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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal a anali-
se estatica linear de estruturas laminares, semelhantes aos pré
dios das turbinas de centrais nucleares de poténcia, pelo Méto-
do dos Elementos Finitos. Utilizaram-se elementos plancs isbpara—
métricos "folded-plate" com 8 pontos nodais e superelementos
cujos graus de liberdade dos nds internos sao condensados, a
medida que a sua matriz de rigidez & montada. Também podem ser
analisadas cascas de forma geometrica arbitraria e, o elemento
de placa utilizado na montagem do "folded-plate" comporta a ana

lise de placas espessas.

Apresenta-se, de forma sucinta, o Método dos Ele
mentos Finitos e faz-se o desenvolvimento do elemento 7 finito

mencionado, bem como do superelemento.

Foi elaborado um programa, em linguagem FORTRAN
IV para o computador CDC-CYBER 175, procurando-se minimizar o]
tempo de geracao de matrizes de rigidez e vetores de cargas no-
dais através da indicacao de iqualdades entre elementos e super
elementos. Dedicou-se especial atencao ac armazenamento do sis-
tema de equagdes e entrada de dados, guando foram desenvolvidas

diversas opgoes para o fornecimento dos mesmos.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to analyze the
linear static behavior of folded-plate structures like the tur
bine building of a nuclear power plant by the Finite Element
Method. Folded-plate isoparametric plane elements with 48 de-
grees of freedom each, 8 nodal points, in which shear deforma-
tions are considered, and super-elements, whose internal de-
grees of freedom are condensated, are used. Arbitrary shells

can be analized too.

A brief exposition of the method is present and
the developing of the foregoing element and super-element is

alsc shown.

A computer program was developed for the CDC-
CYBER 175 computer machine and the FORTRAN IV language was used.
The coeficients of the equationsfsystem are stored by the tech-
nique of block partitioning with a compacted column storage
scheme and special attention was dedicated to the  preparation
of the problem's data and some options were developed for this

purpose.
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INTRODUCAQ

A analise matricial de estruturas compostas por
barras, cuja idealizacao estrutural & imediata, obteve um gran-
de avango com o advento dos computadores digitais. Em particu-
lar a utilizacao do método dos deslocamentos permitiu uma auto-
matizagdo simples deste tipo de problema, que envolve um siste-
ma de equagoOes de ordem elevada, mas que apresenta um niimero

pequeno de coeficientes a serem armazenados!!l,

Este avango também ocorreu na analise de estrutu-
ras continuas, embora com um retardo natural em relagdo a anadli
se de estruturas de barras, a partir dos trabalhos pioneiros de
Argyres3 e de Clough, Turner, Martin e Toppl!. Eles generaliza-
ram para o meio continuo as idéias basicas da and3lise das estru
turas de barras. Com estes trabalhos surgiu o Metodo dos Elemen
tos Finitos (MEF), que cada vez mais tem os seus horizontes de

aplicagao ampliados pelos pesquisadores.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um progra
ma de computador capaz de realizar a analise estatica linear em
estruturas formadas por painéis stjeitos a esforgos de flexao e
de membrana. Este tipo de estrutura ocorre, com frequencia, nos
projetos dos prédios das turbinas de centrais nucleares de po-
téncia, que formam um dos objetivos de estudos da DIMEC - Divi-
sao de Mecanica Estrutural do Instituto de Engenharia Nuclear -

IEN/CNEN, da qual este trabalho & uma das atividades.



Inicialmente apresenta-se, de forma sucinta, 0
Método dos Elementos Finitos fazendo-se alguns comentarios guan
to as condigoOes que devem ser satisfeitas para se garantir a
convergencia dos resultados com o refinamento da malha utiliza-

da.

No capitulo seguinte apresenta-se a obtengdo do
elemento finito plano isoparamétrico "folded-plate" de 8 pontos
nodais, a partir do elemento de estado plano de tensoes e do
elemento de flexao de placas com consideragdo do efeito-da de-
formagac por cortante. Estes dois elementos foram desenvolvidos

por Hinton e Owen na referéncia (10).

No capitulo III define-se e apresenta-se o desen-
volvimento dos superelementos, para os guais gera-se uma malha
de mxn elementos "folded-plate" a partir da sua incidéncia e
das coordenadas dos ndos do seu contorno. Os graus de liberdade,
associados aos nds internos, sao condensados estaticamente a

medida que o superelemento estia sendo montado.

O capitulo seguinte & dedicado a descrigdo do pro
grama desenvolvido a partir do que foi exposto nos capitulos an
teriores. Mostra-se, também, os principios basicos que nortea-
ram a elaboragao das subrotinas que fazem a leitura dos dados e
das gue efetuam a montagem do sistema de equag¢does por altura
efetiva de colunas, com particionamento em blocos, da matriz de
rigidez e vetores de cargas nodais (caso necessario). Para a

resolugao do sistema de equagbes assim armazenado~ utilizou-se



a subrotina desenvolvida por Mondkar e Powel e apresentada en
{20). No final do capitulo apresenta~-se o manual de utilizagdo

do programa.

No ultimo capitulo sao apresentados, e comenta-
dos, os resultados de 4 aplicagOes do programa desenvolvido nes
te trabalho, bem como sao feitas algumas sugestdes com o propd-
sito de amplia-lo. Finalmente no apéndice A apresenta-se a for-
ma utilizada para armazenar os dados do problema e, como exem-
plo de utilizagao do manual do programa, sdo apresentadas, no
apéndice B, as listagens dos cartdes de dados das aplicagoes men
cionadas. No apéndice C esta a listagem das subrotinas que mon-

tam o sistema de equagoes.



CAPITULO I

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - PRINCIPIOS

I.1 - INTRODUCAQ

De forma sucinta pode-se dizer que a aplicagao
do MEF consiste na subdivisao do meio continuo em um nimero fi-
nito de regicdes, os elementos finitos, coneqtados entre si por
pontos do seu contorno, os pontos nodais ou simplesmente nos.
Aproxima-se o comportamento do meio continuo, nestas regioes ou
elementos, a partir dos valores (as incbgnitas do problema) ob
tidos nos pontos nodais, através de fungoes de interpolagao apro
priadas. Estas funcoes devem cumprir certas condigoes, defini-
das em (2, 5, 6, 10, 33), de forma a se garantir a convergéncia

dos resultados a medida que se diminua o tamanho dos elementos.
Utilizando-se principios variacionais, podem ser
desenvolvidas, para o MEF, quatro formulagoes ou modelos distin

tog? :

a) Modelo Compativel ou de Deslocamentos - Definem-se campos de

deslocamentos sobre cada elemento, de forma que os deslocamen-
tos na fronteira entre dois elementos sejam idénticos, i.e.:

haja compatibilidade dos deslocamentos nesta fronteira.

Este modelo & obtido a partir do Principio da

Energia Potencial Minima.



b) Modelo de Equilibrio ou Método das Forcas - Campos de  ten-

soes em equilibrio sdo estabelecidos sobre cada elemento.

Este modelo & formulado a partir do Principio da

Energia Complementar Minima.

c) Modelo Hibride - Duas variantes deste modelo podem ser formu

ladas, sendo consideradas, em cada elemento, duas regioes dis-
tintas que sao o seu contorno e o interior. Na primeira varian-
te sao definidos campos de tensdes, em equilibrio, no interior
do elemento e no seu contorno definem-se campos de deslocamen-
tos de forma a compatibilizar os deslocamentos na fronteira de
dois elementos. Esta formulagdoc & feita a partir de um Princi-

pio de Energia Complementar Minima modificado.

A segunda variante €& obtida a partir do Principio
da Energia Potencial Minima modificado definindo-se campos de
deslocamentos no interior do elemento e tensdes equilibrantes no

seu contorno.

d) Modelo Misto - Consideram-se campos de deslocamentos e cam-

ros de tensodes em equilibrio sobre os elementos.

Este modelo & desenvolvido a partir de princi-

pios variacionais generalizados tais como o de Reissnner.

Na sua grande maioria os programas desenvolvidos

para analise estrutural, inclusive o apresentado neste traba-



lho, baseiam-se no modelo de deslocamentos devido principal-
mente a facilidade de formulacao e por ser considerado, atual-
mente, o modelo mais efetivo para aplicacoes praticas de enge-

nharia.

No desenvolvimento que se segue comenta-se Tsucig
tamente a obtengao das equagoes de equilibrio, hipdteses e con-
vergéncia do MEF com o intuito de se estabelecer a notagao uti-
lizadé nos capitulos seguintes e dar um seguimento didatico ao

presente texto.

I.2 - PRINCIPIOS DO M.E.F.

A energia potencial total w, de um sistema estru-

tural & definida por:

- J ul ¢ as (I.1)
s 2

onde U & o vetor de deslocamentos, g vetor de tensbes,t & o ve-
tor de deformagaes, p forcas de massa (por unidade de volume},
q forgas distribuidas por area, V & o volume da estrutura, s a
superficie onde atuam as cargas q, t forgas distribuidas por

unidade de comprimento gque atuam em £.



Na expressac (I.l) os termos positivos represen-
tam a energia interna de deformagao da estrutura, enquanto gque
os outros termos representam a energia potencial das ‘cargas

atuantes.

Se as fungoes de interpola¢do, mencionadas no
item anterior, atenderem as chamadas condigles de compatibilida
de e de completidade,definidas nas referéncias 2,5,6,10,33a ex-

pressdo (I.1) pode ser escrita como

mo= ) ow. (1.2)

onde ﬂ? € a energia potencial total do elemento i e NE represen
ta o nimero total de elementos em que foi subdividida a estrutu
ra. A expressao (I.1l) & valida a nivel de elemento desde que as

integragoes se fagam no dominio do mesmo,

O campo de deslocamento U do elémento, de acordo

com o que foi dito no item anterior, pode ser expresso por
U=0nNU (I.3)
onde N & a matriz com as fun¢des de interpolacao.

As deformagdes ¢ podem ser obtidas dos deslocamen

tos através da expressao



e =BU (I.4)

onde a matriz B, que relaciona deslocamentos com deformagaes,
& constitulda, em geral, por derivadas das funcdes de interpola

cao.

As tensoces g sao obtidas, a partir das deforma-

coes, pela expressdo

sendo D a matriz de elasticidade (simétrica) e 9 e o vetor das

tensoes iniciais.

Aplicando (I.3), (I.4) e (I.5) em (I.l), a nivel

de elemento, tem-se

o= 1 J v! ' ppu_ av+ 2 J ul 8T o av -
e L), ~e~ <= Ze s ~e~ -o
e e
- J ul N' pav - J vl N g ds - J vl n' toav (I.6)
v -7 S - L= T
e e e
Do Principio da Energia Potencial Total Minima sa
be-se gue o estado de deformagao real da estrutura, atendendo

ds condigOes de equilibrio, & aquele para o qual a energia po-
tencial total & minima. E, sendo verdadeira a expressao (I.2),

a minimizagao de (I.1l} & equivalente 3 minimizagao de (I.6).



E possivel mostrar que a segunda variacao 62ne da

energia potencial total & positiva, dail

7 =0 (I.7)

& uma condigdo de minimo®,13,

Fazendo-se, portanto, a primeira variagéo de

(I.6) e considerando (I.7) tem-se

T _T
Jauso
~E o
v
e
T T
- U N
- -
s

T T T T
? ge dv + J Gge g EO av - J 696 g p av -
v v
e e
g ds - J SUL NY £ A2 = 0 (I.8)
2 2 ~e ~

Como as variagoes devem ser arbitrarias, atenden-

do &s condigCes de contorno geométricas, a expressdo  anterior

fica

onde

e e - ge (I.9)
T
K, = [ B- D B dV (1.10)
s - 2%
e
+ g
F =°fFP +p9 4 pt - F © (I.11)
~e ~2 ~c ~2 =



io0

FP = J N p av (I.12)
F , - E
e
gg = J §T q ds (1.13)
Se
Ft = J NT t 4t (I.14)
—e p =
£
e
s]
o _ T .
ge = Jv B 9, av (I.15)
e

A expressao (I.9) representa as equagoes de equi-
librio do elemento. K, € a sua matriz de rigidez e F, 0 vetor
de cargas nodais equivalentes obtido da contribuicdo dos veto-
res devidos as forcas de massa (Eg), forcas distribuidas na su-
perficie do elemento (gg) e no seu contorno (gi)_ e devido  as

g
tensoes iniciais (Fe

°).
A solugao do problema & obtida montando-se um sis
tema de equagoes globais, a partir das contribuigoes dos elemen

tos isoclados,da forma

LR

U=F | (I.16)

Na expressac anterior, K é a matriz de rigidez da
estrutura, obtida a partir das contribuigdes das matrizes dos
elementos, U e o vetor dos deslocamentos nodais da estrutura.

O vetor de cargas nodais globais F & obtido pelas contribuigoes
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dos wvetores Fe.

Faz-se necessario introduzir em (I.16) condi-

coes de contorno, em termos de deslocamentos prescritos, de

forma a impedir movimentos de corpo rigido da estrutura.

Assim, resolvendo o sistema de equagoes (Ilinea-
res), definido por (I.l6), apds a introducac das referidas con
digoes de contorno, tem-se U do qual se obtem Ue' Substituindo-
se (I.4) em (I.5) obtém-se

9=DBU, +s (1.17)

que fornece as tensdes a nivel de elemento.
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CAPITULO II

O ELEMENTO FINITO UTILIZADO NO PROGRAMA

II.1 - INTRODUCAQ

No M.E.F. a estrutura a ser analisada & subdivi-
dida em elementos conectados entre si por pontos nodais no seu
contorno. 0Os deslocamentos, no interior do elemento, sao obti-

dos por interpolacao dos valores encontrados nos pontos nodais.

Uma vez que a estrutura & analisada como um todo,
o modelo idealizado tem um comportamento mais proximo daguele

da estrutural real'.

O estabelecimento do modelo estrutural, e sua con
sequente discretizacdo, & a etapa mais importante na utilizacao
de um programa de analise estrutural, uma vez que nao se tem um
procedimento geral, embora hajam diretrizes® obtidas da expe-
riéncia. A definigao do campo de deslocamentos no interior do
elemento, equagao (I.3), & a etapa critica do MEF?, pois & atra
ves dela que chega-se & matriz de rigidez do elemento e pode-se
garantir que as solugoes irao convergir para o valor exato a me

dida que a malha seja refinada.

A programacao desenvolvida neste trabalho esta
voltada para a analise de estruturas formadas predominantemente

por painéis. Estes sdo segmentos, ou partes da estrutura, conti



13

nuos e sujeitos a esforgos de flexao e de membrana. Podem ser
discretizados por elementos finitos "folded-plate" planos, de
8 nos, e/ou superelementos. Para estes Ultimos gera-se, automa-
ticamente, uma malha de nxn elementos "folded-plate", sendo m e
n o nimero de elementos em cada uma das diregoes X e y, respec-

tivamente, do superelemento.

Este tipo de estrutura ocorre, com frequéncia,
nos projetos dos prédios das turbinas de centrais nucleares de
poténcia, como na usina Angra I cujo prédio esta descrito na

referéncia (12).

Os elementos e 0s superelementos sac planos e
supostos contidos na superficie média do painel a que perten-

cem.,
Neste capitulo estuda-se o elemento "folded-
plate" isoparamétrico de 8 pontos nodais. Os superelementos se

raoc estudados no capitulo III.

II.2 - SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBAL E LOCAL DO - . . ELEMENTO

"FOLDED-ELATE"

Sao utilizados 2 sistemas de referéncia, cartesia
nos, ortogonais e diretos. Um global, X Y Z associado 3 toda a
estrutura e outro local, x v 2z, relativo a cada elemento. Estes
sistemas, bhem como o elemento utilizado no programa, estdo mos-

trados na Figura 2.1.
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O sistema local deve, ainda, atender as seguintes

condigoes:
- sua origem 0 coincide com o nd 1 do elemento;
- 0 eixo 0x estd orientado do nd 1 para o nd 3;

- 0 eixo 0z & ortogonal ao plano do elemento e de mesmo senti-

do que © vetor correspondente a rotagéo l, 2, 3, ..., 8.

Figura 2-{) ELEMENTO UTILIZADO E SISTEMAS GLOBAL {XYZ)E LOCAL
{ xyz )
a _

‘v
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= {x, vy, z,} , 1 =1, 2, 3, ..., 8 (11.1)

os vetores com as coordenadas dos nds do elemento, expressas no

sistema global.

Qualquer ponto i do sistema local pode ter suas
coordenadas X; ©Xpressas no sistema global através de uma rota-

¢do e uma translagdo dos sistemas de coordenadas, dadas por

. = . .

~i % El },S]_ (II.2)

onde

X, - & o vetor com as coordenadas no ponto i expressas no siste
ma local,

gi - & o vetor com as coordenadas do nd 1 do elemento (no siste
ma global),

L - matriz de transformagao que efetua a rotagao do sistema lo

cal para o global. E formada pelos cossenos diretores dos

eixos locais em relagao aos globais.

Sendo EX, ﬂy e £z 0s vetores dos cossenos direto-
res dos eixos X, Yy e z respectivamente, a matriz L pode ser es

crita como
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(II.3)

Considerando a notagao unit v como representando

O unitario de um vetor v genérico, o vetor ﬁx fica
EX = unit (X, - X,) (II.4)
e o vetor gz fica sendo

L = unit (£ @ (X5 - X)) (I1.5)

onde o simbolo @ representa produto vetorial,
O vetor {Y & dado por
f.y =L, @ L, (II.6)

e ja se encontra normalizado.

Uma Vez gue a matriz L & ortogonal, ela admite

sempre uma inversa expressa por
L = L (II.7)
com o que pode-se escrever (II.2) da forma

) (I1.8)
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Com a equagao(II.8) obtem-se as coordenadas lo-

cais a partir das coordenadas globais.

Se uma matriz T de ordem (6N x 6N) foi gerada no

sistema x y z e se deseja avalia-la no sistema X Y Z, basta

aplicar a expressao®

Teoe = R T R (I1.9)

onde

R = L (II.10)

<N

e cada L, € expressa por

= : (IX.11)

1O
L

sendo L dada pela expressao (II.3).
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Um vetor V, de ordem 6N,do sistema x y 2z ) expres

so no sistema X Y Z por

=RV | (IT.12)

II.3 - FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO ISOPARAMETRICO

"FOLDED-PLATE"

Em regime linear de pequencos deslcocamentos & ra-
zoavel supor um desacoplamento dos estados de flexdo e de mem-
brana. Com tal suposigac obtem-se a matriz de rigidez do ele-
mento "folded-plate" a partir de uma associagao de 2 elementos:
um para flexao de placas com 3 graus de liberdade e outro para

0 estado de membrana com 2 graus de liberdade por no.

Assim o elemento formado possuiria 5 graus de 1i

berdade por nd, Figura 2.2, enguantc que a estrutura possui 6.

O sexto grau de liberdade por nd, a rotacao 6, em
torno da normal ac plano do elemento, & introduzido de forma se
melhante aguela sugerida por Zienkiewicz® e também utilizada
nas referéncias (4) e (7). Esta técnica sera mostrada no final

deste item.



19

\ \62
'\3 }
b 2y W 5y | /8,.
. w \‘l
AT L Lo»
AL, [
\g TR
a) b) % ¢) &%
X
Figura 2 -2 ) GRAUS DE LIBERDADE PORPONTO NCDAL DO
ELEMENTO.
a) de estado planode tensdes  b) de flexdo ¢) folded- piate

Os elementos isoparamétricos sac aqueles cuja geo
metria & definida usando-se as mesmas fungoes de  interpolagdo
utilizadas para interpolar os deslocamentos no seu interior. De
talhes a respeito destes elementos podem ser encontrados nas re
feréncias (5) e (8). No presente -trabalho utiliza-se o elemento
isoparamétriéo "folded-plate" quadratico de 8 nds, com 48 graus
de liberdade. O esquema de montagem da sua matriz de rigidez e
vetores de cargas nodais equivalentes & semelhante ao apresenta

do nas referéncias (4) e (7).

IT.3.1 - Matriz de Rigidez do Elemento de Estado Plano de Ten-

soes

Como primeira etapa para a obtengao da matriz de

rigidez do elemento, dada pela equagac (I.10), torna-se necessa
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rio definir as fungces de interpolagdo associadas a cada no do

elemento, que sao

N,(, n) =~ (1-g) (1-n) (1 + & + n)

L

N, (€, n) =& (1L - £2)(L - n)
2

N6, n) == (1+€)(1-n)(=-n-1)
4

=
-
—
pal
-
3

) =L (1 + £y - n2)
2
Ng(g, n) =2 (1+8) (L +n)(E+n-1)
4

N6, n) = & (1= £2)(1 + n)
2

No(g, n) == (1-g)(L+n)-¢g+n-1)
4
=1 2
Ng(g, n) = = {1 - &) (1 - n%) (II.13)
2
Cada fungao N, tem valer unitario no né i ao

qual esta associada e zero nos demais e a soma de todas as fun
¢oes, avaliadas em qualquer ponto, deve ser igual a 1. Devem,
ainda, ser capazes de atender as condigdes de completidade defi

nidas nas referéncias (2, 5, 6, 10, 33).
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As coordenadas x e y do elemento sao interpola-

das pelas fungoes N, da forma

J (II.14)
1

: T - -
onde o vetor {x y}i contem as coordenadas do nd 1i.

O campo de deslocamentos U, fica definido
por
Zu(gf ?']) 8
U = = )} N.(g, n) U, (II.15)
- i=1 * ~t
V(gf n)
T _- T . -
onde U; = {uy vi} € o vetor com os deslocamentos do nd i do
elemento.
As deformagoes no elemento, considerando gque a

virgula anterior a um Indice simboliza derivacdo em relagdo a

este Indice, s3ao expressas por:

EZX U.’x
e =4 =4 v,y : (II.16)
+ v
Lexy ury IYJ
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Considerando (II.15), a expressac anterior fica

sendo
8
e= ] B;U; (I1.17)
i=1
onde
|-N:'L,x 0
0 N,
B, = 1Y (11.18)
i
N. - N,
Y 1,x%]

€ uma submatriz da matriz B, ver eq. {I.4), de dimensoes 3x16,

associada ao nd i do elemento.

As fungCes de interpolagaoc N sao definidas no pla
no normalizado £ n, engquanto gque na eguagac acima surgem suas
derivadas em relagao a x e a y. Para a obtengdo destas ultimas

Va1 s ~ 5
basta utilizar a expressac

L (I1.19)

n

onde
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det J = X g - Y¥,n - Y,g - %X, (II.20)
& o determinante do Jacobiano da transformagzo de coordenadas

entre os sistemas £ n e x y.

Obtidas as deformagoes pode-se calcular as ten-
sOes atraveés da expressdo (I.5) onde a matriz D, para estado
plano de tensoes, considerando o material homogéneo e isotrdpi-

-

co e

[1 v 0 ]
D = & v 1 0 (IT.21)
- 1-v2
0 0 1-v
2

sendo v o coeficiente de Poisson do material de que & consti-

tuido o elemento e E & o seu modulo de elasticidade.

Com isto as tensoes sao obtidas por

(II.22)

1Q
1
Q
3
]
Il ~100
R}
e

g
Xy
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Considerando as expressoes (II.17) e (II.22), e

Ccomo
dx dy = det J dg¢ dn (II.23)

a expressao da matriz de rigidez do elemento de estado plano de

- E
tensoes KePT, supondc-o de espessura t constante, tem a forma

+1 +1 7
= J J § D B t det J df dn (I1.24)

Fara efetuar as integrais indicadas acima & usddo
um esquema de integrag3c de Gauss 2x2 em cada elemento. Esta ma
lha & suficiente para elementos pouco distorcidos. Se os elemen
tos forem muito distorcidos sera necessariol® usar  integragio

3Ix3.

II.3.2 - Matriz de Rigidez do Elemento de Flexao de Placas Con-

siderando o Efeito da Deformacao por Cortante

A majoria dos elementos desenvolvidos para a ana-
lise de flexdo de placas nao considera o efeito da  deformacao
devida ao cortante, por supor a placa fina. Tal suposigdo & con
siderada através da hipOtese de que uma secdo plana normal a

superficie média da placa indeformada, permanece plana e normal

a superficie média desta placa apds sua deformagdo.
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Pode-se considerar o efeito da deformagao por cor
tante, para pequenos deslocamentos, trabalhando-se com a teo-
ria de Mindlin??, segundo a. qual uma segdo plana normal & super
ficie média indeformada permanece plana, porém nao mais normal

a superficie média. Na Figura 2.3 ilustra-se esta hipdtese.

SUPERFICIE MEDIA

DEFORMADA
REAL DA SEGAOQ

DEFORMADA

CONSIDERADA ~—— NORMAL A SUPERFICIE MEDIA INDEFORMADA

~ " NORMAL A SUPERFICIE MEDIA DEFORMADA

Figura 2-3) DEFORMADA DE UMTRECHO DA PLACA
SUJEITA A FLEXAQO.

- - ) - -

A distribui¢ao de tensces cisalhantes, ao longo
da espessura da placa, nao & uniforme, tendo valor maximo na
superficie média e valores nulos junto 3as faces superior e infe
rior. Deste Gltimo fato resulta que a segdoc deformada real (Fi-
gura 2.3) & normal as superficies superior e inferior da pla-

ca.
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Uma das formas de se desenvolver um elemento fini
to considerando o efeito do cortante & fazer a degeneracao de
um elemento tridimensional. Por exemplo, partindo-se do elemen-
to tridimensional indicado na Figura 2.4 chega-se, por hipéte-
ses simplificadoras®:%, a um elemento bidimensional de 8 pontos
nodais, com campo de deslocamentos quadratico, due comporta a

analise de placas espessas.

Figura 2-4) ELEMENTO TRIDIMENSIONAL PARA CASCAS ESPESSAS

Utilizando-se um esquema de integracao adequado,
malha 2x2, o referido elemento degenerado comporta também a
analise de placas moderadamente espessas e placas finas apre-
sentando bons resultados®:%. A formulagao deste elemento foi ob
jeto de estudos na COPPE32, inclusive com aplicagoes em proble

mas que apresentem ndo-linearidade fisica ou geométricad®,31,
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Um desenvolvimento alternativo para um elemento
de flexao de placas considerando o cortante, e que dispensa a
referida degeneragdo, foi obtido por Hinton e Owen!? utilizando

a teoria de Mindlin, fazendo-se (ver Figura 2.3)

8. =W + o e D =W + ¢ (II.25)

Desta forma as rotacgoes ex e ey tem parcelas in-
dependentes de W (deslocamento transversal da superficie média

da placa).

No presente trabalho e utilizada esta Gltima for-
mulagao para o elemento de flexdo de placas com o qual sera

formado o elemento "folded-plate".

As fungoes de interpolacao utilizadas neste ele-
mento sao aquelas definidas nas equagces (I1.13) * e as coordena-

das sao obtidas pela eguacdo (II.l1l4).

Os esforg¢os atuantes nc elemento, com seus senti-

dos positivos, estao mostrados na Figura 2.5.
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Mxy

[t/2
1ts2 z
| EwY

'

Tz}

b) Distribui¢do de tensdes

Mxy

a) Sentidos positivos

Figura 2-5) ESFORGOS NO ELEMENTO DE PLACA

na qual tem-se

r 3 [
N a }
X b4
+t/2
N = Ny ro= J ° v . z dz (IT1.26)
- -t/2
1 N o
Xy Xy
L J :
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X XZ

+t/2
f ) . dz, (I1.27)

o
1l
I

-t/2

onde t € a espessura do elemento, suposta constante.

O campo de deslocamentos & definido por

N

W(E ¢ 0 )
o (&, n)} 8
U=7"x""" = ) N,(¢, n) U, (II.28)
- . i ~1
i=1
e )
y £, n J
T T . - ,
onde 91 = {Wi ex ey }7 & o vetor de deslocamentos do nd i
i i

deste elemento.
As equagoes (II.25) podem assumir a forma

_¢X=_@x+w’xe_¢y=-ey+w'y (II.29)

Com as equagOes acima o vetor de deformagdes ¢ po

de ser escrito como



30

( )
Xx —Ox,x
X -0
Y 180
IX X - (e + 0 }
“ Xy XY Y. X
e = = { I : (II.30)
¢ - -0 + W
X b4 ) X
) -0+ W
Y Y Y
‘ )

onde X e ¢ sao os vetores das deformacGes por flex3o e por cor

~

tante respectivamente.

Utilizando-se (II.29), a equagao (II.30) & expres

sa por
8
e= J B, .U, (II.31)
i=1
onde fO . =N, 0 ]
i,x
0 0 ~-N
i,y
-— . _N.
B, = 0 Nl,y i,x (IT.32)
N. -N. 0
i,x i
N, 0 -N.
L 1Y S
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& a submatriz, associada ao nd i do elemento, da matriz B de or

dem 5x%24.

As derivadas N, e N, sao obtidas da forma ja
i,x i,y

mostrada nas equagoes (II.19) e (II.20).
Considerando como tensoes (generalizadas) os es-

forgos M e ¢, tem-se a relagao tensdo-deformagao, equagao(I.5),

da forma

" (II.33)

1Q
It
N
It

I ~100
m

A matriz que pré-multiplica e, na expressao aci-
ma, & a matriz D, de constantes elasticas, para este elemento.
As submatrizes Qf e QS, matrizes de elasticidade para flexao e
cortante respectivamente, tém as seguintes expressoes, conside-

rando o material homogéneo e isotropico:

1 v 0
_ 3
p, = —EEt v 1 0 (II.34)
- 12(1-v2)
0 0 1-v
I 2 |
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E t
— com £ =
2(1+v) £

(II.35)

oy

onde f & um fator que leva em conta a distorgdo da segdo (fator

de forma).

Com as matrizes BelD definidas, e considerandoc a
equagao (II.20), pode-se obter a matriz de rigidez deste elemen

to de flexdo de placas EEB, a partir da expressao geral (I.10)

B® D B det J dg dn {II.36)

Na expressac (I.10) a integracao & efetuada no
volume do elemento, enguanto que na expressac (II.36) ela & fei
ta sobre a superficie, uma vez que através das equagles (II.26)

e (II.27) ela j& foi efetuada na espessura do elemento.

De forma idéntica ao que foi dito em relacdo a
equagac (II.24), aqui também & usado um esquema de  integragdo

gaussiana 2x2.

O elemento finito apresentado para flexdo de pla-
cas, cujo campc de deslocamentos & definido pela exXpressao
(II.28), atende a condigao de compatibilidade, bem como as con

dicoes de completidade.
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II.3.3 - Introducao do 69 Grau de Liberdade por N6 - Rotacdo 0,

Na montagem da matriz de rigidez do elemento

"folded-plate", K.©

(48x48), surgirao linhas e colunas nulas,
correspondentes & rotagao 6, em cada nd do elemento. Tal  fato
trara problemas para a solugdoc do sistema de équagaeé. se oS
elementos que convergem em um nd forem coplanares. Neste caso a
rigidez & rota¢ao normal 3 superficie da estrutura serd nula,

naquele nod, trazendo uma singularidade na matriz global da es-

trutura.

Das diversas maneiras de se contornar esta singu-
laridade®, optou-se por introduzir na matriz do elemento... uma
rigidez arbitraria dada pela matriz Mz (8x8), onde seus elemen-

tos mz(i, j) sao definidos da seguinte maneira:

mz(i, jy = o« E t A para i = j
(I1.37)
m (1, 3) = - SEEA para i # 3
z
7
onde i, j =1, 2, 3, ..., 8, A @ a area do elemento e o um coe-
ficiente arbitrario. Esta area & obtida pela expressio
| (xy=%1) + (xg=%) | [ (yo=yq) + (ye-yo) |
A = 371 5 77 771 5 73 (IT.38)
4

onde (Xi, yi) sdo as coordenadas do nd i do elemento no seu sis

tema local. Esta Gltima expressao € exata se o elemento tiver
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lados retos e &€ aproximada em caso contrario.

Testes efetuados“s®,7, inclusive com a programa-
géo desenvolvida neste trabalho, mostraram gue um bom valor pa-

ra o« e dado por 1,0 x 10—5.

Da forma como @Z esta definida na eq. (I1.37),
os momentos associados as rotagOes @, estao em equilibrio. Por
fim deve-se ressaltar que estas rotagoes nao entram no calculo
das tensdes e por facilidade de programacac a matriz M, € intro

duzida em todos os elementos.

A transformacao de ggp do sistema local para o

global & realizada pela equagao (II.9), assimilando-se §£P COm

T

xyz’ e fazendo-se N = 8.

IT.4 - FORCAS NODAIS EQUIVALENTES

Pelas razoes mencionadas na introdugdo do item an
terior, o vetor de cargas nodais equivalentes do elemento
"folded-plate", VCNEFP, e obtido a partir dos vetores de cargas
nodais equivalentes dos elementos de estado plano de tensces e

de flexdo de placas.

As sequintes solicitagOes sao consideradas:

- cargas concentradas nos nos
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- forgcas de massa
~ efeitos de temperatura

-~ cargas distribuldas na superficie do elemento ou em seu con-

torno (contidas em seu plano)

Para cada uma das solicitagdes acima, exceto car-
gas concentradas, obtém-se o0s vetores de cargas nodais equiva-
lentes dos elementos de estado plano e de flexdo, para entao se
montar o vetor de cargas nodais equivalentes do elemento

"folded-plate".

As cargas concentradas sao acumuladas diretamen-
te no vetor VCNEFP do elemento de menor numeragac gue tenha
no seu contorno © nd carregado. Este acimulo & feito apds a ob

tengdo do referido vetor no sistema global X Y Z, através da

expressao (I11.12), fazendo-se N = 1,
A seguir descreve-se a obtencaoc dos vetores de
cargas nodais equivalentes dos elementos, de estado plano de

tensoes e de flexdo, para as solicitagdoes consideradas.

IT.4.1 - Forcas de Massa (Peso Proprio)

Seja a aceleragao da gravidade G dada pelas suas

componentes Gx' G_ e GZ segundo os eixos ;, v ez globais, res-

Y
pectivamente. Uma componente sera positiva se atuar no me smo
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sentido do eixo a gque estad associada e serd negativa em caso

contrario.

O vetor g = {gX gy gZ}T, das componentes da

aceleragao da gravidade segundo o sistema local &, entao, dado

pela expressao (ver equagao I1I.8)
g=L G (II.39)

sendo L definido pela eq. (II.2).

Um volume dV estd sujeito ds forcas dp =
{dp,_, dpy de}T expressas por
dp = o g dv (I1.40)

onde p & a massa especifica do material de que & constituldo o

elemento.

As componentes Px e Py atuam no plano do elemen-
to, segundo os graus de liberdade do estado plano de tenséo,.cg
jo vetor de cargas nodais equivalentes fica, segundo a egquacgao

(I.12), sob a forma

: o= J N, ro4av, i=1,2,3,...,8 (II.41)
v
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Atravées da expressao

49 (oquiv) = 9P, t (II.42)

obtem-se uma carga equivalente a dpz porém distribuida na su-
perficie do elemento. Pode-se portanto, para o peso proprio,
obter o vetor de cargas nodais equivalentes do elemento de fle-

xao, que fica expresso por (equacao I.13)

() ( )
Pz qequiv
! ¥yl =J N, 0 [ as (IT.43)
< :
e
M 0
Y
/i }

Assim o vetor de cargas nodais eguivalentes, do
elemento "folded-plate”, devido ao efeito de peso proprio pode

ser montado a partir das expressoes (II.41) e (II.43).

I11.4.2 - Cargas Distribuidas no Contorno do Elemento

Estas cargas saoc supostas atuando apenas ras dire
¢oes x e y do elemento, isto &, segundo os graus de liberdade
de gstado plano. Logo‘ppdém ser normais (tn) e/ou'fangeﬁgiais(tt)
éa contorno deste elemenﬁo, Figura 2.6.a, obedecendo a seguinte

convencao.
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tn > 0 - se tn se dirige para o interior do elemento

tt > 0 - se tt age no sentido da rotacgao dos pontos nodais

1, 2, 3, ..., 7, 8.

Figura 2-6 ) CARGAS DISTRIBUIDAS NO CONTORNO DO ELEMENTO
DE ESTADO PLANO

O vetor t = {tn tt}T das cargas no contorno do

elemento pode ser expresso por



39

3

t= ) N (II.44)
i=1
t
t ¢ i
onde as funcces ﬁi sao definidas da forma

2
N, = (1-g) (1+8) (I1.45)
N, = L e

2

Supondo que estas forgas estejam agindc num com-
primento ds podem ser decompostas nas diregoes x e y, Figura

2.6.b, através da expressaol?

dtX tt ds cosa - tn ds sena
- (I1.46)
dty tn ds cosa + tt ds senca
ou
dtx tt dx - tn dy
= (IT.47)

dty t, dx + ty dy
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Escrevendo dx e dy em termos da coordenada norma-
lizada £, ja que as integragoes sdo feitas noe dominio normaliza

do, tem-se

dx = x di e dy = y , dg (II.48)
r& ' £

Considerando (II.48) a expressao do vetor de car

ga nodais do elemento de estado plano, para este carregamento,

segundo a equagao (I.1l4), fica

tX tt x'g - tn yrg
= J N. dg (I1.49)
2 i
t € t x + t, vy
Yy '8 t <,¢
i
1l = l' 2, . .y 8

onde ﬂe € o lado carregado do elemento.

Nas expressoes (II.44) e (II.49), anteriores, po-
de-se trabalhar com as fungoes definidas pelas equagdes (I1.13)

uma vez que
N (g) =N, (g, -1), i=1,2e¢e3
As cargas devem ser fornecidas segundo o sistema

x y z {local) e internamente a programacao considerarada a conven

cao adotada no inicio deste item.
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II.4.3 - Cargas Distribuidas na Superficie do Elemento

Por hipStese estas cargas podem atuar segundc as
diregSes X, v € 2 do elemento, sendo consideradas uniformemente

distribuidas.

Seja o vetor Q = {QX Qy QZ}T cujas componen-
tes sao as forgas que atuam nas diregdes X, v € z do elemento.
As componentes QX e Qy podem ser tratadas como se fossem cargas
por unidade de volume, desde que se facga

Qx(equiv) - Qx/t

(I1.51)
Qy(equiv) = Qy/t
Logo, a expressao do vetor de cargas nodais equivalentes do ele

mento de estado plano, para este carregamento, & dado por

U Qx(equiv)

dav, i=1,2,...,8 {I1.52)

Q Q

1
1 v y (equiv) |

semelhante 3 expressao (II.41).

Para a obtengao do vetor de cargas nodais equiva-
lentes do elemento de flexao, para a componente Qz, aplica-se a

eq. (II.43), na qual deve-se fazer q(equiv) = Q..
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IT.4.4 - Efeitos de Temperatura

O efeito de um campo de temperaturas sobre o ele

mento pode ser calculado através de uma deformagdo inicial a

gue © mesmo esteja submetido.

Assim, considere-se sobre um determinado elemento
variagoes de temperatura constantes em suas superficies supe-
rior e inferior, AtS e Ati respectivamente, e linear na espessu
ra. 0 campo de temperaturas assim definido pode ser decompos-
to em duas parcelas como mostrado na Figura 2.7. Uma delas pro
voca um estado de flexao pura no elemento, enguanto que a outra

induz um estado de membrana.

Ats (Ats+ Ati)/2 (Ats- Ati)/ 2

t/2

t/2

ati L (Mts+ atiN2 - (Afs-Ati)/2

Figura 2-7) CAMPO DE TEMPERATURAS SOBRE 0 ELEMENTO
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Para o estado plano de tensOes (estado de membra

o]

na) o vetor das deformagoes iniciais, ¢, & o seguinte:

o Ats + Ati
9 = 1€ > = g, —— 13 (II.53)

onde o, & o coeficiente de dilatagdo térmica do material de
que & constitulido o elemento.

As componentes do vetor de tensoes iniciais ¢. sac expres

o
sas gmfgdqggo sendo D definida na expressao (II.21). Uma vez ob
tido 95 aplicando-se (I.1l5) chega-se ao vetor de cargas nodais

equivalentes relativo ao estado de membrana provocado pelo cam-

po de temperaturas.

Quanto ao estado de flexao pura, induzido no ele-
mento pelo campo de temperaturas, o vetor de tensoOes iniciais

generalizadas, Gyt & expresso porl®

3 f 5
M° 1
X
M° 1
Y ey t2E (st - at)
gO =4 MO ¥ = 1 J 0 L (II.54)
Xy 12 (1-v) 2
9]
e? 0
O
QYJ 0
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Aplicando~se (II.54) & expressao (I.1l5), tem-se
0 vetor de cargas nodais equivalentes devido ao estado de fle-
xao pura decorrente do campo de temperatura a que estd sujeito

o elemento.

II.5 - TENSOES NOS ELEMENTOS

Calculados os deslocamentos nodais, as tensoes
nos elementos podem ser obtidas atraves da expressao (I.5), par
ticularizada para os estados de flexao e de membrana, como ja

mostrado nos itens anteriores.

0 estado de membrana tem as componentes de tensao

O Oy e Txy, enquanto que na flexao as tensoes (generalizadas)

consideradas sao Mo, Mo, M s Q. QY segundo a convengao apre-

Y Xy z
sentada na Figura 2.5.a. Estas tensces sao obtidas em pontos in
termos ao elemento, os pontos de integracao gaussiana. Isto
porque as matrizes B« equagoes (II.18) e (II.32), sao avalia-
das numericamente nestes pontos.

As tensdes ¢_, o, e 7. _ nas faces externas do

X y Xy

elemento, para z = + t/2 e z = -~ t/2 (Figura 2.5.h), também sao

obtidas nos referidos pontos de integragao, através das expres

soes
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1+

ali
f
(=]

al
I
a
1+

(IT.55)
Y b4 t2
_ _ 6.M
T =T F —=
Xy Xy +2

Usando-se o sinal superior obtém-se os valdres na
face z = t/2, em caso contrario obtém-se as tensdes na face in-

ferior do elemento, z = - t/2.

As tensoOes principais 9y € 9y, 07 > 0y, €0 angu
lo B entre g, €0 eixo x, positivo de X para o, no sentido ho-

rario, s3o dadas porl®

1 5 .
0X+0 4 (UX-G )
- 2 vt X Y 4 12 {I1.56)
2 4 4

)

1 -1 2 Tx |
g = = tg- (—=Y) (IT1.57)

2 g -G

Xy

Para a obtencao das tensdes nos pontos nodais do
elemento, a partir dos seus valores nos pontos de integracao,

na referéncia (24) & apresentada a expressio
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03‘_1 a S b - 1] oy .
2 2
1
O'* [ a - b G* /
3 2 11 a=1+ v3
2
L = { 4 ’
J gk b - = a -1 ag* ©
5 2 ITT —
b=1- r3
2
1l
G* - = b - = a o¥
2 Iv
L J L 2 J )
(IT.58)

onde Gf, og, og-e 0* sao as tensoes nos vértices do elemento e

X

* * * * a soes nos pontos I,
O+ OII' OIII e 0fy Sao os valores das ten P ;
II, III e IV da malha 2x2 de integracao, conforme a Figura
2.8.

O nos intermedidrios
+ ponto de integragdo

e vertices do elemento

R » e ‘h‘?
L) Li

-3 4] +\l|5 +1
3

b) Coordenadas dos pontos
de integragdo.

a) Geometria e amalha deintegragdo adotada.

Figura 2-8) ELEMENTO ISOPARA‘ME’TRICO QUADRATICO
E A MALHA DE INTEGRAGAO 2x2 ADOTADA
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Da forma como expressa a equagao (II.58), a dis-
tribuicao de tensoes ao longo dos lados & linear e seus valo-
res nos nds intermedidrios (nds 2, 4, 6 e 8) s3o obtidos por

interpolagao linear dos valores encontrados para os vértices.

Devido a descontinuidade dos campos de tensoes na
fronteira entre 2 elementos adjacentes, o valor das mesmas em
um no, comum a dois ou mais elementos, n3o € uUnico. Como resul-
tado final das tensces em um né deve-se éalcular a média dos va

lores encontrados para este no.

Esta opgdo, calculo de tensdes nos pontos nodais,
nao foi desenvolvida no programa apresenbado no capitulo v,
embora a sua inclusao nao apresente nenhuma dificuldade adicio-

nal.
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CAPITULO III

SUPERELEMENTO

ITI.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo mostra-se o desenvolvimento dos
superelementos em que a estrutura pode ser discretizada. A par-
tir de sua incidéncia nodal, e das coordenadas dos nds de seu
contorno, & gerada uma malha de mxn elementos "folded-plate"
isoparamétricos de 8 nds. O superelemento & tratado como uma
subestrutura?®,1% onde s3o condensados estaticamente os graus de
liberdade relativos aos nos do seu interior, a medida que a sua

matriz de rigidez e vetores de cargas nodais sao montados.

Caso se deseje conhecer os esforgos no interior
dos elementos de sua malha, apds a resolugéo do sistema global
de equagoes, faz-se uma reandlise impondo como condigdes | de
contorno os deslocamentos encontrados para os nos de sua fron-

teira.

I¥I.2 - SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBAL E LOCAL

O sistema de referéncia global X Y 2 & o mesmo
definido no item (II.2). Para a definicdo do sistema local
X y z, também cartesiano, ortogonal e direto, seja a Fiqura

3.1 onde esta mostrado um superelemento subdividido em uma ma-

lha 3x2.
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e -no do contorno

o-no interno

Figura 3-1) SUPERELEMENTO E 0S SISTEMAS DE REFERENCIA
LOCAL E GLOBAL '

O sistema local do superelemento fica definido

se atender as seguintes condigoes:

-~ origem 0 coincidente com o né 1 do superelemento;

- eixo 0x orientado do nd 1 para o nd (2m + 1);
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- eixo 0z perpendicular ao plano do superelemento e de sentido
igual aoc do vetor associado a potagao 1, 2, 3, ..., 2m+l,...,

4 (m+n).

O sistema local de cada elemento da malha, em que

€ subdividido o superelemento, € o mesmo sistema x y z do super

elemento ao qual pertence. A obtencao das coordenadas locais
dos nos do seu contorno, a partir das coordenadas globais, =
feita atraves da equagéo_(II.B), onde os vetores Kx' ﬂy e £z,
que definem a matriz E, sao mostrados a seguir:

tx T unitEopg - Xy)

tz unit (§X® (}E4m+2n+l - §l)) (IIT.1)

2 =L, ®L

III.3 - GERACAO DAS COQRDENADAS DOS NOS INTERNQOS

Através das expressoes (III.l) aplicadas 3 equa-
cao (II.8), tem-se as coordenadas dos nds do contorno, de um
superelemento, expressas nho seu sistema local. As coordenadas
dos nds dos vértices internos, dos elementos da malha mxn, po-
dem ser obtidas supondo-se os lados dos referidos elementos so-
bre as retas que ligam dois nds de lados opostos, como na Figu-
ra 3.1, as quais definem a referida malha. Assim seja (x3, y3),
(%150 Yy5)r (Rgr Yg) e (%79, Y{4) as coordenadas locais dos nos

3, 15, 9 e 19 respectivamente, do contorno do superelemento mos
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trado na Figura 3.l1l. As coordenadas do no 24 (x24, y24), por

exemplo, sao expressas por

. = 2 1
24 .
a1 2
(IIT.2)
e Ypq T @) %94 * by
Na expressao acima
Yie~Y
415773 3 _ !
a; = ——= e bl = ¥4 a; Xy, X3¢ # X5 . (III.3)
X157%3

sao os coeficientes angular e linear, respectivamente, da equa-

cao da reta gue une os pontos 3 e 15, e

Y9~¥19
a, = —= e b,

X97*19

= Y19 T @) Xjgs ¥g # Xjg.
(III.4)

sdo os coeficientes angular e linear da equacido da reta que li-

ga os pontos 9 e 19.

Para x5 = Xjc (reta paralela ao eixo y) cu
Yg = Yy9 (reta paralela ao eixo x), as expressoes (III.2) e

(ITT.3) se transformam, respectivamente, em
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24 T *3 7 X190
(ITI.5)
Yoq = 8y - Xyy t by
ou
< = by = by
24 .
2
(III.6)
Yoq = Py

A hipOtese Xg = Xyg ndo ocorrera uma vez gue os

nds 9 e 19 estao em lados opostos situados ao longo do eixo X.

De forma semelhante a mostrada acima, pode-se ob-
ter as coordenadas dos outros vertices internos. As coordenadas
de um nd i, interno, situado entre 2 vértices j e k exprimem-se
por

X, + x .+
x Y Yh

(%0 y;) = (= ;= ) . (ITI.7)
2 2

Do exposto percebe-se facilmente que os lados ex-
ternos dos superelementos podem ser retos ou curvos. Para evi-

tar distorgbes proibitivas!?®

- nos elementos de sua malha, im-
poe-se que os lados curvos cdncavos nac interceptam as linhas
que definem a malha do superelemento. A Figura 3.2 ilustra tal

fato.
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Figura 3-2) SUPERELEMENTO COM LADOEXCES?IVAMENTE
cONCAVO, PROVOCANDO DISTORGAO PROIBIT IVA

NOS ELEMENTOS

IITI.4 - FORCAS NODAIS EQUIVALENTES

Os vetores das forcgas nodais de um superelemento
sao montados a partir dos vetores de forcas nodais equivalen-
tes dos elementos de sua malha. Estes @ltimos, por sua vez, sio
montados como indicado na introdugao do item (II.4) para as mes
mas solicita¢Oes mostradas no referido item, exceto cargas dis-

tribuidas no contorno do superelemento e contidas em seu plano.

As cargas distribuldas e o campo de temperaturas

gd0 considerados uniformes sobre o superelemento. Os vetores de
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cargas nodais eguivalentes dos elementos da sua malha sao mon-
tados a partir das expressoes desenvolvidas no item (II.4.1) ,
(IT.4.3) e (II.4.4), respectivamente para forgcas de massa, car-

gas distribuidas e efeitos de temperatura.

II1.4.1 - Cargas Concentradas

Seja‘a definicao da posigao de uma carga concen-
trada Pl’ aplicada em um nd interno do superelemento, atraves
de 2 nds: o primeiro {(NNOl) contido no lado 1 do suberelemento
e o segundo (NN(02), no lado 4 do mesmo. NNOl e NNO2 pertencen-

tes d& numeragdo global dos nds.

A referida carga Pl sera associada ao elemento i

da malha mxn onde

i = (NEY - 1) m + NEX (III.8)

e NEX = int (JM/2)
(III.9)

NEY = int (JN/2)
nas expressoes anteriores JM (ou JN) & a ordem do ndo NNOl - (ou

NN02) do lado 1 (ou 4) contada a partir da origem do sistema de
coordenadas do superelemento, Figura 3.3, e int( ) significa

tomar a parte inteira da expressdao entre parénteses.
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Como ilustragao seja a Figura 3.3, onde tem-se um
superelemento subdividido em uma malha 2x2, com uma carga con-
centrada P atuante no nd 20. Entre parénteses estd indicada uma

possivel numeragaoc global para os nds do contorno.

JN
{ - (59) (60) (1) {62) (63)
o \ T - M TS ]
laga)| v ) 2 (@ o
<+ P \
alssmpt ¢ L
- ¢ .
|
| o (50) 16 @ i7 @
i . ,.i, .2 ‘3 4.
(39) (40) (41) (42)
LADO |
F | ; = = - JM
2 3 4 5

L
Figura 3-3) DEFINICAO DA POSIGAO DE UMA CARGA CONCENTRADA
NUM SUPERELEMENTO .

A posigac da carga P fica definida pelos nds (42,
53) da numeracdo global. Esta carga sera associada ao elemento
i = 2, pois pelas expressoes (III.9) tem-se

NEX int (4/2)

i
b

fl

NEY

I
et

int (3/2)
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e, pela equagao (III.8 ),

i= (1-1) 2 + 2 = 2.

Com o exposto neste item, associado ao item
(IT.4), obtém-se os vetores de cargas nodais equivalentes dos

elementos da malha mxn do superelemento.

ITI.5 - MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE UM SUPERELEMENTO

Os elementos "folded-plate" da malha mxn- do su-
perelemente tem suas matrizes de rigidez obtidas de acordo com

o0 exposto no capitulo anterior, item II.3.

III.6 - CONDENSACAQ DOS GRAUS DE LIBERDADE DE NOS INTERNOS NOS

SUPERELEMENTOQS

Um nd internc de um elemento, ou interno ac con-
torno de uma malha de elementos, naoc se encontra diretamente co
nectado com os outros nds dos elementos adjacentes. Os graus de
liberdade associados a tal nd podem, entao, ser eliminados do
sistema de eqguagoes através do processo chamado condensagﬁo es-
tatica®r1%+25, Com este processo, descrito a seguir, a influén-
cia dos referidos graus de liberdade & incluida nos graus de 1li

berdade relativos aos outros nos.

Seja o sistema abaixo, com as equagOes ja reagru-

padas de forma gue os graus de liberdade dos nds internos de um



57

superelemento ocupem as linhas inferiores do mesmo

K u
~e ~ee ~ec ~e
= (IT1.10)

E K K U
~c ~ce ~ce Zc |

Os subscritos e e ¢ correspondem aos nds externos
e internos {(a serem condensados). O sistema acima pode ser es-

¢crito na forma

K U + K U (III.11)

F =
~e ~ee ~e ~ec =~cC
Ec = Bce ge + Ecc gc (III.12)

Da expressao (III.12), explicitando Uc tem-se

_ ~1 -
gc h (Ecc) (Ec Kee ge) (III.13)

gque substituida na expressao (III.11) resulta

Foq = Keq Ye (III1.14)

Na expressao anterior

-1
~eq Fe = Kec Boc Ec (III.15)

!
N

= _ -1
© : Eeq - I~<ee I'S_ec §cc Ece (III.IG):
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representam, respectivamente, o vetor de forcas equivalentes e
a matriz de rigidez condensados, para o superelemento considerg

do.

Da forma como estda expresso pelas : equacgoes
(ITT.14), (III.13) e (III.16), utilizando invers3o e multiplica
¢ao de matrizes, o procedimento para efetuar a condensé@éo esta
tica nao & computacionalmente adequado. As operagoes para a ob-
tencao das expressoes (III.15) e (III.16) podem ser efetuadas
de forma eficiente utilizando-se a eliminagao de Gauss, ver re-
feréncias (14) e (25}, como foi feito no programa desenvolvido
neste trabalho. Por conveniéncia esta transformagdo &€ efetuada
"in core", limitando-se a malha do superelemento, deyido ao ex-

celente desempenho do elemento utilizado, em 3x3 elementos.

ITT.7 - MONTAGEM E OBTENCAQ DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E VETORES

DE CARGAS NODAIS DOS SUPERELEMENTQS

O processo de condensacao estatica, como descrito
no item (III.6), & aplicado a medida que cada elemento, da ma-
lha dc superelemento, tem sua matriz de rigidez e vetor de car-
gas nodais montados respectivamente na matriz de rigidez e ve-

tor de cargas nodais do referido superelemento.

Imediatamente apds esta montagem efetua-se a tro
ca de linhas e colunas adequadas, de modo a preparar a matriz
do superelemento para a condensagao, na forma do Item (III.6). .

Por fim, gquando este processo &€ aplicado ao filtimo dos mxn ele
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mentos, tem-se a matriz de rigidez Keq e 0s vetores de cargas
nodais Feq’ do superelemento, expressos em termos dos desloca-

mentos dos nds do seu contorno.

A obtencao de Keg © Feg M sistema global de coor
denadas & efetuada através das expressoes (II.9) e (II.1l2) res-
pectivamente. Para tanto assimila-se K com T e F com

~eq ixyz ~eq

v

Veyz' fazendo~se N = 4{m+n).

Observe-se, por fim, que a troca de linhas e colu
nas mencionada acima induz uma alteragao na numeragdo local
dos nds do superelemento. Esta nova numeracaoc deve ser guardada
para utilizacao posterior na fase de montagem do sistema de

equagoes globais.
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CAPITULO 1V

O PROGRAMA DESENVQLVIDO

IV.1l - GENERALIDADES

Baseado no que foi exposto anteriormente, desen-
volveu-se um programa automatico em linguagem FORTRAN IV, para
o computador CDC-CYBER 175, porém utilizando-se um subconjunto
de instrugoes compativeis com os demais computadores. Alguns
comandos particulares sao facilmente substituiveis por um pro-
gramador com experiéncia. A listagem do mesmo encontra-se na

referencia (39).

Procurou-se desenvolver uma programagac estrutura
da em subrotinas de forma a permitir, com facilidade, a inclu-

sao de novas subrotinas objetivando sua ampliacgao.

Os dados gerais da estrutura, e os relativos aos
casos de carregamento, sdoc armazenados em vetores unidimensio-
nais conforme mostrado no Apéndice A, sem a utilizacgao explici
ta de apontadores. Desta forma transfere-se tais dados via

COMMON, como sugerido nas referéencias (17) e (18).

Quanto ao armazenamento do sistema de equacgoes,
optou-se pelo conceito de altura efetiva de coluna com parti-
cionamento da matriz de rigidez por grupos de colunas, em ar—

ranijos univetoriaisle, sequndo o esguema da Figura 4.1. Por es-



te conceito, em cada bloco i

armazenados de cima para baixo, a partir do primeiro

até a diagonal principal inclusive. Associado a cada bloco

te um vetor de apontadores com os

diagonal.

LARGURA DA BANDA ’
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12 4 7 14
3 5 8 5
6 9 (I 1612026
10 12 (7l2y 27
13 182228 3 a5
12 BLOCO 19523 29 33 42 50
|24 30 34137 43 51
[ 31 35038 44 52
36139 45 53
22BLOCO |40 46 54157 |65
47 55l58 61 66
S IMETRICA . 56: 5962 67
32BLOCO |
| 60 63 68
64 69|
N 42 8LOCOT

enderecos dos elementos

elementos de uma coluna sao
"ndo-nulo

exis

da

L
>
u
|

1

O el oo s oWy
1o
w
e

. APONTADORES

12 BLOCO Li- |_2 [3]4 "5[5 [ 7] 8 o]wofte]1213]14] 15|1s|17[18 19]‘]:_| t[2 ]3]a]s]s]
298L0CO [a0]21]22[e3]24[25]26]27]es]2e[30[31 [s2[33j3a[35]36] | | [ V] [ [ Is17]5]
3¢pLoco E?]33]39]40[41 |42[43]44[45]4e[47]4843]50[50 |52|53]54|55|56[iL [ T Je]71¢]
2er0co [sTlsdsoledonfeeledledlesfeslerfesledlro] [ 1 ] 1 T TIT T ] TaT]e]

Figura 4-1) PARTICIONAMENTO E ARMAZENAMENTO DA MATRIZ
EM BLOCOS E APONTADORES ASSOCIADOS A CADA

BLOCO.
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Com o conceito de superelemento, exposto no capi-
tulo III, procurou-se facilitar a discretizag&o da estrutura e

diminuir a margem de erros na preparac¢ac de dados.

A fim de minimizar o tempo gasto na geragao de ma
trizes de rigidez, aoc nivel de elementc e vetores de cargas no-
dais equivalentes, podem ser fornecidos grupos de elementos
e/ou superelementos iguais. Para tanto sao definidos dois tipos

de igualdades:

Geométrica - guando apenas as matrizes de rigidez sao iguais,

ao nivel do sistema global de coordenadas X §'§, e

Total - quando as matrizes de rigidez e vetores de cargas no-
dais equivalentes sao iguais, isto &, geometria e carregamentos

iguais, tamba&m ao nivel do sistema X Y Z.

Quanto aos superelementos, devido ao esquema de
obtencao de sua matriz de rigidez condensada, simultaneamente
com os vetores de cargas nodais (capitulo III), s0 @€ permitido
igualdade total. Porém, para um determinado superelemento, po-
de-se indicar se a sua malha & regular, isto &, se todos os ele
mentos que o subdividem sdo iquais (ver Item IV.5.4, 1@ grupo

de dados}.

Deve ainda ser ressaltado gue o programa permite
a analise simultanea de diversos casos de carregamento e gue oS

deslocamentos prescritos sao introduzidos, no sistema de equa-
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¢oes globais, com a técnica do "numero muito grande" = descrita

no item Iv.2.4.

IV.2 - DESCRICAO DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO PROGRAMA

A seguir sao descritas, de forma sucinta, as
Aprincipais etapas do programa desenvolvido. Observe-se que ha
algumas diferengas em relagac ao apresentado na referéncia 22 ,
devido a reestruturacao feita na programacao, dagquela época até

o estagio atual.
O elemento unidimensional superparamétrico de 3
n6s?23 citado na referéncia 22, serd posteriormente introduzido

no programa.

iv.2.1 - Leitura de Dados

Foi dedicada uma especial atencao a esta etapa,
guando se adotou o conceito de divisao da massa de dados em
blocos iniciados por palavras-chave que os identificam!7.Criou-
se, também, uma sintaxe propria para a preparagao destes da-

40

dos*”, com semelhangas em relagdo aquela utilizada no formato

livre do FORTRAN.

A consisténcia dos dados & verificada, tanto quan
to & obediéncia a sintaxe estabelecida, quanto 3a ordem em que
os diversos blocos podem aparecer na massa de dados. Esta or-

dem, ou sequéncia dos blocos, pode variar dentro de certos limi
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tes fixados na programacac e estd mostrada no Item IV.5.1.

Sempre que for detectadeo um erro sera -impressa
uma mensagem, apés.a imagem do cartac onde o ‘mesmo ocorrer,
alertando o usuario. As etapas seguintes 3 leitura de dados sb
serao executadas caso nao tenha sido detectado nenhum erro du-
rante a interpretacao dos dados e tenha sido encontrada uma or-

dem para tanto.

Além da verificacgao da consisténcia dos dados,
que sao fornecidos em formato livre e sem uma ordem rigida para
a seqﬁéncia dos blocos em que a maésa dos dados & dividida, fo-
ram implementadas outras facilidades. Entre estas podem ser ci-

tadas:

- utilizagao, total ou parcial, de cartlOes para comentarios na

massa de dados;

- uso de literais para indicar uma diregao com alguma restricao
em um nd, elemento ou superelemento. Como restricdo entende-
se qualquer forga aplicada (concentrada ou distribuida), des-

locamento imposto ou apoio elastico;

- consideragao de grupos de elementos e/ou de superelementos

iguais;

- possibilidade de fornecer mais de um grupo 1logicc de dados em

inico cartao;
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- identificacao dos blocos de dados por palavras chave bastante

difundidas;

- geragaoc semi-automdtica de incidéncias nodais de elementos
com numerag¢dc sequenciada, a partir da incidéncia do primei-

ro elemento da seqléncia;

- fornecimento compacto de informagoes idénticas para um grupo
de elementos, nds ou superelementos, com numeracic em sequén-

cia;

- indicacao dos resultados que se deseja que sejam impressos,
isto &, fornecimento dos nds em que se deseja conhecer os des
locamentos e reagoes de apoio, dos elementos nos quais se de-
seja que os esforgos e tensodes sejam calculados e os superele
mentos gue serao reanalisados e seus esforcos internos calcu-

lados.

IV.2.2 - Geracao das Matrizes de Rigidez

Apds serem geradas as matrizes de rigidez dos
elementos sdo armazenadas em disco para utilizacdo na fase de
montagem do sistema de equagoes. As matrizes dos superelementos
e vetores de cargas nodais sac condensados a medida que s3o mon
tados (item III.3). Apds sua montagem também sdo armazenadas pa

ra uso posteriocr.
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Quando dois ou mais elementos (superelementos)
sao iguais, gera-se a matriz de rigidez de apenas um deles, co-
mo sugerido em (27), desde que tal igualdade seja indicada, pe-

lo usuéario, ao programa.

IV.2.3 - Geracao dos Vetores de Cargas Nodais Equivalentes

As seguintes solicitagoes sdo consideradas nos

elementos:

- cargas distribuidas no plano do elemento;

- forgas de massa;

- cargas distribuldas transversais ao plano do elemento;
- efeitos de temperatura;

- cargas concentradas nos nods.

Estas solicitagodes, exceto a primeira, também

sao consideradas nos superelementos.

Os vetores de cargas nodais équivalentes dos ele-
mentos sao armazenados em disco para utilizagao na fase de mon-—
tagem do sistema de equacdes. No caso dos superelementos esfa
gravagao e feita na fase de montagem das matrizes de rigidez,

gue & simultdnea com a construcdc dos seus vetores de cargas
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nodais.

IV.2.4 - Montagem do Sistema de Equacoes

O sistema de equagOes sera automaticamente parti-
cionado em blocos, casc seja necessario este particionamento.Na
~ fase de triangularizacac da matriz de rigidez trabalha-se com
2 bloceos simultaneamente na meméria‘do computador, e na fase
de reducao dos vetores de cargas nodais globais trabalha—se ceom
um bloco da matriz ja reduzida e dois blocos dos vetores de
cargas nodais??. bisto resulta que, sendo LBLOK o numero de po-
si¢coes disponiveis para armazenar um bloco da matriz, o niimero
de posicoes para armazenar cada bloco do vetor de cargas nodais
sera LBLOK2 = LBLOK/2. Assim, sendo NEQ o nimero de equagoes do
sistema e NCASO o numero de casos de carregamentos, 0s Vetores’
de cargas nodais globais sb serao particionados - se

LBLOKX2 < NEQ x NCASO.

Como ja mencionado os coeficientes da matriz de
rigidez global s3ao armazenados sequndo o conceito de altura efe
tiva de coluna, mostrado na Figura 4.1 e detalhado nas referég

cias (18) a (20).

ApbSs a montagem de um bloco da matriz de rigidez,
de um bloco dos vetores de cargas ou dos vetores de cargas nao
particionados em blocos, & feita a introdugdo das condigdes de

contorno pela técnica do numero "muito grande" simbolizado por

m.
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Por esta técnica, se hia um deslocamento imposto

=l

gseqgundo a diregao do grau de liberdade i, deve-se

a) na matriz de rigidez substituir o termo Kii da diagonal por
°°K..re
ii

b) no vetor de cargas nodais globais substitui-se o valor exis-

tente associado ao grau de liberdade 1 por Di m.Kii.
Um apoio elastico, de constante elidstica kjratuag
te segundo o grau de liberdade j, & considerado substituindo-se
o termo ij, da diagonal da matriz de rigidez global, por K.. +

3]

k..
J

O "nimerc muito grande" = usadoc no programa tem o

valor 1027, gue se mostrou razodvel nos testes efetuados.

No apéndice C apresenta-se a listagem comentada

das subrotinas que efetuam a montagem do sistema de egquacgoes.

IV.2.5 - Resolucdo do Sistema de Equacoes

Foi utilizado o método de Crout modificadol?,290
para resolver o sistema de equacoes montado na etapa anterior.
Trés fases s3o distintas nesta etapa: redugao (triangulariza-
gao) da matriz de rigidez global, redugao dos vetores de cargas

nodais globais e retrosubstituicéo.
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Na redugao de um elemento na posigdo ldgica .Ii,
j), de um bleco k (k > 1), necessita-se operar com os elementos
das colunas i € j gue nem sempre estao contidas num mesmo blo-
co. Assim, trabalha-se sempre com 2 blocos: © principal, que

contém a coluna j, e ¢ auxiliar, que contém a coluna i.

Caso haja necessidade de particiconar em blocos os
vetores de cargas nodais, o procedimento para a redugdo & seme-
lhante. Os elementos da diagonal (pivos) necessarios a redugao
dos vetores de cargas nodais sao armazenados em disco durante

a fase de redugao da matriz.

Na fase de retrosubstituigao se fazem necessarios
1 bloco da matriz e 2 blocos dos vetores de cargas nodais, se

os mesmos forem particionados em blocos.
No presente trabalho foi utilizada a subrotina
OPTBLK, apresentada em (20}, suprimindo-se a opgao KEX = 4 des-

crita no referido trabalho.

IV.2.6 - Calculo de Esforcos e Tensoes

A partir dos deslocamentos obtidos na etapa ante-
rior os esforcos e tensoes sao calculados em pontos internos

aos elementos (pontos de integracao).

As reagoes de apoio, em nds com deslocamentos pres

critos, sdo cbtidas pelas condigoes de equilibrio de cada ele-



70

mento.

Quanto aos superelementos, sao reanalisados como
subestruturas em que as condigdes de contorno sac os deslocamen
tos dos seus nds do contorno. Apds a obtengao dos deslocamentos
dos nds internos calculam-se os esforgos e tensdes nos diver-

sos elementos da sua malha.

IV.2.7 - Saida dos Resultados

Neste etapa sac impressos os resultados —desloca-
mentos, reag6es dos apoios, tensdes e esforcos - obtidos ante-
riormente. Na entrada de dados especifica-se guais resultados
serao impressos. Assim, devem ser fornecidoé os nds onde se de-
sejam conhecer os deslocamentos e reag¢oes de apoio, os elemen-
tos onde se desejam os esforgos e superelementos gue devem ser
reanalisados e seus resultados apresentados. Exceto para a alti
ma, a auséncia de uma destas informagoes implica na impressdo
de todos os resultados a ela referentes. Caso se deseje que al-
gum ou mesmo todos superelementos sejam reanalisados é obrigatd
rio tal indicagao ao programa, sem o que tal reanidlise nao sera

efetuada.

IV.3 - FLUXOGRAMA GERAL DA PROGRAMACAO

0 fluxograma geral do programa desenvolvido esta
mostrado na Figura 4.2, com todas as subrotinas envolvidas. Na

sua versao atual, utilizando-se de segmentagdo da memdria, atra
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vés de "Overlay", o programa utiliza cerca de 100 K pélavraS'do

computador CYBER-175.

INICIO

{CARGA -
BLOCK
DATA —CONSUP
, J—¢RADA'TAHR—
| — HIGUAL [ LfoLeT 4
SAIDAH
HESCREV]
SFR 2 |
RIGPS [— L TBMAT |
{PrRODUTRODARFRIGFP (2o} CLEROT]| IMODPBS
|RIGPB - PRODUT |
i | | acos.2]
—GRAVPS '
, r - Hcomars 7 |
PRODUTHRODAR[*{LOADFP[— | —{srR 2]
- . ' | fcomaPs Jﬁ
- ~—-MODPBS
GECOR |
1 g C TEMPB L_
GERIS H~—LOADSU - JACOB 2
J ' CTEM PS
CLEROT[ | . -
"_ | L IcomLPsS

Figura 4-2) FLUXOGRAMA GERAL { CONTINUA )
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GERIES. { RIGFP
PRODUT f«—{ RODAR MRIGS U ~| ASSEMB
~| CONDNS
TROCA | .
DESLEM
APONTA
MVCNG _
MONTSE o= CCONT
MVCNGB R —
STIFGL
STORE OPTBLKl—»| MAXO
DESLEM f«— STREFP |— STREPBS

REAPOI |

DESLEM

r

Figura 4-2)

FLUXOGRAMA GERAL ( FINAL ) .
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IVv.4 - PRINCIPAIS SUBROTINAS

A sequir tem-se uma descrigdoc sucinta das princi-

pais subrotinas apresentadas no item anterior:

12 etapa - leitura, interpretacac e impressdo dos dados

BLOCK DATA - Inicializa varidveis em "COMMON".
LEMER - Lé de um arquivo e imprime as mensagens de erro.

TALIR - Transforma campos numéricos, em formato Al, em niimeros

inteiros ou reais.

TRADA - Identifica os limites de um campo numérico que . TALIR

ira transformar.
IDLET - Identifica os limites e o conteldo de um campo literal.
CARGA - Lé as cargas de cada caso de carregamento,

CONSUP - Lé as condigOes de contorno da estrutura e os dados

relativos aos superelementos.

IGUAL - Lé os grupos de elementos ou superelementos iguais en-

tre si.
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SAIDA - Lé as informagOes que se deseja que sejam impressas.

ESCREV - Imprime os dados lidos (se for dada a ordem para tal).

INPUT ~ Lé os outros dados necessarios a analise da estrutura e

controla as subrotinas anteriores.

28 etapa - geracao de matrizes de rigidez dos elementos

RIGFP - Monta a matriz de rigidez de um elemento "folded-plate”
a partir das matrizes de rigidez dos elementos de esta-

do plano de tensces e de flexdoc de placas.

RIGPS - Gera a matriz de rigidez do elemento de estado plano de

tensdes.

RIGPB - Gera a matriz de rigidez do elemento de flexdao de pla-

cas, levando em conta o efeito do cortante.

CLEROT - Obtém as coordenadas locais dos nds do contorno do
elemento, ou superelemento, e a respectiva matriz de
rotagao.

ASSEMB - Monta na matriz de rigidez do superelemento a contri-

buicac de um dos elementos de sua malha,

TROCA - Efetua a troca de linhas e colunas, preparando a matriz

do superelemento para a condensacao.
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CONDNS - Condensa a matriz de rigidez do superelemento.
MRIGSU - Controla a montagem da matriz do superelemento, com a
sua condensagdo estdtica, apds a montagem da contribui

cao de cada elemento da malha deste superelemento.

RODAR - Transforma do sistema local para o global a matriz de

rigidez de um elemento ou superelemento.

a -~ . :
3. etapa - deracao dos vetores de cargas nodais equivalentes

LOADFP - Monta o vetor de cargas nodais equivalentes de um ele-
mento "folded-plate" a partir das contribuicoes dos ve
tores de cargas nodais equivalentes dos elementos de

estado plano de tensces e de flexao de placas.

GRAVPS - Obtém o vetor de cargas nodais equivalentes para o ele
mento de estado plano de tensodes, devido ao efeito de
forcas de massa (pesc proprio).

CTEMPS - Idem, devido a uma variagao de temperatura uniforme na
espessura do elemento.

CDMLPS - Idem, devido a cargas atuantes no contorno do elemen-
to, contidas em seu plano.

CDMOPB - Obtém o vetor de cargas nodais equivalentes para o ele

mento de flexao de placas, para um carregamento distri
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buido sobre o elemento.

CTEMPB - Idem, para uma variagao de temperatura linear na espes

sura do elemento.

LOADSU -~ Monta o vetor de cargas nodais equivalentes de um ele-

mento da malha de um superelemento.

42 etapa - montagem do sistema de equacoes

APONTA - Gera o vetor de enderegos dos elementos da diagonal
da matriz de rigidez da estrutura.

MONTSE - Controla a montagem do sistema de equagoes.

STIFGL - Monta cada um dos blocos da matriz de rigidez da estru
tura a partir das contribuicdes dos elementos e dos su
perelementos.

MVCNGB -~ Monta cada um dos blocos dos vetores de cargas nodais

globais do sistema de equagdes.

MVCNG - Monta os vetores de cargas nodais globais quando estes

nao forem particionados em blocos.

CCONT - Introduz as condigaes de contorno, em termos de desloca
mentos prescritos e apoios elasticos, no sistema de

equagoes, apds a montagem de cada bloco da matriz de ri
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gidez e dos vetoresg de cargas nodais.

52 etapa - resolucao do sistema de eguacoes

OPTBLK - Obtém a solugao do sistema de eguagOes montado na eta-
pa anterior, pelo método de Crout modificado. Inicial-
mente esta subrotina & chamada para executar a trian-
gularizacao da matriz de rigidez global. Logo apds ela
& chamada para fazer a reducao dos vetores de cargas e

a retrosubstituicao.

62 etapa - calculo de esforcos e tensoes

STREFP - Calcula as tensoes nas faces superior e inferior de
um elemento "folded-plate"”, em cada ponto de integra-

cao.

STREPBS - Calcula as tensoes e os esforgos nos pontos de inte-

gragao dos elementos.

DESLEM - Identifica os deslocamentos dos ndos de um elemento

"folded-plate" ou de um superelemento.

REAPOI - Calcula as reagoes de apoio.
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7% etapa - saida dos resultados

OUTPUT - Através desta subrotina sdc impresscs todos os resulta
dos obtidos nas etapas anteriores (exceto leitura de

dados) ou apenas agqueles que forem indicados.

IV.5 - MANUAL DE UTILIZACAQ

Como ja mencionado os dados devem ser divididos
em blocos iniciados por palavras-chave que os identificam. Es-

tes blocos formam quatro grupos de dados:

- dados gerais da estrutura;

- dados dos carregamentos;

- dados para a saida dos resultados; e

—- dados sobre as igualdades entre elementos e entre superelemen

tos.

A ordem em que estes grupos de dados aparecem e
a apresentada acima, com excessao dos dois Ultimos grupos gue

podem se alternar.

Casc haja mais de um caso de carregamento, basta
repetir o 29 grupo de dados tantas vezes gquantos sao os casos

de carregamentos.
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IV.5.1 - Sequéncia de Palavras—-Chave

Na Figura 4.3 & mostrada a sequéncia ou  hierar-
guia a ser obedecida para as palavras-chaves, valendo observar
gque as palavras-chave colocadas numa mesma horizontal podem vir
em qualquer sequéncia entre si e as que estdo em posicdes supe-

riores devem preceder as que estac em posigoes inferiores.

Além daquelas apresentadas na Figura 4.3 sdo per-

mitidas as palavras-chave

FIMb e CHBY ,

as guais podem ser posicionadas em qualquer lugar da massa de

dados.
Os significados que cada palavra-chave pode assu-
mir, de acordo com o grupo de dados a que a mesma pertence, sao

apresentados a seguir onde, para melhor compreensao, as pala-

vras-chave estao completadas com letras minUsculas.
DADOs - Indica o inicio do grupo de dados gerais da estrutura.

PROPriedades - Propriedades fisicas dos materiais que compde os

elementos e os superelementos,

COORdenadas - Coordenadas dos nds.



80

INCIdéncias - Incidéncia nodal de cada elemento.
ESPEssuras - Espessuras dos elementos.
INDIces -~ Indice do material de cada elemento.

DESLocamentos - NOs com algum - deslocamento prescrito, ou

- Nos cujos deslocamentos serao impressos.

APOIos - NOs com apoio elastico em alguma diregao, ou

- Apoios cujas reagoes serao impressas.

SUPErelementos - Dados gerais dos superelementos, ou

- Superelementos que serac reanalisados, ou

- Inicio da lista de superelementos iguais, ou

- Inicio das cargas nos superelementos,
CARRegamentos - Indica o inicio do grupe de dados de um dos ca-

sos de carregamento.
ELEMentos - Lista de elementos que terac os esforgos internos e
tensoes calculados, ou
- Inicio das cargas nos elementos, ou
- Inicio da lista de elementos iguais.

PESO - Carga de peso proprio.

LINear - Cargas distribuidas, por comprimento, no contorno de
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um elemento e contida no seu plano.
AREA - Cargas transversais ao plano do elemento, ou do superele
mento, distribuldas por area - podem ser fornecidas por

nds ou por elementos.

CONCentradas - Cargas concentradas nos nos da estrutura, ou
~ Cargas concentradas nos nos internos da malha de

um superelemento.
TERMicas - Cargas térmicas nos elementos ou nos superelementos.

IGUAldades - Inicio de dados para definicdo dos grupos de ele-

mentos (ou de superelementos) iguais entre si.
GEOMétrica - Lista de elementos geometricamente iguais entre si.

TOTAl - Igualdade total, de geometria e de cargas, entre elemen

tos ou superelementos.
SAIDa - Inicio do grupo de dados para a salda dos resultados.
EXECute - Ordem para iniciar a anadlise da estrutura caso nao te
nha sido detectado nenhum erro na leitura e interpre-

tagao dos dados.

FIMb - Ordem para encerrar a leitura dos dados sem a anidlise da

estrutura.
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Figura4-3) HIERARQUIA DE PALAVRAS-CHAVE
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Chhh - Para comentirios inseridos entre os blocos de dados.

Vale ressaltar gque as palavras-chave devem ser
perfuradas a partir da coluna um do cartdo de dados e sb sdo
consideradas as quatro primeiras colunas para a sua interpreta-

cao, ficando o restante do cartdc para eventuais comentarios.

IV.5.2 - Sintaxe dos Campos Numéricos

Para reconstituir os valores numéricos contidos

em um campo lido em formato Al faz-se necessario definir:

- 0s caracteres permitidos num campo numérico;

- 0os delimitadores do campo;

- uma sintaxe particular com as regras que devem ser observadas

na preparagac dos dados numéricos.

Um campo numérico pode ser definido através das
colunas que o mesmo ocupa num cartao de dados. Caso se deseje
maior flexibilidade & entrada de dados pode-se definir um carac
ter, ou mais de um, para servir como delimitador. No presente
trabalho utiliza-se como regra geral a virgula {(,) e em casos

particulares a barra (/) e o espago em branco (b).
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Os caracteres utilizados num campo numérico, in-

cluindo delimitadores, sao

Abaixo estdao os seus significados

1 2 3 4 5

6 7 8 9 0 - algarismos

b - espago em branco

. — ponto decimal, para os numeros reais

- - sinal negativo, para os numeros negativos
, = virgula (delimitador)

/ - barra (separa grupos de campos numéricos num mesmo cartao,

substituindo a virgula nestes casos)
* - asterisco
+ - sinal positivo, para os nimeros positivos (opcional)

A - letra A - serve para conectar os limites inferior e supe-—
rior de uma sequéncia de nds ou elementos com ca-

racteristicas idénticas

Quanta as regras de formacao dos campos numeri-

cos, utilizando-se dos caracteres acima, tem-se
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d)

f)

g)
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(,) delimita campos numericos;

(b) significa zero, logo & permitido em qualguer posicao

dentro do campo (excegao - ver item g) ;
apds (-) ou (+) sO pode haver um algarismo ou (.);

exceto algarismos, (}) ou (/) qualquer caracter repetido é

erro;

(/*) indica que nao ha mais campos numéricos a serem inter-

pretados nas colunas restantes do cartao;

(//) indica o fim do bloco de dados iniciado por uma  pala-

vra-chave;

antes e depois de (A) deve-se ter um e apenas um ($) que nes

te caso sera um delimitador;
© nimero sem sinal & considerado positivo.

Além destas regras, deve ser observado gque podem

ser utilizados cartoes comentadrio, em qualquer gquantidade, den-

tro de um bloco de dados, bastando gque seja perfurada a letra

C na coluna 1 do cartao.

Por fim, observe-se que se o cartao foi utilizado

até a coluna 80 inclusive & dispensavel o uso do delimitador &
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direita do UGltimo campo numérico.

IV.5.3 - Sintaxe dos Campos Literais

Existem blocos de dados onde devem ser fornecidas
informagoes sobre restricoes segundo algumas diregoes de um nod
ou elemento. Entende-se por restrigéo, neste Item, como sendo

um deslocamento imposto, apoio elastico ou forga aplicada.

As informagoes relativas a estas restrigoes  sao
fornecidas a programacao atraves de campos literais onde sao
indicadas as diregOes em que atuam tais restrigoes, e de campos

numéricos onde sdao fornecidos os valores numéricos correspon-

dentes.

Os caracteres utilizados num campo literal, in-

cluindo os delimitadores, s3ao os seguintes:

u v w R $ ' /

cujos significados estaoc mostrados abaixo

u- v w - letras associladas respectivamente as direcgoes x, y e

Zz do sistema local;

R -~ indica rotacgao em torno de um eixo;

, — virgula (delimitador);
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b - espago em branco;

/ - barra - separa os campos literais dos campos numéricos (subs

titui a virgula nestes casos).

Para utilizacao destes caracteres num campo lite-

ral deve-se observar as seguintes regras de sintaxe:

a)

b)

c).

d)

e}

£)

apos (u), (v) ou (w) sO pode haver um delimitador;

depois de (R} sD pode haver (u), (v) ou (w);

($$) s0 podem existir a esquerda do campo literal;

gualquer caracter repetido, exceto (B) & erro;

(/) indica o fim de um grupo de diregoes com restrigao (cam-

pos literais), substituindo a virgula como delimitador;

(R) seguido de (u), (v) ou (w) representa a rotacao em tor-
no do eixo associado aguelas diregdes, assim,

Ru - diregdo da rotagdo em torno do eixo X

Rv - direcao da rotagao em torno do eixo y

Rw - diregaoc da rotagao em torno do eixo z

0 programa interpretarad os valores numéricos asso

ciados as diregdes, como constantes de apoio eladstico ou deslo-

camento prescrito ou ainda como forca aplicada (concentrada ou
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nao), de acordo com a palavra-chave que iniciar o bloco de da-

dos onde estiver o cartao com estes valores.

Para armazenamento dos valores dos deslocamentos
prescritos ou das constantes de apoios elasticos, gque existam
em um nd, utilizam-se sete posigoes de memdria no computador:uma
para identificgr o néle sels contendo os valores prescritos em
cada uma das direcoOes do nd. Se o valor armazenador for
- 123.456 isto significa que a diregcao do nd, associada a este
valor, estd livre. Ressalte-se, por fim, gue em uma diregéo de
um nd nao pode haver, simultaneamente, deslocamento prescrito e

apoio elastico.

Definidas a sequéncia permitida para as palavras-
chave, e as regras de sintaxe para os campos numéricos e lite-
rais, pode-se construir, como mostrado em (17) e (40), tabelas
que sintetizam tais regras estabelecidas. Estas tabelas recebe-
ram, no programa desenvelvido, os nomes de ITABl, ITAB2 e ITAB3
respectivamente, e sdo inicializadas em um subprograma | BLOCK
DATA ja que sao transferidas para as subrotinas através de um

COMMON rotulade.

IV.5.4 - Preparacao dos Dados de Entrada

Nos itens anteriores foi mostrada a ordem gue os
blocos de dados devem atender, bem como as regras de formagao
dos campos numericos e literais contidos nos cartoes de cada

bloco.
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A seguir indica-se como fornecer os dados de uma
estrutura. Sera utilizada uma linguagem simbdlica semelhante
dquela usada na referéncia (21) onde existem exemplos detalha-
dos. 0 fluxo dos dados, na linguagem simbdlica aqui usada, ocor
re da esquerda para a direita, salvo indicagao em contrario ex

pressa por setas.

Quandc um valor ou grupos de valores deve ser re-
petido, ha uma indicacao expressa de retorno com o nimero de
repeticoes que devem ocorrer. Se a repeticao for opcional ou
coridicionada indica-se o nlmero maximo de repeticSes que podem

ser feitas.

A estrutura genérica de cada bloco de dados & for

mada por trés tipos de cartdes, a saber:

- cartao com a palavra-chave;

- cartao com o valor de uma variavel de controle associada aos

dados de blocos:
- cartaoc ou cartdes com os dados deste bloco.

O nimero de cartdes com os dados de cada bloco de
pendera do valor da variavel de controle, se a mesma for neces-
saria no bloco, e da forma com gque os respectivos dados podem
ser fornecidos e, em geral, naoc & fixo nem igual 3 variivel de

controle 1ida.
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Uma lista das principais variaveis, utilizadas nos

esquemas de dados de cada bloco, & apresentada a seguir:
NMAT - ndmero de diferentes materiais que compCe a estrutura;

INDIM - indice do material de que & constituido o elemento asso

ciado;
E - mddulo de elasticidade do material;
POISS - coeficiente de Poisson do material;
RHO - massa especifica do material;
ALFA - coeficiente de dilatacao térmica;
NPOIN - numero de pontos nodais;
NNO - numero de um ponto nodal;
NELMP - nimero de elementos na estrutura;
NEL - numero do elemento que se estd fornecendo as incidéncias;

ESP - espessura dos elementos;
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NPFIX - nlmero de pontos nodais com algum deslocamento prescri-

to;

NNDPLl - nlmero de nd com deslocamento prescrito em alguma dire-

cao;
u, v, w, Ru, Rv, Rw - direcoes em um determinado no;
NNAEL - nimero de nds com apoio elastico em alguma direcdo:
NAPl - nlmero de nd com apoio elastico;
NSUPE - namero de superelementos na estrutura;
NS - nimero do superelemento;

M - nimero de divisoes, na diregao x da malha a ser gera-

local’

da no superelemento;
N - idem, diregao Yi1ocal’
IND - indice do material do superelemento;
ESPS - espessura do superelemento {(considerada uniforme);
LNOCS - lista dos nds situados no contorno do superelemento;

NCASO - numero do caso carregamento cujos dados serao fornecidos;



NNCAC -

NELCA -

NECD2A1,

NNCDA -

NNCDAL,

NLACL -
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numerc de nds com carga concentrada em alguma direcao;

nimero de elementos com carga uniforme distribuida por

unidade de area;

NECDA2 - nimero do elemento com carga por unidade de

area;

numerc de nds com carga por unidade de area;

NNCDA2 - nimero do nd com carga por unidade de area;

namero de dados com cargas distribuidas por unidade de

comprimento;

NELC - numero do elemento com um lado carregado;

NN1, NN2, NN3 - nds do lado carregddo;

NE1l - nimero do elemento que tem as temperaturas fornecidas;

NECT - nimero de elementos sujeitos a variagbes de temperatura;

TFSE (TFIE) - variagao de temperatura na face superior (infe-

rior) do elemento NEIL;

NNTP - nimero de pontos sujeitos a variag¢Oes de temperatura;
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NP1l - numero do ponto que tem as temperaturas fornecidas;

TFSP (TSIP) - variacao de temperatura na face superior (infe-

rior), no pontc NP1;

ACGRX, ACGRY, ACGRZ - componentes da aceleragao da gravidade
sequndo os eixos X, Y e 7 globais, respec
tivamente;

NSECC - numero de superelementos com cargas concentradas;

NSE - numero de um superelemento com carga concentrada;

NOJ, NOK - nds que definem a posicao da carga concentrada (ver

capitulo III) em um superelemento;

NSCDA - nimero de superelementos com carga uniforme distribuida

por unidade de area;

NSCT - nimero de superelementos sujeitos a variagOes de tempera

tura;

TFSS (TFIS) - variacao de temperatura na face superior {infe-

rior) do superelemento NS1;

NNDI - nGmerc de nds cujos deslocamentos se deseja que sejam im

pressos;
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NNOI - um dos nds cujos deslocamentos serao impressos;

NAPI - nimero de nds, com apoio em alguma diregao, cujas rea-

coes serao impressas;

NAPOI - um dos nds, com apoio numa direcao, cujas reagOes serao

impressas:;

NEEI - numero de elementos que terdao os esforgos internos calcu

lados;
NECI - um dos elementos que terao os esforcos calculados;
NSECI - nlUmero de superelementos que serao reanalizados;
NSRA - um dos superelementos gque serao reanalizados;
NGEIG - nimero de grupos de elementos iguais geometricamente;
NEG - nﬁmero de elementos no grupo;
IEG ~ elemento de um grupo de elementos iguais;

NGEIT - nimero de grupos de elementos com igualdade total (de

geometria e de cargas):

NGSIG - numero de grupos de superelementos iguais geometricamen

te:
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ISG - superelemento de um grupo de superelementos;
NGSIT - nimero de grupos de superelementos com igualdade total.

O esquema dos dados de cada bhloco, relativeos aos
quatro grupos de dados, incluindo o cartao titulec do problema a
ser analisado, € apresentado a seguir, onde as palavras—-chave
estao sublinhadas para.distingui—las das outras variaveis. Quan
do diversos itens estao reunidos numa mesma vertical devem ser

fornecidos na ordem que aparecem, de cima para baixo.

a) 12 Grupo de Dados - Dados Gerais

a.l) 19 Cartdao -~ titulo do problema a ser analisado

a.2) Palavra-chave DADO - inicioc do fornecimento dos dados ge-

rais da estrutura.

- DADO -

- IMPR
Obs.: caso nao se deseje a listagem dos dados lidos e in-
terpretados deve-se omitir a sigla IMPR (IMPRimir da

dos) .

a.3) Palavra-chave PROP - propriedades fisicas dos materiais
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[M)—-’__ NMAT —— , —

e o

lblb . INDIM — , H3}$ ~POISSH ,
[ LT | omom
~ALFA—

Obs: 1) devem ser fornecidos NMAT cartoes, um para cada ma

terial.
a.4) Palavra-chave COOR - coordenadas
- COOR

—— NPOIN

r*-

g —

li}b}b NNO L 7 lbkbl ne real ]—/
(2
A

Jméx 4 P

]
kblb NOl_"H’ A }b NOZ2 —, Hﬂb J ’ b Y ’
LT JER SA R Al B




Obs: i)

ii)

iii)

iv)
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Os valores a serem lidos (n? real), na primeira op
¢30, sao as coordenadas x, y € z do nd NNO, nesta

ordem.

Na 22 opgac prevé-se a hipdtese de que os nds da
sequéncia NO1l, NOl1+J, NOl+2J,..., NO2 tenham suas
coordenadas geradas a partir das coordenadas do
nd anterior somando-se AXx, Ay e Az ds coordenadas
X, v e z deste Qltimo. As coordenadas do 192 nd da

sequéncia devem ser fornecidas previamente.

Na primeira opgao pode-se fornecer as coordenadas

de até 5 nds por cartao.

Numero maximo de NPOIN cartoes.

a.5}) Palavra-chave INCI - incidencias nodais

- INCI

_@_ NELMP

r

ou

NEL . b n® inteiro ) —r—
—

-[]:bkbl NEL1 b A b— NEL2 E$$| J ,_Iﬂ_x___,__
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Obs: i) No 19 caso os nameros inteiros a serem lidos. ' cor
respondem & incidéncia de um elemento (NEL) por

cartao.

ii) No 29 caso prevé-se a hipdtese em qﬁe os elementos
da sequéncia NEL1l, NEL1+J, NEL1+2J, ..., NEL2 te-
nham suas incidéncias nodais definidas a partir
das incidéncias do elemento anterior, desta sequén
cia, somando-se uma constante K. A incidéncia do
primeiro elementeo da seqﬁéncia, NEL1l, deve ser for

necida previamente.

iii) O nimero maximo de cartoes & NELEM e o minimo & de

2 cartoes.

a.6) Palavra-chave ESPE - espessuras

- ESPE
—Bb A H— NEL2 '
b NEL1 —l ‘- l_}b}bj_gsp‘_[/]_
(max 4)

- {(max 4)
Obs: i) Pode-se fornecer até 5 espessuras por cartao.

ii) Se um grupo de elementos de numeragdac NEL1 até

NEL2 tiver uma mesma espessura, esta informagao po
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de ser condensada, como mostradc no esquema acima,

usando © caracter A.

O nimero maximo de cartoes & NELEM e o minimo

1l cartao.

a.7) Palavra-chave INDI - indice do material associado a

~ INDIT

elemento

NEL1

L

I ——
INDIM I_ yguu

l—}b A 1{>_NEL2.‘ '

{ max 4Y

~—

Obs: valem as mesmas observagoes do item anterior.

a.8) Palavra-chave DESL - deslocamentos prescritos

- DESL

ﬂJ_NPFIx

@J—NND_M

§ re—

b A b—NNDP2 — ,%_JW

b

e~ 11 —

- —

W

I

|

G-

-Ru

- Ry

- Rw

de

.cada




Obs: 1)

ii}

iii)

iv)

vi)

100

Os valores reais a serem lidos sao os deslocamen-
tos prescritos associados as direcoes que forem in

dicadas.

As diregoes devem ser indicadas obedecendo a se-

quéncia de cima para baixo no esguema anterior.

Se um grupo de nds da sequéncia NNDP1l, NNDP1 + J,
NNDP1l + 2J, ..., NNDPZ tiver os mesmos deslocamen-

tos prescritos, nas mesmas diregOes, pode-se usar

0 caracter A para fornecer estas informagoes de
forma compacta em um Gnico cartdo, como indicado
acima.

Se todos os valores prescritos associados as dire
¢oes gue forem indicadas forem nulos, o campo a
direita da barra pode estar em branco, salvo se

for o ultimo cartao do bloco.

Se a hipbtese acima ocorrer no Gltimo cartdo do
bloco, deve haver pelo menos um campo numérico a
direita da barra antes da indicag¢do de fim de blo-

co (dupla barra).

Maximo de NPFIX cartoes e minimo de 1 cartao.
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a.9) Palavra-chave APOI - apoios elasticos

- APOI

-ﬂ]_NNAEL R

b a H).._NAPZZ._,.—L}M)__'_J:I

B NAP1 , b :::
| LT

Ry

-RW_

Obs: Valem, aqui, as observagles i), ii) e iii) do item an

terior.

a.l0) Palavra-chave SUPE - dados gerais dos superelementos

- SUPE

bh—— NSUPE —— , ——

T

NS ——
_.I:H;ir:;&—__,__R._ (cartdo A)
— TND ——
_ESPS—
— (1)

S



b)

T

T

Obs: 1)

ii)

iii)

NS— , . bh—— LNOCS . {(Cartao Bl)

(M+N) *2-1

NS bh_LNOCS ., (Cartdo B2)

'Ilbl

{(M+N)}*2-1

No 19 cartao fornece-se o numero de superelenmen-

tos e para cada superelementco deve haver um grupo

de 3 cartoes contendo:

- NS, M, N, IND e ESPS - nesta ordem (cartao A)

- primeira metade dos nds do seu contorno (cartao
Bl)

- segunda metade dos nds (cartao B2)
a letra R (Regular), apds a Gltima virgula do car
tao A, indica que todos os elementos da malha

mxn, a serem gerados, sao iguais.

0 valor maximo de M e N & 3.

29 Grupo ce Dados - Dados sobre os carregamentos

b.l) Palavra-chave CARR - inicio dos dados de um caso de carre-

gamento
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- CARR

t}%_NCASO___-_  —

b.2) Palavra-Chave ELEM - inicio dos dados das cargas nos ele=-

mentos

- ELEM

b.3) Palavra-chave CONC - cargas concentradas nos nds da estru-

tura

B —— NNCAC —— , —
[

b A bh—NNCC2 v
[ ]
L - bbtw
T T,

_I:Ibi_,_NNcu

LR v
L Rw
LG
Obs: Valem agui as observagoes i),  ii), iii) e vi) . do

item a.8) aplicadas a este bloco.



104

b.4) Palavra-chave AREA - cargas distribuidas por unidade de
area sobre os elementos (fornecidas
nos pontos nodais e/ou por elementos)

Modo 1) As cargas sao fornecidas por elementos

~ AREA

—U—_ cartao opcional (Uniforme)

Y NELCA — j ——
T

b A H—NECDA2
B 1

—E%—NECDAIL

MODO 2) As cargas sao fornecidas por pontos nodais

- AREA

—_N {Nodal)
[0} NNCDA —— ; ———
1
b A H——NNCDAZ U
T . ! ﬂ’f{ (il
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Obs: i) Valem as observagoes i), ii), iii) e vi) do item
a.8) aplicadas a este bloco.

ii) No modo 1 as cargas sao supostas uniformes sobre
0s elementos.

iii) No modo 2, serd considerado gue um elemento esteja
carregado desde que haja pelo menos um de seus nds
com carga fornecida. Os outros nds nac especifica-
dos serao considerados com carga nula.

iv} A observagao anterior nao € valida quando for for
necida carga por area, no elemento em guestao, se-
gundo o modo 1.

v) As cargas fornecidas (n? real) devem estar em cor-
respondéncia com as direg6es (u, v, W) em que
atuam.

b.5) Palavra-chave LINE - cargas distribuidas por unidade de
comprimento, no contorno do elemento
e contidas ne seu planoc.
- LINE

bh NLACL —— , ——er
I
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Ni.
T:EEJ_NELC ; —— B NN2 n® real —,
NN3

®

Obs: i) as cargas (n® real) sao fornecidas por nd, na se-
sequinte: sequéncia: cargas do nd NN1, cargas do nd
NN2 e cargas do nd NN3, segundo o que foi mostra-

do no item II.4.2.

ii) no maximo NLACL cartoes e no minimo um cartio.

b.6) Palavra-chave TERM - temperaturas nos elementos (forneci-

das por elementos e/ou por pontos no

dais.

MODO 1) As temperaturas sao fornecidas por elementos

- TERM

—U———— Cartao opcional (Uniforme)

b -— NECT — , ——
[

B Bl — - B

{ max 4 }

TFIE I-/_H

TFSE —,

A
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cu

TFIE — , —.

T b e i
MODO 2) As temperaturas sao fornecidas por pontos nodais

- TERM

—_—N— {Nodal)

T —

b ——NPL—, _l___.I_TFSP—- UTFIP_E'_J_

{ max 4)

ou

—Elb_]:b]—NPl-_}b A ]b—-NPZ_,-ﬂl:b_-l_TFSP-_, _ﬂ]_TFIP_, _

Obs: i) valem as observagoes ii), iii) e iv) do item

b.4} aplicadas a este bloco de dados

ii} em ambos os modos anteriores, a segunda forma de
fornecimento dos dados & valida guando um grupo de
elementos (de nds), de numeracdao NE1 até NE2 (NP1l
dté NP2) estd sujeito as mesmas variagdes de tempe

ratura TFSE e TFIE (TFSP e TFIP).
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iii) com a primeira forma de fornecimento dos dados po-

de-se ter até 5 grupos de dados por cartao.

b.7) Palavra-chave PESO - andlise de peso prdprio

- PESQO

r1
b ACGRX — , —_tb__ACGRY—_, ___$b___ACGRZ_L_,
T T T

b.8) Palavra-chave SUPE - inicio dos dados das cargas nos super

elementos
- SUPE

b.9) Palavra-chave CONC - cargas concentradas nos nds internos

da malha do superelemento.

= CONC

Obs: i) os valores reais a serem fornecidos sao as cargas

- atuantes nas diregoes que forem indicadas.
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NOJ, NOK indicam a posigéo da carga concentrada
nos nds da malha do superelemento sequndo ¢ gue foi

definido no capitulo III.

NSECC cartoes.

b.10) Palavra-chave AREA -~ cargas distribuldas por area nos su-

- AREA

T

b A b-_Nsca2

Qbs: 1)

ii)

perelementos

NSCDA — , ——

bl
V.

/b __n® real _,_

valem aqui, as observagoes i), ii), iii) e iv) do

item a.8) aplicadas a este bloco

as cargas sao supostas uniformes sobre os super-—

elementos

b.1l1l} Palavra-chave TERM - temperaturas nos superelementos

- TERM
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ﬂ_NSCT_,_—
bhNS1_—, _I.H;_H._,_TFSS_,T%_TFIS J:/_
{max 4)
-/

ou

_ﬂer_kb A b—Ns2—, .[%_TFSS_, %TFIS_, _

Obs: valem agui as observagoes ii) e iii) do item b.6)

aplicadas a este bloco.

c) 392 Grupo de Dados - Dados para a salda dos resultados

C.1) Palavra-chave SAID - inicio das informagoes relativas a

impressao dos resultados.

- S5AID

c.2) Palavra-chave DESL - nds cujos deslocamentos se deseja que

sejam impressos.

- DESL

_ﬂj_NNDI_ g o—

bl ——NNOT ,
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Obs: Nimeroc de cartoes - tantos quantos forem necessarios
C.3) Palavra-chave APQOI - apoios cujas reagOes serao impressas

- APOI

NAPI '

-Elblb I

_ﬂh_ NAPOI ,

G

Obs: Nimero de cartdes - tantos gquantos forem necessarios

C.4) Palavra-chave ELEM - elementos cujos esforgos internos se-

rao calculados e impressos

- ELEM

‘ _ﬂ NEEI .

b —NECT——, ——

Obs: Numero de cartdes- tanto forem necessarios

C.5) Palavra-chave SUPE - superelementos gue serao reanalizados

e 0s resultados impressos
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- SUPE

_ﬂj_NSECI—- , ——

hib NSRA ,

Obs: Numero de cartOes - tantos guantos forem necessarios.

d) 49 Grupo de Dados - Igualdades entre elementos e entre super-

elementos

d.l) Palavra-chave IGUA - dados que definem os grupos de elemen

tos (superelementos) iguais entre si.

- IGUA

d.2) Palavra-chave ELEM - inicio do fornecimentoc dos dados rela

tivos as igualdades entre os elementos.

- ELEM

d.3) Palavra-chave GEQM - fornecimento dos grupos de elementos

geometricamente igquais entre si.
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- GEOM

—@_NGEIG_, -

T

Obs: i) em cada cartao se fornece a lista de elementos de

um dos grupos de elementos iguais entre si.

ii) em cada grupo de elementos iguais pode haver, no

maximo, 19 elementos.

iii) o primeiro elemento de cada grupo deve ser o de

menor nimero.
iv) numero de cartoes - NGEIG

d.4) Palavra-chave TOTA - fornecimento dos grupos de elementos

iguais totalmente

- TOTA

NCEIT — , e

™
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Obs: i) valem, aqui, as observagoes i) e iii) do item ante

rior.

ii) nOmero de cartoes - NGEIT

d.5) Palavra-chave SUPE - Inicio do fornecimento dos dados rela

tivos as igqgualdades entre superele-

mentos.

- SUPE

d.6) Palavra-chave TOTA - fornecimento de grupos de superelemen

tos com igualdade total.

- TOTA

—ﬂ]—NGSIT— ) ——

b NEG ' BB ISG — , ——

D

Obs: i) sao validas as observagdes i), ii) e iii) do item

d.3), aplicadas a este bloco.

ii) nuUmero de cartoes - NGSIT
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

V.1l - INTRODUCAQ

Neste capitulo sao apresentados, e comentados,
os resultados de algumas aplicagées do programa desenvolvido.
Inicialmente apresentam-se dois exemplos simples, uma chapa sob
flexao em seu proprio plano e uma placa apoiada, semi-espessa,
sob cargas transversais, para verificagao do comportamento dos
resultados ao discretizar-se a estrutura em elementos e/ou su-
perelementos. A seguir sao apresentados dois outros exemplos de
maior complexidade sendo: uma casca cilindrica apoiada em dia-
fragmas sob seu peso prdprio, e uma casca cilindrica engastada

no contorno.

Com o objetivo de ilustrar a forma de preparar
os dados para o programa, de acordo com © exposto no capitulo
anterior apresenta-se, no apéendice B, a imagem dos cartoes de
dados de algumas discretizagoes utilizadas nos exemplos mostra-

dos a seguir.

V.2 - EXEMPLOS DE APLICACAO

a) Exemplo 1

Este exemplo consiste de uma chapa retangular
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submetida a uma flexao no seu proprio plano, sendo analisado
apenas um quadrante da mesma'!*, como mostrado na Figura 5.1 on
de também saoc indicadas as caracteristicas geométricas e do ma

terial gue a compoe.

Foram utilizadas duas discretizagoes para este
problema, uma com 6 elementos (malha 1) e outra com 3 elemen—
tos e 2 superelementos (malha 2) identificados, na Figura

5.2, pelas letras E e S respectivamente.

Os resultados obtidos estao resumidos na Figura
5.3 onde sdo mostradas as tensoes 0.7 © na Tabela 5.1 onde com
param-se os deslocamentos, em alguns pontos, com os valores

exatos, apresentados na referencia (14).

77

p= 1000
8.00 \)— 0'3 7
E=3.x10

espessura= 1.0

9.00 |

FIGURA5-1) ESQUEMA_DA CHAPA DO EXEMPLO 1e A PARTE
ANALISADA .
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= MALHA { X
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0. 00 1,50 3,00 4.50

Figura 5-2) CHAPA SOB FLEXAO-QUADRANTE ANALISADO

MALHAS UTILIZADAS E CARREGAMENTO CONSIDERADO.

Y
IIY 4
| (1000}
{1000}
| s29.6 894.3
Ey
737,4 Es
596.2 605.7
E -
2 403.8 % 394.3
262.9 Ep :
Ez 1087
70.4
MALHA 2 MALHA {

Figura5-3) TENSOES T% | Xx=C'®) NA PARTE ANALISADA.
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deslocam.y deslocam. x
ponto exato do programa exato do programa
A ‘

(4.5,3.0) -1.12500 -1.125 0.00000 | 0.000
B

"(2.25,1.50) -0.31875 -0.319 0.37500 0.375
c

(4.5,0.0) -1.27500 -1.275 1.50000 1.500

Tabela 5.1 - Comparagao entre deslocamentos exatos e oOs obti-

dos pelo programa (x10™%)

Observa-se uma Otima aproximacaoc dos resultados
encontrados com os exatos, inclusive gquanto as tensoes que, co-
mo era de se esperar, se distribuem linearmente, em gualquer se

¢ac x = constante, com valor maximo p = 1000.

b) Exemplo 2

Uma placa quadrada semi-espessa, de lados simples
mente apoiados, & analisada sob uma carga unitdria distribuida
por area. Devido a simetria da placa utiliza-se na analise

apenas 1/4 da mesma.

Foram usadas diferentes discretizac¢des, mostradas
na Figura 5.4, com elementos e/ou superelementos (identificados
por E ou S respectivamente) de tal modo a haver sempre 9 elemen

tos "folded-plate" em um arranjo 3x3.
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FIGURA5-4) DISCRETIZAGQOES UTILIZADAS NA ANALISE DE UMA PLACA
SEM!- ESPESSA QUADRADA,DE LADOS SIMPLESMENTE
APOIADCS.
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Outros dados do problema:

2.100.000 t/m?

t
)

v = 0.30

egspessura = 1.00 m

lado =10.0 m

Os resultados obtidos para esta analise  estao
apresentados na Figura 5.5, deslocamentos transversais, e na-Fi

gura 5.6, momentos fletores, na secao x = 5.0 m (ou y = 5.0 m).

Pela analise das referidas figuras observa-se que

também na flexao, placa semi-espessa, o comportamento dos
' .

resultados & muito bom. O erro maximo encontrado nos deslocamen

tos foi de 0.7%, no centro da plca (W__: = 0.2205 mm segundo

exato

as referéncias 5 e 28, e W = 0.222 mm).
programa /
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CENTRO DA PLACA

‘“)/“
VAN
0.0 . ‘ 2.5 . ' 5.0 X
' ! ' ) ~(m)
0,10 . )
0,20 - <z *
0,30 L _ _

% - RESULTADO EXATO
{REFERENCIAIS 5 ¢ 28)

Figura 5-5) DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS (emmm) NA
SECAO Y=5.0 (OU X= 5.0)

5a'(m)

va

Figura 5-6) MOMENTOS FLETORES Mx { My) A0
LONGO DA SECAO X=5.0m(Y=50m)
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c) Exemplo 3
Apresenta-se a analise de uma casca cilindrica to
talmente engastada no contorno, submetida a uma pressao P =

0.04 t/m?, para diversos valores da flecha f. Na Figura 5.7 de-
fine-se a geometria da casca e a malha de elementos, utiliza-

da.

A projecao da casca no plano XY & um quadrado de
lado igual a 20 m, poréem devido a dupla simetria analisou-se ape

nas um guadrante da mesma.

Esta casca foi estudada na referéncia (4) de
forma exaustiva, e neste trabalho reproduziu-se uma parte da
analise feita na citada fonte. Inicialmente para f = 0.512 m,
e para os valores de pressaoc de 0.04 t/m? e 0.16 t/m?, cons-—
truiu-se o grafico da Figura 5.8 onde compara-se os resultados
obtidos pela presente analise (linear) com os de uma analise
nao-linear. Nas figuras seguintes sao apresentados momentos e

deslocamentos obtidos ao fazer-se a variagao da flecha f.

Pela analise dos graficos apresentados, Figuras
5.8 a 5.11 verifica-se que, de modo geral, os resultados estaco
bons. As pequenas discrepancias entre aqueles obtidos pelo pro
grama do presente trabalho e os obtidos na referéncia (4), gue
estd servindo para comparagao, podem ter as seguintes justifica

tivas:
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engadste

E = 450.000 t/m°
v

a

0.30
{0.0m

1}

espessura= 0.125 m

0.103 0.000

477.56

Figura 5-7) QUADRANTE DA CASCA CILINDRICA ANALISADA
E MALHA UTILIZADA.
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lpwm"‘)

DO PRESENTE TRABALNO

0.08 |

0,04}

0,20 | |
ANAL 1 SE COM O PROGRAMA

-
" ANALISE NAO-LINEAR

0.00 gof 0,02 0,03 0,04 Q.05

Figura 5-8} DE FLEXOES NO CENTRO DA CASCA EM FUNCKO DE‘

b(- f=0.512m)

0,06

Wi{m)

Figura 5-9) DEFLEXOES NA SEGCAO MEDIA

—+ —4¢4+— f=0.512
—_—EO—©O— {=0.250
~—s—as— fz0.105
—y——%—%— T =0.000
referéncia 4

Y

0,07

Om

(m)

A~
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0,40 4

My {(t.m)

Figura 5-10) MOMENTOS FLETORES Mx - SECAO Y= 0.53m

44— f=oO.512

—®—®— f=0.250
] . f=0.105

XX XX x f=0000
Referéncia 4

* EXATO

0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0

o +—4

0,101 _og—O———F
1-@—-———‘_

0.20

0.30

 $———— @&

0.40

My (t.m)

0,80

] o,60

4 0,40

L 0,20

(]
,.lo

7.0 80 9.0 10.0 x
(m)

Figura 5- 11) MOMENTOS FLETORES My- SECAC Y= 053 m
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- a malha utilizada no presente trabalho (20 elementos, 79 nds)

poderia ser ainda mais refinada;

- na referencia (4) sdo apresentados 5 e utilizados 3 métodos
de contornar a singularidade na matriz de rigidez da estrutu-
ra quando existem nos planares. E sdo comparados entre si, e
com os exatos, os resultados da analise de um caso exemplo
(apresentado a seguir) observando-se discrepancias entre os
mesmos. E possivel, pois, qué na presente analise os resulta-

dos usados para comparagao nao sejam os mais exatos;

- no presente trabalho os momentos (e demais esforgos e tensoOes)
sao obtidos em pontos internos aos elementos, os pontos de
integrag¢ao, e os resultados da referéncia (4) sdo fornecidos
nos pontos nodais. Assim, nas Figuras 5.10 e 5.11, compara-se
os momentos na segao y = 0.53 m (presente trabalho) com os mo
mentos em y = 0 (ref. 4), dal advindo uma boa parcela das dis
crepadncias observadas entre os dois resultados apresentados

nas duas figuras.

Exemplo 4

Este exemplo consta da analise de uma casca cilin
drica,apoiada em diafragmas nas suas extremidades, submetida ao
seu peso proprio.

A sua geometria, a malha utilizada na analise e

as caracteristicas do material que a compde estd3o apresentados
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na Figura 5.12. Neste exemplo & reproduzida a analise efetuada
na referéncia (4), de onde foram cbtidos os resultados analiti-
cos utilizados para comparagao com os do presente trabalho. Ini
cialmente sio apresentados os deslocamentos longitudinais do
diafragma, Figura 5.13,e os deslocamentos transversais na segao
y = 0, Figura 5.14 . Sequem~se os diagramas de momentos fleto-

res My,'Figura 5.15, e M_, Figura 5.16, na secao y ~ 0.

* espessura=0.0762m
E= 2100 000/
R , Y= 5.78 1/

¥=0.0
[iepfios

diafragma

Figura 5-12) CASCA CILINDRICA APOIADA EM DIAFRAGMAS .
GEOMETRIA E MALHA UTILIZADA.

- —
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30° 40°

¥y
(4»]

Qo1 1

ooo2f

0,003+

0,004 |

1 Y{m)
Figura 5-13) DESLOCAMENTOS LONGITUDINAIS/DIAFRAGMA

SOLUGAO ANALITICA
( VER REF. 4 )

+4+4+4+ 4+ PRESENTE TRABALHO

[+] («]
Oo*\'\ ; : | 3{0 4'0 -

021}

\

0,04 |

0,06 |

0,08

Wi{{m)

Figura5-14) DEFLEXOES NA SECAO MEDIA Y=0



129

100 -

0.50 |

10° 20° 3p° 6

Figura 5-15) MOMENTOS FLETORES TRANSV. NA SECAO?BY=O

SOLUGAD ANALITICA { VER
REF. 4 )

4+ 4+ 4+ ++ PRESENTE TRABALHO

I 20°
' ' = ' ! f } + -
10° 30° 40°
0.1 + (%]
0.2 |
0.3 4
Ttm

Figura5-16) MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS NA
SECAO N Y=0
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Como pode ser observado nos graficos apresenta-
dos, os resultados encontrados apresentam-se bem proximos dos
exatos, notadamente os deslocamentos, Figuras 5.13 e 5.14. Tam
bém os momentos apresentam bons resultados e as discrepancias
cbhbservadas podem ser devidas ao fato de compararem—se momentos
na secao y = 0 (ref. 4) com momentos na se¢do y = 0.28, onde se
situam os pontos de integragao da malha utilizada nos elemen-

tos.

V.3 - COMENTARIOS FINAIS

0 elemento utilizado no presente trabalho, na ver
sdao atual, comporta a analise de estruturas laminares e de cas-
cas, finas ou espessas de forma geométrica qualquer. Para es-
truturas de revolugao existem elementos apropriades cujas formu
lagdes consideram tal caracteristica estrutural®,!%. Por ser um
elemento com interpolacdo quadratica apresentando 8 nds com 6
graus de liberdade cada um, pode-se usar uma malha grosseira e
ainda obter bons resultados. A sua formulagao isoparamétrica per
mite boa aproximagao geométrica em contornos curvos mesmo com

poucos elementos na discretizacao.

Como primeira e mais imediata ampliagaoc, do pro-
grama desenvolvido neste trabalho, sugere-se a inclusac do ele-
nento unidimensional superparametrico quadratico de 3 pontos
nodais descrito na referéncia (23). Com este elemento as estru-
turas semelhantes dquelas apresentadas em (12), objetivo deste

trabalho, terdo uma melhor discretizag¢ao. A sua implantagao nao
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trara grandes dificuldades a um programador experiente.

Visando diminuir o gasto de membria do computador
pode-se aproveitar a caracteristica de simetria da matriz de ri
gidez do suprerelemento e armazenar apenas a parte acima da dia-
gonal inclusive. Desta forma reduz-se guase a metade a area ne
cessaria para armazenar a matriz de rigidez dos superelementos,

atualmente 162 x 162 posigoes.

Como ampliacao da capacidade do programa, em hi-
vel de trabalho de tese de mestrado, sugere-se © desenvolvimen-
to de subrotinas que realizem a analise dinamica nas estruturas
submetidas ao programa. Para a execucao de tal objetivo pouco
teria que ser mudado no programa, pols este comporta a adigao
de novos procedimentos (subrotinas) sem dificuldades. Para nao
ser necessario refazer a tabela de verificagao de sequéncia de
palavras-chavel!?, gerada no subprograma BLOCK DATA, sugere-se a
construgac de nova tabela que serviria para ccntrole da leitura

dos dados necessarios a analise dinamica.
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APENDICE A

ARMAZENAMENTQO DE DADOS

Para o armazenamento dos dados gerais da estrutu
ra analisada e os relativos aos casos de carregamento, utili-
zou~-se dois vetores unidimensiocnais, VDGES e VCELS respectiva-

mente, de 5.000 posicgOes cada um.

Em ambos os vetores foram reservadas 20 posicgoes
iniciais para o armazenamento dos enderecos dos lados, sendo
que em VCELS ainda reservam-se NELMP + NSUPE (item 1V.5.4.a) po
si¢Oes para o cddigo de carregamento de cada elemento e de cada
superelemento. Este cddigo estd apresentado logo apds a descri-

cao do "lay out" dos referidos vetores, mostrade na Figura A.l.

VETOR VDGES(5000) 3

1123 ]|4|5]16]|7|8]|9|[10[11|12]43]14{15 16 |17(18{19]|20 %%

20 POSIC6ES COM ENDEREGOS DOS DADOS GERAIS L DADOS GERAI!S DA ESTRUTURA

O VETOR VCELS (5000) .

AN i

I NELMP Pdglgéggihusupé¥osgée§ \ E

20 POSICBES COM = CARGAS ATUANTES NA
1
ENDEREGOS DAS CARGAS ESTRUTURA

Figura A-1)"LAY-OQUT" DO ARMAZENAMENTO DE DADOS NOS
VETORES VDGES E VCELS
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Este esquema de armazenamento decorreu do fato de
nao haver uma seqﬁéncia obrigatdria no fornecimento dos dados,
como foi explicado no capitulo IV. Neste esquema os dados (car-
gas concentradas, temperaturas, espessuras, coodenadas, etc.)
sdao armazenados no vetor que lhes & prdprio, na sequéncia em
que forem lidos. O enderego inicial dos dados fica armazenado nu
ma das 20 posicOes iniciais j& mencionadas. Cada uma destas po-
sigoes esta associada a um tipo de dado, segundo o©s esquemas

apresentados abaixo.

VETQR VDGES

POSICAO DADOS ASSOCIADOS
1 Incidéncias nodais nos elementos
2
3
4 Coordenadas nodais
5 Espessuras dos elementos
6
7 Indices dos materiais dos elementos
8 Propriedades fisicas dos materiais
9 Constantes elasticas
10 Deslocamentos prescritos
11 Espessuras dos superelementos
12 Malha do superelemento e¢ o Indice do seu material
13 Incidéncias nodais dos superelementos
14 NOs cujos deslocamentos serao impressos

continua...
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continuagao...

POSICAO DADOS ASSOCIADOS
15 Apoios elasticos cujas reagoes serao impressas
16 Elementos cujos esforcos serac calculados e impres-
SOs
17 Superelementos que serao reanalisados
18 Elementos iguails geometricamente
19 Elementos iguais totalmente
20 Superelementos iguais totalmente

VETOR VCELS

POSICACQ =
NEMP+NSUPE+1 CARGAS ASSQCIADAS
1 Cargas concentradas nos nos
2 Temperaturas nodais nos elementos
3 Temperaturas uniformes nos elementos
4 Cargas distribuidas por &rea nos elementos (for-
necidas por no)
5 Cargas uniformes distribuidas por area nos ele-
mentos
6 Cargas distribuidas por metro linear (fornecidas
por no )
7
8 Peso proprio
9 Cargas concentradas nos superelementos
10 Cargas uniformes distribuidas por area em super
elementos
11 Temperaturas uniformes nos superelementos

12 ate 20
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Algumas posigOes, nos esguemas acima, estao em
branco a disposigao para futuras ampliagCes nas opgOes de en-
trada de dados do programa. Caso sejam necessarios muitos ou-
tros dados, como por exemplo para a inclusdaoc de analise dinami-
ca, o numerc de posicoes reservadas (20) podera ser facilmente

ampliado.

0 c0digo de carregamento associado a cada elemen-
to e a cada superelemento, mencionado na introducao deste apén
dice, & um numero composto por 4 algarismos (ijk&). Associado a
cada algarismo tem-se um tipo de carga, conforme mostrado abai-

X0 .

ELEMENTQS

i - cargas por unidade de area
j - cargas por unidade de comprimento

k - cargas térmicas

L - an3lise de peso proprio

SUPERELEMENTOQS

i - cargas concentradas nos superelementos
j - cargas por unidade de area

k - cargas térmicas

£ - analise de peso proprio

0 valor 1 para um dos algarismos do numero indica

a existéncia do tipo de carga que lhe & associado.
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APENDICE B

DADOS DOS EXEMPLOS DE APLICACAQ

APRESENTADOS NO CAPITULO V




CHaPA S0 FLEXAQ = MALHA 3 X 2 ELEMENTOS {EXEMPLO DA TESE)
NADOS GERAIS
IMPRIMA<0S
INCIDENCIAS NODAIS N0OS FLEFMENTOS PLANOS
&/ NUMERD DE EFLFMENTOS
le 1o Z2¢ 3¢ 99 14 13 129 He
Pe 39 &9 He 10 162 15 14 G
3¢ Se s Te 119 1Rs 174 169 10,
Ge 124 13¢ 14 208 28y P4e 23« 19,
Se lbe 159 16 219 27+ 26 254 20
Hs 16e 1Te 18y 22s 2%Ge ZRe 279 217/
COORDENADAOS NODALIS
29/ % NMUME RO DE PONTOS NODAIS
1o Do 0e0eo0/1290e02 1500 72300003000 +U0/8B90a000a7520,0/13900002a2520./%
Pral500a00eN/130eT7501 0504/ P03aT543,0./941059.T750.0/2021.502:2540.0/%
B30 ] o500 0v0e0/1601 050109 9:/2501e5930047100¢3000,75900/219300924250a/%
4692475904120/ 1592e7001452:/2697e2593002/11944504751e/2214.542.2504/%
Da3era9e/1603021laD0e/2T7T03es3ere/®
6935750 evs /17034759145 0,/2B23aT54309./%
TatheBDeet o/ 1898591058 0/29044583,94.7/
NESLOCAMENTOS PRESCRITOS
11/% NUMEFRQ DFE NOS COM ALGUM DESLOCAMENTO PRFSCRITO
1+ Us V/0,00/%
2 A Bs le U/u/®
12-4/0.0/%
19.U/0, 0
23.U/0.0//
PROPRIEDADES DUS MATERIAIS QUE COMPOEM LS ELEMENTOS
1/% NUMERO DE DIFEFRENTES MATERIAIS
1300000000 a3a2.440,00001//
INDICES ASSOCIADOS A0S MATERIAIS DOS ELEMENTQOS
1 A 6+ Y//
FSPESSURAS DOUS FELEMENTOS
1 A 6y 1.0//
CARREGAMENTOS
1/7% NUMERO DO CARKREGAMENTO ATUAL
ELFMENTUS
LINEAR TIFO DE CARGA ATUANTF NOS ELEMENTOS

LET



2/% NUMERO OFE LADOUS COM CARGAS POR METRO LINEAR
Je Te 11 18s U/ 0,04 P50, S00,/%

fs 1Bs 22 294 U/ B500a4e T50.0 10004//

TGUALDADES ENTRE 0S5 ELFEMENTOS F 0SS SUPER-ELEMENTOS

Fi.EMENTOS
GEOMETRICA (TIPQ DE IGUALDADES ENTRE 0SS ELEMENTOS)
1/# NUMERO DF GRUPOS DE FLFMENTOS IGUALS GEOMETRICAMENTE

C NUMERQO DE FLEMENTOS NO GRUPQO E LISTA DO0S ELEMENTOS
Be Lo 2+ 44 Se e &// )
SAIDA
FILLEMENTOS
g/ NUMERO DE FLFMENTOS CUJAS TENSQES SERAO CALCULADAS
2y B/
NESLOCAMENTOS (QUE SFRAU TMPRESSQS
10/% NUMERU DE NOS CUJDOS DESLOCAMENTOS SERAO IMPRESSOS
C LISTA DOS NOS CUJDS DESLOCAMENTOS SERAO IMPRESSOS
14244954 74B412915e18e 29//
EXECUTE O PROGRAMA

BET



CHAPA SOB FLEXAU ~ FLEMENTOS + SUPERELEMENTOS (EXEMPLDO DA TESE)
NDANDS GEKAIS DA FSTRUTURA ~ SFRAD LIDOS,INTERPRETADOS E IMPRESSOS
IMPRIMIR 0S5 DADOS LINOS E INTERPRETADOS
COORDENADAS

34/% NUMERO DE NODOS

190eve9e/11leerlace /284000300’ Bal0aeeBoe/2003a92e50,/%

P1075000e/121e75 01 09a/29¢aT59309+/90309.59/27044592:50./%

B39l eBreas/ 13010501 u0a/30012593 004/ 1034054050 a/2000s200a/H

442el5 000/ 14020501 0ea/3192,250300.7189091e594/2203032094/%

T 5433426/ 150308 lava/ 3233003090 /199309)2594/2303,.75924947/%

693075!n9-/169307591.90/33!307593-!./209“0591.59./2494-5'2-’-/§
TohaB900s/1T94e50) e0a/3004.5330va/PheesZ2eBes//
INCIDENCIAS NODAIS
asx NUMERO DE FLEMENTOS NA MALHA
1e 229 23 240 270 34 234 32 26
2y 15 las 17a 20 249 230 22+ 19,
39 By 69 Te 10 17e 1As 15+ 97/
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
17% NUMERO DE DIFERFNTES MATERIAIS
1y 20000000e9 39 Pobs 0,000017/
INDICES DOS MATERIAIS ASSOCIADOS A CADA ELEMENTO
1 A 3. 1//
ESPFSSURAS NOS ELEMENTUS
1 A 3e 1.7/
NESLOCAMENTOS PRESCRITOS
13, (NUMERO DF NOS COM ALGUM DESLOCAMENT(O PRESCRITO)
1e Us V/ /%
7 A Belasl/0.0/%
11 A 21y 10 U/ /%
18 A 284 T Us0.0/%
28s U/0.0/7
SUPFRELFMENTOS
2/ NUMFRO BDE SUPERELEMENTOS NA MALHA
147429101 .0REGULAR
191191241 3414015%0194224+260
19 329319307294 2R+25421 418
2 29 1 ) 1+0+REGUILLAR
P2919223449549,

6ET



2115014013012 1148//
CARREGAMENTOQOS
i/ NUMERO DO CASO DE CARREGAMENTO
ELEMENTOS {CARGAS NUS ELEMENTOS)
LINFAR (TIPO DE CARGA NOS FLEMENTOS)
sk NUMERO DE ELFMENTOS COM CARGAS DO TIPO LINEAR
14264427 03440/600.0064R33.3334100040
PelT+20024+U/333.333+800,0668R6669
3721081 70U/eelbbha6654333.333//
IGUALDADES ENTRE ELEMFNTOS
ELEMENTOS
GEOMETRICA TIFPO DF IGUALDADFE ENTRE 0S ELEMENTOS
1/7%  NUMERO DE GRUPOS DE ELEMENTOS I1GUAILS
3« 1 2 3//
SAIDA DOS RESULTADOS
ELEMENTOS
1/'15'
er/
DESLOCAMENTOS  QUE SFRAOQ IMPRESSUS
10/%  NUMERO DF NOS CUJOS DESLOCAMWNTOS SERAU TMPRESSOS

1 30 TelP916422427.300 324347/
SUPFRELEMENTOS QUE SERAD REANALTISADOS
1/7% NUMERO 0F SUPERFLEMENTOS QUE SERAOQ REANALISADOS
277 LISTA DOS SUPERFLEMENTOS QUE SERAO REANALISADOS

EXECUTE

OPT



PLACA FSPESSA - 3 X 3 ELEMENTOS =~ CARGAS POUR AREA (EXEMPLU DA TESE)

DANGS GERAILS
IMPRIMIR OS DADOS LIDOS
INCIDENCTIAS DOS ELEMEFNTOS
q/% NUMERD DE FLFMENTOS
1 34 9« 149 13+ 12s Bse 14 2o
2954100168154 14494344,
JeT2a13e¢lBy170160104546k0
C INTCIO DA GERACAO AUTOMATICA DAS INCIDENCIAS
C DOS OUTROS ELEMENTOQS
1 A Te 3y 11
2 A B8s 39 11
3 A 9y 3, 117/
COURDENADAS DOS PONTOS NODAIS
an/% NUMERO DE PUONTOS NORDAIS
1_! HQOOJ .9-/12'0.09].6667!0/23900093.3333!0/3400-0!5.90/*
71e8333009e/1392R33301 46667 90/24248333+343333947/354.833395.0/%
3016667 000e/14910666T4)eb66T9e/2591 666703433334,/ 3641.666Te509./%
692¢59294/1502e59] 0fib6T0e/26042e5¢343333904/3792e545e04/%
50333330092/ 1003.3233301 46067 4./2T793.3333+43.3333+,.7/384343333+500e/%
Bt ealBBTreara’/1T10.16070] abhbhT s/ 2B804a166T83e3333047/3944.166Te5,9.7/%
7!509-!./1895-91-ﬁﬁﬁ?v-/2915.~3o33330-/4095.95-0./*
Be,0eB833300/194092a50/300uvdelbbTeaa/*
Dy 1eb6T1aB3330e/200)1 600792059 4/31014006T04.166744/%
1093e33330.8333047214323333+2.5+4+7/32+3433339 4.1667Ts./%
1195e9sB33344/22050972:5447/3305,0441667+./7/
NESLOCAMENT0OS PRESCRITOS
24/ NUMFRO DE NOS COM ALGUM DESLOCAMENTO PRESCRITO
1y WaRUSRV/,/#
P A Te 1o WaRU/L/H
35 A 394 le RV/ 0.0/7%
8 A 30e11y WaRV/./%
12 A 34+ 11y WeRV/ /%
18 A 29s 13s RU/S /%
11 A 339 11e RU/L/%
40+ RUs RV/ JD//
PROPRIEDADES DOS MATFRIAIS
1/ NUMERGO DE MATERIAILS

7T



ls 21000004s 3+ 2449 0.,000017/
ESPESSURAS DOS FLEMENTOS
INDTICES DOS MATERIAIS ASSQOCIADOS ADS ELEMENTOS

1 A 9y 1//

CARREGAMENTOS
1/% NUMERO DO CASO DE CARREGAMENTO ATUAL

CELEMENTOS

AREA (TIPO DE CARGA SORRE 05 ELEMENTOS)
G/ MUMERO OF FLFEMENTOS COM CARGAS DISTRIBUINDAS POR AREA
1 A Ge W/ =107/

ITGUALDADES

ELEMENTOS .

TOTAL (TIPU DF IGUALDADE FXISTENTE ENTRE 0S ELEMENTOS)

C A LETRA ¢ NA COLUNA 1 INDICA QUE O CARTAQ £ DE COMENTARIOS
1w NUMERO DE GRUPOS NDE FLEMENTOS IGUAIS TOTALMENTE

¢ NUMERO DF ELEMENTOS MO GRUPO E L1STA DOS ELEMENTOS

Gy 1929345060497 aBa0// ¢

FXECUTE O PROGRAMA

vt



PLACA FSPESSA- 3 SUPFRELEMENTOS IGUAIS (MALHA COM 3X3 ELEMENTOS)
DADOS GERAIS { INICIO DO FORNFCIMENTO DOS DADOS GERAIS )
IMPRIMI-L.0OS
DESLOCAMENTOS PRFSCRITOS

cahr NUMF RO DE NOS COM ALGUM DESLOCAMENT(O PRESCRITO

1o WaRUsRV/ /%
2 A Ta 1o WoRrU/ /%
B A 27+« 7o We RV/,/%

29 A 332w eRV/ /¥

16 A 2]1e T+ RUZL/*

30 A 344 24 RUZ, /%

23 A 2Ts 1o RV/, /%

PHy RURV/ W/ /

C ESTE CARTAO E DF COMENMTARIOS
FROPRIEDADFS DOUS MATFRIAIS DOS ELEMENTOS
1/4 NUMEKO DE DIFERENTES MATERIAIS

C A SEFGUIR SEFRAOQ FORNFCTIDAS AS PROPRTIEDADES DO MATERIAL DE INDICE 1
1.! 2100000.09 0.30! L) o//
COORDENADAS DOS PONT0OS MODAILS
34/4%0 RESTANTE NDESTEF CARTAQ PODE SER USADU PARA COMENTARIOS
1o evnee/P90e9a8333¢./3088,.4.83334,./H
C
C GERACAQ AUTOMATICA DE COORDENADAS
C
1 A 229 TaanlebbbTa/®
29 A 33s 2¢ wtlahBhT e,/
30 A 34e e aalebbbTa./%
B A las le B333eses/%
15 A 21! 10 08333!.90/*
1 A Te 1o o83330,.8,./%
P2 A 284 1e 4B333 44/’
SUPFRELEMENTOS
/® NUMERO DE SUPFRELLEMENTOS NA MALHA
1s 3¢ 19 1s laO+RFGULAR (M=3+ N=1s INDICE=les ESPES=],.0s 3 ELEMENTOS IGUAILS)
C NOS DOIS CARTORS A SEGUIR SERA FORNECIDA A INCIDENCIA DESTE SUPERELEMENTO
191 e2930495960 7030
101441301291 1510e0eH,29,
Pe39lslel,0sREGULAR

AN



28991 01ells12913914432
242142041991 8Be1 7016215931
393915191 0sREGULAR
34)541hs1Te1Ba19s204721934
3428227026425+ 24923422433//

CARREGAMENTOS { INICIO DO FORNEC, DOS DaADOS DOS CASOS DE CARREGAMENTO)
1o ( PRIMEIRO CASQ DE CARREGAMENTO )

c O CARTAQ SEGUINTE INDICA O INICTIO DO FORNEC, DAS CARGAS NOS SUPERELEM. )

SUPERELEMENTOS

AREA ( INDICA QUE AS CARGAS SaA0 DISTRIR, POR UNIDADE DE AREA )

3/ % { INDICACAO DE QUE HA 3 SUPERELEMENTOS COUM CARGAS POR AREA )

1 A 3 W/ =1.00//

C

C A SEGUIR SERAO FORNECIDOS 0US DADUS SOHRE AS TGUALDADES EXISTENTES

C

IGUALDADES ENTRE 0S SUPERFLEMENTOS

SUPERFLEMENTUS

TOTAL TIPO DE IGUALDADES EXISTENTE )

NUMERO DE GRUPUS DE SUPERELEMENTOS IGUAIS )
NUM. DE ELFM. NO GRUPOs ELEMENTOS DO GRUPO )
ORDFM PARA EXECUTAR 0S DADOS CASO NAO HAJA ERKRO )

1/%
32 e 30 27/
EXECUTE

e e ]

AN



PLACA ESPESSA~3 SUPFRFLFM, ~ CARGAS POR AREA (EXEMPLLO DA TESE)
DADOS GERAIS
COORDENADAS NODAILS
a2/
"140eve1e/Faas0sA33340, /903,333300,83330./1095,+.83339471)10e0l.066Ty,/ /%
29sH33340.90/12932a333341 460667 947/1305.914666T3/149e92¢504/7/1503.333392e500,.7%
31166607 0000/ 1605.492.900/1T70443233335.7/18+04833343433339e/193]1.6667934333394./%
402e 50 ata/P002e5930333304/21934333303.0333344/2244.166T93033339.7/72345493.33339./%
503633330000/ 2000a0b4,106T0a/25958a942106T 00/ Phoead542a/27+0.833345494/%
At alBBT o e0a/CHo et T10404/2902e515.304/3043.33339%¢94/3)104.166T79509./%
Ta5:90,00/32¢5e95.00,0//
PROPRIENADES
1/#
1+2100000,0e¢ 030 2,49 0000017/
SUPERELEMENTOS
VR
19729 1s 1.0+4REGULAR
1192939445490 12415,
1421420919418 21T914,11s8
2els29 1la ]1.0+REGULAR
PeSebeTe10e13416
2123022+2191591245,
3a34le 1e 1,0REGULAR
3917918919420 2) 9220723425
3232931430429 28a2T7arhe4//
DESLOCAMENTOS PRESCRITOS
24/ H
1y WeRUSRV/, /7%
2 A ToalsWe RU/L/#®
10 A 16s3.RU//®
23 A 25+ 24 RU/ /%
32 RUWRV/  /n
27 A 31lale RV/./H
8 A 1Te3eWeRV/ /¥
246 B 269 29 We RV/,7/
CARREGAMENTOS
1/%
SUPERELEMENTOS

SvT



AREA

3/*
1 A 3y W/ =1.0//
SAIDA DOS RESULTADOS =« REANALISE DOS SUPERELEMENTOS
SUPERELEMENTOS
2o {(NUMERUD DE SUPERELEMENTOS QUE SERAC REANALISADOS)
2y 37/

EXECUTE O PROGRAMA

9% T



DADOS
IMPR
COORD
24/
19-
2’.83
31.6
4‘2.5
5+3.3
TR |
NESLO
ch /%
1eWaR
2 a7
18

PLACA ESPFSSA -~ UM SUPERELEMENTO (MALHA 3 X3 )
GERAIS

ENADAS DOS PONTOS NODAIS
#* {(NUMERC DE PONTOS NODAIS)
109¢/P0909e833302/99.9.833320471944.1667T+549,./*
339 a14/106503)10hbT0a/110a9]lab6T9./20930a33339540,./%
66T0a0e/12954902a5004/1300972:51e/21e¢24595a0a/%
1,00/ 14056103e33330e/158443433334./722914606T45a0./%
3333 00./1645a0 4.1FAT 40/l Tee1ba166T91e/230483334549,./%
6679-9./1805095.1./24,.!5.!./705-959-//
CAMENTOS PRESCRITOS

{NUMERU DE NOS COM ALGUM DESLOCAMENTO PRESCRITQO)
UasRV/ /%
ele Woe RU/ /%
RUs RY/ /%

19 A 23« 1s RV/./%

Phae W
9 A
8 A

PROPR

1/%

C NUM
K
SUPER

1/%
1»
T1a 1o
le 18
CARRE

1/4
SUPEHR
ARE A

1/7%
1y W/
EXECU

s RV/, /%
179 29 W RV/O 0O/
16e 2o RU/D.O//
IEDADES DOS MATERTAITS
{(NUMERGC OF DIFERENTES MATERIAILIS)
DO MATs MOD DFE ELASTICs COFEF POISSON, MASSA ESPECe. COEF DIL TERM,
2Z100000.004 300 2,40+ G,00001/77
ELEMENTOS == DADOS GERAILS
NUMERO DE SUPERFLEMEFNTOS N& DISCRETIZACAO DA PLACA
3y 3¢ 1o 1.0+REGULAR
29 39 49 B Ha Te Bells 129146e16
219420421 92202392491741%e13211e9//
GAMENTOS
NUMFRO DO CASO DF CARREGAMENTO
ELEMENTOS
TIPO DE CARGA SOBHRE 0S5 SUPERELEMENTOS
NMUMERO NE SUPERELEMENTOS CARREGADOS
~1.00//
TE O PROGRAMA

LvT



CASCA CILINDRICA APOTADA FM DIAFRAGMAS SOB SEU PESO PROPRIO
NADOS GERAIS
INCIDENCIAS NODAIS
20/7%  NUMFERO DE FLEMENTOS NA MALHA
e 120331101 T701641%410s
2934495917419+ 18e17411
3454647913421 62041917
L9 T9R20914e23022421 913
C INCIDENCIAS DOS OUTROS ELFMENTOS SERAC GERADAS AUTOMATICAMENTE

8vT

37+2.9388,
40e2 4480,
43+1.95%92,
bhHs]1 29592

0.00e=1,12396/
3181!-1-30576/
7.6?"‘]0“‘8755/
4.THBy=],4RT55/

3842.4490
41!2.4490!
44919592
4741.,9592,

Te624=1.30576/
149)+=-1.30576/
6,6Te=]1.48755/
3.819=1,48755/

394244490,
4292.449”9
45419592,
484149592,

1 A 17a 49 149
2 A 1Bs 44 144
3 A 1094 449 14
4 A 20 44 147/
ESPESSURAS DOS ELEMENTOS DA MALLHA
1 A 20y 0, 0762//
INPDICES DOS MATERIAIS DOS FLFMENTOS
1 A 200 1//
PROPRIEDADES DOS MATERITAIS QUE COMPOEM 0SS ELEMENTOS
1/% NUMERC DE DIFERENTFES MATERIAIS
1se 2100000409 0a0s 0.,58919 4 4000017/
COORDENADAS NODAILS
19/ NUMERO DE NOS _
19448980 To6Zs 000000/ 294,89800 6.67¢ 0.00000/ 34448980, S5.729 0,00000/%
4446 .,89H800 44,76 DLO00000/ HB94,.8980s 3,81y 0,00000/ 6H44,8980s 2,86+ 0,00000/%
TeheRGHNy 1.91 0.00000/ Bed B9800 295 0.00000/ 9Ge4489H0s 0,004 0.00000/%
1004,408B2¢ TebZe «,312437 1144,4082s 5,729 =,31243/ 12+4.,4082s 3,8ly =,31243/%
1340444082y 1491l =231243/7 140440826 0.00s =:.312437 15+3.91844 TabZe —a62487/%
16903:.91844 6,679y ~oGR24B7/ 1Te3.91R44 5.729 =.62487/ 18B4+3.9184s 46.T7THe ~.62487/%
1943.9184s 3a8le =ab24BT/ 2003.91Bbs o869 ~aB624BT/ 2103.91H4y 191y = 6248B7/%
27203.91844 495« ~.62487/ 2343.9184s 0,000 =, 62487/ 24+3.428bs To029 =.B87441/%
P593.4286y 5.7 ~oBT441/ 2643.4786s 3.8l «,BT7441/7 27¢3.42806¢ 1.91s ~a87441/%
2R+3.4286hy N.00s =uaR7441/ 2942.93RR¢ T.629=1,12396/ 30+:2.938BH 6,67T9~1.12396/%
31929388y S.T72+=1847396/ 32:2.9388, 4.769~14123967 33¢2.9388, 3.81y-1,12396/%
34+2.938B8s 2.860~1.123967 35«2.93H8y 1.91+~1,123967 3642.9388s ,95+=1.12396/%

S5a72+=1.30576/%
0e004=1.30576/%
SeTlaw=ladB755/%
2.869"1048755/*



49!1.9592!
B2el.4694,
5ESelad694,
58y 29796
61y 497960,
6he 9796,
6T+ 4898,
The 4898,
T340,0000
TaeDo0000
TG99 0.0000,

1.919"1.“8755/
Te621=1.,59807/
1e91le=1.50R07/
HabTe=1.708B5R/
3.68ls=1.708B58/
+98 9y =1.7085R/
Se72a=1.T7456k/
NaO0e=la74566A/
S5¢T21=1.7TR2T4H/
2.861=1.78274/
Ne004=-1.T7H274//

DESLOCAMENTOS PRESCRITOS

29/
10 A 66

1 A 7le 149 UeWsRUSPRW/0.0

Te A Tl

1. U_QRU!HW/O-O/%

794 UsVaRUSRVsRU /D N/
9 A 65¢ 14 VeRVaRW/0 N/ %

50!1.9592'
53+1.4694,
SHs1 646594
59s L9796
62 29796,
65r 9796
6GRs L4898,
T1,0,0000,
ThaN D000,
774040000,

n/s+#
/4

¢954=1,48755/
5.724=1.59807/
0.009"]-59“07/
5e729=1.70858/
2.869"1.70858/
0.004-1.70858/
3e8le=1.74566/
Teb2s=1.TB274/
4.7&9-1078274/
1a91s=1.78274/

14 A T0s 149 VeRVeRW/0L0//
CARREGAMENTOS

1/% NUMERO DO CaS0 NDE CARREGAMENTO CONSIDERADO
ELEMENTOS

PESO PROPRIO
Das Bae 9,817/

IGUALDADES

COMPONENTES DA ACELERACAD DA GRAVIDADE

51+1.9592
S544]1.46%4.
571 097969
60s G796
h39 097969
tbhs 4898
694 L4898,
T290,0000,
75000000,
TBe0,0000,

NUMERO DE NOS COM ALGUM DESLOCAMENTO PRESCRITO
14 UsWalkllRW/0,

ELFMENTOS
GEOMETRICA TIPO DE IGUALDADF ENTRE 0S ELEMENTOS
5/% NUMFRU DE GRUPOS DE ELEMENTOS GEOMETRICAMENTE IGUAIS

C NUMERO E LISTA Df FLEMENTOS IGUAILS

49 1e2e34b 0

LateH0TaBs

4999102116124

49 139 14,

49 1Te 189

159 16«

19.20//

EXECUTE O PROGRAMA

GEOMETRICAMENTE

0.00"’1.48755/*
3.8].9-1.5980-’/*
Teb2s=1.70858/%
4eTla=1l.TOBSRA/®
149la=1.70858/%
TabZze=l.T4566/%
1e91y~1.Ta566/%
GebTo=1.78274/%
3.8la=1.7H274/%

¢954-1.78274/%

(GXeGYsGZ)

67T



CASCA CILINDRICA ENGASTADA NO CONTORNO -~ EXEMPLO
DANCS GERAIS DA ESTRUTURA A SFR ANALISADA
IMPRIMIR

PROPRIEDADES DOS

1/ %

1o

3459697913421 9204194120

MATERIAIS

NUMERO DE DIFERENTES MATERIAIS
1!450000.0000301-9¢//
INCIDENCIAS NODAIS DOS ELEMENTOS DA MALHA
20/7# NUMERO DE FLEMENTOS EM QUE FOI DISCRETIZADA A CASCA
164243211 21Te1lhe1%+100
Pe394954124193189172110

GaTaBeGs 1492342242121 30

C GERACAO

T A YTs 4a 140
2 A 1Be Ga 14
3 A 19 44 140
4 A 20y 44 14//

COORDENADAS  DOS

79/% NUMERO DE POMTOS NODAIS

PONTOS

NODATS

1o 100010090 a/2¢)0408.75¢04/3910arTaBa0./%
491000 6,2540,00000/
Tal04s 2.50+0.00000/

10
13,
160
19,
2l
25
2R
31,
34
37
40y
43
464
49
520
55

Q,.410,004=-,00211/
Ges 2.50e=a0B211/
ﬂ.! 8-7‘59"-]842?/
Baes S.0Ne=a1R4Z22/
Baeos 1-259"11842?/
7.! 7.50,.—.255‘-}0/
Tas 0,0049=.25590/
Ger Ta504=-.32758/
Gas 34T5+=.327TH8R/
6.9 0.009‘032753/
S5e9 5.004=.37880/
4.!10.001-043002/

4davy
L

fe2Ba=443002/7
2.509=-443007/

3-910.0”9“.4607ﬁ/

309

2.509"04“‘076/

5110.!
BellOao

1l
14
17
20
23
2he
£9
37
35.
3R,
41
Gibhe
57
S5he
53
569

)
Gus
Bas
H-.‘
Raoa
7.9

5.0040,00000/
1.2540.00000/
T74504-,09211/
0.00s=,09211/
7-50!“—18422/
3-75!—018422/
Be00y=.18422/
5.,000=.255%90/

GeslDallle~,32758/

6o
6-9

6.259‘032758/
2+504-,32758/

5.’1".00"‘-37880/

5.9
4-9
“as

2e¢504=,378R0/
BaTSe=a0a3002/
5.00e=,43002/

400 1.?5!"943002/
3-9 7.5”9"-46076/
Fes 0.00s=-0a6076/

3

6al0ae
9'10.!

12+
159
18,
21l
2h
27y
30,
33
36
39,
420
45
48
51
S4s
5T

Gao

DA TESE

AUTOMATICA DAS INCIDENCIAS DOS OGUTROS ELEMENTOS

37520, 00000/%
0.00¢0400000/%

56009=405211/%

Ba2l0400e~a1B422/%

Haeo
8.9

GeZ2Ds=ulbazes*
2.509"-18422/“

7.910.00"‘.25590/*

Tas
G
Gar
Ges
5.'
5.9
4a9
Gas

.50y =a25590/%
Ba754=,32758/%
S5.000e=a32758/4%
1a250a=e32758/%
Te50e=,37880/%
De004=a37880s%
Te509=a43002/%
3.750=~43002/%

4oy 0,009=,43002/%
Fer S.00e=a46076/%
2.!10.009'n49150/*

0sT



S8
Bl
Hb e
6Ty
Ts

2-1
2.1
2.9
lao
1.9

8.7"-?1“.49]50/
5.000~449150/
1e250=e49150/
TeB0e=aB0175/
0a00e~aBO1THY/

5Q,
Ay
65 .
6Ry
Tl

2-9 70501'.49150/
?o! 3.75!"'.49150/
Pav 0e0DDa=,49150/
les Se00a=.50175/
DeelDaf04=,51200/

60
63
669
69
T2

2Zey B.259=,49]150/%
2-’ 2-‘309".49150/*
1a21l0,009=4,50175/%
1-9 2.509'.50175/*
Qe 8075!“051200/*

739 Ges To504=e51200/ The Ous 6225+=251200/ 759 Das 5,00e=.51200/%
Thy Uey 3.750~4512007 TTe 0uas 2a504=451200/ 789 Das 1a25+=451200/%

799.!-!"0-51200//
ESPFSSURAS DOS ELEMENTOS
1 A 20 0,127/
INDICES DOS MATERIATS ASSOCTADOS A CADA ELEMENTO
1 A 206 Y2/
DESLOCAMENTOS PRFESCKITOS
36/ NUMFRO DE MOS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS
1 A 10 14 UsVaWaRUsRVsRW/ 4/
15 Tles léds UsVaWaRUsRYyRW/ /%
24 BhslaslleVaWaBRBURVRW/ o /3
14 TOs Y4 VeRV/, /3
23 659 14 VeRV/, /%
Te ThBe 1aUsRU/ /%
79y UsVeRUSRV/ L2/
CARREGAMENTOS
1/%  NUMERO DO CASO DF CARREGAMENTO CUJOS DADOS SERAOD FORNECIDOS
FLFMENTOS (CARGAS SOBRE US FLEMENTOS)
AREA (CARGAS DISTRIBUINDAS POR UNIDADE DE AREA}
20/ (NUMERGO DE FLEMENMTOS COM CARGAS POR AREA)
1 A 20s W/ D167/
IGUALDADES
FELFMENTOS :
GEOMETRICA (TIPO DE IGUALDADE ENTRE U5 ELEMENTOS INDICADOS)
G/ (NUMERO DE GRUPOS DE FLEMENTOS TGUAIS)

> > > >

49

by
4
b »

19243440 (NUMERD E LISTA DE ELEMENTOS JGUALS)
49 SebHeTeBo
Os100120129
134144159160
174184194207/
EXECUTE O PROGRAMA

ST
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APENDICE C

LISTAGEM DAS SUBROTINAS QUE FAZEM

A MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUACOES

Neste apendice apresenta-se a listagem das subro-
tinas que montam o sistema de equagces por blocos de colunas,
segundo a técnica de altura efetiva de coluna. Para melhor en-
tendimento definem-se as principais variaveis gue estao envolvi-
das e apresentam-se alguns comentarios além dagueles feitos nos

itens IV.1l e IV.2.4.

DEFINICAO DE VARIAVEIS

KEX - retorna um valor-codigo do tipo de particionamento em blo
cos do sistema de equacgoes
KEX = 2 - vetores de cargas nodais nao particionados em
blocos

KEX

3 - vetores de cargas nodais particionados em blo-

cos.,.

ITAMR - memoria disponivel para armazenar 1 bloco da matriz.

ITAVC = ITAMR/2 - memdria disponivel para armazenar 1 bloco dds

vetores de cargas nodais.

A - vetor de dimensao ITAMR, para ammazenar ©Os elementos de um

bloco da matriz.
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NSC - variavel-cddigo
se NSC > 0 - etapa de andlise da estrutura com os super-
elementos condensados

se NSC < 0 - ctapa de reandlise do superelemento |NSC|

INCIS - matriz onde & guardada a incidéncia nodal dos elementos

de um superelemento.

ARRAY - vetor auxiliar para gravagao/leitura em disco das infor
magoes relativas a um superelemento.No programa princi
pal fez-se:

EQUIVALENCE (ARRAY (1),VCNS (1))
EQUIVALENCE (ARRAY (1621}, LADO (1})

EQUIVALENCE (ARRAY (1653}, RIGSU (1))

VARIAVEIS EM COMMON

COMMON/TRES/ - armazenam-se os dados gerais lidos (vetor VDGES),

e as cargas de um caso de carregamento (vetor C)

lidas.

COMMON/SEIS/ - indices dos arquivos utilizados.

COMMON/CONTR/ - variaveis de controle gerais

COMMON/CINCO/ - coordenadas globais e locais de um elemento ou

superelemento e sua matriz de rotacgao.



154

NA - vetor de dimensao ITAMR, para armazenar os enderecos dos

elementos da diagonal do bloco.

B - vetor de dimensac ITAMR para armazenar os elementos de um

bloco dos vetores de cargas nodais (sb se utilizam ITAVC po

sigoes nesta etapa) ou um bloco da matriz de rigidez.

RIGSU - matriz de rigidez de um superélemento.

SMD - matriz de rigidez de um elemento "folded-plate",

NCOL - vetor para armazenar o numero de colunas por bloco da
matriz.
ITTPB - tabela descritiva do particionamento em blocos do

sistema de equacCes.

ITTPB (i, 1) - 1% coluna do bloco i
ITTPB (i, 2) - ultima coluna do bloco i
ITTPB (i, 3) - enderego do 19 elemento do bloco .
VCNS - Area para armazenar os diversos vetores de cargas nodais

de um superelemento.

LADO - vetor onde & guardada a numeragaoc dos nds de um superele
mentoc modificada pelo processo de troca de linhas e co-

lunas (para preparar a matriz para a condensagao).
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COMMON/TESTE/ - variaveis de controle e nimero de elementos por
superelemento (NES) e nimero total de elemen-

tos nos superelementos (NTES), sendo gque:

i-1
NES(i) = ) (n9 de elementos no superelemento j)
j=1
COMMON/INRI/ - contém algumas varidveis de controle para uso

na subrotina OPTBLK

OUTRAS VARIAVEIS

TPOS - vetor onde se armazenam as posigoes dos elementos da

diagonal'da matriz de rigidez,

NBLOC - numerc de blococs

NCASE - numero de casos de carregamento

A fim de compatibilizar o programa desenvolvido
com a subrotina OPTBLK utilizou-se, além do COMMON/INRI/, os

seguintes comandos no programa principal:
EQUIVALENCE (A (1), NA(1l), Al(1l))

EQUIVALENCE (A(5001), A2(1))

EQUIVALENCE (B(1l), PIVOT(l), NB(1l))

sendo Al e A2 vetores auxiliares usados em OPTBLK.
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SUBROUTINE MONTSF(KEXy ITAMR«ITAVCsA+NASBIRIGSU$SMDSNCOL Y
# TTTPRs VCONSHLADO «ARRAY o NSCe INCIS )
COMMON/TRES/VDGES (50001 ,C(5000)
COMMOM/SEIS/TTalbeb 1ol P el . 30L40l Sel 6oL Tel Bol 9ol 0al 11+ 12+L134L104
COMMON/CONTRE/NPQTINsNE{ ML s NELMP ¢ NSUPE s NMATS ¢ NNAEL s NPFI X,
#NCASE sNNCACINLCLNNELCASNECT o NNCDASNNTP 4 NI_CLUSNSCDAWNSECC
SNSCT G NGEIGaNGFTToNGSTIToNNDI «NEET s NAP L o NSECT

COMMON/ INRT/NEQ S NRLOCaITAMT o ILBLOK2 s MAXCoNCASOSNF ) o NF2
COMMON/CINCO/CGEL{3+A) +R(3+3)+CO0RS(6542)9COGSEL(3243)
NIMENSTION INCIS(258)

NIMENSTON A(ITAMR) «NA(ITAMR) oH (ITAMR)

DIMENSION TPOS(2500) 4P IVOT(2500) +ITTPB(30+3)

DIMENSTION KIGSU(1624162) +SMD(4B48) +NCOL(30)

DIMENSIUN  VCONS(162¢10VLANO{A2) s ARRAY (2T7HOA)
COMMON/TESTE/NDOFNaNNODE

MONTAGEM DO SISTEMA DE FOUACOES

REWIND L12
REWIND L13
NDOFN = 6

NNODFE = 8

IF(NSC .GT. D) GO TO 8

NSCT==NSC

REWIND LA

IF({ NSCI.EQ.1 ) GO TO 7

NSCI1 = NS5CI-1

PO 6 TI=1a.4NSCI1

READ( L6 )

REAPD( L& JCGOSFL «COORSeRe INCISeMaN

NEQ = ((3¥Mw2)#({N=-1)+M=]1+ (M+N)F#*4) # NDOFN
NFLSC = M #

GO TO S

CONTRUIR O VETOR DE APONTANORES (IP0US) E A TABELA DE ACOPLAMENTO
DOS BLOCOS EM QUE FOI DIVIDIDO O SISTEMA DE EQUACOES

MNFEGQ = NPOIN # NDOFN

MONTSE
MONTSE
MONTSE
MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE

—
o O0®~NITN P W

et ket
£ Wi

15
16
17
18
19
20
21
°e
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
6
37
38

9¢ 1T



OG0

OO0

o’

10
120

a0

30

CALL APONTA(NEQIPOS»ITTPRyITAMRSNBLOCSNSCLINCIS)

MBLCVC = NRLOC

1F( NEQ#NCASE ,LE., ITAVC ) NBLCVC = 1

KEX = 3

IF( NEQ#NCASFE ,LE, JTAVC ) KE
IFt NBLOC LEQ. 31 «AND, NEQ#NCASE .GT, ITAVC )} GO TO 10

GO TO 20
WRITF(IT«1200)

0 FORMAT L //7//77 v EMQUANTO A MATRIZ DE RIGIDEZ NAO NECESSITA SER
0S VETORES DE CARGAS NODAIS
DIMINUIR O NUMERO DE CASOS DEY

# VPARTICOONADA EM HLOCQOS.n/"

# W0 NECESSITAM Y//"  SUGESTAO-

X = 2

#4 CARREGAMENTOS AMALISADOS SIMELTANEAMENTEW///y7/

STOP

NFE = NSUPE + NF|MP

K =0

DO 70 NB = 1. NBLOC

NCB = ITTPHB(NB.p) = ITTPR( NBe] ) + 1
NCOL ¢ NB ) = NCR

MONTAGEM 0 BLOCOQ NB DA MATRI

Z DE RIGIDEZ GLOUBAL

)

CALL STIFGLIITAMR AL ITTPR4IPOSsNRBINEUSRIGSUSLADDsVCNS,

#ARRAY ¢ SMD o NSC s INCIS)

MC = 0

L0 = 100

[F{ NSC JLT. U ) GO TO 35
I.LDO = VNGES( 9 )

IF( LD JEG. 0 Y GO TO 30
DO = «ILDO

INTRODUCAY DAS COMDICQES DE CONTORNDO « APOIOS ELASTICOS

CALL CCONT(AWRJLDOWINCNCHINBITTPHsITAMRS IPOSAFPIVOT,

#ITAVC e NSC+KEX)
LDO = VDGESC 10 )

INTRODUCAO DAS COND DE CONTORNO

- DES|.OC PRESCRITOS

-

MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
ne
c3
54
55
56
57
%8
5o
&0
61
he
A3
4
A5
66
6T
a8
69
70
71
Te
73
T4
75
76

LST



Ooo

o e NeNe

lsEeNeNe

35

40

50

Al
70

CALL. CCONT(AWRSLDOWNCINCRBeNRy ITTPBy ITAMRSIPOS,PIVOT,
#FITAVCWNSCeKEX)
KK = TTTPB(NRBs1}) = 1

NELY1 = O
TF{ NE JNE. 1 )} NELLI = IPOS( KK )
no 40 J = ]« NCH

KK = KK + 1

Jl = ITAMR = NCR + J

MA(J]) = IPOSI(KK) = NELI]
CONTINUE

WRITEC L13 ) A

TF{ NBLCVC .FQ, 1 )} GO TO 50

MONTAGEM DO BLOCO NR {30 VETOR DE CARGAS NODAIS GLUBAIS

CALL MVCNGB(ITAVCsITTPHINCRsNBsB+RIGSU s VCNSsLADO s ARRAY)
LDO = VDGES( 10 )
NC = NCASE

INTROD DAS COND DF COMT NO RLOCO NB 0O VETOR DE CARGAS
NODALS - DESLOCAM PRESCRITOS -

CALL CCONT(AR4LDOSNCINCRyNBy ITTPRs ITAMR, IPOS,PIVOT,
#TTAVCaNSCeKEX)

WRITE( LL12 ) R

GO TO 70

CONT IMUF

DO AQ J = 1y NCH

K = K + ]

L1 = TPOS(KY « ITTPR(NB.3) + |
PIVOTI(K)Y = 8({L1 )

CONTINUF

CONTINUE

IF ¢ NRALCVC WJNF, 1 )} RETURN

MONTAGEM DOS VETORES DE CARGAS NODAIS NAO PARTICIONADOS
EM RBLOCOS

MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MUNTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE

77
78
T9
a0
81
a2
a3
Rl
A5
86
kT
88
R9
90
91
92
93
Q4
85
96
a7
98
a9
to0
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

86T



OO0

sReReReReNe]

10

12

CALL MVCNG(ITAVC+ITTPBsBaNEQ+VCNSLADOsARRAY +NSCs INCIS)

INTROD NAS COND DE CONT NOS VETORES DE CARGAS NODAIS NAO
PARTICIONADOS EM  HLOCOS

NC = =NCASF

CALL  CCONTU(AyRyLDOSNCaNCBeNBe ITTPRIITAMRs IPUSWPIVOT,
FITAVC +NSCKEX)

WRITE( LL12 )8

RETURN

END

SUBROUTINE APONTA(NFO.IPOS«ITTPRs ITAMANBLUCANSCeINCIS)
COMMON/TRES/VDGES(5000)

COMMON/CUNTR /NPOINSNELLML ¢y NELMP g NSUPE s NMATS ¢y NNAEL o+ NPF I X,
*NCASE ¢NNCACINLCLN«NELCAsNECTsNNCDASNNTP 4N CLU

COMMON/SETS/TTob Lebl 1ol Pel 30LaslSel 6ol Tl Bol 9L 0oL 11sL122L13sL14
COMMON/TESTE /NDOFN s NNODE

DIMENMSTON TPOS(NEM) s ITTPR(30+3) 2 INCIS(25%48)

MONTAGEM DO VETOR DOS APONTADORES DOS ELEMENTOS

DA DIAGONAL DA MATRIZ DE RIGIDEZ ARMAZENADA POR

ALTURA FEFETIVA DF COLUNASS. PUR RBLOCOS B MONTAGEM DA
TARELA NE TOPOLOGIA DO PARTICIONAMENTO EM BLOCOS

IF{ NSC JLT. 0 Y GO TO Ag
NDOFE = NNODE # NDOFN
DO 10 I = 1. NEQ

IPOS(IY = 0

DO 12 I =1+ 3

noO 12 J o= 1s 30

ITTPR{ JaI) = 0

IF{ NFLMP JEQ. 0 ) GO TO 40
ELFEMENTOS

MONTSE
MONTSE
MUONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE
MONTSE

APUNTA
APONTA
APONT A
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
AFPONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
AFONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APUONTA
APONTA

115
116
117
118
119
120
12l
tee
123
124
125

Eelie il e RS IR NN ES

64T



15

20
30
40

50

K1 = VDGES(1) - 8

no 30 I = 14 MEILLMP

K] = K1 + 8

MIN = VDGFS( K1 }

DO 15 J = 2. NNODF

IF 1 MIN JGT. VDGES( Kl+J=1) ) MIN = VDGFS(

CONT INUE

L = (MIN-1) # KDOFN + 1

DO 20 J = 1+« NNODE

N = (VDBES(K1+d=1) =1 ) # NDOFN

DO 20 K = ls NDOFN

M = N + K

IDIF = M = L + 1

IF( TPOS(MY LLT, INDIF ) IPOS(M) = IDIF

CONT INUE

CONT INUF

IF( NSUPE LEQ. 0 } GO TO 70
SUPERE|LEMENTOS

Kl = VDGES(13) -~ 32

Kz = VDGES(17) -~ 3

no a0 1 = 1+ NSUPE

Ki = K1 + 32

KZ2 = K2 + 3

MIN = VDGES( K] )

NMCS = ( VDGFES (K2} + VDGES(K2+1) )} # 4

DO 50 J = 2+ NNCS

IF{ MIN GT. VDGFS(K1+J=1) } MIN = VDGFS(Kl+J=1)

CONT INUF

L = ( MIN=1 )} # NDOFN + 1
DO 60 J = 1, NNCS

N =(VDGES(K1+J=1) = 1 ) # NDOFN

DO &0 K = 1+ NDOFN

M =N + K

IDIF = M=l+]

IF({ TPOS (M) LLT.TDIF)YIPOS(M) = IDIF

APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APUONTA
AFPONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONT A
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA

ek
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
4T
48
49
&0
51
5e
53
G4
"5
56
57
58
59
&0
61

091



OO0

A0 CONTIMUE

70 DO 80 IC
IPOS( IC )

80 CONTINUF
GO TO A8

2+ NEQ
IPOSE TIC ) + IPOS{ IC-1 )

Wl

REANALISF DOS SUPFRFLFMENTOS

Az  CONTINUE
Kl = VDGES(12)+ (=NSC=11%3
M = VDGFS (K1)
M = VDGES{K]+1)

NELS = M #

NNCS = (M+N) 4

NNIS = ( 3#M=pP1#(N=1)+(M=1)
NNTS = NNCS + NNTS

DO RA I = 1, NELS

MIN = INCIS(Is])

DO B4 J = 2+ NNODF

IF{ MIN JGT. TNCIS{Tyd)) MIN = INCIS(I.J)
B84 CONTINUE

L = (MIN=1)®NDOFN +1

N HB&e  J = 1« NMNODE

NN = (INCIS(IsJ)=1} % NDOFN
N0 86 ¥ = 1s MDOFN

MM = NN + K

INDIF = MM - | + 1

IFC TPOS(MM) LLT. IDIF ) IPOS(MM) = IDIF
86 CONTINUE

DO 87 1IC = P. NEQ
87 IPOS(IC) = 1POS(IC) + IPOS(IC~1)
88 CONTINUE

MONTAGFM DA TABELA NE TOPOLOGIA DO PARTICIONAMENTO EM BLOGCOS

NRLOC = 1
IFIM = ITAM
ITTPR(1+1) = 1}

APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APUNTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
ARPUNTA
APONTA
APONTA
AFONTA
APONTA
APONTA
APONTA
ARPONTA
APONTA
APONTA
APUNTA
APONTA
APONTA
APUNTA
APONTA
AFPONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APUONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA
APONTA

62
63
b4
65
66
67
68
A9
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
A1
A2
83
84
A%
&6
’7
88
g
0
91
52
93
94
95
96
Q7
98
59

191



ITTPR{1+3) = 1 APONTA 100
no 9o IC = 1+ NER APONTA 101
IFC IPOS{IC) ,LF. IFIM )} GO TO g0 APONTA 102
ITTPRINBLOCs?) = IC - 1 APONTA 113
NRLOC = NBLOC + 1 APONTA 104
ITTPRB(NBLOC+1)Y = IC APONTA 105
TTTPRINRLOCs3) = TPOS{ IC~1 ) + 13 APONTA 1pn6
IFIM = TPOUS(IC-1) + ITAM APONTA 107
90 CONTINUE APONTA 108
ITTPR{NRLOCs2) = NFQ APONTA 109
MAXC = 1 APONTA )10
NRBLOC1 = NRLOC-] APONTA 111
no - 200 I=1 MRt OCY APONTA 112
100 K1 = ITTPR(141) APONTA 113
Ke = TTTPRB(T.2) APONTA 114
NCH = KP2-Kl+1] APONTA 115
IF( MAXC +LT. NCEH )} MAXC = NCH APONTA 116
KCHB = IPOS(KR2)Y -« ITTPR({(J«3) + 1 APONTA 117
IF( ITAM = KCY® ,GF, NCRB ) GO TG 200 APONTA 118
ITTPR(1+?) = ITTPB(I«2) = 1 APONTA 119
ITTPB(TI+1s)1) = TTTPR(I+1e1) = 1 APONTA 120
K = ITTPB(T+2) APONTA 121
ITTPR(I+193) = IPOS(K) + 1} APONTA 172
GO TO 100 APONTA 123
200 CONTINUF APONTA 124
RETURHN APONTA 125
END APONTA 126
SUBROUTINE  STIFGLIITAMeALITTPR.IPOS«NReNEQsRIGSUSLADO STIFGL 1
FYCNS o ARRAY « SMD W NSCHINCIS) STIFGL 2
COMMON/TRES/VDGESIS0N00) STIFGL 3
COMMON/SEIS/TT sl elRalPal.30Lbal Sel 6ol 70l BaloslDal11lsL12sL 134014 STIFGL 4
COMMON/CONTR/NPOINGNELML o NELMP ¢ NSUPE sNMATS s NNAEL o NPF I Xy STIFGL 5
HFNCASFE ¢ NNCACINLC  MeNELCASNECT o NNCDASNNTP 4NLC| U STIFGL 6
COMMOM/TESTE/NDOFNNNODE sNES(30) «NTES STIFGL 7

29T



oo Oo0n

e EeNel

DIMENSTON A(ITAM) 3 IPOS(NEQ) »JK(162) +»ITTPB(30+3) STIFGL 8

#ySMD (4B+48) +RIGSU(162+162) 9L ADO (32) STIFGL 9
DIMENSION ARRAY (27896) «JK2(162) 4 VCNS(162910) STIFGL 10
DIMENSTUN INCIS (P54R) STIFGL 11

, STIFGL 12

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURAs POR STIFGL 13
ALTURA FFETIVA DF COLUNAS. POR RLOCOS STIFGL 14
STIFGL 15

REWIND L4 STIFGL 16
REWIND L1 STIFGL 17
NDOFE = NNODF # NDOFN STIFGL 18
PO 10 1 = 1. 1TAM STIFGL 19
10 A(I) = 0.0 STIFGL 20
IF( NSC oLT. 0 ) GO TO 110 STIFGL 21
IF{ NELMF JLE. D ) GO TO &0 STIFGL P2
STIFGL 23

CONTRIRUICOFS DOS FLFMENTOS STIFGL 24
STIFGL 75

K1 = VDGES (1) - STIFGL 26
DO S0 I = 1, NELMP STIFGL 27
Kl = K1 + H STIFGL P8
CALL READMS (L4 4SMNa230441) STIFGL 29
MIN = VDGES( K1 ) STIFGL 30
MAX = VDGES( K1 ) STIFGL 3l
DO 20 J = 2s NNODE STIFGL 32
IFC VRGFS(K1+J=1) oLT. MIN )} MIN = VDGES( Kl+d=1 ) STIFGL 33
IF( VDGES(Kl+J=1) .GT. MAX ) MAX = VDGES( Kl+d=1 ) STIFGL 34
20 CONTINUE STIFGL 3%
IC1 = ( MIN~ 1) # NDOFN + | STIFGL 36
1C2 = {(MAX=1) # NDOFN + NDOFN STIFGL 37
IF( TC1eGTLITTPR(NRs2) JORe ICZ2.LTLITTPB(NBs1} ) GO TO S0 STIFGL 38
IC = 0 STIFGL 29
DO 30 J = 1s NNODF STIFGL 40

M = NDOFN# (VDGES(K]+J=1)=1) STIFGL 41
PO 30 K = ls NDOFN STIFGL 42
IC = 1C + 1 STIFGL 43
JK(IC) = M + K STIFGL 44

a0 CONTINUF STIFGL 4%

€91



C
C
c

410
50
60

70

DO 40 J = 1+ NDOFF

JEKJ = JK L)

DO 40 K = 1« NDOFF

JKK = JK(K)

TF U JKK -~ JKJ + 1 LLE. 0 ) GO TO 40
[F{ JEKLTWITTPR(NKHe1) JO0Rs JKK,GTLITTPRINR.Z) } GU TO 40
L = IPOS(JKK} + JKJ =~ JKK

Ll = L = JTTPR{NBs3) + 1

ACLLY = A{L1) + SMD(JaK)

CONTINUFE

CONT INUE

IF ¢ NSUPE W1E. 0 )} RETURN

CONTRIRUICOES DOS SUPERELEMENTOS

Kl = VDGES(13) - 32
K? = VDGES(1?) = 3

DO 100 I = 1l NSUPE
Ki = K1 + 32

K = K2 + 3

CALL READMS(L11+ARRAY.27H9641)
NMCS = ( VDGES(KZ2) + VDGES(KgZ+1) ) # 4
NRUFS = NNCS = NDOFN

MIN = VDGES( K1 )

MAX VDGES( K1 )

NG 70 J = 2+« NNCS

TF( VOGES(KI+J=1) LT, MIN ) MIN
IF { VDGES(K1+J-1) .GT. MAX )} MaX

VDGES( K1+J=1 )
VDGES ( Kl+J~-1 )

nn

CONTINUE
IC1 = (MIN=1) # NDOFN + 1
IC2 = (MAX=1) # NDOFN + NDOFN

IF{ TClaGT,ITTPR(NRs2) .O0R., IC2.LT.ITTPR(NRsL) ) GO TO 100
IC = ¢

DO HO J = 1+ NNCS

K = LaROC J )

KK = (K=1) # NDOFN

M = (VDGES(K1+J-1)=1) # NDOFN

no 80 K = 1« MNDOFN

STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
5TIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL

46
47
48
49
50
51
52
%3
54
55
56
=7
58
%9
&0
6]
A
A3
A4
65
66
aT
68
(4]
70
71
72
73
74
75
76
T7
T8
79
AD
81
ae
A3

P9l



RO

90
100

C

¢ = 1C + )

JKZ2(IC) = KK + K
JK(ICY = M + K

CONT INUE

NG 99 J = 1s NDOFS
JEKJ = JK (J)

M o= JKk2( J )

DO 9 K = 1¢ NDOFS
JKK = JK(K)

M = JK2(K)

TF( JKkK = JKJ + 1 JLE. 0 ) GO TO 90

TF{ UKKSLTLITTPR(NBe1) L0Re JKK.GTLITTPHR(NB.2Z2)

L. = [POS(\JKK) + \.JKLJ - \JKK
L1 = L = ITTPE{(NR«3) + ]
ALY = ALY + RIGSU(MaN)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

C REANMALISE DUS  SUPERELEMENTOS

C
110

120

K1 = VRGES(172) + (=NSC-1 ) # 3
M = VRDGBES(KI)
N = VNDGFS({K1+1)

NELS = M # N

NNCS = (M+N) %4

NNIS = (3#M=2) % (N~]1)+M=}
NMNTS = NNCS + NNIS

0o 150 I = 1+ NELS

TREG = NES(-NSC)Y + I + NELLMP

Cabl READMS ( L4+SMDa23044TRERG)
MIN INCIS(TIs1)

MAX INCIS(Ia1)

DO 120 J = 24 NNODE

IF{ INCTIS(Ted) LT MIN ) MIN
IF{ INCIS(I+J) LGT. MAX ) MAX
CONTINUE

ICl = ( MIN=- 1} % NDOFN + ]}

iHn

INCIS(Isd)
INCIS(T4)

noH

)

GO TO 90

STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL
STIFGL

A4
B5
A6
87
a8
RO
90
gl
a2
93
94
ag
96
a7y
QR
99

100

101

102

103

104

106

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

9971



s Eele!

1C? = (MAX=1) # NDOFN + NDOFN : STIFGL 122
IF (L ICT1 «GTs ITTPRINBe2) JOUORL IC2 JLTs ITTPB(NBs1) } GO TO 150 STIFGL 123
1¢ = 0 STIFGL 124
oo 130 J = 1e NNODE STIFGL 125
MM = NDOFN = (TKRCIS(IaJd)Y-1) SYIFGL 126
PO 130 K = 14 NDOFN STIFGL 177
1C = I1C + 1 STIFGL 128
JKLIC) = MM + K STIFGL 129
130 CONTINUE STIFGL 130
Do 140 J = l« NDOFF STIFGL 131
JKJ = JK (D) STIFGL 132
Do 140 K = 1, NMNDOFE STIFGL 133
JEKK = JK{K) STIFGL 134
TF( JKK=JKJ+]l LLE. 0 ) 6O TO 140 STIFGL 13%
IF( JKKWLTLITTPRINBL) JORe JEKK, GTLITTPRINRL2) ) GO TO 140 STIFGL 1136

L = IPOS(JKK) + JKJ = JKK STIFGL 137
L1 = L - ITTPB(NBG3) + 1 STIFGL 138
ALY = A{LYL) + SMPD(JeK) STIFGL 139
140 CONTINUE STIFGL 140
150 CONTINUF STIFGL 3141
RETURN STIFGL 142
FND STIFGL 143
SURRQUTI NEF CCONT(AsRsLDOSMCaNCESICB+ ITTPBsITAMIPOS«PIVOT, CCONT 1
#ITAVC A NSCaKEX) CCONT 2
COMMON/TRES/VDRGFS (SO0 CCONT 3
COMMON/CONTR/ZNPOIN«NELML o NELMP s NSUPE s NMATS 9y NNAFEL « NPFI Xy CCONT 4
HNCASE s NNCACANLCINyNELCASNECT o NNCDA«NNTP 4 NLCLLU CCONT 5
COMMON/SETIS/TT ol LaTQel29l 30l 6l Sl 6l TolBelGal sl 11lsbl1Z29L130L14 CCONT 6
COMMON/TESTE/NDOFN«NNODE CCONT T
DIMENSTION A{ITAM) sRB{ITAVC)sD(1A2410) CCONT R
DIMENSTUON IPOS(2500) «PIVOTI(2500)«1TTPB{(30+3) CCONT ]
CCONT 10

INTRODUCAG DAS CONDICOES DE CONTORNO NOS BLOCOS DA MATRIZ DE CCONT 11
RIGIDEZ QU DOS VETORES DE CARGAS MODAIS GLOBAIS CCONT 12

991



o Nele R

10

15

NEQ = NPOIN # NDOFN

IF O NSC 6T, 0 ) GO T 4

IREG = NELMP - NSO

K1 = VDGES(12) + (=NSC-1) # 3
M VRGFS O K1 )

N VRGEFS( K1+1 )

IFE NC JLTe 0 ) RFAD( L9 D
NN = (M + N} & 4

Hon

6O TGO 10

NN = NPFIX

KL o= L0 - 7

IF{ LDbO .6T, 0y GO TO 10
Wi =1 #LDG - 7

NN = NNAFL

IF{ NC LTa. 0 ) GO TO 90
N BO  J = 1 « NN

I = J

IF( NSGC LT, 0 ) GO TO 15
KL = KL + 7

T = VRGES( KL )

IC1 = (I=1) % NDOFN + |
1C2 = 1C1 + &

TF{ TC1.GTLITTPRIICR?) L OHae ICPLLTLITIPB(ICH1) ) GO TO HO

DO 70 K = IC1.ICP

IF( KoLTRITTPRB(TCRH 1) LOR, K GTLITTPB(ICHs?) } GO TO 70
L1 = TPOS(KY = JTTPR(TICH.«3) + ]

I = K - IC1 + ]

TF( VNOESIKL+T) FUWm123.6456 JANDs NSC.GTL0 ) GO TO 70
TF( NC JEQ. 0 ) GO TO kO

INTRODUCAD DAS CONDe DE CONT, NO RLOCO ICR DO VETOR DE CARGAS

NODATS GLOBAIS (PARTICIOMADDS EM RLOCOS)

Kl = K
IF( ICKH JEG.1 Y 60 TO 40
ICB1

ICH - )
.

fo 30 L = te TCH]

CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCOUNT
CCUNT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCUNT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT

13
14
15
16
17
)8
19
rdu
21
22
23
4
5
~6
a7
78
29
30
31
37
33
34
35
36
37
38
39
44
41
42
43
44
45
46
47
48
49
a0

L9T



OO0

oEeBRER]

ioNeNel

K2 = ITTPH(ICH.2) - ITTPR(ICRBs1) + 1
36 Kl = K1 = K2
40 NO 50 NCC = 1+ NC

KCH = ( NCC-1 ) # NCH

BIK1+KCH) = A(L}) # VDGES( KL+1 )
50 CONTINUFE
GO TO 70

INTRODUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO nNO RLOCO  ICH
DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOHAL DA ESTRUTURA

60 IF( LDO LTe 0 ) ALLL)
IFC LDO oGTe 0 Y A(LY)
70 CONTINUE
B0 CONTINUE
RETURN

A(L1)Y + VDGES({ KL+T )
A(LL)Y % 1.0E+20

INTRODUCAO DAS COND, DE CONT. NO VETOR DE CARGAS NODAIS
GLOBAIS NAU  PARTICTIONADOS EM BLOCOS

90 CONTINUE
IF( NSC «GT«. 0 y GO TO 98

REANALISE DUS SUPFRELEMENTOS
NGLC = NN # NDOFN
NTGL = (NN+(3#M=2) s (Ne]) «M=1)#NDOFN
DO 95 KL = 1+ NCASE
KK = (KL=-1)#NTGL
no g5 J = 1s NGLC
Jd o= J o+ KK
B(JJ) = PIVOT (U # D{JeKL)

95 CONTTINUE

RETURN

98 CONTINUE

ANALISF INICIAL - SUPERFLEMENTOS CONDENSADGS

CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCUNT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCOUNT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT

&1
Le
53
54
55
a1 &)
57
58
59
60
61
qe
63
A4
65
66
6T
68
69
70
Tl
72
T3
T4
75
76
T7
TR
79
80
Rl
B2
R3
Ha
RS
86
B7
BH

89T



100

M

PO 100 J=leNN

KL = KL + 7

I = VDIGFS( KL )

IC1 = (I=1}#NDOEN + 1
IC? = IC1 + &

Ke = @

DO 100 L o= IC1.1CP?

Ke = kK2 + 1

JEL = =NEG

DU 100 NCC = 1s NCASE
JKL = JRL + NFOQ

JF( VROFSUIKL+Kk?) oNFa=123.45%6 YRB(L+JKL)=PIVOT (L)Y #VDGES (KL+KZ2)
CONT INUF

RETURM

END

SUBROUTINF  MVYCNGR{TTAMs ITTPB«NCHBy ICHsRyRIGSUsVENSSLADO«ARRAY)
COMMON/TRES/VOGES(S0N0)
COMMON/SEIS/TIall.eT0sL29L 30l del Sl b3l 7ol Bl 9elL0sl.11oL12+L 13014
COMMOM/CUNTR/NEQOINANELML « NELMP 2 NSUPE « NMATS o NNAE L o NPFI X
HNCASE s NNCACaNLCLMaNELCA«NECT 4NNCDA GJNNTHF«NLCILU
DIMENSION B(ITAM) «ITTPA{30s3)+RIGSU(162+4162)+LAD0O(32) sJK(162)
NIMENSTUN ARRAY (PTHR9A) «VCNS{162:10)+JK20162) ¢+ VCNEFP (48)

ONTAGFEM NOS VETORES DE CARGAS NODAIS GLORAIS POR BLOCOS

REWIND L3

REWIND L1I1

KLM = 32 + 167

L1z = 3

NDOFN = 6

NNODF = #

MODOFE = 48

NEG = NPOIN % NDOFN

Do 10 IC1 = 1s ITAM

CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT
CCONT

MVCNGB
MVCHNGH
MVCNGH
MY CNGH
MVONGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGEH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVYCNGE
MVONGB
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGHE
MVCNGH
MVENGE
MVCNGH

B9
a0
91
92
93
94
95
96
a7
a8
99
100
101
102
103

O AF W=D 00~ W~

691



C

o

20

an

40
50
55

H(IC1) = 0.
IF ( NELMP .

CONTRIRUICUES

Kl = VDGES(
no 50 I =
Kl = K} + R
MIN = VDGES
MAX = VDGES
no 20 J o=

CONTINUE
ICl = (MIN~-
ICZ2 = (MAX~

n
EQa 0

)

GO TO 55

DOS ELEMENTOS PLANOS

1) =

a

1+ NEiLtP

(K]
( K1

)
)

2+ NNODF
IF (¢ VDGFSI{K]+.d=-1)
IF( VDGFSI{K]+d=-1)

1) %
1) #

oLTa MIN )} MIN
60T, MAX ) MAX

VDGFS({ Kl+J=]
VDGES( Kl+J=1

nou

NIOFN + ]
NDOFN + NDOFN

IFL ICIWGTLITTPR{TICH2) JORWICPLLTLITTPRIICRL1) )
IC = 0

Do 30 J = le NMODFE

M = (VDGES{KL+J=1) = 1 ) # NOOFN

no 31 K = 1+ NDOFN

1C = IC + 1

JEKLIC) = M + K

NO 40 NC = 1+ NCASFE

KCR = (NC~1) # NCH

IREG = (NC=])H#nNFIMP + T

CALL RFADMS (

e a4l J o=
JKJ = JK{J)

L3« VCNEFF 489 IREG )

1« NDOFE

ITTPROICHY3) + 1
HILI1+KCR) + VCNEFP(J)

LY = JKJ =
R(L1+KCB) =
CONTINUF
CONTINUE

IFt NSUPE LEQ. 0

CONTRIRUICOES

nas

)

GO TG 100

SUPFRELEMENTOS

)
}

GO TO 50

}6O0 TO 40

MVCNGHE
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGB
MVCNGB
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVYCNGH
MVONGE
MVYCNGB
MVCONGH
MVYCNGH
MVCNGH
MVCONGH
MVCNGH
MVONGB
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGBH
MVCNGB
MVCNGH
MVYCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MYCNGH
MVCNGB
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGE
MVCNGH

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
a0
31
32
a3
34
35
36
37
38
39
40
al
42
43
44
45
46
47
48
49
50
5]
52
53
&4
55
56
57

0LT



a0

70

75
an
30
100

K1 VOGES(13) - 32
K2 VDGFS(12) - 3
DO 80 I = 1s NSUPE
CALL READMS(L11sARRAY278964])

i H

K} = K1 + 32
Ke = K2 + 3
NNCS = (VOGES(r?) + VDGES(K2+1) ) # 4

MIN = VDOGES (K1)

MAX = VOGES(K])

NG &0 J = 2« NNCS

IF ( VDGES(KI+J=1) oL.Te MIN ) MIN
[F( VDGFS(Kl1+d=1) «6T. MAX } MAX

VOGES (K1+dJ=1)
VDOGES (K1+J=1)

HII |

CONT INUVE

IC1 = (MIN=1) # NDOFN +

IC? = (MAX=1) # NDOFN + NDOFN

IFL JC1eOT & ITTPRIICK?) 0RLICZ2LI.TLITTPR(ICRS1) ) GO TU Q90
IC = 0

no 70 J = 1. NNCS

K = LanG{ J )

KK = {(k=1) ¥ NDOFN

M o= (VDGES({K]1+J=1)=1)#NDOFN

no 70 K = ls NDOFN

IC = IC + 1

JK21IC) = KK+K

JKIIC)Y = M + K

NDOFS = NMCS # NOOFN

DO 80 J = 11 NDOFS

JEKJ = JK )

M o= JK2(J)

TF U JKJLTRITTPRIICH 1Y JORWJKJLGTLITTPHIICBS2) ) GO TO BO
LY = JrJ = ITTRFRIICRB«3) + |

PO 75 NC = 14 NCASE

KCH= (NC=1) * NCR

RILYL+KCR} = BA{L1+KCR) + VOCNS(MJNC)
CONT INUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

MVCNGH
MVCNGB
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGB
MVCNGH
MVCONGB
MVCNGH
MVCNGE
MV CNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGY
MVCNGYH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGB
MVCNGH
MVYCNGH
MVCNGB
MVCNGY
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGE
MVCNGH
MYCNGH
MVCNGE
MVCNGE
MYINGH
MVCONGE
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGH
MVCNGEH

58
59
60

62
63
64
65
A6
A7
A8
49
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
)
81
a2
#3
B4
as
86
87
fa
B9
90
91
92
93
94
95

TLT



OO0

OO0

RETURN
FND

SUBROUTINE MVCNG(TITAMaITTPHsBeNEQe«VCNSSLADOy ARRAY ¢ NSCy INCIS)
COMMON/TRES/VDGES(5000)
COMMON/CONTR/NPOINGNFL ML ¢ NELMP o NSUPE o+ NMATS s NNAEL s NPFI X,

FPNCASE ¢y NNCACHNLCI. NeNELCAsNFECT « MNCDA«NNTP¢NLCLLU
COMMON/SELS/TTallal lol2el.3eLaalSel 6ol 7L BsLGsl Dol 11aL125L130L14
COMMON/TESTE/MDOFNSNNODE o NFS 30 «NTES
DIMEMSTON H{ITAM) «ITTPR(30+3) sVCNS (162410} 4LAD0{32)

DIMENSTON VONEFP (4H) s ARRAY (2THOA) « INCIS(2548)

MONTAGEM DOS VETORES NDE CARGAS NODAIS GLORAIS ( NAO PARTICIONADOS
EM RBLOCOS )

1C = =NFQ

NDOFN = 6

PO 8 T = e ITAM
Ri1) = na0
CONTINUE

REWIND L3

REWIND L11

PO 40 NC = 1s NCASE

IC = IC + NEG

IF (U NSC JLT. 0 )Y GO TO 32

IF( NELMP JLF. 0}y 30 TO 20

CONTRIRBUTCUFS DOS ELFMENTOS PLANOS

K1 = VDGES(1) - 8

BO 10 I = 14 NEILWMP

Kl = K1 + d

14RO = NELMP % (NC=1)} + I

CALL RFADMS( LL3s VCNEFPs 48e TARQ )
N =0

MVONGH
MVCNGH

MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MYCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCONG
MVCNG
MVCONG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVYCNG
MYCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCONG
MVCNG
MVCNG

96
Q7

VT~ NPH W -

LT



DO 10 IN = 1. NNODE MVCNG 33

NOT = VDGES(K1+IN~1) MVCNG 34

NN = (NOI-1) % NDOFN MVCNG 35

no 10 TL = 14 NDOFN MVCNG 36

NS = NN + ID MVCNG 37

N o= N + ] MVCNG 38

10 BINS+IC)H = BI{NS+IC} + VCNEFP(N) MVCNG 39
20 IF( NSUPE Ee 0 ) GO TO 40 MVCNG 40

C MVCNG 41
C CONTRIRUICOES NOS SUPERELFMENTOS MVCNG 42
C MYCNG 43
K1 = VDGES(13) - 37 MVCNG 44

Ke = VDGBES(12) - 3 MVCKNG 45

DO 30 1 = 1. NSUPF MVCNG 46

Kl = K1 + 32 MV CNG 47

K = K2 + 3 MVCONG 48

CALL READMS(L)I1+ARRAY»165241) MVCNG 609

N =0 MVYCNG %0

NNCS = (VDGFS(KZ2) + VDGES({(KZ+1) )} # 4 MVCNG 51

NO 30 IN = 1. NNCS MVCNG Re

NOT = LADOC TN ) MVCNG 53

NN = (VDGEFSIRK1L+IN <11=1) # NHOFM MVYCNG 54

M = (NOI - 1 ) # NDOFN MVCNG 55

no 30 ID0 = 1. NIJOFN MVYCNG 56

NS = NN + TD MVCNG 57

N = N+ MVCNG 58
RINS+TCY = R(NS+IC) + VCNS(NeNC) MVCNG 59

30 CONTIMUE MVCNG 60
GO TO a0 MVCNG &1

C MVCNG AH2
C REANALISF DOS  SUPFRELEMENTOS MV CNG A3
C MVENG 64
37 K1 = VIGES{(12) + (~NSC~1)#3 MVCNG 5

M = VNDGES(KL) MVCNG 66

N = VDGFS(K1+1) MVCNG a7

NEFLS = M # N MVCNG A8

NNTS = (MeNY#4 + (3%M=2)# (N=]) +M=] MVCNG -9

NG 34 I = 1« NELS MVCNG 70

ELT



40

TIREG = NTES®(NC=1) + NFS{-NSC) +
CALL HEADMS ( | 6 VCNEFFP 4B IREG
N o= 0

no 34 IN = 1o NNODFE

BN = (INCIS(=-NSCsINY~=1) # NDOFN

no 34 I = 1. NDOFN

NS = NN + D}

N = N + ] -

BINS+IC) = HINS+IC) + VCNEFP(N)

CONT INUE

RETURN

FND

I

MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCONG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVCNG
MVING

71
72
73
74
75
76
77
78
79
B0
Rl
HZ

PLT
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