG
CALL MONTA

1 CaLL RESEQ
CALL DESEN

3 CONTINUE
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CALL EXIT

<

END

SUBROUTINE ENTRA

IMPLICIT REAL #8{A-H,D-Z}, INTEGER #*2(I-N}

INTEGER %4 NH

DIMENSION LECLO)SLILLIO)

COMMIN /UM/ EE(10),TUCLO),PESD{2y10)ALZACL0}4ZZLLD),DESLPILI3),4X
#{200),Y{2001,XE18,2),004P,PE

COMMIN /Gi/ DBLU6,24),DB2(6424),U124,9),30(16),P0115),T0(24),PP(5)
¥y SEL24,20), 848000 ,P{433) .

COMMIN FTET/ NH,IPINT(433,24),NZERD(433},14UX{433)

COMMIN /TRI/ NENVsNNPE,NGLNsNNIP s NHAT, NTARM,NSEC o NDEF,NSTMyNHAZ LN
N1, N2, LADDy LBy JEHyNELIS50, 8}, IMATISD) 4 NAE20) yNFIX(22),KNI5) 4 LGUANI
50 ) s NMAS NCAL NCARS s KL o K39 K& 4K5

D:\TA LE/O, 112’314,516| 7,8!9/

DATA LI/1+3+59799+11Ls13415,17,19/

LEITURA E IMPRESSAD DOS DADBIS

NDEF=6
NGLN=2
NNPE=8
NNLI=NNPE®NGLN
Pi=3,141592653589793
WRITE(5,19)

19 FORMAT{'1"}
WRITE(G1)

I FORMATI® L' 34X,50(="),/935%X," ",48X," ,/,35%," '"WwIXoe*M ET O DD
* S EM I~ ANALTIT LT 3% 3%, "/:35X," "eaB8Xs" Y9/ 335X ¢
*,9Xy "ELEMENTO ISOPARAAMETRIZO-JUADRILATERD  y5X9e™ 5/ +35XKs" *443X,
w4, S,35X, Y Y, 3N, PNELSON FRANIISCD FAVILLA EBETKEN COPPE/T2',3X,!
£V, /,35%,50(=),//)

READ(5,16}) NSIMyUES N NNDP s IMAT 4 NSEC o NZARGNTARM
16 FORMAT{SL10) .
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READ({S,37) COMP{Z211141=1,NSEC}
37 FOKMAT(BF1ll.2) ,
DJ 13 I=1+10 . _ . >
13 KN{I)=LICI) .-
PE=2%P|
GD TO (3,4:556)4NSIM
3 WRITE(G,9)
0D L4 I[=1,410
14 KN(TY=LECT}

GO TI 22
4 WRITE(o,10) ,
G 10 20 T - _ )
S WRITE(6,11)
PE=COMP
G0 TO 20
6 WRITE(6,12)
PE=COMPPI :
9 FORMATI//,15%X,°%* E S TRUTURA AXISSIMETRICA C
$0M CARREGAMENTO SIMETRICO®,///)
10 FORMATI(//,15X,'* E S TR UTWUWR A &8 X T SSIMETRICA cC
£3M CARREGAMENTOD ANTIMETRICD#,///)
11 FORMAT{//,15X,** E STRUTURA PRISMATICA EIXOD
£ RETD*4//7) ~
12 FORMAT(//,15%,*%* E S TR UTUR A PRISMATICA EIXO

x CIRCULARE /)
20 READ(5,15}
15 FORMAT(8OH
* )
WRITE{6415)
NN2=NNENGLN
IF(NSIM-3) 38,39,38
38 DU 40 M=1,NSEC
43 ZI(M)=2T(MI*P]
39 CONFINUE :
READIS,17) (EE(N)TUIN)SPESI{L,N)sPESDI24N) JALFAIN) ¢N=1,NHAT}
17 FORMAT(4FL0.2,F15.7)
IFINCARG) 22,21,22
21 NCARG=1
22 WRITE(6523) NMAT,NTARM,NN,NSEZ (NE,NCARS,NNDP,PE
23 FORMAT(///+20Xs *NUMERD DE MATERIALIS®,11{*.*1,15,10X, *NUMERD DE HAR
AMINICTOSY 3 100" *) 3154/ 420Xs *NUMERD DE N3S*,17(%.*),15,13X,* NUMERD D
*E SECUES' 160 a*)415,/,20%, "NUMZRD DI ZLEMENTOS' ,LL(%4*),15,13%,*N
EUMERD UE CARREGAMENTIS®,T('.*),15,/20X, 'NUMERD DE APOIOSY,1a{t.'),
£15, 10K, "DESENVILVIMENTD DE ZERD A, 50'. 1) ,E9.34/74/)
WRITE(6y24) [Ny EE(NI2TUIND4PESI(L,N) 2 ALFA LN 4PESD(2 4N yN=1,NMAT)
24 FORMAT(//,30Xe'CARACTERISTICAS DI MATERIAL NUMERD ',15,//7/,20X
%, 9MIDULD DE ELASTICIDADE =°,F10.0,10K,*COEFICIENTE DE POISSON =1,
£F10.3,/ 420X, 'PESD ESPECIFICD DIR. X =',F10.3,10X,'COZFICIENTE DE D
#ILAT. =1,F10.64/,20X,'PESY ESPECIFICU DIR. Y =',F13.3}
KEAD(S5525) (X{I)eY(1)yT=1yNN)
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25 FIRMAT(8F12.3)

WRITE(6,26) .

76 FORMAT(////,30X,'CDDRODENADAS DOS NDS Y30,
ENDY 316K, X7, 19X Y ) ’ :

WRITE(Oy2T) {T+X{T sY(L)yI[=14NN]

27 FORMATIZ2TX+ 15+ 10X4F13.3,10X,F10.3)
WRITE(5,28) : :

28 FURMAT(//7/4304%4,'D c F I N1 CAD D 2S ELEMENTOS,/S)
WRITELDL,29) _

2G FORMATU///7+2%s *ELEVMENTO 36Xy *NT LT, 06X N0 ZY 46X * NG 3°,6X,"NO 4746

EXePND SV,6X, N0 6% 66X TND T'eb6Xs "N BY 56X, *MATERTIALY 4//)
READ(S,30) ((NELE€I4J)yd=1,8),IMAT{I),LQUANLI} 1=1,NE}
37 FORMAT(LIODIS) . : ’
WRITEL6931) (Lo {NELUL4dhsd=1,8),I4ATII),1=14NE) ‘
31 FOsMATI{1H ,10110) .
IFI{NNDP) 34,35,34
34 READ(S5,36) (WALI)aNFIX{I),{DESLPII,L)sL=1,3),I=1sNNIOP} "~
36 FORMATI2110,3F10.3) .
WRITEloy32} -

32 FULAT(///7430X,*D E S LDCAMEMNTD PRESCRIT O S"W//
7, 8X e "N, 14Xy *CODIGI ySXy "DESLOCAMENTI-X"+5X, *DESLOCAMENTOI-Y1 45X,
EVGESLOCARENTI-2",///)

WRIFE(5,33) (NATII4NFIX{I},{DESLP(I,LY,L=1,3),5=1yNNDP}
33 FORMATII10415X513+s5%sF1043,9%+7F0043,9X,710.3)
35 CONTINUE
D0 51 I=1.NN .

51 NZcRO(I¥=0.
DO 43 N=1,NMAT
IF{ALFA{NYY 41,443,461

41 WRITEL{6,45)

46 FORMATI///,30X,'T EMPERATURAS NODATIL S,/ s30X%s'ND
*',lbxp’TEMP-'QI' . )

READ(5,16) NTER

READ(5,48) ({I,PUI) )y =14 NTER)
48 FO#MaT(&l110,FID.3})

k5=1

B0 53 J=l4NE
D3 52 1=1+4
K=NEL(J,1}
TAJX(1)=K
NZERD{K)=NZERD(XK)+1
[FI~ZERIILYLNELLD G0 TD 52
WREITE{G247) KsPLK}
52 CUNTINJE
50 WRITE{S55'KX5){P{TAUX(L)),L=1,%)
47 FORMAT{27X,15,10X,F10.3)
GD T 44
43 CONTINUE -
44 REVURN
END
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SUBRDUTINE DESEN -
IMPLICIT REAL #8(A-HsD2-Z), INTEGER #2(1-N)
INTEGER *& NH

COMMIN UM/ EE(10),TULLDY,PESDL2, IOI;ALFA(IOIfLZ(IU)-DESLP(lO 3) X
={200),Y{200),XE(8,2),004P,PE '
COMMON /BL17 DBL{6+24),082(6,24),U(Z24,9), 30[16] PO{L15}, TO[2%),PP(6)
¥y PLU433,6),SIGL6Y,VI24),P(433) . :
COMMIN /TET/ NH,IPINT{A33,24),NIERD{433),14UX(433)

COMMON /TRI/ NEsNNsNNPCaNGLNy NNDP o NMAT, NTARMy NSECNDEF, HS 1M, NHAR SN
N1 NN2,LADD, LB JRHyNEL{50, BlyIWAT(BOI'VﬁlZJI;NFIXIZD)'KV(bigLQJAﬂ(
¥50) s NMAS, NCAL S NCARGs£1+ K3 K4,4K5

DESEVVDLViMENTU 033 DESL3CA&MENTIS PARZIAIS E ACUMULADDOS
CaLCuLD DAS TENSJES MEDIAS ACUHMULADAS -

PI=3.141592653589793

DO 1 NW=1,NCARG
WRITE(6,10) NW

DO T N=lL,NSEC
K3=NH

K4=1

DU 6 I=1,NDEF
PP{I}=0.

DO & J=1,NN2
PC(Jy13=0.
Z=7L{N}
IF(NSIM=3) 7,8,8
Z=1%P1/COMP

DD 1 NHARM=1,NTARY
NH=KN{NHARM)
IF{NSIM=1) S,4,5
XX=0S IN{NHEZ )
YY=DCOS{NHEZ)

GO 70 11 _
XX=DCOS{NH*Z)
YY=DSIN{NH#Z)
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15

47

48

LF]
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WRITEL{S,45) Z4NHARM

FORMAT(//,30X," SECAZ I =" F10.2415%," AGRMINIC] NUMERD =',13)

WRITE{SH,2) .

FIRMAT(//+21%,* DESLICAMENTIS PARCIAIS? y29X," DESLOCAMENTOS
HACUMILADDS Y /77 46Xy "N0Y ,5X, "DESLOCAYENTO-X,5X*DESLUZAMINTO-YT,5%, .
*DESLOCAMENTD -2y 5X,y "DESLICAMENTI-X*»5X, "DESLOCAMENTI-Y 5%, "DESLOC
EAMENTO-2%9//) . :

READ(53*K3) P

K3=K3-1+NCARG

00 3 I=14NN

W1=P([3#%]-2)%YY

W2=P{3%I-1)%YY

W3=P(3%]) XX

JAa=3%] :

PCUJA-2,1)=PC(JA-2,1)4+W1

PCUJIA~1,1)=PClJA-1,1)+K2

PLIJA,1)=PClIA, 1) +E3
WRITELS33)1,W Ly W2, W3,PCIJA-2,1,PC{JA-1,1),PC(JA,1)
FOAMATI{2% . 14,5404%,515,7))

WRITE(6,1%)

FORMAT{//412007=" ) ///44TXy "2ARRESAMENTDY,15)

WRITE(E,12)

FORMAT(//+38X,*'T EEN S DES MEDTIAS AL UMULADAS®,
3/4)

WRITE(6,15)

FIRMATU/ /X PN SX, Y TENSAD =Xy 11X *TENSAD-Y* 511X, "TENSAO-Z" 411X,
¥ITENSAD-XY" s 10X *TENSAD-YZ 'y LOX, Y TENSAD-ZX "4/ /)

FFINSIM~-2) 48,47,48
XX=DlOS{NA%Z)
YY=DSIN{NH®Z)

GO TO 49
XX=0SIN{YH%Z)
YY=DCOS(NH®Z)

DU 13 HM=1,NE

DD 16 IK=1,8NPE
CO 15 f=1,NGLY
LP=NEL{M,y IK)
JB=3XIR-NGLN+]
JL=3%LP-NGLN+]
VIJBI=P(JD)



DO 13 K=1,NNPE
L=NILLM,K)
LF (HHARM=1) 50551450
51 PLILs2)=PCIL,2)+1. :
5) READ(SJ'41) DB1,DB2
DD 17 I1=1,NDEF
SIGII1)=0.
DO 17 JJ=1,NN1
17 DBL(II,J0)=0BLtI1,JJ)&XX+DB2({11,JJ)5YY
DO 18 KL=1,NDEF
DO 18 LK=1,NN1
18 SIHIKLI=SIGIKLI+DBL{KL LK) %V{LK)
IF{LOQUANIM) .GE.G) 60 TO 55
READ(547K4) (PPLI},TI(1),I=1,NDEF}
DU 24 Ju=1,NDEF ‘
24 SIG1JOI=SIG(JIDI-PP{I0)&$XX~TDLID}%YY
55 DO 13 JI=1,NGLN
MA=3%L ~NGLN+JT
PC(MAy31=PCIMA,3)¢SIGIII}
19 PC{MA,4)=PC{MA, &) +SIGIJ1+3)
13 CONTINUE N

DD &5 I=1,NN2Z

L={I-1}/4GLN+L

PC{I,51=PCIT,3)3/PC(L,2)
45 PCUT+6)=PC{1,4)/PC(L,2)

DO 21 I=14NN
Nl=3#%] .
21 WRITE{G)I3)I[sPCENL-2+5}sPCINL-1s53yPL{NLy5}sPCINL-2,56)sPCINL-145),P
*CINLy &)
1 WRITELG,14)
14 FURMAT(//+120("="))
RETURN :
END

SUBRJUTINE VECAR -

IMPLICTIT REAL *B(A-H,D0-2), INTEGER #2(1-N}

INTEGER #%4 NH

DIMENSISY PT(6)

COMMIN /UMZ EELL1D)»TUCLO) PESTUZ24103)2ALFALLD)2»Z2(10)4DESLPLLD,3) X
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#1200}, Y200} ,XE(8,2),COMP,T

COMMON /BI/ DB1{6424),082(6424),Ul24,9),00(16),P0{15)1,T0(2%),PP15])
®ySEL24,24),PLL{433,0),P({433)

COMMON /TET/ NH,IPONTI433,24) ,NZERD(433),1AUX{433})

COMMON /TRI/ NESNYSNNPESNGLNyNNDP y NMAT» NTARMZNSEC y NIEF,NSIM, VHﬁl N
ENLyNNZ2,LADOs LBy JKHS NEL(SC,8), IMATIS50) 4 NACZ20) JNFEXI23) o KN(5) 2 LQUANI
¥50) ¢ NMAS  NCAL y NCARG s X1+ K34K4, K5

CALCJLO DD VETOR DE CARGA PARA LADA  HARMONIC]

MPL=2%NNPE
MPO=NNPE-4
K3=1
D3 59 JG=1,NCARG
WRITEL6,90) JG
90 FORMAT(///+30X,'C ARREGAMENTAG N U MEROYWISN//D
DO 38 J1=1,NN2
DO 38 J2=14NTARM
38 PClJ1,J2)=0.
PI=3.141592653589793

WRITELG,91)
91 FORMATI(// 45X "ELEM. " +5Xy "CARGAY »SX ' TIPOY y5X,'LADD" 54X, *INILCIO? , 39X
Fy XL T IO "Y1 T I0X, " X2 s 10X " Y2 410X 'X3',10X,'Y3,/)
DO 9 LT=1,NE
DO 75 J=1,.MPL
75 PD(JY=D.
JKH=IMAT(LT)
DO 23 mMl=1,NNPE
KB=NEL(LT M1}
XE{ML,1)=X(KB)
23 XE(M1,21=Y(<8)
‘DD 43 J3=1,NN1
TO(J33=0.
DD 43 J4=1,NTARM
49 UlJ3,J040)=0.
NCAL =0
NMAS=0
IF(LQUANILT) ) 18,9.18

18 LCA=LQUANILT)
DO 14 NML=1,LCA
READ(S5,521) LOADLSLADDZAL(PLI)E=1,NDEF}
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62

51
22

42
33

12
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79

53

44

79

FURMATL2I5,7FL10.2)

h?lf?l&.al LT,LIUANLLT)4L340,LAD ], ZA,IP([I,I 1, NDEF)
RMATLA(AX, I5), TI2X,¥10.2)}

IF(LOAD EQ.CY G3 Ty 3

IF(LOADLEQ.S) NMAS=1

IE{LOAD.ERQ.T7) NCAL=1

GU TJ(JO bl 53:)1:43,1214;1 LOQD

DO 5D i=1,NDEF

J=1+NGEF

P{J)=P(I}

28=T

GO 19O 39

READ(5422) IB{PI11),1=7,12]

FORAMAT(TFID.Z2)

WRITELG,42VZ8(PL1),1=T7,12)

FORMAT(// 364Xy "FIM 97/ 230X, TI2X4FL13.2Y5//)
IFINSIM=3) 3,243

2A=ZA%pP]

IF{ZB.EQ.T) GO TO 43

I1B=4B%P]

G0 T 43

READIS, 2500 (ULT,J)yI=1,NN1),J=1+NTARM]
FOAMATIB8F10.2)

RAID=1.

DO 72 J=1,2%

[=03+2)/3

FF(NSIMLLE.2) RAIJD=XELI,1)

Ui, 1)=U1J,1)%2.%PI%RA1D
WRITE(G6,59){IULT,J),I=130NN1)sd=21, VTARM)
FORMAT{//,12F10.2,/412F13.2,//)

IFINMASY 30431,30
CaLL SAFEL

D0 26 NHARM=1,NTARM

K5=LT

NH=XN{NHARM)

IFINCALLESZ.3) GO TD 32

20 44 K=1,MPO

N=NELILT,X)

[AUX (L) =NELILT,K)

READISS5*KS) (PPLIAUXLI) ) pd=1,41
CaLL SAFEL

LQUANALTI=~LQUANILT}



27
53

54
55

28

29

13
11
156
15

20

52

24

26
L4

80

00 1 J=1,MPL
Q0tJ4)=5. |
LK=2

kL=2

IFENSIM=-2) 27427428
RAB=(2Z2-NSIH)#P1#{(NH+2)} /(NHEL) ) +{NSIM-1 ) *PI & (2%NH/ LT +NH})
IFUNH) 53454453
CO=(2-NSIMI+INSIM-1)%4. /lﬂH*P!i
GO TJ 55

CO=1a.

IF(LDAD.GE.S) GO TO 24 °

GO TJ 29

RAB=COMP/2.

CO=4./{NH*PL}

[FOLOAD.GE.S) G3 TJ 24

DO 23 IM=1,NDEF

IN=1M+NDEF

IF(NH) 11,13,11

PP(IH]-(P(IH}—(P(IV}-P(IH))/{ZB ZA)‘Z&)*T*(P(IN}—PIIM)l/lZB -ZAY/ 4.
GO TJ 20

GO TAlls, 15;;5;l5),NSIM
PPOIMY=UPLINI-PUIMY ) /{ZB-Z&)F(DSININHRPI +1. /NA/PTI=(DCOSINA*PI) -1,

FYIETANH/PI+(PLIMI—(PIINI-PLIMI)/LZB~ZA)%ZA}*2%DSTININH*PII/NH/P]

G3 TI 20
PRLIMY=(PLIN)-PIIMI)/LZB-ZAY5{ISININASP [ ) /NHSPI-DIOSINA®PI) } T/ NH/

¥PI-{P{IMI=(PIINI-P{IM))/(Z2B-ZA)*ZA) =25 {DCOS{NHEPL)-1.)/NH/PI

CONTINUE

IF{LOBAD=3) 52,24424%
CALL SAFEZ2

MS=NNL-NGLN+1

oo 25 M].:l,MS!NGL\i

KL=1+LK

LK=1+KL

ULy NHARMI=U (ML, NHAIM)+RABE(QIEKL} +PO{KL)*C0)+TOIML YISO
M3I=M1+2

ULM3 g NHARM) =L (M3, NHARM) +L0TO(M3)

MZ=M1+1
UIM2ZyNHARMYZUIM2 , YHARM) +RAZE(0I(LKIECO+PI(LKISI0I+TIEM2I %20
CONT INUE '

DD 37 NHARM=1,NTARM
00 37 NM=1,NNPZ



37

33

69

81

LE=NEL{LT,NM)

DO 37 MN=1,NGLN

KK=MN+{NM=] }%NGLN

MA=NGLMNFLL-NGLN+MY -

PCUMMy HHARM ) =PC{MM; NHARM) +U KK, NHARM)

CONTINUE

NCAL=0 ’ o . ,
HMAS=0 . '
DO 33 VHARM=1,NTARM

WRITE{53*K3) (PCUT4NHARM) s I=14NN2)

CONT INUE

Ki=1

CONTINUE
K3=1
RETURN
END

SUBROUTINE SAFEl

IMPLICIY REAL *B{A-H,D-7Z), INTEGER #*2{I-N)

INTEGER %4 NH '

DIMENSION A(2,12)+F{2+814W(8}

COMMON JUM/ EELLC)»TULLO)PESDI2415 sALFACLIG) 2 ZZ2¢1304DESLP(1D,3),V
#{200 )y GX{200) 4 XE(B,2),L0DMP,PE

CUMMDN /817 DBI{6+24),D0B82{6,24),U{24+9),Q0016),P0{15),T0(2%),PP(6)
FaSLE024, 241, RUBL0T)DL248)5T02:20,TLL242)4SNIBYBLIS5324),B2(5:2%),Y
F{O95)4DEI2,8)25NN{2,16)EJLLE)sED2(6),0E1{6),4DE2186)

COMMOUN /TET/ NH,IPIONT(433,24) ,8ZERT{433),[4UX%X{433)

COMMUN /TRI/ NEG NN, NNPEfNGLYy NNDP, MAT NTARM, NSEC ,NDEF,NSTH,NHAR,N
FNLoNNZLADD LBy JXHINELIS50,3) s IMATIS0) s NA (20} JNFIX(23) ,KNES) o LQUANI
*53),\“"}&5, \ICM_;‘\‘Cﬂ%E.-’(l.K3,K4,K5

DATA A/b‘*&.,3*1.12*-1.'1.,2**1.,1.'2*0. |1.y0-'2*'1- |0.I

DATA F/3%]1ae2%-1laglas2%-1041442%0031lardus2¥%=1asDe’/

DATA N/l.j‘l-.1-,“1-91-'1-,"'1-'_1-/

ELEMENTN QUADRATICD - UBTENLAD DA MATRIZ DE RIGIQEZ
CARGAS CuUNSTISTENTES PESO PROPRIO E TEMPERATURA



NDI=NGLN-1 ,
MPL=2%NNPE - C -
MPU=NNPE~4

P1=3.141592653589733

AB=0.577350269189626 ‘
DU 1 J=1,MPD .
AlLed}=aBRU(D) '
1 A(Z,J)}=AB=K(J+MPO) L C o

DO 48 I=1,NNL ' " : - S
TUt11=0. :
DD 4B J=1,1N1

48 SE(1,J)=20.
DU 26 1=14NDEF
D3 26 J=1,NDEF :

26 Y{1,J)=0. -
ESEECIKHI*I1.-TULICH) I/t {1+ TULIKHD ) £ {1 -2, 2TULIKADI D)
Y{l,1)=¢£ '
YULe2)=TULIKH) /L1 -TUCJKH) ) &E
Y(1431=Y(1,2]

Y(243}=Y11,2}
Yize2)=E
Y(3,3)=E ,
Y(4,41=(1.=2%TULIKH) /(2.2 1.~ TULJKH) ) ) #E
Y(5r5}=Y"+'4’
Y(bp6}=Y“t:4l
DO 27 1=1,NDEF
DD 27 J=1,NDEF
27 YUd,Di=Y(I, 1)
DO 23 KM=l,MPL
29 PO(KM}=0.

DD 72 K=1l,12 -
RAL13=0.

D0 2 J=1,NNPE
Ji=J
GO TO (747,74 7:8+,3+,9,8),J1

T SNUJ =01 +AL L KIRF{1,J) )%t 1o ¢Al24K)EF (2,00 )% (A11,K)SFIL,J)ra{2,K)%*
HF12,3)-11%0425
EDLUJ)=(1latA{ L KISELLsd) I F{ a4t {2,K}%F(25J))%0.25
DU 13 1=1,NDI
N=NGLN-1I

13 DUIoJd)=tlle+AINWKI*FINGJIIRFIT e d)®e{2.%A(]I4K)*
TR+ JIHAINGKIRFIN, SV ) /4
GO 7d 2

B SNCGJJ=({1lo+A11,K)®Fl Ly J))®(1.-A02,K)%%2)€0.5
DULed)=(1a-A124K)}%22)%F(1,J)/2.



84

83
14
85

lé

17
11

24

DO2pdt=—111.+A11XKI%F(1,J0))%A(2,K)})

GO 10 2
SHEJI=TL-A{ Ly RISF2)%{ 1 +A0 2, K ¥F({2,J))%0.5
DULyd)=~{(1+Al2,K}FF(2,J))%A(L,K)})

D2, 00=11.-A01,KI%s2)%F{2,J}/2,

CONTINUE

IF{NSIM-2) 83:83,84
RAID=1.

GO 7O &5

00 14 I=1,NNPE ;

RATOD=RATO+SNITII*XE(I, 1)

PO 16 1=1,NDI

DD 16 J=1,NDI1

Til1,0)=0,

DU 16 XK=1,NNPE
TEEyd=TIT,J)+D{TyKKIEXE(KK )

DET=T{1,1)%T{2,2)1-T{1,2)%T(2,1)
TE(1,1)=T(2,2}/DET
Ti(1,2)=-T{1,21/DET
TLIZ2y13=—-T{(2,1}/DET
TIZ2,29=T(1,1)/DET

03 18 I=1,0NDJ

DO 18 J=1,MPL
SNNLIL,4)=0.
PU=DET*PE/2.
EF{NMAS) 10,11,10

DO 3 L1=1,NNPE
SNN(Lls2%L1-1)=8%(L1)
SNN(Z2,2#L11=5N{L1)
60 17 I=1,MPL

D3 17 J=1,NDI
POCII=POIT)I+SNNLI, TV *PESOUY,, JKA) A TOXDET
CONTINJE

DB 23 J=1,HNPE

L3 23 {=1,HNDI
ODLiLsJ)=3,

DO 23 M=1,7DI1
Ditlsd}=DI0EsJ)+THII . MIXDIM,J)
DD Z4 1=1sNDEF

bO 24 J=1,HN1
Bill,Jdi=2.
B2tlsJ1=3.

DO 25 J=1,4NNPE
M=NGLN%(J-1)
GU TOlB2,B82,81+8L),NS1IM

83



B2 BL{S,M+1)==NH=SN(J)/XE(J,1]
BlL{S,#+3)=D0{1,J31-SN{JY/XE(J,1)
BlibosM+2)=81(5,441)
BL{G6,M+3)=D1(2,J)
B2{14M+11=D1(1,4)
B2(24M42)=D1(2,:J)
BZ{3:M+1L1=8SNUJI/XELJ, 1)
B2{3,M+3)=NH*SN(J)/XE(JI,1)
B2l{asM+1)Y=01(2:+4)
B2l4,M42)=D1{1,4)

IF{NSIM~-1) BOD,25,80
80 BLl(5yM+1)=-81({5,4+1)
BL{SyM+2)}=-B1l{G,14+2)
B2{3,M+3)==B2{3,4+3)
GO 13 25

81 Bl{l,M+1)=D1{1,J)
Bli4,sM+1)=D1(2,J)
Bl{2,44+2)=D1(2,3)
Blia,M+2)=D1(1,4)
BL{3,4M+3)==PIxSN{J)ENH/TDMP
Be(5:sM+1)=PI*SN{JI*NH/COMP
B2{5:M+2)=B2{6,4+1)
B2{5:,M+31=D1(2,d)
B2{6sM+3)=D1l1,Jd)

259 CONTINUEG

IF{NCAL.NELL)Y GD T2 86

87 CA=0.

DO 88 J=1,MPOD

88 CA=CA+LOL{J}*xPP(J])
D3 91 I=1,NDEF
EJ1{T}=0.

91 EQ2(1)=0.
UT=ALFALJKH)*CA
[IFLNSIN=-1) 90,89,90

83 EO2{3)=UT
EQZ{1i=UT
£E02{2)=UT7
GL F¥2 92

90 EDL{1l)=UT
EJL(2)=uT
EQL(3)=UT

92 LRB=(25NH)/ (L+NH)
KRB={NH+Z2)/{NH+1)
DO 34 1=14%NDEF



85

DELLT)=D.
DE2(T1)=0. : -
DO 94 J=1.+NDEF i
DEMCII=DEL{1I+Y (1, JI*¥EDL{J)*LR3

34 DE2{1)1=0E2( [I+Y(1,J¥*EQ2(J)
IF{K=-4) GT+37,96

97 00 35 J=1,NN1
DO 35 1=1,NDEF

95 TOLJI=TO(JI+IBLL{[,J)*DELLI}+B2L1, JI*DEZ([})*PU*KRB*RAIO

GO TO 86
96 WRITE(54'K4) (DEL(J),DEZ2(J)yd= 1,N)cFl
GO T3 72
B6 DI 28 I=1,4NDEF
0O 28 J=1,NN1
DBL(E,J)=0.
DB2014+40=0.
CO 28 KK=1,NDEF
GBLEE+J)=0BL{T,JI+Y(I,KKI*BL{KK,J)
28 DBZ2(1+4J)=DB20L,J+Y (1, KRI*82{KL,J)

IF{K-4) 51+51+55

51 IF(NH) 30,31,30
31 DO 36 I=1,NN1
DO 36 M=1,NN1
DO 35 N=1,NDEF
36 SE(I,MI=SECT,#)+{32(N; 1)14€D32IN, M) #{2-NSEM)I+BL(NsT) #IBLENs M} £{NSIM-
#1)1#PU2#RAT0
GO TO 72

30 DD 45 §=1,MN1
DO 45 M=1,HN1
DO 45 N=1.NDEF

45 SE(I4KI=SELI,M)+(BLIN, II*DB1{N,MY+B2(N,F}*DB2(N,M))*#PUSRAID
Go 1O 72

55 WRITEL507K1) DBl.,DB2

72 CONTINJE

T3 RETURN



[

-3 O

86

END

SJBRUUIIVE INBIC

IMPLICIT REAL #B8{A-H,0- ?l; INTEGER *2(I-N)

INTEGER *4 NH

COMMIN /UM/ EE(L0),TULI1D),PESO(2,10),ALFA(1D], Zl(lul'DESLPtlo 34X
{2001, Y{200),XE(B+2),00MP,PE

COMMON /7B1/ DBLI6424)+DB2{6524),U{2443),Q00016),POL16)}sTOL241), PP(b)
#,8C124224)5A18600),P 1433}

COMMIN /TET/ NHy [BINTU433,24),42ER20(433),14U%(433}

COMMION ZTRES NESNVY2NNPE G NGLNsNNDPy NMAT  NTARM NSEC ,NDEF, NSTMsNHAR,N
BNT N2, LADO LBy JKHaNELTSO 4 8) o IMATIS0 1 NAL20) ,NFIXL20) 9KN(B) 2 LQUANI
#5950 ) o NMAS NCAL s NCARG, X1 ,K34K44K5

Ka=1

Kl=1"

LIMIT=7500

SUBRDTINA PARA A CONSTRUCAD DE YMATRIZES INDICADORAS

DD 2 I=1,NNZ

00 1 J=1,LB
IPONT(E,+4)=0
IPONTI{I,10=1

DG T N=1gNE

DO 7 1I=lsNNPE
TLINS(NELIN, TE)=-1)&NGLN
D0 7 M=1,NGLN '
ILIN=JLIN+]

DO 7 JJ=1sNNPE
JCOL=(NEL{N,JJ)=-11%NGLN
00 7 NI=1:MNGLN
JCOL=JCOL+]
IF(JCRE-TLINY T,y3,3

DO 5 L=1+LB

K=
IF(IPONT{ILINGK)I-JCOL) 4,7,4%
IF(IPONTLIL IN.K)Y) 64695
CONTINUE

STOP

IPONT{ILING.X)=JCOL
CUNTINUE



109

12
11

12
13

14

15
16
17

43
52

13

87

LOCALIZACAD DOS,TEIMIS NAD NUL3JS A SEREM CRIADOS NO PRUCESSO DE RE
UJCAD DAS EQUACDES :

Do 8 M=1,LB

TAUXIMI=TPUNTIL,M)

DD 14 N=2,NN2

DO 13 M=1,LB

IF(IAUXEM)Y 13,133,109
IF{TAUXIMI-N+1) 9,13,9

DO 11 I=1,L8

J=1

IFCIPONTUINGIY) 13,12,10
TFLIPOUMTIN,JY-TAUXI{MY) 11,13,11
CONT INUE

5T0P

IPUNTI{N,J)=TAUX(M)

CONTINUE ' -
DU 14 M=1,LB

TAUXIMI=IPONTIN,M)

PESQUISA DO NUMERD DE TERMIS NAD NULDS AZUMULADOS QUE APARELCEM EM
CADA LINHA DD SISTEMA

NZERTD(L1=0

M=3

U0 18 N=2,8N2

K=3

0O 16 J=1,LB
IFCIPONTIN-1,40) 17417415
K=K+1

CONTINUE

M=M+K

IF{M=-LIMIT)} 18,40,40
KRITELO6,50) N

FORMAT /7 /" EXCEDEU NA EQUALADOYWWIS,///HTOL%Y)
*}

5TaP

NZERO(N)=M

RETURN
END



22

88

SUBROUTINE MONTA

IMPLICIT REAL +8{A-H,D-Z1y INTEGEY *Z(]-N}

INTESER *& NH

COMMON fUM/ EE(L10)+TULLO) 4PESO(2,103 +ALFALLO) 2 ZZU10)DESLPLLO43) X
(200}, Y(200),XE(B,2},C3MP,PE :

CUMYaY /RI7 DOIL6,+24),DB216,248),U{2459),30{156),P0I15),T0(24).PP(6)
H,SE{ 24,24 ALEBD00Y,PLG33)

COMMON /TET/ NH,IPINT{433,24),M2ER23(433),14UX1433)

CUMMDN /TRIZ NEsNN,YUPE G NGLNaNNDP o NMAT o NTARM NSEC yNDEF s HSI M, NHAR SN
ENLpNNZ LADU LBy JEHyNELUSO28) o IMATIS0) s NAF23) o NFIXL22) & NI6) » LQJANL
#5071, YMAS S NCAL g NCARG K19 K34 K4 4K5 ’

!

MONTAGEM DA MATRIZ DF RIGIDEZ JIA ZSTRUTURA PARA CADA HaRMONICO

LIMIT=7500

GRAN=10.E 23 T

NH=KN{NHAR} :
=NZERGINNZ)+1

DO 1 Is14J

ACL)=D.

DO 21 KJ=1,NE

JEA=IMATIKI)

DO 22 L=1,NNPE

NMR=NEL{XJ,L)

XE(Ly LI=X{NR]

XEtL,2)=Y(XNR)

CALL SAFEL

[=0

DO 8 II=1,NNPE
ILIN=(NCLEIRKJ, TT)-1) =NGLN
D3 8 M=1,NGLN
ILIN=ILEN®L

I=1+1

J=90

DI .8 JU=1.NNPE
JCUL={NEL{<JyJJ)=1 ) *NGLN
00 8 N=IL,NGLN
JCIL=JCOL+]

J=J+1

1FCJCOL=1LTEN) 842,2

DO & L=1,1L8

K=L
IFCIPONTLILINGKI=JCOL) 3+5,3
IFUIPCNTLILINGAY) BeBy4
CUNTINUE

GO TO 8



13
14

11
12
130

L=NZEROD(ILIN)#K
ALL)=ALLI+SE(L,+J)
CONTINUE

CONTINUE

READ(IS2TK3) P
IF{xNH) 14415514
IFINSIMLERQLL) M=1
IFINSIM.EQ.2) ¥=2
DO 13 J=1,4NN

DO 13 L=1,M
[=NGLNFI-(NSTIM=-1)%L
K=NZERT({T)+1
PtIN=2.

A{KI=GRAN

CONTINUE

CONTINUE

INTRODUCAD DE DESLOCAMENTDS PRESCRITOS

TFINNDP) 444,130,444
DO 12 N=1,NNDP
NX=10#%{NGLN-1}
L=Na{N}

KA=NFIX{N)
I=4NGEN#={L-1)

DO 12 Y=1:NGLN

I=1+1

ICON=KA/NX

IFCICONY 1141149
K=NZERUO(I}+1
P{IY=DESLPIN,M}I*GRAN
ALK )=GRAN
KA=KA-NX=ICON
NX=NX/1D

CUNTINUE

CONTINUE

RETURN
END

89



90

SUSROUTINE RESEQ

IMPLICIT REAL #*BlA-H,J-Z}, INTEGER #2(I-N}~
INTEGER #4 NH

COMMDN UM/ EEC10),TULLO) PESDU2512),ALFALLO) 22010} ,DESLPLLI]3)4+X
F{2C00)yY1200), XEL8,2),004%P,PE

COMMON /BI/ DBL{B,Z264)408206524),Ul26,3),00(15),P0015),T0(25%),PP{5)
#:561245,26)1,A08000),8(1433)

COMMIN /TET/ NH,IPINT{433,24),NIERD{433),1AUX(1433)

COMMIN JTRI/ NESNNNYNPENGLN S NNIP g NMAT  NTARM NSEC, NDEF 4 NSTMy NHAR SN
ENLyNNZy LADOS LBy JXH,NELIS50,8)y IMAT(H0)4NAT20) oNFIX(22),KNI5) o LQUANL .
#50 ) y NMAS ) NCAL ) NCARG s KL, X3 K4, KS

RESOLUCACQ 00 SISTEMA RAREFEITO

NEQM=NN2~1
DO 13 I=1,NEQM
L=NIZERDLI)+1
BLI)=B{I)/7AalL)
DO 11 M=2.L8B
ILIN=IPONT(I,M)
IFCILIND 1241242
2 DO & N=1,LE
JEIPONTCOILINsN)
IF(J)Y) 3,5,3
TAUXTJ)=N
CONTINUE
K=NZERDJ{T)+M
TEMP=A(K)/ALL)
D3 8 N=l.L8
J=IPONT(I4N)
IF(J) 349.6
IFCJ-TLIND 8,7,7
JIDL=1AUX(J)
I1=NZERO{ILINY+JCIL
JJ=NZERO(TI+N
ACTL)=ACITI}-TEMP*A(JI)
8 CONTINUE
9 BIILINI=B(TILINI-BlL)#A{K}
11 CAONTINUE
12 DO 111 M=2,L8
TFUIPONT(I,M)) 112,112,110
110 J=NIERO(I)+4
111 A{a¥=A0J)/7alL)
112 CUNTINJE
13 CONTINUE

LS S ¥

-~

RETRO-SUBSTITUIIADZ



15

17
18

9l

L=NZEROINNZ) +1
BEAN2) =B INNZYZALL)
DO 18 N=1,NEQY
I=NV2-N

D0 17 ¥=2,LB
J=EPONT (L, M)

IF(J) 18,1815
L=NZERDUI)+M
BUEN=BU1}-ALL)*B(J) :
CINTINUE B .
CONT INUE :

K3=£3-1
WRITELS3'£3) B

RETURN -
END

SUBRIUTINE SAFEZ

IMPLICIT REAL *8B (A-H,0-7}, INTEGER %2 (I-N)

INTEGER %4 NH

DIMENSION LM{4,3},FF12,8),MP{16}

COMMIN /JUM/ EECLO0) 4 TULLQ),PESO(Z2,12),ALFACLD) 4ZZ{10),DESLP{10,31,R
{203 ,YL200),XI(852)C0MP,4PE

COMMIAN /017 DBL{L42434DB216+24),Ul24,2),Q0(16)1,P0¢16),T0(24),PP{5)
By PUl&33,5) 3y Fl2:8),812,8)5012,8},D30(24+2),Q008)sPN{2)+S5NNL2,5),5N13),
ARG X18,2)

COMMON /TET/ NH,IPONTU433,2641,N2ERI{4331,1A4UX{433)

COMYMIN /TRI/ NZ NN NNPE s NGLNyNNDP y UMAT , NTARM I NSEC ) NIEF o NSIM,NHAR N
ENL NN2 s LADOS LB, JXH,NEL(50,8), IMATISD) s VA(2D) 4NFIX(2D)sKNISY 2 LQUANY
50 ) y NMASINCALy NCARG K1 9K3 K4 K5

UATA FF/B"’}.;,Z*"L-:1-12*'1-’1.12*3.:1-|O- 12*’1o |0.’

pDATA HP111215[613"!I7!8l_1'1’-1!1'1'1'-1l-1/

DATA LM/3,32:2%4,695:T98:2%142+3/

CARGAS CONSISTENTES FORCAS OE SUPERFICIE

AB=3.577350269189626
DO 32 J=144%

L=MP{J)

K=MP{J+4)



31

15

7

13

17

92

AllyL)=AB*MP(3+8])
AlleK)=MP{J+12)

DO 31 J=1,NNPE
I=NNPE-J+1 -
A(2,1)=-A11,1]) '

DO 15 1=1,6
Qul11=0.,
LLL=2%LADO~1
KKK=2%LADD

00 72 K=LLL KKK

DO 16 I=1,6

DB 16 J=1,2

SNN(J,y1)=0.

DD 2 J=1,+3

JJ=LMILADD,J) -
X(Jpl)=XE(JJ,1)

Xtde2)=XELJI»2)

Fli.JI=FF{l,J1}

FI2yJ)=FF12:J))

GO TU (TylsTeTs8,9:9¢8)4J4
SN(J)*II.+&{1,K}*F(11J))*(1.+A[2'()*FlZ:J))*(A(ng)*F(l.J]*A(Z;K'*
*F(2,J)-11%0.25 :

DO 13 1I=1,2

N=3-1

DII|J)=((l.+AlN,K)*F(N'Jl)*F(lsJ)*lZ.*A(I:K’*
HEL LI AN, KIEF(NL I ) 4.

GO TO 2

SNI{JY={1l+A(L,K)EF(L, ) %(1.-A(2,K)}%%2)%0.5
DllsJ)i=l1o-Al12,K)1=x2}%F{1,J)}/2.
DEZ2sd)==l{lat+A{1sXI%2FL1,J))%A12,4K]})

60 TO 2 _
SNIIIZ0le~All, KIXE2) (1 +A{24KI*F(2,3})%0.5 -
Dllsdl=={lie+a{2,83%F(2,J))%ALT1,KN)
Di{Zyd)=lle-AlL1,K}%¥52)%F(2,J)/2.

CONTINUE

0a 3 J=1,3

SNN[{Lly2%J-13=5N({J)
SNN(2,2%J)=5N0J}

DO 17 M=1+2

D0 17 N=1.2

DD‘M'N)=3O

D3 17 L=1.,3
DDUMsN)=DDIM NI +D{M, LIEXK{L o N}

G22={DD{Ll,1}%%2+DDI 1, 2} %%2)%%0.5



93

G11=(DD[2, L) %*2+DD(2,2)%%2)¢%0.5
RiLr=G622

ot2y=622

R{3})=G11

Qtad)=5611

Qt51=622

Qle1=622

QU7)=6l11

Q{8}=0611

D3 22 (=142

PN(IY=D.

D 23 L=1,6

20 PNULIY=PN{IV+SNNITLI%PP (L}

0D 21 1i=1,6
CO 21 KK=1,2
21 QO{III=QQUIT)+SNNILKyIT}*PNIKK)L*G{K)

72 CONTINUE

RA=1.

DY 145 KL=1,3

Ja=LM(LADD, LL)

IFINSIM.LE.2) RA=XE(JJs1)

N0{2*JJ-1)=00(2%KL-1)*34
145 GO(2*%JJ)=QQ(2%KL]*RA

RETURN
END

SUBRBUTINE SAFE3

TMPLICIT REAL #*8(A-H,2-Z), INTESER =2([-N)

INTEGEX #4 NH

DIMENSION SNN{Z2512) s HULZ) 3F (2443 gA{2412)3XY15,5)3SN{G)s016)4TL2,2),
*¥TL(2,2)4BLl{6:124)}4B2(6,424)

COMMON /UM/ DBL{S5,23),00B2(5,20),EE¢10),TULLS) PESOL2,123),P0012),SE
¥U20, 2019 XE(&42) o FITULO0)} s THILID00) s CIMP p NAs KA s NMAS s NSTI M, {PONSKI

ELEMENTO DE CASCA CUBICZ2 MATRIZ DE RIGIDEZ
CARGA CONSISTENTE PS5O PROPRID

PI1=3.141592653589793
CALL INTEGIH,A,F,<PIV)
DO 48 I=1,20



48
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DO 48 J=1,20
SE(l,J)=0.

. DD 26 I=1,45

26

29

33

7

8

2

30

84

83

DO 26 J=1,5

¥Y{I+J)}=0.

E= Et(JKH!I(l.-TU(JRH)**Zl

¥Y{l,s11)=

Y{I'ZJ«E*TU(JKH)

Yi2+21=E

Y{3,3)=E%{1.-TU{JKH))/{2.%]1. 2)

Y{5,5)=Y(3,3} . . ,
Y{bde4)= c*(l--TUlJ(H))/Z- '
00 27 I=1,5%5

D3 29 J=1,5

Y{J,1)=Y({1,1)

DO 37 KM=1,.12

PJILKM)=0.

MPIN=2%XPIN

MPOMN=MPON+4

DO 72 K=LsNPON

RAIO=0.

DD 2 J=1.+4%

J1=d

G] TO(T,848,7)yJd1

SN{JY=1a/16.%5 1 +A{1,K)%F (1, J) 5 ~10+9. L EA(L,K)E%2)
DUJI=9./8. 8 {1 +A0L, X EFI1,J) ) %A{1,4)+1,./16.%(-1.4+9% A(ng]**Z)*Fll,
*J)

60 TO 2
SN{J)=Fe/16a%{ . ~A{ 1 X)%2 (1. +9%A{1,K}¥F(1,J}}
D{dI=9e/ 160 ({1le~AlLl X )5¥2)%92F {1 ) -(1.#9%A (L KI®F(1,J))%2%A (14K}
*)

CONTINUE

DO 18 I=1,2

DO 18 J=1.,12

SNN{[]J)':G-

DO 28 KJi=1,2

D0 28 [=1.2

Til.KJ}=D.

B0 33 J=1.4

TI=FI(J)

TlleE)=T{l L) 4DtIVEXELS2)+D{ UV EA{2,K)5TH(I) /2. #DSTNLTI)
TEL2)aT 1,2V 400 4XEL 1400 I A{2,,K)&TALI)/2.%DCOSHITI)
TUZ251)=TL2 1) 4SNEIIETHII)/2.5DSIN(TIY '
TU222)=T{2,2)#SN{JY5TH(J)/2.%D2IS{T])
GET=T{1,102T{2,2¥-T{1,2}%T{2:+11}

[IF(NSIM-2) 83,833,884

RAID=1.

GO Td &5

DG 14 1=1,4

TI=FI(I)
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RATO=RAIC+SNITIRIXE(I L 1) +A{2,K)*TH4([)/2.+D0OS{TL))

IF(NMASY 10,12,410

DO 3 Ll=1ls4

TI=FE{LL) ~ ~

SNN[{Ly3=*L1-2)=5NI(L1)

SNNIL35L 1 ==SN{L LI %A {2, K)%TH{LL)/2.%DSINITL}

SNN{2y3%L1-1)=SN(LL)}

SHNN{2,3%L1)=SNILLI)*A(2,K}*TH(LE)}/2.%DC35(TL}

0D 17 1=1,12

Do 17 J=1.2

PO{IY=PDL{ IV +SNN{J, I)*PEST(J, JKH)YFRATIO*DETHA(K]

GO T 11 -

TI (L, 1Y=T(2,2)Y/0ET . ‘

Tl{1:,2)=-T(1,2}/DET '

T1{2,1)==-T(2,1)/DET

TI{242¥=T{141)/DET

WE=(T (Ll Ly®%24+T{1,2)%%2)%%0,.5

Ti1,1)=F{1,1)/4K

Til42)=T11,2)/6K -

GO 31 J=1s5

P20 31 I=1,20

Blid,1)=0.

B2tJ,1)=0.

03 32 J=1l,4%

TI=FI(J}

R=XElJysL)

M=5%(J4-1)

IFITI} 23422+23

Titi,1)=1. )

T(1,2)=0.

B2ZlLyM+1)=DUI)E(T{Lle )T ,2)¢TLIL,134T(1,2)%%2%T1{2,11))

B2L1lseM+2)=DlIIe{TILe 1) 5+2%kTI 100 4T {1 1*T(1,2)}%T1(2,1)}

B2l M+4)=THIJ)/2.5(DCOSH{TEIS{TIL 10426 {D(J)2A(2,83*TL(1,1)#TL(1,
2N HFSNCIII AT L, LY #T(1, 2% {TL{24 11 2D0J)%A{2,K)4T1L{2,2%SNIJY}I-DSIN(
EFI A (T Ly R 3T 01,2 8 (Tl e )DL RA(24KI+TIIL 2 #SNTUdY)+T{L 2 %525
EDIJIETLI02, L) %A124X)+T102,20%SN0J3D})

B2{3,M+L)=DlI e ITLL 1) s2-T{1,2)1%€2)%T1(1,1)#T{1,1)%T{1,2)%TL(2,1
*¥)x2}

B2{3sM+2)=DlIY A 0TI L b#52-T(1,,2)12%23%T1(2,1)1-T{1e1)*T(1,2}%TL{l,s1l
x}¥2.)

B2{3sM+4)=TH{JI /2. % IDC3SITIY I T, L2 ~-T(1,2)%%2)e(TL{(2,1)%D1lJ}*
FALZ ¢ XI+TLL2,2)%SNUID V4T UL 10 2T{L,2)%{-FL{L,LY¥D{J)%A(2,K)-T1(L,2)%
HON{ I 2 ) -DSINITIYS{ (Tl #4$2-T(1,23 %215 {TI{L 122230 J)%A(2,K)+T1 1
F1pZ)eSNCITI4TOL, LIFT{ L 20 T2, 114D 0JDSALZ,KI+TLI2,21%S5N{J})*2})

GO TD (40,40, 41,41)4NSIM

B2{2,M+L)=5SN{J)}/R

PE=2.%*P]

B2{2,M+3)=MHESN(J) /R

B2(2eyMea)==SN{IV SR 2, KIETH{JI=DSINITIH/ (2%1)

B2{2,M+5)=NH=SN{JI*THII)*A{2,K}/(2%R)



T4
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41
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IF{NH) T4432:.7%

Bl{S,y M+l )=-T{1,11=NHESNIJ}/R

BLID,M+2)=T{1,2)#NH&SN{J}/R

Blla M3 1=D0I)A(T(Ls L}=TECL 1 #T0L,2)%T1(2,1)3-TL1,2)%SN{JI/R
BLISM+a)=NHRSNTJY#AL 24X )& THIS) U2 #R12(T{L,2}*DCOSITII+¥F11,1}%DS1

*N{T1)}

Blla,MeS5)=T(is LI*TH{N /2% (TL{Ly 1) *D{JI¥A{2,K)+TL{1420%SN{I))+T (L,
®2)FTHIJ I/ 2. %(TI{2,1Y%DL ) *a({2,K)+T1(2, ZI*SNIJ)l—T(l.l)*TH(J}IZ.*SN
®{J}/REA{2,K)

Blla,M+1)1=-T{1,2)%VH¥SN(J) /R

Bl{t,M+2)=-T{1,1l}*NHESN(J)/R

BLIS5yM+3)=D{J 1= {-T{Le 2)T1{ 1 L) +T(L,1¥%FL(2,1)F4T(Ls2)%SN{J)/R

BL{GyM¥4)=SN{JIFALZ2 K ETH{JIENA/ (2.2 [ -T{ 1, 13%0CUS(TII+T(1,2})%DS
HIN(TIY})

B2{5:M#+5)==-T(1,21%THII)/2.5(TL{ L, 1Y%D(JI®A(Z,KI+TL{L,2)%SN(J)I¢T{]
g LY*THUS) /2% [TLHZ2, 1 4D{J}* A2, KI#TL(2;2)%SN(I}}+T(1,2)%THIJ)/2.%5
ENGJ)FR*¥A(2,X)

IF{NSIR-2) 32,42,32

B2{2yM+3)=-82(2,M+3)

B2(2,M+5)=-82(2,M+5]}

Bl{4 ,M+L}=-Bl(4,M+1)

Bli4, M42)=-B114,M4+2)

D14, d+53=-01{44M1%])

BLIS, M#1}=-Bl(5,M+1)

Bl(5,M+21=-B1{5,M+2}

BL{SyM+4)=-Bl(5,4+4}

GO T3 32

BL{ZyM+3)=-NH*¥PI*SN{J)}/00UP

PE=COMP '

BLE2, M43 ) =~NH¥PI#SN{J I A (2, XK )*TH{J}/(2%20MP)

BL{L,M+1)=B2{L1,M+1)

Bl{Ll,M+2}=082(1,4+2)

Bl{Ll,M+4)=B2{1,M+4)

Bl{3,M+1)=82{3,M+1}

BL{3yM+2)=B2(3,M+2}

BL{3,M+4)=B2{3,M+4)

BZ(lpH"’l):Oo

B2llyM+2)=0.

B2({lyM+4)=0.

B2(34M+1)=0.

B2{3,M+2}=0.

B2{3,M+4)=0.

B2{a, M1 )=NH¥PI*SN{J)*T{1,2)/00MP

BZ2E&,M+2)=MH=PIESN(II*T (1, L) /C0UP _

Bela,Me3)=DlJI={TIL,1)%TL01,1}+T{1,2)%71{2Z2,1})

B2{4 s M+4)=MHEPTHSNT I RA{ 2y RIXTHII) /124 520MPY*{T (L) #DCOSITI) T L,
®#2)%0SIN(TL) ) ’

B2U4,MES)=T 1,1 )%TH{JD/24%{TIIL )DL II*A(2,K)+TL(1,2)%SN(J)I¢T {1,
F2)FTHUI N/ 2.%{ T2, 1)}%D00)&a({2,X)+TL{2,21#5N({J}))

B2Z(S,M+LI=NHEPI*SN(J)%T{1,1)/COMP



B2L54M2)=~NH&PIRSNIJ)ET{1,2}/20MP
B2(5,Me2)=D1U)*(=-T{L1, 2 T10L, L) +T(L,1)%TL(2,1))

8215, M+4}=-VH*PI*A{2,<l*TH{Ji*SV(Jlr(T{1 ZYSDCOSITII+T{L, 1 %D8TN(T .

CELIVALZ2.500MP)
U B2 MAEY -T2 THIIN /2.5 (TL{ L, LI &DIJY2A{2,K)+TLEL,2)#SNLJI)+THL
E L1#THIUI/2.%(TLL2, 1400 &AL2, K +TL{2,2)%5N(JY})
32 CONTINUE
DJ 33 [=1.45
0O 33 J=1,20 -
DBLiT,J)=0. '
DB2(I14J)=0. ) : ) .
DD 33 KK=1,5 ’ ' ,
BBLI1,J)=DB1LI, J}+Y(I.KK)*ul(K{.Jl . ' ’
33 DBZ(143)1=DB2U1,J)+Y11,KKI=B2(KKsJ)
. IF(K-MPONY} 200,200,201
200 PU=DET#*PE/2.
IFINH) 44443444
43 DU 34 [=1,20
DO 34 M=1,20
DO 34 N=1,5
34 SE(LyM)=SE(T,)+B2IN, [1#DB2(N,M)*2¢PI*DET*H{K)*RAID
60 TD 72
44 DO 45 [=1,20
DO 45 M=1,20
D3 &5 N=145 -
495 SE(I,M!—SE([;H)+(BZIN [)«0B2(N,s MY+BLIN,TI#*DBLIN, M) Y *PUHI A} ¥RAID
GO T3 72
201 WRITE(L1*K1l) DB1+DB2,T{L,1),T(1,2)
72 CONTINUE
11 RETURN
END



.2 FORMAT(I5)

IMPLICEIT REAL: *8{(A-H,0-7Z}, INTESER *2(I-N)

INTEGER #*4 NH

COMMON /UM/ EE(10)sTU(LD),PESO(2,10),ALFA(10),ZZ(10),DESLP{1043),X
®(200),Y(200),XE(8,21,COMP,PE

COMMION /BI/ DB1(6+24}+sDB2(6924)3U(2449),00(15),PO{L5),T0{24)4PP(5)
¥ySE(24424),A18G00),P(433)

COMMON /TET/ NH,IPONT(433424),NZEXD1433),1AUX(433)

COMMIN /TRI/ NEJNMyNNPESNGLNyNNDP s NMATyNTARMyNSEC s NDEFsNSIM,NHAR,N
#N1,NNZ2yLADDyLB, JKH,NEL(50,8),IMAT(50),NA(20) NFIX(20},KN{5)}sLQUAN(
50 ) s NMASyNCAL ¢ NCARG s K1 4K3 K4, K5 o

DEFINE FILE S0(480e5763U3K1)353{4,1200,UsK3)¢54(24232%+UsK%) 355124
¥048sUsK5)

LB=24

PROCESSD SEMI-ANALITICO EM ELEMENTOS FINITOS

READ(5,2) NPROB

0O 3 J=1,NPROB

CALL ENTRA

CALL INDIC

CALL VECAR

DO 1 NHAR=1,NTARM
DO 1 I=1,NCARG
CALL MONTA

1 CALL RESERQ
CALL DESEN

3 CDONTINJE



CALL EXIT

END

SUBROUTINE ENTRA

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-7Z), INTEGER *¥2{I-N)

INTEGER *4 NH

DIMENSION LE(10},LI(10)

COMMION UM/ EET10},TUCLO)4PESCL{2410),ALFA(L10) +Z2Z{10)+DESLP(1D+3)+X
#{200):Y(200)+XE(8,2),CO0MP4PE

COMMON /BI/ DBL(6+424)sDB2(6424),Ul24,9),00(16),PO{15),TO(24)PP(5)

. %4S5E124,24),A18000),P0433)

COMMON /TET/ NHsIPONT{433,24)4,NZERD(433),180UX(433)

COMMON /TRI/ NEsNNsNNPE,NGLNyNNDP 4 UMAT, NTARM,NSEC y NDEF 4 NSIMyNHARYN
EN1;NN2 s LADDs LBy JKHyNELIS505y 8, IMATISD) 4 NA{20) 4NFIX(20)+KNI5) LLQUANI
50) s NMASyNCALsNCARG K1 sK34K4,K5

DATA LE/Ds192+3+495:6+T798,59/

DATA LI/13395s79F911413415,17,1G/

LEITURA E IMPRESSAO DOS DADDS

NDEF=6
NGLN=3
NNPE=8
NN1I=NNPE=®NGLN
Pi=3.141592653589793
WRITE(6,19)

19 FORMAT{*'1%)
WRITE(6,1)

1 FORMAT(Y1?,34X,50(7-"),/435Xs" "+48Xs" "3/335Xs" "23%X+*M ET O DD
* SEMI - ANALTITTIC DVp3%y* "/935X," T248X%s" "4/,535XK," !
#95X, YELEMENTO ISTPARAMETRICO-QUADRILATERD" +5Xs* *+/ 935X *+48X,
*9 t,/¢35XKy " "3 3X,"NELSON FRANCISCD FAVILLA EBECKEN COPPE/T2',3%,!
¥ Y4 /935%X,50('-")4/7)

READ{5,16) NSIMy NE,NNsNNDP,NMAT,NSEC yNTCARGyNTARM
16 FORMAT(8I10)



37

13

14

\n

6
3
10
11
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20
15

38
40
39

17
21

22
23

24

READ(5,27} COMPL{ZZ(1),1=1,NSEC)
FORMAT(BF10.2)

DO 13 1=1,10

KN{TII=LI{])

PE=2%*PI

GO TO (3544546} ,NSIN

HRITE(G6,9)

DD 14 f=1410
KN{I)=LE{1)}

GO 71 295
WRITE(b,10)

GO TO 20
WRITE{6,411)
PE=COMP

GO 1O 20
WRITE(6,12)
PE=COMP=PI
FORMAT{//,15X,*% E
*¥ DM CARRESG
FORMAT(//415X,'* E
* 0O M CARRESTSG
FORMAT (//,15X,"'%* L
= R ET O %%,//7)
FORMAT(//,15%X,'* E S TR U TURA PRI SMATICA EIXGO,
* C IRCULAR®R,///)

READ(5,15)

FORMAT(80H
* )

HRITEL6415)

NNZ=NN=®NGLN

IF{NSIM-3) 38+39,38

DO 40 M=1,NSEC

LZIMI=ZZ({M}*PI

CONYINUE

READ(S5,17) (EE(N)sTUIN)LPESI(1,N)}PESDIZ2,N}sALFAIN) 4N=1,NMAT)
FORMAT(4F10.2,F15.7)

IF{NCARG)Y 22,21422

NCARG=1

WRITE(6523) NMATSNTARM,NNyNSEZ ,NE,NCARG,NNDP,PE

FORMAT(///+20X, "NUMERD OE MATERTAIS*»11{'."),15,10X, "NUMERD DE HAR
*MONICOS "+ 10(*e* )35/ 420Xy *NUMERD DE NOS*52T7{*.")4I5,10Xs* NUMERD D
#E SECOES'14( ")y 15,/,20X, "NUMERD DE ELEMENTODS  4y11{"u?)sI5,10%,"N
*UMERD DE CARREGAMENTIS',7{'."),15,/20X,"NUMERGO DE APDIDS?':1i4{'."),
¥154y10Xs *DESENVOLVIMENTO DE ZERJ A*35(?.7")4E9.34+77/7)

WRITE{6524) (N,EE(N)2TUINILPESDO{LyN) JALFAIN) ,PESO({2 4N} 4 N=14NMAT)
FORMAT(//+ 3049 "CARACTERISTICAS DI MATERIAL NUMERD *3154///7/420X
¥y "MODULD DE ELASTICIDADE =",F10.0510Xs"COEFICIENTE DE POISSON =1,
¥F10.3,4/ 420X, "PESO ESPECIFICO DIR. X ="4F10.3,10X,"CDEFICIENTE DE D
¥ILAT. ="3F10.69/320X,"PESD ESPECIFILO DIR. Y =',F13.3)

READ{5,25) (X{1)sY{T),I=1,NN)

DN
=2 C 2o
- o -~
- W T,
B A e ) om



25 FORMAT(8F10.3)
HRITE{6,26)
26 FORMATU(////»30X,'C O DR DENADAS DOS NOS Y EEAENLY
FNO* 9 16X "X 419X,'Y")
HRITE(&)Z?) (I!X(I)sY[I‘!IzlvN\i}
27 FORMAT(2TX+15,10XsF10+3+10X,;F10.3)
WRITE(6,28)
28 FORMAT(////430X,*D EF I N T C & 3 8 35 ELEMENTDS',/)
WRITE(6,29)
29 FORMAT(///+2X3"ELEMENTO " 6Xs"ND 19,6Xs"ND 2% ,6Xs*ND 3% ,6X,s"ND 445
X TND S51436XKy"ND 616X "ND T',6Xs*'™ND 8',6X,"MATERIAL,//)
READ(5:,30) {((NEL(IsJ)eJ=1,48),IMAT(I},LQUAN(L),I=1,NE}
32 FORMAT(10I5)
WRITE(6+31) (I4(NEL{T9J)9J=1,8),IMAT(1),1I=14NE)
31 FORMAT(1H ,10I10)
IF{(NNDP) 34,35,34
34 READ{5536) (NA(I)SNFIX{I),(DESLP(I,L)}sL=143),1-1,NNOP}
36 FORMAT(2110,3F10.3)
WRITEL{6+32)

32 FORMAT(///430X,'DE S LOCAMENT®O PRESCRTITDDSY,///
/38X "ND" 4 14X, 'CODIGI  » X "DESLOCAMENTO-X? 45X, "DESLOCAMENTI-Y" 45X,
*VDESLOCAMENTO-Z',//7/)

WRITE(6,33) (NAUIY NFIEX{I)s(DESLP(TI4L)sL=1+3),1=1,NNOP}
.33 FORMAT(110,15Xs1349%X,F10.3,9X5sF1G«3,3X,F10.3) _ _
35 CONTINUE

DO 51 i=1,NN
51 NZERO{I)=0.

DO 43 N=1,NMAT

IF{ALFA{N}) &41,43441

41 WRITE(H,46)

46 FORMATI(///,30X'"T EM P ERATURAS N DDAT S*'s///+30Xs"ND
¥V, 16X TTEMPL 'y /)

READ(5,16) NTER

READ(5,48) {CI,P{1} )4 J=14NTER)
48 FORMAT{4(I10,F10.3)}

KSs=1

00 53 J=1,NE
00 52 1=1+4
K=NEL(Js1)
TAUX(1)=K
NZERO(K)I=NZERO(K)+1
IF{NZERD{X )} NE.1) GO TO 52
WRITE(O6447) K,PLK)
52 CONTINUE
50 WRITE(S5'KS5)I(P{IAUXILI}sL=1,4%)
47 FORMAT{(27X,15,10X,F10.3}
GO TO 44
43 CONTINUE
44 RETURN
END



SUBROUTINE DESEN

IMPLICIT REAL *8{A-H,0-2}, INTEGER *2{I-N)

INYEGER *4 NH

COMMON /uUM/ EE(10),TU(L0},PESD(2,10),ALFA(LO)22(1D)+0ESLP{1Cs3),X
¥{200),Y(200),XE(8,2),CO0MP,PE

COMMON /B1/ DBL{6+24}+sDB2(6424),U(24,9),Q0{16}4P0(16),T0(24),PP(B)
*yPC(433,6),5IG(6),V{24),P1433)

COMMIN /TET/ NH, IPONT(433,24),NZERT{433},1AUX(433)

COMMON /TRI/ NEsNNgNNPE,NGLN,NNDPNMAT, NTARM,NSEC,NDEF,NSIM,NHAR,N
#N1 4 NN2Z2, LADD LBy JKHyNELIS50,8), IMAT(50),NA(20),NFIX120)+KN(6),LQUAN{
#5031 »NMASHNCAL + NCARGyK14K3I+K4,4K5

DESENVOLVIMENTD DS DESLOCAMENTOS PARCIAIS E ACUMULADDS
CALCULG DAS TENSOES MEDIAS ACUMULADAS

D0 1 NW=1,NCARG
WRITE(6,10) NW

DO 1 N=1,NSEC
K3=NW

Ki=1
K4=

i

DO 6 I=1,NDEF
PP(I)=0.

DO 6 J=1,NN2
pC{J!I)=O.
2=ZZ{N)
IF{NSIM-3) 7,8,8
2=7%P1/COMP

DO 1 NHARM=1,NTARM
NH=KN{NHARM)
IF{NSIM~1) 5,4,5
XX=DSIN{NH*Z)
YY=DCOS(NH*Z)

GD 10 11}

> XX=DLOS{NH*Z)
YY=DSIN({NH*Z)
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47

48

43

16

WRITE{B,46) Z,NHARM

FORMAT(//4530Xy* SECAD 7 ='3,F1l0.2515Xy," AARMONIC3 NUMERD =1%',13}
WRITE(642) .
FORMAT{(//+21Xy" DESLICAMENTOS PARCIAIS® 23Xy DESLOCAMENTOS
FACUMULADDSY/// o 4Xs "ND'" 45X, "DESLOCAMENTO-X 4 SX'DESLOCAMENTO-Y " 45X,
*DESLOCAMENTO-2"9 5%, 'DESLOCAMENTI-X" 45X, *DESLOCAMENTO-Y" ,5X,'DESLODC
EAMENTO=-Z2'4//)

READ(53"K31) P

K3=K3-1+NCARG

DG 3 I=1,NN

Wl=P({3%I-2)%YY

WZ=P{3FI-11%YY

W3=P{3%T)%XX

JA=3%] :

PC{JA-2,1)=PC{JA-2,1)+H]

PC{JA-1,1)=PC(JA-141)+W2

PC{JA+1)=PC(JA,1}+H3
HRI¥E(639)I|H11H2|W31PC(JA-211)1PCiJA'1g1)1PC(JA’l}
FORMAT(Z2X s 14,6(4X,E15.7))

WRITE(G,14)

FORMAT(//41200*="},///+47TXs *CARREGAMENTO,15)

WRITE(6412)

FORMAT(//,38%X,*T E N S O E S MEDTIAS ACUMULADAS?*,
#/7)

WRITE{6,15)

FORMAT{ /70X "N, 8X, "TENSAD-X" 311X, * TENSAD-Y*, 11X, *TENSAD-Z* 511X,
*YTENSAO-XY?' 3 10X, "TENSAD~YZ", 10X, "TENSAD-ZX"y//}

IF{NSIM-2) 48.,47,48
XX=DLOS{NH*Z)
YY=DSIN{NH®Z)

GO 7D &9
XX=DSIN{NH*Z)
YY=DCOS(NH=*Z)

b0 13 M=1,NE

GO 16 IK=1,NNPE
DO 16 T=1,NGLN
LP=NEL(M,yIK)
JB=3%IK-NGLN+I
JO=3%LP-NGLN+I
V(JB)=P(JC)



DD 13 K=1,NNPE
L=NEL(M,X)
IFINHARM-1) 50+51,50
51 PC{L,2)=PC(L,2)+1.
50 READ{50'K1) DB1l,sDB2
PO 17 1iI=1,NODEF
SIGIII)=0.
BO 17 JJ=1,4NN1
17 DBL{II,JJ)=DBL(TI,3J)*XX+DB2{IE,JJ)%YY
DO 18 KL=1,NDEF
DO 18 LK=1,NN1
18 SIG(KL)=SIGIKL)+DBI{XL,LKI®V(LK])
IF{LQUAN{M).GE.D) GO T3 55
READ(54"K4) (PP(I},TO(I),1I=1,NDEF)
DO 24 JO=1,NDEF |
24 SIGUJ0)=SIG(JO)-PPIJOIEXX-TD(IOI*YY
55 D0 13 J1I=1,NGLN
MA=3%L -NGLN+J I
PCIMA,3)=PL(MA,3I+5IG(JI1}
19 PLCIMAL41=PLIMA,4)+5IG(JT+3)
13 CONTINUE

DD 45 I=1,NN2

L={I-1)/NGLN+1L

PC{I,5)=PC{I1+3)1/PC{L,2)
45 PLUL+6)=PL{144)/PCiL,2)

DO 21 1I=1,NN
N1=3#]
21 KWRITE(H,yF}1sPCINLI-225)PCI{N1-1s5)yPLINL+5)PLINL-245),PCINLI-1461}),P
¥CI{N1,6)
1 WRITE(6,1%)
l4 FORMAT(//+120{'=']))
RETURN
END

SUBROUTINE VECAR

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2), INTEGER %*2{I-N)

INTEGER *4 NH

DIMENSION PT(6)

COMMON /UM/ EE(IO0},TU(10),PESO(2s10)+ALFALLD) +ZZ(LD)+DESLP(104+3)4+X



90

38

91

15

23

49

18

#{200)sY(200),XE(842),CONP, T

COMMON /BI/ DB1(6424),DB2(6424},U{24,9),00(16),P0{15),T0{(24%4),PP{5)
*9SE124424),PC(433,6},P(433)

COMMON FTET/ NH, IPONT(433,24)NZERO(433),1AUX(4£33)

COMMON /TRI/ NEsNNyNNPEJNGLNsNNDPyNMAT+NTARMyNSECyNDEFsNSIMyNHARSN
AN1sNN2; LADDy LBy JKHoNEL(S0,8), IMAT(50)NA(20) NFIXI12D) ,KNIS),,LQUANL
#5014 NMASyNCAL S NCARG K1 9K34K4,4KS

CALCULG DO VETOR DE CARGA PARA CADA HARMONICD

MPL=2%NNPE

MPO=NNPE-4

K3=1

DG 59 J4G=1,NCARG

HRITE(6490) JG

FORMAT{///+30X,'C A R REGAMENTD N UMERDO'WIS,/)
DO 38 Jl=1,NN2

DO 38 J42=1,NTARM

PC(J1+42)=0.

PI=3.1415926535897%3

WRITE({G+91}

FORMAT(//+ 0 s "ELEM. ' 3 OX "CARGAT ,5X, " TIPO'»5X,'LADD" 34X, *INICIO",9X
Ty ALYy 10XK s "Y1, 10X, "X2 'y 10X 'Y2 10X X3 510X,4'Y¥3%,/)
DO 9 L¥=1,NE

DO 75 J=1,MPL

PO(J)=0.

JKH=TMATILT)

DO 23 M1=1,NNPE

KB=NEL(LT,M1)

XE(ME41)=X{KB)

XE(ML,2)=Y(KB)

00 43 J3=1,NN1

T0(J43)=0.

0O 49 J4=1,NTARM

U(J3,34)=0.

NCAL =0

NMAS=0

ITF{LQUANILT)) 18,9,18

LCA=LQUAN(LT)
DO 14 NMC=1,LCA
READ(5:21) LOAD,LADO,ZAL{P(I)si=1,NDEF)



21 FORMAT{(215,7F10.2)
WRITE(6,8) LT, LQUANILT) s LDAD,LADD,ZA,{P(1},1=1,NDEF)
8 FORMAT(4(4X,15),7(2X,F10.2))
IF(LOAD.EQ.D) GO TO 9
IF(LOAD.ED.5) NMAS=1
IF{LOAD.EQ.T7) NCAL=1
GO TO(50+451+50+51+43,12,43),L0AD
50 DO 60 I=1.MDEF
J=1+NDEF
60 PLJY=P{I)
IB=T
GO TD 39

51 READ{5,22) ZIB,(P(1),1=7,12)
22 FORMAT{T7F10.2}
WRITE{G6:42)IBy{PLI),I=7,12)
42 FORMATU(//+44X s FIM? 3/ /436X TI2XsF10a2),//1)
39 IF{NSIM-3) 3,2,3
3 Za=7A%P]
IF{ZB.EQG.T) GO TO 43
IZB=72B%P1
2 GO TO 43

12 READ(5425)({{UTLIyJ)sT=1,NNL),+Jd=1,NTARM)
25 FORMAT{EB8F10.2)
RAIO=1.,
DO 73 J=1,24
I={J+2)/3
IF{NSIM.LE.2) RAID=XE{I,1)
79 UtJd,13=U(J,11%2.%PI*RAID
WRITE(6+59)((UCT4J)sTI=14NN1)sJd=14NTARM)
59 FORMAT(//+12F10.24/+12F10.2,//)

43 IF(NMAS) 30,31,30
30 CALL SAFE1

31 DO 26 NHARM=1,NTARM
K5=LT
NH=KM({NHARM)
IFINCAL.EQ.D) GO T3 32
DD 44 K=1,MPD
N=NEL{LT,X)
44 TAUXTK)=NEL{LT,K)
READ(55*'KS5) {(PP{IAUX(J}},d=1,4)
CALL SAFE]
LQUAN(LT)=-LQUAN{LT)



32 D0 1 J=1,MPL
1 Q0(3)=0."

LK=D
KL=0
IFINSIM=-2) 27527+28

27 RAB={(2-NSIM)*PIH{({NH+2)/(NH+1))+(NSIM=-1)#PI%={2%xNH/{1+NH))
IF{NH) 53+54,53

53 CO={2-NSIM)+{NSIM-1)1%4./{NH*PI)
GO TO 55

54 (CO=1.

55 IF(LOAD.GE.S) GO 10 24
GO TO 29

28 RAB=COMP/2.
CO=4./{NH*PI)
IF{LOAD.GE.S5) GO T3 24

29 b0 20 IM=1,NDEF
IN=IM+NDEF
IF{NH) 11,13,11
13 PP{IMI={P{IMI-{(P{IN}-PLIM)}/{ZB~-ZA)%ZAY+TR(PL{IN)-P{INM})/{ZIB-ZA)/%.
GO TO 20
11 GO TO{16+15515515),NSIM
16 PPUIMI=(POIN)~-PLIMIY/(IB-ZA)*(DSININH%PI ) +]1 . /NH/PI*{DCOS{NH*PI)-1.
*))*T/NH/PI+{P{IM)-(P(IV) PLIMIY/Z(ZB-ZA) %ZA)*2%DSIN{NH*PI )} /NH/PI
GO TO 20
15 PPUIMI=(PLIN)I-BLIM})/{ZB-ZA)#{DSINI(NH*PI)/NH/PI-DCOS{NH%PI) } *T/NH/
#PI-{P{IMI—(PLINY-P{IMY)/HIB-ZAY*ZA)*2%{DCOSINH¥PI)-1.)/NH/PI

20 CONTINUE

IF(LOAD=-3)} 52,24,24
52 CALL SAFEZ2

24 MS=NN1-NGLN+1
DO 26 MI=1+MSyNGLN
KL=1+LK
LK=1+KL
UIML,NHARM)=U(M1,NHARM)+RAB*(QD(KL)+PO(KL)I*CD}+TO(ML)*CO
M3=M1+2
U(M3,NHARM)}=U(M3, NHARM)}+CO:TO{M3)
M2=M1+1
26 UIMZ2,NHARMI=U{MZ,NHARM]+RAB*(QO(LKI®CO+PO(LK)*J03+T0(M2) %10
14 CONTINUE

DO 37 NHARM=1,NTARM
DD 37 NM=1,NNPE



LE=NEL{LTsNM)
DO 37 MN=1,NGLN
KK=MN+(NM-1)}*NGLN
MM=NGLN#LL-NGLN+MN
37 PL{MM,NHARM)=PCIMM,NHARM)}+UH{ KK, NHARN)

9 CONTINUE

NCAL=0

NMAS=0

DO 33 NHARM=1,NTARM

WRITE(53'K3) {PLCII+NHARM),I=1,NN2]
33 CONTINUE

Kl=1

69 CONTINUE
K3=1
RETURN
END

SUBROUTINE SAFE1

IMPLICIT REAL *8{A-H,D0-2), INTEGER #*2{I-N)

INTEGER %4 NH

DIMENSION A{2,12),F(2,8}),W(8)

COMMON /UM/ EE{10)+TU(10),PESO(2,10),ALFA(LI0)+ZZ{L0)},DESLP(10,3),V
®(200)+6X1200)+XELB,2)sCOMP,PE

COMMON /BI/ DB1(6424),DB2(64+24),U{24+9),00(16),P0(15),T0(24),PP(6])
*ySEL24:2414R{I8000)+D02+8)3T{2+2),T1L(252)45N{8)sBLl(5+24)sB2(5424),Y
¥({696)4D1(2,8)y5NN(2,16),ED01(6),EQ02{56)4DEL{6),DE216}

COMMON /TET/ NH,IPONT(433,24),NZERD(433),IAUX(433)

COMMON /TRI/ NE,NNsNNPENGLNyNNDP 4NMATyNTARM,NSEC +NDEF s NSTIMyNHAR SN
ANLyNN2y LADD LBy JKH,NELIS0,8) 9 IMAT{(S50),NA(20) JNFIX{20),KN{6) LQUANL .
#*50) y NMAS, NCAL,NCARG»K1,K34K44K5

DATA A/B*O-73*1012*—1011o12*'1-’1-,2*0-,1.70;12*‘191&./

DATA FIB*I.,2*—1.'1.12*—1.,1.gZ*O.,l.,D.,Z*-l.,O./

DATA H/l."lc'1-,“1-110’1.!_1.,-10/

ELEMENTO QUADRATICO OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
CARGAS CONSISTENTES PESO PROPRIO E TEMPERATURA



NDI=NGLN-1
MPL=2%NNPE
MPO=NNPE-4
P1=3.1415926535897%3

AB=0.577350269189626
D0 1 J=1+MPO
All,J)=AB*H(J)

1 A{2,4)=A8%K{J+MPD)
DG 48 I=1,NN1
TO{I)=0.
DO 4B J=1,NN1

48 SE{Il,J)=0.
DO 26 I=1,NDEF
D0 26 J=1,NDEF

26 Y(I44)=0.
E=EE(JKHI#{1a-TULJIKHI )/ L1 +TUCJKH) ) F(1a=2.%TU{JIKH) ) )
Yil,1}=E
Y{1s23=TULJKHI/11a~TU{JIKH) }*E
Y(1s3)=Y(1,2)
Y{243)=Y{1,2)
Y(2,2)=E

YB3 EE e
Y 4,4)={ 1 u~2%TULJKH})/{2.%{1.-TU{JKH} ) )} *E
Y{5+5)=Y(4%,4)
Y[616)=Y{414)
DO 27 1=1,NDEF
DO 27 J=1,NDEF

27 Yid+1)=Y11,4d)
DO 29 KM=1,MPL

29 PO{KM)=0D.

b0 72 K=1,12
RAID=0.

DO 2 J=1+NNPE
J1=J
GO TO {7974 74758+9,9,8),J1
T SNUJI=(1a+A(1+KI¥F(15J) ¥ 1L +A(24K)RF(29J))% (A1, K)%F{1,J)+A(2,K)}%
#F(2+J1-11%0425
EOL()=(Lla+A(1+KIFEF{1yJ))%{1a+A(24KI*F{24J)1%0.25
DO 13 I=1,NDI '
N=NGLN-1
13 DUI+J)=(l1a+A(NLK)FFINgJ)IRF(E4d)%(2.%A(],4K)*
FF{T+J)+AINSK)®FI{NyI) ) )/ 4
GO 70 2
8 SNUJ)I={14+A(1,KI*RF{1,J))F{1la-A{2,K3*%2)%0.5
DlL,Jd)=11.-A12,K)%x2)%F(1,J})/2.



Dl2sJ)=-{{1la+A{1,K)*F(1,J))%A(2,K))
GO 10 2

I SNUJI={ 1AL, K)*E2}#(1.+A{2,K)#F(2,J)}%0.5
DlLyJ)=-(11.+A124K}*F(24J))%A(1,4K))
Di2,J)={1.-A(1,K)%%2)%F{2,J1/2.

2 CONTINUE

TF{NSIM-2) 83,83,84
84 RAID=1.
GO TO 85
83 DO 14 I=1,NNPE
14 RAIO=RAID+SNIII*®*XE(I,1)
85 DO 16 I=1,NDI
DO 16 J=1,NDI
T(l:4)=0.
DO 16 KK=1,NNPE
16 TUlaJd)=T(I4J)+D(I4XKKI*XXE{KK,,J)

DET=T{1,1)*T(2,2)-T{1,2)%T{2,41)
TI(1,1)=T{2,2)/DET
T1(1,2)=-T{1,2)/DET
TL(2,1}=-T{2+1)/DET
T1(2+2)=T{1,1)/DET
DO 18 I=1,NDI
00 18 J=1.,MPL

18 SNN{I,J}=0.
PU=DET#PE/2.
ITF{NMAS) 10,11,10

10 DO 3 Li=1,.NNPE
SNN(1,2%L1-1)=SN{L1)

3 SNN(2Z2,2%L1)=SN(L1)
DO 17 I=1,MPL
DO 17 J=14NDI

17 POCI)=PD{TI)+SNN(J,I}*PESO{J,y JKHI*RATO®DET

11 CONTINUE
DO 20 J=14NNPE
DO 20 I=1.,NDI
D1(1,J)=0.
DO 20 M=1,NDI

20 D1(T+J)=D1{T,4)+TL{I,M)I*D(M,J)
00 24 I=1,NDEF
DO 24 J=1,NN1
Bl(i,J)=0.

24 B2l1,44)=0.

DO 25 J=1+NNPE
M=NGLN%*{J-1)
GO T0(82,82,81,81),4NS5IM



B2 Bl(54M#1)=~NH*SN{JV)/XE{Js1)
Bl1{5sM+3)=D1{(1,J)-SN{J}/XE(J,1])
Bl{64M+2)=81(5,M+1}
Bl{6s4M+3)=D1(2,4}

8211, M+1)=D1{1,3)
B2(2,M+2)=D1{ 2,4}
BZ2{3,M+1)=SN{JI/XE{J+1}
B2{3yM+3)=NH*SN{JI/XE{J.1}
B2{4,M+1)=01(2,4J)
B2{4,M+2)=D1(1,J)

. IFINSIM-1) 80,25,80
80 Bl{54M+1)=-BL(5,M+1}
BlibsM+2)=-Bl(6,M+2)
B2{3,M+3)=-B2{3,M4+3)

GO TO 25

81 Bl{lsM+1)=D1{(1,J)
Bil4,M+1)=D1(2,4)
Bl{2,M+2)=D1(2,4}
Bill4,M+21=D1(1,J)
Bi(3sM+3}=-PI*SN(J)*NH/LOMP
B2Z{6sM+1)=PI*SN(J)*NH/COMP

_B2(5,M+2)=82(6,4+1)
B2(5,4M+3)=D1(2,4}
B21&6,4M4+3)=D1(1,4)

25 CONTINUE

IF{NCAL.NE.1) GD T3 86

87 CA=D.

DO 88 J=1,MPO

88 CA=CA+EC1(J)*PP(J)
DO 91 I=1,NDEF
ED1{I)=0.

91 E02(1)=0.
UT=ALFA(JKH}*CA
IF(NSIM-1) 90,89,90

83 ED2{(3)=UT
EG2(L)=uT
ED2(2)=UT
GO 1O 92

90 EOQL(L)=UT
EQL{2)=UT
EQ1{3)=UT

92 LRB=(2#%NH)/{1+NH)
KRB={NH+2)}/(NH+1)
00 94 I=14NDEF



DEL{I)=D.
DEZ2{1i)=0.
b0 94 J=1,NDEF
DELCI}=DEI{I)+Y{14J)%ED1(JI*LRS
94 DE2{1)=DE2{(I)+Y(I,4}*ED2(J)
IF{K=-4) 97,97+ 96
97 DD 95 J=1,NN1
DO 95 1=1,NDEF
95 TO(JI=TO(JI+{BL{I,J1#DEL(TII+B2(1,J)%DE2(1))*PU*KRB*RAID

GG TO 85
96 WRITE{54'K4) (DEL{(J).DE2(J},J=1,NIEF)
GO TO 72
86 DO 28 I=1,NDEF
DO 28 J=1,NN1
DB1(I,J)=0.
DB2(I1454)=0.
00 28 KK=1,NDEF
DBi{1,J)=DB1l(T4J)+Y{I,KK}*BL(KK,J)
28 DB2(14J)=DB2(T14J3+Y(I,KK)*B2(KK,J)

IF{K-4) 51451,55

51 IF(NH) 386,31,30
31 DO 36 I=1,NN1
DO 36 M=1,NN1
DD 35 N=1,NDEF
36 SE(TMI=SE(L«M)+(B2{N,I}*DBZ(N,M)*(2-NSIM)+B1(N,[)*DBL(N+M)F(NSIM-
1) ¥#PU*2*RAI0 '
GO 710 72

30 DO 45 I=1,NNI1
DO 45 M=14NN1
DO 45 N=1,.NDEF

45 SE(IsMI=SE{TI+M)+{BI{(N,T)1*DBLINsM)+B2{N,T)*DB2{(N,M})%PURXRATID
GD T3 72

55 WRITE(50'K1) DBl,0B2

72 CONTINUE

73 RETURN



END

SUBROUTINE INDIC _

IMPLICIT REAL *8{A-H,0-2), INTEGER *2{I-N)

INTEGER *4 NH

COMMON /UM/ EE{10),TU(10),PESO(2,10},ALFALL0)sZZ(10)+DESLP(10+3),X
#(200),Y(200),XE(8+2),C0MP,PE

COMMON /BI/ DBl{6,24),DB2{56,24),U{24,9),00(16),P0(16),T70(2%),PP{6)
*ySE(24424),A18000),P{433)

COMMON /TET/ NH, IPONT{433,24)},NZERD(433),18UX(433)

COMMON /TRI/ NE,NNsNNPE,NGLNsNNDP ,NMAT,NTARM;NSEC,NDEF,NSIMyNHARYN
*N1sNN2y LADOsy LBy JKHyNEL{S0,8), IMAT(50}sNA(20) ,NFIX{20) +KN{6}sLQUANY
#50) s NMASoNCAL yNCARGIK1,K3,K4,K5

Kaé=1

Ki=1

LIMIT=7500

SUBROTINA PARA

A CONSTRUCAQ_DE_M

DO 2 I=1,NN2Z

DO 1 J=1,LB

IPONTLI,4)=0

IPONT(I,13=1

DD 7 N=1,NE

DO 7 II1=1,NNPE
[ILIN=(NEL{N,II}-1)%NGLN

DO 7 M=1,4NGLN

ILIN=TLIN+1

DO 7 JJ=1,NNPE
JCOL=(NEL(N,JJI}I~1)%NGLN

DO 7 NLI=1,NGLN

JCOL=JCOL+1

IF(JCOL-ILIN) 7,3,3

DD 5 L=1,LB

K=L

IFCIPONT(ILINLK)}=JCOL) 4,7,4
IFLIPONT{ILINGK)) 64645
CONTINUE

STOP

IPONT{ILIN,K)=JCOL k
CONTINUE :



LOCALIZACAD DOS,TERMOS NAD NULGS A SEREM CRIADOS NO PROCESSO DE RE
DUCAO DAS EQUACOES

DO 8 M=1,LB
8 TAUX{MI=IPONT(1,M)}
DD 14 N=2,KNN2
DD 13 M=1,LB
IF{TAUX{M)) 13,133,109
109 IFTTAUXIM)-N+1) 9,13,9
2 DO 11 I=1,LB
J=1
IF(IPONT{N,J)) 10,12,10
10 IF(IPONT{N,J)-TAUXIM}) 11,413,131
11 CONTINUE
STOP
12 IPONT(NsJ)=TIAUX(M)
13 CONTINUE
DO 14 M=1,LB
14 TAUX(M)I=IPONT(NsM)

PESQUISA DO NUMERO DE TERMOS NAD NULGS ACUMULADOS QUE APARECEM EM
CADA _LINHA DO SISTEMA

NZERO(1)=D
M=0

D0 18 N=2,hN2
K=0

DO 16 J=1,LB
IFCIPONTIN-1,43} 17,1715
15 K=K+1
16 CONTINUE
17 M=M+K
IF(M-LIMIT) 18,40,40
40 WRITE{b5,50} N
50 FORMATL// /4" EXCEDEU NA EQUAL A D"\ I5://7,70(2%1)
£ |
S5TOP
18 NZERD{N}I=M

RETURN
END



22

SUBROUTINE MONTA

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-Z}, INTEGER *2{I-N)

INTEGER *4 NH

COMMON /UM/ EE{(10),TULL10),PESD(Z2410)ALFAL{LO)»Z2{10),DESLP{1043},4X

#{200),¥{200),XEL8,2},C04P,PL

COMMON /BI/ DBli6,24),08216524},U(24,9),00(18),P0(15),70{2%),PP{6])

*ySE(244+24),A(8000),P(433]
COMMON /TET/ NH, IPONT(433,24),NZERT(433),1AUX(433)

COMMON /TRI/ NEsNNsNNPEsNGLNsNNDPyNMAT NTARMyNSEC yNDEF ¢ NSTMyNHAR N

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA

LIMIT=7500
GRAN=1C.E 20
NH=KN (NHAR)
J=NZERD(NN2)+1
DO 1 I=1,J
ALI)=0.

DO 21 KJ=1.NE
_JKH=IMAT(KJ) __ _ _
DD 22 L=1,NNPE
NR=NEL (KJ,L)
XE{Ls1)=X(NR)
XE(L,2)=Y{NR)

CALL SAFE1

1=6

DO B8 I1I=1,NNPE
ILIN={NEL(KJyII}-1)=NGLN
DO B8 M=1,NGLN
ILIN=ILIN+1

I=1+1

J=0

DD B8 JJ=1,NNPE
JCOL={NEL{KJ,JJ)-1)*#NGLN
DO 8 N=1,NGLN
JCOL=JCOL+1

J=J+1

IF{JCOL-ILINY 8,2,2

DB & L=1,LB

K=L
IFCIPONT(ILINSKI-JCOLY 3,5,3
IF{IPONTIILINSK)} By8By4a
CONT INUE

GO TO B

*NL,NN2sLADO,LB, JKHy;NEL{50,8),IMATI50),NA{20) NFIX{20),KN{6)sLQUANI
#50) ) NMAS, NCAL, NCARG,K14K3,K4,K5D

ESTRUTURA PARA CADA HARMONICO



5 L=NZERO(CILIN)}#+K
A{L}=A{L)+SE{1,J)

8 CONTINUE

21 CONTINUE

READ{53'K3) P
IF{NH) 14,15,14

15 IF(NSIM.EQ.1) M=1
IF{NSIM.EQ.2) M=2
0O 13 J=1,8N
DO 13 L=1,M
T=NGLN®EJ={NSIM-1)*L
K=NZERO{I)+l
P{I}=0.
A(K)=GRAN

13 CONTINUE

14 CONTINUE

INTRODUCAD DE DESLOCAMENTOS PRESCRITOS

444 DO 12 N=1,NNDP
NX=10%#(NGLN-1?
L=NA(N}
KA=NFIX(N)
I=NGLN*{L-1)

DB 12 M=1,NGLN
I=1+1
ICON=KA/NX
IF{ICONY 11,11.9
9 K=NZERDB(I}+1
PUI)=DESLP{N,M}*GRAN
ALK)=5GRAN
KA=KA-NX*ILON
11 NX=NX/1D
12 CONTINUE
130 CONTINUE

RETURN
END
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DO & N=1,18B _ _

SUBROUT INE RESED :

IMPLICIT REAL *8{A-H,3-2}, INTEGER *2{I-N}

INTEGER *4 NH

COMMON /UM/ EE(10),TU{10),PESO(2,10),ALFA(LI0}2Z{10)4DESLPU1ID+3) X
#¥(200),Y(200)4XEL8,2},COMP,PE

COMMON /B1/ DBLl{6424),DB2(6+24)},U(24,9),Q0(16),P0{15),70(2%]),+PP(5)
¥4SE{24424),A(8000),B(433)

COMMON /TET/ NHyIPONT(433,24),NZERD(433),1AUX{433)

COMMON /TRI/ NE,NNsNNPEJNGLNsNNDP NMATyNTARM,NSEC,NDEF4sNSIMyNHAR,N
#N1yNN2y LADOs LBy JKHsNEL (50,8}, IMAT(50) 4 NA(20) ,NFIX(23}+KN{5),LQUAN{
#5014, NMAS,NCAL,NCARGyK1,K3,K%,K5

RESOLUCAD DO SISTEMA RAREFEITO

NEQM=NNZ-1

DD 13 1=1,NEQM
L=NZERO(I)+1
B{I)=B{I1)/A(L)
DO 11 M=2.LB
ILIN=IPONT{I,M}
IF{ILINY 12,12,2
J=1IPONT(ILIN,N}

IF(J) 345,3

TAUX(J)}=N

CONTINUE

K=NZERO(TI)+M

TEMP=A(K)/A(L)

DO 8 N=1,L8

J=IPONT(I,N}

IF{J) 949:6

IF(J-ILINY B,747

JCOL=TAUX(J}

II=NZERO(ILIN)Y+JCOL

JJ=NZERDO(1)+nN

A(II)Y=A(II)-TEMP*A({J4}

CONTINUE

BOILIN)=BIILIN)-B{I}*A(K)

CONTINUE

DD 111 M=2,LB

IF{IPONT{I,M}) 112,112,110

J=NZERD(T}+M

A(JY=A0J}/ALL) '

CONTINUE

CONTINUE

RETRO-SUBSTITUI 2 AD



L=NZERO{NNZ2)+1
BINNZ)=B{NNZ2)/AL{L)
DO 18 N=1,NEQM
I=NN2-N
DO 17 M=2,1L8
J=IPONT(I+M)
IF(J) 18,18,15
15 L=NZERO{1)+M
BEI)=B(I)-A({L)*B(J]
17 CONTINUE
18 CONTINUE

K3=K3-1
WRITE(53'K3) B

RETURN
END

SUBROUTINE SAFE2

IMPLICIT REAL *8 (A-H,0-Z}, INTEGER %2 {I-N)

INTEGER %4 NH

DIMENSION LM{443),FF({2,8},MP(16]

COMMON /UM/ EE{10)},TU(10),PESO(2,10)ALFA(L10),2Z2(10)+DESLP(10,3),4R
*(200),Y{200),XE(84,2),00MP,PE

COMMON /BI/ DBL{64+24)4DB2(6,24)5U(24,9),Q0(16},P0(156),70(24),PP{(56)
*yPC{433,6)sF{2,8)408(2,8),D(2,8),DD(2,231,Q(8B},PN{2),S5NN(2,5},5N{3},
FUR(6 Y X8, 2}

COMMON /TET/ NH,IPONT{433,24)sNZERD{433),IAUX{433)

COMMON /TRI/ NEsNN,NNPEsNGLNyNNDPNMAT, NTARMyNSECoNDEF,NSIM,NHARSN
ENL g NN2 3 LADD LB JKH,NELISO,8),IMATIS50) 4 NA(203 4NFIX(2D) 4KN(5) 5 LQUANS
*50)}sNMAS,NCAL,NCARG,K1,K3,K4,K5

DATA FF/3¢'1.,2*-1.:1.,2*-1.,1.,2*0.;1.,0. ,2*-—1. ,0',

DATA MP/].,Z,‘S,E)' 31‘}9?,8’_1!1"-1,111,13"11‘1/

DATA LM/342,2%4,635,748,2%1,2,3/

CARGAS CONSISTENTES FORCAS DE SUPERFICIE

AB=0.577350269189626
DO 30 J=1,4

L=MP{J}

K=MP(J+4)



30

31

i5

i6

T

13

17

A{l,L)=AB%*MP(J+8]
AlL1,K)=MP{J+12]
0O 31 J=1,NNPE
I=NNPE~J+1
A{Z2,11=—2a(1,sJ}

DO 15 1=1,06
Qo{I}=0.
LLL=2%LAB0~-1
KKK=2#%LADO

DO 72 K=LLL,KKK
PO 16 1I=1,6

DO 16 J=1,2
SNN{J,I)=0.

DO 2 J=1,3
JI=LM{LADD,J)
X{Js1)=XE(JJ,s1}
X{Jds2)=XElJI,2)
F(lsJ):FF(leJ)
F(ZjJ)IFF(EvJJ)

GO TO 737+ 79728:94+948)53d
SNEJ)=t1a A (LK IHF{ L, d) )% 01e+A(2,K)EF (2, J)) % (AL1,4K
*F{2,4)-11%0.25

DO 13 I=1,2

N=3-1

O Isd)={{1e+A{NsKIEF(N,J))SF(I,J} (2. %A{L K%
$ELTJ)EAIN,K)RFIN, J)) ) /4.

GO 1O 2
SN{JI={La+A(1,KIKF{1,J) 1% (1a-A(2,K)%%2)%0.5
DllyJ)={1.-Al2+K}I*%2)%F(1,J}/2.
D{2sJ)=—((1atA{LsKIEF{1,J) ) #A{2,K))

GO TO 2
SN{J)={1e~AlL,KI®%2) % (1. +A{24K)*F(2,J})%0.5
Dilyd)=—({1a+A{2,KIRF{12,J)1%AL1,K))
D(2,J)=11.~Al1sK}¥£2)%F(2,J)/2.

CONTINUE

DO 3 Jd=1l+3

SNN{1y2%d-11=5N(J)
SNN{242%3}=5N{J}

DO 17 M=1,2

DO 17 N=1,2

DD{MsNI=0.

O 17 L=1,3
DD(MyN)=DD{M,N}Y+D(M,LI%XIL,4N)

622={DD{1,1)%%24DD(1,2)%%2)%*0.5



20

21

72

GLl1=(DD(2,1)%%2+DD(2,2)**2}%%0.5
Q{l)=G22

Q{2)=622

Q{3)=G611

Ql4)=611

Q(5)=622

Qle)=622

Q(T)I=611

Q(8)=611

DO 20 I=1,2

PN{I)=0.

PO 20 L=1+6
PNOI)=PN{I)+SNN{I,L}*PP{L)

DO 21 11I=1,6

DO 21 KK=1,2
QOUTI)=QQUIT)+SNN{AK,IL)HPN(KK)*Q(K])
CONTINUE

RA=1.

DD 145 KL=1,3

IF(NSIM.LE.2) RA=XE(JJ,1}
QO{2%xJJ-1)=Q0(2*KL-1)%RA
QD[Z*JJ}=QQ|2*KL)*RA_

RETURN
END

SUBROUTINE SAFE3

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-7}, INTEGER *¥2(1-N)

INTEGER *4 NH

DIMENSION SNN(2,12}1H(121,?(2,#),&(2,12)1Y(5v5}gSN(%),G(Q};Tt2|2)1

*¥T1{2:2)¢Bl{6,24)4B2(6,424])

COMMON /UM/ DB1(5,20),DB2(5,20),EE{10),TU(10),PESO(2412)4P0{12),5E
((20920) s XEL 442} FI(100)TH(100) ,COMP 4y NH» JKH, NMASsNSIMsKPONyK1

ELEMENTO DE CASCA CUBICD
CARGA CONSISTENTE

PI=3.141592653589793
CALL INTEG(H,A,F,KP3N)
DO 48 1I=1,20

MATRIZ DE RIGIDEZ
PESO PROPRID



DO 48 J=1,20
48 SE{1,J)=0.
po 26 I=1,5
DO 26 J=1.5
26 Y{I.J)=0.
E=EE(JKH)/{1.-TULJKH)*#%2}
Y{l,1)=E
Y{1ly2)=ExTU(JKH)
Y{2,2)=E
Y{343)=Ex{l.-TUIIKH}Y}/{2.%1.2)
Y{545)1=Y{3,3)
Y({4,4)=E%x{]1.-TULJKH)) /2.
DO 23 1I=1:°%
DO 29 J=1,5
29 Y(J,1)=¥(1,J)
DO 39 KM=1,12
39 PO{KM)=0.
MPON=2*KPON
NPON=MPON+4&
DO 72 K=1,NPON
RAID=0.
DO 2 J=1l.4
J1=J
L. GO TDUT4B48yT¥eJY o _
7 SNUJY=1ua/16.5(La+A{1,K)IRF(L1aJ) ) H{~1a+T%A{1,K)%%2)
D(J)=9/8e%{1e+A{ 1, KIFF{1J) I ¥A(1,K)I+1o/16.%{ -1 +FFALL,K)%%2)%F (],
*J)
GO TO 2
8 SN{UJ)I=9./168%{1a~A01,K) X215 {1.+9%A(1,KI¥F{1,J))
D{JI=9./16.5({1.-A{14KIERZ2IFIXF (1, - (1. +9%A{),K)%F(1l4J)}*2%A(1,K)
*)
2 CONTINUE
DO 18 I=1,2
DG 18 J=1,12
18 SNN(I,J)=0.
D0 28 KJ=1,2
DO 28 I=1,2
28 T11+4KJ)=0.
D0 30 J=l,4
TI=FI{J)
Til,L1=TOLly L34DUJYFXE(D 23 4D1J)2A{ 2, K)*¥TH{J} /2. %DSIN(TI)
T{hs2)=Ti1l2)+D{IIFXEL 234D (J)*A{2,K)ETH(J} /2. %¥DC0OS(TI)
T{Z2,1)=TI2,11+SN{JIRTH{J}/2.%¥DSIN(TI)
30 T{2,2)=T{2,2)+SNCII*TH(I)/72.%DI0SK(TI)
DET=T{L,1)*T(2,2)-T11,2}%T{2,1}
IF{NSIM-2) 83,83,84%
B4 RAIO=1.
GO T3 85
83 DO 14 I=1.4
TI=FI(I)}



14 RAIC=RAICHSNITI®R{XE{T 1} +A(2,K)*TH(I)/2.%DLOS{TI))

85 IF(NMAS) 10,12,10

10 DO 3 Ll=1:4
TI=FI(L1)

SNN{1,3%L1~-2)=SN{L1)
SNN(L3®LE)==-SNILIY*A{2,K)*TH{L1)}/2.%D0SINI(TIL]
SHNM{2,3%L1-1)=5NI(L1)

3 SNN(2,3%L1)=SN{L1)*A(2,KI*TH(L1)/2.%DC3S{TD)
DO 17 I=1,12
DO 17 J4=1,2

17 PD(I)=PO({I}+SNN{JI» T)*PESD{J  JKHI*RATD*DETHH(K)
GO TO 11

12 T1{1,1)=T{2,2}/0ET
T1(1,2)=-T(1,2)/DET
Ti(2,1)=-T{2,1}/DEY
Ti(2,2¥=T{(1,1)/DET
WE=A{T(L,1)%%24T{1,2)%%2)%%0.5
T(lyl)zrtlgl’/WK
T(142)=T{1,2)/HK
DO 31 J=1,5
DO 31 I=1,20
Bl{J,1)=0.

31 B2(J,1}=0.

___bb 32 4=1,4
TI=FI(4)
R=XE(J, 1)
M=5%{4-1}
IF{TI} 23,22,23

22 Tllyll=1a
T(1,2}=0.

23 B2{Ll,M+11=DiJ) % U Ty L) RT{1 2 %T1(L1)+T{1 2} %%2%T1(2,1)}
BZILyM+2)=D{I}+{T{1l, 1)%%2%T1{1,104+4T{1,10%T{(1,2)%TL(2,11)
B2{1,M+4)=TH(J) /2. 5{0COSCTII*(TI1,1)%%2%(D{J)¥A{2,K}*TL(L,13+71{1,

2P ESNUIIIAT(R o 1) 2T(1,20%(TL{ 2,10 4D{J1RA{2,K)+T1L{2,2)%SN{J)})-DSINL
ATINR{TOLy 10T {12 {T1{ 1o *D{J}*A{2,K}+T1LL42)%SN{I))+T(L,2)%%2%(
FDLJIFTI(2, 1)FA(2,X)+TL{2,2)%SN{4}) )}
B2{3,M+1)1=DlJIH{{T({ 1,10 %%2-T{1,2)%x2)%T1{1,41)4T{1e1)%T{1,2)%TL{2,1
*31%2)

B2{3 ,M+21=D{J)F{{T{L, 1)*%2-T{L,2)%¥2)%T1(2,1)-T{l,1)%T{1,2)%T1{1+1
F)x2a)
B2U3,M+4)=TH(J)/2.%{DCOS{TII*{{T{1,1)%%2-T(12)%%2)%(TL12,1)%D(J)*
FAL2,KI+TL(2 20V %SN{II 13T 4 33 5TLL,2)%(-T1{1,1}%D(J)¥A[2,K}-T1{1,2)%
FSNLI) )23 -DSIN(TEIS{ATILa L) #%R2-Tily2) %321 {TI{1 1) %0{I)%A{2,K)+TL{
T4 2)ESNIII 4T 1) 3T L 2) T2, 1) %D (I =A(2, K} +T2(2,2)35N{3)101%2))
GO TO (404,404,413 ,41),NS5IHM

40 B2{2,M+11=5N(J1/R
PE=2.%PI
B2{ 2, M+3}2NH®SN{J) /R
B2{2,M+4)=-SNIJIT*A{ 2, K)ETH{J)IXDSIN(TI)/{2%R)
B2(2sM+5)=NHESN{JI=TH{JI*A(2,K) /[ 2%R)



IF (NH) T4932474

74 Bl(5,M+1)=-T{1,1)*NH®SN(J)}/R

42

41

BL{5yM+2)=T(1,2}*NH*S5N{J) /R
BligsM+3)=D(I)H=(T{1y 1) % T2 (1 1)4T(L+23%TL1(2:1))-T(1,1)3*SN{JI/R
BL{SM+4)=NHESNIJI®A{2,K)ETH(J) /{2 %R)*{T{1,2)%DCOSITII+T(1,1)%DSI
EN(TI))

Bl{GsyM+SI=T(1e LIFTHIJ} /2% (TL{1s1)5DIJI)*A(2,K)I+TL{1,2)%SNUJ})+T L],
$¥2V4THUJ) /2.5 {T11 2,10 %D{J)%A(2,KI+TL(2,2)%SN{UII-T{Ls 1) RTH{J)/2.%5N
#{J)/RRA(2,K])

BliGa,M+1)=-T{1y2)%NH*SN{J)/R

Bl{GsM+2)=-T{1, 1) %NHFSN{JI) /R

B1{5,M+3)=D{J)*({-T{1,2)%T71{1,1)+T({1,1)%T1{2, 1))+T(112)*5N(J’/R

BLi4sM+4)=SN{JIRAT23 X IXTHOJIENA/ (2. %RY®(-T{1,1)*DCOSITI)+T{1,2)%*DS
FINI(TI))

B2{5,M#5)=-T{1,2)%TH(J}/2.%(TL(LyL}#D{IIRA{2,KI+TL(L,2)%5NC(J)I+T(1
Ry IIRTHL I /2.8 {TLIZ2, LI4D(IIHA{2,KI+TL(2,2)%SN{IIV+TIL,2)%TH(J) /2. %5
*N{JY/REALZ2,K)

IFINSIM-2)} 32,42,32

B2{2,M+3)=-B2{2,M+3)

B2{2sM+5)=-B2(2,M+5}

BliG,M+1)=-8B1(4,M+1)

81{41 M+2}=-Bl(4" M+2)

Bl{44M+4)=-Bl(4,M+4)
B1(5,M+1)1=-Bl{H5,M+1)})_

Bl{5sM+2)=-B1l{5,M+2)

BL{SyM+4)=—-B1{5,M+4)

GO TO 32

Bl(2,M+3)=-NH¥*PI%®SN{J)/LCOMP

PE=COMP

Bl(2,M+5)}==NH*PIHSN{J)®A{2,K)£TH{J) /(2500MP)

Bi(l,M+1}=B2{1,M+1)

Bl{1l,M+2)=B2{1,M%+2)

Bill,M+4)=B2(1,M+4)

Bl{3,M+1)=B2(3,M+1)

Bl1(3,M+2)=B2{3,M+2)

Bl1(34M+4)=B2(3,M+4)

B2(1,M+1)=0.

BZ2(1sM+2}=0.

B2(1,M+4})=0,

B2{(3,M+1})=0.

B2{3,M+2)=0.

B2(3,M+4)=0.

B2{ 4, M+1)=NH*¥PIXSN(JI*=T{1,2)/C0MP

B2(4,M+2)=NH*PIX*SN(J}*T{(1,1)/COMP ‘

B2(&4M+3)=D{J)R{T(1,1)%T2(1,1)+T(1,23%T1{2,1))

BZ2layM+4)=NHEPIHSNII)RA(24KIETH{JY A2 %COMPY®IT{1,1)%DCOS{TI)-TI(1,
#21#DSIN(TI)}

B2lGyM+B)=T(1y L)XRTH(I) /2. %(TL(Ls 1)*DUIIEA{2,KI+TI{1,2)%5N{J)}+T {1,
F2IERTHIJ)/2.%(TL12,1)%D(J}*A{2,K)+T1(2,2)%SN(J})

BZ{SyM+1)=NH=PI*SN(J)*T{(1,1)/COMP



B2(5,M+2)==-NH¥PI%*5N{(3)%T(1,2)/20MP
B2(5sM+3)=D(J1#{-T{1,2)%T2(1,11#T(1,1)%T1(2,1))
B2(5yM+4 ) =-NHEPI#A{ 2, K)ETH(J)#SN(J)*(T(142)%DCOS(TII+T(1,1}*DSIN(T
#0313/ (2.%C0OMP)
B2U5sM+5) =Tl 2)%TH(J) /2% (TLI14 1) D(JIFA(2,KI+TL(L2)¥SN(J)I+TH(]
e L)RTH(I I/ 2.%(TL{2, 1)%D(J)*A{2,K)+TL(242)%SN(J))
32 CONTINUE
DO 33 I=1,5
DO 33 J=1,20
DBl(I,J)=0.
DB2(1,J)=0.
DO 33 KXK=1,5
DBL{I4J)=DBL{I,3)+Y(I4KKI*BLIKK,J)
33 DB2(T14J)=DB2{ L+ )+Y{I,XKK}*B2{KKsJ]}
IF(K-MPON) 200,200,201
200 PU=DET*PE/2.
IFINH) 44,43,44%
43 DO 34 [=1,20
0O 34 M=1,20
DO 34 N=1,5
34 SE(I4M)=SE{I+M)+B2(Ns1}%DB2{N,M)%2%PI*DET#H(K}*RAID
GO 10 72
44 DO 45 I=1,20

DO 45 N=1,5 _
45 SE{IsM})=SE(IM)I+(B2(NyI)*DB2{(N,M}I+BLIN,I}*DB1(N,M))*PUXH{K)*RAID
G0 10 72
201 WRITE(11'K1} DB1l+DB2,T{1s1)T7(1,2)
72 CONTINUE
11 RETURN
END



