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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho @ a analise de pla-
cas esconsas continuas através da utilizagao do Metodo dos Elemen
tos Finitos. E adotado o elemento finito T18, que pode ser emprega
do na resolugao de quaisquer problemas de placas delgadas, elasti-
cas e isotropas; mediante o processo dos deslocamentos.

E acrescentada a formulacao desenvolvida por

Bell [07], uma parte considerando novas opgoes de carregamentos e
de condigoes de contorno. As redes de elementos finitos para aspla
cas esconsas continuas sao geradas automaticamente.

| E feita uma descrigao dos programas principais e
subrotinas, e também dos programas . de geracao automatica das redes
de elementos finitos.

Sao apresentados os pontos de solicitacgoes mais im-
portantes para as placas esconsas continuas de dois e de trés v3os.
Sao mostrados os efeitos de varios carregamentos, e confrontados com
os resultados obtidos por outros pesquisadores. |

Finalmente, as listagens dos programas principais e
subrotinas, e dos programas de geracao automatica das redes de ele
mentos finitos sao encontradas em apendice. As versoes dos progra-
mas apresentados foram desenvolvidas para um computador VAX-11, mo
delo 785.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the analysis
of continuous skew plates with the use of the Finite Element Technique.
The element T18 is adopted and it can be used in. the solution of
the problems envolving thin elastic and isotropic plates with the
displacement process. _ '

It is added to the formulation introduced by
Bell [07], a part taking into account new options of [pggings and
bondary conditions. The finite element meshes for the continuous
skew plates are generated automatically. -

It s shown a description of the main code and
subroutines, and also of the programs of automatic generation of
the finite element meshes.

The points of most important actions are shown for
the continuous skew plates of two and three spans. The effects of
various loadings are shown and compared to the results obtained by
other authors.

| Finally, the computer printouts of the main code,
of subroutines and of the programs for the automatic generation
of the finite element meshes are added to the appendix.The;nhgram
shown were run into a VAX-11, model 785 computer.



LISTA DE NOTACOES

As variaveis utilizadas no texto sao definidas quan-
do da exposicao dos assuntos; e alem disso, geralmente € emprega
da uma notacao para certas grandezas que sao comuns em textos clas
sicos conhecidos nesta area do conhecimento. .

Portanto, a seguir sao definidos alguns simbolos

que sao utilizados neste trabalho:

[ : ] - matriz quadrada ou retangular;

particao da matriz;

,_....__,
|
|
!
_——— -
}
1
——
I

t - como. expoente indica transposta da matriz base;

v ' - letras com o simbolo "til1" na base sao utiliza-
das para indicar matrizes;

-1 - como expoente indica matriz inversa;

W - representa a deflexao perpendicular ao plano me-
dio da placa;

Wy - representa a derivada parcial de w em relagao a
X3

w,y - representa a derivada parcial de w em relacao a
y;

Wik - representa a segunda derivada parcial de w em re

lagao a x;

w’xy - representa a derivada parcial de w em relagao a
xeys
vw,y.y - representa a segunda derivada parcial de w em re

lagao a y;



o - matriz das componenteé de tensao;

€ - matriz das componentes de deformagao;
(8] - indica a referéncia bibliografica B;
Jr - integral de area;
S _
Jr - integral de volume.
v el e

Obs.: As derivadas parciais também aparecem no tex
to em relagao aos parametros t e n. N3ao s3o apresentadas aqui, pois
sao identicas as definigbes para as derivadas em relagdo a xey.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

No inicio deste seculo, as pontes e viadutos escon
sos eram desconhecidos quase que completamente. Pontes e viadu-
tos esconsos sao aqueles em que a transposicao de obstaculos (ng‘
turais ou artificiais) a continuidade do leito normal de uma via
& feita em angulo diferente de 90°. Pontes e viadutos esconsos
continuos sdo pontes e viadutos esconsos com mais de um vao. Em
casos excepcionais, quando as pontes esconsas eram a melhor solu
¢cao pard algum projeto, elas eram analisadas atraves de metodos
utilizados para se projetar pontes retangu]ares. As primeiras pon
tes esconsas que foram projetadas com o emprego de metodos mais
apropriddos foram construidas na década de 1930.

- Depois da segunda grande guerra, com a reconstru-
¢ao das pontes destru1das, e com a construgao de novas pontes pa
ra atender o aumento da demanda de trafego rodov1ar1o 0s projetos
de pontes esconsas tem sido cada vez mais executados por razoes
economicas e arqu1teton1cas S0 foi.possTvel dominar economicamen-
te estas novas tarefas adotando-se novos meétodos de projeto. Alem
das inveéstigacOes experimentais, esse processo foi substancial-
mente incrementado pelo emprego de computadores eletrdnicos.

B No caso. de placas esconsas continuas, o grau de di
ficuldade para se analisar e prOJetar estruturas deste tipo e con
s1derave1 pois e grande 0 numero de parametros variaveis envol-
v1dos no prob]ema Contudo, existem atualmente metodos numerlcos
que tornam possivel o estudo mais profundo e minucioso das estru
turas em geral. Um dos metodos mais difundidos @ o0 Método dos Ele
mentos Finitos, que @ empregado neste traba]ho para o estudo de
placas esconsas continuas de dois e de tres vaos.

Na obra de Schleicher e Wegener [13] & feito um Te
vantamento b1b11ograf1co de trabalhos e obras pub]1cadas sobre;ﬂa
cas esconsas. Nesse levantamento sio relacionados 0s pesquisado-
res e os respectivos trabalhos, 1nd1cando os metodos de pesquisas,
modelos utilizados e resultados obtidos. As informagoes apresen-
tadas por Schleicher e Wegener sio r1cas em detalhes, e merecem
atengao especial e cuidadosa por parte dos pesquisadores que pro



curam conhecer o comportamento de placas esconsas, continuas ou nio;
alem disto, a b1b11ograf1a apresentada e abrangente e muito impor
tante para ser utilizada como subsidio no estudo desta area do co
nhecimento. ’

Os objetivos iniciais deste traba]ho foram alterados
em funcao da ocorréncia de varios problemas que 1mped1ram o anda-
mento esperado das pesquisas. Inicialmente o plano de pesquisa ti
‘nha como pr1nc1pa1 objetivo a composigao de tabelas que, a examﬂo'
do trabalho de Risch [11] , fornecessem dados para o calculo de es
forgos solicitantes para os principais pontos de solicitacao de
plécas esconsas continuas de dois e de trés vaos para uso em pon-
tes e viadutos rodoviirios; e para tanto seriam consideradas as
cargas devidas ao h@mfﬁpo rodoviario completo e ao peso proprio
das estruturas. | -

‘ Um dos problemas foi a mudanga de computadores du-
rante o trabalho. Inicialmente foi utilizado um computador IBM-370,
éom 1 Mbyte de memoria central. Enquanto era utilizado este compu
tador foi mudado o §istema dperaciona], e foi necessario se fazer
as adapta¢5es necessarias para os programas serem processados no
novo sistema. Depois foi utilizado um éomputador PDP-10 da Digi
tal, tamb@m com 1 Mbyte de memdria central. E finalmente, o compu
tador foi mais uma vez substituido por um VAX-11, modelo 785, com
4?Mbytes de memoria central. Para todas estas mudangas foram ne-
cessarias vﬁrias'adaptaQSes dos programas elaborados em linguagem
de programagao FORTRAN. As mudangas de um computador para outro
demandavam. um periodo de tempo razoavel, pois alem das adaptacdes
dos programas, muitas vezes ocorriam problemas na fase de utiliza
cao iﬁicia] dos equipamentos qué'ainda‘estavam sendo testados pe-
los centros de processamento.

| Um outro problema era a geragao dos arquivos de da

dos para cada processémenfo. Como ﬁo inicio a formulacao até en-
tao deéenvolvidé para o elemento finito utilizado neste trabalho
so perm1t1a se con51derar cargas d1str1bu1das com var1agao linear
sobre todo o domTnio do elemento, e cargas concentradas ap11cadas

dlretamente sobre os pontos nodais da rede de elementos finitos
da estrutura, 'para todo o carregamenfo que nao satisfazia estas
condigaés efa neceésério se gefdr outra rede Como um dos objeti-
vos do trabalho era se estudar os efeitos do trem-tipo rodov1ar10
sobre o comportamento de p]acas esconsas contlnuas, para cada po-



sicdo do trem-tipo era necessario gerar nova rede de elementos
finitos, uma vez que as distincias entre os eixos e entre as rodas
do veiculo sao padronizadas, impossibilitando o posicionémento devi-
do das cargas distribuidas sobre todo o dominio de cada um dos e-
lementos éarregadoé, e das cargas concentradas sobre os pontos no
dais da rede. Este problema foi resolvido com a 1mp1ementagao da
p0551b111dade de se considerar elementos com carga uniformemente
distribuida sobre parte dos seus dominios, e tambem a aplicagao
de cérgas conceﬁtradas em quaisquer pontos dos dominios dos elemen-
tos finitos. Assim foi possivel se'gerar automaticamente redes de
formas regulares através de programas pfé-processadores, fazendo
com que‘o tempo de formagao dos érquivoé de dados se reduzisse con
sideravelmente. ' |

| Outro problema era o tempo de processamento neces-
sErio para cada caso. No IBM-370 e no PDP-10, o processamento de um
exemp]o de carregamento ocorria em torno de uma hora e meia, e o
mesmo exemplo no VAX-11 levava em média dez minutos de processa-
mento (este equipamento foi utilizado na fase final do trabalho).
Os exemplos processados sempre apresentavam de 390 a 800 elementos
finitos e, consequentemente, para-cada exemplo os arquivos de da-
dos continham um volume expressivo de informagao. |

No CapTtulo II, sao inicialmente apresentadas va-
rias consideracgoes sobre o comportamento estrutural de placas es-
consas continuas em gefal | | .

E abordado tambem o pr1nc1p1o da minima energia po
tencial total ap11cado a teoria das placas delgadas, elastico-isD
tropas submetidas a flex3ao; esta teoria @ apresentada de maneira
concisa para a resolugao de problemas atraves do Metodo dos Ele
mentos Finftos.'Placas delgadas sao elementos estruturais, sime-
tricos em relagao a um plano médio, que apresentam a relacao maxi
ma entre a espessura e o vao compreendida entre os valores da or-
dem de41/100 a 1/5. A formulagao empregada utiliza o processo dos
deslocanentos para a analise de problemas relativos a solucao de
placas submetidas 3 flexao; neste.processo  impoe-sg diretamente
certas condig¢oes reduzidas de compatibilidade, para, consequente-
meﬁte, serem estabelecidas as condigoes de equi]Tbrio

' E utilizado o elemento finito T18 para flexao de
placas delgadas. 0 elemento finito T18 & um elemento triangular com
18 graus de liberdade, sendo 6 graus de liberdade por ponto nodal



situado em cada vertice. E um elemento obtido a partir do elemento
tr1angu1ar T21, com 21 graus de 11berdade Para o elemento T21, €
adotada uma fungao 1nterp01adora que expressa a deflexao w(x, y)
por um polinomio completo do 50 grau em x'e y relacionado com pa-
rametros genera11zados. Estes parametros generalizados sao subs-
tituTdos por parametros denominados incognitas nodais referentes

aos 6 pontos nodais do elemento T21, sendo 3 pontos nodais nos vér
tices e 3 nos pontos medios dos lados do triangulo. Aose'ﬁueruma

condensagao geometrica € obtido o elemento T18. Os dominios repre
sentados pelas plaéas podem ser divididos em subdominios denomina
dos elementos finitos, aos quais e associada uma fungao (que no ca
so e uma funcgao deslocamento) que representa a aproximagao adota-
da pard as varlagoes dos deslocamentos procurados.

Com a minimizagdao do funcional correpondente a e-
nergia de deformagao total da estrutura, que @ expresso em termos
dos deslocamentos procurados, e determinado o estado-de desloca-
mentos que soluciona o problema de maneira aprox1mada

No Capitulo III sao abordados os dois. tipos de redes de
elementos finitos geradas automaticamente para as placas esconsas
continuas de dois e tres vaos. Sao descr1tas as variaveis que fa-
zem parte dos programas geradores, chamados de programas pre- processadores

No Capitulo IV & apresentada a estruhnagao dos pro-
~gramas principais e a descrigao sumiria das subrotinas que compoem
0 Programa Geral para resolucao de placas delgadas, :elastico- 1sotropas
pelo Metodo dos Elementos Finitos. S3o apresentados um organogra-
ma do Programa Geral e fluxogramas simplificados para os programas
principais. Sio feltas referencias também aos arquivos de dados a
cessados pelo Programa Geral, com especificagoes quanto 3 quanti
dade, o formato e o conteido de cada tipo de registro.

No Capitulo V sao apresentados e analisados os re-
sultados obtidos para as placas esconsas continuas de dois e de
tres vaos, com a fixagao de alguns parametros, como a relagao en-
tre a largura da placa e o comprimento do pr1me1ro vao, a re]agao
entre os.vaos e o angulo de esconsidade. [ apresentado um estudo so-
bre uma placa esconsa continua de dois vaos, com um angulo de es-
considade de 459, sob a acao de carga uniformemente dlstr1bu1da.
Tambem s3o analisados os resultados para p]acas esconsas -continuas
de dois e de tres vaos, sob a acao das. cargas concentradas dotran
-tipo rodovxar1o (classe 45). Sao indicados os principais pontos



das placas esconsas continuas (pontos mais solicitados) a serem con
siderados para o dimensionamento. E feita uma descrigao do prdce-
dimento para'obtencﬁo das envoltorias de esforgos Solicitanuﬁ, de
vidos a cafga movel (cargas concentradas "do veTculo- tipo) nas re
gioes mais solicitadas das placas. 0s valores dos esforcos so]1c1
tantes para os pontos mais solicitados das placas s3o comparados
com os vafores obtidos por outros pesquisadores.
 Neste trabalho nido & considerado o efeito dinamico

das cargas sobre as estruturas, e nem o efeito da carga distribui
~da do frem-tipd; somente & éonsiderado o efeito das cargas concen
tradas do trem tipo rodoviario. Para se cons1derar o efeito dina-
mico das cargas no dimensionamento de pontes e v1adutos, a norma
referente ao assunto determina que as cargas moveis que agem so-
bre as estruturas devem ser multiplicadas por um fator denominado
coef1c1ente de impacto. A or1gem do coeficiente de 1mpacto provem
de var1as causas, todas elas associadas a natureza d1nam1ca das
so]1c1tagoes impostas pelas cargas moveis.

| No Capitulo VI s3ao feitas consideracdes finais so-
bre o trabalho desenvolvido, e apresentadas algumas sugestdes pa
ré aquefes que tem interesse no aésunto.
. No Apendlce 1 encontra -se a deducao da formula pa-
ra calculo de integrais de fungoes monomiais em dom1n1os;xﬂ1gona1s
planos, e que e utilizada neste trabalho.

No Apéndice 2 s3o apresentadas as listagens dos
programas processadores principais e subrotinas que compGem o Pro
~grama Geral que utiliza o Metodo dos E]ementos Finitos, com o em-
- prego do elemento finito T18, para a resolucdo de placas delgadas,
eiistico-isatropas submetidas 3 flex3o. S3o apresentadas tambem as
listagens dos programas pre-processadores para-a geracao automati
ca de redes das.plécas esconsas continuas de dois e de trés vaos
considéradas neste trabalho. As versBes apresentadas foram desen-
vo]v1das em 11nguagem de programagao FORTRAN 77 para o computador
VAX-11, modelo 785, com 4 Mbytes de memoria central e 2,7 Gbytes
de memoria auxiliar. -



CAPITULO II

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A
PLACAS ESCONSAS CONTINUAS

11.1 - Placas Esconsas Continuas

Algumas observagaes, consideradas importantes, sao
feitas em fungao de resultados obtidos de estudos e experimenta-
¢oes referentes ao comportamento estrutural de placas esconsas con
tinuas (maiores detalhes sobre o assunto podem ser encontrados no
trabalho de Schleicher e Wegener [13], onde & feito um levantamen
to histdorico e bibliografico da pesquisa de placas esconsas).

As placas esconsas continuas consideradas sao com-
postas por dois ou tres vaos, sendo que apresentam bordas 1livres
no sentido longitudinal, e apoios simples continuos bilaterais no
sentido transversal (vide figura II.1)

PLANTA PLANTA »
¢ ' \ %\‘ \\ 3
A LS. Ay A L5 A AN
| 2, 1 42 i 1 4 ! L2, 4
{ T I T

1 { t
ESQUEMA ESTATICO ESQUEMA ESTATICO

L d
CONVENGAD:

P ANGULO DE ESCONSIDADE
e— —— —  BORDA LIVRE

" APOIO SIMPLES CONTINUD

FIG. IL.1- PLACAS ESCONSAS CONTINUAS

E verificado para uma placa esconsa, continua de
tres vaos, que os efeitos de um carregamento que atua no terceiro
vao sao pequenos e tem pouca influéncia sobre o comportamento es-
trutural do primeiro vao. Sendo assim, as placas esconsas conty-
nuas com mais de tres v3aos podem ser analisadas como uma placa de
tres vaos, com diferengas despreziveis nos resultados. Portanto,



em fungcao desta constatacao, somente as placas esconsas continuas
de dois e tres 'vaos sao objetos de estudo, extrapolando-se as
“observagoes obtidas nestes casos para placas com mais de trés :v3os.
' Em placas esconsas continuas os momentos diminuem
‘com o aumento da esconsidade. Para placas pouco esconsas (¢ = 200),
iécorre um incremento substancial dos momentos nas regioes dos can
‘tos de angulo agudo, que podem superar cerca de 30% do valor dos
momentos obtidos para placas continuas retangulares. Aumentando-
-se a esconsidade, quando ¢ = 400, sao atingidos novamente os va
lores dos momentos bara placas continuas retangulares e, a partir
deste ponto os momentos comegam a diminuir.

Considerando-se as segoes lbngitudinais das placas
esconsas continuas, observa-se que os diagramas de momentos ao lon-
go destas segoes tem um comportamento diferente dos diagramas t-
picos de momentos de vigas continuas, particularmente ao longo das
bordas livres. Com o aumento da esconsidade, os momentos maximos
do vao tendem para as regioes dos cantos de angulo obtuso. Nas re
gioes dos cantos de angulo agudo, os momentos negativos se esten-
dem para a parte central da placa; nestas regioes, praticamente
s0 ocorrem momentos negativos. Observa-se tambem, que quanto maior
e a esconsidade, menor @ o efeito da continuidade no comportamen-
to estrutural das placas.

Para placas de pequena esconsidade, a magnitude dos
momentos depende principalmente das relagoes entre os vaos; para
placas de grande esconsidade (¢ = 600 ... 70°), a relacao entre a
largura e os vaos & predominante na caracterizacao do andamento
dos mofmentos.

A distribuigcao dos momentos negativos sobre a linha
de suporte, ao longo do apoio continuo intermediario das placas
esconsas continuas, e complicada. Nas placas continuas retangula-
res, os valores dos momentos maximos negativos ocorrem na parte
central do apoio continuo intermediario. Em placas esconsas conti
nuas, os valores dos momentos maximos negativos ocorrem nas par-
tes externas do apoio continuo intermediario, e se tornarao mais
pronunciados com o aumento da esconsidade. Uma regi3o de contra-
-curvatura aparece nos diagramas de momentos negativos na parte
central do apoio intermediario de placas esconsas continuas, e es
ta contra-curvatura se tornara mais marcante a medida em que as
placas se tornam mais largas. 0 valor do momento maximo negativo



que ocorre no extremo do apoio continuo intermediario, e que ao

mesmo tempo €& um ponto pertencente 3 borda livre da placa, & o mo

mento maximo absoluto de toda a placa e, portanto, decisivo para
0 projeto e o dimensionamento da mesma. °

Placas esconsas continuas estreitas apresentam maio
res valores para os momentos que as placas largas devido ao maior
vao efetivo, que € o comprimento do vao na projecao da diregao de
transmissao da carga. As diregoes principais dos momentos fleto-
res (d1regao das trajetorias) na parte central dos vaos das pla
cas esconsas continuas dependem muito da relacao entre a largura e
0 vao; para as regioes das bordas livres, a relagao entre a largu
ra e o vao e de pouca importincia.

Os momentos maximos positivos que ocorrem no vao
das placas esconsas continuas seguem linhas onduladas em forma de
"S", com as partes convexas das curvas voltadas para as regioes
dos cantos de angulo agudo. Com o aumento da relagao entre a lar-
gura e o vao, as segOes transversais a essa linha de momentos ma
ximos positivos aumentam de inclinagao nos extremos dos vaos; no
meio do vao, essas secoes transversais se mantem praticamente com
a mesma inclinagao.

E insignificante a influéncia de diferentes valores
adotados para o coeficiente de Poisson (v) no comportamento estru
tural de placas esconsas continuas. Valores maximos de momentos
obtidos com v = 0,3 sao aproximadamente 5% maiores que os valores
maximos obtidos com v = 0,1; com um desvio de 29 ... 39 pas dire-
¢oes dos momentos principais. Conforme @ indicado por Schleicher
e Wegener [13], o coeficiente de Poisson adotado para este traba-
Tho e v = 0,2 como sendo o ma1s recomendado para pontes de concre
to armado e protendido.

Para as placas esconsas continuas sob a agao de car
gas acidentais, a relacao entre os momentos dos apoios e os momen
tos dos vaos e mais favoravel que sob a agao somente do peso pro
prio. Dependendo da posicio da carga acidental, as direcdes das
tensoes principais devidas 3 acao das cargas permanente e aciden-
tais diferem um pouco das diregoes obtidas somente com a acao da
carga permanente. Como as cargas acidentais agem de maneira inter
mitente, a armadura podera ser projetada de acordo com a direcdo
principal de transmissdao de carga devido a carga permanente [13]



II.2 - Principio da Minima Energia Potencial Total - Aplicacao a
Teoria das Placas Delgadas, Elastico-Isotropas

I1.2.1 - 0 principio da minima energia potencial total

A energia potencial total de um corpo pode ser des

crita por:

sendo que U representa a energia de deformagao, e o o potencial
das cargas externas e das forcas de massa atuantes sobre esse cor
po. Pode-se expressar a energia de deformagao por:

fw dv L (11.2)
v

onde W & a energia de deformagao especifica (vide figura I1.2).
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FIG. IL.2 - ENERGIAS DE DEFORMACAO ESPECIFICA E
DE DEFORMACAO ESPECIFICA COMPLEMENTAR

Considerando um material elastico 11near, a energia
de deformagao especifica e representada por:

W = gts ..... (11.3)

1
2



sendo que:

gt= [oxx vy %2z Pxy %yz qzx] ..... (I1.4)
e

§t=[exx €yy €2z Sxy fyz sz] ..... (I1.5)
e, ao se substituir (II.3) em (I1.2), tem-se:

u=‘E fgtgdv ..... (11.6)

v

0 potencial das cargas externas, e das forgas de
massa atuantes sobre o corpo e expresso por:

Q = - Jr gt u ds - Jf xt udv ... (11.7)
Sy v
onde:
¢t =1, ¢, 4] (11.8)
¢ x bt
representa o vetor das componentes das cargas externas;
xt =[x, x, x.] (11.9)
X x Xy X, e .
o vetor das componentes das forgas yo1umétricas, e
t
u =fwv v w} .. (I1.10)

o vetor das componentes dos deslocamentos. Estas componentes sao
referidas a um sistema de eixos cartesianos tri-ortogonais (X, Y, Z).

Pelo principio da minima energia potencial, sabe-
-se que o funcional correspondente a energia potencial de deforma



¢ao total da estrutura (=_) passa por um extremo no equilibrio e
' que, dentre todas as funcoes deslocamentos admissiveis, a correta
€ a que torna nula a variagao do funcionq]. Portanto, dentre to-
dos os"deslocamentos admissiveis, o correto e aquele que minimiza
o funcional = _. Matematicamente, este principio & expresso por:

p
snp=lfgtsgdv-f gtsgds-f)_(tdgdv
2 Yy S, v

..... (IT.11)

A solugao do problema & procurada aplicando-se 0
calculo variacional, apos a introdugao das relacoes entre g, £ €
u. Como a solugao exata muitas vezes nio @& facilmente encontrada,
recorre-se '‘a solugao numérica aproximada utilizando, por exemplo,
o Metodo dos Elementos Finitos. E possivel demonstrar que para uma
unica forga concentrada o deslocamento obtido com o metodo aproxi
mado e menor que o correspondente a resposta exata do problema.

Se as forgas que atuam sobre a superficie do corpo
sao independentes do deslocamento, e o material & elastico linear

(o = E €), a segunda variacgao do funcmna].np se reduz a:

621rp=62U = f th ée dVv. ... (I11.12)
v
ou
82n ) = Jf set Ese v . (11.13)
'

Como para um material estavel a matriz E e positi-
va definida, tem-se que:

82z, >0 (11.14)

0 que corresponde a uma situag3o de minimo relativo para o valor
de =#_.
P



Portanto, a energia potencial correpondente a um
~campo de deslocamentos aproximados, e que satisfazem as condigoes
de contorno do problema, @ maior que a energia potencial corres-
pondente @ fungido dos deslocamentos exatos. Conclui-se entao, que
a solucao aproximada constitui um limite inferior para o deslo
camento procurado, pois & menor que o deslocamento real.

I1.2.2 - Principios basicos da teoria das placas delgadas
elastico-isotropas submetidas a flexdo

Considerando-se as placas dé]gadas e]Estico-ithrg
pas, & necessario expressar de forma adequada o funcional Ty cor
respondente a essas estruturas, para se obter a solucdo aproxima-
da mediante a minimizagao do referido funcional. Assim, para a
obtengao da expressdo da energia de deformagdo, sera considerada
uma placa de espessura constante h; todas as consideracdes feitas
e os parametros variaveis sao referentes ao plano médio da mesma
(vide figura 1I1.3).

—
! Y,
/T_. ........... gy _L_;‘__, y
S ——— - — e L
o, s
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v /
7 7/ /
o %

FIG.XI.3 - PLANO ME‘DIO DE REFERENCIA DA PLACA

z,w

Para as placas, a expressao (II1.6) pode ser escri-
ta como:

+h/2

u=%£[f gtsdz]ds cee. (11.15)

- h/2
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mas :
L P + W 2 ) e,
- [(1-v2) (o * Woyy) gy * o gy e
..... (11.16)
e
t i o 1 11.17
e” = [-zw, W5y 2z, 0] ( )

Portanto, substituindo-se (II1.16) e (II.17) em
(I1.15), e integrando-se em relagao a z, obtem-se:

3 -v)h3
U=-]—-f[——EE-—— w2 +w2 +2vW, W )+ZE]"hw2]ds
2

(’ 3 1] 9 . 9
s Liz(r-yz) XYY XXV 12(1-02) N

mas:

3 .
p=_E° (11.19)
12(1 - v2)

e, ao se substituir em (I1I.18) os termos correspondentes a (II.19),
e com rearranjos dos termos, tem-se:

=] )
U-= > jg[[n("’xx*“w’yy)w’xx] +[ D(w,yy+vw,xx)w,yy]+[(1 V)Dw’xyzw’xy]}ds

..... (11.20)

mas

=
n

- D(w,xx + vw,yy)

=
[}

- D(w,yy VW,
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My = - L=y Dy (11.21)

- e, ao se introduzir (II.21) em (11.20), tem-se:

-1
v - —;‘[[(Mx o) # Oy Wy )+ O 2w,xy)] ds ..(11.22)

ou, em forma matricial:

—

u =1 f mt ¢ ds . (11.23)
2 Jo -

onde:

t .
m- = | MM om (11.24)

y y]

representa o vetor momento e

t _
c = [w,xx W, ew, L.l (I1.25)

yy xy]

representa o vetor das curvaturas.
Supondo a placa solicitada por um carregamento dis

tribuido p(x, y), o potencial das cargas externas & expresso por:

- Jr ¢t uds = - J[ p(x, y) w(x, y) dS ..(11.26)
S& ' SU’

0 peso proprio da estrutura, que seria neste tra-
balho a unica forga volum@trica suposta atuante, serid considera-
do tambem como carregamento externo agindo sobre a superficie da
placa. Consequentemente, o trabalho das forcgas volumetricas sera
nulo. Portanto, o potencial das cargas externas e das forcas de
massa sera:

t
Q = - ¢ uds = - p(x, ¥) w(x, y) dS ...(11.27)
[ #ese-f |

+] 'SO



Introduzindo (I1.23) e (I1.27) em (II.1), obtem-se
o funcional qué expressa a energia potencial da placa:

" =:21 fsmtsds - f By ) w(x, y) dS ..... (11.28)

a

Para se obter a solucao aproximada para o problema,
devem ser introduzidas fungoes aproximadoras w (x, y), e ser imposto
que a variacao desse funcional seja nula (por comodidade, mesmo ao
se fazer referencia a fungao aproximadora, sera utilizada a Tetra

W sem o traco superior; o mesmo se aplica ao funcional 7 s que se

p
ra indicado por = )

II.3 - 0 Elemento Finito Triangular T18 Para Flexio de Placas Del
gadas

A formulagao do elemento finito T18 e obtida a par
tir da formulagao desenvolvida para o elemento finito T21. Portan
to, inicialmente sera considerada a teoria desenvolvida em funcao
do elemento finito T21, que posteriormente seri adaptada ao ele-
mento finito T18.

IT.3.1 - A variacgao do funcional "
E adotada, para o elemento finito T21, uma funcgao

interpoladora que expressa a deflexio w(x, y), que & representada
por um polinomio completo do 59 grau em x e y:

wix, ) = [1 x y x2 xy y2 ..xqy3 gt y’)




ou
wix, y) = y_t g e (11.30)

onde os g, (i =1, 2, ..., 21) sao constantes denominadas parame-
tros generalizados.

Ao se derivar a funcao deslocamento adequadamente,
¢ obtido o vetor das curvaturas: '

- = 3 N
Weyss ] 0 00 2 :0 2y 0 0 qlw
‘ 9,
c=|w, =0 0 0 0 ... 6x2y 12xy? 20y3
- y y A
2 3 q
Zw,xy D 0O 0 0 v 12xy= 8By 0 i 2[
..... (I1.31)
sendo representado por:
c=dgq e (11.32)

0 vetor momento e expresso em fungao do vetor cur-
vatura por:

m=|M |=-Dc ... (I1.33)

Mxy

e, ao se introduzir (II1.32) em (I11.33), tem-se:

m=-DJdgq (11.34)

sendo que para um material homogéneo e isotropo, a'matriz de rigi
dez D e definida por:



r] v 0 i
9 = D(x, y){ v 1 o ... (I1.35)
0 0 1-v
b 2 -
ou,
D = D(x, y) _[]' ..... (I1.36)

onde D(x, y) & a rigidez 3 flexdo da placa no ponto de coordena-
das (x, y), e que & expressa por:

3
D(x, y) =20 ) (11.37)
12(1 - v2)
sendo:
E = modulo de elasticidade do material

v coeficiente de Poisson do material
h(x, y) = espessura da placa no ponto de coordena-

das (x, y) -

Na figura II.4 sao mostrados os sentidos convencio
nados como positivos para os momentos fletores e volventes, for-
¢as cortantes, carregamento externo e deflex3o transversal relati
vos ao plano medio da placa.

E
P(x,yl M
———p - yx
i
y' Qy

<t

My 1
fQ‘
Mx,l

FIG.I[. 4 - CONVENGOES PARA MOMENTOS,FORCAS E DESLOCAMENTOS



Pelo principio da minima energia potencial, tem-se

que:
om, = -f@t sc ds - fp(x,'y)esw(x, y)ds=0 ...(I1.38)
Mg g
g
e de (11.34):
RS L L — (11.39)

p* =D e (I1.40)
portanto
m =-q J D L. (I1.41)
e, da equagao (II1.30) tem-se:
t

wix, ¥) =g w (11.42)

Calculando-se as variagoes éc e sw(x, y), a par-
tir de (I11.32) e (11.42), tem-se:

éc =Jdsq e (11.43)

e,

t

sw(x, y) =89 - w ... (11.44)

1=

Introduzindo as equagdes (I11.39), (I11.43) e (II.44)
em (11.38), chega-se a variagao do funcional:

..... (11.45)



OU,

o, = f sqt 9t Dy g ds-f p(x, y) s¢" wds=0 ..(I1.46)
Jg g
o]

t em evidencia:

[dpage- |

S Sc

e, colocando-se 8q

Gﬂp = agt[ P(x, y) w ds] =0 ..... (11.47)

Logo, sendo th arbitrario.e nao necessariamente
nulo, deve-se ter:

fgt_qggds- f P(X, y) wdS =0 ..... (11.48)

S S,
A solugao aproximada para o problema pode ser obti
- da,. pois o funcional e expresso em termos dos deslocamentos procura-
dos. Para se obter resposta convergente em relagao a solugcao exata
do problema, e extremos para a energia potencial de deformagao to-
tal, @ necessario se ter compatibilidade de deslocamentos e inclina
- ¢oes (primeiras derivadas da funcgao deslocamento) no interior e nas
interfaces dos elementos, no caso das placas estas condigoes sao sa
tisfeitas ao se verificar as propriedades inerentes ao elemento fi-
nito T21 adotado.

I1.3.2 - 0 elemento finito triangular T21 para flexdao de
placas delgadas

Ao se considerar o elemento finito triangular T21,
para a deflexao e a inclinagao serem continuas ao longo de um la-
do do elemento, & necessario que-ambas sejam univocamente determi
nadas por parametros nodais relativos a esse lado. Se esse lado
do elemento finito, por exemplo, coincide com o eixo cartesiano x
(vide figura II.5), a fungao polinomial que representara a funcgao
deslocamento e do 59 grau em x, definida por seis parametros: Wi
Wos Wayqs Wayon Wayyqs Waysoe Assim a deflexao esta univocamente
determinada. Tres parametros em cada extremidade definem a defle-



xao do lado do elemento em estudo. A primeira derivada normal ao
lado do elemento considerado varia segundo uma curva do 49 grau,
que & definida por cinco parametros: w,y1, W,y2s W,xyls W,xy2s W, n
Portanto, fica assegurada a continuidade da inclinacao normal ao
lado considerado. |

- - - ”
w
Vg
- “'
vy Y
i~ Woxx
iy
Wiy | -
n 4,
—-
1] . 4 42 i
T x
l POLINOMIO
DO 5% GRAU

-IL,W

FIG.X. 5- O ELEMENTO FINITO TRIANGULAR T2l

0 elemento finito T21 possui 21 graus de liberda-
de, sendo 6 graus de liberdade por vertice e 1 grau de 1liberdade
no ponto médio de cada lado. Conforme & visto em (I1.29) a fungdo
interpoladora para o elemento finito T21 @ representada por um po
linomio completo do 59 grau, relacionado com os parametros genera
1izados 9, (1 = 0, 25 wwes €1},

Contudo, em substituigao aos parametros generaliza
dos, serao utilizadas as submatrizes Y4 (i=1,2,3)e y_j(j'=4, 5, 6),
cujos parametros sao denominados incognitas nodais (vide figura
11.6). 0 objetivo da discretizagao em elementos finitos da estru-

tura a ser analisada e a obtencao dos valores dessas incognitas
nodais.
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FIG.IL.6 - ELEMENTO FINITO TRIANGULAR T21 E iNCO'GNITﬁS NODAIS

Os parametros nodais v estio relacionados

com 0s
parametros generalizados q por:
v=etq (11.49)
de onde
g=¢H"y (11.50)
Definindo
B = gH (11.51)
e, substituindo (II1.51) em (IT.50), tem-se:
g=8ty (11.52)
ou,
Ht = vt B (I11.53)

de onde:



s« B8 =

s =8B .. (11.54)

0s parametros nodais sao representados matricial-
mente por:

vosl vy v, vaov, v vl (I1.55)

Substituindo-se as equagoes (II1.52) e (11.54) em
(I1.47), tem-se:

..... (I11.56)
mas, Como th e arbitrario e nao necessariamente nulo,
t t _
gfg D J dS B g—gf p(X, y) wdS =0 ....(I1.57)
S S
g
ou ainda,
_ t t, .
_B_f_q DJdsB !-gf p(x, y) w ds ....(11.58)
S S ; ‘
g
11.3.2.1 - Matriz de rigidez generalizada K e

matriz de rigidez K

A expressao obtida do primeiro membro de (II.58)

K =f.]t D J dS i e (11.59)

¢ definida como a Matriz de Rigidez Generalizada do elemento fini
to triangular T21. Efetuando-se a pre-multiplicagao de Eq por B,



e a pos-multiplicagao por gt, obtem-se a Matriz de Rigidez deste
elemento, que e expressa por:

K=BK Bt ¢ sweal VTG00

ou

fthJdS]Bt ..... (I1.61)
S

I1.3.2.2 - Cargas nodais equivalentes

Considerando-se uma placa delgada elastico-isotro-
pa discretizada em elementos finitos, e solicitada por um carrega
mento p(x, y) variavelmente distribuido (vide figura I11.7); pode
-se substituir este carregamento real por um conjunto de cargas
concentradas aplicadas diretamente aos pontos nodais dos elemen-
tos da estrutura. Estas cargas concentradas, que substituem apro-
ximadamente o carregamento real, s3dao denominadas Cargas Nodais E
quivalentes; e sao calculadas de maneira que os trabalhos virtuais
da carga real e das Cargas Nodais Equivalentes sejam iguais. Aqui
emprega-se o termo carga no sentido generalizado.

Para um determinado elemento finito, o carregamen-
to distribuido p(x, y), aplicado sobreo dominio deste elemento, &
considerado como sendo estaticamente equivalente ao vetor carrega
mento S (associado ao elemento). Da expressao (II.30), uma defle-
xao virtual sera definida por:

w* = gt g el (I1.62)
mas, de (I1.52):
% =i BY uw
g* = B" v o # v wukb Ly B3)

e substituindo-se (I1.63) em (II.62), resulta:
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FIG.X.7 - CARREGAMENTO VARIAVELMENTE DlSTRlBUl'DO

plx,y) SOBRE UMA PLACA

..... (11.64)

Ao se igualar o trabalho virtual realizado pelas

Cargas Nodais Equivalentes S com o trabalho realizado pelo carre-
gamento distribuido p(x, y), durante o deslocamento virtual, tem-se:

St v¥ = f p(x, y) w* dS
S

a

Substituindo (II.64) em (II1.65):

sty = f p(x, y) w" ds 8*
SO

e, calculando variagoes:

..... (11.65)

..... (11.66)



§ v* = Jr p(x, y) Et ds gt EY% seaug (I1.67)

S
o

- mas 8v* e arbitrario, portanto:

s - gf p(x, y) wds .. (11.68)
s
g

A expressao (I1.68), que € o segundo membro da e-
quacao (II.58), @ utilizada ao nivel do elemento para determinagao
das Cargas Nodais Equivalentes.

Portanto, das equagoes (II.58), (II1.61) e (I1.68)
tem-se a equagao de equilibrio para o elemento finito triangular
T21:

E o= (1I1.69)
0 sistema geral de equagbes lineares, formado a
partir da montagem sistematica de equacdes (I1.69), possibilita a
analise da estrutura atraves do processo dos deslocamentos. Os

deslocamentos procurados sao possiveis de serem determinados des-
de que a estrutura seja adequadamente vinculada, isto &, sejam fi
xados deslocamentos nodais em numero capaz de nao permitir deslo-
camentos de corpo rigido.

I1.3.2.3 - Integragao das fungoes utilizadas

Para a determinacdao da Matriz de Rigidez Generali-
zada e dos Vetores de Cargas Nodais Equivalentes, & necessario cal
cular integrais de fungoes monomiais do tipo:

fx'”ys ds C (11.70)
s

o que pode ser feito considerando-se os monomios expressos de duas
formas: atraves de coordenadas homogenéas e de coordenadas carte-



sianas locais.

11.3.2.3.1 - Integragao de fungoes monomiais utili
| zando coordenadas homogeneas em domi-
nios triangulares planos

Como sistemas de referencia, sao utilizados  tres
sistemas coplanares de coordenadas. 0 sistema de coordenadas car-
tesianas global (OXY) define a posigao de um elemento triangular
genérico pertencente a estrutura. 0 sistema de coordenadas carte-
sianas local tem origem no centroide (C) do elemento triangular
genérico considerado; e os eixos x e y sao paralelos, respectiva-
mente, aos eixos X e Y do sistema de coordenadas cartesianas glo-
bal (vide figura II.8).

v v
3 (xy,7y)
(Xy, Ys)
l Cl{Xe, V) X
(xy,y) {xz,y2)
(X, 2 (Xg,Y2).
0 X

FIG. II.8 - SISTEMAS DE COORDENADAS GLOBAIS E LOCAIS

A posigao de um elemento triangular genérico (1 -2 - 3)
¢ definida atraves do sistema global (O0XY). A origem 'do sistema
local sera definida com a determinagao das coordenadas globais do
centroide C(X.» Y.). Portanto:

_ 1
XC—E(X1+X2+X3)
_ 1
L 5 (Y} + Y, 4 Y3) ..... (11.71)

e, consequentemente, as coordenadas locais dos vertices do elemen
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to triangular ficam definidas por:

i i c
Yq ® Yi - Yc {3 2 1, &, 8]  asices (I1.72)
sendo que:
3 3
i 0 e Iy, = 8  sise (11:73)
i=1 i=1

0 sistema de coordenadas homogeneas (E], Eps E3) e
utilizado para se definir posigoes dos pontos internos do elemen-
to. O0s & (i =1, 2, 3) sao definidos por:

S
£, = — (i =1,2, 3 ..... (11.74)

S
sendo P(x, y) um ponto generico pertencente ao interior ou as
bordas do elemento triangular (1-2-3), entao S; (i=1, 2, 3) sao

respectivamente as areas dos triangulos (3-P-2), (1 -P - 3) e
(2-P-1); e Se aarea do triangulo (1 - 2 - 3). (Vide figura
11.9).

v
3 (Xg,Ys)
(0,0,1)
Ero—.
§,=0
I
{X|'Y|’ lxz ,Yg!
llsO:O} §’=° \, 2 [0,|,Ol
0 X

FIG.JL.9- SISTEMAS DE COORDENADAS GLOBAIS E HOMOGENEAS



0 sistema de coordenadas locais e o sistema de coor

denadas homogeneas estao relacionados linearmente entre si por:

X | [ xy %, xg] [&]
Y| | 1 Yo Y3 Eo | el (11.75)
[ 1 1 1 1 | _53 /
ou, na forma inversa:
[&q] i “?ﬂ mj wyl T
gyl 2‘_5 29 ny, w, x| ... (11.76)
L o | 43 g w3 | Y]
sendo:

J
“i = yj = yk

Utilizando-se (II.75) em (11.70), tem-se que:

f x"ySds = f[ (x]g] +XoEn + xags)r‘(ylgl f'y252+y353)s] ds
S S

..... (11.77)

A expressao (II1.77) tera, a menos de constantes,
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parcelas do tipo generico:

b ¢ d p
J{I(x Xo X3 ¥ yz y3) 51 52 53] a4 000 s (I1.78)
onde
m=a+d
n=b+e ... (11.79)
p=c¢+ f

sendo que e possivel que alguns destes expoentes sejam nulos. Tam
bem & verificada a seguinte igualdade:

a+b+c+d+e+f=r+s ..., (I1.80)

ou

1
-
+
wn

m+n+p=r+s - ... (11.81)

Sendo r e s conhecidos, o valor entre parenteses
do integrando de (II1.78) & uma constante que depende apenas das

coordenadas locais dos vertices do triangulo considerado. Portan-
to, em ultima analise, ocorrerao integrais do tipo generico:

m _n _p
fel gebds L (11.82)

que podem ser avaliadas, segundo Savassi [12], por:

f £] &y £5 dS = LI 25 PP
(m+n+p+2)! '

sendo:

m: = m(m-1)(m=-2) ... 2.1



.nio= n(n-1)(n-2) ... 2.1

pr = p(p-1)(p-2) ... 2.1
(m+n+p+2ﬁ=(m+n+p+2Hm+n+p+1Mm+n+m on o {MER) coe M owss LI

S = area do triangulo considerado para a integracio

11.3.2.3.2 - Integracgao de funcoes monomiais utili
zando coordenadas locais em dominios
poligonais planos

A integral (II.70) pode ser calculada utilizando-
-se as coordenadas cartesianas locais (x, y). A expressao emprega
da para esta avaliacao & deduzida no Apéndice 1, e &8 apresentada
a seguir:

il r S s . . . & 4
r,Sac — _ r.s. J 1 1.5=3_r=1.,]
.j; thli L (r4542) " 20 §=0 Cr-itg Cs-gai (307 7" Td)]

..... (11.84)
onde:
rlo= r(r-1)(r-2) ... 2.1
s = s(s-1)(s-2) ... 2.1
(res+2) ! = (r+s+2)(res+1)(r+s) ... r ... 2.1

(a, b) = coordenadas locais do primeiro vértice da
regiao poligonal, no dominio do elemento,
sobre a qual atua o carregamento distri-
buido e que & considerada para a integra-
¢ao.



(¢, d) = coordenadas locais do segundo vértice da
regiao poligonal, no dominio do elemento,
sobre a qual atua o carregamento distri-
buido e que & considerada para a integra

cao.
CE - [+ 8
(a-B):B:

A avaliagao da integral (II.70) com a wutilizacao
do formula expressa em (II.84) & sempre efetuada sobre uma regido
triangular em que um dos vertices € a origem do sistema de coorde
nadas locais (x, y), e os outros dois vertices sao os pares de
coordenadas locais (a, b) e (c, d). Neste caso, a origem do siste
ma de coordenadas locais esta no centro de gravidade do elemento
finito, que @ calculado conforme (II.71). Portanto, para um poli-
gono com N vertices, o valor final da integral (I1.70) & obtido a
traves da somatoria de N parcelas oriundas de integrais efetuadas
em N areas triangulares; sendo que para cada triangulo considera-
do, um dos vertices e a origem do sistema de coordenadas locais,
e os outros sao dois dos N vértices do poligono considerado.  Os
N vertices do poligono devem ser percorridos no sentido anti-hora
rio, conforme a dedugao realizada no Apéndice 1.

I1.3.2.4 - Determinacao da matriz de rigidez gene-
ralizada K

Para a determinacgao dos elementos da Matriz de Ri-
gidez Generalizada K_ & necessario se avaliar a integral (11.59),
considerando-se que D=D(x, y) D', conforme (II.36). Com isso,
sao obtidas para cada termo da matriz, a menos de constantes, ex-
pressoes do tipo generico: |

- Y,S
P g ™ f D(x, y) xYy° ds ..., (11.85)
S

Para a integracgao P 5 realizada no dominio do ele

dy
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mento finito triangular, & possivel que a rigidez a flexio da pla
ca D(x, y) tenha uma variacgao qualquer de ponto para ponto no in-
terior e nas interfaces do elemento. Com isso, podem também ser a
nalisados problemas da teoria das placas delgadas que apresentam
variagao de espessura. Adotando-se variacao linear para D(x, y) e
possivel a resolugdao da maioria dos problemas praticos, inclusive
daqueles que apresentarem variacdo de espessura nao linear, des-
de que seja feita uma conveniente subdivisio da placa em elemen-
tos finitos. Na regiao onde se tem variacao brusca de espessura
(variacao continua e n3o linear) deve-se fazer um refinamento maior
da rede, de tal forma que os elementos finitos situados nesta re
gido apresentem espessura linear ou quase linear. Com a utiliza-
¢ao de coordenadas homogéneas, a rigidez 3 flexio D(x, y) e ex-
pressa por:

D(Ey» &ps £3) =Dy &y + Dy &y + Dy &g ..., (11.86)
sendo
Eh? :
Dy = ——— i=1,2,3 ... (11.87)
! 12(1-v2)

e, D, representa a rigidez 3@ flex3ao da placa no vértice i do ele-
mento finito triangular (1 - 2 - 3).

Colocando-se tambem os valores de x e y em fungdo
de coordenadas homogeneas, e substituindo-se juntamente com (II.86)
em (I1.85), tem-se:

. | Y 8
ﬁwya"yfnl (Dy87#0282#0383) (X1 8+ X8+ X3E3) (¥ 1614y 5854355 )]dS ... (11.88)
s

Efetuando-se as operacoes do integrando de (11.88),
a menos de constantes, tem-se parcelas genericas do tipo:

- a b .c.d e fi mn p
Pave™ [ 1 011058p03e9) (3 x5 57 v5 vh) o € 8] as
s



ou,

3 .
a b ¢ e fy .mi _n: _ps
[15 D;(x] x5 x§ 5 v ¥ £M g]i 531] s ..... (11.90)

PdTG - '[5‘:

sendo que os valores de a, b e ¢ podem variar de zero ate y; e os
valores de d, e e f de zero ate 6. Os diversos valores de Mis N,
e p; sao apresentados a seguir (Tabela II.1).

i m, n. P; m=a+d
1 m+ 1 n P
n=>5+e
2 m n + 1 p
3 m n p + 1 p=c¢+f
TABELA I1.1

Assim, sendo que y e & sao conhecidos, as parcelas
do integrando de (II1.90) referentes a D, (x? xg xg y? yg yg} Sao
constantes, que dependem somente das coordenadas locais e das es-
pessuras dos vertices do elemento finito triangular considerado.
Portahto, ao se aplicar a expressao (II1.83) para o calculo de
(I1.90), sao obtidos os termos da Matriz de Rigidez Generalizada
Eq (simetrica) relacionada ao elemento finito triangular T21, que
sao formalmente apresentados a sequir. Estio relacionados os 153
termos (i, j), nao nulos, correspondentes 3s posigoes diagonais
(i = J), ou superiores a mesma (i < j); considerando-se que a es-
pessura do elemento finito seja constante. '

Nas expressoes para os termos da Matriz de Rigidez
Generalizada tem-se:

B Y;s = (1 3

(Kglis = (1, 3)

v = coeficiente de Poisson
1 - v

p =




(4,
(4,
(4,
(4,
(4,
(4,
(4,
(5,
(5,
(5,
(5,
(6,
(6,
(6,
(6,
(6,
(6,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(8,
(8,
(8,
(8,
(8,

4) = 4p

0 .
11) = 24P,
13) = 4P, + 4vP,y
15) = 24P,
17) = 24p,,
19) = 4Py +12vP,,
21) = 40vPy,
12) = 24Py,
14) = 12uPg,
18) = 24P,
20) = 16uP s
1) = 28w,
13) = 4P, + 4Py,
15) = 24P,
17) = 24P,
19) = 12P,, + 4wPy4
21) = 40Py,
8) = 12py,
10) = 36vP,
12) = 36,
14) = 36vP,,
16) = 120P,,
18) = 36P,, + 12vP,,
20) = 72vP,,
8) = 4Py, + 16uPy,
10) = 12vPy,
12) = 12P,, + 244P4,
14) = 12,
16) = 40P,

- ‘jq -

(4,
(4,
(4,
(4,
(4,
(4,
(5,
(5,
(5,
(5,
(6,
(6,
(6,
(6,
(6,
(6,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(7,
(8,
(8,
(8,
(8,

(8’

6) = 4vp

12) =
14) =
16) =
18)
20)
5) =
13) =
17) =

19) =
6) =
12) =
14) =
16) =
18) =
20) =
7) =
9) =
11)

13)
15)
17)
19)

21)
9) =
11)
13)
15)
17)

n

00

IZP]]

12\,Pn

40P30

12P,, +4.\P

12

4

30

Poo

16uP30

24yP,

4P00

12vP
12

11

ab
40vP30

4P, + 12vP

30
24p

12
12

20

?2P30

12P124-12uP30

72\;P.|2

12P 3 + 36yP

1
(8- 4U)P-|]

24p

31

21

43+ (16- 120)P,,

24P22 + 32UP40
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(8, 18) = 12P]37}(24-20\,)P3] (8, 19) = two‘,ﬁ(za-12\,)|:'22
(8, 20) = (16+8y)P, (8, 21) = 40Py,

(9, 9) = 4P 50+ 16uP ), (9, 10) = 12p,

(9, 1) = 24Py, (9, 12) = 12p,,

(9, 13) = 4P30 + (16-12y)P,, (9, 14) = 12P,; + 24Py o

(9, 15) = 24p,, (9, 16) = 40P,

(9, 17) = (16 + 8v)Py, (9, 18) = 4p, +(24- 120)P,,
(9, 19) = 12P3]+(24-20\,)P]3 (9, 20) = 24Py, + 32,Py

(9, 21) = 4Up]3 (10, 10) = 36P02

(10, 11) = 72vP,, (10, 12) = 36WP,,

(10, 13) = 12P5; +124P 5 (10, 14) = 36p,,

(10, 15) = 72P,, (10, 16) = 120vP .

(10, 17) = 72w, (10, 18) = 12P3 +36WP, 5

(10, 19) = 36P,, + 12vP, (10, 20) = 72P,

(10, 21) = 120p,, (11, 1) = 144p,

(11, 12) = 72p,, (11, 13) = 24P, + 24vP

(11, 14) = 72vp,, (11, 15) = 144wp,,

(11, 16) = 240p,, (11, 17) = 144p,,

(11, 18) = 72P3, + 24vPg (11, 19) = 24P, 3+ 72P,

(11, 20) = 144vp,, (11, 21) = 240vp,,

(12, 12) = 36P,, + 36uP (12, 13) = 12P]3+(24-12v)P3]
(12, 14) = (18+18v)P,, (12, 15) = 72vP, 4

(12, 16) = 120p,, (12, 17) = 72P3, + 48P,

(12, 18) = 36Py3+ (36 - 34v)P,, (12, 19) = 12P, 4 + 36P,

(12, 20) = (24 + 48v)P,, (12, 21) = 120vP, ,

(13, 13) = 4P40+4P04+(32-24v)P22 (13, 14) = 12P3]+('24- 12v)P,
(13, 15) = 24p,, + 24vp (13, 16) = 40P3, + 40P,

(13, 17) = 24P,3+ (32 - 8P, (13, 18) = 4Pgq +12P, , +(48 - 3 P2y
(13, 19) = 4905+12p4]+(48—32u)1=23 (13, 20) = 24P3, + (32 - 8V)P,,



S 36 =

(13, 21) = 40P, + 40Py, (14, 14) = 36P,, + 36,Py,
(14, 15) = 72p,, (14, 16) = 120w,

(14, 17) = (24 +48v)P,, (14, 18) = 12P,; +36P,,

(14, 19) = 36Py, + (36 - 24v)P,, (14, 20) = 72P,, + 48P,

(14, 21) = 120p,, (15, 15) = 144p,,

(15, 16) = 240vP,, (15, 17) = 144P,,

(15, 18) = 24P, + 2Py, (15, 19) = 72P,, + 24uP

(15, 20) = 144p,, (15, 21) = 240p,,

(16, 16) = 400P,, (16, 17) = 240p,

(16, 18) = 120P,, + 40vP, (16, 19) = 40P, +120vP

(16, 20) = 240vP,, ‘ (16, 21) = 400vP,,

(17, 17) = 144p, + 64uP (17, 18) = 72Py5 + (48~ 24v)Pg,

(17, 19) = 24P, + (48 + 24v)P , (17, 20) = (32+122v)P,,

(17, 21) = 240w, (18, 18) = 4Pcy +36P,, + (72 - 48v)P,,
(18, 19) = 125y +12P 1 + (72-320)P33 (18, 20) = 24Py, + (48+24v)P,,

(18, 21) = 40P43 + 120vP,; (19, 19) = 4Py, +36P,, + (72 - 48v)P,,
(19, 20) = 72P 5+ (48 - 24v)P,; (19, 21) = 120p,, + 40vPy,

(20, 20) = 144p,, + 64uP . (20, 21) = 240P,,

(21, 21) = 400P,

11.3.2.5 - Determinagio dos vetores de cargas no-
dais equivalentes S (21)

Sao determinados vetores de cargas nodais equiva-
lentes para trés casos de carregamentos. Para o caso em que se tem
um carregamento distribuido com variagcdo linear, atuando sobre to
do o dominio do elemento finito considerado, & utilizado o siste
ma de coordenadas homogeneas. Para os casos em que se tem um car-
regamento uniformemente distribuido sobre parte do dominio do ele
mento finito considerado, ou uma carga concentrada aplicada den-
tro dos limites do dominio do elemento, & utilizado o sistema de



coordenadas locais.

I1.3.2.5.1 - Carregamento distribuido com variacgao
i linear aplicado sobre todo o dominio
do elemento finito

Para a determinacao do Vetor de Cargas Nodais Equi
valentes, sera adotada uma variagao 1inear para o0 carregamento
p(x, y) distribuido sobre todo o dominio triangular do elemento
. finito considerado. E possivel se determinar, com a utilizacio de
coordenadas homogéneas, o valor do carregamento em qualquer ponto
do dominio do elemento em fungso dos valores do carregamento cor-
respondentes aos vertices do triangulo (vide figura II.10). A ex
pressab utilizada e: -

P(Eys Ep5 E3) = Py &g + Py &y + Pgkg oe... (11.91)

P, 39(&,,13]

=Y

y4 a0 ¥ N
i ey ﬁﬂ gt'g:'gs
v ! b
P I /L\./’;\\
pt‘;.f.IL " " = Y Pz=p{ l!',t'

FIG. IT. 10 - VARIAFEO LINEAR DO CARREGAMENTO NO PLANO

Para a avaliagao da expressao referente as Cargas
Nodais Equ1valentes (I1.68), sao obtidas para cada termo do vetor,
a menos das constantes, expressoes do tipo generico:



= BB =

. B Y,06
Ppyﬁ = JQ p(x, y) x'y ds  ..... (11.92)

ag

Colocando-se tambem os valores de x e y em fungao
das coordenadas homogeneas, e substituindo-se juntamente com (II.91)
em (I1.92), obtém-se:

= Y 8
Pove = | L (P1Ey#PaeysPaeg) (xygyxglytugts) vy 8y #yp8ptyey) ]S - (11.83)
- S

a

Ao se efetuar as operagoes do integrando de (11.93),
a menos de constantes, tem-se parcelas genericas do tipo:

% - a' b' c' d' e' f'\ mnp
Tovs f[(P151+PzEz+”3€3)(x1 Xy %S Y3 Y5 43 ) €7E0E8 | O s (11.94)
SO’
ou,
b 3 3 " (xalxblxcl d' e’ fl) m_i l'l]. p'i & o
pys say A %253 9 Yp¥3) &y Ep &g 1 dS ..t (11.95)
g Li=

o

sendo que os valores de a', b' e ¢' podem variar de zero ate y; e
os valores de d', e' e f' de zero ate 6. Os diversos valores de

mss n. e p; sao os mesmos apresentados na tabela II.1, com:

0 vetor S(21) @ obtido atraves da pos-multiplica
cao da matriz B pela integral que representa o vetor Carga Nodal
Equivalente Generalizado, conforme (II1.68).
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I1.3.2.5.2 - Carregamento uniformemente distribui-
do aplicado sobre parte do dominio do
elemento finito

Como a carga & uniformemente distribuida, p(x, y) &
constante, a expressao para Cargas Nodais Equivalentes (I1.68) @
reescrita para este caso particular como:

§=q§f wds (11.96)

SG

sendo que p(x, y) foi substituido por q para indicar que e um va-
lor constante.
Para se obter S & necessario se efetuar a integral

sendo que w e o vetor dado pela expressao (II1.30), constituido por
21 termos polinomiais que compoem o polinomio completo do 59 grau
em x e y. Com o emprego da expressdo (II.84), sdo apresentados a
seguir os 21 termos-referentes-ﬁ integral da expressao (II.96):

f 1 ds =2

S 2
o
H[l x dS =-£ (a + ¢)
SU

f y ds =2 (b + d)
& 6
a

x2dS =L (a2 + ac + c2)
s 12

ag



1]

+

we g e

£ (ad + 2ab + 2cd + bc)
24

£ (b2 + bd + d2)
12

£ (a3 + a2c + acz + c3)
20

£ (a2d + 3a2b + 2abc + 2acd + 3c2d + bc2)
60 .

£ (ad2 + 3ab2 + 2abd + 2bcd + 3cd2 + b2c)
60

®_ (b3 + b2d + bd2 + d3)
20

L (a% + a3c + a2c2 + ac3 + c*)
30 '

-2 (a3d + 4a3%b + 3a2bc + 2a%cd + 2abc? +
120

3ac2d + 4c3d + bc3)

—P_ (a2d2 + 6a2b2 + 3a2bd + 3ab2c + 4abcd +
180

3acd2 + 3bc2d + 6c2d2 + b2c2)

—P_ (ad3 + 4ab3 + 3ab2d + 2abd2 + 2b2%cd +
120

3bcd2 + 4cd3 + b3c)



f y*ds = 2 (b% + b3d + b2d2 + bd3 + d)
- Jg 30

g
f x>dS = £ (a5 + ac + a3c? + a2c? + act + c5)

S 42

o]

f xydS = —£_ (a%d + 5a"b + 4a3bc+ 2a3cd + 3a2bc2+ 3a2c2d +
210
S

o

+

4ac3d + 2abc3 + 5cd + bck)

f x3y2dS = £ (a3d2 + 4a3bd + 10a3b2 + 3a2cd? + 6a2bed + 6a2bl+
420
S

g

+ 6ac?d® + 6abc?d + 3ab2c? + 10c3d2 + 4bc3d + b2c?)

fx2y3d5= —P_ (a2d3 + 4acd® + 10c2d3 + 3a2bd2 + 6abcd? +
. 420

a

+ 6bc2d? + 6a2b2d + 6ab2cd + 3b2c2d + 10a2b3 + 4ab3c +

f xy*dS = L (ad* + 5cd* + 2abd3 + 4bcd3 + 3ab2d2 + 3b2cd? +
210
S

(o]

+ 4ab3d + 2b3cd + 5ab* + b'c)

f y%dS = £ (b5 + b%d + b3d2 + b2d3 + bd* + d5)
42
S

g
onde:
p = (ad - bc)

Neste trabalho s3o consideradas regides poligonais
carregadas de ate 5 vertices, que s3o suficientes para se abran-



ger todos os casos provaveis de areas parciais dos dominios dos e
lementos com carregamentos uniformemente distribuidos. A figura
IT.11 mostra todos os casos possiveis de serem analisados.

(a) tb) (ec) (d)

FIGI.Il- ELEMENTOS PARCIALMENTE CARREGADOS COM
CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

I1.3.2.5.3 - Carga concentrada aplicada no dominio
do elemento finito

Para se determinar o Vetor de Cargas Nodais Equiva
lentes nos casos em que se tem uma carga concentrada P, aplicada
em qualquer ponto do dominio do elemento finito, impdem-se que es
te carregamento seja estaticamente equivalente ao vetor S. Uma de
flexao virtual €@ definida, conforme (I11.64), por:

t gt

w¥ = w
e, ao se igualar o trabalho virtual realizado pelas Cargas Nodais

Equivalentes S com o trabalho realizado pelo carregamento P, du-
rante o deslocamento virtual, tem-se:

STv¥x=Pwx (11.97)
Substituindo-se (I1.64) em (I1.97):

ety (11.98)

v¥ = P w

e, aplicando-se o calculo variacional:

sy* = Pw B v (11.99)
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mas, como &v* & arbitrario, tem-se:

stopwtst (11.100)
ou,
S=PBW e (I1.101)

A expressdo (II1.101) e utilizada ao nivel do ele-
mento finito T21 para determinagéo do Vetor de Cargas Nodais Equi
valentes.

11.3.2.6 - Consideragﬁes sobre os sinais das deri-
vadas normais aos lados do elemento fi
nito

0s parametros nodais, de acordo com a equagac (II.55),
sao representados em forma matricial por:

!t =ly; vo ¥v3 ¥4 Y5 vel
sendo:
L Iw’yyli (i=1, 2, 3)
..... (11.102)
e,
o= el oo,
i (3 =4, 5, 6) cev..(11.103)

Conforme a equagao (I11.49), pode-se expressar  0S
parametros nodais v relacionados com os parametros generalizados q:por:



& il =

ou,

- 1<
N —
<p] {§op]
N o+

1<
w

o)
LI o+

- qa (11.104)

-
o
]
o

Com a substituicao das coordenadas locais dos nos
1, 2 e 3 respectivamente nas expressoes de Vis Vp € Vg, sao obti-
das as submatrizes g%, E% e §§° |

Da expressao (I1.30) e da figura II.5, tem-ser

i —y - t —
W ':1!_1-
t
W, W,
w’.y E’yi
gy B = 8  siass (I1.105)
v ) . 9
* XX ~’xx{
t
w*xy E’xy{
t
Yayy E’yyi
- 4 ) (i=1 2 9)

Comparando (II.104) com (I1.105), conclui-se que:



2 5 ]
’_] X4 Y; x'i .YI
0 1 0 2X 0
0 o0 1 0 . " ; S5y*
t i
G = ..(11.106)
0 0 0 2 0
0 o0 0 0 0
3
(0 0 0o o JRRETRNCIN 17 | PN
Para a determinacdo das submatrizes EE’ gé e g; 3

necessario efetuar a transformacdao das coordenadas x € y para t e
n, resultantes de um movimento de rotacao do sistema de coordena-
das (vide figura 11:12):

i

x

FIG. IL. 12- ROTAGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS (x,y)

A relagao entre os dois sistemas de coordenadas &
expressa em forma matricial por:

t c s ¥
=t W F (11.107)
n -s clly
ou, na forma inversa, por: '
% c -s||t
S (IT1.108)

<
v
2]
=



onde:
S = sSen o
C = CO0S o
Ao se diferenciar x e y em
] 0
_x = c, __-Y_ 2 s
L ¥
2 2
..._5. = "S, _X = C
Bn an
Portanto:
2 ¢ s||2
t X
5‘?_ -5 ai
—— s N
e,
—~ 2 - —
A c2 2sc
2
t
2
g = -sc (c2-52)
at-an
2
=l s 2 -2sc¢
2 b
an

ev..(11.109)

relacao a t e n, tem-se:

SC

2o 4 2 1L 1100

..... (11.111)

32
32

_'y

.

. (I1.112)

Por convengao, a orientacao do eixo t sera de modo

a percorrer os lados de um elemento finito triangular no

sentido

anti-horario. 0 eixo n sempre sera normal a t, orientado de manei



= &7 -

ra que o semi-eixo positivo e encontrado percorrendo-se um angulo
de % rad no sentido anti-horario, a partir do semi-eixo t positi-
vo. Os angulos aj = (3 =4, 5, 6) sao definidos ao se percorrer
do semi-eixo positivo de x ao semi-eixo positivo de t, no sentido
sinistrorso. Assim ficam definidas as caracteristicas locais de
cada lado do triangulo, isoladamente (vide figura I1.13).

-
—

0 x

FIG.IL. 13- EIXOS LOCAIS t E p DO ELEMENTO FINITO

Com a finalidade de proceder a montagem do sistema
global de equacoes, & necessario se adotar uma convengao para se
caracterizar os sentidos escolhidos como positivos para os eixos
normais aos lados do elemento finito. Isto & importante para que,
ao serem acoplados os elementos finitos, os lados em comum tenham
as orientagoes positivas concordantes para os eixos normais refe-
rentes a estes lados. Portanto, a orientagao positiva para os ei
x0s normais sera convencionada por 0 ¢ By < m (vide figura II.14),
0 que implica que t sera positivo quando 0 ¢ oy < ;-ou-%ﬁs(ﬁ <2nm.

Para a determinacao das submatrizes QE, Eé e gg,
ao se considerar a expressao (II.30) e a figura II.5, tem-se:

o P e e (11.113)

e, de (II.111):



[+ %]
=

e g

=+
=

+

a»
=

—+

(i=4, 5, 6) ...(11.114)

E
I
]
w
+
o]
q”

Qr
[
@
>
o
<

n NORMAL POSITIVA
t

n"

NORMAL NEGATIVA

FIG.JT..M-CONVEN(,‘:IO DE SINAIS PARA OR!ENT&;EO DA NORMAL m

Com procedimento analogo a determinacao de g?(iﬂ, 2 3);s

efetuando-se as operagoes, tem-se:

0
s,
"
6, = |7 5% e (11.115)
degxg¥3 - S5Y3
..SCJy; | (i = 4, 5, 6)

sendo:
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sen a.
>3 j

Cc CO0S a.
J J

(xj, yj) = coordenadas locais dos pontos medios dos
lados do elemento finito

I1.3.3 - Transformagao do elemento finito triangular 721
para o elemento finito triangular TI18

As tres incognitas nodais (w,,), aliadas respecti
vamente aos tres pontos nodais situados nos pontos medios dos la-
dos do elemento finito triangular T21, podem ser eliminadas sem
que deixe de existir compatibilidade de deslocamentos e de deriva
das primeiras normais entre elementos que apresentam lado em co-
mum. Esta reducao de graus de liberdade do elemento finito T21, pa
ra se obter o elemento finito T18, ndo afeta a qualidade dos resul
tados obtidos e ainda apresenta vantagens. Com a utilizacao do e-
Temento finito T18, a largura da banda da Matriz de Rigidez do sis
tema referente a estrutura & menor, pois ha uma redugao do numero
de incognitas nodais e, consequentemente, do numero de equacgoes
do sistema. Com isto, a precisao dos resultados & melhor, sendo que
menos operacoes serao realizadas pelo computador.

E possivel se colocar W, em fungao das incogni-
tas dos dois pontos nodais contidos no mesmo lado, impondo-se que
a variacgao de W, seja cubica ao longo da borda do elemento (vide
figura 1I.15).

Ro se colocar w, em fungao das incognitas nodais
referentes aos vertices do elemento finito triangular T21, obtem-
-se o elemento finito triangular T18 com 6 graus de liberdade por
vertice, ou com 18 graus de 1iberdade no total.



! Em/: . “tmfz {
W__]_r' | |
i m I
’1'—— 5 B |
tw,n ) fe, den g 1§ o '
L AT

riacao de

W, (t) = 3g + 3t + a,t? + agtd ... (I1.116)
para t = 0:

Mg = (w’n)i ..... (IE.117)
€,

W4 = (w>nt)i oas w (L. TEBY
para t = -

Wiy * (w’n)j ..... (I1.119)
e,

Wyre = (“=nt)j -y (11.120)

w,q (1)
- ’
COH VARIACAD CUBICA

FIG.IC.15 - UAPOSIGAO DA VARIAGAO CUBICA PARA w,q(t)

A funcizo cubica utilizada para se aproximar a va-
w,n(t) ao longo da borda do 2lemento e:

Substituindo-se (II.117) e (I11.113) em (II.116), tem-se:

= (W, )s (11.121)

a‘0 ‘n’1



g = W,eds 0000 saees (11.122)

Substituindo-se (II.119) e (11.120) em (I1I.116), tem-se:
a, == [-(w, )it w, ). ] - 2w, )+ (w, )
2 22 n’i *n' F nt’i 'nt’j
m m

..... (I1.123)

e,

..... (11.124)

A primeira derivada normal no ponto medio do Tlado
m(t = 2y/2) e:

1 JL
(w’n)m "[(wsn -i + (w’n),]] == 8 [(w!nt)-i = (w’.nt)j]

[

..... (11.125)

E conveniente exprimir esta derivada normal (I1.125)
nao como dependente de parametros relativos aos eixos t e n, mas
sim em relagao aos parametros dos vertices do elemento em funcao
das coordenadas locais x e y. Assim, devem ser feitas as transfor
magoes de coordenadas conforme (II.111) e (I11.112). Para tanto, se
rao feitas as seguintes definigoes:

m _ 1

kl - E Sm
Jmo_ 1
k2 - E “m



kg = é *a Sm Snm

kg - % o ) (I1.126)
sendo:

Sp = Sen a ,

Cp = €OS o |

Lo = comprimento do lado m

Efetuando-se as devidas substituicoes, a expressao
da primeira derivada normal (II.125) em relacao aos parametros dos
vertices sera:

(Waply = =7 (o) + K (0,05 = K] (W) + K () -

)

m m m
T kg (Wayydi + kg (Way )y + kg (Wsy )

m
+ kg (w?xx)j B

. Hg(w ) ) P (11.127)

- KM
3 (Msyy);

*xy’3
0s parametros dos pontos medios dos lados do ele-

mento sao relacionados com os parametros dos vertices por:

ve®=By, < L. (11.128)
sendo:
t .
Ve =t de Wyde wedel  siise (11.129)

€,



, t
.vc_[!

A matriz de transformagao H pode ser dividide
tres submatrizes, sendo expressa por:

L fow =
]
p—

Se fosse possivel se ter um triangulo (1-2-3)

1=
-—
o

=i &3 =

t

Yo

:
X3

]

..... (11.130)

em

..... (I1.131)

(vi

de figura I1.6) em que fossem validas todas as desigualdades:

Xz > XI, X3 > Xz e X] > X3

as submatrizes Hi (i =1, 2, 3)
i kb 4

0 k] k2
h=[0 0 0
_k6 6

|0 -k k3

9 b n

0 k.I k2

. —k5 5

p* 10 =ky %3
o0 0 o0
0 0 o

= _k5 5

Hy =| 0 k3 k3
—k6 6

—0 k] k2

mas, como as desigualdades

necessario se alterar adequadamente os termos k

..... (11.132)

seriam representadas por:

o
wo WF

o [ N

e
wo wn

-k

=~ o

-
S s

o

-5
k3

6
k3

..... (I1.133)

(IT.132) nao sao todas verdadeiras, e
a

trizes (I1.133) na fase de calculo. )
A equagao de equilibrio para o elemento finito T21,
estabelecida anteriormente em (II.69), pode ser representada por:

521

o Xy

3 e k4 das subm

..... (11.134)



sendo:

= [ (IT.135)

Para o elemento finito T18, a respectiva equacdo

de equilibrio e:

(I1.136)

n

218 = %8s e

sendo:

Y38 =¥  awmwss {11.137)

Para se processar a transformagao do vetor S, (re
ferente ao elemento finito T21) para o vetor §18 (referente ao e-
Temento finito T18) e imposta a igualdade entre o trabalho virtual
realizado pelos dois conjuntos de Cargas Nodais Equivalentes du-
rante os deslocamentos nodais virtuais correspondentes. Portanto:

= ok
§18 !]8 = §21 !2] ..... (11.138)
De (II.134), tem-se que:
£ . o t _ -t
§21 - !2] _sz'l = y_z'l !521 ..... (II.]BQ)
e, analogamente:
T -
§]8 !]8 518 ----- (11.140)
substituindo-se (11.139) e (I1.140) em (I1.138), tem-se:
vio K v = vi K v (11.1471)
~18 218 218 T 21 221 ¥ eeeee .

e, de (I1.128), (II.135) e (I1.137):



Ve Y18 g Yis Iig
v - —_—— = —_—— = - = —_—— = — — = N — v
~21 ~18
Ve H Vg H Vis H
..... (11.142)
sendo que I,g & a matriz identidade (18 x 18); introduzindo-se
(11.142) em (I1.141):
I
~18
i . - [,
Vig K1g Y1s = Y1s [Ligi Bl Ko |-—-] v g
Wl s
..... (11.143)
de onde conclui-se que:
Iis
t
s i —_
Kig = [_1_18:' B s =] mmass (11.144)
H

Ao se introduzir (II.144) em (II.136) tem-se:

Iig

B -
§18 - [1]8' H ] Ez] —_——— V]B ----- (11.145)
H

e, de (I1.142) e (1I1.145) tem-se que:

4 oyt
S1g =l Ligt Bl Kpyvpy e (11.146)
e, finalmente, de (I1.134) e (II.146):
- |yt
§18 = [118: ﬁ ] §2] ..... (I1.147)

Em (II.144) & expressa a Matriz de Rigidez e, em
(I1.147) o Vetor de Cargas Nodais Equivalentes para o elemento fi
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nito Ti8.
" A Matriz de Rigidez do elemento finito T18 tambem
pode ser obtida diretamente atraves da Matriz de Rigidez Generali

zada Eq, definida em (I1.59). Da expressao (II.52):
t
9,7 = By, Vor eeae (I1.148)
e, substituindo-se (II.142) em (I1.148):
. | 218
997 = §2] el Mam aduwd (I1.149)
H
ou,
ot
92] = ﬂ !]8 ..... (11-150)
sendo:
A=[1,,1H] B (11.151)
n "-'.IBi“" ~2] ..... .

Portanto, de modo analogo a (II.60), tem-se:

_ t
Kig =AXK A" (I1.152)

e introduzindo (II.151) em (II.152):

| Iig

) t t |
Kig =l Lyg) H°] Byy Ko Boyl=—=| ... (11.153)

H
e, de (II.60) e (II.153), conclui-se que:
Ig

Kiog =[ 1,01 HE] K., |——- 154
Kig =l Lig 1 B Kyy |- Ll (11.154)

H



I1.3.4 - Condigoes de contorno

Ao se tratar de problemas de placas de bordas re-
tilineas que ocorrem com maior frequencia, defronta-se com tres
casos mais importantes de condigoes de contorno decorrentes das
vinculagoes estruturais. Alem destas condigoes de contorno, em
funcao do estudo do comportamento de placas esconsas continuas, @
apresentado um quarto caso de condigoes de contorno. E importante

lembrar que as condigoes de vinculagao se referem as superficies
medias das placas.

I1.3.4.1 - CondigBes de contorno para apoios simples
I1.3.4.1.1 - Bordas simplesmente apoiadas
A superficie media deformada tem deslocamento ver-

tical nulo, e pode girar livremente em torno do apoio. Consequen-
temente, os momentos fletores nas bordas sao nulos, isto e,

W
Db
o "’yy devem ser nulos (vide figura II.16).
/
7 X - w =0
akio
wy =0
Wigy® O
v Hay™O
Wiyy =0
AN
s sl -
r } §
AV

FIG. IL .16 - BORDA SIMPLESMENTE APOIADA



I1.3.4.1.2 - Apoios simples intermediﬁpios

A superficie média deformada tem deslocamento ver-
tical nulo (vide figura 13« ¥T)s

e ey -

: e 7 g

w,y =0
Y W, x #0
Wixy #0
B o Wiyy =0
) T S
A A—

FIG.IL. I7- APOIO SIMPLES INTERMEDI@'RIO

I11.3.4.2 - Condigoes de contorno para bordas engas
tadas

A superficie média deformada tem deslocamento ver-
tical nulo, e também o giro em secao normal ao engaste & nulo (vi
de figura I1.18).

/

Y /

y,

T T R A

f 7§ n w,’o

2 W,y =0
w,,=0
w,uvfo

v Wogy =0
Wiyy =0

4 2 A

7]

4

#]

5_________.__2 -

y x i

y

‘ s

FIG. II. 18 - BORDA ENGASTADA



I1.3.4.3 - Condigoes de contorno para bordas livres

0 momento fletor e a reagao vertical (forga cortan
te) sao nulos ao longo da superficie média deformada (vide figura
11.19),

V.
e AN
P .
— X
M; =0
Vx =Qg + Myy, =0
y y

| - |
N R
| A

FIG. IL.19- BORDA LIVRE

Considerando-se o elemento finito T18, n3io ha difi
culdades para se introduzir as condigoes de contorno referentes aos
apoios simples e engastes, porque sao impostas diretamente sobre
0S parametros nodais deste elemento. No entanto, para as placas com
bordas livres, a condicao de que a reacao vertical deve ser igual
a zero € impossivel de ser atendida, pois n3o se pode expressar
Vx em termos dos parametros nodais inicialmente considerados no
caso deste elemento finito.

Sabe-se que os momentos fletores Mx e My podem ser
eXpressos por uma combinacdo de dois parametros nodais referentes
ao elemento finito T18, que sao as curvaturas Wigx © w,yy. Assim,

M= D

implica em

=0 (I1.155.a)



implica em

(w?yy + v w'xx)

=0 ... (11.185.b)
Portanto, e conveniente transformar o conjunto ini
cial de parametros nodais em um outro conjunto mais adequado, com
a finalidade de se impor as condigoes de contorno para placas com
bordas Tivres.
0 conjunto original de parametros nodais e relacio
nado com o conjunto modificado por:

[w 7 1 0 0o o o o [ [ w ]
Wyo 0 1 o 0 0 0 L
W 0 0 1 0 0 0
+ 28 I y
W 0 0 o rly o oy (W, +vw, )
> XX 1-v2 1-v2 XK Yy
w,xy 0 0 o 0 1 0 Y xy
W, ¢ 80 0 =25 0 1l (w vW,..)
L vy, L 1-v2 1-v2 | | WY -
1 1
..... (I11.156)
ou,
Ve = T, v! I

Com o intuito de se aplicar a transformagao (I1.157)
ao nivel do elemento, considera-se que a equacao de equilibrio pa

ra um elemento "p", conectado ao ponto nodal "i", pertencente a

borda livre @:

=K v :
S, =Ky ¥ (11.158)



que pode ser transformada em uma equagao de equilibrio modificada
ambos os lados da equacao (II.158) por I;:

ao se multiplicar

%
T
~p

e, ao se utilizar

t
IP
ou,
2p
sendo que
§P
€,
KI
~p

A matriz de transformacgao Ip

¢
= 1ty
2p 2o 2p ¥p

(11.157) e (II1.159), tem-se:

R~ '
§p - Ip Ep Ip !p

t
-
i
o

t
=TF k. T
~p ~p ~p

..... (I1.159)

..... (11.160)

..... (11.161)

..... (11.162)

..... (11.163)

e uma matriz diagonal

com submatrizes na diagonal principal. Para o elemento "p", tem-se:

=
T, 0 0
=10 1 0
0 0 I ara i
i = ~ 4 (p
(1 0 o]
=10 13 0
0 0 1 (para i
55 2

1)

2)



T = 0 I 0
....p v s -
0 0 Ii (para i = 3) ...(Il1.164)
sendo I a matriz identidade e 0 a matriz nula, ambas de ordem 6.

As transformacoes (II1.162) e (II1.163) afetam somen
te linhas e colunas associadas com o 49 e 69 parametros do no "i".
Estas equacoes sao aplicadas aos elementos finitos conectados aos
pontos nodais das bordas livres, antes da adigao das equacgoes de
equilibrio do elemento na equagao de equilibrio da estrutura com-
pleta. Com este procedimento, um sistema de equacoes modificado e
obtido (II.161) em que as condigcoes de contorno de borda livre po
dem ser aplicadas diretamente. Tambem, quando da aplicacao de mo-
mentos fletores externos, serao processadas as modificagoes (II1.161)
para se impor os valores desses momentos que atuam sobre a estru-
tura.

I1.3.4.4 - Rotagcao de eixos para imposicao de con-
digoes de contorno

0s tres casos de condigoes de contorno apresenta-
dos anteriormente, podem tambem ocorrer em trechos das placas que
sio inclinados em relagao aos eixos globais (X, Y) adotados como
referencia. Para estes casos, € necessario se efetuar uma trans-
formagﬁo de coordenadas, para se impor édequadamente as condigoes
de contorno aos pontos nodais da estrutura pertencentes a esses
trechos. -

Como exemplo, considerando um eixo da placa que se-
ja coincidente com o eixo t na figura II.12, nem todas as condi-
coes de contorno podem ser diretamente formuladas em termos de
coordenadas globais (X, Y), e por isso e conveniente transformar
estas coordenadas em coordenadas obliquas. A relacao enfre os'pa-
rametros nodais dos dois sistemas de coordenadas @ expreésa matri
cialmente por: | | -



(sl

w | [1 0o 0o o 0 o] [w ]
Woy o 0 ¢ ~-s O 0 0 W,y
Wiy 0 s ¢ 0 0 0 Wyo
i _ 0 0 0 ¢2 -2sc g4 Wit
. 0 0 0 sc (c2-s2) -scf | W,
__w,yy_i |0 0 0 s? 2sc c{_ _w'nn_i .. JCIT.168]
sendo que:
s = sen a
C = c0S a

A convengao de sinal para as coordenadas obliquas
e mostrada na figura II.14. A equagao (II.165) tambem pode ser es
crita como:

T L (11.166)

e a transformacao @ realizada exatamente segundo - as equagoes
(11.162) e (11.163), porem, usando para T, a matriz da expressao
(I1.165). Portanto, um contorno inclinado e livre pode ser trata-
do aplicando-se as transformagoes (II1.162) e (I1.163) duas vezes;
primeiro com T. dado pela equagao (II.165) e, em seguida com T;
dado pela equagao (II.156).
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'11.3.4.5 - Condigoes de contorno para pontos nodais
pertencentes, simuftaneamente, a borda
livre e a um apoio intermediario incli-
nadd

Para o tratamento mais adequado das condigoes de
contorno de placas esconsas continuas, & necessaria uma transfor-
macao dos parametros nodais iniciais referentes ao elemento fini-
to T18. Este novo conjunto de parametros nodais modificados permi
te a impos%qﬁo de condigoes de contorno para pontos nodais que
pertencem a trechos inclinados dos apoios simples intermediﬁrios,
e que ao mesmo tempo pertencem a borda livre da placa (vide figu-
ra 11.20).

-

w =0

w,; =0

w,, #0

W44 =0

X *'tn*o
I'I'I, =0

L
CONVENGAOD!
—— — —_ BORDA LIVRE

APOIO SIMPLES CONTINUD

FIG.IL. 20 - PLACA ESCONSA CON'HNUA

Neste caso, quase todas as condigoes de contorno
sao impostas atraves de coordenadas . obliquas; somente a condigao de
que o momento f?etor My e nulo se refere as coordenadas (X, Y). Os
casos de placas retangulares continuas tambem podem ser abordados
fazendo-se o = 900,

0 conjunto originaT de parametros nodais e relacio
nado com o novo conjunto modificado por:- |



B ] B - — —
W 1 00 0 0 0 W
W,y 0 ¢ -s 0 0 0 Wy
w!y 0 s ¢ 0 0 0 W,

f 2( 242 1 2 9
W | =0 0 0 |c2-3 (s2+vc 1] _9sc- _SM] 52 1 e
- (c2+vs?) c? + vs2) (c?+vs?) |
Y, yy 0 0 O 'sc+_sc(sz+vc2 ] (c2-s52)+ 252¢2(1-y)] [ .-sc ] W
‘ - (c2+vs2) It (c2+v52) (c24+vs?)
, 00 0 _(__ll [ZSC--Zscau-ﬂ e |
L . ) (cZ+vs?) (c2+vs2)d b (c2+vs2)] | B
! i
..... (11.167)
onde:
* =
Winn = My
ou,
ve = Toov™ o (11.168)

que & identica a expressao (II.157); e a transformacao e realiza-
da exatamente segundo as equagoes (II.162) e (II.163), utilizando
-se para T. a matriz da expressao (II1.167).

11.3.5 - Determinacao dos momentos fletores e volvente

Para a determinacao dos momentos fletores Mx e
My’ e do momento volvente Mxy em cada ponto nodal da estrutura sao
utilizadas as curvaturas W,y “’yy e w’xy que estao incluidas en

tre os parametros nodais Vi do elemento finito T18. Ao se utilizar
as relacoes entre momentos e curvaturas (I1.33), & possivel se de
terminar diretamente esses momentos. Contudo, para facilitar a sai



da dos resultados & necessario se alterar a formulagao anterior.
Com a utilizacio das expressoes (II1.33) e (11.102), a relagao en-
tre momentos e parﬁmetros nodais pode ser:

-
w
M 0 0 0 1 0 vT w
X ' X
w’
M = -D| 0 O O 0 1 d
y v
W’x)(
—MXJ’—i _0 0 0 0 (1-v) 0_ w’xy
Tegad 4%
;
..... (1I1.169)
ou,
Ti = 1{1- ce...(I1.170)

onde "i" & o nUmero do ponto nodal da rede de elementos finitos em
que @ discretizada a estrutura.

Também podem ser calculados os momentos principais
(M] e Mz) e as respectivas direcoes principais para cada ponto no
dal da estrutura, com o uso das expressoes:

1 12
M + M M. -
- X b t[ ( X ¥)2+ M2
2 2 Xy
M2 ..... (11.171)
e,
1 2 Mx
g = — arctg = K g (I1.172)
2 M -M



Para se fazer o reconhecimento automatico das dire
coes principais aliadas aos respectivos momentos principais, pode
-se utf1izar o que & apresentado por Savassi [12], que recomenda
o exame do sinal de:

DIF = Mx - My

se DIF 3 0, & indica M]
[ ..... (11.173)
se DIF < 0, ¢ indica MZ

sendo o angulo positivo contado a partir de X, em sentido sinis-
trorso (vide figura I11.21).

vl

€ >0

K“

FIG. IL. 2I- ANGULO DAS DIREGOES PRINCIPAIS

I11.3.6 - Determinacao das reacoes de apoio

Com o emprego das equagoes de equilibrio dos ele-
mentos finitos, as reacgoes de apoio podem ser obtidas em termos
de forcas nodais concentradas. A equacao de equilibrio para cada

elemento "p" e expressa por:

S =K_v. . )
2p " % Yp (11.174)

A forga nodal do elemento Swi' corresponde a de-

mwsn

flexao W, do ponto nodal de borda "i", e imediatamente determina
da uma vez obtida a solucao para os parametros nodais.
A reagao vertical do ponto nodal "i" e obtida pe-

la soma das forcgas Swi computadas para todos os elementos conecta



dos ao ponto nodal "i"; mais as forgas verticais resultantes do
carregamento externo e que foram obtidas pe1a expressao (11.68),
para todos os elementos conectados ao ponto nodal "i".

As reagoes de apoio, determinadas deste modo, sa-
tisfazem completamente as condigoes de edui1?brio vertical. Entre
tanto, a distribuigao das forgas reativas ao longo da borda somen

te podera ser determinada aproximadamente.



CAPITULO III

PROGRAMAS PARA GERACAO AUTOMATICA DAS REDES DE ELEMENTOS
FINITOS PARA PLACAS ESCONSAS CONTINUAS

III.1 - Tipos de Estruturas Geradas

Devido ao grande volume de dados necessarios para
o processamento de estruturas pelo Metodo dos Elemento Finitos, co
mo objetivo inicial deste trabalho foi desenvolvida uma pesquisa
com a finalidade de se gerar, de maneira automatica ou semi-auto
matica, os dados referentes as redes de elementos finitos das es-
truturas em estudo.

As estruturas consideradas sao placas esconsas con
tinuas, de dois e tres vaos, que apresentam bordas livres no sen-
tido longitudinal e apoios simples continues no sentido transver-
sal, conforme & mostrado na figura III.1. Com o fornecimento de
alguns parametros referentes as caracteristicas geometricas das
placas em adigao aos dados relativos a uma faixa basica da estru-
tura, sao gerados dados que servem para um processamento posterior
da estrutura completa. Os dados gerados tambem comportam informa-
goes sobre condigoes de contorno a serem impostas no caso especi
fico das placas esconsas continuas, alem de dados sobre os mate-
riais que compoem as estruturas, os carregamentos atuantes, etc...

E importante se ressaltar que as restrigcoes consi-
deradas nos apoios simples continuos sao bi-laterais, e conse-
quentemente os deslocamentos na direcao vertical dos pontos da es
trutura sobre estes apoios sao impedidos. A continuidade destes a
poios e na diregao transversal, entre as duas bordas livres, na
direcao da variacao do parametro k; por exemplo, param =1 e k
variando de 1 a 9, fica caracterizado um apoio simples continuo.
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ITT.1.1 - Nomenclatura utilizada

O0s parametros gerais que definem as placas escon-
sas continuas de dois e tres vaos, conforme a figura III.1, sao:

angulo de esconsidade ¢
largura da placa 2

comprimento do primeiro vao %4

O OO @ O

comprimento do segundo vao Lq

- o comprimento do terceiro vao %3 (se a placa ti-

ver tres vaos)

- e o valor de b, que @ obtido a partir dos valores

do angulo de esconsidade ¢ e da largura da pla-
ca 2.

Sao definidas posigoes relativas no dominio da pla
ca atraves de uma rede que divide a estrutura em um numero de par
tes iguais no sentido longitudinal, e tambem em um numero de par-
tes jguais no sentido transversal (vide figura III.1). E usada a
notacao (m, k) para os pontos dessa rede. Para placas com dois vaos,
a relagao 2y 8y considerada neste trabalho @ de 1:1; o valor de
m varia de 1 a 21, e o valor de k varia de 1 a 9. Para placas com
tres vaos, a relacgao 2y 1 8p % 2g considerada neste trabalho e de
1:1,2:1; o valor de m varia de 1 a 33, e o valor de k varia de
1 a 9. Portanto para k = 1, k = 9 e quaisquer valores de m tem-
-se pontos pertencentes as bordas livres. Por outro lado, conside
rando-se m = 1, m = 11, m = 21, m = 23, m = 33 e para quaisquer va
lores de k tem-se pontos pertencentes aos apoios simples continuos.

II1.2 - Programas Pre-Processadores. Para Geragao Automatica de Dados

Un dos obstaculos maiores e mais significativos pa
ra a conclusdo deste trabalho foi elaborar a geragao automatica do
grande volume de dados para o processamento das placas esconsas
continuas. Desde o inicio concluiu-se que teriam de ser feitos pro
gramas pre-processadores, que gerariam de maneira mais abrangente
possivel os dados referentes as estruturas para o processamento
principal. A ideia era se fornecer alguns parametros relativos as
placas que seriam suficientes para a geragao da maioria dos dados,
e que apos serem gerados seriam complementados com algumas poucas



informagoes como, por exemplo, os carregamentos atuantes sobre as
estruturas. '

Como no inicio a formulagao até entdo desenvolvi-
da para o elemento T18 so permitia considerar cargas distribui-
das com variacio linear sobre todo o dominio do elemento, ou car
gas concentradas aplicadas diretamente sobre os pontos nodais, pa
ra todo o carregamento que nao satisfazia estas condigoes era ne-
cessario se gerar outra rede -de elementos finitos. Como um dos obje
‘tivos do trabalho era estudar os efeitos do trem-tipo rodoviario
(classe 45) sobre o comportamento de placas (bontes) esconsas con
tinuas, para cada posicao do trem-tipo era necessario gerar nova
rede de elementos finitos, uma vez que a distancia entre os eixos
e a distancia entre as rodas do veiculo & padronizada, impossibi-
litando o posicionamento devido das cargas distribuidas sobre todo
o dominio de cada um dos elementos carregados, e das cargas concen
tradas sobre os pontos nodais da rede. Com estas condigoes de car
regamento das estruturas nio era possivel uma geragao automatica
de toda a rede. Foram tentadas varias alternativas, mas com a me-
lhor delas so era possivel gerar cerca de 70% dos dados. Para re
des que chegavam a ter sempre um numero expressivo de elementos e
de pontos nodais (redes com 800 elementos e 500 pontos nodais), €
ra um trabalho moroso e improdutivo se gerar oS dados complementa
res (cerca de 30%). Portanto, conclui-se que o melthor seria  uma
outra alternativa de geragao dos dados, que chegasse o mais proxi
mo possivel da geragao total de informagoes sobre as estruturas a
serem processadas.

111.2.1 - Geracao automatica de redes regulares de elemen-
tos finitos

Com a finalidade de se gerar redes regulares de e-
lementos finitos, foram desenvolvidas duas consideragoes relati-
vas aos carregamentos das placas. A ideia era gerar as redes de e
lementos das estruturas e aplicar-lhes o carregamento sem ter que
se mudar a configuragao da rede a cada novo carregamento. Com is-
so, alem dos dois casos de carregamentos ja existentes, foi imple
mentada nos programas processadores principais @ possibilidade de
se analisar estruturas que tenham elementos finitos com cargas u-



niformemente distribuidas sobre parte do dominio, = ou cargas con
centradas aplicadas em qualquer ponto do dominio dos elementos con
siderados.

Para a implementagao dos dois novos casos de carre
gamento, foi necessario se desenvolver as expressoes para os veto
res de Cargas Nodais Equivalentes respectivas. Este assunto e a-
bordado nos Ttens 11.3.2.5.2 e 11.3.2.5.3.

Com estas consideracoes, & facilitada a geragao das
redes de elementos finitos com formas regulares, pois nao ha va-
riagoes nas discretizacoes das redes provocadas por carregamentos
diferentes. A

Para se metodizar o trabalho, foi fixada uma largu
ra para as placas abordadas. 0 valor adotado foi & = 14,00m (vide
figura III.1), e & decorrente dos dados das larguras das estradas
em conformidade com o gabarito utilizado atualmente. Com este pa-
rametro fixado, foram obtidas as diversas placas em funcao de re
lacoes, como a relacao entre o primeiro vao (2]) e a largura (1),
e a relagao entre os vaos (l] e L,, se forem placas de 2 tramos;
L1, %, & %3, se forem placas de 3 tramos). Os angulos de esconsi
dade abrangidos foram: ¢ = 300, ¢ = 450 ¢ ¢ = 600,

Depois de varios estudos para se gerar as redes re
gulares da melhor forma possivel, concluiu-se que a maneira mais
adequada seria a formagio de uma faixa basica transversal de ele-
mentos finitos, a partir da qual se obteria a estrutura completa com
um numero necessario de faixas basicas justapostas para a monta-
gem dos v3os (vide figuras III1.2 e III.3). ~

Foram considerados dois casos de discretizagao das
placas para se abranger os pontos de maior importancia em solici-
tagao das placas esconsas contTnuas’[]S];}esses pontos ocorrem nas
bordas livres e na area central longitudinal das placas. Portan-
to, um primeiro caso € a discretizacao maior das placas nas re-
gioes da borda 1livre , e o segundo caso e a discretizagao maior
das placas nas regioes centrais, na diregao longitudinal. Assim,
com a faixa discretizada mostrada na figura III.2 e gerada a es-
trutura da figura III.4; e com a faixa discretizada mostrada na
figura 1I1.3 @ gerada a estrutura da figura III.5. A numeracao dos
elementos finitos, e dos pontos'nodais cobrespondentes a cada ele
mento, € feita para a estrutura gerada na mesma ordem e sequencia
que €& feita para a faixa basica considerada. E a largura da faixa
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basica @ adotada para cada caso em fung3o do angulo de esconsida-
de ¢, de modo que as formas dos elementos finitos sejam regulares
a fim de se ter melhor qualidade dos resultados.

Para as relacgoes entre os vaos adotadas(£1: 22=1 : 1,
para placas com dois vaos; e 218,18y = 1:1,2: 17, para placas
com tres vaos), os vaos externos sempre tém 5 faixas basicas e os
vaos internos (para placas com trés vaos) sempre tem 6 faixas basi
cas. Na tabela III.1, sao apresehtados o numero de elementos fini-
tos e o numero de pontos nodais para cada caso de rede gerada auto
maticamente para as placas esconsas continuas abordadas neste tra
balho.

REDES DE ELEMENTOS FINITOS PARA PLACAS ESCORSAS CONTINUAS

Maior discretizacao Maior discretizagao na faixa
na borda livre central longitudinal
2 vaos 3 vaos 2 vaos 3 vaos
390 elementos 624 elementos” 500 elementos 800 elementos -
231 pontos: nodais{363 pontos nodais|273 pontos nodais|429 pontos nodais

Tabela III.1

As condigoes de contorno para os diversos pontos das
placas esconsas continuas de dois vaos, e a orientagao dos eixos
de coordenadas globais X e Y s3o mostradas na figura III.6. Para
as placas esconsas continuas de tres vaos ocorrem ds mesmos tipos
de vinculagoes que sao representadas para placas esconsas conti-
nuas de dois vaos, portanto ocorrem as mesmas condigoes de contor
no mostradas na figura III.6. |

II1.2.2 - Descrigao des programas
Foram elaborados dois programas pa;a a geracao au-
tomatica de redes de elementos finitos para placas esconéas cbnti
nuas: um programa para geracao de redes com maior discretizagao na
borda livre (vide figura III.4); e o outro progréma pafa geracao
de redes com maior diséretizagéo na faixa ceﬁtré] 1ongihuﬁna1.(vi-



de figura III.5). '

' 0s programas foram elaborados em linguagem de pro-
gramacao FORTRAN 77; e processédos em um computador VAX-11, mode
To 785, com 4 Mbytes de memoria central e 2,7 Gbytes de memoria
auxiliar. A geracao de dados.para cada estrutura & muito rapida;
cerca de 30 segundos em media, para as estruturas com maior nume-
ro de elementos e pontos nodais. Pelo procésso tradicional, a ge-
racao destas mesmas estruturas exigiria var1as horas para a concep
¢ao, digitacao e aferigao dos dados.

“Para cada estrutura, o arquivo de dados & composto por da-
dos referentes ao numero de elementos finitos, ntmero de pontos nodais, nume
ro de elementos finitos que tem pontos nodais para imposigao de con-
digoes de contorno, numero dos pontos nodais e os tipos de paramg
tros nodais para imposigSo de condigoes de contorno, pontos nodais
que pertencem a um trecho inclinado (esconsp), coordenadas globais
dos pontos nodais, eSpeSsuras da placa nos pontos nodais, condi-
¢oes de contorno, angulo de esconsidade, modulo de elasticidade do
material, coeficiente de Poisson do material, etc. .... Se a pla-
ca tem carregamento uniformemente distribuido sobre todo o seu do
minio, este carregamento € gerado automat1camente, em caso
contrario, o carregamento @ fornecido posteriormente. Estas sao as
principais inforﬁagBes necessarias para o pfocéssamento das pla-
cas esconsas continuas pelo Método dos Eleméntos Finitos.

A segu1r sao apresentadas as principais variaveis
utilizadas nos programas pre processadores GERB (para geragao au-
tomatica de placas esconsas continuas de 2 e de 3 vaos, com malor
discretizacao na borda) e GERC (para geragao automatica de placas
esconsas continuas de 2 e de 3 vaos, com maior discretizacio na
faixa central longitudinal). Estes dois programas se encontram no
Apendice 2'(?tens 2.2 e 2.3, respectivamente). Para o processamen
to de cada placa, e necessar1o fornecer aos programas as seguin-
tes 1nformagoes

- ANGLE(1): e o valor do angulo alfa (a) mostrado na figu-
ra III.6, que e obtido em funcido do valor do an
gulo de esconsidade (¢).

- EM(1): e o0 valor do Modulo de Elasticidade do Material
de que e formada a placa. No caso do concreto,



- CP(1):

- NPDCC:

- NpPDC(I):

- ILTRAM:

- NUFL1:

- NUFLZ2:

- KARGA(L):

- ZCAR(L,1)::

foi adotado EM(1) = 2.000.000tf/m?.

e o valor do coeficiente de Poisson, que neste
trabalho foi adotado como 0,2.

e o numero de pontos nodais que pertencem, si-
multaneamente, a borda livre e ao apoio conti-
nuo intermediario.

e o valor do ponto nodal I que pertence, simul-
taneamente, a borda livre e ao apoio  continuo
intermediario.

e o numero de vaos que compoem a placa esconsa
continua ( 2 ou 3).

e o numero de faixas basicas que compGem os vaos
externos da placasesconsascontinuas (5 faixas ba
sicas).

€ o numero de faixas basicas que compoem o vao
interno das placas esconsas continuas de 3 vaos
(6 faixas basicas).

e o valor da largura da faixa basica, e que ser
ve para a geragao das coordenadas globais X dos
pontos nodais da estrutura.

codigo para indicar se :ha carga "distribuida
(KARGA = 1), ou nao (KARGA = 0) sobre o elemen-
to finito L.

valor da coordenada do carregamento distribuido
sobre o elemento L, no ponto nodal I.

Algumas destas informagoes sao mantidas constantes

para todas as placas esconsas continuas que sao abrangidas neste
trabalho, como & o caso de EM(1), CP(1), NUFLT e NUFL2, As
outras informagoes devem ser verificadas oportunamente para cada



™

caso de placa a ser gerada. Sao apresentadas ainda informagoes so
bre outras variaveis importantes dos programas pré - processadores
GERB e GERC: '

NUMBC:

NLOAD:

NMAT :

ISKEN:

NANGL:

DENS(1):

DILAT(1):

NUMF:

NUMF 1:

NUMEL:

numero de casos de condicoes de contorno para a
estrutura considerada.

numero de casos de carregamento que atuam sobre
a estrutura considerada.

numero de materiais diferentes que compdem a es
trutura.

e um codigo para indicar se a estrutura tem al-
gum trecho inclinado; ou e uma estrutura escon-
sa (ISKEW = 1) ou ndo (ISKEW = 0).

e o numero de angulos usados para definirem tre
chos inclinados para imposigao de condigoes de
contorno.

densidade do material de que & formada a estru-
tura (como os programas principaié nao usam es
te parametro para o processamento atual, € atri
buido o valor nulo). |

coeficiente de dilatagao termica do material de
que & formada a estrutura (éomoos;nvgmmwé prin
cipais nio usam este parametro para o processa-
mento atual, & atribuido o valor hulo).

e o numero de faixas basicas que formam a estru
tura.

e uma variavel auxiliar para geracao das faixas
que compoem a estrutura.

e o numero total de elementos finitos que for-
mam a estrutura.



- NUMNP:

- NELBO:

- NUMPB:
- NELF:

- NNOSF:

- X(1)eY(I):

- XL2, XL4 e XL34:

- NP(I,L):

- IT(L):

- KT(I):

€ o numero total de pontos nodais que tem a es-
trutura gerada.

€ o numero total de elementos da estrutura que
tem pelo menos um ponto nodal para imposigao de
condigoes de contorno.

€ o numero total de pontos nodais da estrutura
para imposicao das condigoes de contorno.

e o numero de elementos finitos que compoem a
faixa basica para a geragao da estrutura.

€ o numero de pontos nodais que fazem parte da
faixa basica menos o numero de pontos nodais que
pertencem ao lado externo da faixa basica, e &
um nimero usado para a‘geraQSO dos pontos nodais
da estrdtura. |

s3o coordenadas globais do ponto nodal I da es-
trutura, obtidas a partir das coordenadas “glo-
bais dos pontos nodais da faixa basica.

sdo variaveis auxiliares para a geracao das coor
denadas globais X dos pontos nodais da estrutu-

ra.

ponto nodal L (L =1, 2, 3) do elemento finito

I, obtido dos pontos nodais dos elementos fini-

tos que compoem a faixa basica.

tipo do elemento L quanto as dimensoes, forma,
orientagao, etc..., e que e obtido a partir dos
tipos de elementos da faixa basjca.

tipo do elemento I quanto as dimensoes, forma,
orientagao, carregamento, etc..., e que e obti-
do 3 partir dos tipos de elementos da faixa ba-
sica.



- IL1,

MAT (L) :

TH(L,I):

LEB(I):

ILAUX, LIT,

LPB(I):

Lz,

ILANG(L):

- 1Lec(I,Lb):

- IL6,

IL7,

tipo do material de que & constituido o elemen-
to finito L.

valor da espessura do elemento finito L no pon-
to nodal I (I =1, 2, 3). Se a espessura da pla
ca e constante, o valor adotado e 1.

numero do elemento finito que tem pelo menos um
ponto nodal para imposigao de condigoes de con-

torno, e & obtido a partir de elementos finitos

da faixa basica.

L12, LI3, LI4, LI5, LI6, LI7, LI8: sao
variaveis auxiliares para obtengao dos elemen-
toé que tém pelo menos um ponto nodal para impo
sicao de condigoes de contorno.

numero do ponto nodal para imposicao de condi-
coes de contorno, obtido a partir de pontos no
dais da faixa basica.

IL3, IL4, 1IL5: s3o variaveis auxiliares para
obtencao dos pontos nodais para imposigao de con
digoes de contorno.

numero do angulo para o ponto nodal L que per-
tence a um trecho inclinado, para imposicao de
condicoes de contorno.

variavel que indica para o ponto nodal I, per-
tencente a um trecho que se deve impor condigoes
de contorno, se os parametros nodais L (L = 1,
2, 3, 4, 5, 6) sao.conhecidos (ILCC = 1) ou des
conhecidos (ILCC = 0). Os parametros nodais po-
dem ser do vetor Vi !{, !{U ou !i“, conforme
o que & usado para o ponto nodal 1I.

1L8, IL9, IL10, ILI1, ILI12: sao variaveis
auxiliares para saber se sao conhecidos os para



metros nodais dos pontos nodais, aos quais sao
impostas condigoes de contorno.

- LICC(L): & um codigo condicionado a ILCC. Se ILCC = 0,
entio LICC = 0. Se ILCC = 1 e o parametro no-
dal correspondente & nulo, entao L1cC =}0; se
0 parémétro nodal correspondente nao & nulo,
entio LICC = 1. -

- ILTPN(L): codigo para indicar que tipo de parametros no-
dais convem ao ponto nodal L para imposicao de
condigoes de contorno; se V., entao ILTPN = 0;
se !{, entao ILTPN = 1.

As informagaes geradas para as placas esconsas con
tinuas s3o armazenadas em um arquivo para posterior utilizacgao no
processamento dos programas principais.VOS dados contidos no ar-
quivo gerado estao na ordem e sequéncia exatas para a leitura pos
terior do primeiro programa principal.



CAPITULO IV

ESTRUTURAGAO DOS PROGRAMAS PRINCIPAIS E
DESCRICAOQ SUMARIA DAS SUBROTINAS

IV.1 - Programas Principais e Subrotinas

Para a analise de placas esconsas continuas, foram
utilizados programas.desenvolvidos para o estudo de placas elasti
cas em geralicom o emprego do Metodo dos Elementos Finitos. Em par
te, estes programas foram desenvolvidos por Degaspare [03], que
utilizou a]gumés subrotinas que figuram no trabalho de Savassi[lZ];
e estas subrotinas, consideradas eficientes, sao apresentadas por
Savassi quando da resolug3o de chapas elasticas com o emprego do
elemento finito triangular "FORCE" (que apresenta 18 graus de li-
berdade, com 6 graus de liberdade por vert1ce), que as adaptou a
partir do expressivo trabalho desenvolvido por Felippa [06] Ou-
tras subrotinas relativas ao elemento finito T18 foram desenvol-
vidas ou adaptadas por Degaspare para atender aos pormenores das
placas elasticas. | | . »

No presente trabalho, os programas desenvolvidos por
Degaspare [03] foram 1ncrementados com algumas cons1deragoes para
atender as part1cu1ar1dades das placas esconsas continuas, alem
das adaptagoes necessarias para o processamento desses programas
em diferentes computaddres; algumas subrotinas foram adaptadas e
outras foram elaboradas pelo autor para se dar uma maior abrangen
cia aos problemas das placas e]ast1cas e das placas esconsas con-
tinuas.

Os programas foram elaborados em linguagem de pro
gramagao FORTRAN 77, e processados em um computador VAX-11, mode-
lo 785, com 4 Mbytes de memor1a central e 2,7 Gbytes de memoria
auxiliar.

- Apesar dos programas terem sido desenvo]v1dos para
computador de razoave] capacidade de memor1a centra], optou-se pe
To processamento sequencial dos diversos programas, denominados
progfamas principais, que sao inter]igados.entre si. Assim, o ma-
nuseio dos brogramas § mais facil; e, também, se por algum motivo
for interrombidé a execugdo do processamento, @ poséTvel se reco-
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megar do programa intetrompido sem prejuizo do processamento dos
progfamas anteriores. Ao final do pr{meiro progréma principal sao
armazenados em arquivo de disco os dados‘necéssirios para o pro-
cessamento sequehcial, e que serao acessados 1ogo no inicio do
processamento do segundo prograha principal; sendo que este proce
dimento e seguido ate o prdceésamenfo completo dos cinco progra-
mas principais. Neste processamento sequencial, os programas prin
cipai§ acessam varias subrotinas, e também outros arduivos de dis
co que sao geradds durante o processamento dos mesmos. Os dados
para o inicio do proceésamento estdo gravados no arquivo de dados
denominado "DADOS]J“; este arquivo e gérado por um dos programas
pre- processadores e comp]emehtado com o titulo do processémento e
tambem com o carregamento (se nao for uniformemente d1str1bu1do)
No segundo programa, e acessado o arquivo de dados "DADO0S2." que
contem 1nformagoes sobre cada elemento finito que tem carregamen-
to uniformemente d1str1bu1do sobre parte de seu dominio; e também
contem informagoes sobre cada elemento finito com carga concentra
da aplicada'sobre qua]duer ponto do dominio (as infofmagaes 530
fornecidas de aéordo com a ordem de numeragao dos elementos fini
tos e 0s carregamentos correspondentes) E, finaimente, no quarto
programa e acessado o arqu1vo de dados "DAD0S3.", que contém in-
formacoes sobre o numero de pontos nodais com cargas concentradas,
e os valores dessas cafgas aliadas aos respectivds pontos nodais.
| Na figufa IV.1 & mostrado um organograma do "Pro-
grama Geral" que € combosto dos cinco programas principais que sao
pﬁocessados sequencialmente e das subrotinas utilizadas. E nas fi
guras IV.2, IV.3, IV.4, IV.5 e IV.6 sio apresentados de maneira
suéinta os fluxogramas simplificados para os programas principa{s
"DATA", "PROG2", "PROG3", "PROG4" e "SOLVE", respectivamente. 0
programa "DATA" 18 no arquivo "DADOS1." os dados referentes a es-
trutura a ser processada, faz algumas ver1f1cagoes pr1nc1pa1s da
consisténcia dos dados (1nterrompendo a execugao, se necessario)
e armazena em arquivo de disco o que sera utilizado posteriorhen-
teAﬁo processaménto. 0 programa “PROGZ"'ca1cu1a e armazena em ar
quivo de disco a Matriz de Rigidez e o Vetor de Caﬁgas Nodais E-
quivalentes para os elementos finitos. No pfograma-"PROG3" e fei-
ta a montagem da Matriz de Rigidez global da estrutura. No progra
ma "PROG4" & procedida a montagem do Vetor de Cafgas'Nodais Equf—
valenies g]oBaT da estrutura. E, finalmenfe, no programa "SOLVE" e



efetuada a resolucao do sistema geral de equagoes, e fornecidos os

resultados das reagoes verticais, dos momentos fletores, etc... pa

ra cada ponto nodal da estrutura. A seguir, & feita a descrigao sy

maria de cada uma das subrotinas utilizadas durante o processamen
to do "Programa Geral".

COEF:

EXPS:

coLocC:

MATFT:

GJRIS:

MATRH:

POLIN:

calcula os coeficientes dos monomios que aparecem quan
do a operacao xYyS & realizada apos a substitui-
¢80 de x = XgEy+XpEy + X385 € Y =YyEy ¥ Yply * Yalss
onde o0s E; (i=1, 2, 3) sao coordenadas homogeneas (Vi
de Ttens 11.3.2.4 e 11.3.2.5.1).

calcula os expoentes dos monomios que aparecem quan-
do a operagao xYy® & realizada apos a substitui-
cao de x = XqEq * XpEp * XgEg & Y =Y Ey Yok, ¥ Y33
(vide itens 11.3.2.4 e 11.3.2.5.1).

calcula as coordenadas locais dos vertices e dos pon
tos médios dos lados do triangulo a partir de coorde
nadas globais (vide expressao II.72).

forma a matriz gt (vide expressoes I1.106 e II.115).

-1
inverte a matriz gt, obtendo §t = [gt] (vide expres
sao II1.51).

forma a matriz H (vide expressEes 11.131, 1I1.132 e
11.133), admitindo em principio a validade da expres
sao I11.132; caso nao haja observancia daquelas desi-
gualdades pelas coordenadas do elemento finito em fo
co, os sinais dos coeficientes de H serao alterados
convenientemente no final da subrotina. ‘

calcula a integral do tipo nys =J[ f(x,y)xyysds, uti
S

lizando coordenadas homogéneas (vide expressoes I1.3.2.4

11.3.2.5.1). '



MATPAR:

MATWP:

MATRG :

VINTA:

TSKEW:

TFREE:

PREPS:

THMED:

calcula a integral do tipa Fp =J[ f(x, y) x¥y%ds, u-

tilizando coordenadas cartesianas locais, com a fi
nalidade de obtengao do Vetor de Cargas Nodais E-
quivalentes para os elementos com carga un1formemen-
te distribuida sobre parte do dominio (vide Titem
11.3.2.5.2). | |

calcula os valores dos termos do vetor w para obten-
¢ao do Vetor de'Cargas Nodais Equivaléntes, para oS
elementos com cargé concentrada aplicada em qualquer
ponto do doanio‘(vide ?tem.II.3.2.5.3).

forma a Matriz de Rigidez Generalizada Kq (vide ex-
pressao 11.59 e item 11.3.2.4).

(function) fungao que calcula as integrais do tipo

Jr(ET Eg Eg)ds, e e utilizada na subrotina POLIN.

transformaggo que atua nos pontos nodais situados em
trechos inclinados para imposicao de condigoes de
cdntorno Tem como objetivo transformar 0s parame-
tros noda1s r°1ac1onados aos eixos x e y, em péramg
tros nodais relacionados aos eixos t e n.

transformagéo que atua nos pontos nodais situados em
bordas Tivres para se alterar os parametros nodais o
riginais em parémetros nodais modificados para trata
mento direto das condigoes de contorno. ' ‘

executa as transformagaes contidas nas subrotinas
TSKEW e TFREE, conforme a expressEo I1.163.

calcula os valores medios nodais das seguintes gran-
dezas: espessura, modulo de elasticidade, coeficien-
te de Poisson e rigidez a flexao da placa.



TRISK:

TRFRE:

REACA:

FLEVO:

subrotina de transformag&o que atua no tratamento de
trechos inclinados. Quando a imposig¢ao de condigoes
de contorno & feita para trechos inclinados, o vetor
solugao & obtido em relagdo aos eixos t e n. Esta
subrotina transforma o vetor solugao, de modo que a
saida dos resultados passa a ser referenciada em re-
Gao aos eixos x e y.

subrotina de transformagao que atua no tratamento de
trechos especiais onde houve a nece551dade de se mo-

d1f1car 0s parametros nodais. 0 vetor solugao e refe
renciado em relag3ao aos parametros modificados, e es

ta subrotina transforma estes parametros de modo que
o vetor solugao passa a ser referenciado em relacao
aos parametros originais.

calcula reacoes verticais para os pontos nodais de a

poios ou engastes.

imprime os valores das incognitas nodais; calcula e
1mpr1me para cada ponto nodal os va]ores dos momentos
fletores e volventes, os momentos principais e as
respectlvas diregoes principais.
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IV.2 - Arquivos de Dados

Iv.2.1 - Arquivo de dados "DADOS1."

12 conjunto - titulo do problema a ser processado

. quantidade de registfos -1
formato - 20A4 (80 colunas)

29 conjunto - especificacoes gerais da estputuqa

NUMEL:
ICASO:
NUMNP:
NUMBC:

NUMPB:

NLOAD:

NMAT:

NELBO:

ISKEW:

NANGL:

. quantidade de registros - 1
formato - livre
conteudo do registro:
numero de elementos
(codigo) ICASO = 0 — chapa; ICASO = 1 —placa
nﬁmero de pontos nodais

numero de casos de condigdes de contorno

numero de pontos nodais para imposicao das condi-"
coes de contorno

numero de casos de carregamento

numero de materiais diferentes que compdem a estru
tura

numero de elementos que tém pelo menos um ponto no
dal para imposigao de condig¢oes de contorno

(codigo) ISKEW 1 —=placa com trecﬁo esconso

ISKEW

0 —placa retangular

numero de angulos para definirem trechos inclinados



NPDCC: nimero de pontos nodais que pertencem, simultanea-
‘mente, a borda livre e ao apoio continuo “interme-
diario

3¢ conjunto - pontos nodais que pertencenm, simultaneamente,
a borda livre e ao apoio contTnuo intermedidrio
(somente se HPDCC # @)

. quantidade de registros - NPDCC
formato - livre
contelido de cada registro:

NPDC: - numero do ponto nodal
49 conjunto - propriedades dos materiats
. quantidade de registros - NMAT
(1 para cada material diferente)

formato - livre
contetido de cada registro:

I: numero do material
EM(I): modulo de elasticidade do material
CP(I): coeficiente de Poisson do material

RHO(TI): densidade do material

ALFA(I): coeficiente de dilatacao termica do material

50 conjiunto - informacdes sobre cada elemento que tem pelomenos
um ponto nodal para imposicao de condigdes de
contorno |

guantidade de registros - NELBO
(1 para cada elemento que tem pelo menos um pon-
to nodal para imposicdo de condicoes de contorno)
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formato - livre
contelido de cada registro:

LNOBO(K,1): numero do elemento
LNOBO(K,2) sao os nimeros dos pontos nodais do elemento
LNOBO(K, 3) (conforme numeracao posterior de NP(N,I),

LNOBO(K, 4) I =1, 2, 3).
Obs.: numerar no sentido sinistrorso.

LNOBO(K,5) ] indicam os enderecos dos angulos necessarios pa
LNOBO(K,6) ra as transformactes de coordenadas
LNOBO(K,7) |

LNOBO(K,8) ] codigo para indicar o tipo de parametros nodais
LNOBO(K,9) que convem aos pontos nodaijs (*)

LNOBD(K,]O)I

(*) Se LNOBO (K, M) (M =38, g, 10) € zero, os pa-
rEmetros nodais serao do TIPO A; se o codigo e um, os parémétbos
nodais ser3dao do TIPO B

TIPO A: 'y

. ot .
TIPO B: y!"=[w w,xw,y(w, +Vw,

x vy Wy (w,yyww,xx)]i

69 conjunto - angulos para definirem trechos inclinadoes (so-
mente se ISKEW = 1)

quantidade de registros - NANGL
(1 para cada angulo)
. formato - livre
contetdo de cada registro: '

ANGLE(NA):  3ngulo para transformacdo de‘coordmmdas(angrms)
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70 cohjunto - dados fisices dos elementos fimitos

NP(N,1):
NP(N,2):

NP (N,3):

MAT (N):

ITPEL (N):
KTPEL (N) :
- KARGA (N)
ZCAR(N,1):
ZCAR(N,2):

ZCAR(N, 3):

quantidade de registros - NUMEL
(1 para cada elemento)
. formato - livre

conteudo de cada registro:

numero do elemento

numero do ponto nodal 1

numero do ponto nodal 2

numero do ponto nodal 3

Obs.:

A numeracao deve ser feita no sentido anti-
-horario (sinistrorso), o que corresponde a
tribuir orientacao positiva para a area do e
lemento.

numero do material do elemento

tipo do elemento quanto as dimensoes, forma, orien
tacao, etc...

tipo do elemento quanto as dimensoes, forma, orien

tacao, carregamento, etc...

(codigo) indica se ha carga distribuida (KARGA=1)
ou nao (KARGA = 0). No arquivo "DAD0S2." ha mais informagoes.

valor
ponto

valor
ponto

valor
ponto

da coordenada do carregamento distribuido no
nodal 1
da coordenada do carregamento distribuido no
nodal 2

da coordenada do carregamento distribuido no
nodal 3



TH (N, 1): valor da espessura da placa no ponto nodal 1
TH(N,2): valor da espessura da placa no ponto nodal 2
TH (N, 3): valor da espessura da placa no ponto nodal 3

80 conjunto - coordenadas dos vertices dos pontos nodais da
rede de elementos finitos

quantidade de registros - NUMNP
(1 para cada ponto nodal)
formato - Tivre

contetido de cada registro:

d: numero do ponto nodal
XORD(J): coordenada X do ponto nodal
YORD(J): coordenada Y do ponto nodal
90 conjunto - condigoes de contorno
. quantidade de registros - NUMPB
(1 para cada ponto nodal pertencente a trecho pa
ra imposigao das condigoes de contorno).

formato - Tivre
. conteudo de cada registro:

M: numero do ponto nodal para imposicao das condigoes
de contorno

L1(1) )

L1(2) (codigo) LI(I) =0 (I =1, 2, 3, 4, 5, 6) indica
L1(3) que a incognita nodal do vetor v; qu»!% e desco-
L1(4) nhecida; L1(I) = 1 indica que & conhecida

L1(5)

L1(6) |

DEPARTAMENTO DE £STRUTURAS
ESCOLA OF ENGENNARIA DE SAO CARLOS



ICON(1) )
ICON(2)
ICON(3)
ICON(4)
ICON(5)
ICON(6) |

)
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" (codigo condicionado)

se L1(I) = 0, implicara em ICON(I) = 0;

se L1(I) = 1, implicara em:
ICON(I) = 0 (valor da incognita nodal & nulo), ou
ICON(I) = 1 (valor da incognita nodal nao e nulo)

IV.2.2 - Arquivo de dados "DAD0S2."

Neste arquivo, os dados sao armazenados de modo a

estarem correlacionados com os numeros dos elementos finitos da

estrutura, em ordem crescente.

quantidade de registros - igual ao numero de ele
mentos finitos que tenham carga uniformemente dis-
tribuida sobre parte do dominio, mais o numero
de elementos finitos que tenham carga concentra-
da aplicada em qualquer ponto do dominio. Portan
to, para um elemento, so e considerado um dos
dois tipos de carregamento. Para a carga unifor-
memente distribuida sobre parte do dominio do e-
lemento N, a variavel KARGA (N) = 2; se a carga
for concentrada, aplicada em qualquer ponto do
dominio do elemento N, KARGA (N) = -1.

formato - Tivre

conteudo dos registros (a cada elemento & asso-
ciado um dos dois registros):

19 registro - dados relativos a carga uniformemente distri-

NV:

X(1), Y(1):

buida sobre parte do dominio do elemento

numero de vertices do poligono, dentro do dominio
do elemento, que tem carga uniformemente distribui
da (ate 5 vertices)

coordenadas do 19 vertice do poligono considerado
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X(2), Y(2): coordenadas do 29 vertice do poligono considerado

X(3), Y(3): coordenadas do 39 vertice do poligono considerado

X (4), Y(4): coordenadas do 49 vertice (se houver) do poligono
considerado

X(5), Y(5): coordenadas do 59 vertice (se houver) do poligono
considerado

29 registro - dados relativos a carga concentrada aplicada
em qualquer ponto do dominio do elemento

P: valor da carga concentrada

XP, YP: coordenadas do ponto de aplicagao da carga concen-
trada na estrutura

IV.2.3 - Arquivo de dados "DADO0S3."

19 conjunto - cargas concentradas aplicadas diretamente so-
bre os pontos nodais

. quantidade de registros - 1
formato - livre
conteudo do registro:

NPLD: numero de pontos nodais com cargas concentradas

20 conjunto - informacoes sobre cada ponto nodal diretamente
carregado

quantidade de registros - NPLD

(1 para cada ponto nodal com carda concentrada)
. formato - livre
. conteudo de cada registro:

N: nimero do ponto nodal carregado



ALD(1):

ALD(2):

ALD(3):

ALD(4):

ALD(5):

ALD(6):

carga

carga

carga

carga

carga

carga

Obs.:

concentrada w

concentrada w,x

concentrada'w,y

)

concentrada w ou (w,xx +tuw,

XX yy

concentrad
onc rada w’xy

concentrada w, ou (w,

yy +"’w’xx)

yy
As cargas concentradas aplicadas em pontos no
dais de trechos esconsos, deveriao ser refe-
renciadas aos respectivos eixos inclinados.



CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS

Para a anilise de placas esconsas continuas, foi ne
cessario resolver alguns problemas pertinentes a abordagem deste
assunto e que, alem de serem abordados nos capitulos anteriores, sao
ressaltados a seguir, de forma sucinta.

Em primeiro lugar, a geragdo automatica das redes
de elementos finitos foi de vital importancia para que se pudesse
processar diversas estruturas de placas esconsas continuas submeti
das 3 dezenas de casos de carregamento. Ao se ter que processar mui
tas estruturas de um mesmo tipo, deve-se de alguma forma gerar O0S
dados relativos a essas estruturas, principalmente quando o volume
de informagoes & significativo, como neste trabalho.

Para facilitar a geracao automatica das redes de e-
lementos finitos, implementou-se no programa geral de processamen-
to das estruturas a possibilidade de se considerar uma carga con
centrada aplicada em qualquer ponto do dominio do elemento, e tam
bem a possibilidade de se ter carga uniformemente distribuida atuan
do sobre uma area poligonal de ate 5 vertices no dominio do elemen
to. Para tanto, foram desenvolvidos os Vetores de Cargas Nodais E-
quivalentes para os dois tipos de carregamentos citados, alem do
que ja existia anter1ormente. E para o calculo do Vetor de Cargas
Nodais Equivalentes referente a carga uniformemente distribuida so
bre parte do dominio do elemento finito, foi deduzida a formula pa
ra calculo de integrais de fungoes monomiais em dominios poligonais
planos, e que se encontra no Apendice 1.

Para o tratamento adequado dos pontos pertencentes;
simultaneamente, a borda livre e ao apoio continuo intermediario
foi efetuada uma transformagao dos parametros nodais originais, re
ferentes ao elemento finito T18, obtendo-se um novo conjunto de pa
rametros nodais para a imposigao das devidas condigoes de contor-
no. Para estes pontos considerados, se as condigoes de contorno sao
impostas em relagao ao apoio contTnuo intermediario ou em relagao
a borda livre, os resultados dos momentos fletores e volvente dife
rem muito dos resultados apresentados por Schleicher e Wegener [13]
considerando a agao da carga uniformemente distribuida; mas se as
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condigoes de contorno sao impostas em relaciao ao apoio continuo in
termediﬁrio e a borda Tivre simu]téneaﬁente, 0s resultados para os
momentos se aproximam mais dos valores apresentados por Schleicher
e Wegener [13]. Portanto, este novo conjunto de parametros nodais
permite para os pontos descritos acima, uma restricao dos graus de
liberdade da estrutura que seja mais proxima da realidade.

V.1 - Placas Esconsas Continuas Analisadas

A obra sobre placas esconsas continuas de Schleicher
e Wegener [13] aborda as estruturas de 2 e de 3 vaos, conforme @
descrito no Cap?tuTo ITI (vide figura IIT.1). Dentre as diversas re
1ag5és abrangidas por aqueles autorés, adotou-se para o
trabalho as placas esconsas continuas de 2 e 3 vios com as caracte

presente

risticas constantes das Tabelas V.1 e V.2.

£ 1, P {GRAUS) v/ 2, 2, (m) 2, tm)

[ 30 3/2 10,780 10,780

[ 45 3/2 13, 200 13,200

[ 60 8/2 18, 670 18,670

TABELA Y.I - PLACAS ESCONSAS CONTINUAS DE 2 VAOS

£,:2,: R, | loRrAUS) /8, £,(m) £,tm) Rylm)
12 30 3/2 10,780 12,936 10,780
12 45 3/2 13,200 15,840 13,200
1201 60 3/2 18,670 22,404 18,670

TABELA X.2 - PLACAS ESCONSAS CONTINUAS DE 3 VAOS
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As dimenstes para as placas foram obtidas a partir
da fixacao da largura 2, adotada igual a 14,00m, em funcgao daélai
guras das estradas atuais.

Segundo Schleicher e Wegener [13], utilizando a no
menclatura (m, k) usada para indicar os pontos das redes mos tradas
na figura III.1, os pontos mais importantes para o dimensionamen-
to das placas esconsas continuas de 2 vaos sdo: (3, 9), (5, 5),
(11, 1) e (11, 5) para todos os angulos de esconsidade ¢ conside-
rados; e (6, 1) para‘¢ = 309, (7, 1) para ¢ = 450 e (8, 1) para
¢ = 600, Para as placas esconsas continuas de 3 vaos, os pontos
mais importantes sao: (3, 9), (5, 5), (7, 1), (11, 1), (11, 5),
(11, 9), (15, 9) e (17, 5) para todos os angulos de esconsidade ¢
considerados. Estes pontos estao situados em duas areas distintas
das placas enconsas continuas: a primeira area e a regiao Tongitu
dinal ao longo das bordas livres; e a segunda area e a regiao cen
tral longitudinal, na'diregéo da variagao do parametro m. E para
a analise destes pontos importantes; para as redes de elementos
finitos que sao geradas automaticamente'foramAe]aborados dois mo-
delos: o primeiro com maior discretizacao da rede na borda livre,
e o segundo com maios discfetizagéo da rede na faixa central lon-
gitudinal (vide Capitulo III). | '

V.2 - Placas Esconsas Continuas sob a Acao de Carga Uniformemente
Distribuida

Entre outras tabelas apresentadas por Schleicher e
Wegener [13], encontram-se tabelas due fornecem valores de momen-
tos fletores e volventes para os pontos (m, k) de placas esconsas
continuas de 2 e de 3 vios, sob a acdo de cargas unitarias unifor
memente distribuidas. Para afericao dos resultados fornecidos por
Schleicher e Wegener, foram processados varios exemplos de placas
esconsas continuas sob a acdo de cargas unitarias uniformemente
distribuidas, com o emprego do Metodo dos Elementos Finitos.

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos pe
lo Método dos Elementos Finitos em comparagado com os resultados ‘ob
tidos por Schleicher e Wegener para uma placa esconsa continua de
2 vios, com o angulo de esconsidade ¢ = 450, a relagao entre vaos
2138y = 1:1, a largura ¢ = 14,00m e o© comprimenfo do primefro vao
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8y = 13,20m; a carga uniformemente distribuida por toda a placa e
g = 1,00tf/m2. 0 método utilizado por Schleicher e Wegener & o Me
todo das Diferencas Finitas. Na figura V.1 sao representados 0s
valores dos momentos fletores Mx’ e na figura V.2 sao representa-
dos os valores dos momentos volventes Mxy para os pontos (m, k)
que pertencem as bordas livres. Na figura V.3 sao representados os
valores dos momentos fletores M,, na figura V.4 os valores dos mo
mentos fletores My, e na figura V.5 os valores dos momentos vol-
ventes Mxy para os pontos (m, k) que pertencem a segao longitudi-
nal central da placa. Na figura V.6 sao representados os valores
dos momentos fletores Mx e My e dos momentos volventes Mxy para
os pontos (m, k) que pertencem ao apoio continuo intermediario. E,
finalmente, na tabela V.3 sao apresentados os resultados dos mo-
mentos fletores e volventes, obtidos para os pontos mais :mportan
tes para o dimensionamento da placa esconsa continua de 2v505-cog
siderada, e comparados com os valores fornecidos por Schleicher
e Wegener. ' | |

| Ao se analisar os resultados para a placa esconsa
continua de 2 vaos, submetida a carga uniformemente distribuida
(g = 1,00tf/m2), verifica-se que oé resultados obtidos no traba-
Tho presente atraves do Método dos Elementos Finitos sio bem pro
ximos.daqueles obtidos por Schleicher e Wegener, a menos dos re-
sultados apreseptados para alguns pontos que sao abordados a seguir.

Sao notadas diferengas consideraveis entre os valo
res dos esforgos solicitantes apresentados por Schleicher e Wege-
ner em relagio aos obtidos neste trabalho para os pontos (11, 1)
e (11, 9), que’sﬁo pontos que pertencem simultaneamente a  borda
livre e ao apoio continuo intermediario. Isto ocorre pelo fato des
ses pontos serem "pontos de singularidade". Semelhante comporta-
mento ocorre tambem com os pontos (1, 9) e (21, 1) para os quais
nao sao fornecidos resultados por Schleicher e Wegener por afirma
rem que esses pontos tambem sao “"pontos de singularidade". Contu-
do, os valores dos esforcos solicitantes obtidos pelo Metodo dos
Elementos Finitos sao fdrnecidos para estes pontos para servirem
como referencia para estudos comparativos.

Varios pesquisadores estudaram o assunto dos "pon-
tos de singularidade"”, e varios deles sao mencionados por Schleicher
e Wegener [13]. Rumpel determinou o comportamento das tensoes ‘em
cantos com uma borda livre e o outro lado simplesmente apoiado com
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o auxilio de equacgbes de equilibrio; suas consideragoes $a0Q vali-
das somente para cantos de angulo agudo que constituém um “ponto
de singularidade”. Williams examinou as condigoes de todas as com
binacoes de bordas Tivres, apoios simples e engastes pela teoria
comum de placas delgadas. A menos das combinacoes de livre-livre e
engastado-engastado, todas as outras combinacoes levam a obtengao
de "pontos de singularidade". Estes resultados foram reafirmados
por Morley. Semelhantes consideragoes sao tambem encontradas no
livro de Ufljand. Detalhes do decaimento das perturbagoes nos can
tos com "pontos de singularidade” sao dados por Haruska. As tensdes
em cantos de angulo obtuso de placas esconsas continuas sao consi
deravelmente menores devido ao efeito dos vaos adjacentes na divi
sao das cargas. As investigagoes dos cantos de angulo obtuso de a
cordo com a teoria comum de placas delgadas ndo refletem a reali-
dade por causa do efeito da terceira dimensao (isto e, a espessu
ra da placa) que tem uma influencia consideravel naquelas regioes.

Portanto, os resultados obtidos para a placa escon
sa continua de 2 vios, submetida a carga unitaria uniformemente
distribuida, s3o importantes para a analise do comportamento das
estruturas esconsas continuas sob o efeito da carga do peso pro-
prio, ou outro carregamento qualquer uniformemente  distribuido.
Nas regioes dos "pontos de singularidade" observa-se que o efeito
da singularidade & bem localizado e restrito, nao interferindo em
cutras partes das placas. Para a analise das regioes dos “pontos
de singularidade", & necessario se utilizar modelos matematicos
que representem melhor a realidade. |
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. ’ »
PLACA ESCONSA CONTINUA DE 2 VAOS

L1, 2, pGrous) | £, (m) b/8, CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
POR TODA A PLACA
b as 13, 20 3/2 q = 1,00 tf /m?
PONTOS (k) ESFOR;O? SOLICITANTES | | SCHLEICHER DIFERENGA (%)
{tt.m/m) WEGENER
My + 5,60982 +5,30387 0,30595 (5,77}
{3,9) My zer0 zero _—
Myy +2,52017 | + 2,4167I 0,10346 (4,28)
My + 4,09058 | + 4,75849 0,66791 (14,04)
(5,5) My + 3,52079 |+ 3,69912 0,17833 (4,82)
Mxy + 2,93560 |+ 3,31404 0,37844 (11,42)
My + 9,11070 |+ 8,63708 0,47362 | 5,48)
(7,1) My zero zero —_—
Myy + 3,91252 + 3,94828 0,03576 (0,91)
My - 18,1149) - 13,1504 4,99987 (38,13)
ti, ) M, zero zero _—
Mxy - 8,0102 +1,64134 9,65155 (588,03)
My - 17,3409 - 7,23444 0,10647 (1,47)
tn,s) My - 5,486% |- 5,39796 0,08854 (1,64)
Mgy - 4,27580 | - 4,21114 0,06466 (154)

TABELA X .3 - VALORES DOS ESFORGOS SOLICITANTES PARA 0S8

PONTOS (m, k)

HALS

IMPORTANTES




V.3 - Placas Esconsas Continuas sob a Ag3o de Carga Movel

Os pontos (m, k), que sao apresentados por Schleicher
e Wegener [13] como .importantes para o dimensionamento das placas
esconsas.contTnuas de 2 e 3 vaos, sao adotados em consequencia de
observacoes do comportamento das estruturas sob a acao de cargas
uniformemente distribuidas, que podem representar, em particular,
a aqid do peso prGﬁrio das estruturas. |

Cdntudo, um dos objétivos deste trabalho & a anali-
se do comportamento estrutural das placas esconsas continuas sob
a agao de carga movel em pohte rodoviﬁria; e, consequentemente, fa
zer a ver1f1cagao dos pontos mais solicitados quando as placas sao
submetidas a esse tipo de carregamento. Portanto, para tal estudo
foi adotada a norma brasileira NBR-7188 (Cérga Movel em Ponte Ro-
doviaria e Passafe]a de Pedéstres) de abril de 1984. Convem lem-
brar que neste trabatho nao sao consideradas as cargas distribui
das que atuam sobre a estrutura, sao consxderadas somente as cargas
.concentradas

v.3.1 - Cafga movel em ponte rodoviifia

A norma NBR-7188 fixa as condigoes de carga movel
a serem consideradas no calculo .de pontes rodoviarias, que sao de-
finidas como estruturas destinadas a permitir a tfansposigéo de
obstaculos, naturais ou artificiais, por veTculos rodoviarios. Car
ga movel @ um sistema repfesentativo dos valores caracteristicos
dos carregamentos proveniéntes do trafego.a qde a estrutura esta
sujeita em servigo.'A carga movel em ponte rodoviaria & também
referida pelo termo tremQtipo. | |
As estruturas de transposigao sao divididas em tres
classes quanto as cargas moveis previstas na norma NBR-7188:
classe 45 - & a classe na qual a base do sistema
e um veiculo-tipo de 45tf de peso total.

classe 30 - e a classe na qual a base do sistema
e um veiculo-tipo de 30tf de peso total.

classe 12 - e a classe na qual a base do sistema
@ um veiculo-tipo de 12tf de peso total.
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Para este trabalho @ adotado o trem-tipo classe 45.
0 trem-tipo € composto por um veiculo-tipo e de carga uniformemen
te distribuida (vide figura V.7). A 3rea do veiculo & suposta re-
tangular, com 3,00m de largura e 6,00m de comprimento; a carga U
niformemente distribuida atua na area restante da pista de rola-
mento, nesta incluidas as faixas de trEfego, os acostamentos e os
afastamentos. 0 veiculo-tipo & sempre orientado na diregdo do tra
fego e colocado na posic3ao mais desfavoravel para o calculo de ca
da elemento da ponte. Nao se considera a parte do carregamento
que provoca reducdo das solicitagBes. Na figura V.7 s3o relaciona
das as caracteristicas do trem-tipo adotado neste trabalho.

/// A//// " CLASSE DA PONTE : 45
% /ﬁ

PESO TOTAL: 45 tf
CARGA UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA ® 0,50 tf/m?

Uy

TREM - TIPO

CARACTERISTICOS 0O VEICULO

QUANTIDADE DE E!XOS: 3

PESO EM CADA RODA DIANTEIRA:
1,50 tt.

‘ !
7,50 tf.

i

I ] { PESO EM CADA RODA INTERMEDIARIA:
|

I | PESO EM CADA RODA TRASEIRA:

i

\ 7,50 tt.
—— -
e I LARGURA DE CONTATO b DE CADA
8 3 RODA : 0,50 m
" o o o A
1 1 1] -
FoppaWamgn vapn § COMPRIMENTO DE CONTATO DE CADA
4 }' 4 ¥ RODA : 0,20m
6,00 DISTANCIA ENTRE OS EIXOS: 1,50 m

.

DISTANCIA ENTRE OS CENTROS DAS

’
VEI -
CULO - TtPO RODAS DE CADA EIXO: 2,00m

FIG.X.7- CARACTERK’STICAS DO TREM - TIPO CLASSE 45
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V.3.2 - Envoltorias de esforgos solicitantes devi-
' dos a carga movel

Com base no trem-tipo classe 45 descrite no item
anterior, foi adotado um procedimento para o estudo dos pontos (m,
k) considerados importantes para o dimensionamento das placas es-
consas continuas sob a acao da carga movel.

Como os efeitos das cargas concentradas do veiculo
-tipo sao bem superiores aos efeitos da carga distribuida do trem
-tipo, para a determinagéo dos esforgos solicitantes e muito im-
portante a posicao do veTculo-tipo em relagao ao ponto (m, k) que
se deseja considerar. Para um ponto (m, k), a posigao do veiculo-
-tipo e -que determina os maximos esforgos solicitantes para a es-
trutura. Portanto, por este motivo, e por falta de tempo para se
processar os exemplos de placas esconsas continuas sob a agao da
carga uniformemente distribuida do trem-tipo, neste trabalho serao
considerados somente os efeitos das cargas concentradas do veicu
lo-tipo classe 45 para o estudo dos pontos (m, k) importantes. Con
vem ressaltar que a falta de tempo para se processar 0S5 Casos de
carregamentos devidos a carga dlstr1bu1da do trem- tipo, foi em con
sequencia das dificuldades surg1das com relacao aos computadores
utilizados; basicamente ocorreram dois problemas: o primeiro, de-
vido 3 inadequalidade dos equipamentos inicialmente disponiveis
frente aos processamentos necessarios, e o segundo, devido as va-
rias mudancas de equipamentos ocorridas por motivos circunstan-
ciais. Em se tratando das cargas concentradas do trem—tipo, sera
feita uma simplificagao; ao inves de se considerar o peso em cada
roda de 7,5tf, sera considerado o peso de 1,0tf. Assim, pelo Prin
cipio da Superposigao de Efeitos, para se obter a acao do veiculo
-tipo da classe 45 sobre a placa, e so multiplicar os resultados
dos esforgosAsolicitantes obtidos para as cargas unitarias por
7,5; além disso & possivel se obter os esforcos solicitantes para
outros valores de cargas do veiculo-tipo, como por exemplo, para
o veTculo do trem-tipo classe 30 em que as cargas concentradas es
t30 na mesma disposicao e cada uma tem o valor de 5,0tf.

Sabendo-se que as duas regioces mais solicitadas das
placas esconsas continuas sao a reglao longitudinal da borda 1i-
vre e a regxao longitudinal central, decidiu-se cons1derar o vel-
culo-tipo posicionado ao longo dessas regioes, em sucessivas posi



¢oes de modo a se percorrer as placas no sentido longitudinal. As
posigoes do veiculo-tipo sao escolhidas de modo a se ter sempre o
eixo intermediario alinhado com os pontos (m, k) que pertencem a
borda livre (quando o veiculo € colocado nesta regiao), ou a linha
central longitudinal (quando o veiculo e co]ocado ao longo da re-
gido central). Para cada regidao e utilizado um tipo de discretizg
cao em elementos finitos das placas esconsas continuas: para )
veiculo-tipo localizado proximo a borda sao utilizadas redes de e
lementos finitos do tipo da figura III.4, e para o veiculo-tipo 1o
calizado na faixa central sao utilizadas redes de elementos fini-
tos do tipo da figura 111.5.

As cargas em cada uma das seis rodas do veiculo-ti
po sao consideradas como cargas concentradas aplicadas no centro
de gravidade da area de contato do pneu com o pavimento. Para o
veiculo-tipo colocado junto a regiao da borda livre da placa, as
rodas sao posicionadas rentes a borda livre, de modo que as car-
gas referentes a estas rodas sao aplicadas a 25cm de distancia da
borda. Na regiao central o veiculo pode ser colocado de um lado
ou de outro da linha central longitudinal (para m com quaisquer va
lTores e k = 5), pois ao se percorrer a placa no sentido longitudi
nal com o veiculo-tipo de um lado da linha central equivale per-
correr a placa no sentido longitudinal oposto ao sentido anterior,
mas'com o veiculo-tipo do outro lado da linha central. O veTéulg
-tipo percorre a placa esconsa continua desde a pfimeira posigao
em que as seis cargas concentradas ficam dentro do'primeiro vao
ate a ultima posi¢50 em que todas as cargas ficam dehtro do pri-
meiro vao, sempre alinhando o eixo intermediario com o ponto (m,
k) considerado. 0 mesmo procedimento e adotado para o outro vao,
se a p1aca‘tiver dois vaos; ou para os outros vaos, se a placa ti
ver tres vaos. Na figura V.8 sao mostrados exemplos de posiciona-
mento do veTcu]o-;ipo nas duas regioes mais solicitadas das pla-
cas esconsas continuas.

Ao se percorrer uma placa no sentido longitudinal,
para cada posigao do veiculo-tipo sao obtidos os esforgos solici-
tantes em cada ponto nodal da rede de elementos fihitos que forma
a estrutura. Depois de se percdrrer toda a placa, para cada pohto
nodal sio obtidos diversos valores dos esforgos solicitantes, cor
respondentes as difereﬁtes posi¢5es do ve?cd]o-tipo ao longo da
blaca. Portanto, para cada ponto nodal, ao longo da borda livre e



ao longo da segao longitudinal, sao selecionados dentre os valo-

res obtidos os maximos valores para os esforgos solicitantes

mentos fletores MX e My’ e momento volvente Mxy).
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Esses maximos valores para os esforgos solicitan-
tes, referentes aos pontos nodais da borda livre e da secdo Tongi
tudinal central da placa, sao plotados em graficos de modo a se
obter as envoltorias dos esforgos so]icitanfes para placas escon-
sas continuas de 2 e 3 vaos. As placas que sao analisadas estao
relacionadas nas Tabelas V.1 e V.2, sendo que o numero de elemen-
tos finitos e de pontos nodais que formam as redes de cada placa
sao apresentados na Tabela III.1. Para todas as placas, 0 numero
de posigoes diferentes do veiculo-tipo para se obter essas envol-
torias e 205, o que corresponde a 205 proéessamentoé, variando-se
a éstrutura ou o carregamento. | |

o | As envo]tﬁrias para os esforgos solicitantes des-
cr1tas anter1ormente sao mostradas nas figura V.9 e V.38. Da figu
ra V. 9 a V.13 sio mostradas as envoltorias referentes a placa es-
consa continua de 2 vaos com as relagoes TR Y = 1 : 1, ¢ = 300,
b/, = 3/2 e 8y = 10,780m. Da figura V.14 a V.18 sao mostradas as
envoltorias referentes a placa esconsa continua de 2 vaos com as
relagdes 2, :2, = 1:1, ¢ = 459, b/e, = 3/2 e 2, = 13,200m. Da fi
gura V.19 a V.23 sao mostradas as envoltorias referentes a placa
esconsa continua de 2 vaos com as relagaes 21789 ='1:1, ¢ = 60°,
b/z] = 3/2 e by = 18,670m. Da figura V.24 a V.28 sao mostradas as
envoltorias referentes a placa esconsa continua de 3 vaos com as
re]agBes 2]:12:23 = 1:1,2:1, ¢=:30Q,,b/£] = 3/2 e 21 = 10,780m. Da
figura V.29 a V.33 sao mostradas as envoltorias referentes a pla-
ca esconsa continua de 3 vios com as relagoes Lyitpitg = 1:1,2:1,
¢ = 450, b/z] = 3/2 e 2y = 13,200m. E, finalmente, da f1gura V.34
a V.38 sao mostradas as envo]tor1as referentes a placa esconsa con
tinua de 3 vaos com as relagoes IR PR 3—].1,2J, $ = 60°,b/1]— 3/2
e &, = 18,670m. E os valores dos esforgos solicitantes nos pontos
(m, k) mais importantes para estas placas sao relacionados nas ta
belas V.4 a V.9b. Quando & feita uma referencia, com base no pre-
sente trabalho, a algum ponto (m, k) importante que nao coincide
com a ihdicag%o feita por Schleicher e Wegener, os valores dos es
forcos solicitantes sao comparados. .

Ao se analisar os resultados dos esforgos solici-
tantes obtidos para as placas esconsas continuas de 2 e de 3 vaos
sob a acao da carga movel, verifica-se de imediato que os pontos
(m, k) mais solicitados divergem em muito casos dos pontos (m,k)
apresentados por Schleicher e Wegener [13]. As indicagoes dos pon



tos (m, k) mais solicitados si3o feitas por Schl.ei_cher e Wegener_
em funcao das placas esconsas continuas cdm carga uniformemente dis
tribuida e ndo servem para as placas sob acao da carga movel; con
tudo, esses pontos podem servir para um primeiro posicionamento do
veiculo-tipo para dimensionamento das placas.
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o
PLACA ESCONSA CONTINUA DE 2 VAOS

£, R, p { GRAUS ) b/ A, 2, (m) £ (m)
A 30 3/2 10,780 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
PONTOS (m, k) IMPORTANTES “,.m’}m) DIFERENGA %

(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 1,56
0,32 20,51
(5,9) VIZOTTO + 1,88 :
(5,5) + 1,08 — —
(6,1) + 2,19 — —_
ti,1) - 3,87 —_ —_
(11,8) - 0,57 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES M,
PONTOS {m,k) IMPORTANTES My DIFERENGA /o
(tf.m/m)
ls,s) + 0,88 — —
ti1,s) - 0,23 —_ —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES Myy
PONTOS (m,k} IMPORTANTES Myy DIFE RENGA %/
{tt.m/m)
(3,91 SCHLEICHER E WEGENER + 0,84
0,24 28,57
(2,9) VIZOTTO + 1,08
(5,5) SCHLEICHER E WEGENER + 0,18
0,03 16,67
(7,5) VIZOTTO + 0,21
(6,1 SCHLEICHER E WEGENER | + 0,50
0,60 120,00
(to,1) VIZOTTO + 1,10
t,) SCHLEICHER E WEGENER | - 0,37
0,01 2,70
ti3,1) VIZOTTO - 0,38
tre,s) - 0,21 —_ —_

TABELA X.4 - PONTOS (m,k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA MOVEL
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PLACA ESCONSA CONTI’NUA DE 2 VAOS

) P A P (GRAUS) b/8, L, tm) £im)
i ' 45 3/2 13,200 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES M,
My o
PONTOS (m,k) IMPORTANTES s ) DIFERENGA Y
3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 1,58
0,24 15,19
(49) E {59) VIZOTTO + 1,82
(5,5) + 0,99 — —
t7,1) SCHLEICHER E WEGENER + 2,21
0,06 2,71
(6,1)  VIZOTTO + 2,27
(re,1) - 4,25 — —_
ti,s) - 0,45 —_— —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
My
PONTOS (m,k) IMPORTANTES (16m Jm) DIFERENGA %
(5,5) + 0,97 — —
th,s) - 0,25 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES M,y
PONTOS (m,k) IMPORTANTES (H.m/m) | D'FERENGCA Yo
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 0,86
(2,9)  VIZOTTO Y
(5,5) + 0,23 — -
(7,1)  SCHLEICHER E WEGENER | + 0,83
0,50 60,24
(1o,1)  VIZOTTO + 1,33
(i, 1) - 1,41 —_ . —_
t,s) - 0,23 — —
(4
TABELA X.5- PONTOS (m,k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA MOVEL




PLACA ESCONSA CONTINUA DE 2 VAOS
L 2. ¢ (GRAUS) b/ 8, £, (m) Lim)
ot 60 3/2 18,670 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
PONTOS (m,k) IMPORTANTES Mx DIFERENGA %
{(tt.m/m)
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER | + 1,6
9 69 0,18 8,88
(4,9) VIZOTTO + 1,84
(5,5) + 0,86 _— —_—
te,1) SCHLEICHER E WEGENER +2,14
0,16 7,48
(7,1) VIZOTTO + 2,30
(e, 1) - 4,16 —_ —
(11,5) - 0,29 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES M,
My
PONTOS (m,k) IMPORTANTES DIFE RENGA %
4 {(tf.m/m)
(s,5) + 1,06 — —
t11,5) - 0,29 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES M,,
PONTOS (m;k) IMPORTANTES Myy DIFERENGA /o
{(tf.m/m)
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER | + 0,84
0,19 22,62
{2,9) VIZOTTO + 1,03
\18,5) + 0,23 — —
1t
i, 1) SCHLEICHER E WEGENER | + 1,12 0,25 2232
tio,1) ViZOTTO + 1,37
t,n - 2,80 —_ —
(s - 0,22 — —_

R ’
TABELA .6 - PONTOS (m,k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA MOVEL
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PLACA ESCONSA CONTINUA DE 3 VAOS
£,.2, 28, ¢ (GRAUS) b/ 2, 2,(m) 2tm)
[ W B 30 3/2 10,780 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
. Mx
PONTOS (m,k) IMPORTANTES DIFERENGA /o
(tt.m/m)
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 1,57
0,33 21,02
(%59) VIZOTTO + 1,90
(5,5) + 1,09 — —_—
t7,1) SCHLEICHER E WEGENER + 2,09
0,11 5,26
s, 1) VIZOTTO + 2,20
(i) - 3,87 - —_
(,s) - 0,60 — —
(1,9 - 3,64 _— N
15,9} SCHLEICHER E WEGENER + 1,95
0,07 3,59
(16,9) VIZOTTO + 2,02
(17,8) + 107 — —_—
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES M,
PONTOS {m,k) IMPORTANTES My DIFERENGA °/o
(tf. m/m)
(s,5) + 0,88 — —
(11,5) - 0,2% — —
(17,5) + 0,90 — —

TABELA X. 70 - PONTOS (m,k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA MOVEL
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PLACA ESCONSA CONTINUA DE 3 VAOS

2. 2 £ | (plGRAUS) b/2, Lim) 2(m)
R 30 3/2 10,780 14, 000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES Myy
My,
PONTOS {m, k) IMPORTANTES DIFERE NGA %
(tf.m/m)
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 0,85
0,24 28,24
(29) VIZOTTO + 1,09
{5,5) SCHLEICHER E WEGENER + 0,18
- 0,03 16,67
{7,5)  VIZOTTO + 0,21
7 L NER + 0,6
( ,n‘ SCHLEICHER E WEGENE 0,68 0.43 63,24
tio,1))  VIZOTTO + 0
TIRL) SCHLEICHER E WEGENER - 037
0,06 16,22
(13,1)  VIZOTTO - 0A3
(1,5} - 0,22 —_ —
(11,90  SCHLEICHER E WEGENER - 0,38 0.08 11,43
(s,9)  VIZOTTO - 0,39
(15,99  SCHLEICHER E WEGENER + 0,61
0,41 67,2
(12,9)  VIZOTTO + 1,02
{17,5) + 0,8 —_— —

TABELA X.T7b - PONTOS {(m,k} MA!S SOLICITADOS

PELA CARGA MOVEL




PLACA ESCONSA CONTINUA DE 3 VAOS

L L2 ¢ (GRAUS) v/8, 2 tm) 2im)
R R 43 3/2 13,200 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
PONTOS (m, &) IMPORTANTES Mx DIFERENGA %
! {1f.m/m}) °
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER 41,59
0,23 14,47
(4,9)  ViZOTTO 4+ 1,82
{s,5) + 1,00 — —
(7,1) SCHLEICHER E WEGENER ¥ 2,20
0,06 2,73
{6,1) VIZOTTO + 2,26
(1) - 4,79 — —_
(11,5) - 048 — —
(1,9) - 4,23 —_ —_—
(15,9) + 2p —_— —_—
117,5) + 1,02 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
- :
y o
PONTOS (m, k) IMPORTANTES L DIFERENG A /o
(5,5 + 098 —_ _—
(n,s) - 0,29 —_ e
(17,5) + 0,99 — _—

TABELA XY.80 - PONTOS (m, k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA M6VEL
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PLACA ESCONSA CONTINUA DE 3 VAos

2,: 8 : 8 | lorAuS) b/g, £, tm) £(m)
I I B I 45 3/2 13,200 14,0008
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES My
PONTOS {m,k) tIMPORTANTES Mxy DIFERENCA °/
' (. m/m) ¢ °
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 0,87
0,24 27,59
{2,9) VIZOTTO + 1,0
(s,5) + 0,23 — —_—
{71)  SCHLEICHER E WEGENER + 082
: 0,50 60,98
(10,1)  VIZOTTO +1,32
) - 1,60 — —_
(m, 5) - 0,26 _— —_
(11,9} - L41 — ——
(15,9) SCHLEICHER E WEGENER 4+ 0,62
0,52 8387
(12,9)  VIZOTTO + 1,14
uz,s) + 0,22 — —_

TABELA Y.8b- PONTOS (m, k) MAIS 'SOLICITADOS PELA CARGA MO'VEL
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PLACA ESCONSA

CONTINUA DE 3 VA0S

20 b A ¢ (GRAUS) b/R, £,(m) 2im)
L2 0 60 3/2 18,670 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
My
PONTOS (m,k) IMPORTANTES {(tf.m/m) DIFERENECA °/o
(3,9} SCHLEICHER € WEGENER + 1,72
0,16 9, 30
(4,9) vVizoTTO + 1,88
(5,%) + 0,86 N -
{(7,1) + 2,30 — —_
i - 4,16 _— —
(11,5) - 0,32 —_ —
t1,9) - 3,43 _— —_
(15,9) + 2,04 —_ —
{17,5) + 0,93 — —
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES My
My
PONTOS (m,k) IMPORTANTES (tf.m/m) DIFERENGA °/o
(5,5) 4+ 1,06 — —
(1,s) - 0,36 — —
(17,5) + 1,n — —_

TABELA Y. 9a- PONTOS (m,k) MA!S SOLICITADOS PELA CARGA MOVEL
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PLACA ESCONSAS CONTINUA DE 3 VKOS

X By By p (GRAUS) b/8 2,tm) 2tm)
P2t 60 3/2 18, 670 14,000
ENVOLTORIA DE MOMENTOS VOLVENTES Myy
M
PONTOS (m,k) IMPORTANTES xy DIFERENGA /o
(tf.m/m)
(3,9) SCHLEICHER E WEGENER + 0,87
0,19 21,84
(2,90 VIZOTTO + 1,06
{5,5) SCHLEICHER E WEGENER + 0,23
0,02 8,70
{4,5)  VIZOTTO + 0,25
(7,1)  SCHLEICHER E WEGENER +1,01
0,36 35,64
tio,))  VIZOTTO +1,37
Lt - 2,80 — -
{11,5) - 0,25 h— -
(11,9} - 2,3 — —
{15,9) SCHLEICHER E WEGENER + 0,58
0,54 93,10
(12,9)  VIZOTTO +1,12
17,5) SCHLEICHER E WEGENER + 0,22
0,0l 4,55
(16,5)  ViZOTTO + 0,23

TABELA X, 9b - PONTOS (m,k) MAIS SOLICITADOS PELA CARGA

MOVEL



CAPITULO VI

CONSIDERACDES FINAIS

0s programas processadores principais que constam do
Apendice 2 (item 2;1); a menos das considefagGes desenvolvidas nes
te trabalho, sao explicados e comentados por Degaspare [03], in-
clusive com varios exemplos de aplicacdo. No trabalho de Savassi
[12] tambem 30 explicadas e comentadas vEriasvparteS dos progra-
mas que foram posteriormente utilizadas pok Degasbare.
| Ao se examinar os resultados obtidos com o emprego
do elemento finito T18 para:a reéo]ugEo de diversos problemas a-
presentados por Degaspare [03], verifica-se a otima qualidade do
elemento finito adotado; mesmo com-redes compostas por poucos ele
mentos. E importante salientar, paré a discretizagao das estrutu-
ras, algumas ofientagaes sugeétivas, que sefvem para obtengao dos
melhores resu]tados possiveis: |

a - que, na medida do possivel, em cada ponto nodal da estru
tura concorra o mesmo numero de elementos finitos;

b - que os elementos finitos sejam de forma mais regular pos
sivel;

c - que se utilize maior numero de pontos nodais (elementos
finitos) nas regioes das estruturas onde se tem previsao
de possiveis concentragoes de tensoes, principalmente on
de se tem cargas concentradas aplicadas, nas regioes on-
de se tem mudangas bruscas de diregoes e condfgaes de con
torno e tambem no interior das estruturas onde se preten
de obter maiores informagoes sobre'os momentos a serem
determinados;

d - que a largura da faixa do sistema de equagDes seja a mais
estreita poésTve], 0 que & conseguido com uma numeragéo
conveniente dos pontos nodais da estrutura de modo que a
maior diferenca entre os numeros dos ponfos nodais de um
mesmo eleménto finito seja a minima possivel;
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e - que se tire partido de eventuais simetrias e assimetrias
das eétruturas'analisando somente parte das mesmas; com
isto o numero de incognitas nodais do sistema sera menor,
e devido a um menor numero de operagoes aritmeticas en-
volvidas os resultados serao de melhor qué]idade, alem
de diminuir o tempo de computacgao;

f - que na duvida da qualidade ou precisao dos resultados, o mes-
mo problema seja resolvido com uma discretizagao cada vez maior da
estrutura até se atingir o grau de precisao desejado.

Alguns dados acessados pelo programa "DATA" ainda
nio sao efetivamente utilizados, como & o caso da densidade do ma
terial que compoe a estrutura e o coeficiente de dilatagao termi-
ca. Estes dados podem ser empregados oportunamente com a formula-
cao de subrotinas adequadas para que o programa geral possa se u-
tilizar desses recursos adicionais.

Um aspecto importante neste traba]ho e a possibili
dade de se processar estruturas em que se tem cargas concentradas
aplicadas em quaisquer pontos dos dominios dos elementos finitos,
e tambeém a possibilidade de se ter elementos finitos com cargas u
ni formemente distribuidas sobre parte dos seus dominios. Estas con
sideragoes facilitam muito a analise de estruturas que tenham va-
rias hipoteses de carregamento. As subrotinas que tratam dos dois
casos de carregamento descritos anteriormente sao MATWP e MATPAR,
e sao elucidadas ao se consultar os topicos sobre Cargas Nodais
Equivalentes do Capitulo IT (topicos I1.3.2.5.2 e I11.3.2.5.3).

Un problema que ocorre na analise de estruturas pe
1o Método dos Elementos Finitos, especialmente nos casos de estru
turas discretizadas em um numero razoavelmente grande de elemen-
mentos finitos, € a quantidade de informacoes necessarias para se
descrever as estruturas, seus carregamentos e vinculagoes em ter-
mos d1scret1zados. Como o volume de 1nformagoes € grande, & comum
a ocorréncia de enganos e erros com a operacao de digitacgao. No
presente trabalho este probTema foi praticamente sénado com a ge-
racao automatica quase total das redes de elementos finitos das
placas esconsas continuas de dois e de tres vaos, so faltando as
informacoes sobre o carregamento atuante, se este nao for uniforme
mente distribuido por toda a estrutura, e o titulo do problema. Pa
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ra a digitacgdo das informagoes referentes a uma unica estrutura
abordada nesta ‘obra, seriam necessarias varias horas de trabalho
de um digitador; no entanto, com a geracao automatica este tempo
& reduzido a segundos, e a probabilidade de se cometer algum tipo

de erro & muito pequena. As ideias contidas nos programas pre-pro

cessadores GERB e GERC podem ser utilizadas como subsidios para
se gerar automaticamente outros tipos de estruturas.

Para se ter uma idéia dos esforgos solicitantes ob

tidos com diferentes discretizacoes de uma placa esconsa continua
de dois vaos (¢ = 459) sob a agao de carga uniformemente distri-
buida, a estrutura foi discretizada primeiramente em uma rede de

100 elementos finitos de mesmas formas e dimensoes; depois cada e

lemento finito foi dividido em 4, obtendo-se uma rede de 400 ele-
mentos finitos iguais em formas e dimensges; e finalmente cada e
lemento da Ultima rede foi dividido em 4, obtendo-se assim uma re-
de de ]600 elementos finitos de mesmas formas e dimensoes. Verifi
cou-se que os esforgos solicitantes para a rede de 400 elementos fi
nitos tiveram uma pequena diferenca em relacao aos esforgos soli-
citantes obtidos para a rede de 100 elementos finitos. E para a
rede de 1600 elementos finitos os esforgos solicitantes tiveram uma
alteracao insignificante em relacio a rede de 400 elementos fini-
tos. Com base nos resultados observados nestes exemplos e outros
exemplos processados, as redes de elementos finitos geradas auto-
maticamente tiveram as dimensdes de seus maiores elementos res-

tringidos as dimensdes dos elementos da rede de 400 elementos fi

nitos; e nas regites mais discretizadas das faixas basicas, os e-
lementos s3o da mesma ordem de grandeza que os elementos da rede
de 1600 elementos finitos. 0 objetivo deste procedimento foi a ob

tenc3o dos melhores resultados possiveis neste trabalho. Variando

-se a discretizacao das redes de elementos finitos dentro de um
padrdo de elementos quanto as dimensoes, e evitado um numero mui-

to grande de elementos e consequentemente de incognitas nodais, fa
zendo com que os resultados sejam bons com uma economia significa

tiva no tempo de processamento. A maior discretizacao das redes de
elementos finitos foi sempre nas regioes onde eram aplicadas as

cargas e se observavam os resultados de interesse, que eram as rg

gioes mais solicitadas das estruturas.
Os problemas dos "pontos de singularidade” deverao
ser tratados com ferramentas mais adequadas ao assunto. Apesar de
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se tentar uma solucdo com condigdes de contorno mais proximas da
realidade para os "pontos de singularidade" que pertencem, simul-
taneamente, a borda Tivre e ao apoio intermediario das placas es-
consas continuas, ainda persistem os problemas. Sem duvida alguma,
os pontos que pertencem a borda livre e ao apoio intermediario si
multaneamente sdo muito importantes'para o estudo, dimensionamen-
to e prOJeto de placas esconsas continuas, e merecem uma analise
mais profunda. Uma forma imediata de se contornar o problema e ve
rlflcar o comportamento e os resultados para os pontos nodais das
regioes proximas aos "pontos de singularidade". Ainda podem ser u
tilizados elementos finitos tridimensionais para discretizar os a
poios que, apesar de serem representados por uma linha, tem uma
largura razoﬁve]j para tanto seria necessario se utilizar um pro-
grama de elementos finitos que permitisse o uso de elementos de
placas acoplados a elementos tridimensionais.

Placas esconsas continuas sob a agcao das cargas con
centradas do trem- tipo rodoviario, tem como pontos (m, k) impor-
tantes para o dimensionamento, os pontos pertencentes as regioes
onde se encontram os pontos (m, k) mais solicitados pelas cargas
uniformemente d1str1bu1das. Como o trem-tipo age de maneira inter
mitente, € poss1ve1 se utilizar as superficies de influencia for-
necidas por Schleicher e Wegener [13] para os pontos (m, k) mais
solicitadoé pelas cargas distribuidas, a fim de se posicionar o
veiculo-tipo sobre as placas para se obter os esforgos solicitan-
tes devidos a carga movel.

A expressao desenvolvida no Apéendice 1 pode ser u-
sada para qualquer problema que envolva integracao de fungoes mo
nomiais de até duas variaveis em dominios poligonais planos gene-
ricos.



APENDICE 1
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INTEGRACAO DE FUNCOES MdNOMIAIS EM DOMINIOS POLIGONAIS PLANOS

A formulagao apresentada para a integragao de fun-
¢coes monomiais em dominios poligonais, que e empregada neste tra
balho, foi desenvolvida a partir de ideias concebidas pelo Profes
sor Eng? Vinicius Fernando Arcaro, da Faculdade de Engenharia de
Limeira - UNICAMP.

E comum em analise numérica estrutural o calculo
de integrais de fungbes monomiais de uma ou mais variaveis. No ca
so de estruturas planas (chapas e placas), ocorre a necessidade
de se efetuar integrais do tipo:

Jf sMyhds L (1)
S

0 dominio de integracdo S & representado pelas re-
gioes do planc medio (x, y) da estrutura; com a formulagao desen
volvida a seguir, & possivel avaliar a integral (1) para quais-
quer valores de m e n.

Considere-se a transformacgao linear T (vide figura
1}, que atua sobre os parametros referenciados ao sistema de coor
denadas (a, B) transformando-os em parametros referenciados ao
sistema de coordenadas (x, y).

. (c,d
(0,1} — L9
N

< ~, (a,b)
o sll-a) s
2 \\r,/ﬁ
N (L0 N
(o] - a o X

FIGURA |
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e Ro se aplicar a transformagao linear T aos versores ?] e
é;'do sistema de coordenadas (o, B) tem-se, no sistema de coordenadas (x, y):

T(ey) = (a, b)

(&) = (¢, d)

Um vetor vV pode ser representado no sistema de coor
denadas (a, B8) por:

— ——t

-v=u'l+82 ..... (3)

E ao se aplicar a transformagao linear T sobre V:

T(V) = T(o&y +88%) L. (4)
ou
T(V) = aT(&]) + BT(&) = (x, )  ..... (5)

De (2) em (5):

X = aa + BC

ab +8d L. (6)

<
u

A integral (1) pode ser referida ao sistema de coor
denadas (o, B) fazendo-se uma mudanca de coordenadas de (x, y) pa
ra (a, B). Portanto:

| 1 (1-)
| fx“‘y"ds‘=f' f (a2 +8c)™ (ob+8d)" y de da...(7)
s 0

o

Sendo que y @ o Jacobiano, dado por:

y = (ad - be) L. (8)
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A expressao (7) pode ser escrita como:

1 (=) n . a N s .
f M Nds = f f [.z ct (aa)1(Bc)m'1][.z cd (ab)"‘J(sd)J]yds da
3 0 0 1=0 J=0
..... (9)
onde
el . m.
(m=i) il
e (10)
¢d - —n
" (n-§)l
e
" § m-i] _ m
T Ch (ea)! (s0) } - (w2 + BC)
i=0 »
..... (11)
I 1] . . .
b C‘}l (ab)"'J(ed)3]= (ab + 8d)"
L 5=0
J
Assim, operando com os termos de (9):
LI
f WMyds = 'yf f I X [C;:] clalp™ M1 gd I e“‘"”]ds do
0 0 .i:O j=0
..... (12)
ou
M ONp s s s oms s 1 (1-a) . .
f 'yhs =y £ [cr}] c alp" I gd f f (oNF173 6" ”J)]ds da
S i=0 j=0 0 0



chega-se a:

m n . os o Li o n=3 m=i j
fxmyndS=Y£ z[C‘C"ab c d

s i=0§=0L ™" (m-oi+j+1)
..... (14)
Sera considerado agora somente a parte da expres-
sao (14) referente a integral:
-l . -
f[a"“'J(l-a)""”J”] da e (15)
0
com:
0 <isgsm .
..... (16)
0 <Jjsn
Portanto, tem-se que:
n+i-3j=n-¢(j-1i)z=
..... (17)
m-3i+ji+1=m+1-¢(i-73)=21
Fazendo:
K=n+1i-13]
..... (18)
L=m-4+J+1
a expressao (15) sera reescrita como:
1 1
f[a"“tJ(]-a)"‘"*J”]da ='f [aK(]-a)L]da ..... (19)
0

- ]7]_

] Jr [an+1 J(] ym- i+j+1} de
0

0
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Chamando:
u = aK
..... (20)
(1-a)t

e, sabendo que:

./L dv=uv - va duv .. (21)

calcula-se, de (20):

1 - a)L+1
(L + 1)

poo

du = K a(K-])da

Utilizando as expressoes (20), (21) e (22) "tem-se
que:

1

{ [aK(1-a)L] da = - aK((LHLH _([ l (](Li)]l-)H O eeen. (23)
ou

.

'{ [ak(]—a)L]da ) (Lfl) {][ '(1-a )L”} ----- (24)

Utilizando novamente a equagdo (21), tem-se

1

1
,/; [“K“'“)L]d“ =(T':];ﬁt—;)l / [ak'z (1—a)“2]da ..... (25)
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Aplicando-se sucessivamente a equacio (21), chega-

-se a:
1 1
f [aK(l-a)L]da= K_ (K1) 1 f (1-0)" ¥ da ... (26)
0 (L+1) (L+2) (L+K) 0
mas,
(L+K)t = (L+K) [L + (K-1)] ... (L+1y LY ... (27)
Portanto, -ao se aplicar (27) em (26):
f [u. (1-a) ]da = f (1-a) do .. (28)
0 (L+K) ! 0
ou

f ]{aK (i-a)L]da KL (1)t

..... (29)
0 (L+K):  (L+K+1) 0
que resulta:
] ] ]
f [X (1-0) e = KL (30)
0 (LfK+1);

Das equagoes (14), (18) e (30) tem-se que:

/

m n coos ion=j m=i j AV s Ty
Jf Mds =y 5 g [C; Cg a b"Y ¢ 'd ]“£n+1 J)i(m-i+j+1)! ..(31)
S i=0 j=0 (m=i+j+1) (m+n+2) .

ou

Y m n . . s o3 s s
f xMy"ds = I oI [cr}‘ € (m-i+3) t(n+i-3)t a'p" I " ‘dJ] ..... (32)
S (mn+2). i=0 j=0
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ou:“[‘ NUP T S g g [lnfnl(m-i+j)l(n+i—j); i pn-d m-i dj]..(33)
S (mn+2) ! i=0 j=OL (m-i) L i (n-j) J:
e:
] 1 m n T A | TR ] s . s .
lj” mends _ym.n. o [(m—1+3).(n+1—3). a1 pnd i dj] .. .(38)
S (m+n+2)! i=0 j=Ot(m-i)'ii(n-j).j*
Porem, verifica-se que:
(m - i+3§). _ 3 .
(m - i) ‘3! m-1+J
..... (35)
(n +1i - 3)" _ Ci
sy b os 0 - +'i'j
(n - j) i ¢ n
Ao se substituir (35) em (34), chega-se finalmen-
te a
oo Mmoo N . P
Jf xMyflgs =Y ™0 - 5 5 [C%-i+' Chpiog @ BT M dJ} ..... (36)
s (m+n+2)! i=0 j=0 J J

A equacao (36) & utilizada para a avaliagao da in-
tegral (1) conhecendo-se os expoentes m e n do monomio considera-
do, e as coordenadas (a, b) e (c, d) dos vertices do triangulo so
bre o qual se deseja integrar; o outro vértice do triangulo & a 0
rigem 0 do sistema de coordenadas (x, y). Portanto, a area S e de
limitada pelos lados do triangulo cujos vertices sao os pontos
(0, 0), (a, b) e (c, d). Para se utilizar os resultados obtidos,
deve-se sempre percorrer os vertices do triangulo no sentido anti
-horario; se os vertices do triangulo sdo percorridos no sentido
horario, a expressao (36) tem o seu sinal trocado:

Como exemplo de aplicagao, sera considerada a se-
guinte integral:

[ xvas | e (37)
S
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Neste caso, tem-se:

m=n-=1
Osigt (38)
0 «j <1
Entao, utilizando (38) em (36):
1 1 i .
Y 113 -1 ]
Jf xydS = _;_.EO 'EO Cl-i+j C]+i-j a’b vYe a0 L. (39)
24 1=V J=
S
que resulta:
y
fxde=——(ad+2ab+2cd+bc) .. (80)
24 :

S

E possivel se efetuar a integral (1), considerando
como dominio de integracao um poligono de N vértices. A origem dos
eixos de coordenadas (x, y) pode estar em qualquer posigao, fora
ou dentro do poligono (vide figuras 2 e 3)

XV

FIGURA 2
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FIGURA 3

0s poligonos de N vertices podem ser subdivididos
em N triangulos; sendo que cada triangulo tem como um dos verti-
ces a origem O do sistema de coordenadas (x, y), e os outros, sao
dois dos N véertices do poligono considerado. 0 sentido para se per
correr os N vertices do poligono € anti-horario, conforme a dedu-
¢ao da formula (36); e os N triangulos, ao serem considerados se-
paradamente, devem ter os seus vertices percorridos no sentido em
que o lado comum ao triangulo e ao poligono & percorrido (do ver-
tice i ao vertice i+l1). |

Assim, os cinco triangulos, que compoem o poligono da
figura 2, devem ter seus vertices percorridos no sentido anti-ho
rario. 0 poligono da figura 3 tem como vertices do triangulo I os
pontos (0-1-2); do triangulo II, os pontos (0-2-3); do trian-
gulo III, os pontos (0-3-4); do triangulo IV, os pontos (0-4-5);
e do triangulo V, os pontos (0-5-1). Portanto, neste caso, 0s
triangulos I, II e IV devem ter seus veéertices percorridos no sen-
tido anti-horario; e os triangulos III e V devem ter seus verti-
ces percorridos no sentido horario. Ao se somar as parcelas da in
tegral avaliada para cada triangulo, conforme a expressdo (36), tem
-se finalmente a integral sobre a area do poligono de N vértices.



APENDICE 2 - LISTAGENS DOS PROGRAMAS



2.1 - Programas Processadores Principais Para Resolugao de Placas
Delgadas, Elastico-Isotropas Submetidas 3 Flexio (Metodo dos

Elementos Finitos)
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c
t ERRRRRERRRAERRURRUXRXKIOONE DATA  OORRRXOER RO NN
C
~ PARAMETER MAXEL=80@,MAXBC=708,MAXDIF=24,MAXEB=320, MAXNP=429,
*I1C=2574

INTEGER DEV,NAME(20)

OIMENSION DRIG(MAXEL,3),TH(MAXEL,3),KARGA(MAXEL),KTPEL (MAXEL),
*ZCAR(MAXEL,3),X(3),Y(3),L1(6) , ML), ICONCA) ,EM(1), XORD(HAXNP),
¥YRD(HAXNP),CP(£),RHO(1),ALFACL) NP (MAXEL, 3}, IPERM(3), ANGLE(8)
¥, ICONH(ILC), ITPEL(MAXEL) , LNOBO(HAXEB, 18), MAT(MAXEL),
®LNDBDD(MAXNP ), NEBC (MAXBC)

DATA IPERM/2,3,1/,1ENT,ISAI/{,3/,DEV/'DSK"/

ILRECA=MAXEL +MAXNP+MAXEB*£{45

MAXPD=MAXDIF

OPEN(UNIT=1,FILE='DADOSI.",STATUS="0LD' ,ACCESS="'SEQUENTIAL®,
¥FORM="FORMATTED")

OPEN(UNIT=54,FILE="AILDAT',STATUS="NEW’,ACCESS="'DIRECT’,
¥FORM="UNFORMATTED' ,RECL=4000)

C
c
c

READ(IENT,5001) (NAME(I), I=1,28)
5001 FORMAT(20A4)
WRITE(ISAL, 6002) (NAME(I),I=1,20)
6002 FORMAT(LHL,120('%")//8H ,17(¢'%"),3X,2044,3X,17('*")//
*{H ,120('%"'))
WRITE(ISAI,11)
i  FORMAT(48X, 'FINITE ELEMENT DATA'//)

Lar 2K e B o B od

READ(TENT, % )NUMEL , NUMNP , NUMBC , NUMPB , NLOAD , NXAT, NELBO, ISKEW,
¥NANGL , NPDCC
WRITECISAL, $6)NUNEL , NUMNP , NUMBC, NUMPB , NLDAD
16  FORMAT(//35H NUMERO DE ELEMENTOS......cncenneeen ,IB/
¥ 35H NUMERD DE PONTOS NODAIS........... ,I8/
¥ * 35H NUMERO DE CONDICOES DE CONTORNO... ,I8/
¥ 35H ND. DE PONTOS NO CONTORNO......... ,I8/
L I 35H NUMERD DE CASOS DE CARGA.......... ,I8/)
WRITECISAL, 17 }NMAT,NELBO, ISKEW, NANGL.
{7  FORMAT( 30H NUMERD DE MATERIAIS DIFERENTES.... ,I8/

¥ 35H ND. DE ELEMENTOS NO CONTORND...... ,I8/
¥ 35H =@, LADOS SEGUNDO X/Y,SE=f ESCONSD ,18/
% 35H NO. DE ANGULOS P/ DEFINIR LADOS ES ,18/)

IF(NPDCC)14035,7021, 1405 -
1405 DO 1305 IL=1,NUMNP
1365 LNOBOD(IL)=0

DO 1306 IL=1,NPDCC

READ(IENT, ¥)NPDC
1386 LNOBOD(NPDC)Y={

C - ——

7021 READ(IENT,*}(I,EM(I),CP(I),RHO(I),ALFACI),K=1,NHAT)
WRITE(ISAL,22)(I,EM(I},CP(I),RHOCI),ALFA(I) k=1, NMAT)



22 FORMAT(53X,27H PROPRIEDADES DOS MATERIAIS//9H MAT.ND. X,
*$5HMODULD DE YOUNG,5X, {SHCOEF .DE POISSON, 6X,9HDENSIDADE,
*¥6X, $4HCOEF DILATACAD//(15,E20.5,2F19.5,E22.5))
DO 7 K={,NELBO
€
c........
C
7 READ(IENT,*) (LNDBO(K,J),J=1,10)
WRITE(ISAI,9)ISKEW
9 FORMAT(/,1X, ' ISKEW = @---- PLACA COM LADOS SEGUNDD X/Y'/1X,'ISKEW
¥= {---- PLACA COM LADO ESCONSD '//{X,'ESTE PROBLEMA ISKEW=',I2,/)
WRITE(ISAI, 10)
10 FORMAT({H@, ' INFORMACOES SOBRE CONTORNOS,ND CASO DE ESCONSIDADE
*E/0U CONDICOES DE CONTORND'/
#1He, 'ELEM. NO CONTORNO ', 20X, "ENDERECDS DOS ANGULODS'
¥2X, 'TIPOS DE PARAMETROS NODAIS'
*/1H0,4X, 'ELEMENTDS',22X,'ND £ NO 2 NO 3',1X,'ANG § ANG 2  ANG
*3'4X,'NDL ND2 ND 3'/)
WRITE(ISAI, {2) ((LNOBO(K,J),J=1,10),K=1,NELBO)
i2  FORMAT(1X,I9,129,316,218,317)
WRITE(ISAL,77)
77 FORMAT(//7)
IF (ISKEW) 300,300,301
308 DD 777 NA=1,NANGL
c
C
c
READCIENT, ®)ANGLE(NA)
ANGLE(NA)=(3.14159265358979323846/180. ) *ANGLE (NA)
WRITE(ISAI,B01)NA, ANGLE(NA)
Bei  FORMAT(/,1X, 'ANGLE('I2,')="F10.7,2X, 'RADIANOS")
777  CONTINUE
300 DO & J=1,NUMEL -
>
c
C
6 READCIENT, %N, (NP(N,I),1=1,3),HAT(N), ITPEL(N) ,KTPEL (N) , KARGA(N),
%(ZCAR(N,L),L=1,3), (TH(N,K) ,K=1,3)
WRITECISAI,31)
3 FORMAT($H{, 'DADDS SOBRE 0S ELEMENTOS'//,1X,'ELEMENTO I J K
¥ MAT.TIPO ELEM.TIPO CARR.TIPO KARGA ZCAR(I) ZCAR(J) ZICAR(K)
¥ H(I) H(J) H(K)'7)
DO £30 N=f,NUMEL
JAUX=MAT(N)
IFCIABS(JAUX)-6)771,771,994
771 IF(MAT(N))991,991,990
991 HAT(N)={
99¢ DD 992 NH=1,3
IF(TH(N,NH) 992,992,993
992  TH(N,NH)={.
993 WRITE(ISAI,33)N, (NP(N,I),I=1,3),HAT(N), ITPEL(N),KTPEL(N),KARGA(N),
*(ZCAR(N,L),L=1,3), (TH(N,K) ,K=1,3)
33 FORMAT(2X,14,3X,314,5X,12,7X,14,7X,14,7X,12,2X, 6(1X,F8.3))
158  CONTINUE

DO 180 N=1,NUMEL

DO i8¢ L={,3

H=MAT(N)

DRIG(N,L)=CEMCM)XTH(N,L)%%3) / (12.%(1.-CP(M)*x2))
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CONTINUE

WRITE(ISAI,33)

FORMAT(//, {H.25HCOORDENADAS DOS VERTICES //6H PONTO, 4X,S5HX-ORD,
% 8X,5HY-ORD/1X)

DD 720 M=1,NUMNP

<y

720
38

45

CIMICICI IO OO

READCIENT,*)J,XORD(J), YORD(J)

WRITE(ISAI,38)J,XORD(J), YORD()

CONTINUE

FORMAT(14,2(5X,F8.4))

J=0

WRITE(ISAI, 4%)

FORMAT(' ', //10X,24HCONDICOES DE CONTORND//6H.PONTO,3X, SHTAG-W ,

%3X, 7HTAG-W, X, 3X, 7HTAG-¥, Y, 3X, BHTAG-W, XX, 3X, BHTAG-W, XY, 3X,

¥BHTAG-W, YY/1X)

NDTA- A ORDEM EM QUE 0S VALORES UNITARIOS OU NULOS DEVERAD SER DA-
DOS A Li(I) ESTA EXPOSTA NO FORMATO 45.AS INCOGNITAS FINAIS SERAD
OBTIDAS NESSA ORDEM.
TERAD TAG={ 0S5 VALORES DE (B), (¥, X), (W,Y), (¥,XX), (W, XY}, (W,YY)
POR EXEMPLD - ZERO OU NAD ZERD, NO CONTORNO
SE 0 VALOR FOR INCOGNITO A TAG SERA TAG=0
L1(I)=¢ SIGNIFICA QUE O VALOR F E' INCOGNITO NO CONTORNO
PORTANTO NAD HA CONDICAD DE CONTORNO A IMPOR
ENTAD - A L{(I)=0 DEVE CORRESPONDER SEMPRE ICON(I}=0

A Li(I)={ PODE CORRESPONDER ICON(I)={

ICON(I)=0

SE ICON(I)=@ SIGNIFICA QUE O VALOR CONHECIDO NO CONTORNO E' NULD
SE ICON(I)={ SIGNIFICA QUE 0 VALOR CONHECIDD NO CONTORND NAD E' NULD

DD 250 N={,NUMPB

M INDICA NUMERC DO NO' SITUADD NO CONTORND

CICAICICICT

249

242

250
52

260
270
289

READCIENT, %)M, (L1(I),I=1,6), (ICONCI), I=4,6)
DO 249 I=1,6

K=6%(H-1)+1

ICONH(K}=ICON(D)

WRITECISAI,S2)M, (L1(I),1=1,6), (ICON(I},I=1,6)
D0 250 I=1,6

IF(L1(1))250,250,242

MECT)=6%(N-1)+]

J=J+

NEBC(.J)=M{(I)

CONTINUE

FORMAT(1X, 14,6X,12,7X,12,8X,12,8X,12,9X,12,9X,12,7X,12,7X,12,7X,
*12,7X,12,7%,12,7X,12)

NEGBC=J

NEQ=4%NUMNP

IF (NUMEL-HAXEL 260,260, 1000

IF (NUMNP-HAXNP 270,270, 1010

IF (NEQBC-MAXBC)280,280, 1020
IF(NELBO-KAXEB)740,740,1030



740

281

=34
243
83
730
320

&2
760

380

779

IO
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DETERMINACAD DA LARGURA DE BANDA

K=0

DO 320 N=f,NUMEL

D0 320 I=i,2
Ki=NP(N,I)
IF(K1)320,320,284
19=1+{

Do 756 J=19,3
K2=NP(N, J)
IF(K2)75@,75¢,282
M=IABS(K2-K{)
IF(M-K)283,283,284

K=H
IF(M-MAXPD)750,750@,285
WRITE(ISAI,76@)MAXPD, N
IFLAG=1

CONTINUE

-CONTINUE

IBNDW=6¥K+6
WRITE(ISAI,62) IBNDW
FORMAT(///,24H.LARGURA DA SEMI-BANDA =,15//)
FORMAT(37H MAXIMA DIFERENCA ENTRE PONTOS NODAIS =,IS,
%3{H FOI ULTRAPASSADA NO ELEMENTO =,15/)
DO 778 N={,NUMEL

DD 380 I=4,3
J=IPERK(I)

Ki=NP(N,I)
X(I)=XORD(KL)
Y(I)=YORD(K{)
A2=X(3)-X(1)
A3=X(2)-X(1)
B2=Y(3)-Y({)
B3=Y(2)-Y(1)
AREA=A3xB2-B3¥A2
IF(AREA){050,1050,770
CONTINUE

SE IFLAG=0 NAD HA' ERROS NDS DADDS
SE IFLAG={ HA' DADOS ERRADOS.VIDE MENSAGEM CORRESPONDENTE

IF(IFLAG) 337,420,337

WRITE(ISAI,338)

FORMAT(1X, "VERIFICAR!!! HA DADOS ERRADDS')
WRITECISAI,6866) IFLAG

CALL EXIT

CONTINUE

WRITE(ISAI,B20)

FORMAT({H@, 'PROGRAMA UM ESTA EXECUTADD - NAD HA DADOS ERRADDS'///)
WRITE(S1'INUMEL ,NUMNP, NELBO, ISKEW, IBNDW, CP, ANGLE, LNOBO
WRITE(SL 2)NP

WRITE(S4"3)MAT, ITPEL, NANGL, NEQBC, NEBC
WRITE(SS'4)LNOBOD, ICONH

WRITE(S54'SINEQ,XORD, YORD,KTPEL
WRITE(51'6)NLDAD,EM,RHD, ALFA, TH

HRITE(51'7)KARGA,DRIG

KRITE(51'B)ZCAR

CALL EXIT




ie0e
foed

1010
fois

1620
1021

1030
{031

1050
{531

6666

IO
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WRITE(ISAL,1001)

FORMAT(40H MAXIMD NUMERO DE ELEMENTOS ULTRAPASSADD)

IFLAG={

GO 10 240 .

WRITE(ISAI,{611)

FORMAT(44H MAXIMO NUMERD DE PONTOS NODAIS ULTRAPASSADD)
IFLAG=4

GO TO 27¢

WRITE(ISAI, 1021)

FORMAT(S2H MAXIMO NUMERO DE CONDICOES DE CONTORNO ULTRAPASSADO)
IFLAG={

60 TO 280

WRITE(ISAIL, 1931)

FORMAT(1X, 'MAXIMD NUMERO DE ELEMENTOS NO CONTORND ULTRAPASSADO')
IFLAG=1

60 TO 740

WRITE(ISAIL, 1651)N

FORMAT(4{H TRIANGULD COM AREA NEGATIVA,ELEMENTO = ,I5)

IFLAG=1

60 70 770

FORMAT({H@, 'ERROS NOS DADOS - EXECUCAD INTERROMPIDA,IFLAG= 'I6)
END

EEXRRRRRXERRARXBNRINERAAAXXEE PROG2 FRRFERNOHRER R HORERR

CALCULD DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E DAS CARGAS NODAIS EQUIVALENTES

PARAMETER MAXEL=80@,MAXBC=708, HAXPD=26, MAXEB=320, HAXNP=429
INTEGER CFAUL(6,11),CFAUR(6,18)

REAL NI

DIMENSION IXAUL(6,11),IXAU2(6,10),IYAULCS,11),1YAU2(S,10),S8AUX
£(24),ZCAR(MAXEL,3) ,KTPEL (MAXEL) , KARGA(MAXEL ), IKTVET(MAXEL) , X
2(3),Y(3),D(3),XLC(4),YLC(S) ,F(471) ,FQ(21,24),T(24,21),RHOCY),
35K(18,21),H(3,18),6(21,18) ,SEND(3),C050(3) ,PRS(28) ,KCF (28)
DIMENSION MAT(MAXEL),TH(MAXEL,3),XORD(MAXNP),YORD(MAXNP),EM(1)
£,CP(1),ALFACL), NP (MAXEL,3), IPERM(3) ,NEBC(MAXBC) WP (21), ITPEL
2 (MAXEL) ,LNOBO(MAXEB, 1) ,ANGLE(B),518(18),VIN(28) ,PCAR(3) KR
3(28),K5(28) ,DRIG(MAXEL,3),KE(3,28) ,CF(18,21), IEX(18,21),
4IEY(48,21)

EQUIVALENCE (FO({,1),7({,1),F(1))
ILRECI=MAXEL+MAXNP+HAXEB #1143
OPEN(UNIT=7,FILE="'DAD0S2.",STATUS="0LD",ACCESS="SEQUENTIAL",
{FORM="FORMATTED")
OPEN(UNIT=8,FILE="TEGR]',STATUS="NEW',ACCESS="DIRECT’,
{FORM="UNFORMATTED' ,RECL=28)

OPEN(UNIT=9,FILE="'TEGR2" ,GTATUS='NEW',,ACCESS='DIRECT®,
{FORYM="UNFORMATTED ', RECL=84)
OPEN(UNIT=10,FILE='CANDE',STATUS="NEW',ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORMATTED',RECL=18)
OPEN(UNIT=41,FILE='RIGID',STATUS="NEW',ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORHATTED ' ,RECL=171)
OPEN(UNIT=51,FILE="AILDAT',GTATUS="0LD",ACCESS="DIRECT",
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1FORM="UNFORMATTED' ,RECL=4000)

READ(S1 ' § YNUMEL , NUMNP , NELBO, ISKEW, IBNDW, CP, ANGLE, LNOBO
READ(S1'2)NP

READ(51 '3)MAT, ITPEL, NANGL, NEGBC, NEBC
READ(S1'SINEQ, XORD, YORD,KTPEL
READ(51'6)NLOAD,EM,RHO,ALFA, TH

READ(51'7)KARGA,DRIG

READ(51'B)ZCAR

KRKS=6
KK=28
KC=21
IPERM(1)=2
IPERM(2)=3
IPERM(3)={
CFAUL(L, §)
CFAUL(L,2
CrauL(2,2
CFAUi(,3
CFAUL(3,3
CFAUL(1,4
CFAUL (2,4
CrAUL(4,4
CFAUL(1,S
CFAUL(2,5
CFAUL(3,5
CFAUL(5,5
CFAUL(], 6
CFAUL(3,6
CFAUL(6,6
CFAUL(S,7
CFAU§ (2,7
CFAUL (4,7
CFAUL(L,8
CFAUL(2,8
CFaUL(3,8
CFAUL(4,8
CFAUL(5,8
CFAUL(4,9
CFAUL(2,9)=4
CFAUL(3,9)=2
CFAUL(5,9)=2
CFAUL(4,9)=2
CFAUL(Y,10)=1
CFAUL(3,10)=3
CFAUL(6,10)=6
CFAUL(L,15)={4
CFAUL(2,11)=4
CFAUL(4,11)=12
CFAY2(s,1)=4
CFAU2(2,1)=3
CFAU2(3,1)=4
CFAU2(4,1)=6
CFAU2(5,1)=3
CFau2(1,2)=4
CFAU2(2,2)=2
CFAU2(3,2)
CFau2(4,2)
CFAU2(5,2)

WMo oo oo o non it i
RIS O8I P DI PRI o 0 o =0 e U NS M e b e b i

N it N Nt st Nl el el P e e Nl Nl S e el N el N S

now nonun
- N3 NI e

2
2
)

wouono



CFAU2(6,2
CFAU2(f,3
CFaU2(2,3
CFAU2(3,3
CFAU2(5,3
CFAU2(6,3
CFAU2(4,4
CFAU2(3,4
CFAU2(6,4
CFAU2(4,S5
CFau2(2,5
CFAU2(4,5
CFAU2(L, 4
CFAU2(2,6
CFAU2(3,6
CFAU2(4,6
CFAU2(5,6
CFAu2(4,7
CFAU2¢2,7
CFAU2(3,7)
CFaU2(4,7?}
CFAU2(5,7)
CFAU2(6,7)
CFAU2(1,8)
CFAU2(2,8)
CFAU2(3,8)
Crau2(4,8)
CFAu2(5,8)
CFaU2(6,8)

)

}

)

)

)

e

0

- N S S
o n
€3 G = == Yy

~

2

~
>

2

R e S

CFAU2(4,9
CFau2(2,9
CFAUR(3,9
CFau2(5,9
CFAU2(6,9
CFaU2(¢1, 1
CFAU2(3,1
CFAU2(6,10
IXAUL(L,2)
IXauics,4)
IXAUL(2,4
IXAULCE,S
IXAU$(3,5
IXAUiCL,7
IXAUL(2,7
IXAUL(4,7
IXAUL(1,8
IXAu(2,8
IXAU1(3,8
IXAU1¢3,8
IXAUL(L, )
IXAUL(3,9)
IXAUS(6,9)=1
IXAU$(f,10)=4
IXAU$(2,11)=3
IXAUL(4,11)=2
Ixay2(4,1)=3
IXau2(2,1)=2
IXAU2(3,1)=3
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IXAU2(4,1)
IXAU2(35,1)
IXAU2(§,2
IXab2(2,2)
IXab2¢3,2
IXAU2(5,2)
IXAU2(4,2)
IXAU2(1,3)
IXAU2(3,3)
IXAU2(6,3)
IXaU2(1,5)
IXAU2(2,5
IXAU2(4,5
IXAU2(§,6
IXAU2(2,4
IXAU2(3,6
IXAU2(4,6
IXAU2(S5,6
IXau2(1,7
IXAU2(2,7
IXau2(3,7
IXAu2(4,7
IXAU2¢5,7
IXAU2¢6,7
IXAU2(4,8
IXpu2(2,8
IXau2¢3,8
IXAU2(5,8
IXau2(6,8
IXau2(4,9
IXau2(3,9
IXau2¢6,9
IYAUL(4,3
IYAUL(L,5
IYAUL(2,5
IYAUS(S, 6
IYAU$(3,6
IYAULC(E,B
IYAU1(2,8)
IYAUS(4,8)
IYAUL(1,9)
IYAUL(2,9)=2
IYAUL(3,9)=1
IYAU§(5,9)=1
IYatf(y,10)=3
IYAUL(3,10)=2
IYAUL(6,10)=1
IYAU2(S,1)={
IYAU2(2,1)=1
IYAU2(4,1)=1
Iyaua(i,2)=2
Ivay2(z,2)=2
IYAU2(3,2)
IYAU2(4,2)
IYAU2(5,2)
IYau2(4,3)
)
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IYAU2(5,3)=2
IYAU2(6,3)=1
IYAU2(1,4)=4
IYAU2(3,4)=3
IYAU2(6,4)=2
Ivau2(4,6)=1
IYAU2(2,6)=1
IYau2(4,6)=1
IYAU2(4,7)=2
IYAU2(2,7)=2
IYAU2(3,7)={
IYAU2(4,7)=2
IYAU2(5,7)=4
Ivau2({,8)=3
IYau2(2,8)=3
IYau2¢3,8)
1YAU2(4,8)
IYAl2(5,8)=
IYAU2(6,8)=
Ivau2¢4,9)=
IYau2¢2,9)=
IYAU2(3,9)=
IYAU2(5,9)=
IYAU2(6,9)=
IYAU2(1,10)=5
IYAU2(3,10)=4
IYAU2(4,10)=3
KR(2)={
KR(4)=2
KR(5)=4
KR(7)=3
KR(8)=2
KR(9)=1
KR(11)=4
KR(12)=3
KR(13)=2
KR(£4)=1
KR(16}=5
KR(17)=4
KR(18)=3
KR(19)=2
KR(20)=1
KR(22)=6
KR(23)=5
KR(24)=4
KR(25)=3
KR(268)=2
KR(27)=1
K5(3)=1
K5(3)=1
KS5(8)=2
KS(B)={
K5(9)=2
KS(18)=3
K5(12)={
K5(13)=2
KS(14)=3
K5(15)=4

187
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KS(17)=1
KS(18)=2
K§(19)=3
KS(20)=4
KS(21)=5
K5(23)=1
KS(24)=2
KS§(23)=3
KS(26)=4
KS§(27)=5
K5(28)=4
DO 1981 I={,6
DO 1981 J={,24
I6=1+4
112=1+12
IF(J-11)1982,1982,1983

1982  CF(I,J)=CFAUL(I, N
IEXCI, Jy=IXAUL(I, )
IEY(I, )=IYAUS(I, )
CF(I6,J)=CFAUL(I, )
IEX(16, J)=IXAUL(I, J)
IEY(16, )=1IYAUL(I, )
CF(I12,))=CFAUL(I, N
IEX(142, N=IXAUL(I, 1)
IEY(I12, Jy=IYAUL (I, )
GO TO 1981

1983 L=J-1f
CF(I,J)=CFAU2(I,L)
IEX(I, Jy=IXAU2(I,L)
IEY(I, D=IYAU2(I,L)
CF(16,J)=CFAUR(I,L)
IEX(I6, Jy=IXAU2(I,L)
IEY(16, J:=IYAUR(I,L)
CF(If2, 1)=CFAY2(I,L)
IEX(I12,J)=IXxAU2(1,L)
IEY(I12, Jy=IYAU2(I,L)

781  CONTINUE

i
c
C 0S5 VALORES DE CONHE(I) SERAD GERADDS NO PROGRAMA PROG3, QUANDD
c FOREN IMPOSTAS AS CONDICOES DE CONTORND. NELE ESTARAD CONTIDOS
c 05 VALORES DAS DIAGONAIS AMPLIADAS POR f*ioxx{8

c

DO 200 I=1,KRKS
NN=(I+1)*(I+2)/2

L=l

IL=I
c

CALL COEF (KCF,L,NN)
c

CALL EXPS(KE,IL)
C

URITE(B'I)(KCF(J), J=1,NN)
WRITE(?'I) (CKE(K,J), J=1,NN) ,K=1,3)
200 CONTINUE
IKT=0
DO 1@ N=1,NUMEL
IFCITPEL(N)-N) 11,50, 11
i1 IF(KTPEL(N)-N)1@,50,19



39 IKT=IKT+{
IKTVET(N)=IKT
DO 20 K={,3
Ki=NP(N,K)
D(K)=DRIG(N,K)
PCAR(K)=ZCAR(N,K)
X(K}=XORD(K{)
Y(K)=YORD(K{)

20 CONTINUE

L PARA H=CTE., DD=D(I),I={,3

c DD=D({)
MU=MAT(N)
NI=CP(MW)
c
CALL COLOC(X,Y,X®,Y®,XLC,YLC, IPERM)
c
AREA2=0,
D0 100 I=4,3
J=IPERM(I)
K=IPERM(J)
160 AREA2=AREA+XLC(I)*(YLC(J)-YLC(K))
c
CALL MATFT(T,X,Y,XLC,YLC,SEND,COSO,CF, IEX, IEY, IPERN)
C
IEL=24
c
CALL GJRIS(T,IEL)
C
CALL MATRH(X,Y,SENO,C0S0,H, IPERM)
t
CALL POLIN(XLC,YLC,AREA2,D,PRS,KK,KR,KS)
c :
IF(KARGA(N))12,30,39
39 IF(KARGA(N)-1)29,29,51
C
b3 CALL MATPAR(XO,Ye,VIN)
C
G0 TO 5112

30 DO 31 I=f,18
3 si8(I)=e.

60 TO 28
c
C
C
12 READ(7,%)P,XP,YP
c
CALL MATWP(P,XP,YP,X®,Y0,WP)
£

D0 121 I=1,KC

SAUX(I)=0.

DO 121 IL=f,KC

SAUXCI)=SAUX(IY+T(IL, I} %WP(IL)
124 CONTINUE

GO 1O {22

2% CALL POLINCXLC,YLC,AREA2,PCAR,VIN,KC,KR,KS)

5if2 DD 32 J=1,KC
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saUxc)=e. -
DD 32 IP=1,KC
SAUX(J)=SAUX(J)+TCIP, JY*VINCIP)
CONTINUE

DD 322 I=1,18

518(1)=0.

DO 321 K=1,3
S1B(I)=S18(I)4H(K, I XSAUX(K+18)
CONTINUE

S18(1)=518(I}+SAUX(I)

CONTINUE

WRITE(10’ IKT)(S18(I),1=1,18)

DO 320 I=1,2

DO 320 J=t,18

G(I, =T(L,J)

DO 320 K=1,3
PROD=T (L, K+1B)¥H(K, J)

IF (PROD) 120, 326, 120

G(I,J)=GC1, J)+PROD

CONTINUE

CALL MATRG(PRS,FQ,NI)

DO 219 I=1,18

DO 210 J=1,21

SK(I,J)=0.

DO 210 K=1,2{
SK(I,=5K(I,J)+6(K, 1) *FQ(K,J)
1J-0

DO 420 I=1,18

DO 420 J=1,18
IF(I-J)41@,410,420

IJ=TJ+{

F(IJ)=0.

DO 430 K=1,24
FOID=F(ID+SK(T,KI*G(K, J)
CONTINUE

WRITEC(SL'IKT)(F(IN), IN=1,171)
CONTINUE

WRITE(SS'F)IKTVET

CALL EXIT

END

EEEEEARERRERRRAARERRERRAERAR PROG3 i3 2332223332833 32232 223832

FORMACAD DO SISTEMA GERAL DE EQUACOES LINEARES

PARAHETER MAXEL=809,MAXBC=708, HAXPD=26, MAXEB=320, HAXNP =429,
{1LC=2374, ILARG=162,NDIN=13203, ILEQBL=50, ILPBL=8,LIB=100

REAL NI

DIMENSION NP(MAXEL,3),NEBC(MAXBC),CONHE(ILC), ICONH(ILE), ITPEL
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1 (MAXEL),FL(18,18) ,RECUP(171),PSI(18,18), IKTVET(KAXEL},CP(1),
25(NDIN),NEL(LIB),NECLIB,LIB),NEB(LIB), IND(LIB),LI(6),ANGLE(S)
3,LNOBO(MAXEB, 10}, MAT(MAXEL ) , LNDBOD (MAXNP )

ILB=LIB

ILRECS=HAXEL+MAXNP+MAXEB*11+5
OPEN(UNIT=1{,FILE="RIGID',5TATUS="0LD',ACCESS="DIRECT’,
1FORN="UNFORMATTED' ,RECL= 171)
OPEN(UNIT=13,FILE="COEFS',STATUS="NEW' ,ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORNATTED' ,RECL=ILARG)
OPEN(UNIT=51,FILE="AILDAT',STATUS="0LD", ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORMATTED' ,RECL=4000)

READ(51'{)NUMEL , NUMNP, NELBO, ISKEW, IBNDY, CP, ANGLE , LNOBO
READ(S1'2)NP

READ(S1 "3)MAT, ITPEL, NANGL, NEQBC, NEBC

READ(51 " 4)LNOBOD, ICONH

READ(51'9)IKTVET

NNOS - NUMERD DE NOS DD ELEMENTO
NVARN - NUMERD DE VARIAVEIS POR NO DO ELEMENTO

NDIMS - NUMERD DE POSICOES DE MEMORIA CENTRAL DISPONIVEL PARA
ALOJAR OS5 COEFICIENTES DE CADA UM DOS BLOCOS DE 'ECUACDES'

ISAI=23
NVARN=6
NNDS=3
NDIMS=NDIM
HM=IBNDW

NPBL - NUMERO DE PONTOS NODAIS DA ESTRUTURA CORRESPONDENTE
A CADA BLOCO

NEGBL - NUMERD DE EQUCOES QUE CADA BLOCD PODERA COMPORTAR
NB - NUMERO DE BLOCDS

NEQBL=NDIMS/MM
NPBL=NEQBL/NVARN
HME=HM+1

HM2=HM+HN
HME=NVARNx®HM
NB=1+(NUMNP-1) /NPBL
DO 120 I=1,NB
NEB(I)=0

DO 120 N=1,ILB
NE(N,1)=0

DO 140 N=1,NUMEL

DO 130 I=1,NB
IND(I)=0

DO f40 I={,NNOS
K=NP(N,I)
IF(K)140,140,134
M=1+(K-1)/NPBL
IF(IND(M)) 140,132,140
NEB (M)=NEB (M)+{
L=NEB ()
IF(L-ILB)120@,1200, 1300
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1200  NE(L,M)=N
IND(H)={
146 CONTINUE
NENT=0
DO 400 M=1i,NB
LL=NEB (M)
DO 999 NA={,ILB
799 NEL(NA)=NE(NA,M)

t Ni - NUMERO DD PRIMEIRD PONTO NODAL DE CADA BLOCO
Ni=1+(M-1)*NPBL

" N2 - NUMERO DD ULTIMO PONTO NODAL DE CADA BLOCO
N2=N{+NPBL-{
IF (N2-NUMNP ) 333,335,333

333 N2=NUMNP
335  NPTB=N2-Niti

C
c NEQGB - NUMERO EFETIVD DE EQUCOES DO BLOCO QUE ESTIVER
C SENDO FORMADO -~ ESTA VARIAVEL PODERA SER MENOR DO QUE NEGBL
C
NEQB=NVARNXNPTB
C
L NES - NUMERO DA PRIMEIRA EQUACAD DE CADA BLOCO
C
NEf=NVARN®{(N{-1)+{
C
c NE2 - NUMERO DA ULTIMA EQUACAD DE CADA BLOCO
C B
NE2=NVARN*N2
N=MM*NEQB
DO 180 I={,N
180 S(I)=0.
DO 820 NVU=f,LL
N=NEL (NV)
NR=ITPEL(N}
IXKT=IKTVET(NR)
READ(14'IKT)(RECUP{IN),IN={,171)
c
£ RECUPERACAD DA MATRIZ FL(18,18)
c
1J=0
Do 99 I=1,18
bo 99 J=1,18
IF(1-J)320,320,219
320 1J=1J+4
FL(I,JY=RECUP(IJ)
50 10 99

210 FLI, )=FL(J, D
9 CONTINUE
HE=HAT(N)
RI=CP(MW)
LINHA=0
DO 912 IA=1,NELBO

Lo

CONSULTA LNOBD(NELBO, ) PARA VERIFICAR SE ELEMENTO N TEM NO' PARA
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IMPOSICAO DE CONDICOES DE CONTORNO. SE TIVER, SELECIONA LINHA QUE
CORRESPONDE A N.

IF(LNOBO(IA,{)-N)9i2,948,912
LINHA=IA

60 70 913

CONTINUE

IF(LINHA) 709,909,914
IF(ISKEW) 916,916,915

CALL TSKEW(ANGLE,PSI,LINHA,LNOBO,NI,LNOBOD, MAXEB, MAXNP)
CALL PREPS(FL,PSI)

DO 638 I=8,10
IF(LNOBOCLINHA,I))650,630,650
CONTINUE

G0 TO 909

CALL TFREE(PSI,NI,LINHA,LNOBO,MAXEB)
CALL PREPS(FL,PSI)

D0 820 J=1,3
L=NP(N,J)

IF(L-N1}820,2
IF(L-N2)222,2

21,224
22,820
NC - NUMERD DA COLUNA DO SISTEMA GERAL DE EQUACOES

QUE SERVE DE BASE PARA O ENDERECAMENTO DOS COEFICIENTES
DA MATRIZ DE RIGIDEZ

NC=MM&*(L-Nf)+i
JJ=NUARN*(J-1)+4

DO 816 I=1,NNOS
K=NP(N,I)
IF(K)810,818,223
IF(K-L)224,224,81¢8
LICL)=NC+NVARN*(L-K)
D0 2222 1J=2,NVARN
LICIN=LIC1)+(TJ-1)xHM
TI=NVARN®(I-1)+{

DO 2224 IJ={,NVARN

DO 2224 IK=1,1J
LE=LI(ID+IK-4
TK=II+IJ-1IK

JII=J 101
S(LL)=5(LL)+FLIIJK, JJT)
IF(K-L)225,810,810
NVZ=NVARN-1
NVARL=NVARN

DD 2223 IJ=f,NWZ
NVARI=NVARS-{

DO 2225 IK={,1J
Li=LI(NVARS)-IK
INK=II+NVAR{+IK-{
JNK=JJ+NVARE -1
S{LEI=5(LL}+FLAINK, JNK)
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810 CONTINUE

820 CONTINUE
DO 3460 I=1,NEGBC
N=NEBC(I)
NC=N-NE{+§
IF(NC)300,300, 304

301 IF (NC-NEQB 302,302,300

302  L=MM®(NC-1)+{
IF(ICONH(N))370,370,375

C
C VARIAVEL CORRESPONDENTE (NO CONTORNO) E' NULA
C
37¢ S(L)=1.
G0 T0 20
c
£ VARIAVEL CORRESPONDENTE (NO CONTORND) NAD E’ NULA
C
375 S(L)=S(L)*19.%xi8

CONHE(N)=5(L)

GD TO 360
L
c ZERAR 0S DEMAIS ELEMENTOS DA COLUNA DE S(L)
c
20 D0 286 IW=2,MM
L=L+{
280  S(L)=e.

300  IFCICONH(N))ii4,1i1,360
§41  NCIN=NC+{

IF(NCMIN-1)444, 445,445
444  NCMIN={
445 NCMAX=NC+MM-1

IF (NCMAX-NEQB)S577,577,578
378  NCMAX=NEQB '
977  IF(NCMAX-NCMIN)360,361,361
36 LL=MMi¥NCMIN-MM2-NC

L=tb
c
C ZERAR 05 DEMAIS ELEMENTOS DA LINHA DE S(L)
c
DO 350 J=NCMIN,NCHAX
L=L+MMt
350 S(L)=e.
360  CONTINUE
Li=4
L2=HM

DO 380 N=i, NEQB
NENT=NENT+{
FRITE(L3'NENT)(S(I),I=L4,L2)
Li=L{+MN
380  L2=L2+MM
460  CONTINUE
WRITE(S51'10)CONHE
G0 TO 1400
{306 WRITE(ISAI, 1333)L
1333  FORMAT({HO, 'HOUVE GERACAD DE ENDERECO MAIOR DO QUE O PREVISTOD'//
{1HO, 10X, 'ENDERECO GERADO IGUAL A ', 15)
1460 CALL EXIT
END
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PARAMETER MAXEL=B00,MAXBC=708,MAXPD=26,MAXEB=320, MAXNP=429,
§ILC=2574

REAL NI

DIMENSION ILTHM(MAXNP),LITHM(MAXNP),S48(18),5AUX(18),ALD(4),
{KTPEL (MAXEL)Y, IKTVET (MAXEL), NP (MAXEL,3) ,CONHE(ILC),STRS(ILC),
2NEBC (MAXBC) ,LNOBO(MAXEB, 1), ANGLE(8) , MAT (HAXEL), TH(MAXEL,3),
3XORD(MAXNP ), YORD (HAXNP ) ,EM(4),CP (1) ,RHO(1),ALFA(L), IPERN(3),

~ ADE(MAXNP),PR(HAXNP) ,LNOBOD(MAXNP) ,PSI(18,18), ITPEL (MAXEL)

TLRECI=MAXEL+MAXNP +MAXEB*11+5
OPEN(UNIT=2,FILE="'DAD0S3, ", STATUS="0LD",ACCESS="SEQUENTIAL',
{FORM="FORMATTED")
OPEN(UNIT=10,FILE="CANDE',STATUS="0LD",ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORMATTED" ,RECL=1B)
OPEN(UNIT=51,FILE="AILDAT',STATUS="0LD" ,ACCESS="DIRECT',
{FORM="UNFORMATTED ', RECL=4000)

READ{51 ' £ )NUMEL ,NUMNP ,NELBO, ISKEW, IBNDW,CP , ANGLE, LNDBO
READ(51'2)NP

READ(S4' 3)MAT, ITPEL, NANGL,NEQBC, NEBC

READ(S54 ' 4)LNOBOD

READ(51' 5)NEQ, XORD, YORD,KTPEL

READ(51 ' 6)NLOAD, EM,RHO, ALFA, TH

READ(S1'9) IKTVEY

READ(S51’ 10)CONHE

IENT=2

ISAI=3

IPERM(1)=2

IPERM(2)=3

IPERM(3}=1

I,

710
700
930
240

970

READ(IENT, *)NPLD
HONTAGEM DO VETOR CARGA NODAL EQUIVALENTE - GLOBAL

DO & N=§,NUMEL

NR=KTPEL (N}

IKT=IKTVET(NR)

READ(1@' IKT)(S1B(K),K={,18)
NAUX=N

HU=MAT(N)

NI=CP(MW)

LINHA=0

D0 900 IA={,NELBO
IF(LNOBO(IA,1)-N)700,910,90¢
LINHA=IA

G0 TO0 930

CONTINUE )
IF(LINHA)9S0, 950,740
IF(ISKEW) 960,960,970

CALL TSKEW(ANGLE,PSI,LINHA,LNOBO,NI,LNOBOD,HAXEB, HAXNP)

D0 806 IG=1,18
SAUX(IG)=0.



DO gee IH=1,18

800  SAUX(IG)=SAUX(IG)+PSI(IH,IG)*S18(IH)
DO 810 L=1,18

810  SIB(L)=SAUX(L)

960 DO 980 I=8,10
IF(LNDBO(LINHA,I))9%0,980,990

986  CONTINUE
G0 TO 950

)

790  CALL TFREE(PSI,NI,LINHA,LNOBO,KAXEB)

C
DO 850 IG=t,18
SAUX(IG)=0,

DD 850 IH=1,i8

R30  SAUX(IG)=SAUX(IG)+PSICIH,IG)*Si8(IH)
D0 B840 L={,iB

560 S18(L)=SAUX(L)

750 CONTINUE
Do 4 I=t,3
K=NP(N,I)

D0 & J=t,6

IE=4%(I-1)+J
16=6%(K-1)+J
STRS(IG)=STRS(IG)+S{B(IE)

3 CONTINUE
IF(NPLD)50, 30,50

50 DO §7@ L=1,NPLD

c

C LEITURA DAS CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE NOS ND'S

C ESTAS CARGAS (PONTUAIS) SAD DIRETAMENTE APLICADAS EM RELACAD

C AOS EIXDS T/N DESDE QUE ISKEW={

C

C

C
READCIENT, #)N, (ALD(NL) ,NL=1, )

K=6%(N-1)
DO £70 NL={,
KI=K+NL

i76  STRS(KI)=STRS(KI)+ALD(NL)

30 IF(ISKEW) 4@, 40, 40

60 WRITE(ISAI,33)

33 FORMAT (1H1, 'CARGAS APLICADAS'//1X,'PONTO'SX, 'CARGA W'7X, 'CARGA W
1,X’,5X, "CARGA W,Y'5X, 'CARGA W,XX'4X, 'CARGA W,XY'4X,'CARGA WYY
£'77)

60 TO 179

49 WRITE(ISAI,34)

34 FORMAT(1H{, 'CARGAS APLICADAS'//1X,’'PONTD'SX, 'CARGA W'7X, 'CARGA ¥
{,7'5X, 'CARGA W,N'SX, 'CARGA W, TT'4X, 'CARGA W,TN'4X, 'CARGA W,HN'//7)

£79 DO 180 N=1,NUMNP
K=6%(N-1)+4

5=K+5

188 WRITE(ISAI,38)N, (STRS(KL),KL=K,KS)

38 FORMAT(I4,3X,4E14.4)

30 DD 54 I={,NEQBC
N=NEBC(I)

51 STRS(N)=STRS(N)*CONHE (N)
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CALL THMED(EM,TH,CP,PR,DE,NUMNP, NUMEL, NP, MAT , MAXEL , HAXNP,
£ ILTHM, LITHM)

WRITE(S{'11)DE,PR,STRS
CALL EXIT
END

ERRRRXRRRKIRRRRERRRRERRERRXEE  SOLUE  FRRXEFEREEEEsRrsreexrinss

SOLUCAD DO GRANDE SISTEMA - PROCESSD OE GAUSS

PARAMETER MAXEL=B@O,MAXBC=708,MAXPD=26, MAXEB=320, KAXNP=429,
*ILC=2574,L1C=1287, ILARG=162, L I0RD=13203

DIMENSION W(ILC),M(MAXNP,3),SMOM(LIC), ANGULOCMAXNP) ,RE(ILC),CP (1)
*¥,ANGLE(B),LNDBO(MAXER, 10) , DE(MAXNP), PR(MAXNP ), FACILARG) , ACLIORD) ,
¥MAT (MAXEL ), LNOBOD (MAXNP ), STRSCILC) ,ND(ILARG) , XACILARG) , IPERM(3),
¥ALT(L), XORD(MAXNP ), YGRD(MAXNP) , NP (MAXEL , 3) ,KTPEL (MAXEL), IKTVET
#(MAXEL), ITPEL (MAXEL)

ILRECE=MAXEL +MAXNP +MAXEB#{1+5
OPEN(UNIT=1@,FILE="CANOE',STATUS="0LD", ACCESS="DIRECT',
*FORM="UNFORMATTED',RECL=18)
OPEN(UNIT=1{,FILE="RIGID',STATUS="0LD',ACCESS="DIRECT',
¥FORM="UNFORMATTED' ,RECL=171)
OPEN(UNIT=12,FILE="REDUZ",STATUS="NEW' ,ACCESS="DIRECT',
¥FORM="UNFORKATTED ' ,RECL=ILARG)
OPEN(UNIT=13,FILE="COEFS',STATUS="0LD" ,ACCESS="DIRECT',
*FORM="UNFORMATTED' , RECL=ILARG)
OPEN(UNIT=51,FILE="AILDAT',STATUS="0LD',ACCESS='DIRECT',
¥FORM="UNFORMATTED ' ,RECL=4000)
READ(S1'§INUMEL , NUMNP , NELBO, ISKEW, IBNDW, CP, ANGLE , LNOBD

READ(51 '2)NP

READ(S1'3)MAT, ITPEL

READ(51 ' 4)LNOBOD

READ(51'SINEQ, XORD, YORD, KTPEL

READ(51'9) IKTVET

READ(51'11)DE,PR,5TRS

NENT=0

NBUFF=1

MHMAX=ILARG

IENT=42

ISAI=4

IPERM(1)=2

IPERM(2)=3

IPERM(3)={

MN=IBNDW

HN=NEQ

NR=NN-1

Nb=NN-MM

NNE=NN+{

KMi=HH+{
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DIMENSAD DO VETOR XA = NBUFF*MMMAX

NC=MMMAX%NBUFF /MM
NW=NCxMH
IF(NW-ILARG) 1000, 1000, 1010
NREC{=(NN+NC-2)/NC-{

DECOMPOSICAD DA BANDA

DO f1@ J=f,MM
NDUIY=(J%(J+4)) /72

RETIRA DO DISCO G PRIMEIRD BLOCO TRIANGULAR

DO 130 N=f,MM
LCE=ND(N)-N+{
LC2=LCS +MM-§
NENT=NENT+{
READ(13'NENT)(ACI), I=LC,LED)
CONTINUE

NX=0

NTRAC={

DO 200 N=1,NR
IF(MH-NN1+N) 777,777,778
MR=MM

G0 TO 779
MR=NN{-N
JU=NXeMM+{

NX=NX+{

PIVOT=A({)
Xa(JN)=PIVOT

DO £30 J=2,MR
L=ND(J)

FACJ)=A(L)

00 160 J=2,MR
C=FA(J)/PIVOT
JU=dJ+e

Xa(JH=C

L=ND(J}
Li=ND(J-1)+4

DO 160 I=2,J
L=L-{

Li=L1-1
ACLLD=A(L)-C*FA(T)
IF(N-NM) 191,191,190

RETIRA PROXIMA COLUNA DO DISCO
HENT=NENT+{

READC13'NENT) (A(I), I=LCi,LCD)
IF(NX-NC)200, 201, 201

"NC' LINHAS REDUZIDAS SAD ESCRITAS NAS 'NBUFF' TRILHAS DO DISCD

WRITEC(S2'NTRAC) (XA(LX),LX=1,NK)
NTRAC=NTRAC+NBUFF

NX=0

CONTINUE
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888
rg8?

=33
Z3f

230

240

232
233

846

667
648

254

260

JU=NX*MH+1
XA(JD)=A(1)
HRITE(12' NTRAC) (XA(LX),LX=1,JJ)

REDUCAD PROGRESSIVA

NTRAC={

NX=NC

DO 246 N=1,NR

IF (MM-NNi+N)B88, 889,889
HR=MM

G0 TO 885

MR=NNi-N
IF(NX-NC}230,231,231
READ(12'NTRAC) (XA(LX),LX=1,NW)
NTRAC=NTRAC+NBUFF

NX=0

JJ=NXxMM+{

NX=NX+1

C=STRS(N)
STRS(N)=C/XA(JJ)

Li=N+{

L2=L{+MR-2

D0 240 I=L{,L2

Jd=JJ+
STRS(I)=STRS(I)-CxXA(JJ)
JJ=NXxMM+{

ALAST=XA(JS)
ALT(1)=ALAST
IF(NX-NC)233,232,232
READ(12'NTRAC)ALT({)
STRSCNN)=STRS(NN)/ALT({)

SUBSTITUICAD REGRESSIVA

NTRAC=NTRAC-NBUFF
READ(12'NTRAC) (XA(LX),LX=1, Ni)
NX=NN-NREC{%NC-{

DO 248 L=2,NN

N=NNi-L

IF(MM-L)666,667,467

MR=HM

GO TO 468

HR=L

NX=NX-1

IF(NX)251,250,250
NTRAC=NTRAC-NBUFF
READ(12'NTRAC) (XA(LX),LX=1, NW)
NX=NC-1{

JJ=NXxMH+4

Li=N+{

L2=L{+HR-2

DO 260 I=L{,L2

JU=JJ+
STRS(N)=STRS(N)-XA(JJI*STRS(I)
IF(ISKEW)112,112,2

199



2

C

112

C

C

ie

*LNOBOD, MAXEL , MAXEB, MAXNP, ILC, W)
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CALL TRISK(ANGLE.,STRS,XURD,YORD, ISAI,NUMNP,NELBO,LNOBO,MAT,CP,

CALL TRFRE(PR,STRS,NUHNP,NELBO,LNOBU,MAXEB,MAXNP,ILC,H)

CALL REACA(STRS,XORD,YORD, ISAI,NP,LNOBO, ITPEL,KTPEL,NEQ, NELBO,
%NUMNP, IKTVET, MAXEL , MAXEB , MAXNP, ILC,RE)

CALL FLEVOD(STRS,DE,PR,XORD,YORD, IENT, ISAI, NUKNP, NEG, MAXNP,

*ILC,LIC, M, SHON, ANGULD)

60 TO 14
10 WRITE(ISAI,1030)

1630 * FORMAT(1He, 18X, 'ENDERECO PARA XA MAIOR DO QUE A MAXIMA

i1

Lo 38 = B wr

#LARGURA DE BANDA')
CLOSE(UNIT=10,DISPOSE="DELETE")
CLOSE(UNIT=11,DISPOSE='DELETE")
CLOSE(UNIT=12,DISPOSE='DELETE")
CLOSE(UNIT=13,DISPOSE='DELETE")
CLOSE(UNIT=54,DISPOSE="DELETE")
CALL EXIT
END

E 33222232 3322233332233 2323222222

SUBROUTINE COEF(ICOEF,KK,L)
INPLICIT REALxB(A-H,0-2)
DIMENSION ICOEF(28)
IENT={
ISAI=5
D0 109 I={,L
167 ICOEF(L)=0
K=1
H=KK+{
MK=H
I1=KK
ICOEF(f)=4
IF(KK-1)107,108,108
108 ICOEF(L)={
IF(KK-1)1@5,105,106
106 ICOEF(KK+1i)={
D0 120 I=2,KK
ICOEF(I)=YI*ICOEF(I-1)/(I-1)
120 1I=II-{
DO 108 IJ=1,KK
K=K+M
ICOEF(K)=ICOEF (IJ+1)
100 Hh=MM-1
K={
HH=H
KD=KK
KT=KD-1

COEF  #3eesxdprixxeisriexirs



200

105
197

Lo B or B or ]

75

I M

DO 208 J=1,KT
IT=4

KK=KK-1

11=KK

K=K+MM

HM=MH-1

D0 200 I={,KK
IT=IT+{

KI=K+I
ICOEF(KI}=TI*ICOEF(KI-1)/(IT-1)
II=II-{

IF(KT) 105,105,107
ICOEF(2)=1
RETURN

END

FRERIREERIIN NN FHERRRRXREXENNR

SUBROUTINE EXPS(IE,IGR)
DIMENSION IE(3,28)
I1I1=1GR+2

IK=0

N3=-1
IGRE=IGR+1

DO 75 J=1,1GR{
Ni=IGR+{
I11=11-¢
Ni=Ni-J

N2=0

N3=N3+4

D0 75 I=4,1I
IK=IK+§

TE(], IK)=N{
Ni=Ni-{
IEC2,IK)=N2
N2=N2+{
TE(3,IK)=N3
RETURN

END

EREXRRRERRRRERRRRE L RARERERN

SUBROUTINE COLOC(X,Y,X®,Y®,XLC,

- 201

EXPS

coLoc

YLC, IPERM)

DIMENSION IPERM(3),X(3),Y(3),XLE(4),YLC(4)

D0 9% I=4,3
L=3
XLE(D)=X(I)

RRAXERREKKERXRRRRERRHRXR AN N

,

EERXEREREXXARAXEARRREXRNR

DEPARTAMENTO_DE'ESTRUTURAS

eQrnr A pe FRAEABIADIA 2l .‘:AO CARLOS
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YLE(I)=Y(I)
J=IPERM(I)
LI=L+]
XLC(LI)=0.5%¢(X(1)+X(I))
99 YLC(LI)=0.5%(Y(J)+Y(I))

X@=(X(1)+X(2)+X(3))/3.
Ye=(Y(1)+Y(2)+Y(3))/3.
D0 919 I=1,6
XLC(I)=XLC(I)-Xe

949 YLC(I)=YLC(I)-Y®
RETURN
END

BRI IR HII NI NI IIH2 KN MATFT  saeemarxarindsseesanenens

SUBROUTINE MATFT(EF,X,Y,XLC,YLC,S,C,CF, IEX, IEY, IPERM)
DIMENSION UNUM(3),VUDEN(3),F(2),TANG(3),GAMA(3),BETA(3),
REF(21,21),X(3),Y(3),XLC(8),YLC(6),5(3),C(3), IPERH(3),
*CF(18,21), IEX(18,21),IEY(18,21)
ANG45=3.14159265358979323846/4,

ISAI=4

CF(I,J) ~ CONSTANTES DOS COEFICIENTES, FUNCOES DE XY, DA
HATRIZ 6 TRANSPOSTA

IEX(I,J) - EXPOENTES DE BASE X DOS COEFICIENTES
DA MATRIZ G TRANSPOSTA

IEY(I,J) - EXPOENTES DE BASE Y DOS COEFICIENTES
DA HATRIZ G TRANSPOSTA

DO 100 I=1,21
DO 100 J=f,2f
106 EF(I,J)=0.

FORMACAD DAS 18 PRIMEIRAS LINHAS DE EF(21,21)

I1=-5

JJ=0

DO 110 K=1,3

II=I1+6

JJ=JJ+4

DO 116 I=II,JJ

D0 110 J=1,21 .

IF(CF(I,J))1000,¢10,1000
1660 IF(XLC(K))103e,1010,1030
1010 IF(IEX(I,J))103¢ 1020,1030
1020 XL={.

GO TO {040
1630 XL=XLC(K)
104e IF(YLC(K))1070,1050,1070
1050 IF(IEY(I,J))1070,1040,1070



¢
t
c

{ese

1070
{080
iie

60

600

520

530

70¢
8oe
8ot

ge2

Y00

999

960
963

266

979
975

976

- 203

Y=g,

G0 TD 1080

YL=YLC(K)

EF(I,J)=CF (1, )xXL*IEXCI, J)xYLe#IEY(], J)
CONTINUE

CALCULO DOS ANGULOS ENTRE EIXO X £ EIXD T

Do 750 I=4,3

J=IPERM(I)
UNUM(I} =Y ()-Y(I)
VDEN(I)=X(J)-X(I)
IF(VDEN(I))500,600,500
TANG(I)=UNUM(I)/VDEN(I)
IF(ABS(TANG(I))-100.)700,959,959
IF(UNUM(I))530,4814,520
S(D={.

C(1)=0.

60 1O 750

S(I)=-{.

C(I=0.

G0 10 750
IF(UDEN(I))800,600, 900
IF(UNUM(I))B04,802,801
S(I)=-SIN(ATAN(TANG(I)))
C(I)=-COS(ATAN(TANG(I)))
60 10 750

s(I)=0.

C(I=-{.

G0 TO 750
S(I)=SIN(ATAN(TANG(I)))
C(I)=COS(ATAN(TANG(I)))
60 10 758 '
A=TANG(I)-{.
B=TANG(I)+{.
IF(VDEN(I))96@,600,970
IF(UNUM(I))965,1841,966
GAMACI)=ATAN(A/B)
BETA(I)=ANG45+GAMA(I)
S{I}=-SIN(BETA(I))
C(I)=-COS(BETA(I))

GO TO 750
GAMACT)=ATANC(L +TANG(I})/(1.-TANG(I)))
BETA(I)=-ANGAS+CAMA(I)
S(I)=-SIN(BETA(I))
C(I)=-COS(BETA(I})

60 10 750
IFCUNUMCI)I975,1148,976
GAMACT) =ATANC (1.4 TANG(I)) /(1. ~-TANG(D)))
BETA(I)=-ANGAS+GAMA(T)
S(I)=SIN(BETA(I))
C(I)=COS(BETA(I))

60 10 750
GAMACI)=ATAN(A/B)
BETA(I)=ANGAS+CAMA(D)
S(I)=5IN(BETA(I))
C(I)=COS(BETA(I))

60 T0 750



«

1144

1119
750

303
300

299

2000
2010
2020

2030
2040

2050
2060

2070

L o]

2080

115
3000
3010
3020

3030
Je4e
3050
30640

3070
3080
3090

i2e
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WRITE(ISAIL,{£i%)

FORMAT (10X, 'ERRO NAS COODRDENADAS'//)
CONTINUE

DO 299 I={,3

IF (VDEN(I})300,303,299
IF(UNUM(I))299,300,300

S(I}=-S(I

C(I=-C(I)

CONTINUE

GERACAD DAS LINHAS 19,20,21

11=18

DD 120 K=4,6

II=11+4

IK=K-3

DD 120 J=1,24

F(i)=0.

F(2)=0.
IF(S(IK)*CF(2,J))2000,115,2000
IF(XLC(K))2030,2010,2030
IFC(IEX(2,4))2030,2020,2030
XL=1.

G0 TO 2040

XL=XLE(K)
IF(YLC(K))2070,2050,2070
IF(IEY(2,U))2670,2060, 2070
YL={.

GO 10 2ege

YL=YLC(K)
F(1)=-S(IK)RCF (2, J)*XLR*IEX(2, J)*YL#IEY(2,J)
IF(CCIK)*CF(3,J))3000,3070, 3000
IF(XLC(K))303¢,3010,3030
IF(IEX(3,J))3030,3020,3030
XL={.

GO TO 3e40

XL=XLC(K)
IF(YLC(K))3070,3050,307¢
IF(IEY(3,))3070,3060,3070
YL=1.

GO TO 3080

YL=YLC(K) '
F(2)=COIKI*CF (3, J)xXL#*IEX(3, J)*YL**IEY(3,J)
EF(II, J)=F(§)+F(2)

CONTINUE '

RETURN

END

EERRREXRERREXRRANREXXEXUNNNNE G IR IS EXREXXRARAAXAKEXXAREREKXNS

SUBROUTINE GJRIS(A,N)
DIMENSION A(21,21),B(21),C(21),IP(21),10(21)
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1SA1=4
INVERSAD DE MATRIZES PELD METODO GAUSS-JORDAN-RUTISHAUSER

DO § K=1,N
T=@.
D0 6 I=K,N
5=0.
D0 3 J=K,N
3 S=S+ABS(A(I,J))
1IF(5)4,5,4
4 D02 J=K,N
IF(ABS(A(I, J))-5¥T1)2,2,7
7 IP(K)=I
10(K)=J
PIVO=A(I,J)
T=ABS(PIVO/S)
2  CONTINUE
] CONTINUE
IF(T)101,5,164
fos IF(IP(K)-K)8,98,8
8 DD 9 J=i,N
IPK=IP(K)
Z=A(IPK, )
RIPK, 3=ALK, D)
? al,n=z
78 IF(IG(K)-K){0,2¢,10
10 IOK=IQ(K)
D0 1§ I=f{,N
Z=A(I, 10K)
A(I, I0K)=A(1,K)
i1 ALLK=2Z
20 D0 {2 J=f,N
IF(J-K}13,14,13
14 B(J)=1{./PIVOD
C(h=t.
60 10 {5
13 B(D=-A(K,J)/PIVO
C(J}=A(J,K)
15 AKX, J)=0.
12 ag,Kr=0.
D0 § I=f,N
00§ J=f,N
AL, D)=ACI, N+C(I)*B ()
i CONTINUE '
DO 16 KAUX={,N
K=N-KAUX+{
IFCIP(K)-K)17,18,17
{7 DO 1e@2 I=f,N
IPK=IP(K)
Z=A(I, IPK)
A(I, IPK)=A(L,K)
A(1,K)=Z
102 CONTINUE
18 IF(IQ(K)-K)104,16,104
164 DO 103 J={,N
TOK=1Q(K)
Z=A(I0K,J)
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2020
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ACIOK, J)=A(K, )

Ak, =z

CONTINUE

CONTINUE

60 TD 118

WRITE(ISAI, 100)

FORMAT(///5X'PROGRAMA NAD EXECUTADD - MATRIZ SINGULAR'//)
RETURN

END

1323233333222 2222232822223 3 1] MATRH (3232322322213 22322322 3223

" SUBROUTINE MATRH(X,Y,S,C,H,IPERM)IE

FORMACAD DA MATRIZ H

DIMENSION IPERM(3),AK(4,3),H(3,18),COMPR(3),X(3),Y(3)},5(3),C(]),
iDIFX(3),DIFY(3)

DO 2010 I=1,3

J=IPERM(I)

DIFX(I)=X{J)-X(I)

DIFY(I)=Y(D)-Y(I)
COMPRCI)=SQRT((X())-X(I))*x2+(Y(J)-Y(I))*x2)
Do 2e2¢ I=4,3

AK(1,1)=0.5%S(I)

AK(2,1)=0.5*C(I)
AK(3,1)=0.125%COMPR(1)%5(1)*C(I)
AK(4,1)=0.125%COMPR (1) *{C(I)%x2-5(I)%2)
DO 300 I={,3

00 300 J={,i8

H(I,J)=0.

H(1,2)=-AK({,1)

R§,3)=AK(2,1)

H(i,4)=-AK(3,1)

H({,5)=AK(4,1)

H(1,6)=AK(3,1)

H(i,8)=-AK({,1)

H(1,9)=AK(2,1)

H{4,10)=AK(3,1)

H(L,11)=-AK(4,1)

H{{,12)=-AK(3,1)

H(2,8)=-AK({,2)

H(2,7)=6K(2,2)

H(2,10)=-AK(3,2)

H(2,11)=AK(4,2) '
H(2,12)=AK(3,2)

H(2,14)=-AK(1,2)

H(2,15)=AK(2,2)

H(2,16)=AK(3,2)

H(2,17)=-AK(4,2)

H(2,1B)=AK(3,2)

H(3,2)=-AK({,3)



{03
i0e
{05

106
iie
133
130
135

136
120
153
150
155

156
40

2803

144

9335

H(3,3)=AK(2,3)
H(3,4)=AK(33)
H(3,5)=-AK(4,3)
H(3,6)=-AK(3,3)
H(3,14)=-AK(1,3)
H(3,15)=AK(2,3)
H(3,16)=-AK(3,3)
H(3,17)=AK(4,3)
H(3,18)=AK(3,3)
IFC(DIFX(1))100,103,110
IF(DIFY(§))1i1e,100,100
DO 105 I=4,6

H(L, I)=-H(1,1)

DO {06 I=10,i2

H(E, I)=-H(4,1)
IF(DIFX(2))130,133,120
IF(DIFY(2))120,130,130
D0 135 I=10,12
H(2,1)=-H(2,1)

DO 136 I=16,18
H(251)=—H(2;I)
IF(DIFX(3})150,153, 140
IF(DIFY(3))140,150,150
DO 135 I=4,6
H(3,I)=-H(3,])

DO 156 I=164,18
H(3,1)=-H(3, 1)
CONTINUE

RETURN

END

Lad i 2222232332282 T EY
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POLIN  sxeexxaxixaexdnexessitgs s

SUBROUTINE POLINCXL,YL,AREA,PCAR,VIN,KP,KR,KS)
DIMENSION XL(6),YL(6),KCFX(28),KCFY(28),PCAR(3),VIN(28),
*KEX(3,28),KEY(3,28),ICSI(4),KR(28) ,K5(28)

DO 2803 I=1,28

KCFX(I)=0

KCFY(I)=0

00 2803 L=1,3

KEX(L,I)=0

KEY(L,1)=0

D0 5@ II={,KP
NX=(KRCIT)41)%(KR(IT}+42)/2
NY=(KS(II}+1)%(KS(I1)+2)/2
IGRX=KR(II)

IGRY=KS(II) ’
VINTT=0,

IF(IGRX) 444,444,555
KCFX(1)=1

G0 T0 445

IGRAU=IGRX
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777

665
200
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300
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333
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3009
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978
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N=NX )

READ(B' IGRAUY(KCFX(I), I=1,N)
IF(IGRY) 66,666,777
KCFY(£)={

GO TD 465

IGRAU=IGRY

N=NY

READ(8 ' IGRAUY (KCFY(I),I={,N)
IF(NX-3)%8,200,200
1GRAU=1GRX

N=NX

READ(P' IGRAU) ((KEX(K,I),I=1,N),K=1,3)
GO TO 3ee

po 222 I={,3

KEX(I,1)=0
IF(NY-3)308,303,303
IGRAU=IGRY

N=NY

READ(9' IGRAU) ((KEY(K,I),I=1,N),K=1,3)
60 T0 304

D0 333 I=4,3

KEY(I,1)=0

CONTINUE

DO 999 I=i,NY

DO 999 J=1,NX
CF=(KCFY(I)*KCFX()
ICSICL)=KEX(L, NH+KEY(1, )
ICSI(2)=KEX(2,J)+KEY(2,I)
ICSI(3)=KEX(3, JY+KEY(3,1)
IMM=ICSI(1)

INN=ICSI(2)

IPP=ICSI(3)

IMi=IMH+1

INE=INN+{

IP{=IPP+{
VINTE{=VINTACAREA, IMi, INN, IPP)
VINT2=VINTA(AREA, IMM, IN{, IPP)
VINT3=VINTA(AREA, IMM, INN, IP{)
XLi=t.

XL2=1,

XL3={.

YLi=A.

YL2=4.

YL3={.
IF(KEX(1,J))3001,3601,3000
XLE=XL () %xKEX(E, D)
IF(KEX(2,J))3¢03,3003,3002
XL2=XL(2) ¥*¥KEX(2, )

IF(KEX(3, J))3005,3005,3004
XLI=XL(3) %¥KEX(3,J)
IF(KEY(1,1))3007,3007,3006
YLE=YL(E ) %%KEY(4,1)
IF(KEY(2,1))3009,3009,3¢08
YL2=YL(2)%x¥KEY(2,I)
IF(KEY(3,1)1998,998,3010
YL3=YL(3) %*KEY(3,I)
VINT=CFaXLiaXL2xXLInYL{*YL2¥YL3
VINTT=VINTT+VINT®(PCAR(§)%VINTL+PCAR(2) %*VINT2+PCAR(3) XVINT3)
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129

i2

12y
124
§23
122
125

126
127

VINCII)=VINTT
RETURN
END

1322333333 2323222233323322382 HATP AR 1332323212222 222223822 22

SUBROUTINE MATPAR(X@,Ye,SVIL) 3
DIMENSION X(5),Y(5),IPER(5),VIL(21,5),5VIL(28) '
DO 129 It=1,28 i“‘*
SVIL(IL)=8. i
DD 12 IL=1,5

X(IL)=0.

Y(1L)=0.

READ(7, %NV, X(1),Y(1),X(2),Y(2),X(3),Y(3),X(4),Y(4),X(5),Y(5)

DO f2f IL={,NW

X(IL)=X(IL)-X0

Y(IL)=Y(IL)-Ye®

IF(NV-4)122,123,124

IPER(5)=4

GO 10 125

IPER(4)=1

GO T0 126

IPER(3)=4

G0 10 127

IPER(4)=5

IPER(3)=4

IPER(2)=3

IPER(1)=2

DD 128 I=f,NW

L=IPER(I)

A=X(I)

B=Y(I)

C=X(L)

D=Y(L)

A2=A%A

A3=A2*A

A4=A3*A

AS=A4x%A

B2=BxB

B3=B2xB

B4=B3xB

85-B4xB

C2=CxC

C3=C2xC )
C4=C3xC

C3=CAxC

D2=Dx*D

D3=D2*D

D4=D3xD

D3=D4x*D

DELTA=AxD-BxC

VIL({,I)=DELTA/2.
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VIL(2,I)=(DELTA/4.)%(A+C)

VIL(3,I)=(DELTA/6.)%(B+D)
VIL(4,1)=(DELTA/£2.) % (A2+AXC+C2)
VIL(S,1)=(DELTA/24. ) % (A*D+2, ¥AXB+2 . %C*D+BxC)
VIL(6,I)=(DELTA/12.)%(B2+B%D+D2)
VIL(7,1)=(DELTA/20. ) #(A3+A2%C+AXC24L3)
VIL(B,I)=(DELTA/60.)%(A2XD+3. ¥A2XB+2, KAXBXC+2, ¥AXCHD+
13.%C2xD+BC2)
VIL(9,1)=(DELTA/40.) ¥ (AXD243, XAXB2+2, ¥AXBAD+2, xBXC*D+
13.%CxD2+B2%C)

VIL(10,1)=(DELTA/20.)%(B3+B2xD+B*D2+D3)
VIL(11,1)=(DELTA/30. )% (A4+A3XC+A2XC2+AXC3I+C4)
VIL(12,1)=(DELTA/120.) ¥ (A3%D+4,%¥A3%B43, XADXBACH2, ¥ADXCAD+
12, %AXBRC2+3, xAXC2%D+4 . xCIXD+BXCI)
VIL(13,1)=(DELTA/1B0.)*(A2%D2+4, ¥A2%B2+3. XA2%BXD+3. ¥AXB2XC+
14, %AXBXCxD+3. ®AXCKD2+3 , ¥BXC2¥D+6. ¥C2%D24B2%C2)
VIL(14,1)=(DELTA/120. )% (A*D3+4,%AXB3+3. ¥AXB2XD42, XAXBXD2+
£2.%B2%CxD+3, ¥B*CxD2+4, ¥CxD3+BI¥C)
VIL(13,1)=(DELTA/3@.)*(B4+B3*D+B2xD2+B%D3+D4)

VIL(16, I)=(DELTA/42. )% (AS+A4XCHATXCI+AZRCI+ARCAHLS)
VIL(§7,1)=(DELTA/210.) % (A4%D+5. ¥A4%B+4, ¥A3XBXC+2, XA3XCAD+
3. %A2%BRC2+3, #A2XC2HD+4, XAKCIND+2  ¥AXBNCIH5, xC4%D+BCA)
VIL(18,1)=(DELTA/420.)% (A3%D2+4,%A3xBxD+10, ¥AZXB2+3, xAZXCRD2+
16, ¥A2XBXCKD+6 . XAZXBRCH4 , ¥AXC2RD2+6, ¥AXBAC2%D+3 . ¥AXB2XC 2+
21@.%C3xD2+4,xB*C3xD+B2xC3)
VIL(19,I)=(DELTA/420. )% (A2%D3+4, ¥AXCXD3+10. xC2xD3+3, ¥A2%B D2+
16, %AXBXCXD2+6, ¥BXCIXD2+6, ¥ADXB2AD+6, KAXB2ACKD+3, ¥B2¥C2xD+
210.%A2%B3+4, *AXxB3XC+B3xC2)
VIL(20,1)=(DELTA/210. )% (AXDA+5,%CxD4+2, #AXB¥D3+4, XBXCD3+
13.%A¥B2%D2+3. ¥B2#C*D2+4, ¥AXBI*D+2, ¥BIXCKD+5, #AXBA+B4XC)
VIL(21,1)=(DELTA/42.)%(B5+B4xD+B3%D2+B2%D3+B%D4+D5)
CONTINUE

DO 130 L=1,2

DO 131 I=1,NWV

SVIL(L)=SVIL(L)+VIL(L, D)

CONTINUE

RETURN

END

ERUXAAEREEXRRRARXAEXNXAXARRNE MATWP t 3232328282223 s ett

SUBROUTINE MATWP(P,XP,YP,X0,Ye,Ur)
DIMENSION WP(21)
XP=XP-X0
YP=YP-Y@
WP(1)=1

WP (2)=XP

WP (3)=YP
WP(4)=XP*XP

WP (5)=XP*YP

WP (6)=YPYP
UP(7)=WP (4)xXP
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WP(B)=UP (4)%YP
WP(9)=WP (5)%XP
WP(10)=WP (6)%YP
WP(L1)=UP(7)%XP

WP (12)=WP (7)%YP
WP(L3)=WP (4)%WP (&)
WP(14)=WP (10)%XP
WP(13)=UWP (18)*YP
WP(16)=HWP (11)*XP
WP(47)=WP(11)*YP
WP (18)=WP(6)*WP(7)
WPCE9)=HP (4)%UP(10)
WP (20)=WP (15)xXP
WP(21)=UP (£3) *YP
IF(P-£.34,2,4

DO 3 IL=1,2§
WPCIL)=PWP(IL)
CONTINUE

RETURN

END

ERERRRARARRRRRZURRRREREARARE MATREG  EERERXBRRRERARRRRRRRRRNRER
CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GENERALIZADA (K@)

SUBROUTINE MATRG(PRS,B,NI)
REAL NI '
DIMENSION B(21,21),PR5(28)
Pe@=PRS(1)
P10=PRS(2)
P@{=PRS(3)
P20=PRS(4)
P11=PRS(3)
P@2=PRS ()
P3@=PRS(7)
P2i=PRS(8)
P{2=PRS(?)
PO3=PRS(10)
P40=PRS(11)
P31{=PRS(12)
P22=PRS(43)
P13=PRS(14)
P@4=PRS(135)
PS8=PRS(16)
P41=PRS(17)
P32=PR5(18)
P23=PRS(19)
P14=PRE(20)
PeS=PRS(21)
P60=PR5(22)
P5{=PRS(23)
P42=PR5(24)
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P33=PRS(25)
P24=PRS(26)
P15=PRS(27)
PA6=PRS(28)
AMI=0.5%(1.-NI)

D0 550 I=1,24

DO 550 J={,21
B(I,J)=0.

D=1.

B(4,4)=Dx4,%P00
B(6,6)=B(4,4)
B(4,6)=B(4,4)*NI
B(3,9)=B(4, 4)*xAM]
B(4,11)=D%24.%P20
B(4,13)=D*(4.%P@2+4. . xNI*P20)
B(4,14)=D*12, ¥NI%P1{
B(4,15)=Dx24,xNI*P02
B(8,10)=0.5%B(4,15)
B(4,16)=D%40,%F30
B(&,16)=B(4,16)*NI
B(7,11)=1.8xB(4,14)
B(4,17)=D¥%24,%pP2{
B(8,11)=B(4,17)
B(5,18)=Dx24, *AMI*P2{
B(6,17)=D¥24 . xNI*P2{
B(9,12)=D*12,%P24
B(10,11)=D*72. %NIxP2{
B(4,18)=Dx(12.%P12+4,xNI*P30)
B(4,19)=Dx(4.%PO3+12,%NI*P2{)
B(4,20)=Dx24,*NIxP12
B(7,15)=3.%B(4,20)
8(10,12)=0.5%8(7,15)
B(6,20)=Dx24.%P12
8(9,15)=B(4,20)
B(B,14)=Dxi2.%P{2
B(10,14)=1.5x8(4,20)
B(3,19)=Dx24.%ANIxP{2
B(4,21)=Dx40,%P03
B(4,21)=D*40.%NIxP03
B(5,20)=Dx14.*AMI*FO3
B(8,15)=Dx24 . xNI*Po3
B(10,15)=D¥72.%P83
B(3,12)=D*{2.%AKI*P20
B(3,13)=D*16. xAMI*P{
B(3, 14)=D*12. xAMI*P02
B(5,17)=D%14.%AMI*P30
B(6,14)=D*12 xPi{
B(7,8)=B(6,14)
B(9,10)=B(6,14)
B8(4,12)=B(6,14)
B(6,11)=D%24, xNIxP20
B(6,12)=B(6,14)xNI
B(&,13)=D%(4,xP20+4 %NI*Po2)
B(7,10)=Dx36.%NI*Pi{
B(7,14)=Dx36.%NIxP24
B(7,7)=D%34.x%P20
B(6,15)=Dx24.%P02
B(6,18)=Dx(4.%¥P30+12, xNIxP{2)



B(6,19)=D*(12.%P21+4, xNIxPO3)
B(7,13)=D*(12,%P12+12, *NIxP30)
B(7,17)=D%72.%P3

B(11,12)=B(7,17)
B(7,16)=D%120,%P40
B(1f,11)=1.2%B(7,16)
B(9,21)=Dx40.%P13
B(10,20)=1.8%B(9,21)
B(12,15)=Dx72.%NI*P13
B(7,20)=D%72.%NIxpP22
B(10,17)=B(7,20)
B(14,15)=2,%B(7,20)
B(7,19)=D*(§2.%P13+34. *NI*P3{)
B(7,18)=0%(36.%P22+12, xNI*P49)
B(7,21)=D*{20. xNIxP{3
B(8,8)=D*(4.%PO2+16. xAMIXP20)
B(B,9)=D*(B.-4.%NI)*Pi
B(B,12)=Dx(12.%P12+24, ¥AMIxP30)
B(B,13)=D¥(4,%¥PO3+(14.~12. %NI)%P2{)
B(B,16)=Dx40,%P3{

B(B, {7)=D*(24.%¥P22+32, xAMI*P40)
B(B,18)=Dx(12.%P13+(24.-20xNI)*P31)
B(B,19)=D*(4,%¥PO4+(24.-12, *xNI)%P22)
B(B,20)=Dx(16.+B.%NI)*P{3
B(8,21)=Dx40, ¥NIxP@4
B(9,9)=Dx(4.%P20+14,%AMI*PO2)
B(9,§1)=Dx24,xNIxP30
B(9,13)=D*(4,%P30+(16.-12.¥NI)¥P12)
B(?,14)=D¥*(12.%P21+24. ¥ANI*P03)
B(9,16)=D%40. xNI*P40
B(%,17)=D*(14.48.¥NI)*P3{
B(9,18)=D*(4.%P40+(24,-12,*NI)%P22)
B(9,19)=D*(12.%P31+(24.-20. ¥NI)*P13)
B(9,20)=Dx(24.%P22+32, *AMI*P04)
B(10,10)=D*34,%P02
B(10,13)=Dx(12.%P25+12. ¥NI*P03)
B(10,16)=Dx120.¥NI*P3i
B(10,18)=D%(12.%P31+35. ¥NI*P13)
B(10,17)=D%(36.%P22+12, xNI*P04)
B(10,21)=D¥120,%P04
BCES,13)=D*(24,%¥P22+24, ,xNI*P40)
B(1§,14)=0%72,¥NI*P34
B(if,16)=Dx240.%P50
B(if,17)=Dx144,%P4{
B(11,18)=D¥(72.%P32+24,xNI*P50)
B(if,19)=D*(24,%P23+72,xNIxP41)
B(11,20)=D¥144, *NI*P32
B(11,21)=Dx%240.¥N1¥P23
B(12,12)=D%(34.%¥P22+36. xAMI*P4D)
B(12,13)=D%(12,%P13+(24,-12,%NI ) %P31)
B(12,14)=D#({B.+18,%¥NI)¥P22
B(12,16)=Dx120.%P44
B(12,17)=D*(72.%P32+48, *AHI*P50)
B(12,18)=D*(36.%P23+(36.~24, ¥NI ) ¥P41)
B(12,19)=Dx(12.%Pi4+ 36.%P32 )
B(12,20)=D*(24,+48.%NI)#P23
B(12,21)=D*{20. *NI*P14

B(13,13)=D¥(4.%P40+4. %P4+ (32,-24.%N1)*P22)
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B(13,16)=D*(40.%P32+40.xNI*P50)
B(13,54)=D%(12.%P31+(24,-12, %NI}*%P13)
B(13,15)=D%(24,#P22+24. xNI*P04)
B(13,17)=D%(24,%P23+(32.-8,*NI ) %P41)
B(13,18)=D%(4,%P50+12, %P {4+(48,-32. ¥NI)¥P32) .
B(13,19)=D%(4,%P@5+12.¥P414(48, 32, *NI )} ¥P23)
B(13,20)=Dx(24,%P32+(32.-8.%NI ) *P14)
BCI3,28)=D%(40.%P23+40.xN1%P05)
B(14,14)=Dx(36.%P22+34. ¥AHI*P04)
B(14,15)=Dx72.%P13

B(§4,14)=D%120. #NI*P41
B(14,17)=Dx(24,+4B.4N1}%P32
B(14,18)=Dx(12.%P41+36.xP23)
B($4,19)=Dx(36.%P32+(36.~24,%NI ) ¥P§ 4)
B(14,20)=Dx(72.%P23+48.%AKI*P05)
B(14,21)=D%120.%P{4

B(15,15)=D*144,.%P¢4

B(15,16)=Dx240 . *NI*pP32
B(15,17)=D*144,%NIxP23
B(15,18)=Dx(24,%P32+72, xNI*P{4)
B(15,19)=D*(72.%P23+24 . %NIxP05)
B(15,20)=Dx144,%P14

B(15,21)=Dx240,.%P05

B(16,18)=D%400.%P40

B(16,17)=Dx240,%P54
B(14,18)=Dx(520,%P42+40 . ¥N1*P40O)
B(16,19)=Dx%(40.¥P33+120,XNI*P5{)
B(16,20)=Dx240.%NIxP42
B(16,21)=D*400,%NI*P33
B(I7,17)=Dx(144.%P42+54 , XAMI*P40)
B(£7,18)=Dx(72.%P33+(4B,-24. ¥NI ) *P51)
B(17,19)=Dx(24,%P24+(48.+24,¥N]1)xP42)
B(17,20)=Dx(32.4112. ¥NI)*P33
B(17,21)=D%248,%NI*P24
B(18,1B)=Dx*(4.%P40+34. %P24+(72,.-4B. ¥NI ) xP42)
B(18,19)=D*(12.%P51+12.¥P{5+(72,~32.%NI1)%P33)
B(18,20)=Dx(24.%P42+(48.+24 ,¥N])%P24)
B(18,21)=D*(40,%P33+120, xNI*P{5)
B(19,19)=D%(4.¥P046+36.¥P42+(72.-48. ¥NI)¥P24)
B(19,20)=Dx(72,%P33+(48.-24. *NI)%P{5)
B(19,21)=Dx(120.¥P24+40, ¥NI*PO6)
B(20,20)=Dx(144,#P24+54 . XANI*POS)
B(20,21)=Dx240.%Pi5

B(21,21)=Dx400.%P04

B(7,9)=0.5%B(4,11)

B(7,12)=1.5%B(4,17)

DD 700 J={,21

DO 760 I={,24

IF(1-J))700,700,800

B(I,N=B(J, 1)

CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION VINTA(AREA,M,N,IP)
DIMENSION ICSIS(4),FAT(4)
ICSIS({)=M
ICSIS(2)=N
1CSIS(3)=IP
ICSIS(4)=2
DO 1920 X=1,3
1920 ICSIS(4)=ICSIS(4)+ICSIS(K)
DO 20 I={,4
FAT(I)=1,
K=ICSIS(I)
IF(K)20,20,5
5 DO 1@ J=1,K
10 FAT(I)=FAT(I)xJ
20 CONTINUE
VNUM=AREA
D0 16 L=1,3
16 UNUN=UNUMxFAT(L)
VINTA=UNUM/FAT(4)
RETURN
END

L]
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SUBROUTINE TSKEW(ANGLE,PSI,LINHA,LNOBO,NI,LNOBOD,NAXER, MAXNP)
REAL NI
DIMENSION CSIC6,6),LNOBO(MAXEB,10),ANGLE(B),PSI(18,18),
£L.NOBOD (HAXNP)
DO 1@ I=1,6
DO 1@ J=1,6
io CSI(I,J)=0.
DO 11 I={,48
DO 1f J=i,48
if PSI(I, J)=e.
D0 &0 I=4,3
IA=I+4
IF(LNOBO(LINHA, IA))20, 40,20

QUANDO LNDBO(LINHA,TA)=0 SIGNIFICA QUE O NO' CORRESPONDENTE
NAD ESTA NA BORDA.

NI

0 IADRR=LNOBO(LINHA, IA) )
T=SIN(ANGLE(IADRR))
C=COS(ANGLE(TADRR))
CSI(1,1)=1.
CSI(2,2)=C
Csi(2,3)=-T
€S1¢3,2)=T
CSI(3,3)=C



- 216 -

CSIC4,4)=Cax2
C5I(4,5)=-24TxC
CSIC4,6)=Txx2
C5I¢5,4)=TaC
CSI(5,5)=C51(4,4)-C51(4,6)
CSI(5,6)=-CSI(S, 4)
CSIC6,4)=CSI(4,6)
CSI(6,5)=-CS1(4,5)
CSI(6,6)=CSI(4,4)
IEL=I+
IN=LNOBO(LINHA, TEL)
IF(LNOBOD(IN) 100, 110,100

100 DENDM=(Cxx2)+(NI¥(T*x2))
PNUME=-( CT¥%2)+(NI*(C¥%2)))
PNUM2=-2. T*CH({ ,-NI)
CSI(4,4)=(CRx2)+(((Tx2)XPNUML ) /DENOM)
CSI(4,5)=(-2.¥TAC)+(( (Txx2) ¥PNUM2) /DENON)
CSI(4,6)=(Tkx2) /DENOM
CSI(5,4)=(THC)-( (TXCHPNUNS }/DENDN)
CSI(S,5)=(CHx2-THx2)-((THCKPNLM2) /DENDH)
CSI(5,6)=-T*C/DENDN
CSI(6,4)=(TH%2)+(((CH*2)XPNUML) /DENDH)
CSI(5,5)=(2.¥T*C)+(((C¥%2) XPNUN2) /DENDH)
CSI(6,6)=(Cx2)/DENON

110 DO 30 IA=1,6
IE=4x(1-1)+1A
DO 30 1B=1,4
16=6%(1-1)+18

30 PSICIE,I6)=LSI(IA,IB)

‘ GO TO 60

i INIC=6%(I-1)41
IFIN=INIC+5
DO 56 K=INIC,IFIN

56 PSIC(K,K)=f.

60 CONTINUE
RETURN
END

FARRERRXRRERRXARRARLRAERRRNEE TFREE  S%#000omaaees ks nexen gy ess

[ M I

SUBROUTINE TFREE(PSI,NI,LINHA,LNOBO,MAXER)
REAL NI
DIMENSION LNOBO(MAXEB,1@),CSJ(4,6),PSI(1B,18)
D0 10 I=1,6
DO 18 J=1,6
ie CSHI, =0,
DO 11 1=4,18
DO 1f J=1,18
i PSI(I,J)=0.
DO 40 I=4,3
1A=147
IF (LNOBO(LINHA, IA))40,20,40
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csded, =4,
£5J(2,2)=C8J(4,1)
£5J(3,3)=C8J(4,1)
£SJ(4,4)=1./(1.-NI**2)
CSJ(4,6)=-NI*CSJ(4, 4)
£5J(5,5)=C8J(4,1)
£5J(6,4)=C5J(4,6)
£SJ(6,6)=C5J(4,4)

D0 30 IA=1,6
IE=6%(1-1)+1A

DO 30 IB=1,b
16=6%(1-1)+1B
PSI(IE,IG)=CSJ(IA,IB)
GO TO 60
INIC=6%(1-1)+
IFIM=INIC+S

D0 56 K=INIC,IFIN
PSICK,K)=1.

CONTINUE

RETURN

END

ERRERERKERREXERREXAXARAREXRE PREPS  EREEEREERXREEREXRRXRXXAXAXRNR

SUBROUTINE PREPS(FL,PSI)

DIMENSION FL(18,18),PSI(i8,18),5AVE(18, i8)
D0 93¢ IA={,18

D0 93¢ IB=i,18

SAVE(IA,I8)=0.

DO 930 IC=1,1i8

SAVE(IA, IB)=SAVE(IA,IB)+PSI(IC, IAYXFL(IC,IB)

MULTIPLICACAD DE SAVE POR PSI

DD 94¢ I1A={,iE

DD 940 IB=1,i8

FL(IA,IB)=0.

DO 940 IC={,18
FL(IA,IB)=FL(IA,IB)+SAVE(IA, IC)*PSICIC,IB)
RETURN

END

133323332 3332322332222222333233 THHED t33333232333332322382232 1332

SUBROUTINE THMED(EM,TH,CP,PR,DE, NUMNP, NUMEL, NP, HAT, MAXEL , HAXNP,
1THY,E)




DIMENSION E(HAXNP),THM(HAXNP),PR(MAXNP).NP(MAXEL,Q),EH(ih
{TH(MAXEL, 3) ,DECHAXNP ), CP (1), MAT(MAXEL)
D0 1806 NO={,NUMNP
E(ND)=0.
THM(ND)=0.
PRNO)=0.
COUNT=0.
D0 900 N=1,NUMEL
DO 700 I=4,3
IF(NP(N, I)-ND)700,800,700
800 THM(ND) =THH(NO) +TH(N, I)
M=MAT(N)
PRUND)=PR(NO)+CP (M)
E(ND)=E(ND)+EM(M)
COUNT=COUNT+{,
GO T0 900
700 CONTINUE
700  CONTINUE
THM(ND)=THM(NO} /COUNT
E(ND)=E(NO)/COUNT
PR(NO)=PR (ND)/COUNT
DECND) = (E(ND)¥THM(ND) %%3)/ (12, %(1,~PR(ND) ¥%2) )
1060  CONVINUE
RETURN
END

ERRERREROHERRROEE TRISK  sesdsexansbisxixssissssxs

L 2 N o]

SUBROUTINE TRISK(ANBLE,STRS,XURD,YURD,ISAI,NUHNP,NELBD,LNDBU,MAT
1,CP,LNOBOD, MAXEL, MAXER, HAXNP, ILC, W)

REAL NI

DIMENSION STR(b),XORD(HAXNP),YDRD(HAXNP),HAT(NAXEL),ANGLE(B),
1LNOBOD(HAXNP).LNOBD(HAXEB.iO),TRC(6.6).U(ILC),STRS(ILC).CP(i)
WRITE(ISAI, 40)

40 FORMAT(H1, "VALORES DAS INCOGNITAS NODAIS DE PONTGS SITUADOS NO
100NTORNO'//,113X,'ANGULO'IIX,'PDNTO'4X,'CUURDENADAS'7X,'U'14X,'
1H,T'12X,'U,N'12X,'H,TT'iQX,'H,TN'iZX,'H,NN'4X,'(GRAUS)'/)
COEF=1B0./3.14159265358979323846
D0 10 N=1,NUMNP
DO 11 M=1,NELBO
D0 11 L=2,4
IF(LNOBO(M,L)-N)11,20,14

20 I=L43
IF(LNDBO(M,1))90,18,90

9¢ IADRR=LNOBO(K, I) )
MU=HAT (¥)

NI=CP (HW)
5=SIN(ANGLE(IADRR))
85=G*x2
C=COS(ANGLE(IADRR))
CC=Cxx2

SC=6xC
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£252=CC-58
00 30 1A=1,4
| DO 30 1B=1,4
30 TRC(IA,18)=0.
TRC(1,1)=1.
TRC(2,2)=C
TRC(2,3)=-5
TRC(3,2)=-TRC(2,3)
TRC(3,3)=TRC(2,2)
TRC(S, 4)=8C
TRC(5,5)=C252
TRC(S, 6)=-TRC(S, 4)
TRC(4,4)=CC
TRC(4,5)=-2,%5C
TRC(4,6)=55
TRC(6,4)=TRC(4, §)
TRC(6,5)=2.%5C
TRC(6,6)=TRC(4, 4)
IF(LNOBOD(N) 108,110, 100
100  DENON=CC+(NI*SS)
PNUML=-(SS+(NIXCC))
PNUN2=-2, %5C* (1, -NI)
TRC(4,4)=CC+((SSXPNUML ) /DENON)
TRC(4,5)=-2. SC+( (SS*PNUM2) /DENCH)
TRC(4, 6)=55/DENON
TRC(5, 4)=5C-( (SCXPNUML ) /DENON)
TRC(5,5)=C252~ ( (SC*PNUK2) /DENOK)
TRC(S, 6)=~5C/DENON
TRC(4, 4)=55+( (CCXPNUML ) /DENDN)
TRC(6,5)=2,X5C+( (CCXPNUM2) /DENOM)
TRC(6, 6)=CC/DENDM
110 K=6%(N-1)
DO 80 I=1,4
KI=K+]
W(KD=0,
DO 80 J=i,4
KJ=K+J
VKD =H(KD)+TRC(I, J)*STRS(KJ)
80 CONTINUE
DO 60 J=1,4
KJ=K+J
60 STR(JI=STRS(KJ)
ANGUL=COEF *ANGLE( TADRR )
WRITE(ISAI,S@)N, XORD(N), YORD(N) , (STR(J), J=1, 63, ANGUL
50 FORMAT(LX,I4,3X,F6.2,2X,F6.2,6(E15.7),2X,F7.2)
D0 12 I=1,4
KI=K+I
STRS(KT)=W(KI)
2 CONTINUE
G0 TO 1@
14 CONTINUE
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE TRFRE(PR,STRS,NUMNP,NELBO,LNOBD, MAXEB, MAXNP, ILC, W)
DIMENSION LNOBO(MAXEB, 1), TBL(6,6) , STRS(ILC), PRCHAXNP) ,W(ILE)
DO 16 N=i, NUNNP

D0 11 M=1,NELBO

00 11 L=2,4

IF(LNOBO(M,L)-N)11,20,11

LL=L+6

IF(LNDBO(M,LL))50,11,50

D0 30 IA={,é

‘D0 30 1B=1,é

TBL(IA,IB)=0.
TBL(E,1)=1,
TBL(2,2)=TL(§,1)
TBL(3,3)=TBL(4,1)
TBL(4,4)=1 . /{1-PR{N)*%2)
TBL(A,6)=-PR(N)%TBL(4,4)
TBL(5,5)=TBL{1,1)
TBL(4,4)=TBL(4,4)
TBLC4,6)=TBL(4,4)
K=6%(N-1)

DD 46 I={,6

KI=K+I

W(KI)=0.

DO 49 J=1,6

KJ=K+J

YKI)= W(KIY + TBL(I,J) * STRS(KJ)
CONTINUE

D0 12 I=1,6

KI=K+I

STRS(KI)=H(KI)

CONTINUE

60 TD 1@

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

FRepEpRRRERREERRRRx232%4¢ REACA E33233332223 8222323232228 2

SUBROUTINE REACA(STRS,XORD,YURD,ISAI,NP,LNDBO.ITPEL.KTPEL.NEQ;
NELBO, NUMNP, IKTVET , MAXEL , HAXEB , HAXNP , ILC,RE)

DIMENSION STRS(ILC),NP(MAXEL,3),XORD(MAXNP), YORD(KAXNP), )
{RECUP(171), ITPEL CKAXEL) K TPEL (MAXEL),FL(18,18) ,RE(ILC),5TR(18),
{REAC(18),5P(18), IKTVET(MAXEL) ,LNOBO(HAXEB, 19)

D0 5 I=1,NEQ

RE(I)=0.

DO 1@ N=i,NELBO

H=LNOBO(N, {)
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" M = NUMERD DD ELEMENTO NA BORDA
c

DO 3e@ I=§,3

K=NP(¥,I)

DO 300 J=1,6

KI=6%(I-1)+J

KJ=6%(K-1)+J

STR(KI)=STRS(KJ)
300 CONTINUE

c RECUPERACAD DE FL(18,18)

NR=ITPEL(M)
IKT=IKTVET(NR)
READ(41'IKT)(RECUP(INY,IN=1,171)
1J=0
DO 96 I={,i8
DO %@ J=i,i8
IF(1-1)100,100,110
100 IJ=1J44
"~ FL(I,J)=RECUP(IJ)
GO TO 9@

i1@ FL(I,D=FL(L D)

90 CONTINUE
D0 5@ I=1,48
SP(I)=0.

D0 50 J=i,18
SP(I}=SP(I)+FL(I, J)%5TR(J)

30 CONTINUE
NRR=KTPEL (M)

IKT=IKTVET(NRR)
READ(10'IKT)(STR(II),II={,18)
DO &0 I=4,48
REAC(I}=SP(I)-STR(I)

60 CONTINUE
Do 70 I=1,3
K=NP(M,I)

DO 70 J=1,6
IE=6%(I-1)+J
IG=6%(K-1)+J
RECIG)=RE(IG)+REAC(IE)

79 CONTINUE

i@ CONTINUE
WRITE(ISAL,73)

75 FORMAT(1H1, 'REACAD VERTICAL NOS APDIOS'//H,'PONTO’,SX,'COOR
§DENADAS'7X, 'REACAD VERTICAL'/4H ,3X,'N',7X,'X',7X, 'Y’ 13X, 'R
1(H)'7)

DO 25 N=1,NUMNP

DO 20 M=1,NELED

DD 28 L=2,4
IF(LNOBO(M,L)-N)2¢,30,20

30 K=6%N-5
IF(STRS(K))25,48,25

490 WRITE(ISAI,B@)N,XORD(N), YORD(N) ,RE(K)

8o FORMAT(15,2X,2F8.2,5X,E12.4)
G0 TO 25

20 CONTINUE

25 CONTINUE
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RETURN
END

c
N ERXAERXERAAREAXLRAARRXNRXXY FLEVO 1322312323322 ETTITLLY
C
SUBROUTINE FLEVO(STRS,DE.PR,XDRD,YDRD.IENT.ISAI,NUMNP,NEG,HAXNP.
#ILC,LIC, M, SHOM, ANGULO)
c
L CALCULD DOS MOMENTOS FLETORES E VOLVENTES
C

REAL MX,MY,MXY,M(MAXNP,3)
DIMENSION STRS(ILC),STR(6),TCH(3,6),SMON(LIC), ANGULD(HAXNP),
*XORD (MAXNP ), YORD(MAXNP) , DE(MAXNP) , PR (MAXNP)
COEF=90./3.14159265358979323846

WRITE(ISAL, 40)

40  FORMAT(1Hi, 'VALORES DAS INCOGNITAS NODAIS',//,iH ,'PONTD',4X, 'CO0
*RDENADAS', 7X, 'W', 44X, "W, X", 12X, "W, Y", 42X, "W, XX", 12X, "W, XY", 12X, 'W
£,YY'/)

DO 408 I=1,NUMNP
K=6%(I-1)
DO 220 J=1,4
KI=K+J
220 STR(J)=STRS(KI)
WRITE(ISAI,33)I,XORD(1),YORD(I), (STR(J},J=1,6)
33 FORMAT(LX,I4,3X,F6.2,2X,F64.2,6(1X,E14.7))
606  CONTINUE
WRITE(ISAI,30) :

30 FORMAT(1He, 'MOMENTOS NODAIS',//,fH ,'PONTO’,4X,'COORDENADAS',12X,’

¥OMX 12X, MY 'L 12X, MXY ')
DO 10 N=1,NUMNP

DO 20 I=1,3

00 26 J=1,6

20 TCM(I,)=e,

TCH(L,4)=-DE(N)
TCM(£,6)=-DE(N)%PR(N)
TCM(2,4)=TCMH(4,8)
TCH(2,6)=TCH(1,4)
TCM(3,5)=TCM(1,4)-TCM(1, £}
K=3%(N-1) -
K2=2%(
DO 60 IM=1,3
KIN=K+IM
SHOM(KIM)=0.
DD 40 L=1,6
KL=K2+L
60 SMOM(KIM)=SHOM(KIM)+TCM(IM,L)*5TRS(KL)
KM=K1
KM2=KM+2
10 WRITE(ISAI,32)N,XORD(N),YORD(N), (SHOMCNLL),NLL=KN, KM2)
32 FORMAT(1X,I4,3X,F6.2,2X,F6.2,3E20.19)

c CALCULD DOS MOMENTOS NDDAIS PRINCIPAIS



c

3

319
449
34

322
785
718
740
720
756

730
760

321
37

323
38

400
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WRITE(ISAL,3)

FORMAT(1HO, 'MOMENTOS NODAIS PRINCIPAIS'//iH ,'PONTO',5X, 'COORDENAD
*AS',9X, " M-1 ',10X," M-2 ',10X,'M-NT-MAX',8X, ANGLE'//iH,3X,'N’,
®7%, "X, 7%,

DO 400 N=1,NUMNP

K=2x%(N-1)

Ki=K+{

K2=K+2

K3=K+3

HX=SHOM (K1)

MY=SMOM(K2)

HXY=SMOM(K3)

C=.5%(MX+MY)

DIF=.5%(MX-HY)

P=GQRT(DIF*x2+HXY%%2)

KN, 1)=C+P

M(N, 2)=C-P

H(N, 3)=P

CONST=45.

ANGULO(N)=S1GN(CONST, MXY)

IF(DIF)319, 440,319

ANGULO(N)=COEF*ATAN(MXY/DIF)

WRITE(ISAI,34)N,XORD(N),YORD(N), (MCN,I),I=1,3),ANGULO(N)

FORMAT(IH ,1X,13,2X,2F8.2,2X,4(3X,E42.4))

IF(DIF)321,322,323

IF(MXY)323,705,323

1F(C)710,720,730

WRITE(ISAI,740)

IDIR=2

FORMAT ({H+,85X, 'QUALGUER DIRECAD E'' 2')

GO 70 400

WRITE(ISAI,750)

FORMAT(1H+,85X, 'PONTO COM MOMENTOS NULDS')

IDIR=0

GO TO 400

WRITE(ISAI,760)

FORMAT (1H+, 85X, "QUALQUER DIRECAD E'' {1')

IDIR=1

G0 7O 400

WRITE(ISAI,37)

FORMAT({H+, 85X, 'ANGLE INDICA M-2")

IDIR=2

GO TO 400

WRITE(ISAIL, 38)

FORMAT(1H+, 85X, "ANGLE INDICA M-1')

IDIR={

CONTINUE

RETURN

END



2.2 - Programa Pré-processadorj Para Geragao Automatica das Redes

de Elementos Finitos Com Maior Discretizacao na Borda (GERB)
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DIMENSION NP(1000,3),1T(1000),KT(1000),KARGA(1000),ZCAR(1000,3)
i,TH(1000,3),X(500),Y(600),LEB(400), ILTPN(400),LPB(250) ,EM(1),
2CP (1), ILCC(250,6) , ILANG(600) ,ANGLE(3),NPDC(4) , HAT (1000),
JILAUX(135),LICC(6),DENS(1),DILAT(L)

0S VETORES E MATRIZES SAD ZERADOS AUTOMATICAMENTE  QUANDD
DESCRITOS NO COMANDO DIMENSION

NUMBC=1
NLOAD=1
NMAT=1

ISKEW=1
NANGL={
ANGLE(1)=120,
ENM(1)=2000000,
CP(1)=0.2
DENS(1}=0.
DILAT()=0.
NPOCC=4
NPDC(1)=114
NPDC(2)=121
NPDC(3)=243
NPDC(4)=253

-NUMERD DE TRAMOS QUE COMPOEM A ESTRUTURA (ILTRAM)

.NUMERO DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEM A ESTRUTURA (NUMF)

-NUMERD DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEM 0S TRAMOS EXTERNOS (NUFL{)
.NUMERO DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEX O TRAMO INTERNO, SE A
PLACA TIVER 3 TRAMOS (NUFL2)

.NUMERD DE ELEMENTOS POR FAIXA BASICA (NELF)

NUMERO DE NOS POR FAIXA BASICA (NNDSF)

NELF=39

NNOSF=22

ILTRAM=3

NUFLL=5

NUFL2=6
NUMF=2%NUFL1
IF(ILTRAM-2)510,510,541
NUMF=NUMF +NUFL2
NUMF $=NUMF-1

NUMEL =NUMNF *NELF
NUMNP =NUMF *NNOSF+11

LARGURA DE CADA FAIXA BASICA (XL)

XL=2.156¢000
XL2=XL/2.
XL4=XL/A.
XL34=XL%3./4.

NP(S, 1)
NP(1,2)
NP(1,3)
IT(1)=4

nonou

i
2
i2



KT(i)=1
NP(2,1)=12
NP(2,2)=2
NP(2,3)=3
IT(2)=2
KT(2)=2
NP(3,1)=12
NP(3,2)=13
NP(3,3)=13
IT(3)=4
KT(3)=4
NP(4,§)=15
NP(4,2)=43
NP(4,3)=14
IT(4)=2
KT(4)=2
NP(5,1)=13
NP(5,2)=3
NP(3,3)=14
IT(3)=5
KT(5)=5
NP(6,1)=12
NP(6,2)=3
NP(6,3)=43
IT(6)=6
KT(6)=6
NP(7,§)=13
NP(7,2)=16
NP(7,3)=20
IT(7)=4
KT(7)=4
NP(8,1)=2¢
NP(8,2)=16
NP(8,3)=17
IT(8)=2
KT(8)=2
NP(9,§)=1b
NP(9,2)=14
NP(9,3)=17
IT(9)=5
KT(9)=5
NP(10,1)=13
NP(10,2)=14

NP(19,3)=16

IT(18)=6

KT(10)=6

NP(1i,1)=20
NP(1f,2)=24
NP(11,3)=23
IT(i1)=4
KT(1§)=4
NP(12,1)
NP(§2,2)
NP(12,3)
IT(12)=2
KT(§2)=2
NP({3,1)=24
NP(13,2)=17

23
21
22



NP(13,3)=22
IT(13)=5
KT(£3)=5
NP(14,1)
NP(14,2)
NP(14,3)
IT(14)=4
KT(14)=6
NP(15,1)=24
NP(15,2)=22
NP(15,3)=25
IT(15)=5
KT(15)=5
NP(16,1)=23
NP(16,2)=22
NP(16,3)=24
IT(16)=6
KT(16)=6
NP(§7,1)=3
NP(§7,2)=4
NP(17,3)=14
IT(47)=47
KT(17)=17
NP(18,1)=14
NP(18,2)=4
NP(18,3)=17
IT(18)=18
KT(18)=18
NP(19,1)=17
NP(19,2)=4
NP(19,3)=18
IT(19)=19
KT(19)=19
NP(20,1)=17
NP(20,2)=18
NP(20,3)=22
IT(20)=17
KT(20)=17
NP(21,1)=22
NP(21,2)=18
NP(21,3)=25
IT(21)=48
KT(21)=18
NP(22,1)=25
NP(22,2)=18
NP(22,3)=26
IT(22)=49
KT(22)=19
NP(23,1)=4
NP(23,2)=5
NP(23,3)=18
IT(23)=23
KT(23)=23
NP(24,1)=18
NP(24,2)=5
NP(24,3)=19
IT(24)=24
KT(24)=24

20
i7
24



NP(25,1)=18
NP(25,2)=19
NP(235,3)=26
IT(25)=23
KT(25)=23
NP(26,1)=26
NP(26,2)=49
NP(26,3)=27
IT(26)=24
KT(26)=24
NP(27,1)=5
NP(27,2)=6
NP(27,3)=19
1T(27)=23
KT(27)=23
NP(28,1)=19
NP(28,2)=6
NP(28,3)=27
1T(28)=28
KT(28)=28
NP(29,1)=27
NP(27,2)=6
NP(29,3)=28
IT(29)=29
KT(29)=2%
NP(30,1)=6
NP(3@,2)=7
NP(30@,3)=28
IT(38)=30
KT(30)=3¢
NP(31,1)=28
NP(31,2)=7
NP(31,3)=29
IT(31)=31
KT(31)=31
NP(32,1}=7
NP(32,2)=8
NP(32,3)=29
1T(32)=30
KT(32)=3¢
NP(33,1)=29
NP(33,2)=8
NP(33,3)=30
IT(33)=31
KT(33)=34
NP(34,1)=8
NP(34,2)=9
NP(34,2)=30
IT(34}=30
KT(34)=30
HP(35,1)=30
NP(35,2)=9
RP(35,3)=31
IT(353)=31
KT(35)=34
HP(36,1)=9%
NP(36,2)=1¢0
NP(36,3)=34

228 -



21
i20

2390

124

123
{22

IT(36)=30
KT(36)=30
NP(37,1)=31
NP(37,2)=10
NP(37,3)=32
1T(37)=31
KT(37)=34
NP(38,1)=10
NP(38,2)=14
NP (38,3)=32
IT(38)=30
KT(38)=3¢
NP(39,1)=32
NP(39,2)=11
NP(3%,3)=33
IT(39)=31
KT(39)=31

DD 120 L={,NUMEL
KARGA(L)=0
HAT(L)=1

DO 21 I={,3
ICAR(L,I)=0.
TH(L, I)={.
CONTINUE

D0 2390 L=1,6
LICC(L)=0

DO 122 L=1,NUMF{
DO 123 I={,NELF
DD 124 M={,3

NP (NELF#L+I,H)=NP (I, M) +NNOSF*L
IT(NELF*L+I)=IT(I)
KT(NELF*L+I}=KT(I)
CONTINUE

CONTINUE

X(§)=0.

Y(1)=14,
X(2)=.1443376
Y(2)=13.75
X(3)=.2886751
Y(3)=1{3.3
X(4)=.5773503
Y(4)=13.
X(5)=1.1547005
Y(5)=12.
X(8)=1.7320508
Y(6)=11.
X(7)=3.0022214
Y(7)=8.8
X(8)=4.2723920
Y(8)=6.6
X(9)=5.5423626
Y(9)=4.4
X(10)=6.8127332
Y(i9)=2.2
X(11)=8.0829038
Y(11)=0.



231
230

X(£2)=X(1)+XL4

Y(12)=14,
X(13)=X(2)4XL4
Y(13)=13.75
X(14)=X(3)4+XLA
Y(14)=13.5
X(15)=X(1)4XL2
Y(15)=14,
X(16)=X(2)+XL2
Y(16)=13.75
X(17)=X(3)4XL2
Y(17)=13.5
X(18)=X(4)+XL2
Y(18)=13,
X(19)=X(5)+XL2
Y(19)=12,
X(20)=X(1)+XL34
Y(20)=14.
X(21)=X(2) +XL34
Y(21)=13.75
X(22)=X(3)+XL34
Y(22)=13.5
X(23)=XC1)4XL
Y(23)=14,
X(24)=X(2)+XL
Y(24)=13.75
X(25)=X(3)+XL
Y(25)=13.5
X(26)=X(4)+XL
Y(26)=13.
X(27)=X(5)+XL
Y(27)=12,
X(28)=X(6)+XL
Y(28)=11.
X(29)=X(7)+XL
Y(29)=8.8
X(30)=X(8)4XL
Y(30)=6.6
X(3£)=X(9)4XL
Y(31)=4,4
X(32)=X(10)+XL
Y(32)=2.2
X(33)=X(11)+XL
Y(33)=0.

DO 230 L=1,NUMF{

DO 231 I=12,33

XCNNOSF*L+1)=X(1)+LxXL
Y(NNOSFL+I)=Y(I)

CONTINUE

LEB(S)=1
LEB(2)=2
LEB(3}=3
LEB(4)=4
LEB(5)=6
LEB(&)=7
LEB(7)=8

230



LEB(B)=10

LEB(%)=11

LEB(10)=12
LEB(11)=14
LEB(12)=16
LEB(13)=38
LEB(14)=39

DO 2310 L=1,NUMF{
DO 23i0 I={,14
2310  LEB(L*$4+1)=LEB(I)+L¥NELF

LI$=NUMF*{4

LEB(LIf+1)=5
LEB(LIf+2)=17
LEB(LIf+3)=18
LEB(LI{+4)=49
LEB(LI$+5)=23
LEB(LI{+6)=24
LEB(LI{+7)=2
LEB(LI1+48)=28
LEB(LI{+9}=29
LEB(LIi+10)=30
LEBCLIf+48)=34
LEB(LI1+12)=32
LEB(LI{+13)=33
LEB(LIf+14)=34
LEB(LI{+15)=35
LEB(LIf+16)=36
LEB(LIf+17)=37

LI2=L11+7
- LI3=NUFL1*NELF

00 2311 I=1,17
2311  LEB(LI2+I)=LEB(LIf+I)+LI3

LIA=LI2+47

ILAUX(1)=15-39
ILAUX(2)=21-39
ILAUX(3)=22-39
ILAUX(4)=25-9
ILAUX(5)=24-39
ILAUX(6)=28-39
TLAUX(7)=29-39
ILAUX(8)=30-37
ILAUX(9)=31-39
ILAUX(10)=32-39
TLAUX(11)=33-39
ILAUX(§2)=34-39
ILAUX(13)=35-39
ILAUX(14)=36-39
ILAUX(§5)=37-39
IF(ILTRAN-2)2312,2312,2313
2312 DD 2344 I=4,2
D0 2314 1={,15



2314

2320

LEB(LIA+L+(I-1)%15)=TLAUX(L)+I#NELFxNUFLY
NELBO=LI4+3¢

60 TO 2319

LIS=(NUFL{+NUFL2)*NELF

D0 2315 L={,17
LEB(LIA+L)=LEB(LI{+L)+LIS

LI6=L14+17

DO 2316 L=§,15
LEB (LI&+L)=ILAUX(L)+NUFLi*NELF

LI7=L14+45

DD 2317 L=1,15
LEB(LI7+L)=LEB(LI6+L)+NUFL2#NELF

LIB=LI7+15

DO 2318 L=1,13
LEB(LIB+L)=LEB(LI7+L)+NUFLI*NELF

NELBO=LIB+1i5

LPB(1)=1

LPB(2)=1{
LPB(3)=12
LPB(4)=45
LPB(5)=20

DO 232¢ L=1,NUMF{
D0 23208 I={,5
LPB(L*5+I)=LPB(I)+LxNNOSF

IL{=NUNF %5

LPB(IL1+1)=NUMF*NNOSF+1
LPB(ILi+2)=LPB(ILi+{)+10

IL2=1L1+2
ILi2=]L2+

LPB(IL241)=2
LPB(IL2+2)=3
LPB(ILZ+3)=4
LPB(IL2+4)=5
LPB(IL243)=6
LPB(IL2+6)=7
LPB(IL2+7)=8
LPB(IL2+8)=9
LPB(IL247)=10

IL3=IL2+%



2324

2322
2324

2378

2328

2329

2370

00 232 I={,9
LPB(IL3+I)=LPB(IL2+I)+(NUFL{*NNOSF)

IL4=IL3+9

IF(ILTRAM-2)2322,2322,2323
DD 2324 I=4,9
LPB(ILA+I)=LPB(IL24])+NUNF%NNOSF

NUWPB=IL4+9

00 2375 IL={,2
ILANG(LPB(IL))={
ILANG(LPB(NUFLI*5+IL) ) =4
ILANG(LPB (NUMF*3+IL) )=1

00 2327 IL=4,27
ILANG(LPB(IL2+IL))=4

60 T0 2329

DD 2325 I=4,9
LPB(ILA+I)=LPB(IL3+])+NUFL2%NNDSF

IL5=IL4+9

D0 2326 I=4,9
LPBCILS+I)=LPB(IL4+I)+NUFLE*NNOSF

NUMPB=IL5+9

D0 2378 IL=i,2

ILANG(LPB(IL))=t
ILANG(LPB(NUFLi*3+IL))=1
ILANGCLPB ( (NUFLI+NUFL2) %5+IL) )=4
TLANG(LPB (NUHF*5+IL))={

D0 2328 IL=1,36
ILANG(LPB(IL2+IL) )=

ILCC(A, 1)
ILCC(1,2)
ILEC(1,3)
ILCC(1, 4)
ILCC(L,5)
ILCC(1, 6)

- s D e -

D0 2370 L=1,6
ILCC(2,L)=ILEC(d,L)

ILCC(3,1
ILCC(3,2
ILCC(3,3
ILCE(3, 4
ILCC(3,5
ILCC(3,6

N N gt St et ya
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IL6=NUFL1%5
IL7=116+43

233



2330

2334

2333

2334

2374

2373

2335

2382

2332

2336

2337

2338

DO 2330 L=4,IL6
DD 2330 I=1,6
ILCE(L, D)=ILCC(3, T)

IF(ILTRAM-2)2331,2331,2332
ILB=NUMF*35

DO 2333 L=IL7,IL8
DO 2333 I=4,6
ILCC(L, I)=ILCC(3, 1)

DO 2334 L=IL12,NUMPB
DO 2334 I=1,4
ILCC(L, )=ILCC(Y, )

D0 2374 I=4,2

D0 2371 L=4,6
ILCC(IL6+I,L)=ILCC(S,L)
ILCC(2%IL6+1,L)=ILCC(Y,L)

ILCC(IL3+E, 4
ILCC(IL3+1,2
ILCC(IL3+4,3
ILCC(IL3+E,4
ILCC(IL3+4,3
ILCC(IL3+1,6

e e e e
L~ ~ I

D0 2373 1=4,8
DB 2373 L=4,6

ILCCCIL3+I41,L)=ILCCCIL3+,L)

DD 2335 L=§,IL2
ILTPN(LPB(L))={

DO 2382 IL={,2
ILTPN(LPB(IL))=0
ILTPN(LPB(NUFL1*5+IL))=6
ILTPN(LPB(NUMF*3+IL))=0
G0 TD 2349

IL9=(NUFLI+NUFL2) %3

B0 2336 L=IL7,IL9
DO 2336 I=1,6
ILCC(L, I)=ILCE(3, 1)

TL10=1L9+3
ILL1=NUHF %5

D0 2337 L=IL10,IL{S
DO 2337 I={,6
ILCCAL, I)=ILCC(3, )

D0 2338 L=ILi2,NUNPB
DO 2338 I={,é
ILCCCL, I)=ILCC(q, 1)

D0 2372 1=1,2

234



2372

2386

2374

2339

2385

2349
2350
2351
2353
2354
2352
2335
2356
2357
2358
2359
2360

2364
2362

2363
2364

DO 2372 L=4,é
ILCC(ILG+I,L)=ILCC(S,L)
TLCCCIL9+I,L)=ILEC(L,L)
ILCC(S*NUMF+1,L)=1LCC(,L)

ILCC(IL344,1)
ILCC(IL3+,2)
ILCC(IL3+4,3)
JLCC(IL3+,4)
ILCC(IL3+4,5)
JLCC(IL3+L,6)
D0 2386 I={,8

D0 2386 L=4,6
ILCC(IL3+1+4,L)=ILCCCIL3+E,L)
DD 2374 I={,9

D0 2374 L=1,6
ILCCCILA+I,L)=ILCCCIL3+ L)

i
i
0
i
)
)

DO 2339 L=f,IL2

ILTPN(LPB(L))=1

DO 2385 It={,2

ILTPN(LPB(IL))=0
ILTPN(LPB(NUFL{%5+IL))=0
ILTPNCLPB ( (NUFLE+NUFL2)*3+IL))=0
ILTPN(LPB (NUNF¥5+IL})=0

IMPRESSAO DOS DADDS NO ARQUIVO FOR@L.DAT

WRITE(1,2356)NUMEL, NUMNP , NUMBC, NUMPB , NLOAD , NMAT , NELBO,
§ ISKEW, NANGL , NPDCC

FORMAT(1X,15,14,12,14,212,14,312)
IF(NPDCC)2354,2352, 2354

D0 2353 It={,NPDCC

WRITE({,2354)NPDC(IL)

FORMAT(1X,I14)
WRITE(1,2355)NMAT, EMC1),CP (1), DENS(L), DILAT(1)
FORMAT(1X,13,F20.10,2X,3(F5.3,2X))

D0 2356 L=1,NELBO

WRITE({,2357)LEB(L), (NP(LEB(L),I),I=1,3),

{ (ILANG(NP(LEB(L), 1)), I=1,3), CILTPN(NP (LEB(L), ID),I=1,3)
FORMAT(1X, 15,314, 613)

WRITE({,2358)ANGLE(])

FORMAT(1X,F10.5)

D0 2339 L=1,NUMEL
NRITE(i,QSbO)L,(NP(L,I)»I=1,3),HRT(L);IT(L),KT(L),KARGA(L).
{(ZCARCL,T),I=1,3), (TH(L, D), I=1,3)
FORMAT(1X,15,314,15,214,12,6F4.1)

DO 2361 L=1,NUMNP

WRITE(1,2362)L, X(L),Y(L)

FORKAT(1X,15,2F20.6)

DO 2363 L=1,NUMPB
WRITEC,2364)LPB(L), (ILCC(L, 1), 1=1,6), (LICC(D), I=1,6)
FORMAT(1X, IS, 1213)

CALL EXIT

END



2.3 - Programa Pre-processador Para Geracao Automatica das Redes

de Elementos Finitos Com Maior Discretizacao no Centro (GERC)
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CICICICCICICICY I

541
5ie

CICIC

*****!****l****k*********ll GERC  EEXERrsireakinniiniixixkin

DIMENSION NP(1009,3),1T(1000),K7(1000), KARGA(1000),ZCAR(1000,3)
§,TH(1000,3),X(400),Y(400),LEB(400), ILTPN(600) ,LPB(250),EM(1),
2CP(1),ILEC(250,6), ILANG(400) ,ANGLE(3),NPDC(6), MAT(iOOO).
3ILAUX(22),LICC(6),DENS(1),DILAT(])

0S VETORES E MATRIZES SAD ZERADOS AUTOMATICAMENTE QUANDO
DESCRITOS ND COMANDO DIMENSION

NUMBC=1
NLDAD=1
NMAT={
ISKEW=1
NANGL={
ANGLE(1)=120.
EN(1)=2000000.
CP(1)=0.2
DENS(1)=0.
DILAT(1)=0.
NPDCC=4
NPDC({)=131
NPDC(2)=143
NPDC(3)=287
NPDC(4)=2%9

.NUMERD DE TRAMOS QUE COMPOEM A ESTRUTURA (ILTRAM)

NUMERO DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEM A ESTRUTURA (NUNF)

.NUMERD DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEN 0S TRAMDS EXTERNOS (NUFL1)
.NUMERD DE FAIXAS BASICAS QUE COMPOEN O TRAMD INTERNO, SE A
PLACA TIVER 3 TRAMOS (NUFL2)

.NUNERO DE ELEMENTOS POR FAIXA BASICA (NELF)

NUMERD DE NOS POR FAIXA BASICA (NNOSF)

NELF=50

NNOSF=26

ILTRAN=3

NUFL1=5

NUFL2=6
NUMF=2#NUFL1
IF(ILTRAM-2)510,510,541
NUMF=NUMF+NUFL2
NUMF § =NUMF-1
NUMEL=NUHF*NELF
NUMNP=NUMF %NNOSF+13

LARGURA DE CADA FAIXA BASICA (XL)

XL=2.1550000
XL2=Xr/2.
XL4=XL/4.
XL34=XL*3./4.

NP(1,1)
NP(4,2)
NP(1,3)
IT()=4

i
2
27

i1



KT(§)=1
NP(2,1)=27
NP(2,2)=2
NP(2,3)=28
IT(2)=2
KT(2)=2
NP(3,1)
NP(3,2)
NP(3,3)
IT(=4
KT(3)=¢
NP (4,1)=28
NP (4,2)=3
NP (4,3)=29
IT(4)=2
KT(4)=2
NP(5,1)=3
NP (5,2)=4
NP(5,3)=29
IT(5)=5
KT(5)=5

NP (6, 1)=2
NP(6,2)=4
NP(6,3)=17
IT(6)=6
KT(4)=6
NP(7,1)=29
NP(7,2)=17
NP(7,3)=30
IT(7)=7
KT(7)=7

NP (8, 1)=4
NP (8,2)=5
NP (8,3)=17
1T(8)=8
KT(8)=8
NP(9,1)=17
NP(9,2)=5
NP(9,3)=18
1T(9)=7
KT(9)=7

NP (10,1)=17
NP (10,2)=18
NP(10,3)=3¢
1T(19}=8
KT(10)=8
NP(11,1)=30
NP(11,2)=18
NP(11,3)=31
IT(41)=7
KT(i§)=7
NP(i2,1)
NP(12,2)
NP(12,3)
IT(12)=12
KT(12)=12
NP(13,1)=18
NP(13,2)=6

2

3
28

i noun
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NP(13,3)=14
IT(13)=13
KT(13)=13
NP(14,1)=18
NP(§4,2)=14
NP(14,3)=19
IT(14)=14
KT(14)=14
NP(45,1)=18
NP(15,2)=19
NP(15,3)=3{
IT(15)=12
KT(15)=12
NP(16,4)=31
NP(16,2)=19
NP(14,3)=24
IT(16)=13
KT(16)=13
NP(17,1)=34
NP(17,2)=24
NP({7,3)=32
IT(17)=14
KT(17)=14
NP(18,1)=6
NP(18,2)=7
NP(18,3)=14
IT(18)=18
KT(18)=18
NP(19,1)=14
NP(19,2)=7
NP(19,3)=15
IT(19)=14
KT(19)=14
NP(20,1)=14
NP(20,2)=15
NP(20,3)=19
I1(20)=18
KT(20)=18
NP(2f,1)=19
NP(24,2)=15
NP(21,3)=20
IT(21)=14
KT(21)=14
NP(22,1)=19
NP(22,2)=20
NP(22,3)=24
IT(22)=48
KT(22)=18
HP(23,1)=2
NP(23,2)=20
NP(23,3)=25
IT(23)=14
KT(23)=14
NP(24,1)=24
NP(24,2)=25
NP(24,3)=32
1T(24)=18
KT(24)=18

[



NP(23,1)=32
NP (25,2)=25
NP(23,3)=33
IT(25)=14
KT(25)=14
NP(26,1)=7
NP(26,2)=8
NP (26,3)=13
1T(26)=18
KT(26)=18
NP(27,1)=15
NP(27,2)=8
NP(27,3)=46
I1(27)=14
KT(27)=14
NP(28,1)=15
NP(28,2)=16
NP(28,3)=20
IT(28)=48
KT(28)=18
NP(29,1)=20
NP(29,2)=16
NP(29,3)=21
IT(29)=14
KT(29)=14
NP(30,1)=20
NP(36,2)=21
NP(3@,3)=25
IT(30)=48
KT(30)=18
NP(31,1)=23
NP(3§,2)=21"
NP(31,3)=26
IT(31)=44
KT(31)=14
NP(32,1)=2
NP(32,2)=26
NP(32,3)=33
IT(32)=18
KT(32)=18
NP(33,1)=33
NP(33,2)=26
NP(33,3)=34
1T(33)=14
KT(33)=14
NP(34,1)=8
NP(34,2)=9
NP(34,3)=16
IT(34)=18
KT(34)=18
NP(35,1)=16
NP(335,2)=9
NP(35,3)=21
IT(35)=35
KT(33)=35
NP(36,1)=21
NP(36,2)=7

+ NP(36,3)=22



1T(36)=36
KT(36)=36
NP(37,1)=21
NP(37,2)=22
NP37,3)=26
IT(37)=18
KT(37)=18
NP(38,1)=26
NP(38,2)=22
NP (38,3)=34
1T(38)=35
KT(38)=35
NP(39,1)=34
NP(39,2)=22
NP(39,3)=35
IT(39)=36
KT(39)=36
NP (40,1)=9
NP(40,2)=10
NP(46,3)=22
IT(40)=8
KT(40)=8
NP (41, 1)
NP(41,2)
NP(41,3)
IT(41)=7
KT(41)=7
NP(42,1)
NP(42,2)
NP(42,3)
1T(42)=8
KT(42)=8
NP(43,1)=35
NP(43,2)=2
NP(43,3)=36
IT(43)=7
KT(43)=7
NP(44,1)=10
NP (44,2)=11
NP (44,3)=23
1T(44)=8
KT(44)=8

NP (45, 1)=23
NP(45,2)=11
NP(45,3)=36
1T(45)=45
KT(45)=45
NP(46,1)=36
NP (48, 2)=11
NP (46,3)=37
IT(46)=46
KT(46)=46
KP(47,1)=11
NP(47,2)=12
NP(47,3)=37
IT(47)=4
KT(47)=4
NP(48,1)=37

onn
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124
120

2370

124

123
f22

NP(48,2)=12
NP(48,3)=38
17(48)=2
KT(48)=2
NP(49,1)=12
NP(49,2)=13
NP (49,3)=38
IT(49)=4
KT(49)=1
NP(50,1)=38
NP(50,21=13
NP(50,3)=39
17(50)=2
KT(50)=2

DD 120 L=1,NUNEL
KARGA(L)=0
KAT(L)=4

DO i2§ I=1,3
ICAR(L, D)=0.
TH(L, D)=L
CONTINUE

DO 2390 L=i,6
LI1CC(L)=0

D0 122 L=1,NUNF
DO 123 I={,NELF
DD 124 K=1,3

NP (NELFL+T, K)=NP (I, H) +HNOSFEL
IT(NELF*LD)=IT(I)
KTCNELF#L+1)=KT(I}

CONTINUE
CONTINUE
X(i)=0,
Y(i)=14.
X(2)=1,1547005
Y(2)=12.
%(3)=2,3094041
Y(3)=10.
X(4)=2.8867513
Y(4)=9.
%(5)=3.4641016
Y(5)=8.
X(6)=3.7527768
Y(8)=7.5
X(7)=4.0414519
Y(7)=1.
X(8)=4.3301270
Y(8)=6.5

- %(9)=4.5188022

Y(9)=6.
X(10)=5.1964524
Y(10)=5.
X(11)=5.7735027
Y(11)=4.
X(12)=6.9282032
Y(12)=2,
%(13)=8.0827038
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231

Y(13)=0. ‘
X(14)=X(4)+XL4
Y(14)=7.5
X(15)=X(7)+XL4
Y(15)=7.
X(16)=X(8) +XL4
Y(16)=6.5
X(17)=X(4)4XL2
Y(17)=9,
X(18)=X(5) +XL2
Y(18)=8.
X(19)=X(6) #XL2
Y(19)=7.5
X(20)=X(7)4XL2
Y(20)=7,
X(21)=X(8)+XL2
Y(24)=6.5
X(22)=X(9)+XL2
Y(22)=6.
X(23)=X(10)+XL2
Y(23)=5.
X(24)=X(6) +XL34
Y(24)=7.5
X(25)=X(7)4XL34
Y(25)=7,
X(26)=X(8)+XL34
Y(26)=4.5
X(27)=X(1) XL
Y(27)=14,
X(28)=X(2)4XL
Y(28)=12,
X(29)=X(3)+XL
Y(29)=10.
X(30)=X(4) +1L
Y(30)=9.
X(31)=X(5) +XL
Y(31)=8,
X(32)=X(6)4XL
Y(32)=7.5
X(33)=X(7)+XL
Y(33)=7,
X(34)=X(B) +XL
Y(34)=6.5
X(35)=X(PI+XL
Y(35)=6,
X(36)=XC10)+XL
Y(36)=5.
X(37)=X( 14440
Y(37)=4,
X(38)=X(12)+XL
Y(38)=2.
X(3P)=X(13)+XL
¥(39)=0.

DO 230 L=1,NUNF{
DO 231 =14,39

X(NNOSFRL+I)=X(1)+L¥XL
Y(NNOSF¥L+I)=Y{I)
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230

2310

CONTINUE

LEB(1)=4
LEB(2)=2
LEB(3)=49
LEB(4)=50

DO 2310 L={,NUNF{

DO 2318 I=1,4

LEB{(L#4+1)=LEB(])+L¥NELF

LT1=NUMF %4

LEB(LI{+1)=3
LEB(LI{+2)=4
LEB(LI143)=0
LEB(LII+4)=4
LEB(LI1+5)=8
LEB(LI{+6)=9
LEB(LI1+7)=42
LEB(LIf48)=13
LEB(LI{+9)=48
LEB(LI1+10)=19
LEB(LI{+11)=24
LEB(LIi+{2)=27
LEB(LI{+§3)=34
LEB(LT1+§4)=35
LEBCLI{+15)=34
LEB(LI1+16)=40
LEB(LI1417)=41
LEB(LI{+18)=44
LEB(LI{+19)=45
LEB(LI1+20)=46
LEB(LI1421)=47
LEB(LI{+22)=48

LI2=L14+22
LI3=NUFLI*NELF

DO 2314 I=1,22

LEB(LI2+I)=LEB(LI{+D)+LI3

L1A=L12+22

ILAUX(1)=3-50
ILAUX(2)=4-50
ILAUX(3)=3-50
ILAUX(4)=6-00
ILAUX(S)=7-50
ILAUX(6)=10~30
TLAUX(7)=1§-50
ILAUX(B)=15-50
ILAUX(9)=16-30
ILAUX(i@)=17-50
TLAUX(11)=24-50
ILAUX(§2)=25-50
ILAUX(13)=32-50
ILAUX(14)=33-50
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2312

2314
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ILAUX(15)=38-50
TLAUX(16)=39-50
TLAUX(17)=42-50
ILAUX(18)=43-50
ILAUX(19)=45-50
TLAUX(20)=46-00
ILAUX(21)=47-50
ILAUX(22)=48-30
IF(ILTRAN-2)2312,2312,2313
D0 2314 I=1,2

DO 2314 L={,22
LEB(LIA+L+(I-1)%22)=ILAUX(L)+I¥NELF¥NUFLY

NELBO=LI4+44
G0 TO 2319
LIS=(NUFLL+NUFL2)XNELF

DO 2345 L=1,22
LEB(LIA+L)=LEB(LIT+L)4LIS

L16=L14+22

D0 2316 L={,22
LEB(LI6+L)=ILAUX(L) +NUFLAXNELF

LI7=L16422

DO 2317 L=§,22
LEB(LI7+L)=LEB (LI&+L) +NUFL2¥NELF

LI8=LI7+22

pD 2318 L=1,22
LEB(LIB+L)=LEB{LI7+L) +NUFLA+NELF

NELBO=L18+22

LPB(1)=1
LPB(2)=13

D0 2320 L=1,NUNF1
Do 2329 I=1,2
LPB(L¥2+1)=LPB(I)+LANNOSF

1L1=NUMF%2

LPBCILE+1)=NUKFENNOSF +1
LPBOILL+2)=LPB(ILL+1)+12

IL2=1L142
IL§2=1L 2+

LPB(IL2+1)=2
LPB{IL2+2)=3
LPB(IL2+3)=A
LPB(IL2+4)=5

e i i e L T e, U R R B 0 T T e




2378

2328
2329

237¢

S =246 -

LPB(IL2+43)=6
LPBLIL2+6)=7
LPB(IL2+7)=8
LPB(IL248)=%
LPB(IL249)=40
LPB(IL2+10)=11
LPB(IL2+11)=12

IL3=IL2+4§

D0 2321 I=1,11
LPB(IL3+I)=LPB(IL2+1)+(NUFL{*NNOSF)

IL4=1L3+41

IF(ILTRAN-2)2322,2322,2323
DO 2324 I=1,1}
LPB(ILA+T)=LPB(IL2+1)+NUMF £NNDSF

NUMPB=IL 441}

DD 2375 IL=4,2
ILANG(LPB(IL))=1
TLANG(LPB(NUFL1%2+IL})={
TLANG(LPB(NUMF*2+4IL))=4

D0 2327 It={,33
TLANGCLPB(IL2+IL) =4

60 T0 2329

Do 2325 I=f,1f
LPB(ILA+1)=LPB(IL3+1)+NUFL2XNNOSF

IL5=1L4+41

DO 2326 I=1,1}
LPB(ILS+I)=LPB(ILA+I)+NUFL{*NNOSF

NUMPB=ILS5+i{

00 2378 1t={,2
ILANGCLPB(IL) )=
TLANG(LPB (NUFLi*2+IL))=4
ILANG(LPB ( (NUFLA+NUFL2)%2+IL))=1
ILANG(LPB (NUMF¥2+IL)) =1
D0 2328 IL={,44
ILANG(LPB(IL2+IL))=4
ILCC(L, D=1

ILCC(S,2)=4

TLEC(L,3)=0

ILEC(S, 4)=f

ILcedy, 5)=0

ILCC(Y, 6)=4

D0 2376 L=1,6
ILCC(2,L)=ILEC(S, L}

© ILCC(3,1)=0

ILCC(3,2)=0




2330

2334

2333

2334

2371

2373

2335

2382

2332

2336

2337

ILCC(3,3)=0
ILCC(3,4)=0
ILCC(3,5)=0
ILCC(3,6)=1

TL6=NUFLix2
1L7=1L6+3

D0 2330 L=4,ILé

D0 2330 I=1,6
ILCC(L, D =ILCC(3, 1)
IF(ILTRAM-2)2331,2334,2332
1L8=NUMFx2

D0 2333 L=IL7,1L8

00 2333 I=4,6

ILec(L, D=ILLC(3, 1)

DD 2334 L=IL12,NUNPR
D0 2334 I=f,6
eec, =1ec(y,

DO 2371 I={,2

DD 2371 L=i,é
ILCC(ILG+T,L)=ILCC(L,L)
ILCC(2¥ILG+T,L)=ILCC(L,L)

JLCCCIL3+S,1)=1
ILCC(IL3+e,2)=1
ILCCAIL3+i,3)=0
TLCC(IL3+1,4)=1
TLECCTL3+4,5)=0
ILCCCIL3+4,6)=0

po 2373 I=4,1¢

D0 2373 L=4,6
ILCCCIL3+4+1,L)=ILCCCIL3+H, L)

DD 2335 L=f,1L2
ILTPN(LPB(L))=4

.DD 2382 It=1,2

ILTPN(LPB(IL))=0
ILTPN(LPB (NUFLI*2+IL))=0
TLTPN(LPB (NUNF%2+1L))=@
60 TO 2349

IL9=(NUFL§+HUFL2) 2

DO 2336 L=IL7,IL9
DD 2336 I=1,6
ILCC(L, D=ILCCE3, )

IL10=IL943
TLI =NUNMF*2

DO 2337 L=IL10,IL14
DD 2337 I-1,6

TLeC(L, 1)=1LCE(3, 1D
DO 2338 L=TL12,NUNPB
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2338

2372

2384

2374

2339

2385

2349
2350
2354
2353
2354
2352
2355

2356

2358
2359
2360

2344
2362

2363
2364

- 248

DO 2338 I=1,6

JLCC(L, I)=ILEC(L, I)

Do 2372 I=4,2

DD 2372 L=1,6
ILCCCIL6+1,L)=ILCC(L,L)
ILCCCIL9+L,L)=ILCC(L,L)
ILCC(2#NUMF+I,L)=ILCC(L,L)

ILCC(IL3+4,1)=4
ILCC(IL3+L,2)=4
ILEC(IL3+,3)=0
TLCC(IL3+4,4)=4
ILECCIL3+4,5)=0
ILCCCIL3+L,6)=0

DO 2386 1=1,10

D0 2386 L=4,6
JLCCCIL3+I+,L)=TLCCCIL3+, L) .
D0 2374 I=i,i4

D0 2374 L=1,6
ILCC(TLA+Y,L)=ILCC(ILI+LL)

DD 233% L={,IL2

ILTPN(LPB(L))={

D0 2385 IL={,2

ILTPN(LPB(IL))=0

ILTPN(LPB (NUFLI*2+1L))=0
ILTPN(LPB ( (NUFLE4NUFL2)%2+1L))=0
TLTPN(LPB (NUMFx2+1L))=0

IMPRESSAD DOS DADOS NO ARQUIVO FORL.DAT

URITE(1,2350)NUNEL , NUMNP , NUMBC , NUMPB, NLOAD , NMAT  NELBOD,
{ ISKEW, NANGL , NPDCC

FORMAT(1X,15,14,12,14,212,14,312)
IF(NPDCC)2351,2352,2351

DD 2353 IL={,NPDCC

WRITE(4,2354)NPDC(IL)

FORMAT(1X, 14)

WRITE(1,2355)NMAT, ENC1),CP(4),DENS(L), DILAT(L)

FORMAT (1X,13,F20.1@,2X,3(F5.3,2X))

00 2356 L=1,NELBO

WRITE(4,2357)LEB(L), (NPLEB(L),1),1=1,3), (ILANG(NP (LEB(L), I}
1),1=1,3), CILTPN(NP (LEB(L), 1)), 1=4,3)
FORMAT(1X, IS, 314,613)

WRITE({,2358)ANGLE(L)

FORMAT(4X,F10.5)

DO 2359 L=1,NUMEL

WRITE(S,2360)L, (NP(L,T),1=1,3), MAT{L)  IT(L),KT(L}, KARGACL),
1ZCARCL, 1), 1=1,3), (THIL, 1D, 11, D)

FORMAT(1X, 15,314,15,214,12,6F4.1)

DO 2368 L=1, NUMNP

WRITE(S,2362)L,X(L), Y(L)

FORMAT(1X,I5,2F20.6)

DD 2363 L=1,NUNHPY

WRITE(1,2364)LPBIL), (ILCC(L,1},1=1,6),(LICC(T),I=1,6)
FORMAT(1X, I5,1213)

CALL EXIT

END
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