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I - INTRODUGAO

A obtengao da resposta de sistemas estruturais sub
metidos a solicitacoes de natureza dinamica & um problema que tem
merecido continua atencao por parte dos pesquisadores. Isto se
deve, por um lado, a propria necessidade de se resolver problemas
fisicos cada vez mais complexos e por outro as dificuldades rela-

cionadas com a integragao das equagoes diferenciais de movimento.

- - - -
A procura de algoritmos que combinem precisac com
rapidez (eficiencia computacional) continua para que problemas no
vos e maiores possam ser abordados e resolvidos a um custo razoa-

vel,

No presente trabalho estuda-se um algoritmo de in-
tegragao passo a passo desenvolvido em [1, 2, i] para a obtengao
da resposta, a solicitagaes de natureza deterministica, de estru-
turas em que se considera nao-linearidade geometrica e materiais

elasticos lineares.

No Capitulo II a formulagao das equagoes de movi-
mento e alguns processos de discretizagao espacial sao comentados

chegando-se as equagoes de movimento na forma discreta.

No Capitulo III metodos de solucao dessas equagoes

de movimento do modelo discreto sao revistos.

Apresenta-se e discute-se o algoritme implementa-
do, deixando-se para o Capitulo IV a descrigao mais detalhada dos
procedimentos implantados bem como alguns exemplos de aplicacgao

- - .
do algoritmo e as conclusoes obtidas.



II - FORMULAGAO DAS EQUAGGES DE MOVIMENTO

2.1 - INTRODUCAOQ

Os sistemas mecanicos, para fins de analise, podem
ser classificados em dois grupos, segundoe a natureza das varia-
veis cinematicas (deslocamentos, velocidades e aceleragaes) cuja

variagao ao longo do tempo deseja-se conhecer.

Um sistema e dito discnefo quando seu estado fica
perfeitamente definido a partir do conhecimento dos valores assu-
midos por aquelas variaveis cinematicas em um conjunto finito de
pontos desse sistema, O dominio das variaveis independentes & o

tempo.

- - . -~ -
Diz-se confinu¢ quando suas propriedades mecanicas
sao funcoes continuas de variaveis espaciais e a caracterizagao
do seu estado & feita mediante a adogao de variaveis cinematicas

que variam continuamente com a posigao e o tempo.

As equacoes diferenciais de movimento sao ordina-

rias no primeiro caso e parciais no caso de sistemas continuos.

Normalmente os sistemas continuos sao estudados por
meio de tecnicas numéricas que conduzem a um sistema de equagoes

diferenciais ordinarias no tempo: modelo discreto.

Neste capitulo discute-se a formulacao das equa-
-~ . - - - - .
coes de movimento de sistemas contlnuos e algumas tecnicas de dis

cretizacgao.

2.2 - FORMULACAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

As equacoes de movimento de sistemas mecanicos po-

dem ser obtidas atraves de:



2.2,1 - Emprego das Leis de Newton

De acordo com as leis do movimento de Newton, : em
um referencial inercial, a variacao da quantidade de movimento 1i
near de uma particula e igual a resultante das forcas aplicadas
sobre ela; e a variagEo da quantidade de movimento angular, com
relagao 2 origem dos eixos coordenados e igual a resultante do mo

mento de todas as forcas em relagao a essa mesma origem.

A aplicagio geral desses principios a meios conti-
nuos & feita de maneira a assegurar que o movimento de cada parti
cula desse meio obedeca as leis de Newton e assim sao obtidas as

equacoes diferenciais parciais de movimento .

Entretanto e no caso de sistemas discretos ou sis-
temas continuos simples que a aplicagao direta das leis de Newton

e usualmente feita.

Introduzindo-se o conceito de forgas de 1ineércia,
pelo principio de d'Alembert, as equagoes de movimento passam a
ser obtidas de maneira anzloga ao problema estatico: a partir de

condigoes de equilibrio.

As forgas atuantes no sistema podem incluir forgas
de restituigao de diversos tipos e forgas extermas dependentes do
tempo e/ou de deslocamentos que, juntamente com as forgas de iné£
cia e de ligacao, deverao ser consideradas vetorialmente para 0

estabelecimento do equilibrio.

Em sistemas simples esta e, frequentemente, a for-

ma mais direta e conveniente de se obter as equagoes de movimento.

2.2.2 - Principio dos Trabalhos Virtuais

0 principio dos trabalhos virtuais pode ser expres

so como se segue. Se um solido, em equilibrio sob a agao de for-



cas de volume e de superficie, e submetido a um deslocamento vir-
tual, isto e, um campo de deslocamentos continuo , infinitesimal,
arbitrario, porem compativel com as restricoes impostas ao solidq,
o trabalho virtual realizado pelas forgas externas e igual ao tra

balho virtual das solicitagoes internas. Ou seja:
§ W, =8 W (2.1)

b . - . - bl * - *
A equagao acima e pois uma afirmagao de equilibrio
estatico. Sua extensao ao problema dinamico & feita atraves do
principio de d'Alembert com a inclusao das forgas de inércia na

expressao do trabalho virtual das forgas extermnas.

0 principio tem a vantagem de nao fazer uso das
forcas de ligacao, ja que nao realizam trabalho em deslocamentos
virtuais, o que nao pode ser feito quando da aplicacao direta das

leis de Newton. Observa-se que se trata de um principio escalar.

2.2.3 - Principio de Hamilton

Dado um sistema dinamico sujeito a forcas externas
- ~ - » - - » -
e restrigoes geometricas, chama-se de configuragao admissivel do

sistema qualquer configuracao que atenda &s restricoes impostas.

Ao conjunto de todas as configuragoes reais assumi
das continuamente pelo sistema entre dois instantes t; e t, cha

ma~-se caminho dinZmico. Uma variacao virtual em relagao ao cami-

nho dinamico gera um caminhe variado.

Considerando-se apenas os caminhos que coincidem

com © caminho real em ty ety o principio de Hamilton afirma en

tac que o caminho real tomado pelo sistema e tal que satisfaz a :



t
9
S - + = .
[ [(T V) SWN;’ dt 0 (2.2)
t1
onde:
T = energia cinética total do sistema
V = energia potencial total do sistema, incluindo energia de
deformacao e o potencial de todas as forgas extermas con
servativas
8 WNC = trabalho virtual das forgas nao-conservativas atuantes

no sistema

Para sistemas conservativos trata-se de tornar estacionario o fun

cional:

(T - V) dt (2.3)

que, sob certas condigoes [4], assume um mInimo.

Esta formulacao prescinde do conhecimento explici-
to das forgas atuantes e usa grandezas escalares, sendo a de em-

prego mais generalizado em problemas complexos.

Deve ser lembrado que os tres procedimentos de for
mulagao apresentados levam as mesmas equagoes diferenciais de mo-

vimento ou equacoes de equilibrio dinamico.

Fazendo-se uso das equagoes de compatibilidade pa-
- - - ~ " r - 3
ra sistemas continuos e das equagoes constitutivas para materials

elasticos obtem-se, num referencial inercial. , equagoes de movi



mento na forma:

onde:

onde

2
Q[é(g, t{} + M(r) d " u(r, t) = F(r , t) (2.4)
ot -

D e um cperador diferencial constituido de derivadas em re-
lagao as coordenadas espaciais r e representando as ca-

racteristicas de rigidez do sistema.

M e uma matriz funcao das coordenadas espaciais r <caracte

rizando a distribuig¢ao de massa do sistema.
F e o vetor de agoes aplicadas ao sistema

é o vetor de deslocamentos incognitos

=

sistemas naturalmente discretos as equagoes de movimento se-

(2.5)
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os pontos indicam derivacao em relacao ao tempo e:

vetor de forcas elasticas de restituigao

ey
mi
o]

matriz de massa diagonal do sistema

e+
i
fo

e
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[s]

vetor de agoes externas aplicadas

vetor de deslocamentos generalizados incognitos

[
i
o

2.3 - DISCRETIZACAO ESPACIAL

Embora para alguns sistemas continuos simples com

condigoes de contorno também simples seja possivel encontrar so-

lugoes exatas, tais casos constituem excegao. Nos problemas reais



- - ~ . * . - -

quando e possivel formular as equagoes diferenciais parciais de
movimento nem sempre e possivel resolve-las; e, quando se conse-
gue resolve-las, podem nao ser satisfeitas as condigoes de contor

no.

Sao usadas entao tecnicas numericas que conduzem :a
am sistema de equacoes diferenciais ordinarias no tempo analogas

as equagoes de um sistema discreto.

Entre os diversos processos de discretizagﬁo[?, @]
sera feita referencia apenas aqueles gue empregam funcoes de apro

ximacgao.

Estes processos assumem que a resposta do sistema

- - - - - -
continuo pode ser aproximada por uma serie finita na forma:

(r) q.(t) (2.6)

onde ¢i(r) sao as fungoes de aproximagao dependentes somente
da variavel espacial r e qi(t) sao coordenadas generalizadas

incognitas fungoes do tempo.

0 objetivo & escolher fungoes ¢ gque sejam conve-
nientes do ponto de vista computacional e proporcionem uma boa

aproximacao para a solugao u .

De acordo com o criterio de aproximagao adotado,

tais processos podem ser chamados de residuais ou variacionais.

2.3.1 - Metodos Residuais

A caracteristica principal dos metodos residuais e
fazer uso direto da equacao diferencial de movimento (2.4), intro
duzindo nela a solucao aproximada (2.6) que, em principio, devera

satisfazer a todas as condigoes de contorno.



Como a solugao nao e a exata essa substituicao da

origem a um residuo:

82
e{r , t) = DE1:| + M(r) u - F(r, t) (2.7)
-~ N ~|on ~ 3 ~N —~
. Jt
A ideéia basica comum aos metodos residuais e deter
minar a aproximacao u de maneira a minimizar, de alguma forma,

o erro €£€{(r, t) cometido.

Assim o diferente tratamento . dado ao residuo
e(r, t) da origem a diversos processos tais como Galerkin e colo

cacao, vistos a seguir.

a) - Metodo de Galerkin -

Nesse metodo o residuo e(r , t) e ponderado pelas

n fungoes de aproximacao e integrado sobre o dominio Q :

$3(x) e(xr, t) % i=1,2 ...n (2.8)
Q
Igualando-se essas n 1integrais a zero obtem-se
1 equagaes diferenciais ordinarias nas coordenadas qj(t) na
forma:
n T n T
z ¢ D[¢] d2 q.(t) + E . M ¢. dR G.{(t) =
21 Lo R j -1 li j
] ] 0
T .
= '/‘?i E(f , t) 4R i=1, 2 ... n (2.9)
0 .

ou ainda:



an

E{S+Eg=9(t) (2.10)

0s coeficientes das matrizes seriam:

i} T
m ;= f 07 M ¢, dn (2.11a)
Q
k.. = T an 2.11b
ii - | %5 20¢; (2.11b)
A i)
T
Q, = /‘1’1 F(r,t) do (2.11¢)
Q

Observe-se que as matrizes obtidas serao simetri-

cas no caso de operadores auto-adjuntos Dﬂ .

As fungoes Qi foram escolhidas de maneira a aten-
der as condigaes de contorno associadas ao problema, e, consequen
temente, os residuos foram construidos somente sobre o dominio f.
Essas condigoes podem ser relaxadas [f] adotando-se fungoes Qi
que somente satisfacam as condigoes de contorno geoméetricas, des-
de que se considéfem residuos ponderados tambem no contorno e que

sejam adicionados a expressao (2.8).

0 metodo da colocacao admite inicialmente uma clas

gsificagao de acordo com a mnatureza das funcoes de aproximagao ¢i :

i) Metodo do Contorno - quando as funcgoes ¢ satisfazem somen

i
te a equagao diferencial

ii) Metodo do Interior - quandeo as fungoes ¢i satisfazem as con
dicoes de contorno mas nao satisfazem 2

equacao diferencial

iii) Metodo Misto - quando as fungaes ¢i nao satisfazem nem a
equagao diferencial nem as condigoes de comn -

torno,
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0 metodo consiste em se tomar pontos no contorno e/

- . . . . ' PR .
ot no dominio, de acordo com o caso i), 1ii) ou iii), e Lgualar a
zero, em cada ponto, uma ou mais componentes do erro e(ni » t) se

rando um total de =n equacgoes diferenciais ordinarias nas coorde

nadas qj(t) que, considerando o caso 1ii} , se escrevem:

n - n
35191]}23(5)J qj(t) + Ji yi(r') @J(El) qj(t) =Fi(rj_ , t) (2.12)

~1

1
i=1,2 ... n

.D. e M. s0C contém a linha correspondente a componente de €  considerada e

o elemento de F(ri, t) correspondente e denotado por Fi(ri, t). Em forma

matricial:

Mg+ K g Qo) (2.13)
onde os coeficientes sao:

m.

13° My gj(gi) ' (2.14a)

k.= Dj Ep.(r.)] (2.14b)

(r. , t) (2.14¢)

.

De imediato nota-se que os coeficientes acima Asao
obtidos diretamente, sem integragao como no método de Galerkin
Por outro lado nao se pode garantir a simetria das matrizes de
massa e rigidez o que, além de complicar o problema .de auto-valor,
prejudica a eficiencia dos métodos numéricos de resolugao das equa-—

goes diferenciais ordimarias resultantes.

2.3.2 - Metodos Variacionais - Méetodo de Ritz

A caracteristica principal dos metodos wvariacionais
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e nao operar diretamente sobre as equacgoes diferenciais de movi-
mento (2.4), como fazem os metodos residuals, e sim sobre uma for

ma variacional equivalente (2.2).

0 mais conhecido desses metodos & o metodo de Ritz

No método de Ritz a aproximagao u adotada & da forma:
n
= I ¢.(r) q;(t) (2.15)

Dessa maneira a solugao aproximada u estara, em cada instante

t , restrita ao sub-espago Sn de dimensao n gerado pelas fun-

coes ¢i(i = 1, 2 ... n) escolhidas e nao no espaco de dimensao
infinita em que o problema foli originalmente proposto. A aproxi-
magcao u &€ levada ao principio variacional, no caso o principio

de Hamilton (2.2), e sao obtidas equacoes diferenciais ordinarias

nas coordenadas generalizadas qi(t) .

As funcoes . sao linearmente independentes e de
vem atender a condigao de admissibilidade e formarem um conjunto
completo para se garantir a convergencia do processo a medida que

n cresce.

A condigao de admissibilidade implica em que as
fungoes ¢i devam ter derivadas continuas ate ordem m - 1 , on-.
de m e a maior ordem de derivacao que surge no funciomal (2.2),

e satisfacam as condigoes de contorno geometricas.

('R}
[a
Ha
ct
o

0 conjunto de fungoes gi (i =1,2 ... n)

completo E{] num espago S quando para qualquer elemento u per
iy =

tencente a S existe uma combinacao u z a; Ei

i=1

ge para u , na norma de 8 , quando n tende para infinito.

que conver-—
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2.3.3 - Fungoes Localizadas - Metodo dos Elementos Finitos

Ate aqui todos os metodos faziam uso da
gao (2.6) onde as fungaes @i(z)

aproxima-
- -
o dominio,

alem de atender pelo menos as
condigses de contorno geometricas, deveriam se extender por todo
A construgao das fﬁngEes 91 torna—-se frequente-
mente impraticavel em problemas praticos onde elas devem
representar adequadamente contornos irregulares e propriedades ma
terials complexas.

tambeéem

A ideia de se adotar fungoes de aproximagao que se

anulam em todo o dominio exceto em sub-regioes leva ao método dos
elementos finitos [7] .

No metodo dos elementos finitos o dominio e dividi

do em sub-dominios, ou elementos, de formato conveniente, defini-

. - . -
dos por um conjunto de pontos desse sub-dominio, chamados nos.

Sobre cada elemento sao assumidas

as funcoes de
aproximacao, em geral na forma de polinomios simples, que se anu-
lam fora do elemento considerado.

Alem disso os deslocamentos (e eventualmente

claro.

suas
derivadas em relagao a variaveis espaciais) sao tomadas como coox
denadas generalizadas que passam assim a

ter

* - = - -
significado fisico
Dessa maneira as funcoes de aproximacao se

tornam
funcoes de interpolacao tendo valor unitario no nd correspondente
e nulo em todos os demais.

A maior vantagem [9] da discretizagao pelo

metodo

dos elementos finitos reside no fato de se poder aproximar
- . - = 3 - *
nios arbitrarios com propriedades fisicas complexas usando um con

domi-
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junto de elementos de formas e propriedades simples.

A introdugao das condigoes de contorno geometricas,
feita apos a montagem do sistema de equagSes, e facilitada e e
possivel alto grau de automatizagao do metodo. Para se obter uma

melhor aproximacao pode-se proceder agora de duas formas:

Ead - a - - - -
a) Aumenta-se o numero de elementos em que o dominio e dividido

mantendo-se as fungoes de interpolacao em cada elemento.

b) Mantem-se o numero de elementos em que o dominic & dividido e

refinam-se as fungoes de interpolagao em cada elemento.

Observe-se que fora do metodo dos elementos fini-

tos a unica alternativa e aumentar o numero de fungoes ¢

i defi

nidas em todo o dominio, na serie (2.6).
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ITI - METODOS DE SOLUCAO DAS EQUAGOES DE MOVIMENTO DO MODELO DIS-
CRETO

3.1 - INTRODUGAQ

A solugao das equagoes de movimento do modelo dis-
creto, formuladas no capitulo anterior, poderia ser obtida por
qualquer processo numeérico classico para a resolucgao de problemas

de valor inicial.

A pratica mostrou entretanto que mna maioria dos

problemas de dinamica estrutural tais processos sao ineficientes.
0s processos mais usados em dinamica estrutural sao :

a) superposicao modal

b) integragao. direta

As caracteristicas dos dois processos serao comen-
tadas neste capitulo. Antes porem serao definidas as principais

propriedades do modelo discreto.

3.2 - CARACTERISTICAS DO MODELO DISCRETO

A aplicacao dos metodos de discretizagao espacial
vistos ate aqui,conduz sempre a um sistema de equagoes diferenciais

ordinarias que pode ser colocado na forma:

M & o+ R(u) = F(t) (3.1a)

(3.1b)

=
e
+
LR
e
It
]
P
rt
L

para sistemas lineares.
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As matrizes M e K , de massa e rigidez respecti
vamente, e o vetor F de agoes externas, sac obtidos de acordo
com o processo adotado. Note-se que o emprego do metodo de Ritz
ou Galerkin, em conjunto com o metodo dos elementos finitos, faz

com que essas matrizes sejam simetricas e em banda o que e muito

vantajoso do ponto de vista computacional.

As caracteristicas principais do modelo discreto

surgem ao se procuratr solugoes da forma:

ue) = x £(¢) | (3.2)

para o problema de vibragoes livres:

1=

G+ K w0 (3.3)

Substituindo (3.2) em (3.3) obtem-se:

M x f(t) + K x £(t) =0 (3.4)
ou seja, n equagoes:
n . byl
¥ m.. x. £(t) + ¥ k.. x. £(t) = 0 i=1, 2 ... n
j=1 1] j=1 3
(3.5)
nas quais podem ser separadas as variaveis:
n
. % kij xJ
_ ECey _ j=1 [ =
0t = i 1, 2 ... n (3.6)
L m.. %
j=1 1] ]
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Como a expressao a esquerda da igualdade (3.6) in-
depende do indice i ‘e a expressao a direita independe do tempo,

ambas devem ser constantes e assim pode-se escrever:

F(t) + w? £(€) = 0 (3.7)

e

(k. . —-__w2 m,.) x.'= 0 i=1, 2 ....n + (3.8

.

Ao se escolher uma constante positiva w? obtém-se

solugSes harmonicas na equagao (3,.7) da forma:

f£(t) = A cos (wt = ¢) (3.9)

onde A e ¢ sao constantes arbitrarias e os valores que w po
de assumir sao dados pelas equagoes (3.8) que constituem um pro-

blema de auto-valor que se escreve matricialmente:

(XK - w? M) x =0 (3.10)

Para matrizes M e K simétricas e positivas definidas sao en-

contrades n valores para w? e as respectivas raizes quadradas

positivas sao as chamadas frequencias naturais do sistema (3.1b).

A cada frequencia natural ® esta associado um au
to-vetor x , obtido a menos de uma constante multiplicativa, cha

mado modo normal de vibragao, que satisfaz a equagao (3.10).

Chama-se de matriz modal X do sistema a matriz

cujas colunas sao os auto-vetores do sistema ordenadoss;segundo as

respectivas frequencias, de maneira crescente.

0s modos normais podem ser normalizados em relacgao
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a matriz de massa pela relacgao:

T
e

x =1 (3.11)

que determina de maneira Unica o modulo das componentes de X .

A propriedade mais importante dos modos normais e

a sua ortogonalidade em relagao ds matrizes de massa e rigidez:
X" MX =1 {(3.12a)
X KX = w (3.12b)

onde I e a matriz identidade de ordem n e w @& a matriz dia-

gonal contendo as frequéencias naturais do sistema.

Observe-se que enquanto o sistemd continuo apresen
ta um espectro de frequencias discreto que parte da fundamental
{a mais baixa) e ecresce indefinidamente, o modelo discreto (3.1b)

que 0 aproxima tem um espectro limitado.

A frequencia mais alta desse espectro e chamada
frequencia de corte (cut-off frequency) e representa o limite su-
perior de excitagio do modelo discreto; excitacoes em frequéncias

mais altas produzem ruido ou resposta espacial aleatdria [10] .

Qutra caracteristica comum aos modelos discretos
[1i] @& a tendEncia de deterioragao da resposta a medida que as

frequencias de excitacaoc se aproximam da frequencia de corte.

Isto se deve aos erros no espectro de frequencias
e nos modos normais do sistema discreto, que sac maiores nas fre-

quencias e modos mais altos.



18

Quanto a solugao do problema da resposta dinamica

e de interesse jidentificar quatro tipos de solugﬁo'[}@] :

1) A solugao exata das equagoes de movimento do sistema continuo

2) A solugao exata das equagoes de movimento do modelo discreto
(3.1) conservando numero ilimitado de digitos nas operagoes
aritmeticas.

3) A solﬁgﬁo exata das equacgoes (3.1) porem com numero limitado de

- . -~ * - .
dlgltOS nas operacgoes aritmetticas.

4) A solugao aproximada das equagoes (3.1) tambem com numero limi
tado de digitos nas operagoes aritméeticas.

Define-se entao erro de truncamento como aquele cau

sado pela substituig¢ao de um sistema continuo por um modelo dis-

creto e e a diferenga entre as solucoes 1 e 2 .

Erro de arredondamento (round-off error) depende do
grau de precisao dos calculos aritmeticos e @ a diferenga entre
as solugoes 2 e 3. A diferencga das solugoes 3 e 4 dependera do

algoritmo de integragao empregado; € o erro de integracao.

Sera vista a seguir a caracterizacaoc do amorteci -

mento.
3.2.1 - Introducao do Amortecimento

Todo sistema dinamico real apresenta alguma forma
de dissipagao de energia. A definicao desses mecanismos de dissi

pacao de energia e muito dificil e normalmente sao empregados mo-
delos matematicos convenientes para sua representagao .de forma

aproximada. Sao citados a seguir tres desses modelos.

Chama-se de amortecimento de Coulomb ou atrito se-
co aquele que da origem a uma forga de modulo constante e que se

opoe sempre ao movimento.
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Amortecimento estrutural [5] & outro modelo tambem
usado e esta relacionado com a energia dissipada internamente no

material da estrutura.

Entretanto, o modelo mais usado, devido a sua rela
tiva comodidade, e o amortecimento viscoso linear que da origem a

uma forca proporcional a velocidade e de sentido oposto a ela.

Neste caso, introduzindo-se o amortecimento direta

mente no modelo discreto, obtem-se:

=
K=
+
10y
1ce

+ Ku = F(t) (3.13)

No Capitulo IV formas usuais de construgao da ma-

triz de amortecimento C serao abordadas.

i~

3.3 - SUPERPOSICAO MODAL

0 processo de superposigao modal [5, 6] e adequado
ao caso em que as matrizes M , C e K sao constantes no tempo

e busca o desacoplamento do sistema de equagoes (3.13) atraves de

uma transformagao linear conveniente.

Sua eficiencia esta ligada a forma da matriz C

que da origem a dois procedimentos distintos conforme o amorteci-

mento seja do tipo proporcional ou nao-proporcional.

Ocorre quando os modos normais sao ortogonais a ma

triz de amortecimento e a transformagao linear procurada e:

u(e) = X n(e) (3.14)
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onde n(t) sao as novas coordenadas generalizadas e X e a ma-

triz modal do sistema.

Introduzindo-se a transformagﬁo (3.14) nas equa-
coes de movimento (3.13) e levando em conta as relagoes de ortogo

nalidade (3.12) e a nova relagao:

C* (3.15)

U

10

i
Il

onde C* @& diagonal com seus elementos dados por:

C#, 2 . w, (3.16)

11 1 1

com.

frequencia natural do modo i

=
]

~ (3 - " .
fragao do amortecimento critico do modo 1

Y
I

as equagaes se desacoplam na forma:
Ay + 26, o, N + wln, =N, i=1,2, ...n (3.17)
onde os N, sao elementos do vetor de forgas generalizadas:
T

N(t) = X E(t) (3.18)

A solugao das equagoes (3.17) pode ser obtida pela

transformada de Laplace. No caso mais comum de Ei <1 temos:
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t
ﬂi(t) =.wia -[ Ni(T) exp [} Eiwi(t - T{] sen mid(t - 1) d1 +
'Ei'
+ exp(- £ wy t). [:cos Wwig tOF - sen W4 E\ n,; (0)+
2
(1 - Ei)z
+ [;.d exp (=~ Eimi t) sen W: 4 E} ﬁi(O) (3.19)
i
com:
L
Wogq = w. (1l - Ei)z
T
n(0) = X° M u(0) (3.20)
N(o) = X' M 4(0)

onde a integral de convolugao devera, em geral, ser calculada nu-

mericamente.

Uma alternativa & aplicar sobre as equacgoes (3.17)
um algoritmo de integragao direta como os que serao vistos -mais

adiante,

A solucao final & dada pela superposigao das res-

postas correspondentes a cada modo atraves de (3.14).

Dessa maneira, o processo de superposigﬁo modal en
volve a resolugao de um problema de autovalor para a determinagao
de uma nova base para o espago dos vetores deslocamentos onde as
equagoes se apresentem desacopladas para, em seguida, ser feita a

integragao no tempo.
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A grande vantagem dessa mudanca de base e quespara
varios tipos de problema,e possivel se obter uma boa aproxima-
¢ao para a resposta considerando-se apenas uma pequena fracao do
numero total de equacgoes desacopladas, normalmente aquelas corres
pondentes aos primeiros modos. Isto permite tambem que apenas o0s

primeiros autovalores e autovetores sejam calculados.

A resposta e truncada, so se considerando as con-

tribuicoes dos p primeiros modos onde p e determinado pelas carac
- - . - - . bl -

teristicas da estrutura, pela distribuicgao espacial do carregamen

to e pelo seu conteudo de frequencias.

Neste caso a matriz C* da equagao (3.15) nao &

diagonal e as equagoes de movimento na base formada pelos modos

normais sao ainda acopladas pela matriz de amortecimento C* .

Entretanto, sempre gque a resposta estiver essenci-
almente contida nos p primeiros modos, o processo mais eficien-
te [12] parece ser integrar diretamente o sistema truncado forma-

do pelas p primeiras equagoes na base dos modos normais:

=
o+
tQal
*
1>3.
+
el
3
|

’n = ¥(v) (3.21)

onde a matriz C* & obtida a partir de C* desprezando-se o aco

plamento entre os p primeiros modos considerados na resposta e

os restantes {(n - p) modos superiores.

Em (3.21) as matrizes sao de ordem (p x p) e 0Os
vetores de ordem p . Uma maneira de desacoplar o sistema consis
te em inicialmente transformar o sistema de n equagoes diferen-

- a . - . . s a
ciais de 2= ordem num sistema de 2n equaqgoes diferenciais de 1=
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ordem como mostrado em [5] .

A partir dal a solugao e obtida de maneira seme-
lhante ac caso nao-amortecido, envolvendo um problema de auto-va-
lor de ordem 2n e a determinagao da matriz modal associada que
desacopla o sistema. Resultam 2n equagoes diferenciais de 12
ordem desacopladas cuja solugao pode ser obtida por meio da trans
formada de Laplace. Entretando o fato de se dobrar a ~-ordem do
problema de autovalor e o uso de aritmetica complexa acarretam um

aumento de esforgo computacional que,normalmente,nac compensa a

vantagem de se ter equagoes desacopladas.

Nesse caso & preferivel a integragac direta de to-
das as equacoes (3.13) ou a integragao das p primeiras equagoes

nas coordenadas modais, equacao (3.21).

Qualquer que seja o tipo de amortecimento, © pro-

cesso de superposigao modal exige que as matrizes M , C e K se

jam constantes no tempo o que limita o seu uso a problemas linea-
res, embora em [13] sua extensao ao caso nao-linear temha sido

proposta.

Note-se que o unico erro inerente ao processo e de
truncamento, quando as contribuigoes dos modos mais altos sao des
prezadas., Pelo visto a maior eficdcia da superposigcao modal se
da em problemas lineares cuja resposta pode ser bem representada
pela superposigao das respostas correspondentes a uma pequena fra
¢ao do numero total de modos da estrutura, geralmente os mais bai

X005,
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3.4 - INTEGRAQKO,DIRETA

Os metodos de integracao direta recebem esta deno-
minagao por nao efetuarem nenhuma transformagao previa nas equa-

goes de movimento.

0 sistema de equagoes em sua forma original, aco-
plada, e integrado numericamente por um procedimento passo a pas-

so a partir do conhecimento das condigoes iniciais do problema.

A instituigao dos algoritmos de integracao direta
pode ser feita a partir de pelo menos tres ideias basicas vistas

a seguir,

A primeira ideia consiste em se discretizar o ope-
rador diferencial com o uso de formulas de diferencas finitas co-

mo no caso do metodo da diferenga central [14] .

Uma outra maneira consiste em assumir formas de va
riagao para as aceleragoes, velocidades e deslocamentos ao longo
do tempo em cada intervalo de integracao e satisfazer as equagoes
de movimento nos pontos extremos desses intervalos de tempo. E o
caso do metodo da aceleragao linear e o método - & de Wilson [l ).
Um procedimento alternativo seria assumir formas de variagao para
aceleragoes, velocidades e deslocamentos ao longo do intervalo de
integracao e aplicar um critério de aproximacdo como o de Galer-

kin [6, 16] .

Embora a instituigao dos métodos possa ser distin-
ta chega-se sempre a uma relagac de recorrencia que permite o avan

go da solugao no tempo e pode geralmente ser escrita na forma:

) =D ult ,t s wae) + P (3.22)



com:

onde D e
~0D

D,

tores de aceleracao,

t .o
tn > "n=-1°

P

t

nto d m
me o tempo a+l

¢ao externa.

As matrizes

des do sistema (matrizes de massa,

intervalo de integracgao

Supondo-se
5e escreve:
' -1
u(tn+1) B El
ou ainda:
u(tn+1) = A u(
-1
onde A =D D o
— ,..]__ ~0
Quando

At

velocidade

e

b

gue

n

as matrizes de massa,

25

sao matrizes que definem a transformacao dos ve-

e deslocamento nos tempos

nos vetores de aceleragao, velocidade e desloca-

um vetoTr que leva em conta a excita-

e Dy sao fungoes das proprieda-
amortecimento e rigidez) e do
tn+1 - tn .

D, seja inversivel, a equagao(3.22)
u(t. , t .y + DI P (3.23a)
~*'n * “m-1 7 ° ~1 =

¢ y + DL P (3.23b)
S SRR D P .

operador de integragao.

amortecimento e rigi-

dez nao sao fungoes dos deslocamentos ou de suas derivadas a trans

formagao e dita linear.

Se 0o vetor

u

do 29 membro da relagao (3.22) con-
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tem informagoes apenas do instante anterior t, o metodo & dito
de um passo (one-step); se contem informagoes de tempos anterio-

res ¢t , t s ++. & chamado de multiplos passos {(multi-step).

Sempre que a matriz D puder ser colocada em for

—

ma triangular o algoritmo & dito explicito; caso contrario impli-

cito.

Qutra classificacgao importante surge a partir do
estudo da estabilidade do operador de integracao [16, 17, 18, 19]
e a esse respeito serao feitas a seguir algumas observagoes basea
das na referencia [16] onde o problema e abordado de maneira mais

rigorosa e completa.

Um algoritmo de integracao e dito estavel se todos
. il ,
0s operadores do conjunto A (n =1, 2, ...) forem uniformemen-

te limitades, ou seja, existem constantes positivas Kn tal que:
1A vl < x_ il vl (3.24)

onde H g|| e a norma de v .

Definindo raio espectral de A (18] como:
p = max |X,] (3.25)

onde Ai sao os autovalores de A ; a condigao anterior {3.24)

exige que p seja limitado pela unidade.

Pode-se entao resumir o comportamento da solugao

aproximada de um oscilador simples como se segue:

- se p > 1 a solugao & amplificada ao longo do tempo;

- se p< 1 a solugcao & amortecida ao longo do tempo ;
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- se p =1 nao ha introdugao de erro nas amplitudes da solugao

numerica obtida.

Um operador & dito incondicionalmente estavel se a
solugao para quaisquer condigoes iniciéis nao cresce indefinida -
mente, qualquer que seja o valor do intervalo de integracao usado
At . Quando isto so ocorre para valores de At menores que um
determinado valor critico, o operador & dito condicionalmente es-
tavel e se nao ocorre para qualquer At > 0 o processo & dito in

condicionalmente instavel.

Qs operadores de integragao introduzem, normalmen-
te, dois tipos de erro na solugao do problema oscilatdrio: um er-

L3 -
ro nas amplitudes e um erro no periodo.

Quando p < 1 ha introdugao de um amortecimento

artificial na solugao numerica e a amplitude do deslocamento de-
. —~ - -

cai com o tempo. Com relagao ao periodo ha, em geral, um aumen-

to do mesmo na solugao numerica.

Para a representacaoc da solugao oscilatoria os auto

valores de A devem ser complexos conjugados da forma:

I+
e

A= oa+ pi = P(TEED o E10 (3.26)

onde:

¢ = arc tg(b/a) (3.274)

gn(a?2 + b?)
2¢

el

(3.27b)

Podem entao ser tomados como medidas dos erros introduzidos na so

lucdo numérica os parametros [20] :
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amortecimento artificial do algoritmo

I
oYY
I

. -~
erro relativo no periodo

|
I

I
i
]

~ -+ . ~ -,
onde T e T sao os perlodos do oscilador e da solucgac numerica

aproximada, respectivamente.

Sao comentados a seguir dois operadores muito usa-

dos na pratica e de caracteristicas distintas.

Adota para aceleragoes e velocidades as formulas de

diferencgas finitas:

S(t) = a(t - At) - 2 u(t) + ult + At)| (3.28a)
- Ae? |7 ” T ]
a(e) = EJEE [}'g(t - At) + u(t + At{} (3.28b)

que levadas a equagao de movimento no tempo t :

M E(E) + C u(t) + K u(t) = F(t) (3.29)

fornecem a relagao de recorrencia do metodo:

Lowov i ol e v a0 - B(o) - [k - Eow) u(o) -
Atz Atz
- 12 M - 2]ﬁt Cl u(t - At) (3.30)
At

onde se usa para a inicializacao. do processo:
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. Ap 2
u(- A) = u(0) - At $(0) + B §(0) (3.31)

Da expressac (3.30) conclui-se que o uso de uma
matriz de massa diagonal e, no caso de problemas com amortecimen
to, uma matriz de amortecimento tambem diagonal, tornam o método
explicito,n3o havendo necessidade de se resolver um sistema de
equagaes simultaneas e nem de se montar as matrizes globais da es

trutura, podendo-se trabalhar a nivel de elemento [14].

A desvantagem do metodo reside no fato de ser ape-

nas condicionalmente estavel, exigindo intervalos de integragao

At < At ..
- crit.
No caso linear:
Tmin
At < At . = .
<4 crit. il (2.32)
onde Tmin e o periodo minimo do modelo discreto.

Tem sido aplicado para a obtencao de resposta tran

siente em problemas lineares [21, 22] e nao lineares [23, 24].

0 metodo pode ser visto como uma extensao do méto-

do da aceleracao linear e adota as expressoes:
é(t+'At) = é(t) + [}l-ﬂY) U(e) + Y ﬁ(t4—&t{} at  (3.33a)

u(t + At) = g(t) + At () + [(—%——B) u(t) + B ﬁ(t+At):| Ae?

(3.33b)

onde Y e B sao parametros que definem a estabilidade e precisao
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do algoritmo.

Com a equacgao. de movimento, tomada no tempo t + At,
e as expressoes (3.33) chega-se a relagao de recorrencia do meto-

do:

[K+ a M+'alc] E(t + At) = F(t + At) +

+ M |a_ u(t) + a é(t)+a3 é(t;\+

+C a; u(e) + a, u(t) + a, g(t)l (3.34)
onde:
1 1 1 At
3 " ey = —— e, = ag=—-13a =L-1;5a ==~
B At? B At B At 28 2
Dois casos de interesse sao:
1 1 - . — .
-~y =3 e B = % - corresponde ao metodo da aceleracao linear
- Y = % e B = % - e o metodo da aceleracaoc media constante.

0 primeiro & condicionalmente estavel e o segundo

incondicionalmente estavel.

o~ - - . -
Na equagao (3.34) observa-se que o metodo e impli-
cito e que em problemas onde K nao e constante & mnecessario efe

tuar uma nova triangulagao a cada intervalo de tempo.

Uma aplicagao a problemas nao-lineares e apresenta
da em [26].Além dos métodos de Newmark e de diferenga central,sao

tambem comuns aplicagoes do metodo - § de Wilson [27] e do méto-
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do de Houboult [28].

De uma maneira geral pode-se dizer que o0os metodos
de integragaoc direta nao fazem restrigoes as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez do sistema, sendo assim indicados para os

problemas nao lineares.

Nos problemas lineares a integragao direta e usada
naquelas situagoes em que a superposicgao modal perde suas vanta -
gens como no caso de amortecimento nao-proporcional e resposta ri

ca em frequencias.

3.5 - ALGORITMOS BASEADOS NA INTERPOLAGAQ DAS FORCAS DE INERCIA

A equacao de movimento do modelo discreto pode ser

escrita na forma:

(3.35)

onde:
R e o vetor das forgas de inercia
R, e o vetor das forgas elasticas de restituigao
0 problema sera discretizado agora ao longo do tem
po adotando-se intervalos de tempo T = tigp — ;- Esse interva

lo pode ser considerado um elemento finito de tempo ao longo do

qual se interpolara o vetor de forgas de inercia R .

A sequencia de elementos de tempo forma o interva-

‘lo de tempo total a ser estudado.

0 vetor das forgas de inercia R sera interpolado
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por polinOmios de Hermite a partir dos valores assumidos por R e
suas derivadas em relagao,ao tempo nos pontos extremos do interva

lo 1 .

Assim sao obtidas interpolagoes lineares, cubicas,

etc., das quais as duas primeiras serao comentadas a seguir.

Neste caso R se determina a partir de seus valo-
res nos extremos do intervale (elemento) de tempo pelas fungaes

de interpolacao:

6, =1 - ¢ e b, = & (3.36)
com:
-t
&= g
A interpolagao se escreve:
R = ¢1 Bo + ¢2 El (3.37a)
ou:
R =(1-E8) R, + &R, (3.37b)
onde os Indices 0 e 1 correspondem ao inicio (& = 0) e fi-
nal (£ = 1), respectivamente, do intervalo de tempo T

Agora as fungoes de interpeolagao sao os polinomios

de Hermite de 39 grau:
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e a interpolacao se escreve:

_ d ' d
R= 0B * 00 8 B * 938y * ¢4 ¢ B (3.38a)
ou:
R = ¢150 * ¢2 T 1}o * ¢351 * ¢4 T B1 (3.38b)
- 1
Ja que d& = T dt
Integrando a equacao de movimento
M g = R(t) (3.39)
de to aum t generico dentro do intervale T obtem-se:
£
y§=géo+f13rdg (3.40)
o
Integrando-se (3.40) chega-se a:
£ £
Mu=HNu +E&THM ff R t2 dE£df (3.41)
0 o

As equagoes (3.39), (3.40) e (3.41) em conjunto
com as interpolagaes (3.37) ou (3.38) resultam em dois algoritmos

de integragao:
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Introduzindo-se (3.37b) em (3.40) e (3.41), efetu

ando-se as integracoes e fazendo-se £ = 1 obtem-se:
. _ (] I
M u, = M u + 5 (ED + gl) (3.423a)
. T2 T2
Moy =My, Ty, 5 Rt By (3.42b)

ou ainda:
T L. .
u, = u_ + 5 (u  + u.) (3.433a)

¢ ..
Observe-se que as expressoes acima sao as mesmas

que se obtem fazendo Yy = 7 e B = % nas expressoes (3.33) do
método de Newmark. Assim a interpolagao linear das forgas de iner

cia conduz ao metodo das aceleragoes lineares, como era de se es-

perar.

Neste trabalho apenas o caso da interpolagao cibi-

ca sera estudado.

Seguindo-se o mesmo procedimento do caso anterior

obtem~se as expressoes:

¥21=¥HO+T§(6§0+T~0+651_T§1) (3.44a)
- Tz L L]
Bug =My, +t e, + g5 (2L R, + 37T R+ 98 - 27R)

(3.441)
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ou ainda:

. _ - N i_ - 1 ) - _ .
U T el F gy M (6 Bo + T Bo + 6 51 T Rl) (3.45a)
= £ T u + oyl (21 R + 3 TR + 9 R, - 2 1TR,)
ol B b 50 ~ o Zo ~1 ~1
(3.45b)

Este algoritmo assume para as aceleragoes uma va-

riagao cubica, superior portanto, a dos metodos usuais.

Observe-se que as equagoes (3.44) ou (3.45) nao po
dem ser resolvidas diretamente por mnao se conhecer o vetor das for

cas de inercia Rl e sua derivada ﬁl ao final do intervale de

tempo.

Os processos de solugao das equagoes (3.44) depen-
derao da forma em que os vetores R1 e ﬁl puderem ser coloca -
dos.

E interessante portanto nesse ponto se separar os

problemas lineares e os nao lineares.

i) Problemas Lineares

(3.46a)
(3.46b)

onde F1 e o vetor das excitacoes externas ao final do intervalo

de tempo considerado.

A introducao das expressoes (3.46) nas equacoes
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(3.45), levando em conta que:

G, =M R (3.47)

resulta num sistema de equagoes que pode ser escrito na forma:

P]_ El = ]30 Eo + E (3°48)
onde os vetores:
Y, Yy
I, = e £1 = {(3.49)
Eo El

[] 3 -+ . - »
representam o estado do sistema no inicio e no final, respectiva-

mente, do intervalo de tempo e as demais matrizes sao definidas
por:
I A B e A e G e T (K—CM"IC)1
~ 60 ~ 60 ~~ ~ x 60 ~ 60 ~ ~ o~
-1 2 ' 2
T T -1, s Tn_ T 0 _ -1
FE+ZCN K TN+ - ®-CH O
_ 21 2. 3 3 AL ' 21 2 o _ 3 3 _ -1
M-zg T K+gg T CM "R TM-gg T C-ggt’ (K-CM " C)
L]
2 1 2
T T -1 T,._1° _ -1
" RAp oM K M-y Coqy K-CUTO)
| ' -

(3.50b)



21 , . 31 -1 "9 5 21 -1 71 %, N
g0 I~ "% Y o U I+t CH L GG E, T2 ED
P= +
2 2 2
T L. _ T -1 T T -1 ™ . _ ¢
7I-z¢H zL+tqz CH F, 'if,@o F)
(3.50¢)

e I & a matriz identidade de ordem n .

A solucao e obtida ao longo do tempo pela aplica-

¢30 sucessiva da equagao (3.48) que, colocada na forma:

- + .
$6 envolve multiplicagoes matriciais apos a inversao de Pl . Ob-
serve-se que as matrizes em (3.48) sao de ordem 2n, cnde n & o©
numero de graus de liberdade do modelo discreto,e que-alEm disso

nao sao simetricas.

Alem dessas duas desvantagens existe ainda o pro-

blema da estabilidade do algoritmo.

A aplicacao das equacgoes (3.45) a um sistema com
um grau de liberdade (mn = 1), sem amortecimento, mostra que o ope:

rador de integracao e:

_ 13 2 2 J; A _ 1 2 2 1wy
1 g 9T Tgg WT T(‘l 1o W T * g w T
I S 1 bk 1 a2 1 b b
1+I5wT +—240w1“ 1+15m'r +-——-240w't
- nly =
é"QLPO'
2 N S ~ 13 2.2 1
w Tl - 55 w'T®) 1 - Fwl +8_0wn;.tu
1+-;L-u)2T2+;-1’-—w“TL* 1 2.2 1 b4
15 240 L+ g0t + g w
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onde w e a frequencia natural do oscilador.

Os autovalores A da matriz A da equacao {(3.52)

sao complexos e de modulo unitario podendo ser colocados na forma:

+i
3 = ofld (3.53)
com:
wt (1 - % w?t? + 7;0 w“T").% (1 - Tl'o— w?t?)?
tg ¢ = (3.54)
J18 e, L une
(1 35 W Tt gg W T )
desde que se adote:
T < 0.503 T0 (3.55)

- - =
onde TO e o perlodo do oscilador.

A condigﬁo (3.55) caracteriza o algoritmo definido
pela interpolagao cibica das forgas de inércia como apenas condi-

cionalmente estavel,

Para sistemas com varios graus de liberdade, T

o

deve ser substituido na expressao (3.55) por T , periodo mini

min
mo do sistema, o que acarreta, normalmente, intervalos de integra

cao desnecessariamente pequencs.

E possivel, entretanto, modificando ligeiramente
os coeficientes das expresssoes (3.45), tornar o algoritmo incon-~

dicionalmente estavel como mostrado en [2, 3].

As novas expressoes, correspondentes as expressoes

(3.45) sao:
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. _ a T -.-]_ - _ -
51—50+ﬁ1§;{ ) §0+T§O+6§1 TEl) (3.56a)
= + Co. I Ml (20R + 2.57TR + 10R. - 2.5 T k.)
91 T 8 T T Y T B0 L 2o 2T 3 21 . =1
(3.56b)

Note-se que apenas a formula para os deslocamentos
teve seus coeficientes alterados e assim o algoritmo continua de-
terminando exatamente a velocidade de uma particula submetida a
uma forga resultante cibica no tempo. Devido a alteragao dos coe
ficientes de (3.45b) para (3.56b) os deslocamentos saoc exatos ape

nas para forgas quadraticas no tempo.

Substituindo as expressces (3.45) pelas expressoes

(3.56) as matrizes mna equagﬁo (3.51) passam a ser:

— 2 3 . 2 3
T T -1 T o _ -1
M+ g K+t K 5 ¢z B-CHTO
D]__
2 2
T T -1 T T -1
7 K+ zCM K M+Z5C-g53 (K-CHM Sij
(3.57a)
2 3 _ 2 3
(v _ T T3 1 T o1l 1|
M- 5 K+57CH K TM-5C 7 (K- CM ™0
D=
~0
4 2
T T -1 _ I T _ -1
-y K+ gz MK M-5C-357 (K-CHM " C)

(3.57b)
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T . .
R TR AT Fo 7% (o T Fy)
P - :
2 . L2 2
LA L I R S SPTR
VIR AR VI 51 1z & "

(3.57¢)

0 operador de integragao para o caso de um grau de

liberdade se escreve agora:

L _ 5 2.2 ) R _ 1 22 N
1 120)T_+m-w1:— T(l 12(0'[)
A = 1
~ 2.2 4ot
14 W wT
12 144 1, 5 1
- w? - o2 2.2 L uk
w T(l T3 0T ) 1 W e
(3.58)

Os autovalores da matriz A sao complexos e de mo

- +1 . . ~
dulo unitario (A e l¢) para qualquer intervale de 1integracao

T adotado e ¢ e tal que :

2.2
wt{l - wlg )
tg ¢ = . (3.59)
L5z, w'T
& B v v a0
Dessa maneira o intervalo de integracao passa a

ser escolhido de acordo com a distribuicao espacial do carregamen
to e seu conteudo de frequencias, sem a preocupagao com a instabi
lidade do algoritmo na avaliagao da resposta correspondente aos

modos mais altos.

Note-se que o algoritmo obtido com a interpolacao

linear das forgas de inercia e tambem apenas condicionalmente es-

tavel: T < 0.551 T0 (Newmark vy = % e B = %) .
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E interessante notar que e possivel modifica-l1lo de

» - ) * . - -
maneira a torna-lo incondicionalmente estavel e o algoritmo resul

tante [3] e o metodo da aceleragao
Newmark, equagoes (3.33), com ¥y =
va de solucao das equagoes obtidas
ca das forgas de inercia (3.45) ou
de equagoes do problema e trabalhe

a solucao iterativa que e

vista adiante,.

A partir da definigao de erro relativo no

media constante da famIlia de
% e B = % . Como alitermnati-

‘a partir da interpolagao cubi-

(3.56), que nao dobre o numero

com matrizes simetricas, esta

usada nos problemas nao lineares e sera

periodo

e possivel tracar curvas (Fig. 3.1) que relacionem esse erro (ex-

presso em percentagem) com O parametro

apresentados.

T/T0 para os algoritmos

A fig. 3.1 foi retirada da referencia [2]

Aumento no
Perfcdo (%) 4
Wilson/ ;
0=l§/' /
7 | iy
7/ Newmark
6 - !/ ¥-08
If
N 20,25
5 Lh F

/

/
!

/'Mg. Incond. Estovel ,Eq.{ 3.58)}

Alg. Cond. Estave! ,Eq.{3.52}

©

FIG. 3.1
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ii) Problemas Nao-Lineares

Devido a nao-linearidade na relacao entre as for-

gas elasticas RE e os deslocamentos u a equacao de movimento

sEe escreveras:

R=ME=E(t) -Ci- Ry (3.60)
onde:
EE = BEE(t):I (3.61)
Derivando (3.60) em relacaoc ao tempo obtem-se:
R=Mi=F(t)-Ci-Kwu (3.62)
ja que:
. 3Ry .
Bp = 5 ¢ = KWy (3.63)
Linearizando (3.61) no intervalo de tempo T obtem-se:
Be1 = Bgo * Ko (21 7 2) (3.842)
EEI = K, él (3.64b)

Observe-~se que em (3.64b) & mais consistente usar—-se a matriz de
rigidez tangente avaliada em u; K= E(gl) no . lugar de

K0 = K(uo) . Isto nao sera feito para evitar o armazenamento si-

multaneo de duas matrizes de rigidez.
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A linearizacgao definida pelas expressoes (3.64)
possibilita uma solugao direta para U, e uy resolvendo um sis
tema de ordem 2n analogo a (3.48).

Ocorre gue para cada intervalo de tempo uma nova

triangularizagao devera ser feita, ja que K_ nao & mais constante

ao longo do tempo, © que torna o procedimento pouco atrativo.

0 algoritmo iterativo que sera usado aqui [2] uti-

liza as equacgoes (3.64) com a matriz K. substituida por uma ma-

triz tangente modificada:

_ 1 '
153 =3 Efo + EJ (3.65)

onde K1 ¢ a matriz de rigidez tangente avaliada apos algumas

iteracoes com as equagoes em sua forma original (3.64).

Com o uso da matriz modificada Kg e possivel, ge

ralmente, se calcular as forgas elasticas RE , ao final de cada

intervalo de tempo, por acumulagac do valor no inicio do interva

* -
lo, BEO » com o produto Eo (El EO) , em vez de se vrecalcular

RE a partir dos deslocamentos finais u; -

0 esquema iterativo e descrito a seguir.

Inicialmente o vetor das forgas de inercia R1 e

sua derivada R, o final do intervalo de tempo sao estimados

por uma formula "predictor"; no caso:
R, = R . (3.66a)

R. =R + T B (3.66b)
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Esses valores sao levados 3as expressoes (3.44) ob-

tendo-se uma primeira aproximacgao para U s ﬁl e U, = mot R,y
Noves valores para Rl e El podem ser agora cal
culados por:
Ry = Ey = Ry = K, (u, - Eo) - Cu (3.67a)
Ry = Fp - K,uy - Cyy (3.67b)

e levados novamente a (3.44) para a obtengao de uma nova aproxima

¢ao para u u e u

1 -
0 processo se repete ate ser satisfeito o criterio

de convergencia adotado.

Ressalte~-se que, apas algumas iteragges, Eo nas
expressoes (3.67) e substituida por Kg , ja definida anteriormen
te. As condicoes ao final do intervalo de tempo sao tomadas como

condicoes iniciais para o proximo intervalo e o processo se repe-

te ate ser completada a resposta no tempo.

A convergencia do processo iterativo descrito sera

estudada mais adiante.

0 processo iterativo pode ser aplicado também a
problemas lineares desde que se use sempre as expressoes (3.46)no

lugar de (3.67).

Observando-se as operagoes:
M E = R (3.68a)

Mu; -~ u ) =77 (6 R+ TR +6R - 7TR) (3.68Db)
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=
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e
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e
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|

Tz L] -
5(2150+3T§O+9§1—2TI_{) (3.68¢)

que sao efetuadas a cada iteragao, nota-se que, para matrizes de
massa constantes no tempo, apenas uma triangularizagao da matriz
de massa e feita.

Observe-se tambem que as matrizes, ao contrario da
equagao (3.48), conservam a ordem n e sao simetricas o que e

vantajoso tanto no ponto de vista de memoria interna .quanto de

tempo de processamento.

Duas alternativas existem entaoc para problemas 1li-
neares:
- usar o algoritmo modificado incondicionalmente estavel atraves

da equacao (3.51),de ordem 2n ,com um intervalo de integragao

fun¢ao do problema especifico .

- usar o algoritmo condicionalmente estavel, iterativo, com um in
tervalo de tempo definido pelo criteric de convergencia do pro-

cesso iterativo.

Tudo indica que a primeira alternativa seria prefe
rivel no caso em que os modos mais baixos dominam a resposta, ja

que intervalos de integragao maiores poderiam ser usados.

Para problemas de tramnsientes curtos, como choques
e respostas ricas em frequencias, que requerem intervalos de inte
gracao da ordem de grandeza do periodo minimoc do modelo discreto,

a segunda alternativa e a indicada.

0 algoritmo correspondente a primeira alternativa
ainda ndo foi aplicado a grandes sistemas estruturais embora pro-
porcione, nos exemplos apresentados em [3], resultados mais preci

sos do que os obtidos com o metodo de Wilson.
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Para analisar a convergencia do processo iterativo

substitui-se as expressoes (3.45) e (3.47) em (3.67) obtendo-se:

AR ETS R DA R 2 -1 TN S R N B PO
Ry = 17 58 (ﬁﬁftgo MorCH D) S5t
= +
. 273 -1 t? -1 9 12 -1, 61 -1
131 Eo 60 I~<o¥iI +'i_2'9¥~1 _(60 ISOEI +_1_E¥-{) El
(3.69)
onde:
-k Ju o+ Suwl R +TR)Y +F (3.70a)
~0 =0 |-~o0 12 - ~0 ~0 ~1
. Tz -1 .
Eo=‘BEo‘§oEEo+€a¥ <21§o+3'f§o>]'
~c o+ MR +T R +F (3.70b)
~ ~0 12 =~ ~0 ~0 ~1
que representa o processo iterativo:
=i+l = =1
R =P + AR (3.71)
onde A & a matriz de iteragao.
A condigao necessaria e suficiente para se obter
convergencia nesse processo & que OS modulos dos autovalores da

matriz A sejam limitados pela unidade ke] .

Procurando alcangar resultados mais uteis do que
aqueles apresentados em [2], a convergencia sera estudada para o

caso de um sistema massa-mola com amertecimento.
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Nesse caso a matriz A se escreve:

— L, ‘ —_
T 6 T
a1z - (a gz b)

A = (3.72)

2 13 1 ? _ 9 T2 6 T

%0 *P17 (e %5~ + b 737

onde, por simplicidade, se tomou:
-1

a=KM (3.73a)
b =cC M (3.73b)

os autovalores de A sao complexos conjugados:

1
A= L (=2 at2-150b 1) + <& |11 a%t* + 60 ab 1! + 75 b2t2|? §
60 60
(3.74)
Desde gque se verifique:
11 a?t* + 60 ab 3 + 75 b%1% > 0 (3.75)

0 que Sempre o0cCorre nos casos de amortecimento positivo (b > 0).

0 modulo dos autovalores & entao:

1
A = p = = |15 a?t* + 120 ab 7% + 300 b2t2|2  (3.76a)
50

A expressao acima pode ainda se escrever:

240 p? = a®t* + 8 ab T + 20 b2r? (3.76b)
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relacionando o modulo dos autovalores da matriz de iteragao com
as caracteristicas do sistema, eg. (3.73), e o intervalo de tempo

adotade T

Nesse ponto e interessante introduzir as relagoes:

a=KM = w? = (%;)2 (3.77a)

T =0T (3.77b)
e tomar o amortecimento como uma fragao do amorteci@ento critico:
cC = ¢ Ccrit. = E 2 Muw (3.77¢)

O parametro b passa a se escrever:
b = CM =2 L w=—£8 (3.774d)
Substituindo-se o conjunto de relacgoes (3.77) em (3.76b) -obtem-se:

242 2
2 2 T°8° _ 3 p
&%+ me & ¥ 20 4 g2
T6

R = 0 (3.78)
que relaciona a taxa de amortecimento £ e o parametro 8 com o

modulo dos autovalores de A .

As raizes da equacao do 29 grau em £ (3.78) sao:

2 2n2
=_E§t%‘/3p-“e (3.79)

€1,2 w2p2 25

A condigao para que o mdodulo dos autovalores de A

seja limitado por p acarreta:
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: I 2
£2 + 2 g g+ 00 307 g (3.80)
> 20 4 m%9?% T

. . -
0 que ocorre para os valores de £ no intervalo entre as ralzes

El e EZ da equagao (3.78).

Introduzindo-se agora o conjunto de relagoes(3.77)

na desigualdade (3.75) obtem-se:

4 o

2 11 2,2
E% 4 —p— £+ w5 T8 > 0 (3.81)
A expressao acima se anula em:
B 2 V3

Portanto a regiao de autovalores complexos e aquela onde a desi -

gualdade (3.81) se verifica:

- 1.61939 9 (3.83a)

E <t

£ >E, = -.0.89388 6 (3.83b)

Fora dessa regiao os autovalores de A sao reais

da forma:

1
A =.£5 (- 8 1262 - 60 8 &) 1-53 [; 176 ©*8* - 960 w36® £ - 1200 nw?8? g%}z

(3.84)

A condicgao para que tais autovalores tenham mdodulo

igual a p e:
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1200(2w)202E% + |3600(27) p 6 + 240(2w)3e{} £+

+ {3600 p?2 + 240(21)2% o 02 + 15(2w)“e:] =0

(3.85)

Essa equagao nao foil resolvida explicitamente, po-
rem, para cada par de valores p e O na regiao de interesse,

e possivel calcular raizes £, e Ez .

Os resultados obtidos até aqui podem ser visualiza
dos fazendo-se sua representagao no semi-plano & - 6 (6 > 0) , na
figura 3.2 onde apenas o caso limite de convergencia, p = 1 ,esta
representado.

. . —_ — . —~
A partir das semi-retas O0C e OB cujas eguagoes

530, respectivamente:

yre
I

- 1.61939 8 (3.86a)

- 0.89388 0 (3.86b)

oy
[}

Definem~-se as regioes:

~ - 3 -~ . _+ _+
- autovalores realis: regiao interior as semi-retas O0C e OB .
- autovalores complexos: regiao externa dada pelas desigualdades
(3.83)
Na regiaoc de autovalores complexos as curvas Al e
A2 sao a representacao das raizes El e &, , respectivamente,

dadas pela expressao (3.79), no caso limite p =1

Essas curvas tendem assintoticamente para o eixXo
® = 0 . Cada ramo da bifurcagao que se observa entre B e C cor

responde a condig¢ao de um dos dois autovalores reais de A apre
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sentar modulo unitario.

Dessa maneira a regiao de convergencia e aquela 'in
terior as curvas Al e A2 e ao ramo inferior da bifurcagao en-

tre B e C .

Para valores de p < 1 obtéem-se curvas semelhan-

tes e interiores a Al e A2 , cada vez mais proximas da origem,
. . —_—

com a propriedade de se encontrarem sempre sobre a semi-reta 0A

cuja equacao:
T
E = - 5 3] (3.87)

e obtida a partir de (3.79)

Para o caso de amortecimento positiveo a figura 3.3

mostra as curvas Al para alguns valores de p .

No problema nao amortecido a situacao se simplifi-

ca, Fazendo-se £ = 0 em (3.78) obtéem-se:
2
p = =— o2 (3.88)
v15

que da origem ao grafico da figura 3.4.

0 valor limite de B ©para gue haja convergencia
corresponde ao caso p =1 e, de (3.88) obtem-se:
ecrit. = 0.626 (3.89)

e o intervalo de integragao devera ser:

T < 0.626 T (3.90)
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Observe-se que a convergencia em um intervalo de
tempo e mais rapida a medida que se diminui T (fig. 3.2, 3.3) ,
porem isto acarreta um numero maior de intervalos de integracao

para se descrever o mesmo intervalo total.

. - - - . . ~
Para cada problema especifico devera existir entao
um intervalo de integragao otimo, com relagaoc ao tempo de exXecu-

cao, que pode ser determinado por tentativas a partir de (3.90).

Normalmente, este intervalo de tempo atende tambem

3 condigao de estabilidade, eq. (3.55).

As conclusoes relativas a convergencia, obtidas aqui,
podem ser extendidas ao caso nao-linear levando-se em conta que a
matriz de iteragao A , devido a variagao da rigidez da mola, se-

ra apenas seccionalmente constante ao longo da integracgao.
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IV - PROCEDIMENTOS IMPLEMENTADOS - EXEMPLOS - CONCLUSOES

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo & feita a aplicagao do algoritmo
condicionalmente estavel, obtido pela interpolagao cubica das for
cas de inercia, visto no capitulo anterior, ao casoc da resposta
dinamica de estruturas reticuladas submetidas a solicitacgoes de

natureza determinista.

Adotou-se o processo iterativo que usa a matriz de
rigidez tangente modificada Kg e & considerado o caso da nao-1i

nearidade geometrica.

As equagoes de movimento sao:obtidas a partir do
principio de Hamilton com a discretizacao espacial feita pelo me-

todo dos elementos finitos.

4.2 - ELEMENTOS IMPLANTADOS

Foram implantados cinco tipos de elementos finitos
derivados de dois tipos basicos: o portico plano e a treliga espa

cial. Sao identificados, no programa, pela variavel ITIPO :

ITIPO = 1 - Portico Plano
ITIPO = 2 - Treliga Plana
ITIPO = 3 - Cabo Plano

ITIPO = 4 - Treliga Espacial

ITIPO = 5 - Cabo Espacial

Os elementos de cabo sao usados apenas em analise
nac—-linear e diferem dos elementcs de treliga somente no fato de
nao oferecerem resistencia @ compressao. Suas matrizes de rigi-

dez sao relacionadas por:
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gcabc\ - H(-Ex) I‘Stre].lg-a (4.1)
onde H(ex) e a fungao degrau de Heaviside:
H(EX) =0 € < 0

(4.2}
H(ex) =1 €, >0

e e = (L - 2)/2 e a deformacao unitaria do elemento no ins

tante considerado.
0s elementos podem ser combinados em dois grupos :

a) elementos dos tipos 1, 2 e 3

b) elementos dos tipos & e 5

permitindo a analise de porticos planos enrigecidos com cabos efou
elementos de trelica, estruturas planas formadas por elementos de
cabo e/ou treliga (a) e estruturas espaciais formadas por elemen-

tos de cabo efou treliga (b)

As matrizes de massa sao identicas para os elemen-

tos de cabo e treliga.

Todos os elementos apresentam matrizes de ordem
6 x 6 correspondentes a 3 grﬁus de liberdade por no. Os elemen-
tos planos de treliga e cabo tem as suas matrizes com as linhas e
colunas correspondentes ao terceiro grau de liberdade nulas para

poderem ser combinados diretamente com elementos de portico plano.

No que se segue, apenas serao mostradas as expres-
soes correspondentes aos elementos basicos: portico plano e tre-

ligca espacial.
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4,2.1 - Matrizes de Massa

As matrizes de massa dos elementos surgem, quando
da aplicacao do principio de Hamilton, a partir da expressao da

energia cinetica:

T=%fu;2 dv (4.3)
s ,
onde:
U - massa especifica do material
v = velocidade do elemento dV
V = volume do elemento finito

a) Elemento de Portico Plano

Considera-se o elemento de portico plano 'de eixo
reto de comprimento L e segao transversal constante de area A,

simetrica em relagcaoc ao plano de carregamento.

Supondo-se a conservacao das segoes planas durante
a flexao e desprezando-se a deformagao por cisalhamento tem-se pa
ra o deslocamento longitudinal dos pontos de ordenada z em relg'

¢ao ao centro de gravidade da segao:

u = u* - z — (4.4)

{122

onde u* = o deslocamento longitudinal do C.G. da segao

u z=0

transversal e v e o .deslocamentoc tramnsversal da segao.

A energia cinetica (4.3) se escreve:

T = % f fu({;z + u?) dAdx (4.5)

L A
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Levando (4.4) a (4.5) e integrando-se sobre a area

da segao transversal obtem-se:

MatvT]

_ 1 o2 Sl L2 1 -
T-ZuAfvdx+2uAfu. dx+2u3f{ata}ﬂ

L L L

2
dx (4.6)

onde J e o momento de inercia da secaoc, e a energia cinetica to

tal esta separada em parcelas que correspondem, respectivamente,

ds translagoes vertical e horizontal e 3 rotagac da secgao trams -

versal.

Introduzindo as funcgoes de interpolacgao:

u* = N ¢

na expressao da energia cinetica (4.6) obtem-se:

1 T T T T P
vegu [y e ) el ow i e
s s _

onde N_:
ﬂr‘f’x

d
T

Desenvolvendo-se a parcela:

ty
J 8T dt
t

1
do principio de Hamilton tem-se:

t

t

que, integrada por partes, resulta em:

2 —
T T T . .
j g f{AEsV e Ny, RIL] * ‘]Ejv,x I'lv.,x—|}dx q &q dt
T X~
1 —

(4.72a)

(4.7b)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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2 T T .
j u J’ {AEIV N+ N ° ]Eu] + JE_qv.,x Ijv’;|}dx q g dt (4.11a)
t L . . * . -

ou ainda:

o
J M® q 8q dt  (4.11b)
t

e - . .- . . .
onde M e a matriz de massa, ja que, pelo principio de Hamilton:

l = 8q { =0 (4.12)
tl t

Empregando-se fungoes de interpolacao de Hermite,

lineares para o deslocamento u¥*
_ _x x 3
N, [%l L) 0 0 L 0 EJ (4.13a)
e cObicas para o deslocamento transversal v

- _ .2 ‘Xg _ X2 Xy2 _ X, 3 XZX_

(4.13b)

¢ considerando os deslocamentos nodais q segundo a fig. (4.1):

PR - — -—— -

Y, v
q2 q q5
: e A
3 . > > X, u
| q| 2 '14

FIG. 4.
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obtem-se a matriz de massa consistente para o elemento de portico

plano:
- . _ - _
0 0 2 0 0 O 0 00 0 0
1311 913 6 1 . 6 1
35 210 0 7% 570 ¢ 5T 10 O T3 10
1, 13 1 ., L1 _L
. 05~ O 70 ~“Tmotl i5 9 ~16 " 30
M~ =y AL 1 + U J
5 0 0 O 0 0
S I M. . _ S IM.
1B a1 6 _1
35 210 5T~ 10
1 2L
i 105 | i 5 |
(4.14)

onde a primeira parcela corresponde a inercia de tramslagcao e : a

segunda a inercia de rotagao.

A matriz de massa e dita consistente quando 580
usadas na avaliacao da energia cinética as mesmas fungoes de in-
terpolagao que sao utilizadas no calcule da energia de deformagao

no principio de Hamilton.

0 conceito de matriz de massa consistente se deve
a Archer [29] e antes desse seu trabalho apenas matrizes de massa
diagonais, obtidas concentrando-se massas nos pontos nodais, eram

empregadas.

A formulagao consistente mantem a propriedade do
metodo de Ritz de fornecer as frequencias do modelo discreto sem-

pre mais altas do que os valores exatos.

Entre as matrizes de massa nao consistentes, sao
de particular interesse aquelas que se apresentam em forma diago-

nal ja que tornam explicito o algoritmo de integragao aqui empre-
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gado. Ressalte-se tambem que as matrizes consistentes sempre
acarretam maior esforgo computacional mas nem sempre levam a me-

lhores resultados [9, 22, 24] .

0 procedimento descrito em [22] e aplicddo tambem
em [24] para a obtencao de uma matriz de massa diagonal para ele-
mentos isoparametricos quadraticos resume-se em distribuir a mas-
sa total do elemento proporcionalmente aos coeficientes da diago-

nal principal da matriz consistente do elemento.

A matriz de massa diagonal para o elemento de por-
tico plano empregada nesse trabalheo e obtida a partir da matriz
consistente segundo o procedimento, descrito em [21], que se .es-

creve:

My T P YTy
D
Moy = Wyy + MWyg
D _
Way T Mag * oMo
(4.15)
mD = 1mn + m
44 41 L4
D _
Mgg = Mgy + Mgy
D _
e ~ M3g * Mgp
A matriz resultante &:
e_ [ ¢ 1, 1 .3 1 1 1 3]
M= [é AL g uAL oo R ALY S uAL S uAL g u ALY 4
+ | 0 0 L 0 0 1] (4.16)
10 10 N . :

onde a segunda parcela provem da inercia de rotagao.
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No .programa em apendice duas varidveis, MASSA e
INROT, controiam =2 canstrugzo da matriz de massa da estrutura de

acordo com os valores que assumem:

MASSA = 1 - e montada a matriz de massa consistente

MASSA = 2 - & montada a matriz de massa diagonal

MASSA = 3 - no caso da matriz de massa global ser diagonal po-
rem construida a partir de elementos escalares 1i-
dos pelo programa, Nesse caso a massa especifica
dos elementos MESP(I) deve ser nula.

INROT = 0 - nao & levada em conta a parcela -—correspondente a
inercia de rotagac na montagem das matrizes consis-
tentes ou diagonais dos elementos.

INROT # 0 - a parcela de inéercia de rotagao & considerada.

Observe-se que, em todos os casos, sao ainda leva-
das em consideracao as massas discretas introduzidas como elemen-

tos escalares pela matriz ED(I, J) conforme o Item 4.3.

A matriz de massa para o elemento de trelica espa-
cial pode ser obtida utilizando-se a expressao da energia cineti-

ca:

T = % fu(ﬁz + v+ w?y av (4.17)
v

onde u , v e W sao as componentes do deslocamento segundo as

diregoes usuais x , y e =z , e as fungoes de interpolagao:
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v s Mg
v =0N,49 (4.18)
w09

Levando-se (4.18) a (4.17) e por procedimentos analogos aos ja:
vistos no caso do elemento de pértico plano obtem-se a matriz de

massa do elemento de treliga espacial:
b~43=%—pf|}1TN +NTN'+NTL\]‘—}dV (4.19)

Empregando-se as fungoes de interpolacao de Hermi-
te lineares para os deslocamentos u , v e w e adotando-se os

deslocamentos nodais segundo a fig. 4.2:

Fi1G. 4.2

obtem-se a matriz de massa consistente do elemento:

[ 1 1
3 0 0 z. 0 07
1 1
3 0 0 3 0
1 1
3 0 0 B
a ) .
M~ = uy AL 1 (4.20)
- = 0 0
3
S I M .
. 1
3 0
1
| 3
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A construgao de uma matriz diagonal & obvia, nesse
caso, bastando alocar metade da massa total do elemento a cada um
dos nos. A mesma matriz podé ser obtida substituindo-se as fun-
¢oes de interpolacac lineares (4.13a) por fungoes degrau de Hea-

viside, fig. 4.3._

N|1
|
| ., N, = H(x) - H(x - ) (4.20a)
NZ‘ )
| E"'__'E
" ey N, = H(x - &) (4.20b)
2 5

—l2 4 L72

FIG. 4.3

Ainda a mesma matriz & obtida adotando-se o procedimento usado an

teriormente mno caso do portico planc.

A matriz resultante e:

(4.21)

=
1)

|

=

=S

!
N =
p| =
LT
t3| =
o)~
b =
L

4,2.2 - Matrizes de Rigidez

A matriz de rigidez do elemento provem, quando da
aplicacio do principio de Hamilton, da parcela &U , energia de

deformacao associada ao deslocamento virtual dJu .

Serao deduzidas a matriz de rigidez para o elemen-
to de portico plano e, a partir dela, a matriz para o elemento de

trelica espacial.

a) Elemento de Portico Plano

U=%f€TUdV (4.22)
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onde:
£ e o vetor de deformagoes especificas

o] e 0 vetor de tensoces associado

Para materiais elasticos lineares a relacao entre tensoes e defor

macoes e dada pela lei de Hooke generalizada:
g = E € (4.23)

onde € e uma matriz de constantes elasticas e a expressao{(4.22)

§€ escreve:

Us%J’EngdV (4.24)
v

De acordo com.as hipoteses assumidas no Ttem 2.2.1

a respeito do elemento de portico, o vetor de deformacoes especi-
ficas se reduz a Ex e (4.23) e (4.24) se escrevem:

g: = E £ (4.25)

1 2 :
U=35E f&xdv (4.26)
v

A partir da expressao da teoria do estado plano de

tensoes:
_ du 1 (-Bu z dv, 2
fex "% T T l_(_x) * gy (4.27)
1  ,%u. 2
Desprezando-se o termo 3 (3; em presenca de
du 2

1 .- - iy .~ .
7% © mantendo 5 (%%) » ja que e a contribuigao de ordem mais
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2
baixa de . v(x) , e incluindo deformagao por flexao - z'a v e
ax?
deformagao inicial e, tem-se {30] :
_ " du 1 3v.s _ 3w
sx = 60 + - + > (ax) z e (4.28)

Substituindo-se (4.28) em (4.26) e assumindo fun-

¢oes de interpolagao para os campos de deslocamento:

u="N gq=N g (4.29a)
v = Ev q = Ni q1 (4.291)

onde q sao os deslocamentos nodais da fig. 3.1 e vale a conven-
950 da soma sobre os indices repetidos, tem-se a emnergia de defor

magﬁo expressa em fungEo dos deslocamentos nodais: U = U(qi) .Co

locando-se a sua variacgao na forma:

§U = W qj ) q; (4.30a)
j i
ou, em notacao matricial:
T
§U = dq K q (4.30b)
chega-se a expressao dos elementos da matriz de rigidez:
3%u

k, ., = T (4.31)
1] dq, qu

Desprezando-se na expressao da energia de deforma-
cao (4.26) os termos de grau mencor que 2 nos deslocamentos nodais

q por nao contribuirem para a matriz de rigidez (4.31) obtem-se:
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]
]
M|~
b
L] ]
(=
.« N
»
+
[§]
N
<
w M
"
Hd
+
m
o
<
v N
|><]
[aW
<3
+

+
b=

=
-d_\

2
‘V,xx (2 u’x + v,x{} dv (4.32)

+
P =
=1
< .
™

v . -
onde as virgulas denotam derivacgao.

A ultima integral e nula. Desprezando-se a segun-
da integral em presenga da primeira, introduzindo-se as fungoes

de interpolacao (4.29) e usando a expressao (4.31) obtem-se:

k‘..=EAfN-1 N J dx+EJfN'1 N3 dx +
ij u,Xx U,X V,XX V,XX
L L

+ EA € leNde (4.33)
o v

Usando-se as funcoes de interpolagao (4.13), tem-

se, em forma matricial explicita:

_-l 0 0 -1 0 0_T
0 0 0 0 0
Ee ) %% 0 0 0 0 .
1 0 0
S I M 0 0
L 0
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0 0 0 0 0 0 | 0 o 0 0 0 0 |
12 e, 12 6 6 X, 6 1
13 L2 L3 12 5L 10 5, 10

4 6 2 2 1 L
- 0 - -7 - — 1 0 - -
+ EJ L L L +E.A€o 15 10 30
0 0 0 0 0 0
12~ 6 6 _1
L3 1,2 5L 10
4 9 -
T 15 L

As duas primeiras parcelas correspondem a mattriz de rigi-

dez linear do elemento de portico plano e a ultima parcela e a
chamada matriz de rigidez geometrica, onde:
N = EA ¢ (4.35)

- - - - - - - - -~
e o esforgo normal calculado no inlicio do intervalc de integracgao.

b) Elemento de Trelica Espacial

Sua matriz de rigidez pode ser obtida pelo procedi

. . . 9%y

mento visto anteriormente retirando-se a parcela - z , cor-
2
ax

respondente a flexao, na expressao (4.28) e introduzindo o termo

1 (Bw 2
2 “3x '

Conservando-se apenas 05 termos quadraticos nos
deslocamentos nodais q na expressao da energia de ‘deformacao
tem—-se:

1
U=5E f sz + e (_vfx + w’-x)] dv (4.36)

Introduzindo-se as func¢oes de interpolacao linea-

res e aplicando a expressao (4.31) obtém-se, em forma matricial
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explicita:

1 0 o0 -1 o 0] 0 0 0 © 0 0]
0 0 0 0 0 1 0o 0 -1 0
e _EA 0 0 0 O +,EA,EC; 1 0 0 -1
- L 1 0 o L 0 0 0
0 0 1 0
0 1
(4.37)

4,3 - ELEMENT0OS ESCALARES

Sao chamados de elementos escalares, ou discretos,
as molas,amortecedores e massas discretas que podem ser associa-

das a estrutura nos seus pontos nodais.

No programa implementado, atuam sempre segundo di-
regoes globais estando associadas a eles forgas elasticas, dissi-

pativas ou de inercia, atuantes nessas mesmas diregoes.

As molas sao supostas lineares de constante k. e
1

os amortecedores do tipo viscoso linear de constante ¢y

As constantes dos elementos escalares (m , ¢ , k)
sao somadas diretamente ao termo da diagonal principal da matriz
global correspondente (g » C , E) , na linha associada a direcgao
em que o elemento atua.

A introdugao dos elementos escalares e feita atra-
ves do vetor NO(I) , que guarda o numero dos nos com elementos

escalares, e da matriz ED(I , J) cuja .linha I armazena as cons

tantes dos elementos do no de numero NO(I) na seguinte ordem:
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J=1, 2, 3 - massas segundo as diregaes_globais 1, 2 e 3

J =4, 5, 6 - constantes dos amortecedores segundo as dire-

coes .globais 1, 2 e 3 .,

J =7, 8, 9 - constantes das molas segundo as direcoes glo-
bais "1, 2 e 3 .

I varia de 1 ateé ©NNED : numero de nos com algum elemento discre

to.

4,4 - MATRIZ DE AMORTECIMENTO

Conforme visto no 1tem 3.2.1 o modelo de amorteci-

mento mais usado e o amortecimento viscoso linear que, introduzi-

1=

do diretamente no modelo discreto, da origem ao termo 7 C na

equacao de movimento (3.13).

Para que o amortecimento seja dito proporcional, a

matriz C devera ser expressa pela serie de Caughey [5] :

. E_I-l 5]1 (4.38)

Em ['31 ] dois processos sao apresentados para o calculo de C . 0

i

C =M1
- T

primeiro determina os coeficlentes a; de maneira a introduzir
uma fragao estipulada do amortecimento critico em cada modo. 0
segundo, mais direto, expressa a matriz C como uma soma de ma-

trizes, cada uma delas introduzindo o amortecimento desejado em

cada modo.

Como a matriz obtida mao & em banda, & sugerida em

[32] a zeragem dos termos fora de uma certa banda.

Uma forma muito usada para a matriz C e a corres

pondente ao amorteciemnto de Rayleigh e pode ser obtida a partir

n

dos dois primeiros termos (i =0 , i 1) da serie de “Caughey:



K (4.39)

Quando o amortecimento varia sensivelmente ao lon-
go da estrutura & possivel [L2] se estabelecer diferentes valo-
res de &, € a; para difmmntesAfenges da estrutura adotando

fragoes £ do amortecimento critico convenientes. O amortecimen

to obtido nesse caso nao e proporcional.

Muitas vezes e vantajoso, do ponto de vista compu-
tacional, o uso de uma matriz de amortecimento diagonal e em [33]

sao apresentados procedimentos para a sua obtengao.

Em todos os casos os valores numericos para os fa-
tores de amortecimento em cada modo (Ei) sao estimados ou basea
dos em dados experimentais da estrutura ou de outras estruturas de

geometria e materiais semelhantes.

0 programa incluido em apendice apresenta as se-
guintes alternativas de acordo com o valor assumido pela variavel

de controle IAMOR:

IAMOR = 1 - Nao se considera amortecimento, nao sendo efetuadas
as operacgoes correspondentes.
IAMOR = 2 - 0 programa monta a matriz de amortecimento na forma
C = ALFA *#* M + BETA * K onde ALFA e BETA sao pa-
rametros lidos e as matrizes M e K sao globais e
calculadas em t = 0 .
Sao tambem considerados os amortecedores discretos in
troduzidos pela matriz ED .
"IAMOR = 3 - A matriz de amortecimento, considerada simetrica e de.

mesma largura de banda de M e K , e lida .como um

vetor C(I}) «que contem apenas os elementos incluidos

em sua banda superior.
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Uma outra alternativa que pode ser implantada sem
maiores dificuldades e a formagao de matrizes de amortecimento a
nivel de elemento da forma C° = ALFA * M + BETA * K° onde ALFA

e BETA sao fornecidos para cada elemento. A matriz glebal seria

montada por acumulagao como no caso de M e K .

No caso de se tomar, para um sistema de um grau de

liberdade, o amortecimento mna forma:
c = d-m + B k (4.40)
e exprimindo-o como uma fragcao & do amortecimento critico:
c =£ c¢c =2 fmuw (4.41)

conclui-se, de (4.40) e (4.41), que:

oy
]
ra =
—
gle
+

B8 w) (4.42)

Os resultados obtidos a partir do estudo da conver
gencia do processo iterativo no caso linear e para um grau de li-
berdade podem ser extendidos ao caso de varios graus de liberdade
desde que o0 amortecimento seja do tipo proporcional. Nesse caso
o sistema se desacopla e, no modo i , o amortecimento introduzi-
do & dado por (4.42) com w = w,

- -

Adotando-se um intervalo de integracac T & pPossl

vel, com o uso da fig. 3.2, verificar se os pontos representati-

vos da integracao de cada modo, Pi (Ei ) Gi) , com:

£, =3 (% 8w (4.43a)
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9, = T % w, | (4.43b)

estao na regiao de convergencia.

Normalmente o modo critico e o modo correspondente

a frequencia de corte bastando verificar o ponto Pn (En , Bn) :

1 o
En ) (w + B mmax) (4.44a)
max
0 = — o (4=44b)
n 2T Tmax
Muitas vezes & necessario adotar um intervalo de

integragao menor do que o correspondente ao caso nao-amortecido o
que constitui uma desvantagem inerente ao processoc iterativo de

solugao e nao ao algoritmo de integragao em si.

4.5 - VETOR DE EXCITAQﬁES EXTERNAS

0 vetor F de excitagoes externas do modelo dis-
creto (3.13) provém, quando da aplicag¢ao do principio de Hamilton,
da parcela § WNC , trabdlho virtual das forgas nao conservativas.

sua forma geral, a nivel de elemento, e:

Fe - ./‘ ' b av + ./' 8T ¢ ds (4.45)
vol. sup.
onde b e t sao forgas de volume e superficie respectivamente.

0 vetor de forgas nodais equivalentes F° & dito

consistente se sao usadas em (4.45) as mesmas funcgoes de interpo-

lagao usadas na expressao da energia de deformacgao.

Assim, uma formulagao e dita consistente guando
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sao usadas as mesmas fungoes de interpolagao na discretizagao de

todas as parcelas do principio de Hamilton.

0 vetor global F e montado somando-se as contri-

.= e
buigoces F de cada elemento.

Conforme ja visto no Capitulo III o algoritmo em-

pregado faz uso dos vetores F e = é% F .

e b

Ambos o0s vetores deverao ser montados diretamente
no referencial global através da subrotina EXCITA .

~ . - e .
Sao mostradas a seguir as expressoes de F e F

para um elemento de portico plano horizontal percorrido - por uma

carga movel concentrada vertical, de valor P , movendo-se da es-

querda para a direita,

Fazendo uso da fungao & de Dirac o vetor de for-

cas se escreve:

Ee = -f gvT P § [% - s(t{} dx (4.46)

onde s(t) e a abcissa da carga medida a partir do no esquerdo,

figura (4.4).

Y
M
P
s{t)y A
I Z X
+ L +
FIG. 4.4 _
Da definicao da fungao § de Dirac a 1integral
(4.46) se reduz a: : C i
F® = p N© (4.47)

x=s{(t)
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. ) e
Derivando-se o vetor F obtem-se:

. I_

T

- _ d
e _ a . = A el
F P dt -Ijv 3 ds Ny dt (4.48)
i x=s(t) |’ ) x=s5(t)
ou ainda:
re d T
E = P v(t) as EV (4.49)
x=s(t1_
onde v(t) = %% e a velocidade da carga movel.

As expressoes (4.47) e (4.49) sao calculadas auto-

maticamente pela subrotina EXCITA listada em apendice.

0 trecho da estrutura percorrido pela carga movel
devera ser horizontal e ter seus elementos numerados sequencial-
mente, da esquerda para a direita, de 1 a NEP (numero total de ele
mentos percorridos). Em cada elemento, o no 1 devera ser o da es

querda.

4,6 - CRITERIO DE CONVERGENCIA

Em todos os processos iterativos & necessario deci
dir se o resultado de uma iteragao esta suficientemente proximo
da solucao exata, desconhecida, ou se & necessario efetuar-se mais
uma iteragao. Adota-se entao um critério de convergéncia para
que essa decisao seja tomada,
j+l

Dados dois vetores VI3 e ¥ correspondentes

as iteracoes j e 3 + 1 , respectivamente, o criterio de conver

gencia adotado se escreve:
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j+1
v - vl

v

<y ‘ (4.50)

onde Y @& a tolerancia especificada e || + || indica a norma ve-

torial empregada, gue no caso foi a nmorma euclideana:
n z
fvily = | 2 vi | (4.51)
E s
i=1

Mais consideragoes sobre criterios de convergencia
na soluczo de problemas estruturais nao-lineares ospor processos

iterativos sao encontradas na ref. [34J .

O critério adotado, equagao (4.50), e aplicado, em

analise nao-linear, ao vetor incremento de deslocamentos Au , pa
- . 1 .
ra o calculo da matriz 53 = = (KO + Kl) (vide fluxograma).

2
Em todas as analises, para se interromper O Proces
- . - . . ansi
80 iterativo, o0 mesmo criterio e aplicado ao vetor R = M u , de-

rivada das forcas de inercia, por estar ligado a derivada mais al

ta, em relacao ao tempo, do vetor de deslocamentos u .
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FLUXOGRAMA

l Leitura dos dodos I

I_Dcﬂnil;;o de conltamul

Montagem das matrizes giobals ! 350

¢ do vetor Roo
[

L=

=2 [Lclturu da muatriz C _l

Montagem de C

-

CrolM P K,

.FALSE. "_L:
| NNED I

.TRUE.

Introdugdo de

amortecedores discretos

»
e

1z20.
INT= 0
BOOL =.FALSE.

=1 ,—]:
1 CARREG

22

Imiciotizagao de voridvels

’
relativas 0 corgo movel

[ Montsgem de Fit) @ f{t) 1

| Introducio das condicoes de contorns em v I
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|

impressdo dos matrizes M.Ce K I

)

Cdlculo da acsteragde inicial atraves de

R =M =F
vy P ~a

=1
IAMOR

1

l Caiculo de gjol

[

5
!
¢

ot - S Y, |

2

R .

INT = INT + ¢
t =INT # TAU

BOOL =.FALSE.
ITERA = ©

|

Formula PREDICTOR
el

R’ =R,

R+G R,

Caleulo auxitiar

TE( 8RG8,

2 .
2 (21R36R)

A~

l CARREG

Atuatizagdo de purﬁmctral

relatives a carga movel

!

Montogem de

E(1) « :E(t)
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{TERA = ITERA + |

i=ITERA
- A i i
Ootengdo de |y ,Au e Ay otraves de:
vi, = &
i . -l
Ma§' s B ( 68, CRyoR,-BR,)
12

i 2 . .
M(8y-Bi ) =2 (21 B+ IGRY sg:— 255:)

~ ~e 80
-.!': = .!..'o*ﬁ!':..

Y * Yo BY

£

x
Cdlculo de gy’:c g,;"

.TRUE.

BYE-cul - K &
Bl E-Ci - Rey- Ko A Y
I .TRUE.
eoo;.oa.c-rwnn.eo.l)|—.. 5
.FALSE.
.FALSE. TEna<r LoTRUE.
lag'_ayHy
——=+ <TOL
lap''l
FALSE,
ii - . i+l
~i o Ry
.FALSE. s
| tTERA.GE.1TMAX | RE = R
YRIYE
.TRUE.
2




4

I

Atuczogdo da  Geometria

*
- 1
50'50’?‘50"5’
BOOL=.TRUE.
3
L1
[ 2" &'l FALSE
—dZahs < oToL2 : :
R
n"' | ]' FALSE .
[1rera e iTmAx |
TRUE. .TRUE.
Impreasdo dos resuitados se Impressdo dos resuitddos;
INT &« multipio de IMPRES processamaente interrompido
TRUE.
1t TF I FlM
.FALSE.
Yy |
El'.'.‘l
-1
5; = Bl “
1
=2
LMualiuei'o da OGsometria l
= =3
:
Montagem de K, Montagem de K,e Re,
L] ] coufl.uruio atual na contigurocde atuval

| i
3
Impressde de esforgos se

INT & multiplo de IMPRES




82

4.8 - EXEMPLOS DE APLICAGAO

Sao apresentados a seguir alguns resultados obti-
dos utilizando-se o algoritmo ja descrito e implementado no pro-

grama listado em Apendice.

Foi desenvolvido tambem um programa auxiliar atra-
vés do qual as caracteristicas dinamicas dos modelos discretos

(frequencias e modos naturais) foram determinadas.
EXEMPLO 1

Como primeiro exemplo tomou-se o problema de vibra
goes longitudinais de uma haste homogenea, de segao transversal
constante, mostrada na figura 4.5 onde os dados estao num sistema
de unidades coerentes. Uma das extremidades da haste e fixa e a
outra foi submetida a uma carga cuja variagao no tempo e dada tam

bém na figura 4.5.

8 .
E=02 x 10
E
20.8 c=\/:= 5 000
9 F
Ax= 0.1
a i F{t} 3
o
1 a ~a
D s
N 5,00 +

FIG. 4.5

A discretizacao espacial foi feita por meio de 40

elementos de trelica plana de mesmo comprimento.

0 modelo discreto obtido com o usoc da matriz de

T : =

massa consistente apresenta o periodo fundamental Tmax £

-2 - - . -’ -~ .
= 0.4 10 s e o periodo minimo, correspondente a frequencia de
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corte, Tm' = 0,4537 10_45 . 0Os valores exatos (modelo continuo)

in
[5] sao, respectivamente, Tf = 0.4 x 10_23 e T40 = 0.5063 10—4&

Foram analisados dois intervalos de tempo T = 0.1 10_43,
correspondente a 0,0025 T, e 0.220 T . , e T-°= 0.2 10745, corres

pondente a 0.005 T_ e 0.441 T ., .
min

f

0s diagramas do esforgo normal ao longo da haste, para
alguns valores de t , encontram-se nas figuras 4.7 e 4.8 ondewo es
forco normal de compressao foi tomado como positivo. Afsolug&:exi

ta do problema continuo e tambem apresentada na mesma figura.

Ambos os intervalos de integragao levam a resulta-
dos satisfatorios nao se observando uma melhora significativa ao

. . . . -4
se diminuir o intervalo para T = 0.1 10 s

Adotando-se a matriz de massa diagonal, o modelo

1]
=]
]
[w]
I~

discreto obtido apresenta o periodo fundamental T

107%s e o periodo minimo T . = 0.7855 10_45 .
min

max f

Foram analisados os mesmos intervalos de tempo:

T = 0.1 10_45 = 0.127 T_. e T = 0.2 10_49 = 0.255 T_, e al-
min min

guns resultados encontram—-se nas figuras 4.9 e 4.10. Também nes-
se caso os resultados para os dois intervalos de integragao sao
satisfatorios, confirmando as conclusGes da referencia [35] segun
do as quais a matriz de massa consistente mao apresenta, nesse ca

so, melhor convergencia, para as frequencias e modos naturais, do

que a matriz de massa diagonal adotada.

Observe-se que o uso da matriz de massa diagonal,
alem de tormar o algoritmo explicito, da origem a um modelo dis-
creto cuja frequéncia de corte & inferior a do modelo consistente
0 que tornma mais rapida a convergencia do processo iterativo (fi-

-4 ’
gura 3.2). 1Isto acarretou, para T = 0.2 10 s , um tempo de processamento
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da ordem de 40% do tempo do processamento gasto ao se utilizar a matriz comsis

tente.
_3 -
Em todos os casos adotou-se TOL2 = 0.1 10 .
Em seguida considerou-se o mesmo problema para o
caso em que a haste e composta de dois materiais com modulos de

elasticidade diferentes como indicado na figura 4.6.

8
El=0.8x IO8 E2=0‘2:: 10
° =0 000 c2=5 00o0

AdNNL

F1G. 4.6

- + - - - ~
As caracteristicas dinamicas dos modelos sao agora:

0.2552 10”2 )
max mlul

0.2552 10 s T .
max mln

0.2286 10 s

—
1]
—
It

massa consistente

0.3938 10 %s

massa diagonal T

Para o caso de matriz de massa diagonal foram ana-

lisados os intervalos de integragao T = 0.1 10_45 = 0.254 Tmin e

T = 0,2 10_43 = 0.508 Tmin e alguns resultados estao, juntamente

com a solugao exata, nas figuras 4.12 e 4.13.

Ja ao se fazer uso da matriz consistente apenas o

intervalo T = 0.1 10_45 = 0.437 Tmin pode ser analisado (figura

4.11) uma vez que o intervale T = 0.2 10_45 = 0.875 T . esta fo

ra da regiao de convergéncia do processo iterativo (figura 3.2) .
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DIAGRAMAS DO ESFORGO NORMAL AO LONGO DA MASTE

L0+ Masea Consistents %20.00001 s

0.5 «
t= 0.4 x Io-ss
0.0 =

-3
t=0.8 x10 »
0.0 =

2.0

Q.5

-3
t=1.2x10 »
0.0

0.5

t=l.0:l0.al
0.0 =1 —

1.0+

0.5 4 _—
t=2.1 210" %

0.0 —_—

0.5 <
t=2.8x10"5

0.0 | —=

0.5

-.0

Fic.4.7
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DIAGRAMAS DO ESFORCO NORMAL AO LONGO DA HASTE

Massa Consistents ©=0.00002

1= 0.4 x10 %

0.0

[+§.)

AN

t:0.8x10 %

0.0

2.09

L3

o5
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—

tz1.2 a 10-3:

0.5
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.0

05

00

e
/X\"
e

te21x10"

0.8

0.0

b e B Y
= M

=LO-

tz2.8 x 103

FIG. 4.0
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DIAGRAMAS DO ESFORGO NORMAL AQO LONGO DA HASTE
Massa Discrsta B =0.0000! &

0.5 <

0.4 510 s

0.0

t: 08510 s

0.5
-3
tz1.2 210 s

0.5 : —_
=18 210" s

0.0 =

0.5 —
t=2.0x10

a0 = T Fa

LO

0.5 <
-3
t=26x10 s

-190-
Fig. 4.9
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DIAGRAMAS DO ESFORGO NORMAL AQ LONGO DA HASTE
Massc Discreta =0.00002 s

-3
t=04x10 s

0.0
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-3
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2.0n
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-0.51

- 10~

F1G. 4,10
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DIAGRAMAS DO ESFORGO NORMAL AQ LONGO DA HASTE

N

Massa
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FIG. 4.1l q
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DIAGRAMAS DD ESFORGO NORMAL A0 LONGO DA HASTE
Massa Discrete ©=0,.00001 s
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DIAGRAMAS DO ESFORGO NORMAL AO LONGO DA HASTE
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EXEMPLO II

Considerou-se o comportamento mnao-linear de uma vi
ga bi-engastada, estudada na referencia [36] e outras, submetida
a uma carga concentrada vertical aplicada subitamente no meio do
vao.

Dada a simetria do problema, apenas a metade da vi

ga e do carregamento foram utilizados.

A discretizacao espacial foi feita atraves de qua-
tro elementos de portico plano, de mesmo comprimento, conforme es

quematizado na figura 4.14.

e:o.lxloslt/lnz F1)
A0.7971 1b ¢ Z1n? l E“b,
0. 1]
H 320
. 1 in -
7.0t 7 . )4 . t
hz0.2in | 2 3 4 5 °

10— F

FIG. 4. 14

- - » - . - . -
Os periodos maximo e minimo do modelo discreto (fi
gura 4.14) em sua configuracac inicial, para os casos de massa

consistente e massa discreta, levando-se em conta ou nac a iner-

cia de rotagao, estao indicados na Tabela 4.1.
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-T-f . P B PR . . _T.m i.n .
. , S B S ——
MASSA $/In.Rot. | 0.1737.107% | 0.4983 10 °
CONSISTENTE | &/ 10.Rot. | 0.1737 10" 1 | 0.4983. 107"

L

. B . -1 -4

MASSA 'S/In.Rot. | 0.1738.10°1 | 0.7590 10
DISCRETA | 6/1n.Rot. | 0.1738 10 L | 0.7590 107

TABELA 4.1

Dada a pequena influencia da inercia de rotagao so
bre as frequencias, nesse problema, ela nao foi considerada na

analise que se segue.

Adotando-se o intervalo de integragao T = 0.00001ls
0os valores de T/Tf e T/Tmin' Para os dois modelos discretos
estao na tabela 4.2,

T/Tf T/Tmin
MASSA -3
CONSISTENTE 0.576 10 0.201
MASSA -3
DISCRETA 0.575 10 0.132
TARELA 4.2

Para se observar o -comportamento da matriz de mas-
sa discreta empregada, eq. (4.16), o deslocamento vertical do no
5 @ apresentado na figura 4.15 para os casos de matrizes de massa
consistente e discreta. Empregou-se T = 0.0000ls e TIPAN = 3 ,

ou seja, as forgas elasticas ao inicio de um intervalo de tempo

sao determinadas a partir da configuragao deformada ao final do
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intervalo anterior.

Usando-se a matriz de massa .consistente e
T = 0.00001s, a figura 4.16 mostra o deslocamento vertical do no

5 para os casos de TIPAN = 3 e TIPAN = 2 , quando as forgas elas-

ticas R. sao calculadas por acumulacao da parcela K* Au  com o
valor de RE no inficio do intervalo de integracao (vide fluxogra
ma)j .

-

Os deslocamentos verticais do no 5, tomando-se

T = 0.000025s, sao praticamente coincidentes com os obtidos com
T = 0.00001s,impedindo uma representacao grafica clara.
Finalmente introduziu-se amortecimento da forma
C =0 M, onde M e a matriz de massa consistente e ¢ = 200.
0 valor de a adotado corresponde, na analise 1i-
near, a fragoes do amortecimento critico, equagao (4.43a) , de

El = 0.276 e 0.793 10-3 no primeiro e ultimo (decimo) mo

E10
dos, respectivamente. Os pontos Pl(El, 81) e ?10(510’ 810),r3

presentativos da integracao dos modos 1 e 10 szo:

= = L _ -3 =
P1 .o El = 0.276 . 81 = T]_ = 0.576 10 cre (Tl.— Tf)
P £ =0.793 1073 8o = =— = 0.201 (Tyq = T . )
10 """ ~10 ) rroT1o TlO : T 10 min
Pela figura 3.3 verifica-se que P, e P, estao
na regiao de convergéncia e o intervalo de integracao escolhido

pode ser usado.

Na analise nao-linear a convergencia do processo
iterativo estara assegurada enquanto a matriz de iteracao, equa -
gao (3.71), variavel no tempo, tiver seu raio espectral limitado

pela unidade.
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Adotou-se matriz de massa consistente e TIPAN = 3
e o deslocamento vertical do no 5 esta mostrado na figura 4.17.

Em todos os casos fez-se TOLl = TOL2 = 0.1 10-4 .
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EXEMPLO ITII

Foi estudada a estrutura de cabos apresentada em
[2] e esquematizada na figura 4.18 submetida a um carregamento
transversal uniforme aplicado subitamente. Dada a simetria do
problema, analisou-se um octante da estrutura conforme indicado

na figura 4.18,

Ve
\
/

N

F16.4,18

A tabela 4.3 da as coordenadas dos nos do modelo
discreto bem como a massa concentrada e o carregamento segundo a

diregcac =z , associados a cada um deles.

As caracteristicas dos elementos encontram-se na
tabela 4.4. Todos os parametros estao expressos em unidades coe-

rentes.
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NO. | . ... X _ b N zo m F
1 0.000 0.000 | 0.0 | 0.6029 10”2 312.5
2 1 200.150 | 200.150 | 0.0 | 0.2408 107! | 1250.0
3 | 200.556 0.000 | 0.0 | 0.2410 107 | 1250.0
4 | 401.050 | 401.050 | 0.0 |.0.1929 10”1 | 1250.0
5 | 400.299 | 200.522 | 0.0 | 0.4097 1071 | 2500.0
6 | 401.115 0.000 | 6.0 | 0.1989 101 [ 1250.0
7 | 600.000 | 600.000 | 0.0 - -
8 | 521.365 | 399.577 | 0.0 | 0.2594 1250.0
9 | 480.355 | 199.932 | 0.0 | 0.2483 1250.0
10 | 461.284 0.000 | 0.0 | 0.1226 312.5
TABELA 4.3 - COORDENADAS, MASSAS NODAIS E CARREGAMENTO
ELEMENTO | NO 1 NO 2 EA TRAGAO INICIAL
1 3 2 0.210 10’ 0.1900 10%
2 6 5 | 0.210 10’ 0.3093 10°
3 5 4 | 0.210 107 0.3110 10°
4 10 9 6.210 10° 0.1708 10°
5 9 8 0.210 10° 0.1734 10°
6 8 7 0.210 10° 0.1821 10°
7 4 8 | 0.210 10/ 0.3161 10%
8 2 5 0.210 10’ 0.1892 10%
9 5 9 0.210 10’ 0.1868 10"
10 1 3 0.105 10’ 0.1605 10%
11 3 6 | 0.105 10’ 0.1609 10%
12 6 10 0.105 10’ 0.1622 10%
TABELA 4.4 - CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS
0 modelo discreto assim definido apresenta,em sua
configuragao inicial, um periodo maximo T, = 0.7459s e um perio-
do minimo T . = 0.5479 107 %s .

0 intervalo de integracao escolhido foi T = 0.001s

que corresponde a 0.134 10_2 T. e 0.1825 T _.
f min
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A figura 4.19 apresenta o deslocamento vertical do
no 1 para os dois tipos de analise, TIPAN = 2 e TIPAN = 3 , quan-

do se utilizam elementos de trelicga.

Na figura 4.20 a mesma comparacao & feita, utili -

zando-se elementos de cabo que nao atuam em compressao.

A diferencga entre as duas solugoes & maior no se-
gundo caso ja que o procedimento de calculo das forgas elasticas
BE correspondente a TIPAN = 2 introduz erros mais sensiveis sem-
pre que algum elemento deixar de ser tracionmado. Quando isto ocor
re a matriz de rigidez do elemento mnao contribui para a rigidez
da estrutura. Por outro lado a acumulagao do produto Eg Au ao
vetor BE no inicio do intervalo faz com que os elementos nao
tracionados continuem contribuindo para o vetor global BE .

Finalmente na figura 4.21 o deslocamento vertical
do no 1 & apresentado para os modelos obtidos com elementos de tre

lica e cabo, utilizando-se o calculo mais preciso (TIPAN = 3} das

forgas elasticas R .

0 comportamento dos modelos & identico ate que se
desenvolva compressao em algum elemento. A partir dal o elemento
de cabo fornece uma aproximacao mais realista, desde que se use o

procedimento correspondente a TIPAN = 3

Adotou—-se em todos os casos TOL1 = TOLZ = 0.1 10_{
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DESLOCAMENTO TRANSVERSAL DO Nd I
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EXEMFLO 1V

A fim de se analisar um problema de .carga movel
[40, 41, 42, 43, 44], nao levando em conta a inercia do carrega -
mento [43, 45], mas considerando a nao-linearidade geometrica, to

mou-se a viga bi-engastada estudada no Exemplo II.

A discretizacgao espacial foi feita por meio de &
elementos de portico plano de igual compriménto, conforme indica-

do na figura 4.22, e usou-se a matriz de massa consistente.

2 3 4 -]

N el T —

FIG. 4, 22

0 modelo discreto assim obtido apresenta o periodo

fundamental Tf = 0.01735s e o periodo minimo 'ﬁﬂn“= 0.9965 10_45,

nao tendo sido considerada a inércia de rotagao.

A carga movel, de 500 b, percorreu a viga com ve-

locidade constante definida pelo parametro a = Tf/Ttrav » onde

trav o tempo gasto pela carga para atravessar toda a extensao

da viga.

A tabela 4.5 indica os valores de o adotados, os
tempos de travessia e as velocidades da carga (in/s) corresponden

tes.
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trav =~
2.0 0.008675 2305.4735
0.011567 1729.1066
0.01735 1152.7377
0.5 ) 0.03470.

TABELA 4.5 - TEMPOS DE TRAVESSIA E VELOCIDADES

0 intervalo de integracgao usado foi T =(L2313]D-4s

correspondente a 0.133 10_2 T e 0.232 T . .
£ min

0s resultados da analise linear estao na figura
4.23 que fornece, em ordenadas, o deslocamento vertical do no cen
tral e, em abecissas, o tempo dividido pelo tempo de travessia cor

respondente ao valor de o adotado.

0s resultados da analise nao-linear, atraves do
procedimento correspondente a TIPAN = 2, encontram—-se na figura

4,24,

Observa-se que o deslocamento maximo se deu para
@ = 2.0 gque corresponde a uma velocidade maior do que aguela que
da o maximo no caso linear (o = 1.0) .

Adotou-se neste exemple TOL1 = TOLZ = 0.1 10_5
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4,9 - CONCLUSOES

0 operador de integragao discutido, em conjunto
com o metodo dos elementos finitos, constituem ferramenta capaz

de tratar o problema da resposta dinamica de estruturas.

No dominio linear o algoritmo implementado nao
parece ser, no caso geral, competitivo, do ponto de vista de tem-
po de processamento, por ser iterativo e ter o intervalo de inte-
gracao limitado pela condigao de convergencia desse processo ite-

rativo, fig. 3.2.

0 algoritmo modificado, incondicionalmente esta-
vel, permite intervalos de integragao arbitrarios porem envolve a
solug¢ao direta de um sistema nao-simétrico, de ordem 2n, em cada
intervalo. Embora preciso, tal esquema ainda nao foi aplicado a

problemas medios e grandes.

No dominio nao-linear, o uso da matriz K* per-
mite, em geral, o calculo das forgas elasticas por acumulacac. Em
alguns casos, entretanto, como estruturas de cabos em que algum
elemento deixa de ser tracionado, o cdlculo das forgas elasticas

devera ser feito a partir da configuracgao deformada.

O uso da matriz tangente modificada Eg e das
expressoes (3.64) fornmecem, para os intervalos usualmente emprega

dos [47], uma boa aproximacgao.

- . . . . -~ -
Em ambos os dominios, a maior eficiencia dos al-
- - . .
gorltmos se da em problemas de tramslentes curtos em que a contri
buicao dos modos mais altos e significativa, larguras de banda re

lativamente grandes e onde o uso de matriz de massa diagonal tor-

na trivial a solugao do sistema de equacoes, independentemente da

forma da matriz de amortecimento adotada.
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A convergencia do processo iterativo e definida,

para o casc de amortecimento proporcional, pelas figuras 3.2 e

3.3. Esses graficos possibilitam uma aproximagao para o caso de
amortecimento nao-proporcional sendo uteis tambem em problemas

nao lineares, onde a matriz de iteragao e seccionalmente constan-

te.

A introducao de amortecimento dificulta a convei
géncia do processo iterativo sendo, por vezes, necessario usar um
intervalo de integragao menor do que aquele do problema sem amor-
tecimento. Trata-se de uma caracteristica inerente ao processo

iterativo de resolugao e nao ao algoritmo de integragao em si.

A discretizacao espacial devera ser cuidadosa,
evitando um refinamento desnecessario que daria origem a uma fre-
quencia de corte elevada e, consequentemente, um intervalo de in-

tegragao muito pequeno, onerando a solugao.

E interessante se ter pelo menos uma estimativa
do periodo minimo do modelo discreto para, com auxilio das figu-

ras 3.2 e 3.3, se fazer a escolha do intervalo de integracgao.

Na sua regiao de utilizacgao, em termos de inter-
valos de integragao, e para os problemas analisados aqui e em M?L
o algoritmo nao se mostrou muito sensivel a variagoes mno interva-

lo de integracgao.

0 uso da matriz tangente KD em problemas nao-
lineares e uma altermativa que merece ser analisada no que diz res

peito a precisaoc e tempo de processamento.

A pesquisa de técnicas numéricas mais eficientes,
para fazer frente a novas necessidades, continua e & atestada pe-

lo grande volume de trabalhos na area.
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APENDICE

a) CARACTERISTICAS GERAIS DO PROGRAMA

0 programa, desenvolvido em FORTRAN IV, segue a
fluxograma mostrado no Item IV.7 e os procedimentos vrelativos a
montagem de matrizes globais e introducao de condigoes de contor-

no foram baseados no fluxograma apresentado em [37].

As condigoes de contorno incluem o caso de apoios
inclinados com relagao ao referencial global. Todas as equagoes
sao levadas em conta na integracao ao longo do tempo, inclusive

aquelas correspondentes as diregoes impedidas.

As condigaes iniciais sao supostas nulas: u{0) =

= u{(0) = 0 ., Entretanto, condigaes mais gerais poderao ser incor

poradas sem maiores dificuldades.

As caracteristicas dos elementos implantados encon
tram-se nos itens IV,2 e IV.3 salientando-se que foram despreza-
das a deformagao por corte e a variacao da se¢ao transversal e

que as deformagaes sao supostas pequenas.

0 vetor de solicitagoes & montado automaticamente,
para o caso de carga movel, conforme indicado no item IV.5, Pro-
cedimentos mais gerais para esta montagem, como os empregados no
sistema LORANE [38, 39], podem ser implementados, de acordo com

as necessidades do usuario.

b} SUBROTINAS EMPREGADAS

1 - Subrotina DADOS
Le e imprime todos os dados de entrada do programa.
Calcula e imprime a largura de banda e o comprimento inicial

de cada elemento.
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Subrotina ROT
Forma a matriz de rotagao de ordem (3x3) que & usada para a
introdugao de apoios inclinados e mudanga de referenciais (lo

cal e global).

Subrotina ROTM
Transforma as matrizes do elemento (6x6) do referencial local
para o referencial global a partir da matriz de rotagao obti-

da pela subrotima ROT.

Subrotina MULTV

Efetua a multiplicagao'de uma matriz é de ordem (N1xN2) por
um vetor.

Caso o parametro ITRANS seja diferente de zero e a matriz A

seja quadrada, sera obtido o produto de AT pelo mesmo vetor.

Subrotina MULTM
Efetua o produto matricial C = A B onde as matrizes sao re-

tangulares e conformes,

Subrotina SACAP e BOTAP
Sao subrotinas auxiliares para retirar e colocar, respectiva-
mente, vetores, correspondentes a um nd particular, em um ve-

tor global da estrutura [37] .

Subrotina SACA e BOTA
Sao subrotinas auxiliares para retirar e colocar, respectiva-

mente, uma submatriz de uma matriz global da estrutura [37] .

Subrotina MONTA
Forma as matrizes globais de massa e rigidez da estrutura com

a semi-banda armazenada em forma unidimensional [37].
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Subrotina EXCITA

E uma subrotina,construida para cada caso articular,que for
P p q r

ma os vetores globais de excitacao da estrutura, "F", e sua

derivada em relagao ao tempo "DF" ,

Subrotina APOIO
Introduz as condigaes‘de contorno, do tipo deslocamento pres
crito nulo, segundo eixos que podem ser inclinados em rela-

g¢ao ao referencial global {37] .

Subrotina TRIANG
Triangulariza uma matriz quadrada simétrica com sua semi-ban

da armazenada em forma de vetor.

Subrotina RESOB
Resolve o sistema de equagoes lineares, apos a triangulariza
¢ao da matriz dos coeficientes pela subrotina TRIANG, para

varios vetores independentes armazenados sequencialmente,

Subrotina RESOD
Resolve diretamente o sistema de equacoes lineares mno caso

trivial em que a matriz dos coeficientes & diagonal.

Subrotina GLOBAL
Transforma os deslocamentos, referidos ao sistema local, de

um apoio inclinado para o referencial global.

Subrotina MULTB
Efetua o produto de uma matriz quadrada simétrica, com sua

semi-banda armazenada em forma unidimensional, por um vetor.
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Subrotina CONV
Verifica se o critério de convergencia adotado ja foi satis-
feito.

Vide item IV.6.

Subroetina MASSP
Forma a matriz de massa (consistente ou diagonal) do elemen-
to de portico plano no referencial local e transforma (via

subrotinas ROT e ROTM) para o referencial global.

Subrotina MASSC
0 mesmo que a subrotina MASSP para os elementos de treliga e

cabo,planos ou espaciais.

Subrotina RIGEP

Forma a matriz de rigidez usual, linear, e a matriz geometri
ca para o elemento de portice plano, no referencial local, e
transforma para o referencial global.

Calcula o vetor de forgas elasticas nodais no referencial 1lo
cal.

No caso de TIPAN = 3, o vetor global de forgas elasticas e

montado por acumulagao das contribuigoes dos elementos.

Subrotina RIGEC
0O mesmo que a subrotina RIGEP para os elementos de treliga e

cabo, planos ou espaciais.

Subrotina SAIDA

Imprime os deslocamentos, velocidades e aceleragoes dos nos
- - -

selecionados e os esforgos nos nos dos elementos seleciona-

dos, nos intervalos de tempo especificadoes,.
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22 - Subrotina ESFLIN

Calcula e imprime,

para cada elemento selecionado, os esfor-

¢os seccionais nos nos no caso de analise linear.

c) MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA-

ORvEn | CARTORS VARIAVELS FORHATO
1 1 |NNOS,NELEM,NAP,NNED, TIPAN,ESTAB,CARREG, MASSA 815
2 1 INROT, TAMOR ,ALFA,BETA,TOLL,TOL2 ,TF,TAU,IMPRES |215, 6F10.0, I5
3 1 |V, VI, A, NEP  3F10.0, 15
4 | wnos |1, X(I), Y(I), Z(I), IMPDVA(I) 15, 3F10.0, IS
5 | NELEM |I,ITIPO(I),CONEC(I,1),CONEC(I,2),E(I),MESP(T),
AX(I), IZ(I), FZERO(I), IMPFOR(I) 415, 5F10.0, IS
6 NKED |NO(I), (ED(I,J), J = 1,9) I5, 9F8.0
7 NAP |(MCC(I,3), J = 1,5), (RLOCAL(I, J), J = 1,9) 515, 9F6.0
8 IT + 8 (C(I) X =1, IT IT = NNOS * NGLN * LBNOS * NGLN 8F10.0
DEFINIGOES E COMENTARIOS
1 -~ NNOS - NQ de nos da estrutura
NELEM - NQ de elementos
NAP - N? de nos com alguma diregao impedida
NNED - NQ de nos com algum elemento discreto
TIPAN - Indica o tipo de analise a ser efetuado:
TIPAN = 1 - Analise linear
TIPAN = 2 - Analise nao linear onde o vetor de forgas

elasticas ao final do intervalo de inte -

gragao e calculado por acumulagEO de

K* Au .
~0 =



ESTAB

CARREG -

MASSA

INROT

IAMOR,

ALFA
BETA

TOL1,
TOL2

>
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TIPAN = 3 - Analise nao linear onde o vetor de forcgas
elasticas ao final do intervalo de inte -
gracao e calculado a partir da configura-

cao deformada.
Indica os coeficientes da expressao dos deslocamentos

(3.45b) ou (3.56b).

ESTAB = 0 - Sao usados os coeficientes corresponden-
tes ao algoritmo condicionalmente estavel
(3.45Db).

ESTAB = 1 - Sao .usados os coeficientes corresponden=-
tes ao algoritmo incondicionalmente esta-
vel (3.56b).

Como & usado o processo iterativo deve-se ~ adotar

ESTAB = 0 [2] .

Igual a 1, indica carregamento qualquer definido pela
subrotina EXCITA.
Igual a 2 para o caso de carga movel como definida em

Iv.5 .

Controla a montagem da matriz de massa. Vide ftem

IV.2.1.

Controla a inclusao do efeito de inercia de rotagao

na matriz de massa. Vide item IV.2.1.

Parametros que controlam a construgao da matriz de

amortecimento. Vide Item IV.4.

Tolerancias para os testes de convergencia respectiva
mente do vetor de deslocamentos e do vetor.de deriva-

das das forgas de inércia,
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TF - Tempo ate o qual se quer a resposta da estrutura.
TAU - Intervalo de integracgao

IMPRES - Intervalo de impressao dos resultados

PV - Valor da carga movel concentrada vertical

VI - Velocidade inicial da carga movel

A - Aceleracao constante da carga movel

NEP - N2 total de elementos percorridos pela carga

No caso de CARREG = 1 este cartao & deixado em branco.

I - Numero do nod

x(n),

Y(I),

Z(D) - Coordenadas do no I. Para estruturas planas, Z = 0.

IMPDVA(I)- Deve ser feito igual a 1 quando 'se deseja imprimir

o deslocamento, velocidade e aceleracao do no I .

I - Numero do elemento
ITIPO(I) - Tipo do elemento I. Vide Item 1IV.2.

CONEC(I,1)
CONEC(I,2)Numero dos nos 1 e 2 do elemento I .

E(D),

MESP(I) - Modulo de Young e massa especifica do elemento I.

AX(D),

IZ(I) - Area e momento de inércia da secao transversal do elemento I .

FZERO(I) - Esfor¢o normal inicial no elemento I, positivo se for de tracgao.

IMPFOR(I)— Deve ser feito igual a 1 quando se deseja dimprimir
os esforgos no elemento I

Cartoes fornecidos apenas mo caso de NNED > 1

NO(I) - Numero do nb com elemento discreto
ED(I,J) - Matriz das constantes dos elementos discretos, Vide

Iv.3.
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- Matriz de coundigoes de contorno

MCC(I,1) - Numero do nd com restricac

MCC(I,2) - Quando igual a 1 indica restrigao na
diregao 1

MCC(I,3) - Quando igual a 1 indica restrigao na
diregao 2

MCC(I,4) - Quando igual a 1 indica restrigao na
direcao 3
Quando a diregao é livre o valor for
necido deve ser zero.

MCC(I,5) - Quandoe diferente de zero indica . que
as direcoes acima nao sao globais e
08 deslocamentos locais e globais
sao relacionados por u, = R U, sen
do a matriz de rotagao R contida
em RLOCAL.

RLOCAL(I,J) - Contem na linha I os elementos da matriz de ro-

tacao do apoio inclimado . MCC{I,1l) dados segun-

do suas linhas.

Se MCC(I,5) = 0 , nao sao fornecidos.

8 - Cartoes fornmecidos apenas no caso de IAMOR = 3

C(T)

~ Matriz de amortecimento lida conforme Item IV.4

d) DIMENSIONAMENTO

maneira:

- n? de
- n? de
- n? de

- n? de

0 programa listado aqui esta dimensionado da seguinte

nos - 100
elementos - 100
nés com apoio - 20
nos com elementos discretos - 50
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Os vetores que armazenam oS elementos da semi-ban-
da superior das matrizes globais de massa, amortecimento e rigi-

dez, estao dimensionados para:

(NNOS * NGLN) * (LBNOS * NGLN) < 10.000

onde:

NNOS - N? de nos

NGLN - N? de graus de liberdade por no, no caso, igual a 3 .
LBNOS - Largura de banda em nos

e) LISTAGEM



200

100
101

200

201

300

490

401

500
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SUBROUTINE DADOS(NO,ED,MCC,RLACAL)

INTEGER CONEC, TIPANLESTAB,CARREG

REAL MESP,IZ,M}, M2, KMOLA,LZERD

COMMON /GERAL/IR, 1w T, NNE,NGLN,NNOS,NELEM,NAP,NNER,LBNDS,

*TIPAN,ESTAB, INROT.MASSA IAMORSALFA,BETASTOLY, TGLE.TF TAU,
+IMPRES,CARREG

COMMON /PROP/AX(100)  MESP{100),CONEC(100,2).X(100),Y(100),

*Z(100),E€100),1Z20100),ITIPO(100),LZERO(L00),XZERO(LI0D),
#*YZERQ(100),Z2ZERO(100),ANGZ(100),FZERO(100)

COMMON /IMPRE/IMPS],IMPDVA{100),IMPS2, IMPFOR(100)

COMMON /MOVEL/ PVY.VI A, NEP
DIMENSION VD(SOJ,ED(%O,Q).MCCtZO S)+RLOCAL(20,9)

WRITE(IwW,900)

FGR“AT!!/ 20X, teUM ALGORITMD DE ORDEM SUPERIQR PARA & INTE!
s 'GRACAD DIRETA DAS EQUACDES DA DINAMICA ESTRUTURAL=!//,30X
r 'TESE DE MESTRADO!',12X, 'HE|L IO JOSE CORREA BARBOSA',12X,

t'fGPPE/UFRJ’o//J

READ(IR,100)NNOS, NELEM, NAP,NNED, TIPAN,ESTAB,CARREG,MASSA
FORMAT(BLS)

WRITE(IW,101 )NNOS,NELEM,NAP,NNED, TIPAN,ESTAB,CARREG,MASSA
FORMAT (/4 10%X, TNNGS!Y, 59X, INELEM! ,S5X, INAP?!, 58X, INNED!,SX, tTIPA!

*#, INT,SX, "ESTAB! ,5X, "CARREG! ) 5X, "MASSA',//,10X,4(14,5%X),13,
+9X,11010X,11,9%,11)

READ(IR,200)INROT, JAMOR, AL FA,BETA,TOLL,TOLE, TF,TAU, IMPRES
FORMAT{215,6F10,0,1%)

IFC INROT ,NE, 0 ) INROTZ) T ThT T
IFC 1aMQR L7, 1 ,0R, 1aMOR ,G7, 3 ) JaMOR®)

WRITE(IW,201)INROT, IAMOR, ALFA,BETA,TOLY,TOL2,TF,TAU, IMPRES
FORMAT(//i 10X, YINROQT,SX, "TAMOR! ,5X, ' 4| FA', 10X, 'BETA',{10X,

$ITOLLY 10X, YTOL2 Y, 11X, VTF Y, 11X, 'TAUY, 6X, VIMPRESE, //,12X,11,
QQX,Ilgb(ﬂX,E!O,ﬁ}aEX;I;”

READ(IR,3I00)PV,V]I,A,NEP
FORMAT(AF10,0,1%8)
IF( CARREG LEQ, 2 } WRITE(IW,301) PV,VI A/NEP

FORMAT(//,10X,'C A R G & MOV E L', /7, 18X, 1PV, 18X, V]!

* 19X, YA 12X, INEPY, //,10K,3(F15, u,sx:,;s; )
READ(IR:“DOJ(I XCIDeY(I) Z(1), IMPDYALT), K1 ,NNOS)
FORMAT(IseSFio.o 15)

RRITE(IW 400 (T, x (I3, Y (1) ,2(1),THPDVA(L), T2 ,NNOS)
FORMAT(//Z,10X,'C 0 O R D E N AD A S NODAT S',7/7,11X

*p'I'pexf’x(IJ’ onr'Y(I)'rIOXp'Z(IJ’J‘!X;'IHPDVA(I}':/(J

POLOX TR X, FLO, 4, 4X,FL0,4,4X,F10,4,812X,11)}

READ(IRpSOO3(i ITIPO(IJ CDNEC(I»l)aCGNEC(IfEJrE(I} MESFP(1),

*AX(1)o12(1) FZERO(I)( IMPFOR(I) K=t NELEM)

FORMAT(AIS,5F10,0,15)
LBNOQS=D

JEIMaNNE =]

IMPS2=0

DO 14 I=],NELEM
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IMPS2=IMPS2+ IMPFOR(T)
DO 13 J=51,JFIM

KIneJg#y

DO 12 KEKIN/NNE
L=IABS(CANEC(I, JI~CONEC{T X))
IF(L3NOS= L]ll:l? 1d

LBROS=L

CONTINUE

ContINGE

COHTINUE

gﬁurQ: 5n 5+

IMPgY=

pnoLs X-;-NMGS
IMPSI=IMPSI+IMPDVA(])
AZERD(II=X(I)

YZEROCII=RY(I)

ZZERG(CI)=2(1)

DO 16 I2]1,NELEM
DX=X(CONEC(T,2)) X (CONEC(T,1))
DY=Y(CONEC(I,2))=Y(LONEC(I,1))
DZ=Z(CONEC(I,2))ImZ(CONECIT, 1))
LZERDCII=SARTI(DX#DX+DY DY +DZADT)
IFCTIPAN BT, 1) LZEROCII=LZERD(II/(1,+FZERQ(I)/ZAX(1I/E(L))
ANGZ(T)= ATANZ(DV bx}

CONTIHUE

WRITE{Iw,S501)(1,ITIPOCT),CONECC(I,1),CONECCI,2),E(L}, MESP(])
*, AX11),12(1), FZERQ(I), LZERD(I), ANGZ(IJ IMPFQR(I}vI=l:NELEHJ
FDRHAT(/{910Xr’C ARACTERISTICAS D0 Ss E?
t,! L EMENTOS!,//,4X%,' ITIPC(I) NOQ 1} NO 2!:6¥'E('
*p’I)’r?Xp’ﬁESP(I)’gBXg'5K(Ii’rQXI'IZ‘II' ?Xp'FZERGCIJ'p&x!

®Y ZERO(IN o TX TANGZ(T) 43X, ' IMPFORY , // e (3% 13,3X,12,6X%,13,
24X, T3, 704X, E10,4),4X,11))

ngwweoza,a,1

READCIR,600)Y(NOCIY, (ED(1,d),d71,%),13 1,NNED)
FORMAT(Ig,9F8,0)

WRITE(IW, 601 (NO(LI)s(ED{Isd},J51,9),151,NNED) ,
FORMAT(//,10X,'E L EME NTOGS DI S8CRETO e/
*QX,INQ';SY,'HI‘,}EX,!Vgl IZX,'HS‘glzxf'CL',12X,'CZ' l?K;fE'

P13, 12X, KLY, 12X, K20, 21 K31, /7, {33,13;9(HK,E10 41))
READ(IR, 700)Y((MCC(1,J), J las} §RL0CAL{1 Jledzteq), l,ﬂAP}
FORMAT(S1S,9F6,0)
WRITE(IW, 7ox3tcﬂccc1 J),d%1,5), (RLoCab(1,J3,d51,9),1=51,NAP)
FGRMAT(//,iox,!c OND 1 C 0 £ 5 D E C'ONTOQORNDO!
*,/ /4%, N0 DIR, | DIR. 2 DIR .3 ROTACAG',22X,!'m & !
*.!T RIZ D E ROTACA O'p//tsx.X3.sx.11:3(sx.zg
) 4X,9F10,9))
WRITE(IW,B00) LBNOS
FORMAT(//,10X, 'LARGURA DE BANDA EM NS 11,13,7//)
RETURN '
END
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SUBROUTINE ROT(R,RLOCAL,CX,CY,C2,K)

RIMENSION R(3,3),RLOCAL(20.,9)
I¥F( X EQ, 0 ) GO TO 2

DD 10 IR1,3
R{1.1)=RLOCAL(K, 1)
RI2,I)ISRLOCAL(K, I#3)
R{3,I)=RLOCAL{K,1+8)

RETURN

Q=SART(CX#X+C2Z*C L)

IFf Q@ ,6T, 0,0001 } GO TO 3
qtl!'l’:O.

R{1,2)RCY

R{1,3)=0,

R(2,1)=~CY d
R(Bpa)zg‘
R(2,3)=0,
R{3,1)=0,
R{3,2)=0,
R(3,3)=1,
RETURN
R{1+1)=CX
R(t,2)=2CY
R(1,3)=CZ
RG2:1)2=CX*CY/Q
R(2,2)=0
R{2,3)=mCYXCZ/Q
R{3,1)==C2/0
R(3s2)50,
R(3,3)=0X/Q
RETURN

END
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SUBROUTINE ROTMIRYSR,S,R)
DIMENSION RTSR(6,6),5(6,6),R(3,3)
PO 10 I=1,.3

PR 10 J=1,3

€.

F=0,

G=0,

DO 20 N&1,3

RTER(N,T)

DO 20 K=1,3
E=E+RT#S(N,K)*R{K,J)
FeF+RT+S (N, K+3)eR(K,J]
GRGHRTAS(N+3,K+3)4R(K,))
RTSR(I,J)=E
RTSR{I,J+3)=F
RTSR{I+3,J+3)>6

Do 30 I=1.,%

[I=1+1

DO 30 J=[l.6
RTSR(J,T)=RTSR(1:J)
RETURN

END

SUBROUTINE MULTY(YT1,8,VT2,N1,N2,ITRANS)
DIMENSION VTL{N1),¥yT2{N2),A(N1,N2Y)

IFC ITRANS LNE, 0 ) GD TD 2

RO 10 I=1,N)

¥Ti(l)=0,

b 20 J=1,N2
VTI(I)=VTI(I)+A(1,J)*VT2(J)
CONTINUE

RETURN

PG 30 I=i,N}

yT1(1l=0,

DO 40 J=Ri1,N2
VIL(T)sYTI(I)+A(J,1)aVT2(J)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE MULTM{C,A,B,N1,N2,N3}
DIMENSION C(NL1,N3),A(NI,N2),B{N2,N3),V(3])
DO 10 I=1.N}

DD 20 JS1,N3

v(J)=0,

DO 20 K=1,N2 -
VJ)sV(JI+a(],KI*B(K,J)

DO 30 J=1,N3

C(I,Jizv ()]

CONTINUE

RETURN .

END

SUBROUTINE SACAP(I,P,N,VET,NV)
COMMON /GERAL/ZIR,IW,1T,NNE,NGLN,NNOS
DIMENSINON PINGLN),VET{NV)

K1SNGLN® (NNOSw(Im])#Nel)

DO 10 K=1,NGLN :

KKaK{+K

P(K)SVET(KK)

RETURN

END

SUBROQUTINE BOTAP(I,P, N ,VET,NV)
COMMON /GERAL/ZIR  IW, IT NNE NGLN)NNQSE
DIMENSION PINGLN)VET(NV)
KESNGLNA (NNOS# (Tl )*Nal)

DO 10 X&1,NGLN

KKEK]+K

VET(KK)=P(K)

RETURN

END
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SUBROUTINE SACA(CTEMP,N1,N2,YET)
COMMON /GERAL/IR,IW, IT,NNE,NGLN,NNOS,NELEM,NAP,NNED,LBNOS
DIMENSION TEMP(NGLN,NGLN),VET(IT)
KISNGLN®(N1=1)

KRSNGLN¥(NZ2=N1)

IF(N1=N2)10,11,12

DO 20 J=1,NGLN -

DO 20 J=1,.NGLN

INDENGLN* BNOS#(K]+Iml ) +K24J =]}
TEMP(T,JISVET(IND)

RETURN

DO 30 I=1,NGLN

DO 30 J=],NGLN
INDSNGLNSLBNOS*#(K]l+Iw])eJu]+]
TEMP(I,JISVETCIND)

TEMP(J, I1)STEMP(I,J)

RETURN

WRITE(IW,100)NL N2
FORMAT(//10X'ERRO NA SUBRT, SACA N1& 1130 N23 '13)
CALL EXIT

END

SUBROUTINE BOTA (TEMP,N1,N2,VET)

COMMON /GERAL/IR, IW;IT NNE NGLN,NNOS,NELEM,NAP,NNED,LBNOS
DIMENSION TEMP(NGLN)NGLN], VET(ITJ

K1=NGLNe{N]l=])

C K2ENGLN®(N2eN1)

IF{NI=N2)10,11,12

DO 20 IS NGLN

DO 20 J=1.NGLN
INDENGLN*LBNOS#(KI+Im])eX24 =1*)
VETCIND)STEMP(],J)

RETURN

DO 30 I=1,NGLN

D0 30 JSI,NGLN
INDENGLNWLBNOS*#(Ki+Im1)+)n]+]
VET(INDIsTEMP(1.J)

RE TURN

WRITE(IW,100)N1,N2
FORMAT(//10X'ERRO NA SUBRT, BOTA Nis 113 N23 '13)
CallL EXIT

END
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SUBROUTINE MONTA(MAT,NO,ED,MQUK)

LOGICAL 80OL,IHMPRIM

INTEGER TIPEL,CONEC,TIPAN,ESTAB

REAL MAT,I1Z,MESP,LZERQ

COMMON /GERAL/IR,TW, I T, NNE,NGLN,NNOS,NELEM,NARP,NNED,LBNOQS,
*TIPANLESTAB, INROT,MASSA

COMMON /PROP/4X(100),MESP(100),CONEC(100,2),X(100), Y(lﬂQJc
*Z2(100),EC100),12¢100),1TIPO( 00}, LZERD(ZOOJ,XZEﬁntioOJ,
RYZERD(1O0), ZZERQ{I00;,ANGZ(1§G},FZ&RO(lﬂOJ;RIGELgiOO,bpégp
*FORCALL100,5),02(300),FEC(300)

COMMON /LOGICO/ 800L, IMPRIM, INT

DIMENSION RIGE(6,6),TEMP(3,3),NO(50),ED(S0,9),MAT(IT)

IF{ MOUX ,NE, | } GO TO {1t

IF( Massa LG, 3 ) Gg TO 222

DO 20 NEL=L1,NELEM

TIPEL=ITIPOINEL)

Ga T0 (1,2),MOUK

GO TO (3,4,4,4,4),TIPEL

CALL MASSP(NEL,RIGE,INROT,MASSA)

Go T0 7

CALL MASSC(NEL,RIGE,MASSA)

GO YO 7

GO TD (S,6,6,6,60),TIPEL

Cabl, RIGEP(NEL,RIGE)

GD YO 7

DO 30 Je1,NNE
NI=LONEC(NEL,I)

DO 80 J=1,NNE
N2SCONECINEL,J)
IF(NImN2)1L, 12,12

NitsNe

NR22=N1

G0 TO 13

Ni{=Ng

N22END

CaLL SACACTEMP,N22,N11,MAT)
IFCN1=N2)15,16,14

PO S0 KK=1,NGLN
TKENGLNE[I=])+KK

DO S0 L=1,NGLN
ILANGLN® (J=1 ) #L

TEMP (L ,KKISTEMP (L, KK)+RIGE (1K, IL)
GO 10 7

DO 60 KK=1,NGLN
IKENGN*(I=] ) +KK

DO &0 L31,NGLN
ILENGLNN (Jo] )+

TEMP (KK, LISTEMP(KK, L)+RIGE(IK,IL)
GD TO 7

DO 70 KK=1,NGLN .
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IKINGLN*(Imi ) 4KK
DO 70 LSKK,NGLN
ILSNGLN*(T=i )4 ,
70 TEMP (KK, L)STEMPIKK,L)¢RIGE(IK,IL}
714 CALL BOTA(TEMP,N22,N11,MAT)
ap CONTINUE
39 CONTINUE
29 CONTINUE
222 IF( NNED LT, 1 } RETURN
JJS2ANGLAN
IF(MOUK,EQ,1) JJ=0
DO 80 I=1.,NNED
NOIENO(I) =}
D0 90 J=i,NGLN
INDZLBNOSENGLN® (NGLNENDT+J»1) 41
MATCOINDYSMAT(INDI#ED(TI,J+JJ)
990 CONTINUE
80 CONTINUE
IF( TIPAN ,NE, 3 ,0R, MOUK (NE, 2 ,0R, (NOT, BOOL ) RETURN
Do 82 1=31,NNED
TISNGLN*NO(L )+
DO 82 J=1.NGLN
B2  FE(II~JIRFE(II=J)+D2(17~J)*ED(I,J*JJ)
RETURN
END
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SUBROUTINE EXCITA(T,F,DOF,NEQ)

INTEGER CONEC

REAL MESP

DIMENSION F(NEQ),DF (NEG)

COMMON /PROP/ZAX (3001, MESP(100),CONEC{100,2),:%X(100)
COMMON /MOVEL/ PV VI, A, NEP,NELP,XLOCAL,XEL
LLXEL

NELSNELP

DO 10 Is1,NEQ

F{1)=0,

DF(I)=3,

IF(T JNE, 0,) GO TO 11
XLEX(CONEC(1,2))

NEL=]

EsXL0OCAL /XL

E23E+E

E3SEZ2WE

VEVI+AXT
IS(CONEC(NEL,1)=l) 23
JE{CONECINEL ,2)=1])*}
FLI+2) PV R {1 m3,%F2+2 #F1)
FOied)zPveXaE2 (1l ,mE)n(]1,=E)
FLJ¢2)SPYS {3 RE2w2 , *E3)
F(Je3)ePYRXL#E22(E=) )
DF(I+2)2PVry(=b *E4b, *E2) /XL
DE(TI+3}=Pyaye{] mld, ¥E+3 #£2)
DF(J42)z=DF (I#2)
PDE(J+3I=PVaVa (3, xE2w2,¢E)
RETURN

END
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SUBROUTINE APQIO(MAT,VET,NEQR,NVET, RLDCAL,HCC KoD)
REAL MAT
COMMON JGERAL/ZIR, Iw, [T, NNE,NGLN,NNOS ,NELEM,NAP ;NNED,LBNDS
DIMENSION P(3),PI(3),C(3,3),CTC3,3),R(3,3),RT{3,3),TEMP(3,3}
) ,RLOCAL{20,9),MCC(20,5),REMP(3,3),8EMP(3,3),VETINEG),
*MAT(IT)
DO 10 MMS{,NAP
NeHCC (MM, 1)
DO 20 I=1.NGLN
DO 30 J=i,NGLN
C({i.J)a0,
10 R(I.J)s0,
CllsliegwMOC(MM,T41)
20 R{I.1)=1,
IF{MCC{MM,NGLN+2Y)1,2,1
| CalLl ROT(R,RLOCAL,CX,CY,CZ,MM)
CALL MULTMLC,C,RyNGLN,NGLN, NG| N)
2 GO TOc4e, al.EIJ.KOD
21 DO 22 I=1.NGLN
Do 22 J31,NGLN
RT{J,1)=R(1,J)
2e CT¢JpI)=C(Lnd)
[FIMzLBNOS-1
DO 49 Is1,1FIM
JEN=]
1IFCJ)S,5,3
3 Cakb SACA(TEMP J N,“ATJ
Call HUL?M(SEMP TEMP.CT;NGLNpNGLNpNGLN)
CALL BDTA(SEMP,J;N;MATJ
5 JeN+]
IF(NNOS=J)40,6,06
& CALL SACA(TEHMP,N,J,MAT)
CALL MULTM(SEMP, L, TEMP  NGLN,NGLN,NGLN)
CALL BOTA(SEMP,NgJ,MAT)
40 CONTINUE
CALL SACA(TEMP N,N,MAT)
GO TO(42,42.,43),XK0D
4z PO 120 KK=] ,NVET
CrlLl SACAP(KK,P,N,VET,NEQ])
CabL MULTV(P1,C,P,NBLN,NCGLN,D)
CALL BOTAP(KK,P1,N,VET,NEQ)
120 CONTINUE
HE GO TO(‘Q;‘EI'!EIJIKDD
12t Calkb MULTM(SEMP, TEMP,CT,NGLN,NGLN,NGLN)
CaLl MULT“(T¢“P,C.S€%P NGLN, hGLN NGLN)
00 160 LL=1/NGLN
160 TEMPOLLSLL)STEMPILL,LLI*MCCIMM,LL*L)
CALL BOTA(TEMP N,N MAT)
10 CONTINUE
_ GO TOC(181,11,11),%00
11 DO 180 151,NNOS



134

INDZLBNOSHNGLN® (NGLN® (I=1)42) ¢}
IF(MATCINDI)1BO, 170,180

170 MAT(IND)=1,

180 CONTINUE

181 RETURN
END

SUBROUTINE TRIANG{A,NEA,NER)
DIMENSION A(NEA)
LEaNEA/NED
Do 30 N=1,NEQ
1=N
N0 29 L=2.LB
I=l#+} <
INDS 4 (N=1 )% B
IF(A(IND)Y24,29,24
24 C=A{IND)/A(L+IND=L)
Jz0 |
0D 27 K= .LB
JEJ+1
INDIsK4(Nel )| B
IF(ACINDL))2b,27,28
26 IND23J+(I=1)%LB
ACIND2)BACIND2)=C2a(INDY )}
e? CONTINUE
) __ACIND)=C
29 CONTINUE
30 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE RESQOB(ANEA,B,NEB,NVET)
DIMENSION ACNEA),B(NEB)
NEQ=NEB/NVYET '
LBENEA/NEQ

DO 30 N=i,NEQ

I=N

DC 29 L=2,L.8

Iz]+}

INDSL ¥ (Nel)#LB
IFLA(IND)})28,29,28

DG 281 IYy=1,NVET
INCE(Iv=])aNEQR
BCI*INCISB(I+INCIea (INDY#B(NSINT)
CONTINUE '

00 291 IYy=i,NVET
INODY=EnN+(IVm])oNEQ
BCINDV)ISBCINDY)ZA(T#(N=13#B)
CONTINUE

NaNEQ

NEN=]

IF(N)B0,50,36

LN

Do 40 K=2,.B

Lel+l

INDEK+{(Nwf } 4L B
IFCAa(IND)IR?,40,37

DO 371 IVSLLNVET
INC2({Iv=1)%NEG
BONFINCI=BIN®INCI»A{IND)*#B(L+INC)
CONTINUE

GO TO 3%

RETURN

END

SUBROUTINE RESOD(A,NEA,B,NEB,NVET)
DIMENSION A(NEA},B(NEH)
NEWSNEB/NVET '

LBENEA/NED

DO 20 JVe1,NVET

IVET=(Iv=]1)*NEQ

DO 10 1=1,NEQ
BCI+IVET)SBOISIVET)/ZA((I=1)%Bs1)
CONTINUE o

RETURN

END
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SUBROUTINE GLOBAL(P,NP,MCC,RLOCALD

COMMON /GERAL/IR,IW, 1T, NNE,NGLN,NNOS,NELEM, NAP
DIMENSION ?(MP),RLOCAL(EO;G},R(BgBQ;Ui{3);U2;3},MCC(20.5;

NVETSNP/ (NGLN*NNOS)

D0 10 I=1,NAP

IFIMCC(I,5))1,10,1

CALL ROT(R.RLOCAL,.CX.CY,CZy1)
GO 20 J=4,NVET

CALL SACAP(J, Ul .MCC{I,13:PNP)
CALL MULTV(UZ,R UL, NGLN,NGLN,1)
CaLl BOTAP(J,U2,MCC(T,1],P,NF)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MULTB(A,V,P,NA,NV)
DIMENSION A{NA),V(NV),P(HNV)
LBINAINY

DO 30 IF1,NV
P(1)s0,

DO 20 J=1.NV
NLENESE S
IF(JB=LB)9,9,30
IF(Ted)i0, 10,11
INDEJB4+(]I»1) 28
60 TO 19

[B=]ImJ4t
IF{IB={B)12,12,20
INDSI8+(J=1) *LB
PLI)SPLI*ACINDI®V )
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE CONV(Vi, V2,N,TOL,ICONV)
REAL NORM1,NQRMD
COMMON /GERAL/ZIR, 1M
DIMENSION V1(N),V2{N}
ICONVE]
NORM1=0,
NORMD=0,
DO 10 I=1,N ,
NORMISNDRMLIAVI(TI}*VI(])
10 NORMDENORMDH (V2{1)=V{(])) g
NORMIZSQRT(NORML)
NORMD=SQART (NORMD)
IF(NORM]1=] ,E»159)101,101,102
101 WRITE(IW,100)
100 FORMAT(/,10x, ' NORMA DO VETOR V1 MENOR QUE l.E-le]
NORMizt,
102 IF((NORMD/NORMi)}=TOL)12,12,11
11 ICONYR2
12 RETURN
END
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SUBROUTINE MASSP(NEL,RTSR,INROT,MASSA)
INTEGER CONEC
REAL MESP,1Z
COMMON /pRGP/AX(ioO} MESP(100),CONEC(100,2)x(100),Y(100),
«2(100),EC(LI00), 12(1903 ITIPOC10Q)
DIWENﬁIDN RIGE(6,6) ¢ RTSR(6,6)+R{3,3),RLOCAL(20,9)
Dx-!{CDNEC(QEL,EF)-X(CDNECINEL;IJJ
YRY(CONEC(NEL,2) )oY {CONECINEL,1))
XLasgnr(Dx*Dx+qua¥)
CXaDX /XL
CY=DY/XL
FESMESP(NEL)#AX(NEL) #XL
G=MESP(NEL)*IZ(NEL)*INRQT
GO TD (3,2,3),MA854A -
RIGE(1,1)=F/3,
RIGE(1,2)=0,
RIGE(1,3)=0,
RIGECY,4)=F /b,
RIGE(1,%)=0,
RIGE(1,4)30,

RIGE(2,2)=F*13,/35, + G*l,2/xL
RIGE(2,3)sFwyy, 7210,¢XL + G*Q, 1

RIGE(2,4)=0,

RIGE(2,5)=F*9,/70, - G*l,2/XL
RIGE(2,9)E=F*13,/420,*X_ + G*0,1
RIGE(3,3)=F/ 105, «XL*Xl, ¢ Gu2,/15,%% -
RIGE(3,4)=9,

RIGE(3,5)=«RIGE(2,6)

RIGE({3,6)=eF /140, *XL KL - G/30, Xl

RIGE({4,4)=RIGE(1,1)
RIGE(4,%)r0,
RIGE(4,6}=0,
RIGE(S5,5)=RIGE(2,2)
RIGE(S,h)==RIGE(2,3)
RIGE(6,6)-RIGE(Y,3)

D0 19 I=1p5

[1=1+1

DO 10 J&1I,6
RIGE(J.TI)}SRIGE(I,Jd)}
Cat.L ROT(R,RLOCAL,CX,CY,0,0,0)
CALL ROTM(RTSR,RIGE,R)
RETURN

PO 20 I=1,6

po 20 J=1,46
RTSR(I,J)=0,
RTSR(1,1)=F*0,5
RTGR(2,2)2RTSR(1,1)
Rtsngs,sganwaxLzaPo. + GrXL*Q,1
RTSR(4,4)3RTSR(1,1)
RTSR(S,5)=RT5R(1,1)
RTaR(6,b}=RTER(3,3)
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3 RETURN
END
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SUBRQUTINE MASSC(NEL ,RTSR,MAS54)
INTEGER CONEC,TIPEL
REAL MESP
COMMON /PROP/AX(100),MESP(300),CONECC100,2),X(100),Y(100D),
*Z(100),EC100),12C100),1TIPOCLI0O)]
DIMENSION RIGE(6,6)RTSR(0,6),R(3,3),RLOCAL(20,9)
TIPEL=ITIPOUINEL]
DXx=X (CONEC(NEL,2))»X(CONECINEL, 1))
DYSY(CONEC{NEL,2))=Y(CONEC(NEL,1))
D2=Z(CONEC(NEL,2))=Z(CONEC(NEL,1))
IF( TIPEL LT, 4 ) DI=o,
XL=SORT(DX«DX4DY+DYSD2DZ)
CX=0X/XL
CY=DY/ZXL
CZ=DZ/XL
GO TO (111,222,333} ,MA584

111 FeMESPINEL)*AX(NEL)*XL/3,
RIGE(1,1)=F )
RIGE(1,2)=0,
RIGE(3,%)=0,
RIGE(1,4)=F*(,5
RIGE(Y,S)=0,
RIGE (1,620,
RIGE(2,2)sF
RIGE(2,3)=0,
RIGE(2,4)=0,
RIGE(2,5)sF*0,5
RIGE(Z;bJ:O.
RIGE(3,3)=0,
RIGE(3,4)=0,
RIGE(3,5)e0,
RIGE(3,6)%0,
RIGE(4,4)=F
RIGE(“.S)QO.
RIGE(4,6)=0,
RIGE(S,5)=F
RIGE(S5,6)=0,
RIGE(6,6)=0,

1 RIGE(3,3)= F
RIGE(3,6)% F%0,5

P DO 10 I=1,5
I1=1+}
Do 10 Js1l.6

1a RIGE(J,I1)=RIGE(L,J)
CALL ROT(R,RLOCAL,CX,CY,C2,0)
Call ROTM(RTSR,RIGE,R)
RETURN

222 DO 20 I=1,6
0O 20 J=1.6
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20 RTSR(I,J)=0,
RTSR(1,1)SMESP (NEL ) #AX (NEL)4XL*0,5
RTSR(4,4)=RTSR(1,1)
RTSR(5,S)=RTSR(1,1)

GO TO (70,333,333,30,3C),T1IPEL

30 RTSR(3,3)=RTSR(1,1)

. RTSR(6,6)}3RTSR{1,1)

333 HETHURN

70 CaLL EXIT
END
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SUBROUTINE RIGEP(NEL,RTSR) -

LOGICAL BODOL,IMPRIM

INTEGER CONEC,TIPAN

REAL IZ,MESP,LZERQ

COMMON /GERAL/ZIR, 1w, IT,NNE,NGLN,NNOS,NELEM, NAP,NNED.LBNDSr
*TIPAN

COMMON /PROP/AX(100),MESP(100),LONEC(100,2),X(5001,Y(100),
«20100),E01007,120100),ITIPOCL0Q),LZERD(100),x2ZERO(100D]),
*YZERO(300),2ZERO(100),ANGZ(100),FZERG(L100),RIGEL{100,6,6]},
RFORCACLI00,6),D2(300),FE(300)

COMMON /LOGICO/BOOL, IMPRIM,INT

DIMENSION RIGE(6,6) ,RTSR{6,8),R(3,3),R0CAL(20,9),

d F1(3}, FE(S) Vi(3), V2(3)uFEL(b) VGle)
EQUIVALENCE (FEL(l) Fi(l}if(FEL(Q) FE(I)) '
’ (vl v1CE ), (VG(4D, VECLJ)

DXSX(CONECINEL,2) )= X(LONECINEL, 1))
DYSY(CONEC(NEL,2))=Y(CONEC(NEL,}))
XL=SART(DX*#DX+DYXDY) )
CX=DX/XL,

CYRDY/ZXL

CALL ROTCR,RLOCAL,CX,CYs040,0)
EASE{NEL)}»AX(NEL)
EXzBE(NELY®TZ(NEL)
NEGENGLNANNDS

GO TD(1,2.2), TIPAN
FeFZERQ(NEL)

Go TO 3
Fa(XL=LZERO(NEL)I/LZERO(NEL ) #EA
RIGE(CL,1)=SEA/ZXL

RIGE(1,2)=0,

RIGE(1,3)=0,
RIGE(1,4)==RIGE(1,1)
RIGE(1,5)=0,

RiBE(1,61=O,

RIGE(E;&):;Z.#EI/(!L#*}J + Fwy 270
RIGE(2,3)=6 . wEI/ (XL wXL) s Fao, 1
RIGE(2,4)50,

RIGE(2,5)==RIGE(2,2)

RIGE(2,&)=RIGE(2,3) :
RIGE(3,3)=4,*EX/xL + Fe2 /1S *xl
R1GE(3,4)=0,

RIGE(3,5)==RIGE(2,3)

RIGE(3,6)52,*E] /XL » F/30 v XL
RIGE(a;u)nRIGE(ipll

RIGE(4,5)=0,

RIGE(4,6)=0,

RIGE(5,5)=RIGE(2,2)

RIGE(S,6)=RTGE(3,5)

RIGE(6,6)3RIGE(3,3)

Do 10 l=1a5

ISESE R
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DO 10 J=1I,s

RIGE(J,1)=RIGE(I,.J)

GO TO (23.21,22),TIPAN

IF{,NOT, IMPRIM) GO TO 4

CALL SACAP({1,F1,CONECINEL,1),02,NEQ)
CALL SACAP(1,F2,CONECINEL,2),D2,NED)
CALL MULTV(VI,R,F1,3,3,0)

CALL MULTVIV24R,F2,3,340)

FEL{1)==F

FEL(2)=(V1(2)=V2(2)) %12, *ET/(XL**3)4(V1(3)+V2(3))*6,*ET/

FELERIS(VI(2)eaV2{2) )b, ET/(XL*XL)#(

FEL(4)= F
FEL(S)=mFEL(2)
FEL(O)S(Y1(2)my2(2) 2%k, 4ET/ (XL*XL)4(

DO &0 I=1,6
FORCA(NEL,T)3FEL(])

Go 10 4 .

DO 40 I=1.6

DO 49 J=i,6
RIGEL(NEL,I,JYSRIGE(].J)
CALL ROTM(RTSRLRIGE,R)
IF{ INT ,EQ@, 0 )} GO TO S

(Xp*X} )

Y2(3)42,4V1(3))#2,#E1/

XL

VI{3)+2,*v2(3))*2,%E]/

XL

IF( TIPAN ,NE, 3 ,0R, ,NOT, BOOL) RETURN _

CCALL MULTYIVI,RsF1,3,3,%)

Call MULTV(VZ2,R,F2,3,3,1}

CALL SACAP(1,F1,CONECCNEL,1),FE/NEQ)
CALL SACAP(1,F2,CONECINEL,2),FE,NEG)
Do 3¢ I%1,6 i

FEL(I)SFEL(I)+VG(I)

CALL BOTAP(1,F1,CONECINEL, 1) FE,NEQ)
CALL BoTaP(),F2,CoNECINEL,2),FE,NED)
RETURN

END
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SUBROUTINE RIGEC(NEL,XTSR)

LOGICAL 800l

INTEGER CONEC,TIPAN,TIPEL

REAL MESP,IZ,LZERO

COMMON /GERAL/IR,IW, IT,NNE,NGLNyNNQS,NELEM,NAP,NNED,LBNOS,
*TIRAN

COMMON /PROP/AXC{00),MESP(100),CONEC(100,2),X(100),Y(100),
*2(100),E(100),12(100),ITIPO(100),LZERC(100),XZERD(100),
*YZERO(100),ZZERD{100) ,ANGZ{1060), FZEﬁocloon RIGEL(100,6,6),
*FORCA(L00,6),02(300),FE(300)

COMMON /LOGICQ/BDDL IHPRIM INT

DIMENSION RIGE(&,61,RTSR(b6:6), R:3,31,RLQCAL(20 9)e

» F1(3),F203),v183),v2(3),FEL(6),VG(6)
EQUIVALENCE (FEL(1),FL(100, (FEL(4),F201))
. (YGC1),V101)), (VG(a),va(1))

TIPEL=ITIPO(NEL)

DXaX (CONEC(NEL,2) ) =X (CONEC(NEL,%))

DYSY(CONEC(NEL,2)) =Y (CONEC(NEL,1)?
D

- DZ=Z(CONEC(NEL,2) ) =2 (CONEC(NEL,1

IF¢ TIPEL LT, 4 ) DZ=0,
XLESQRT(DX*DX+DYADY+DZ2DZ)

CA=DX /XL,

cveDYZXL

CI=DZ27XL

DO S0 Is1.6 -
FELLI}=O, S A e
FORCAINEL,I)=0,

DO 50 J=1.6

RIGE(I,t)=0,

GO TO (251,1),TIPAN
Fa(XL=LZERO(NEL) )} /LZERQ(NELI*E(NEL ) #AX(NEL) /XL
IF(C F ,GT, 0,) GO 70 3

Gn T0 (70,3.20,3,20),TIPEL
FaFZERO(NEL ) /XL
RIGE({I,1IFE(NEL)I*AX(NEL) /XL
RIGE{1,4)==RIGE{1,1)
RIGE(4,1)=RIGE(1,4)
RIGEC4,4)SRIGE(1,41)

RIGE(2,2)=F

RIGE(2,%)=~F

RIGE(S,2)=eF

R1GE(5,5)=F '

GO 10 (70,60,60,40,40),TIPEL
RIGE(3,3)= F

RIGE (3,6)==F

RIGE(O;;JS-F

RIGE(h,6)F F

Go TO (5,4,4),TIFPaN

U2 (XLwLZERQ(NEL) ) /LZEROQ(NEL ) o X|
FORCA{NEL,{)RU2¢RIGE(1,4)
FORCA(NEL,4)=2=FQRLA{NEL, 1)
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FEL(I)SFOQRCA(NEL,1)

FEL(4)==FEL (1)

GO TQ &

DO 10 I=i,6

DO 10 J=i.8

RIGELINEL,I,JISRIGE(]L,J)

CALL ROT(R,RLOCAL,CX,CY,CZ,0)

CALL ROTM(RTSR,RIGE,R)

IF( INT LEG, 0 ) GO TO 7

IF( TIPAN (NE, 3 ,0R, ,NOT, B8GQOL) RETURN
NEQGSNGLN+NNQOS ’
CALL MULTv(VllRIF1l3l3!1}

CALL MULTVIV24R,F2,3,35,1)

CALL SACAP(1,F2,CONEC{NEL,2),FENEQ)
CALL SACAP(1,F1,CONECINEL,1),FE,NEQ)
00 30 Izi,e

FELCI)FEL(I)+yGI(])

Call BOTAP(1,F1,CONECINEL,1),FE,NEQ)
CALL BGTAPEI.FE,CDNEC(wiLoE}pFE.NEG)
RETLURN

CALL EXIT

END

SUBRQUTINE SAIDA(T, ITERAD.ITERA,DE,VE.Aa,NEQJ

INTEGER ESTAB,TIPAN,CARREG

COMMON /GERAL/IR,I%,IT,NNE,NGLN,NNOS,NELEM,NAP,NNED,LBNOS,
LTIPAN,ESTAB, INROT, MASSA, TAMOR,ALFA,BETA,TOLL, TOL2,TF,TAY,
*IMPRES,CARREG

COMMON /IMPRE/IMPSE, IMPDVA(L100Q)

DIMENSION D2(NEQ),V2(NEQ),A2(NER)

GO TO (1,2),CARREG

WRITEKIH.looJT,ITERAD.ITERA

GO TO 3

TRE2,*T/TF

wpxtﬁtzw.toolrn ITERAD, ITERA

FORMAT(/10X! TEHPD F,E15,7,5X, ITERACOES 112,¢ , t12/)
IF(IMPSY L,EQ, 0) RETURN )
WRITE(IwW,200)

FORMAT(//,3X, 'NO!, 10X, 101, 11X, IVLY, 11X, VA1, 13,1021, 11X,

*'VE’;IlX;’AE',13K.!QB‘pIIX,’V3’p11¥;ln3',/;

DO 10 Js14NNOS
I1z3x.)=p

IF¢(IMPDVACJ) EG,1) WRITE(IW,300) J,D2(1),V2(1)s42(1),
L C2(I+1),va({I+1),82(I+1),D2(1¢2),v2(142),42(1+2)
FORMAT(I4,4X,3F13,5,2X,3E13,5,2X,3613,5)

CONTINUE

RETLAN

END
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SUBROUTINE ESFLIN

INTEGER CONEC

REAL MESP, IZ,LZERQ

COMMON /GERAL/IR IWN, IT NNE,NGLN,NNOS,NELEM

COMMON /PROP/AX(100},MESP(100),CONEC(100,2),X(100),Y(100),
+2¢100),E(100),12C100},ITIPOCI00),LZERO(LIOO),XZEROC100),
*YZERO(CL100),ZZERD(L100),ANGZ(100),FZERD(1001,RIGEL(100,6,6),
*FORCA({00.,43,D2(300)

COMMON /IMPRE/IMPS1, IMPDVA(100),IMPS2, IMPFOR(100)
DIMENSION RIGE(6,6),V1{3),V2(3),V3(3),v4(3),V(6},R(3,3),
* . F(6),U(6) RLOCAL(20,9)

EQUIVALENEE (V301D v{1)),(va01),v (4] (ViC1), U1,
#(v201),UL4))

MEQ=NGLN#NNQS ”

WRITE(Iw,200)

FORMaAT(//,2%, 'ELEN, NO 1 F ESF, 11,12X%,1E8F, 2',12%,
*1ESF, 3',8X,IN0 2% ESF, 11,12X,'ESF, 21, 1ax.!EsF, LANYS
DO 10 I=1,NELEM

IF{IMPFOR(I) NE,1) GO TO 16
D0 30 Jsi.6

DO 30 K=1,6

RIGE(J,K)=RIGEL(L,J,K)

CALL sACAPtipVIrCDNEC(I;1JpDE;NEQJ

CALL BACAP(1,v2,CONECCI,2),D2,NEQ)

IF(ANGZ(]) LG, 0, ,aND, ITIPOCI) .LT,.4) GO TO 20
_cx-tXZERQQCDNECtlca))-XZLQ0§CONEC(191)Jl/klﬁﬁﬂﬁjj__.” o
CYS(YZEROCCONEC(I,2))=YZERO(CONEC(I,1)))/LZEROLT)
CZ=(ZZeRo(CONEC(1,2))=ZZEROLCONEC(T, 1)) I/LZERO(T)

IF( ITIPQ(I) (LT, 4 ) (Z=20,
CALL ROT{R,RLOCAL.CX,CY,C2.0)
CALL MULTVIVE, R, V1 NGLN,MGLN,0)
CALL MULTV(VE,R,V2,NGLN,NGLN, 9)
CALL “ULTV(F PIGE!V 695:(}]

Go TO 4o

CaLL MULTY(F RIGE ,Uebrb6:s0]
FOLIsF{1)=FZEROILD)
F(u)sF{4)eFZeRp(])
WRITECIN,300) I,(F(J),d=1,8)
FORMAT(I4,"' ,,.. "¢3E1B, T,ux,'*!,3E18,7)
CONTINUE

RETURN

END
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LOGICAL BOOL,IMPRIM

INTEGER CONEC,TIPAN,ESTAB,CARREG

REAL M(10000),K(10000),MESP,T1Z,M1,M2,KMOLA,LZERD

COMMON /GERAL/IR,Iw,IT,NNE,NGLN,NNOS,NELEM,NAP,NNED,LLBNOS,

*TIPAN!ESTABuINRQT;MASSﬁ!IAMGRlAhFApEETApTULirTQLE;TFQTAU;

*IMPRES,CARREG

COMMON /PROP/AX{100),MESP(100),CONEC(100,2)9X(100),Y (100},

*#Z(100),EC100),12C100),ITIPDCL00),LZEROCLON),XZEROCLID0), ~

+YZERO(100),ZZERO(100)ANGZ(100),FZERQ(100),RIGEL(100.s6/6)

*FORCA(100,6),D2(300),FE(300)

COMMQON /L 0GICO/ BOOL, IMPRIM, INT ,

COMMON /IMPRE/ZIMPS1, IMPDVA(100),IMPS2, IMPFOR({00)

COMMON /MOVEL/ PY,VI,A,NEP,NELP,XLOCAL,XEL

DIMENSION ED(SO.QJpHCCtZO.SJ;RLDCAL(EO,QJaNG;SO);CADCBJp
CLLO00D),P{900),F(300),DF(300),D1(300),v1(309),
F11(300),DF11(300),F12(300},0F12(300)},0D(300),
PRDZ(300),v2(300),42(300),F122(300),0F122(3¢0),
AA(300),B8(300),CC(300),A41(300),BB1(300),CC1
{300)

DATA CAD/Z21 o3, Fes2,420,:2.5,10,.2,5/

TEMPOSTIME (2)

IR=8

Iw=bh

ITMAXE50

NNE®2

NGLHNZ3

CALL DADDS(NO,ED,MCC,RLOCAL)

C1=TAU=*0,5

CaztalrTau/i2,

CI=TAURTAU/60,#CAD(A*ESTABS)

CA4STAU*TAU/60,*TAURCAD(UMESTABS2)

CS=TAL*TAU/60,*CAD(UXESTAB+3)

COTAURTAU/B0,#TAUNCAD (U*ESTAB4Y)

INCLIRD

po S I=1,NAP

IF(MCCC(T,8))6,5,6

CONTINUE

GO T0 7

INCLIRY

NEQSNG] N*NNOS

HCRNGLN#LBNOS

IT=NEQ+*NC

DC 10 I=1,IT

M(r)=o,

C(Ilzoa

K{1)=0,

BGOL=,FALSE,

IMPRIM=, TRUE,

INTSO

Cal.L MONTA(K,NG,ED,2)

IMPRIM= ,FALSE,

& W W W W
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CALL MONTA(M,NGO,ED,1)
“RITE(IW,SQOEJCFEIIJ 121 ,NEQ)
FORMAT(/10X, tFORCAS ELABTICAS EM T=0',/,(10X,3E15,7))
GO TO €103,101,102),714M0R

DO 11 JI&1,IT7
COIISALFA*MITI)+BETARK(])
IF(NUNED,LT,1) GO TO 103

DO 110 I=1,NNED

NOIZNO(I)~1

DO 110 J=1,NGLN

INDELBNOS*NGLNA (NGLN*NOT 4 Jm] )]
CCIND)SCCINDISED(T, JHNGLN)

GO TO 103
READ(IR.400)(C(I),I"1,1T7)
FORMAT(8F10,0)

T=4,

GO 1D (106,104),CARREG

g e L P Y L L PP PR Y P LY L AL LY LY CARGA MOVEL wmes=

104

COMP=X(CONEC(NEP,2))
NELP=O

Xo=0,

XEL=0,

TR L PRSI LI L LIS R L LAl LDl L E Lt CARGA M{VE] =wme

106
9

30

100

600

900

31
32

33
34
40
1000

% (8E15,7.7))

CALL EXCITA(T,F,DF,NEG)
DO 39 I=y.NER

FI§CI)=F ()
CALL APOIQ(M,F NER,1,RLOCAL,MCC,2)
WRITE(IW,100)(M(I) I51,1T7)

FORMAT(10X,'M 8 TR I 2 D E M A S g A
[F{ IAMOR _NE, 1 ) WRITE(IW,600)}(C(1),15},
FORMAthfplox.’M ATRT1 Z D E AMOR

et 0V, 77, (6EL5,7,7))

WR;TE(IW QQQJ(KC;J IS1,1T
FORMAT(//pIOX;'M A TR

Zo(6E15,7,7))
)

ECIMENT!

)
Z DE RIGIDEZNy//,

IF(Mas3a ,G1, 1) 60 TO 31
CALL TRIANG(M,IT,NEQ)
CAtl, RESQOB(M.,IT.F,NEQ,!1)
GO TO0 32

CALL RESOD(M,IT+F,NEQ, 1}
IFCINCLY L6T, 0) CALL GLOBAL(F,NEG,MCC,RLOCAL}
GO TO (34,33,33),1AM0OR
CALL MULTB(C,F,AA,IT,NEQ])
Po 40 I=1,NEG
DFIICII=SDF(I)=AA(L)
INTRINT 4}

TEINT*TAL
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ITERAZO

BOOLS,FALSE,

IMPRIMz ,FALSE,

IF(INT/IMPRES*IMPRES ,EQ. INT) IMPRIM= TRUE,

CovnmmanrannmmmwnsAQUT SE [NSERE O "CHECH"»rasemosnnaosmnnmnevans

13

PO 13 Is1,NEQ
DFIZ2CI)=DFII(L)
FIZCI)=FI1CI)+TAUSDFTI(T)
AM(T)=C1FI1{T)+C2*DF 1§ (1
BA(I)=CI*FIL{I}+CU4*DFTI{(]
GO TO (44,131} ,CARREG

)
)

e T e Ly L L e TP R Y L L L R PR CARGA MOVEL »wwm

131

41
4e
43

el

SEVIRTAD SeA#T2T

XLOCALZS=X0

IR (S=COMP Y43, 43,41

DO 82 I=1,HEQ

Ft1)=0,

DF(1)=0.

GO TO 2000

IF(XLOCAL,LEXEL} GO TQ 44

NELPsNELP#)

IF{ NELP ,GT, NEP ) GO TOQ 41

X02XO0+XEL '

XLOCALRES»X{
XEL=X{CONEC(NELP,2) =X ({CONEC(NELPs1)}
WRITE(IW,601)T,S,XEL,NELP )
FORMAT(/, 18X, T, 19X, 181, 18X, 1 XELY, 12X, INELP!,//,10X,
*3(E15,7,5%X),15,7)

LI LI AL LRI Y LRI EI LIS L ELEL R L AL L LT L) CARGA MB?EL emme

44
2000

14

i5
16

17
Qo

171

172

CALL EXCITA(T,F,DF,NEG)
ITERAZITERAR*}

DO 14 I=1,NEQ

F(1i=FI2{1)
FIITNEQ)=AA(IY*CL*FI2(1)=C2%DFI2(1)
P(I*E*NEQ)zﬂﬁ(IJ?CS*FIE(IJ-C&*DFIE!IJ
CALL APOIO(M,P,3+NEQ,3,RLOCAL,MCC, 1)
IF(MARSA ,GT, {3 GO TO 1S

catl RESOB(HJITerS*NEG,SJ

GO TO 1e

CALL RESCD(M,IT,P,3*NER,3)

IFCINCLT ,6T, 0) Call GLOBAL(P,3%#NgQ,MCC,RLOCAL)
GO 17T I=1,NEQ
ODCI)SP{1+2«NEQ)+TAU~V]I(])
P2lI)=D1(T)+DD(T}
V2(I)=VI(1)+P(IsNEQ)

A2iIY=PET)

FORMAT(/,b8E15,T)

GO TO (172,171,178}, 1AMOR

Call MULTRB(C,A2,AAl, 1T, NEQ)

Call MULTB(C,¥2,88B),1T,NER)

CALL MULTB(X,V2,CC,IT,NEQ)
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CALL MULTB(X,DD,CC1,IT,NEBR)

PO 18 I=1,NEQ
DFI22(1)=DF(I)=CC(I)m=AAL(T)
F122¢1)=F(1)=FE(I)=CC1(1)=BB1(])
IF(BOOL,.OR,TIPAN,EG,1) GO TQ 20
IF{ ITERA ,LE, 1 ) GO TO 208
CALL CONV(DDZ,DD,NEB,TOL1, ICONV)
GO TO (202,207),ICONY

PO 204 I=1,NNOS
X{I)=SX(1)+DD(3»1m=2)
Y(I)=Y(I)eDD(3nTm1)
ZEI)SZ(I)+DD(3e1)

JTERAD=ITERA

CALL MONTA(K,ND,ED,2) <

00 206 I=1,1T !
K(II=0,5¢K(1)

BOOL=,TRUE,

GO TG0 {72

IF(ITERA,GT, ITMAX) GD TO 24!

DO 210 I=1,NHEQ

DFI2(iI)=nF122(])

Fratlisri2a(1)

ROZ(1)=DD(T)

GD T4 2000

CALL CONV(DFIZ,DFI22,NEQ,TDL2,I1CONY)
GO T0 (25,21),ICONY ,

IF( ITERA LGE, ITHMAX )} GO TO 241}
DO 24 I=1,NEQ

DFr2(1)=DF122(1)

FlatlysFr2z2(1)

GO TH 2000

NRITE(TwW,300)ITMAX
FORMAT(//,10XINAD HOUVE CONVERGENCIA APOS '13!' ITERACDES,!

*! EXECUCAQ INTERROMPIDA'///)10XIVALORES FINAISE!)

GO TO 2501 A

IF(,NQT, IMPRIM) GO TO 251

Call SAIDﬂfoITERAQJITERA;DEQVZJAE,NEQ)

IF(IHPRIM (AND, TIPAN L,EQ, 1 ,AND, IMPS2 ,NE, Q)CALL ESFLIN
IF( NOT.BOOL,AND , TIPAN,GT,1) WRITE(IwW,500)

FORMAT(//.10X! NAD HMODUYE CONYERGENCIA NOS DESLOCAMENTOS,!')
GO T0 (251,26),1CONV ' ' '
IF(T'TFJZ7¢2521252

TEMROS(TIME(2)}=TEMPO) /80,

WRITE(IW,1591) TEMPOD

FORMAT(//7,10X%X, ' TEMPO DE PROCESSAMENTO $!,812,9)

CALL EXIT )

DO 28 I=1,NEQ

pFI4CI)=pF122(1)

FIs(id=sFt122¢1)

D1(I)=D2(1)

Vi(1)sve(r)



&9
291

8¢

S2

G4
55

70
30

800

T00
60

151

GO TQ (29,29,%0),TIPAN

DO 291 I=1,NEQ

FECT)SFE{I)}+CC1(1)

GO TO (1000,50,50), TIFAN

DO S2 I=1,NNOS

X(I)SXZERO(I)4D2(3+1=2)

Y(I)eYZERQ(I)4D2(3*]Im])

ZOI)=ZZERO(I)4D2(3+])

DD S4 I=1,17

K(l}=0,

GO TO (1000,90,55), TIPAN

DG 70 I=1,NEG

FE(I)=0.

Calll. MONTA(K,NO,ED,2)

IF(,NOT, IMPRIM ,OR, IMPS2 ,£Q, 0) GO 71O 1000
WRITE(Iw,800)

FORMAT(//,2x, "ELEM, NG 18 ESF, 14,12%,'ESF, 2',12X,
#1ESF, 3',8X,'NO 2% ESF, 1!,123'955F' 2',12%, 1ESF, 31,70
D0 60 Izl NELEM

IF(IMPFOR(T) ,EQ. 1) WRITE(IW.700)1,(FQRCA{],J),J51,6)
FORMAT(IA, ' ,u,0 ',3E18,7,4X,t%! 3E18,7) T
CONTINUE

GO TO 1000

END



