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SINOPSE

0 presente trabalho objetiva o desenvolvimento e
comparagao das formulagoes Lagrangeana e Lagrangeana Atualizada
para a analise nao-linear geométrica e fisica de trelicas espa-
ciais, além da apresentacdo e confronto de diversos métodos de
solugao de equagoes nao-lineares. Estas formulagoes, juntamente

com duas de outros autores, sao implementadas no programa ANALITE.

As formulagoes Lagrangeana e Lagrangeana Atualiza
da s3ao desenvolvidas a partir dos principios gerais da mecanica
do continuo. Possibilitam a analise nao-linear de grandes deslo
camentos e deformagoes. A estrutura € discretizada pelo metodo

dos elementos finitos, modelo deslocamento.

A solucao do sistema de equagoes nao-lineares po-
de ser efetuada por diversos processos incrementais: iterativos
tipo Newton (Neton-Raphson e Newton-Raphson modificado), incre-
mental convencional, incremental modificado, incremental auto-
corretivo de primeira ordem e de integragao numeérica (Runge-Kutta

de quarta ordem e "predictor-corrector' de Hamming).

Varios exemplos comparando as diversas possibili-

dades do programa sao apresentados e comentados.
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SUMMARY

The main objective of this work is to examine the
numerical performance of the Total Lagrangean and Updated Lagran
gean formulations for geometrically and materially nonlinear ana
lysis of space trusses, and the most commonly used nonlinear equa
tion solution algorithms. These formulations, and two others;are

implemented in the ANALITE program.

The Total Lagrangean and Updated Lagrangean formu
lations are developed based on general principles of continuum
mechanics. They make possible the nonlinear analysis of large
displacements and large deformations. The structure is discreti

zeted by the finite element method, using the displacement model

The solution of the nonlinear equation system can
be carried out by several incremental procedures: Newton itera-
tion type (Newton-Raphson and modified Newton-Raphson), conven-
tional incremental, improved incremental, first-order self—anjeg
ting incremental, and some - numérical- integration - techniques

(fourth-order Runge-Kutta and Hamming's predictor-corrector).

Several examples comparing the different possibi-

lities of the program are presented and commented.
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I - INTRODUCAO

Trelicas espaciails sao estruturas que apresentam
efeitos nao-linecares acentuados: torres de transmissao,cascas re
ticuladas, pontes e coberturas de galpoes industriais sao exem-
plos largamente empregados. O comportamento nao-linear & devido
a grandes deslocamentos e deformacgoes, além das caracteristicas
fisicas do material, quase sempre ago ou liga estrutural de alu-
minio.

A analise linear de estruturas de barras por méto
dos orientados a computacao € assunto bem estabelecido. O uso
das deformacoes da '"engenharia'" (tensores de deformagoes despre-
zando termos de segunda ordem) e a consideracao do equilibrio no
dal da estrutura deformada em relagdoc a configuragao inicial, en
tre outras, sao simplificacoes permitidas na maior parte dos ca-
sos. Por serem bem conhecidas e até certo ponto simples, somado
as necessidades de projetos mais realistas, os efeitos nao-linea
res passaram a ser estudados nestas estruturas. A implementacado
de técnicas que pudessem considerar efeitos niao-lineares em pro-
gramas destinados a analise linear implicou no desenvolvimento de
formulagoes quase sempre incompletas. Comparadas em exemplos par
ticulares, fornecem resultados satisfatorios, nao sendo entretan

to, muitas delas, formulacoes gerais.

A analise nao-linear de grandes deslocamentos &
tratada em diversos trabalhos. Suas aproximacoes comparadas com
solugoes de problemas praticos se mostram efetivas. Entretanto,
a medida que o efeito nao-linear se acentua, principalmente mno
que se refere ao comportamento pos-critico, fica evidenciada a

necessidade de uma abordagem mais geral. E imprescidivel que o



tensor de deformagoes seja empregado na sua forma completa. Além
disso, as relagoes constitutivas utilizadas nas equagoes de equi
1ibrio de determinada formulagdo dependem da configuracio esco-
lhida para a definicgao de deformagoes. Nao se deve esperar que
formulacgoes distintas fornecam respostas diferentes. A escolha

do referencial nao deve influenciar na solugao do problema.

No presente trabalho apresentam-se as formulacoes
Lagrangeana e Lagrangeana Atualizada para a analise nao-linear de
trelicas espaciais. Desenvolve-se uma formulagao incremental

de descrigao referencial em relacido a uma posicao intermediaria® -®

)
sendo permitida a nao-linearidade geométrica e fisica. Com a fi
nalidade de considerar grandes deformagoes.utilizaram-se os prin
cipios basicos da ﬁecénica do continuo!?, sendo portanto exibida
em enfoque tridimensional. As equacoes de equilibrio sao obti -
das atraves do principio dos trabalhos virtuais e a estrutura ¢
discretizada pelo metodo dos elementos finitos, modelo desloca-
mento. Desta formulagao derivam a Lagrangeana e a Lagrangeana
Atualizada. Pretendeu-se avaliar numérica e computacionalmente
o desempenho de cada formulagao, sendo também programadas as de

11,12

Jagannathan e Martin® .,

Devido ao grande esforgo computacional envolvido
na solucao de sistemas de equagoes algebricas nao-lineares, espe-
cial atencao deve ser dada aos algoritmos que se mostram eficien
tes para aplicagdoes do método dos elementos finitos. Neste tra-
balho, os métodos de solugdo sdo divididos em classes, segundo
caracteristicas que lhes sdo comuns®*°® | Na primeira classe
sao considerados os algoritmos que verificam o equilibrio, ou se
ja, os métodos iterativos de Newton-Raphson ¢ de Newton-Raphson

modificado. Também sao comentados os critérios de convergéncia



dos mesmos. A segunda classe dispoe dos processos puramente in-
crementais. Analisam-se, além do incremental convencional,os mé
todos de integracao numérica: de Runge-Kutta de quarta ordem e
"predictor-corrector" de Hamming. Os processos incrementais com
correcao sao considerados na terceira classe. A adigao de um
termo corretivo em cada etapa do carregamento assegura melhor de
sempenho em relagdo ao incremental convencional. Estuda-se o me

todo incremental auto-corretivo de primelra ordem. Como um caso

particular deriva-se o método incremental modificado.

Varios exemplos com a finalidade de confrontar as
formulacces e os métodos de solucao sao discutidos. As formula-

coes desenvolvidas neste trabalho fornecem resultados identicos.

Algumas sugestoes e conclusoes sao apresentadas.



1T - FORMULACAO LAGRANGEANA E LAGRANGEANA ATUALIZADA

Na analise de um meio continuo a primeira questao
importante a decidir € a que se refere ao tipo de descrigao a
ser adotada. Normalmente esta escolha recai entre a descrigao

referencial e a espacial?.

Na descricao referencial as varidveis independen-
tes sao: a posigdo X da particula em uma configuragao de refe
rencia escolhida arbitrariamente e o tempo t . Na teoria daelas
ticidade, a configuracdo de referéncia € a natural ou nao defor-
mada. Quando a configuracdo escolhida € a inicial no tempo t=0,
a descrigdo referencial & chamada de Lagrangeana. E também co-
nhecida por descricdo material e a variavel independente X; por

coordenada material.

As variaveis independentes da descrigao espacial
sao: a posicao presente ii ocupada pela particula no tempo t
e o0 proprio tempo t . Esta descricdo € mais usada em mecanica

dos fluidos e também & chamada de descrigao Euleriana.

Para a definicao de grandes deformacgoes, duas op-
¢oes sao usualmente propostas: em termos da configuracao nao de-
formada ou da configuragdo deformada. Quando & introduzido o sis
tema de coordenadas, na primeira classe, usam-se coordenadas ma-
teriais na configuragao nao deformada (formulagao Lagrangeana) e,
na segunda, coordenadas espaciais na configuragao deformada (for

mulagao Euleriana}.

A formulacao Lagrangeana parece a mais adequada a
teoria da elasticidade, pois a configuracdo de referencia esco -
lhida geralmente corresponde ao estado nao deformado, ao qual o

corpo retorna quando descarregado. As equacdes de equilibrio,en



tretanto, devem ser satisfeitas na configuracao deformada.

Neste trabalho, a analise nao-linear de grandes
deslocamentos e deformagdes & estudada pelo método dos elementos
finitos, modelo deslocamento, atraves das formulagoes Lagrangea-
na e Lagrangeana Atualizada. Ambas as formulagoes sao incremen-

3.9, %

tais . A formulacao Lagrangeana™*®"%

mantém o referencial
fixo na configuracao nao deformada, enquanto que, na formulacgao
Lagrangeana Atualizada®’, o sistema de referéncia € transportado
para a posicao deformada a cada incremento. Computacionalmente,
uma formulagao Euleriana ¢ identica a Lagrangeana Atualizada se
a configuracao de equilibrio obtida no final de um incremento €
adotada como referencial para o incremento seguinte?®. Stricklin®
justifica a denominacao de Lagrangeana Atualizada porque esta for
mulacao ainda trabalha com incrementos do tensor de deformagoes

de Green.

No desenvolvimento do trabalho, a variavel t nao
¢ considerada por se objetivar apenas a analise estatica. As for
cas definidas, quer de volume ou de superficie, sao sempre admi-

tidas conservativas.

2.1 - TENSORES DE DEFORMACOES

Supoe-se inicialmente as coordenadas X de um
ponto P qualquer de um corpo nao deformado, como na Figura 2.L
O corpo se deforma e P se desloca de u; assumindo a posigao
P . As novas coordenadas do referido ponto em relacio aos eixos

de referéncia fixos seridao entao:

X. = X: * u. (2.1)
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FIGURA 2.1 - DEFINICAQ DAS COORDENADAS LAGRANGEANAS E EULERIANAS

Considerando os deslocamentos u; Ccomo uma fun-

¢ao das coordenadas X; To referencial Lagrangeano, ou seja,

u; = oug (xl » Xy ’XS] (2.2)

a expressao geral do tensor de deformacdes toma a formal?:

ou. 8uj auk auk

_ 1 i
€i5 7 2 T Tl T Bx-) (2-3)
J 1 1 ]

onde Eij € o tensor de deformagoes de Green ou de Lagrange.

Escrevendo agora os deslocamentos u, em relacgao

ao referencial Euleriano, ou seja, em fungao de ii , tem-se:

u; = ous (%), Xy, Xg) (2.4)

e o tensor de deformagoes sera entdao definido comob?:



- 1 i
ezt — (2.5)
X 9X. dX. 09X
J 1 1 J
onde €.. @& o tensor de deformacdes de Almansi. No caso de de-

1)
formacoes infinitesimais a Equagdo (2.5) tem o seu ultimo termo

desprezado e o tensor recebe a denominagao de tensor de deforma-

coes Euleriano ou de Cauchy, sendo usada entao a notagao €,
ij

Os tensores das Equacodes (2.3) e (2.5) sao reduzi
dos a forma de pequenas deformacoes quando os produtos das deri-
vadas parciais dos deslocamentos podem ser desprezados. Na teo-
ria da elasticidade, para pequenos deslocamentos, nao ha distin-

¢ao entre as duas definicgoes.

Saliente-se que as componentes das deformagoes fi
nitas envolvem apenas termos lineares e quadraticos nas componen
tes do gradiente de deslocamentos, portanto as Equagoes (2.3) e
(2.5) representam os tensores de deformagoes finitas completos e

nao apenas uma aproximagdo de segunda ordem dos mesmos? .

2.2 - TENSORES DE TENSOES

Considerando-se um meio continuo deformado, as

equacoes de equilibrio estatico resultante sao expressas simples

mente em termos do tensor de tensoes de Cauchy aij , que € simé
trico:
a&ij _
=+ 5Q =0 - (2.6)
axj

onde p e a massa especifica do material e o Qi sao as forgas

de volume, todos com o referencial na configuragdo deformadal.



Entretanto, se as deformacoes sao definidas com o
referencial na configuracao natural, as tensoes deverao ser es-

critas em relagao ao mesmo referencial.

Suponha-se um sdlido elementar de um corpo defor-
mado, como mostrado na Figura 2.2, e a sua configuracao natural.
A forga d?i atua na superficie elementar de area dA e a for-
¢a correspondente dP, em dA . Pode-se obter os tensores de
tensoes em ambas as configuracoes se definidos como os limites
de dPi/dﬁ e dPi/dA , quando dA ¢ dA tendem a zero, respec

tivamente!.

|
|
; dp

CONFIGURAGAQ
NATURAL dP
A“IIII"r R A 7L |dA

(%)%, ,%5)

CONFIGURAGAD

DEFORMADA

Xy ,xi_

FIGURA 2.2 - CORRESPONDENCIA ENTRE FORCAS DE SUPERFICIE NAS CON-
FIGURACOES NATURAL E DEFORMADA

Consideram-se as seguintes relacgoes entre dﬁi e
dPi , representadas na Figura 2.3, que sao conhecidas como rela-

coes Lagrangeana e de Kirchhoff, respectivamente,



w0

ap{l) - gp. (2.7)
1 1
e
0X.
ap (&) - 71 gp, (2.8)
i =
axj
‘lx2'i2 "xz 1i2

(=9
T

(a) (b

FIGURA 2.3 - CORRESPONDENCIA ENTRE FORCAS DE SUPERFICIE, DETERMI
NANDO AS TENSOES: (a) de Lagrange e (b) de Kirchhoff,
PARA O PLANO

A forga dPi ¢ aquela que atua na superficie ele

mentar de area dA , cujos co-senos diretores da normal sao Gi’

enquanto dPi € a correspondente a superficie elementar origi-

nal de area dA , com os respectivos co-senos diretores da nor-

mal v, . Admitindo-se que 95 € o tensor de tensoes referido

ao estado deformado, isto &, o tensor de Cauchy, tem-se:

dP. = g.. v. dA (2.9)
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As tensoes sao definidas em relacao ao estado natural de uma das
duas maneiras seguintes, escritas de forma semelhante & da Equa

cdo (2.9). Se €& usada a Equagao (2.7), tem-se que

(L) - * - D
api) = o1, vy dA = b, (2.10)

Caso seja usada a Equacgao (2.8), entao

axX.
apE) =5y aa = —L gp (2.11)
i ji 7] = k
3x
k
U;j & 05 sao chamados respectivamente de tensor de tensoes
Lagrangeano ¢ de Kirchhoff!. Os mesmos sao mais conhecidos como

primeiro e segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff?, respec

tivamente.

Os tensores de Piola-Kirchhoff podem ser relacio-

nados ao de Cauchy, como segue:

X .
ot = B 1 5 | (2.12)
ji - .z ki
) Bxk
0 Bxi axj -
951 T - =TT Yk (2.13)
p Bxk axﬁ

onde p ¢ a massa especifica na configuragao natural.

Da Equagao (2.12) veé-se que,em geral, o primeiro
tensor de tensOes de Piola-Kirchhoff n3o € simétrico, o que € ex
tremamente inconveniente para as relagOes constitutivas. 0O se-
gundo tensor, Equacgdo (2.13), € simétrico e portanto mais adequa

do. Desta forma, no texto que se segue, sera o Unico utilizado.
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2.3 - PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Seja um corpo em equilibrio estatico sob a acao
de forcas de volume 5Qi e de superficie Pil, como mostrado na
Figura 2.4. Supde-se que a superficie de contorno A ¢& dividi-

da em duas partes:

em Ac sdo prescritas as forgas de superficie e

emn Au sao prescritos os deslocamentos.

FIGURA 2.4 - CORPO DEFORMADO SOB A AGAO DE FORCAS DE VOLUME ain
E DE SUPERFICIE Pi

Considerando o trabalho virtual das forgas EQi
por unidade de volume e ﬁi por unidade de superficie, o princi-
pio dos trabalhos virtuais, na configuragao deformada, € escrito

de acordo com a equacgao:

f_ Gij deoi_ dv = J_ in dui dv + J_ Pi dui dA (2.14)
v ] % Ag

onde V & o volume do corpo deformado. O primeiro membro € ex-

presso em termos do tensor de tensoes e do incremento do tensor
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de deformacoes, ambos de Cauchy. O segundo membro € o trabalho
virtual das forgcas externas dW® . Também se escreve esta equa-

¢ao como:

J‘ g.. de dV = dw® (2.15)
_ i3 0,
v J

Uma outra forma de obter o principio dos traba-
lhos virtuais & fazendo uso do segundo tensor de tensdes de Pio-
la-Kirchhoff, mais comumente usada que a citada anteriormente’
O procedimento para a sua obtencao € transformar as integrais na
Equacao (2.14) em integrais sobre o volume nao deformado®. Tem-

se entao que

f O3 dsij dv = J pQ; duy dv + J P, du, dA (2.16)

Vv vV A
g

ou

- e
J 935 dsij dv = 4w (2.17)
v

onde V & o volume do corpo nao deformado.

As Equagoes (2.16) e (2.17) expressam o principio
dos trabalhos virtuais na configuragao nao deformada, em termos
do segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff e do incremento
do tensor de deformagoes de Green. Pi e pi também podem ser

relacionados por3*:

dA
P, = 5% Py (2.18)
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Observe-se que o segundo tensor de tensoes de Pio.
la-Kirchhoff utiliza a area nao deformada do corpo. No caso de
pequenas deformagoes, tem o mesmo significado das tensoes da en-
genharia, porém, para grandes deformagoes.deve ser considerado
apenas como um tensor que multiplicado pelo incremento do tensor

de Green fornece trabalho?.

No principio dos trabalhos virtuais as Unicas su-
posicoes usadas sdo o equilibrio e o conceito do meio continuo,
sendo o mesmo valido, portanto, para a analise linear e nao-li-

- . ~ .
near geometrica e fisica.

0 principio dos trabalhos virtuais, como conside-
rado, corresponde ao principio dos deslocamentos virtuais, que &
usado para formular a solucdo pelo método dos elementos finitos,
modelo deslocamento. Este modelo € atualmente considerado ser

mais efetivo?,

2.4 - RELACOES CONSTITUTIVAS

As relacoes constitutivas tangentes sao expressas,

no referencial Lagrangeano, de acordo com a equacao:

do.. =D de (2.19)
Tijrs TS

em que dcij e dgrs sao os incrementos, respectivamente,do se

gundo tensor de tensoes de Piola~Kirchhoff e do tensor de defor-
magoes de Green, € D € o tensor constitutivo tangente.
ijrs
Para o material elastico linear sao validas as re

lagoes constitutivas:
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955 = Dijrs Crs (2.20)

onde D.. € 0 tensor constitutivo. Neste caso o tensor D
ijrs . .
: ijrs

coincide com D..
ijrs

0 tensor constitutivo tangente,na. configuracgao de

formada, pode ser obtido pela atualizacao de Dy &7  na forma:
ijrs
_ ) é axm BXn 3 3
Dy o 3%, 3%, UT.. % 3x (2.21)
mnpq i j ijrs T s

Este tensor relacionara os incrementos dos tensores de tensoes

Oon € de deformacgoes qu , de Cauchy, por:

do_, = Dp depq (2.22)
mnpq

No caso do material elastico linear a obtengao do

tensor constitutivo ﬁmnpq , no referencial da configuragao de-

formada, a partir de D , sera através de expressoes analo-

ijrs
gas as da Equagdo (2.21).

2.5 - DISCRETIZACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No texto que se segue, a discretizacao ¢ atendida
pelo método dos elementos finitos, utilizando-se para tal uma no

tacdo matricial bastante difundida®®*% |

Un ponto qualquer P de um elemento na posigao
nao deformada & identificado, no referencial Lagrangeano, em re-

‘lacdo aos eixos cartesianos fixos:
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x = {y =l_x,y,2_lt : (2.23)

0 mesmo ponto, apos uma deformagdao sofrida pelo elemento, assumi

rad a posicdo P , que no referencial da configuragao deformada e

denotado por:
t
>:c=b‘c,)7,ij (2.24)

0 deslocamento entre os pontos P e P , da posigcdo inicial a

deformada, sera funcao de x e de x , e sera dado por:

o) = u® - fu, v, wt (2.25)

A relagdo entre x e X & a mesma Equagao (2.1), que em nota-

cdo matricial & escrita na forma:

11
"

14
+

o

(2.26)

Vetores e matrizes dos gradientes dos deslocamen-
tos sao definidos em fungao de x , coordenadas no referencial

Lagrangeano, como®:

t
au W 3 AV
ML e &2 e

g = Lgx,gy,g_!t (2.28)
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0 0 0 o 1t
A = 0 6 0 6

ly Zz X

0 0, 8, 8 0

onde, tipicamente,

o - |2u 3v aw|"
~X X ' 8x ’ dx

(2.29)

(2.30)

Definem-se, de maneira semelhante, vetores € ma-

trizes dos gradientes dos deslocamentos em relagao as coordena -

das x , no referencial da configuracao deformada:

t
, - La—“,a—v,ﬁ-"—f-,(ﬁ‘_iﬂ"’—" , §E+ﬂ_"-),(—"’-%+3—‘f)J (2.31)
- 3X

3X ay o8z 3y 9z 3z 3x 3y

e
= = = |t
A= o o, 0 8, 0 9
0 0 8, 8 8 0

0 tensor de deformagoes de Green, da Eq.

€ entiao escrito na forma:

£ = [fx P €y B Yoy 0 Yoy ’Yxxjt

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2'3)1

(2.35)
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Este vetor pode ser decomposto na soma dos termos lineares e nao

lineares dos gradientes dos deslocamentos, respectivamente,-gO e

€ Tem-se entao que:

(2.36)

onde

(2.37)

m

It
o =
1
t D

De maneira analoga, a Equagdo (2.5) (tensor de de

formagdes do Almansi), em forma matricial, sera:

é = [Ex ’Ey ’Ez ’§zy ’gzx ’;xxjt (2.38)
ou
é = :o + EL (2.39)
onde
AETY oo

Eo (tensor de Cauchy) contém os termos lineares dos gradientes

dos deslocamentos, equivalente ao caso de pequenas deformagoes

A Equagao (2.40) engloba os termos nao-lineares.

O principio dos trabalhos virtuais na configura-
cao deformada em relagao ao referencial Euleriano, dado nas Equa

coes (2.14) e {(2.15), € entao escrito na forma:
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t
J o dEOdV'= j 0 Qt du dV + f P du dA (2.41)
ou
_t - - e
f g de, dV = dW (2.42)

onde déo ¢ a variacao do vetor de deformacoes de Cauchy,

t
g = ‘\O’X,O—y, OZ [ sza 2%’ TX.)L\ (2'43)
o vetor de tensces de Cauchy,
_ - _ _t
P =-[F P ,P_J (2.44)
~ X'y z
o vetor de forgas externas sobre a superficie deformada, e
t
q - L?X, Qy,Q%J (2.45)

o vetor das forcas de volume por unidade de massa.

Em relagao ao referencial Lagrangeano, ou a confi
guracao natural, o principio dos trabalhos virtuais, Equagoes

(2.16) e (2.17), assume a seguinte forma:

f ot de dv = J p QF du av + j P* du dA  (2.46)

v ' A

ou

(2.47)
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onde a variacdo do vetor de deformagdes de Green € dada por:
de = de_ + A d6 (2.48)

o & o vetor que contém as componentes do segundo tensor de Pio-

la-Kirchhoff

t
g = l?x ,cy .0, ,sz v Tox ,TXXJ (2.49)

e P e o vetor de forgas externas sobre a superficie nao deforma-

da

t
E=E’x°Py’Pg| (2.50)

2.6 - FORMULACAO CONSIDERANDO UM REFERENCIAL INTERMEDIARIO

Apesar de nao ser usualmente definida na mecanica
do continuc, pode-se considerar uma formulacgao em relacao a um
referencial intermediiario®"® . Na Figura 2.5 s3o representadas as
configuragdes: natural (n), intermediaria (i) e deformada (d),de
um corpo qualquer sujeito a uma deformacdo arbitraria. Um ponto
genérico P do corpo teria coordenadas locais X na posigao na-
tural. Durante a deformacdo do corpe até a configuracao interme

diaria, o ponto se deslocara de

u* = x' - x (2.51)

assumindo a posigcao P' . Com a continuidade do processo,é atin

gida a posicao final, onde o ponto passara a ser conhecido por P,

apos se deslocar de



u' = x - x' (2.52)

Observe-se também que

u = u* + u' (2.53)

‘.Y: y‘li

CONFIGURACAQ
INTERMEDIARIA (i)

CONFIGURAGAQ
DEFORMADA(d)

CONFIGURAGAO
NATURAL(n)

<| Bt

FIGURA 2.5 - CONFIGURAGOES: NATURAL (n), INTERMEDIARIA (i) E DE-
FORMADA (d), DE UM CORPO A0 SE DEFORMAR

O principio dos trabalhos virtuais, em notacao

matricial, para um uUnico elemento, podera ser escrito na forma
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ou
{2.55)

o' & o vetor que contém as componentes do segundo tensor de Pio

la-Kirchhoff no referencial x' . Pode também ser considerado

come a soma:

c' = 51 + gt (2.56)

onde o> & o vetor de tensdes de Cauchy relativo as deformacgoes

i . ~ . i
ocorridas entre as configuragoes (n) e (i) e ¢ o vetor de
tensdes Piola-Xirchhoff no referencial x' correspondente as de-

formacOes processadas entre as configuracdes (i) e (d). ' &

tm

o vetor de deformagdes de Green no referencial x' devido as de
formagdes entre as posigcdes (i) e (d) , sende de' o seu in-
cremento. u' sao os deslocamentos de um ponto qualquer do ele-
mento entre as configuracoes (i) e {(d). Os demais escalares e
vetores das Equagoes (2.54) e (2.55) sao definidos de forma seme
lhante aos da secao anterior, desta feita, no referencial inter-
mediario.

De maneira analoga a da Segao 2.5, pode-se definir a ma
triz 5' e 0s vetores gé e 6", dos gradientes dos desloca-

mentos, entre as posigoes (i) e (d) , relativos as coordena-

das do referencial intermediario.

0 vetor de Green, no referencial x', pode ser es

crito na forma:

o= gé + gi (2.57)
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como na Equacao (2.36), em que
L= T A e (2.58)

sdo seus termos nao-lineares (Equacao (2.37)). O incremento des

te vetor, como na Equacao (2.48), fica:

de' = de' + A' 4O’ (2.59)
Supondo- que o elemento, dentro de um processo in-
cremental de carregamento, se encontra na posicdo intermediaria,

entao os deslocamentos u' de um ponto qualquer do mesmo podem

ser obtidos dos deslocamentos nodais §' , como®*®:
u' = N' §° (2.60)

onde N' & a matriz das fungGes de interpolagao. E expressa em

termos das coordenadas da posigao intermediaria x'

Os deslocamentos virtuais du' sao escritos dife

renciando-se a Equagdo (2.60)}, ou seja,
du' = N' dé' (2.61)

0 vetor dos gradientes dos deslocamentos 6' pode

ser relacionado aos deslocamentos nodais por:
' = G' &' (2.62)

onde a matriz gradiente G' «contém as derivadas das fungbes de

interpolagao de N' . A Equacdo (2.62), como definida, € uma re
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lagdo linear permitindo escrever que
de' = G' ds’ (2.63)

As componentes lineares do vetor de Green,da Equa
cao (2.57), siao obtidas dos deslocamentos nodais &' através da

matriz de deformacoes Bé , que contém derivadas das fungoes de

interpolagdo de N' , na forma:

5" (2.64)

O -

A variacao de el @
de/ = Bl dg' (2.65)

Com base nas Equacoes (2.57), (2.58), (2.62) e
(2.64), o vetor de deformacoes de Green, no referencial x' , e

expresso em funcao dos deslocamentos nodais como:

1

e' = (Bl + 7 BJ) &' (2.66)

B/) ¢
onde
BY (§') = A" G’ (2.67)

& uma matriz de deformacdes lineares. Como A' & funcido de 8',

entdo e' seria funcdo nao-linear de §°'

A variagao do vetor de Green da Equagao (2.66),le

vando em conta as Equagoes (2.59), (2.60) e (2.65), ¢:
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de' = gf dé’ (2.68)
onde a matriz de deformagoes B' pode ser escrita como:
B' (8') = B! + B! (2.69)
Substituindo as Equacoes (2.61) e (2.68) na Equa-

cao (2.54), tem-se a aproximagdo do principio dos trabalhos vir-

tuails, para o elemento considerado, escrevendo-se:

st J B'® o av' = ds'" J N'ToprQ avt o+ ds't J N'Toproda

(2.70)

As equagoes de equilibrio nodal, obtidas a partir

da Equacao (2.70), tomam a forma:

Esta também pode ser colocada como:

p @ = Btoav k-0 (2.72)

JV'
onde R representa o vetor de forgcas mnodais equivalentes
devido as forgas de volume p'Q e as forcas de super

ficie 'P'-, consideradas concentradas nos nds. ' € o vetor
das forgas residuais. O sistema da Equagao (2.72), quando conve
nientemente extendido a todo o dominio, representa as equacoes de

equilibrio da estrutura.
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2.6.1 - Matriz de Rigidez Tangente

A matriz de rigidez tangente,

um determinado incremento, & **:

Nk

(2.73)
Derivando a Equacdo (2.72) obtém-se esta matriz na forma:
¢ [°9 t
K% = f B! | dV' + J (L' B')" v (2.74)
e ] = BQ ~
V! V'
onde:
Al 2.75
el BT (2.75)
— ij J
em que i =1, 2, ..., 6 e j =1, 2, , n,e L € um ope-
rador diferencial definido por:
L, = ! =3t (2.76)
k& L 36& ’
em que k=1, 2, ..., n e &£=1,2, ..., 6, sendo n o nume

ro de graus de liberdade do elemento.

em uma relacdo analoga a da Equagao (2.22),

A matriz de deformagoes B'

spma das matrizes de coeficientes constantes

B1

tes lineares Bl = AT G 0 segundo termo

para um elemento,em

Substituindo a Equacao (2.68)

tem-se que:

(2.77)

€ expressa na Equacao (2.69) como a

Eé e de coeficien

da Equacao (2.74) po

de ser reescrito em funcgao apenas das deformacdes lineares,como:
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v’ = f (L' A G9° av (2.78)
v’ v

-

Wood? verifica que uma componente tipica do termo L' A' &
(3% u'/3x' 36;) , que & um coeficiente da matriz gradiente G' da

Equacao (2.62), e escreve que

LAyt -t (2.79)
onde
oy I Ty I3 Tz I3
' = |thy I3 op Ly T, I (2.80)
fiz I3 Tvo Iz o, 53‘_

e I, € a matriz identidade 3 x 3

A matriz de rigidez tangente do elemento pode ser

colocada na forma:

t t t
Kp = Ky + K (2.81)

onde

! |"t 1 1 1
Kp = J B'" Di B' vV (2.82)
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K' = J G't st g oav (2.83)

2.7 - O ELEMENTO DE TRELICA ESPACIAL

A formulagdo para o elemento de trelica espacial é desen
volvida considerando-se um referencial intermediario. Posterior
mente € particularizada para as formulacdes Lagrangeana e Lagran

geana Atualizadal® .

2.7.1 - Formulacao em Relacdo a Um Referencial Intermediario

Supoe-se inicialmente um elemento de treliga na
configuracao nao deformada (natural) cujo sistema de referéencia
é identificado por x no sistema local. Ao deformar-se, duran-
te um incremento de cargas, o elemento passa pelo referencial
intermediario, em que os eixos de referéncia sido os de coordena-
da x' . Posteriormente, atinge a posicao final do incremento,
na qual os eixos cartesianos locais sao representados por %

As trés posigoes e referenciais do elemento sao representadas pa

ra o plano na Figura (2.6).

X

CONFIGURAGAO
DEFORMADA {d)
Yg
SISTEMA DE
REFERENCIA
GLOBAL x

CONFIGURACAO
INTERMEDIARIA(i )

] o X
%CONFIGURAGM

;,,—l NATURAL (n)

FIGURA 2.6 - O ELEMENTO DE TRELICA NAS CONFIGURAGOES: NATURAthl
INTERMEDIARIA (i) E DEFORMADA (d), REPRESENTADO PA-
RA O PLANO.

Xg
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O principio dos trabalhos virtuais para o elemen
na posicao deformada € escrito, de acordo com a Equacao (2.42),

forma:
A J G déo dx = dw® (2.84)

que dEO e o sao as primeiras componentes, do incremento
vetor de deformagoes e do vetor de tensoces, respectivamente,

Cauchy. A & a area da secdo transversal nao deformada do ele

mento, que € mantida constante por se tratar de um elemento uni-

dimensional. Nesta forma

- au
g = — (2.85)
© X

e os deslocamentos nodais entre as posigoes inicial e final, mos

tradas para o plano na Figura 2.7, sao:

t
8§ = . L V. ,W. ,U. , V. , W. 2.86
- L?l Vi i ] 3 1J ( )

Yg

Xgq

—

" "

FIGURA 2.7 - DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO DA POSICAO INICIAL X FINAL, REPRESEN

TADOS PARA O PLANO
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0 principio dos trabalhos virtuais em relagdo ao

referencial Lagrangeano, como na Equacdo (2.47), & dado por:

A J o de dx = dw® (2.87)

L
onde de e o sao as primeiras componentes, do ‘incremento do
vetor de deformagoes de Green e do vetor de tensoes Piola-Kirch-
hoff, respectivamente. A € também a area da secao transversal

nao deformada do elemento. Tem-se entao que

_du ., 1 du, ? vy 2 3w, 2
e =ar t 3 [}g;) G 0t Gy :} (2.88)

Adotando agora o referencial coincidente com a
configuracao intermediaria (x') , a equacao do principio dos tra

balhos virtuais, Equacao (2.55), toma a forma:

A J o' de' dx' = dW€ (2.89)
21

onde

o' = o + ot (2.90)

-1 i = N .
o', @ e o sao as primeiras componentes, respectivamente, do

vetor de tensoes Piola-Kirchhoff no referencial x' , do vetor de

tensdes de Cauchy correspondente as deformagées processadas en-

tre as configuragoes (n) e (i) , e do vetor de tensces Piola-

t

Kirchhoff no referencial x' relativo as deformagoes ocorridas

entre as configuragées (i) e (d) . €' & a primeira componen

te do vetor de deformagGes de Green no referencial x' devido as

deformacoes entre as configuragoes (i) e (d) , sendo de' 0
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0 seu incremento. Nesta forma
, _ au’ 1 |,5u',? av'.? dw'., 2
el = a7ty {}3;?) 5 G (2.91)
onde, de acordo com a Equagdo (2.57),
+ g/ (2.92)

e os deslocamentos nodais entre as configuracdes intermediaria e

final sao

§' = Br,v:,m,ln,v:,wjt (2.93)
1 J J ]

que sao mostrados para o plano na Figura 2.8. 0s deslocamentos

de um ponto qualquer do elemento poderdo ser calculados atraves

das fungoes de interpolacdo da matriz N' , como na Eq. (2.60),

na qual
N' = 0 g 0 0 n' 0 (2.94}

onde

gr o= 1 - X (2.95)

b

n' = (2.96)

=
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Xg

FIGURA 2.8 - DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO ENTRE AS POSICDES INTERME
DIARIA E FINAL, REPRESENTADOS PARA O PLANO

A primeira componente do vetor de Green da Equa-

cao (2.92), também escrita de acordo com a Equagao (2.66), fica:

1 —_ r 1 t ]
e' = (B, + 7 B]) ¢ (2.97)

onde, da Equacao (2.64),

E(‘) — §1 §!
0
_ ou'
= 5T (2.98)
sendo
, 1
§O = L: 1,0,0,1,0, QJ (2.99)
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v L opr gt
ep, =7 B 8

l\Jll-—‘

v 2 1 2 t 2
[(-3—5—.) v 35+ G ] (2.100)

sendo que, como na Equacao (2.67)

@i = A' G (2.101)
ou seja,
v L1 | _3u" _av' _ aw' 3u' av' 3w’
BL =1 L_ 37 * T 3xT ' T 3x' ' 3X' ’ 3X’ ’Bx‘_J (2.102)
em que
. du'  Iv' aw'
é - Laxf *ax' BX"[ (2-103)
e
-1 0 0 1 0 0
G' = f% 0o -1 6 06 1 0 (2.104)
0 0 -1 a 0 1

De acordo com a Equacdo (2.69), obtém-se

vt — pt ]
? 1_30+:.B_L

_ 1 _ au' _9v' 3w’ su' av'  aw'
- E,' L (1 + BX') * aXr 1 axl ’(l + aX|) E ax1 ) BX‘J

(2.105)
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Deve-se notar que, baseado na Equacao (2.62),

t
au' av' 3w’
[_ax‘ A F Bx‘_J (2.106)

No referencial Lagrangeano, a relagao constituti-
va tangente (que define a propriedade tangente do material) & ex

pressa, como na Equacao (2.19), de acordo com a equagao

dag

E. de (2.107)

em que do € o incremento da primeira componente do ‘vetor de
tensoes Piola-Kirchhoff e ET ¢ o modulo de elasticidade tangen
te.

Para um material elastico linear as relagoes cons

titutivas sdo escritas, como na Equagdo (2.20), na forma:
g =E¢ (2.108)

onde E & o modulo de elasticidade. Para este tipo de material

E e ET sao identicos.

0 modulo de elasticidade tangente Er pode ser

obtido diferenciando-se a Equacdo (2.108) e igualando-a a Equa-

cao (2.107):
E. = Q%éﬁl e + E(e) (2.109)

T

Como E ¢ funcdo apenas da deformacdo axial do elemento (e) ,
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pode-se representa-lo graficamente como sendo o coeficiente angu
lar da tangente, no grafico o = o(e) , para um valor de e con

siderado, como na Figura 2.9.

&

FIGURA 2.9 - REPRESENTACAQ GRAFICA DE ET

Na configuracdo intermediaria, o mddulo de elasti
cidade tangente E% ¢ obtido pela atualizacdo de ET , baseado

na Equacao (2.21), como:

213
Er = Eg i (2.110)
Pode-se escrever que, de acordo com a Equacao (2.22),
do' = E+ de' (2.111)
em que do' € o incremento dé g' . Como éi nao depende de

§' , a Equacgao (2.111) pode ser reescrita como:



35
% de (2.112)

i = . i
onde do & o incremento de ¢

Para um material elastico linear, o modulo de elas
ticidade E' , no referencial intermediario, & obtido a partir

de E , com base na Equagdao (2.21), de acordo com a relacao:

T (2.113)

A matriz de rigidez tangente do elemento E% ,

acordo com a Equacdo (2.81), € expressa pela soma das matrizes

de

K) e K. . Amatriz Kj € obtida da Equagao (2.82):



3
Xp

au', av'
A+ 57 %

v 1 2
(520

u'y ow'
o+ 5 =

av' aw'
ax' 3’

SIMETRICA

-1+

...(lq.

au| 2

ax'

au'y v’
ax'’ ax!’
gu', ow'’
ox'’ ox'
u'.?
>

(2.114)

9¢
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De acordoc com a Equacao (2.83), obtem-se a matriz B& , na for-

ma:

K' = A J 't o' G' dx'
~0 r -
2
= A L' g‘t g G’
_ Is i - I3
- %¥ (al gty | —me-- leeem- (2.115)
1
- ls | Es

A resultante das tensdes internas correspondentes

ao estado de deformagao do elemento, baseado na Equagao (2.72) ,

e:
E = A I }}?t O—l dx'
'Q,f
= A L :grt g
t
= vl - au'y _av' _ 3w’ su'y av' aw'
= A g L (l+ax.) P AT T AT (l+ax') T ax'J (2.116)

A formulacao foi desenvolvida no sistema de eixos
local, portanto os co-senos diretores do elemento devem também es

tar referidos a configuracao coincidente com as coordenadas x

2.7.2 - Formulacac Lagrangeana

A formulacao Lagrangeana pode ser derivada da for
mulacao anterior. E necessario que o referencial intermediario,
identificado por x' , seja consideradoc coincidente com a posi-

cao inicial,de coordenadas x , ou seja ,
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X' = x (2.117)

e que se trabalhe com as coordenadas deste referencial Lagrangea

no.

A tensao axial de Cauchy relativa as deformagoes

entre os dois referenciais agora idénticos sera

51 = g (2.118)

portanto,

o' =g =g (2.119)

€ a tensao axial do segundo tensor de Piocla-Kirchhoff. A defor-

macao axial de Green passara a ser

e' = ¢ (2.120)

Os deslocamentos &' e & serao iguais, e oS comprimentos &' e
P

£ do elemento tambeéem.

0 modulo de elasticidade tangente &
E! = E (2.121)

ja comentado no Paragrafo 2.7.1. No caso do material eldstico

linear o mddulo de elasticidade passara a ser

(2.122)
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A matriz de rigidez tangente do elemento ET se-

ra a soma das matrizes KD e Ko , onde:



au au, av du, ow
(L + 5= (1+§§)§g 1+ =)

2y’ By w

ox oxX ax
aw, 2
(3%

SIMETRTICA

duy v
ax’ 9x

duy w
oxX

(1w oly 9V

X

(2.123)

0v
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----- (2.124)

-~
i
1
1
1
1
I
— s o -

A resultante das tensoces internas correspondentes

ao estado de deformacdo do elemento torna-se

F=Ao |- (1+ Bu), v oW (1 + au), oV oW

9x’’ T 3x’  ax’ IX’ Fx’ X

(2.125)

Na formulacao Lagrangeana os co-senos diretores
do elemento permanecem constantes e iguais ao do sistema local

nao deformado em qualquer incremento.

2.7.3 - Formulacao Lagrangeana Atualizada

A formulagao Lagrangeana Atualizada .também pode
ser derivada da formulagao desenvolvida no referencial interme-
diario. Neste caso;o referencial intermediario, cujas coordena-
das sdo x' , € considerado coincidente com a posigdo final do

incremento de cargas, identificado por g , ou seja,

x' = X (2.126)

Utiliza-se entao o referencial da configuragao deformada para o
calculo das tensoes internas ao final do incremento de cargas, e
o mesmo € mantido fixo nesta posigdao para o calculo da matriz de

rigidez tangente a ser utilizada no incremento posterior.
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A tensao axial do segundo tensor de Piola-Kirchhoff corres
pondente as deformacgoes entre os dois sistemas de referéencia ci-

tados, ja coincidentes, &
- =0 (2.127)
entao,

o' =5t =5 (2.128)

sendo ¢ a tensdo axial de Cauchy. A deformagido axial e' fi-

cara nula e Eo sera a deformacao axial de Cauchy. & serido os

deslocamentos entre as posigoes inicial e final, enquanto que os

deslocamentos §' se anularao. Os comprimentos &' e & do

elemente coincidem.

0 modulo de elasticidade tangente, chamado entdo

de L. , sera

[wy]]
]

1l

us]
,_]
aolzo 1
w w

(2.129)

No caso do material elastico linear o modulo de elasticidade tor

na-se

E=EFE==E (2.130)

A matriz de rigidez tangente do elemento K¢ po-

de ser decomposta na soma das matrizes K e Ko , em que:
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1 o o'-1 0 07
o 0 0 0 0
- 0' 0 0 0
- AE, '
Ky = —= | ======-===gm-mmmmmmomeo (2.131)
L 10 0
S I M, ' 0 0
1
- ' O"‘"
e
_ Iz v Is
g =89 . R (2.132)
-~ ) K
RESREEEE

Na formulagao Lagrangeana Atualizada as coordena-
das nodais do elemento e, consequentemente, 05 co-senos direto-
res, sao corrigidos ao final de cada incremento. Com a finalida
de de se trabalhar sempre com as tensoes de Cauchy, a resultante
das tensoes internas correﬁxrdentegzx)estwk)de deformacao do ele-

mento so6 € calculada apbs a atualizacao do referencial.

A tensdo axial de Cauchy € obtida através da atua
lizacao do referencial, ou seja, da transformacao da tensao axial

(Piola-Kirchhoff). Tem-se entdoc queb’

Qi

i

Q
2| =1

(2.133)

A resultante das tensoes internas pode entao ser

obtida através da equacdo:

F=A5|-1,0,0,1,0,0]" (2.134)
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A formulacao Lagrangeana Atualizada € ainda uma
formulacao de descricao referencial, pois trabalha com incremen-

tos do tensor de deformacoes de Green.

2.8 - OUTRAS FORMULACOES

Desenvolveram-se nesté trabalho as formulacgoes La
grangeana ¢ Lagrangeana Atualizada para trelicas espaciais a par
tir de formulagodes gerais. Procurou-se também avaliar os desem-
penhos destas formulagles em relacdo as aproximagoes mais comu-
mente empregadas.

8:13~22,%  apresentam formulacdes con-

Varios autores
siderando grandes deslocamentos. A formulacao proposta inicial-
mente por Martin™ , estendida ao caso especial, também € analisa

da neste texto. Confrontou-se ainda os resultados de alguns exem

plos apresentados em diversos trabalhos.

Para o elemento em estudo, a Unica formulagao con
siderando grandes deformagdes € a apresentada por Jagannathan®™:2

E tambem discutida na presente analise.

Martin® (posteriormente Cook® ), para a analise
nao-linear geométrica usando a formulagdo Lagrangeana, escreve a

deformacao axial do elemento de trelica plana na forma:

_ du 1 ,3v.°
e = 2+ 2 (3 (2.135)

e obtem a matriz de rigidez tangente de acordo com a expressaoc:

(2.136)
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onde
1 0 -1 Q
0 0 0
e s S (2.137)
' 1 0
SIM. ¢
! 0
av ! v
0 ﬁ [ O - —a'—x'
du ' _ v _Bu
ax ! X ax
M _AE | L _____
NI = % ; (2.138)
! v
' 0 _a'z
STM. !
' 3u
! ax
L. 1
rO 0 0 0 j
3
Y N 3 .9vy?
706G 0 -7 GGx
M _ AE -
@2 == - (2.139)
"0 0
1
SIM \
1 E (BV 2
1 2 _a'g
a i
K, NM e §¥ sao as matrizes, respectivamente, elastica linear
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ou convencional, nao-linear de primeira ordem e nao-linear de se

gunda ordem. O Indice M refere-se ao trabalho de Martin' .

0 calculo da resultante das tensdes internas cor-
respondentes ao estado de deformagdao do elemento & executado atra

vés da matriz de rigidez secante, ou seja,

(2.140)

-

n
1

+
O]
i

+
A b=
P

fornecendo

i
il
1O

(2.141)

n =

Na mesma formulacdo apresentada por Martin™ , pa-
ra o elemento de treliga espacial, a deformagdo axial toma a for

ma :

_ au 1 v, 2 w, 2
€ =3ty [(B_X + (E :I (2.142)

. M M - . .
As matrizes K, N e N passam entao a ser escritas como 2 :

=7 - -2

1 0 0 . -1 0 0
0 0o 0 0 0
0o 0 0 0
K = %? e (2.143)
- , 1 0 0
S I M. , 0 0
)
\ 0




ro B_V i‘i . 0 - ?.E - Q‘ET
ax 9X ax 9X
U ' IV _ du
X A X 0
L]
L]
du "o 9w 0 _ou
9X ! ax 9x
M AE |
§1 ) i
' 0 v oW
[ ax X
SIMETRTICA:'" 3u 0
1 ax
t
' au
' X
(2.144)
r0 0 0 "0 0 0
1
(QK 2 av Aw ! 0 - (EK 2 3y oW
X ox 3x X X 9x
1
w2, IV 9w w. 2
Gxd 10 TG
M _ AE 3 e e e e e e e e
No =7 3 '
y 0 0 0
1
! 2
' 3V oV 3w
SIMETRTICA ! (5% 5 B
: dw- 2
) (3%

(2.145)
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Jagannathan'

comenta sobre a influéncia do ter
mo (3u/3x)?/2 na deformacgao axial, para o estudo de grandes de

formagoes além de grandes deslocamentos, escrevendo-a na forma

_du.1lj du.? v, ? ow. 2
g = gf*‘z[}gg 500 v G :} (2.146)

ou seja, utiliza a expressao completa da deformagao axial de

Green para a formulacdo Lagrangeana, e que € a mesma usada no

presente trabalho. Jagannathan''2 trabalhando com a analise nao
J

linear geométrica, escreve a matriz de rigidez tangente gT de

forma analoga a da Equacao (2.136), sendo que:

[z 3u v dw ' _ g 3u _ 3v 3w |
ax ax ax ' ax X X
Ju ' _ v _ 2w
¥x 0 ax ax 0
du ' aw o . 2u
ax ' ax ax
J _ AE _ R S _
N =5 | - : (2.147)
'y u Ay Bw
! 3x ax X
1)
SIMETRICA du 0
X
' 2u
! X




e, + (24" 2u 3y du 3w By’ _ du dv - du 3w
L ox - 9X 3x 93X 9X ! £, ax ax 9x 3xX 3x
[}
1)
L}
e+ (V7 v 3w ., _ 3u 3v ce - (A3t L3y ow
L X X 3X ' 9xX 9X L 9X ax 9Xx
t
L]
39y ° _ 2u 3w - Vv W e (2
L axX’ 3x 89X 3X 99X L '3x
—-———-—--——-—-------—-----—----———,l——.- ————————————————————————————————————— (2.148)
Ve (34y° 3u 3v du 3w
\ L X X 39X axX 3X
' v v 9w
SIMETRTICA ' €L+(a_x X X
t
: SW- 2
; . eL * (3x

6t
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em que
e =21 v (& e &Y (2.149)
L™ 5 8x ax ax )

0 indice J refere-se aos trabalhos de Jagannathan!:2 |

A resultante das tensoes internas correspondentes
ao estado de deformagao do elemento, também & obtida de maneira
analoga a da Equagao (2.141), através da matriz de rigidez secan

te Eg , semelhante a da Equagio (2.140).

A matriz de rigidez tangente e a resultante das
tensbes internas, apresentadas por Jagannathan''® , sdo matemati
camente iguais as da formulacdo Lagrangeana aprescntada no pre-

sente trabalho, considerando apenas a ndo-linearidade geométrica
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IIT - METODOS DE SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES

Diversos algoritmos sao propostos para a solucgao
de sistemas de equacdes algébricas nao-lineares. Os algoritmos
de interesse devem entretanto atender a uma série de caracteris-
ticas especiais. Os processos apresentados neste trabalho se
destinam a analise de estruturas pelo método dos elementos fini-
tos, requerendo a solucao de grandes sistemas de equagobes em ca
da etapa da analise. Na escolha de um dos métodos, importante
atencao deve ser dada a precisdo dos resultados e a eficiéncia
computacional.

As equacOes de equilibrio, qualquer que seja a for

mulagdo empregada, podem ser escritas na forma®s#-2s ¥ .

Kgqg=P+Q (3.1)

onde K & a matriz de rigidez linear ou convencional, gq o ve-

tor de deslocamentos nodais, P o vetor de forcas devido as car
gas aplicadas, e Q o vetor de pseudo-forcas devido aos efeitos
nao-lineares. Os tres vetores sao referidos ao sistema de refe-

réncia global.

Nao sendo possivel a obtencao da solucao exata do
sistema da Equacao (3.1), torna-se conveniente a définicao de

equacgoes de desequilibrio nodal como segue:
y=-Kg+P+Q (3.2)

em que ¢ € o vetor das forcas de desequilibrio nodal, ou seja,
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das forcas residuais,

0 vetor P pode ser colocado como o produto de
um parametro de carga conveniénte X (escalar) e de um vetor de

cargas normalizadas p , ou seja,

P=1) p (3.3)

Os mé€todos considerados neste trabalho foram agru

pados, de acordo com a maneira que pretendem satisfazer 3 equa-

cao de forcas residuais, em >>® % ;

¥ =0 - métodos que efetuam iteragoes para restabelecer o
equilibrior

Py =0 - métodos incrementais (o ponto indica derivagio em

relacdao ao parametro de carga A), e

| BT
+
[N

p = 0 - métodos incrementais com correcio.

(¥}
—
!

1% CLASSE: SOLUGAO COM VERIFICAGAO DO EQUILIBRIO (y = 0)

Nesta classe de métodos de solucdo das equacdes
nao-lineares, tenta-se satisfazer as equacdes de equilibrio a me

nos de uma preestabelecida tolerancia,

3.1.1 - Método Iterativo de Newton-Raphson

0 priméiro método coénsiderado € o deé Newton-

27

Raphson®®*% | no qual o carregamento pode também ser aplicado em

incrementos,

O vetor de forcas de desequilibrio noddl corres-

pondente aos deslocamentos estimados gq e as cargas aplicadas

P, tem a forma:



p(q) = - Kq+ P + Q(q) (3.4)

Desenvolvendo este vetor em série de Taylor em torno do ponto q,

obtém-se a seguinte expressao para os deslocamentos q + A q :

oy (q) ;
b(a + 09) = w(@) + || aa + o[ b9)?] (3.5)
No método de Newton-Raphson sao mantidos apenas os dois primei-
dos termos da série da Equacdo (3.5), e considera-se que as for-
¢as residuais correspondentes aos deslocamentos q + Aq sao des

preziveis. A Equagao (3.5) € reduzida a:

oy (q)

As derivadas parciais da Equagao (3.6) sao fornecidas pela dife-

renciagao das forgas de desequilibrio nodal da Equacdo (3.4), e

obtem-se:

LI
K- l—sq]) %9 = v (3.7)

A Equacao (3.7) também & escrita na forma:

(K + N(q) ) 4q,,¢ = ¥(q) (3.8)

onde n indica o passo iterativo atual (n =0, 1, 2, ..., N)

@(g)n representa a matriz de rigidez ndo-linear devido aos des-
locamentos estimados 9, - A Equagao (3.8) & resolvida para cal
cular os (n + 1)-ésimos incrementos dos deslocamentos. Estes

incrementos sao entdao usados para determinar um vetor de desloca
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mentos melhorados em que

gn+1 ’

Gne1 = 9 * Bdne1 (3.9)
As Equagoes (3.8) e (3.9) sdo as relacOes de recorrencia do méto
do iterativo de Newton;Raphson. Com uma estimativa 1inicial’ dos
deslocamentos, estas equacgoes sao utilizadas sucessivamente. 0
processo iterativo € realizado até que os incrementos dos deslo-
camentos ou as fdrgas de desequilibrio nodal sejam suficientemen
te pequenas. O critério de convergéncia utilizado & o da norma

Euclideana modificada dos deslocamentos.

Quandec as cargas sao aplicadas em incrementos. o

processo iterativo e empregado para cada valor de P . O metodo

de solugdo procura satisfazer as eaquacoes de equilibrio. isto e.

$ = 0 . para cada incremento do carregamento.

Na Figura 3.1 & representada a forma de convergen
cia do método para uma estrutura com um grau de liberdade e com

0 carregamento aplicado em apenas um incremento.

- ——_

-

o

CARGA APLICADA

0 9 9 9y
DESLOCAMENTO

e — — .- o . e ——

FIGURA 3.1 - METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON
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Deve-se notar que, na Equagdo (3.8), (K + N) & a

matriz de rigidez tangente.

A ségluuia técnica de solucdo estudada € o .método iterati-
vo de Newton-Raphson modificado. Este método & semelhante ao de
Newton-Raphson convencional anterior, porém a matriz de rigidez
tangente & mantida constante em varias iteracgdes, so sendo atua-
lizada quando se torna lenta a velocidade de convergencia. Esta
modificacao visa uma diminuicao do esforgo computacional, evitan

do a geracao constante da matriz de rigidez tangente.

Alguns autores comentam sobre a possibilidade do
uso de um acelerador de convergéncia com o intuito de melhorar a

eficiencia do metodo.

No presente trabalho, considerou-se que a atuali-

‘zac3o & feita sempre que se inicia um incremento de cargas.

A representacio da forma de convergéncia do méto-
do iterativo de Newton-Raphson modificado & mostrada na Figura

3.2, para uma estrutura com um grau de liberdade e a_ aplicagao da

carga em um incremento.
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< )
o
S e - . -
3 1 '
[+ 1
I 1
|
<
Los]
o
<
o
t —t—— -
% 9 % 9 Iy
DESLOCAMENTO

FIGURA 3.2 - METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

Os critérios de convergéncia usados na analise ndo
linear de estruturas,através de métodos iterativos, podem ser di
vididos em trés grupos: critério de forgas, critério de tensdes

e critério de deslocamentos.

0 critério de forcas normalmente se baseia na com
paracao entre as forcgas de desequilibrio nodal da estrutura e as
cargas aplicadas. Seu uso & desaconselhado em estruturas em que
0s vetores de forgas a serem comparados contenham grandezas de

dimensoes diferentes?® .

No critério de tensbes, verifica-se a variacdo das
tensoes durante um passo iterativo em relagao a um nivel de ten-
sao prescrito., Este critério se adapta bem a trelicas, cabos e

membranas,sujeitos a grandes deformacgdes?® ,
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Quanto ao critéerio de deslocamentos, observe-se

inicialmente a definicao do vetor admensional e ?® baseado nos

deslocamentos da estrutura, e definido como:

t
DI e Ui S R (3.10)
qlr 9y Uir _ Inr (i)

em que AqEJ) € a variacao no deslocamento componente i duran

te o passo iterativo j , q. € o maior deslocamento componente,

1r

e n € o total de incognitas. Treés normas alternativas sdo entao

sugeridas para o valor deste vetor: a norma absoluta modificada

lell, =L 5 |-k
£ = = I — (3.11)
Loomyo |9y
a norma Euclideana modificada
n Ag. |2\?
1
lell, =|5 = |g— (3.12)
i=1 {%ir
e a norma maxima
Aq.
lell, = max, |-+ (3.13)
® %y '

Para qualquer das treés normas, o critério de convergencia usado

e:
lell <y (3.14)

em que Yy geralmente varia de 1072 a2 107° , dependendo da pre

cisdo desejada,
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Bergan® comparada as trés normas dos deslocamen-
tos para uma placa delgada (fortemente nao-linear) e wuma casca
abatida (moderadamente nao-linear), usando o método de Newton-
Raphson, e apresenta um griafico dos valeres de |l e|| em funcgao
do nimero de iteracdes, reproduzido na Figura 3.3. As curvas ob
tidas variam quase que paralelamente, indicando nao haver prefe-

reéncia entre uma norma ou outra.

NUMERO DE CICLOS j
| 2 3 4 5 & 7 8 9 _

PLACA
DELGADA

nell
S
/

NORMA

10 L

——-- zNORMA MAXIMA
——— =NORMA EUCLIDEANA MODIFICADA
———z NORMA ABSOLUTA MODIFICADA

FIGURA 3.3 - COMPARACAO ENTRE CRITERIOS DE CONVERGENCIA

No presente trabalho utiliza-se a norma Euclidea-
na modificada dos deslocamentos. O valor de teste da convergen-
cia y € fornecido como dado do programa (adotando-se quase sem

pre y = 10—5].

3.1.4 - Outros Metodos da Primeira (Classe

Entre os métodos da primeira classe, também podem

ser citados®: aproximacdes sucessivas, minimizacdo direta do po-
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tencial total e perturbacao estatica, naoc estudados neste traba-

lho.

3.2 - 2% CLASSE: SOLUCAOQ INCREMENTAL (§ = 0)

A segunda classe dos métodos de solucao contém

aqueles que resolvem a Equagao ¢ = 0.

Derivando a Equagéo(S.l)com respeito ao parametro

A% | tem-se:

(3.15)

tR
L.
I
ge
+
1O

Os coeficientes do vetor do ltimo termo da Equa-

cao (3.15) assumem também a forma:

. 0Q; .
Q; = ga; q; (3.16)

[ amd

A Equacao (3.15) pode entao ser reescrita como:

(K+N)g-=p (3.17)

em que o0s coeficientes da matriz N sao semelhantes aos de sua

correspondente na Equagao (3.8). O sistema da Equacao (3.17) ca

racteriza a segunda classe.

3.2.1 - Método Incremental Convencional

Considerou-se inicialmente o método incremental
convencional, que & obtido aplicando-se o processo de diferenca

posterior de Euler para q na Equacdo (3.17)% , fornecendo en-

tao a expressao:
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(K + N) bg,y = P (3.18)

em que m indica o incremento de cargas atual (m = 1,2, ..., M).

Esta mesma equagdo & também apresentada em outros trabalhos®®-7,

Na Figura 3.4 € representada a solucao obtida a
cada incremento, para o método incremental convencional, .em uma

estrutura com um grau de liberdade.

« ™
g
(&)
O AP
[+ %
P
« F
(4]
<
< p AP
£
AP
) —
DESLOCAMENTO i

FIGURA 3.4 - METODO INCREMENTAL CONVENCIONAL

3.2.2 - Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem

A seguir, & apresentado o método de Runge-Kutta de
quarta ordem. Reescrevendo a Equagao (3.17) como um sistema de
equacgoes diferenciais ordinarias de primeira ordem, obtém-se:

dq
(K+ N} 53 =p (3.19)

Cada equagdo deste sistema pode também assumir a forma:
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dq

A
dk Fj (Aa qls qz: AR q ) (3'20)

em que j indica a equacgao considerada e n & o nimero total

de equacoes.
Escrevendo a Fquacao (3.19) em forma incremental,
tem-se?® :

Aq
(K +N) 55 =p (3.21)

As condicoes iniciais de cada uma das equagoes do

sistema sao

jS = Qj ()‘i) (3.22)
sendo que j =1, 2, ..., n . 9 € a solucdo da j-&sima equa-
gao para Ay . As condigoes iniciais do problema qjo geralmen

te sao conhecidas, porém as do i-é€simo incremento de cargas sao

0s resultados obtidos no intervalo anterior.

Para cada equagao do sistema, a integracdo numéri
ca pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, para o i-ésimo

incremento de cargas, pode ser descrita por?® :

_ AX
qj,i+1 qji + - (kjl + ijz + ij3 + kj4) (3.23)
onde:

k., = F. (A,

Jl j 1 qliy q2i9 ey qni) (3'24)

aj; = a5 * 7 BA kg (3.25)
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_ oy o
sz - Fj (ll * —2_’ q.il’ qu, ey qnl) (3.26)
q:: = + 1ok (3.27)
i 7 %517 2 32 :
) AN - = B
k33 = Fj (ll * 5 Ay 9940 , qnl) (3.28)
Q51 = Q35 * ) Kkyg (3.29)
c
Kjg = Fy (g + 82, Q34, QG55 ++os Gpy) (3.30)

A Equagao (3.23) & aplicada naralelamente a cada uma das n equa

¢oes do sistema da Equacao (3.21).

3.2.3 - Método "Predictor-Corrector" de Hamming

Considera-se a seguir o método "predictor-correc-

tor" de Hamming. Hamming pesquisou varia$ classes de métodos ti
po ''corrector' de quarta ordem, e selecionou o que apresentava
melhor combinacao entre estabilidade e precisao, para ser wusado
com algum método tipo 'predictor'. Optou pele 'predictor” de
Milne de quarta ordem, modificando-o atraves de ~uma estimativa

do erro de truncamento. Esta mesma alterac@o foi também introdu

zida na etapa "corrector" do método® .

Seja o sistema de equacOes diferenciais ordinarias

de primeira ordem, obtido da Equacao (3.17) (Equacido (3.19)):

D—al L
>0

(K + N) =p (3.31)

em que cada equagao assume também a forma (Equacao (3.20)):
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dq
J -
m_ FJ ()\5 ql,q2$ .oy qn) (3'32)
onde j =1, 2, ..., n . Em forma incremental a Equagao (3.31)

torna-se (Equacao (3.21}}):

(3.33)

t>||>

>| 1o
i
bl

(K + N)

Para cada uma das equacgoes do sistema, o método
de Hamming necessita, além das condicOes iniciais do problema
qj,O , de tres incremgntos subsequentes qj’1 R qj,Z e qj,3 )
que sao obtidos no método de Runge-Kutta, e das derivadas Fj,O .
Fj,l , Fj,Z e Fj,S , fornecidos pela Equagao (3.32).

Apresenta-se a seguir o algoritmo do método 'pre-

dictor-corrector" de Hamming, - para uma equagao qualquer

j (3 =1, 2, ..., n) . O processo ¢ aplicado paralelamente para
cada equacao j , em cada incremento de cargas i ¥.
Seja (q. a solucdo estimada para a j-ésima va-

j.i

riavel dependente , ou seja,

qj,i = Qj (Ai) {(3.34)
e Fj ; @ derivada calculada
Fioi = F; (e qq 50 9z 400000 9y 5) (3.35)

3

Supoe-se que qj,i , qj,i—l , qj,i-Z , qj,i_3 , Fj,i , Fj,i-l e

F sao conhecidos. E também considerado ser conhecido o er

j,i-2

ro de truncamento local ej i da etapa ''corrector' do método.
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A solugao q?

j,i+l
"predictor" de Milne como:
& ... =q + 2 M @F, . -F., ., +2F ..)
j,i+1 j,i-3 3 j,1 j,i-1 j,1-2
(3.

Esta solucdo € entdo modificada, levando em conta que o erro

truncamento local e nao sera muito diferente do valor

€ calculada através do método

36)

de

e5-

.37)

38)

j,i+1
timado ej i tendo-se:
-P _ P 112
9,141 ~ 95,i+1 ¥ T %54 (3
¢ a derivada F° ... sera:
j.1i+1
=P o -P -P -p
Fy,i+1 Fs (Ri41097 441 92,5410 -=+» 9n 5+1) (3.
Aplicando a etapa ''corrector'" do método, obtém-se
entao:

C

1 . -p .
UG,i+1 ~ 3 E’ UG,i 7 Y-z T3 ANy 5y T2 FS G Fj,i~1)]

(3.39)

O erro de truncamento local estimado no atual incremento sera:

.9 c P
©5.i+1 = 121 (95 4+1 = 95, i+1)

(3.

40)

A solucao final fornecida nesta etapa € obtida pela modificacio

da Equacao (3.39), utilizando o errc de truncamento da Eq. (3.40),

Como segue:

Q,i+1 = 95,141 7 %5 i+1

(3.

41)
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0 valor da derivada, para o incremento seguinte, sera:

= F. ( A (3.42)

Fioge1 7 F5 Criage 9 3410 9 5410 -+ 9n,5e1)

3.3 - 32 CLASSE: AUTO-CORRETIVO DE PRIMEIRA ORDEM (@ + Ly = 0)

0 método incremental auto-corretivo de primeira

ordem & o que satisfaz a equagao >3,

v+ 2y =0 (3.43)

onde Z & um parametro escalar. Este método € mais estavel e
preciso em relacaoc ao incremental cohvencional, pela adicao do termo
corretivo em cada incremento de cargas. Tal termo pretende asse
gurar que os deslocamentos obtidos devido as cargas aplicadas, se
aproximam dos valores reais, fornecendo uma consequente melhora

no equilibrio estrutural.

A natureza auto-corretiva do processo pode ser ob
servada quando € analisada a solugdo exata do sistema de equa-
goes diferenciais ordinarias de primeira ordem da Equacdo (3.43).
A i-&sima componente da forga de desequilibrio que satisfaz a

Equacao (3.43), & escrita na forma:

p; = C, e (3.44)

Da Equacao (3.44), verifica-se que, quando o parametro de carga
A cresce, a forga de deséquilibrio decresce exponencialmen-

te»® |

Substituindo-se na Equacao (3.43) a derivada do

vetor de desequilibrio nodal, da Equagao (3.2), em relagdo ao pa
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rametro de carga A , vem:

Kg=p+Q+2Zy (3.45)

A diferenciacdo dos coeficientes de Q , como na Equacao (3.16),

fornece:

X+ M qg=p+2y (3.46)
Aplicando-se o processo de diferenga posterior de Euler para é,
entao:

(K + N ) Aq . =8P+ Z M)y (3.47)

em -‘que m -indica o-incremento de cargas atual (m=1, 2, ..., M),

e ZAx €& o fator de amplificacao do desequilibrio.

Stricklin® aconselha que ZAX deve variar entre
1,0 e 1,3. Comenta também, que grandes valores deste fator pou-
co influem na precisdo das respostas, podende inclusive levar a
instabilidade do processo numérico em estruturas fortemente nao-

lineares que sofrem um rapido aumento de rigidez.

Quando ZAX = 1,0 o metodo também & chamado de
incremental modificado. Corresponde ao método de Newton-Raphson
com uma iteragdo por incremento. O método incremental modifica

do & representado na Figura 3.5 , para uma estrutura com um grau

de liberdade .
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FIGURA 3.5 - METODO INCREMENTAL MODIFICADO

Se o fator de amplificacdo do desequilibrio & nu-

lo, recai-se no método incremental convencional.

No programa de computador desenvolvido neste tra-
balho, ZAX & fornecido como dado do problema. Usou-se sempre
ZAX = 1,3 para o método incremental auto-corretivo de primeira

ordem, além de ZAx = 1,0 (metodo incremental modificado).
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IV - PROGRAMA AUTOMATICO

Neste capitulo € apresentado o programa ANALITE -
Analise Ndo-Linear Geométrica e Fisica de Trelicas Espaciais.Com
a finalidade de comparar a precisdo dos resultados e a eficién-
cia computacional das formulagoes apresentadas no presente traba
lho (Secao 2.7), o programa também dispde das formulacdes desen-
volvidas por Jagannathan''? e Martin®™ (Secdo 2.8). Efetua tam-
béem os diferentes métodos de solucao das equacdes nao-lineares
apresentados no Capitulo III. Os algoritmos apresentados seguem
uma mesma linha de programacao, semelhante ao exposto por Ebner®.
Sao usadas rotinas de calculo distintas apenas ao nivel do ele-

mento, validando a comparagao dos custos de analise do programa.

Foi elaborado em linguégem FORTRAN-IV e implemen-
tado no computador Burroughs modelo B-6700 do Nucleo de Computa-
cao Eletronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Esta
listado em apendice: programa principal, 31 sub-rotinas e uma
fungao. Devido a4 grande variedade de opg¢des de calculo, tomou-
se o cuidado de comentar as diversas tarefas que siao executadas.

O programa fonte dispoes de 2.089 cartoes.

4.1 - PROGRAMA ANALITE

0 programa principal tem a finalidade de 1ler os
dados do problema (através da sub-rotina DADOS) e definir um dos
treés caminhos a ser percorrido, conforme a analise solicitada,
através das sub-rotinas seguintes: ALINE1l, F25M14 ou F25M56. No
Quadro 4.li esta esquematizado este procedimento. Os indices
IFORM e METOD sao lidos como dados ¢ definem, respectivamente, a

formulacao desejada e o método escolhido. No Quadro 4.2 & mos

trado o relacionamento do programa. principal com as diversas sub
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rotinas, que serao chamadas dependendo do algoritmo de calculo

que esteja sendo usado.

-

DADOS

ALINE1 }——P

F25M14 |——p

F25MSE

h

QUADRO 4.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

4.2 - SUB-ROTINAS DO PROGRAMA ANALITE

As funcgoes de cada uma das sub-rotinas do progra-

ma ANALITE, resumidamente, sdao as seguintes:

DADOS - Le, em cartoes, os dados do problema e armazena as varia
vels na memdria principal. Imprime os dados e retorna
a0 programa principal. Esta sub-rotina permite também

a leitura de varios exemplos consecutivos.
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| DADOS |
—RIETO] -~
APQIO
—{ALINEL F+—{SOLST {MIN]
ROTAC
DELOC
—{RIGTO|--- RIGEL——{RLIN1]
(ARRT] |
APOIO “—{MOREL| {—RTAN3]
—[SOLST {MIN] —(RTAN4 —{NLFIS ]
—{ CORGE] [ESF23}——{RIGEL H—{RTANS -NLFIS]
[ANALITE —1—1F25M14 [
—NORMA RSECZ
RSEC3
-
-
RESUL
-
APOIO
— SOLSI (—{MIN|
CORGE DELOC
- —{RUNGE | . —{ESEL4 H{NLFIS]
—{F25M56 |
HMING] — ESEL5 [NLFIS |
ESF23]---
—{RESUL ]

QUADROH.Z-RELA’gGEs ENTRE O PROGRAMA PRINCIPAL E AS SUB-ROTINAS
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ALINE1 - Efetua a analise linear da estrutura. Chama as sub-ro-

F25M14

F25M56

RIGTO

RIGEL

ROTAC

tinas indicadas no Quadro 4.2 . Seu algoritmo esta co-
mentado na listagem do programa.

Executa a analise ndo-linear geométrica e fisica da es-
trutura para as diversas formulagdes. Sao os seguintes
os métodos incrementais de solug@o que emprega: iterati
vo de Newton-Raphson, iterativo de Newton-Raphson modi-
ficado, incremental convencional e incremental auto-cor
retivo de primeira ordem. O Quadro 4.2 mostra as sub-
rotinas necessarias ao algoritmo de calculo, que esta

bem comentado na propria listagem do programa.

Contém os algoritmos dos métodos de integracgdo numérica:
Runge-Kutta de quarta ordem e 'predictor-corrector" de
Hamming, para a analise nao-linear geométrica e fisica,
nas diversas formulacoes. Estao apresentadas no Quadro
4.2 as sub-rotinas utilizadas neste procedimento.Na lis
tagem do programa encontram-se todos o0s comentarios ne-
cessarios ao entendimento do algoritmo de cada um dos
métodos.

Gera a matriz de rigidez total: elastica linear (anali-
se linear), e tangente ou secante (analise nao-linear),
dependendo do Indice fornecido pelas sub-rotinas do pri
meiro nivel (ALINE1, F25M14 ou F25M56). Para cada ele-
mento da estrutura, chama as sub-rotinas RIGEL e MOREL.

Calcula a matriz de rigidez do elemento: no sistema lo-
cal (ESF23) ou no sistema global (RIGTO). Requer as
sub-rotinas ROTAC e DELOC, e, dependendo do indice for-
necido, calcula a matriz de rigidez do elemento solici-
tada, por meio de uma das sub-rotinas indicadas no Qua-
dro 4.2,

Calcula a matriz de rotagao ou, a matriz de rotagao e

sua transposta, para o elemento.



DELOC

RLINL

RTANZ

RTAN3

RTAN4

RTANS

RSEC2Z

RSEC3
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Calcula os deslocamentos nodais do elemento no sistema

local.

Calcula os coeficientes da matriz de ~rigidez elastica
linear (convencional) para o sistema local (analise 1li-

near).

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez tangente
do elemento no sistema local para a formulagao Lagran-
11,12

geana apresentada por Jagannathan (analise nao-1i-

near geométrica).

Calcula os coeficientes da matriz de - rigidez tangente
do elemento no sistema local para a formulacac Lagran-
geana desenvolvida por Martin®™ (analise n3o-linear geo-

métrica e tensor de deformacgoes .desprezando o termo

(du/9x)*/2)

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez tangente
do elemento no sistema local para a analise ndo-linear
geométrica ¢ fisica através da formulagdo Lagrangeana
(desenvolvida no presente trabalho). Utiliza a sub-ro-
tina NLFIS se solicitado.

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez tangente do
elemento no sistema local para a formulacao Lagrangeana
Atualizada, considerande nac-linearidade geométrica e
fisica (desenvolvida no presente trabalho). Solicita a

sub-rotina NLFIS quando necessario.

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez secante do
elemento no sistema local para a formulacao Lagrangeana

11412

desenvolvida por Jagannathan (analise nao-linear geo

métrica).

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez secante
do elemento no sistema local para a formulagao Lagran-

geana apresentada por Martin® (analise nao-linear geo-

‘métrica e tensor de deformagdes desprezando o termo

(3u/98x)2%/2)



NLFIS

MOREL

ARMRT

APOIOQ

SOLSI

CORGE

NORMA

RUNGE

HMING
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Introduz a nao-linearidade fisica no elemento

Armazena adequadamente a matriz de rigidez do elemento
na matriz de rigidez total. E a mesma sub-rotinaiELASS®

Armazena a matriz de rigidez tangente total calculada no
primeiro passo iterativo de cada incremento de cargas

do método de Newton-Raphson modificado.

Introduz as condigoes de contorno (restricoes nodais)no
sistema de equagOes lineares, utilizando a técnica dos

""zeros € uns'.

E a sub-rotina encarregada da solugdo do sistema de equa
coes lineares pelo método de eliminacao de Gauss, para
sistemas simétricos em banda. Esta sub-rotina wutiliza

a funcdo MIN.

No caso da formulagdao Lagrangeana Atualizada, a sub-ro-°
tina CORGE atualiza a geometria da estrutura, ou se¢ja,

- corrige as coordenadas nodais.

No caso dos métodos iterativos, a sub-rotina NORMA cal-
cula a norma Buclideana modificada dos deslocamentos,pa
ra posterior verificacdao da convergéncia na sub-rtotina
F25M14.

E a sub-rotina responsavel pela integracdo numérica do
sistema de equacOes diferenciais ordinarias de primeira
ordem pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os va
lores das derivadas necessarios ao processo sdo calcula
dos com o auxilio das sub-rotinas RIGTO, SOLSI e APQIO.
A sub-rotina RUNGE € chamada quatro vezes em cada incre
mento de cargas. E uma versdo adaptada da  fungao
RUNGE® .

Efetua a integragdo numérica do sistema de equagoes di-
ferenciais ordinarias de primeira ordem pelo mé todo

"predictor-corrector" de Hamming. As sub-rotinas RIGIO,



ESFL1

DES23

ESFzZ3

ESF45

ESEL4

ESEL5S

RESUL
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SOLSI e APOIO sao também utilizadas para auxiliar no cal
culo dos valores das derivadas requeridas pelo algorit-
mo. Esta sub-rotina & chamada duas vezes por incremen-
to de carregamento. A mesma € uma versao - adaptada da
fungdo HAMING?® .

Calcula os esforgos nos elementos, no caso da analise 1i

near.

Calcula o vetor de desequilibrio nodal, e as cargas de
equilibrio nodal do final do incremento (cargas aplica-
das e reag¢Oes de apoio), no caso das formulagoes nao-1i

neares que fazem uso da matriz de rigidez secante.

Calcula os esforgos nos elementos, no caso das formula-
¢oes nao-lineares que utilizam matriz de rigidez secan-
te.

A sub-rotina ESF45 € requisitada nas formulacoes que cal
culam diretamente o equilibrio nodal (apresentadas no
presente trabalho), ou seja, nao fazem uso da matriz de
rigidez secante. Esta sub-rotina calcula os esforgos
nos elementos, o vetor de desequilibrio nodal, e as car
gas aplicadas e reacoes de apoio (equilibrio nodal no

final do incremento).

Esta sub-rotina € chamada pela ESF45, para calcular os
esforcos no elemento no sistema local, no caso da formu
lagao Lagrangeana. Quando necessario se vale da sub-ro
tina NLFIS.

Calcula os esforcos no elemento no sistema local, no ca
so da formulagao Lagrangeana Atualizada, quando requisi
tada pela sub-rotina ESF45. Se necéssario esta sub-ro-
tina chama NLFIS.

Encarrega-se da saida dos resultados na impressora. De

pendendo do indice IMPRE fornecido ao programa, o0$ re-

sultados serao impressos: ao final de cada passo itera-
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tivo (nos métodos iterativos), ao final de cada. incre-
mento, ou apenas ao final da analise (4ltimo -incremen-
to).

4.3 - MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

No Quadro 4.3, saoc apresentados os dados de entra
da que devem ser fornecidos ao programa. Esta indicado, por co-
luna: o numero de ordem, o nimero de cartdes, as variaveis, os
formatos das variaveis e observagoes. Alguns comentdarios se fa-

zem necessarios.

4.3.1 - 1° Conjunto: Titulo do Programa

Os tres primeiros cartoes sao destinados ao titu-

lo. Cada um dos cartoes pode ser utilizado da soluna 1 a 80 .

4.3.2 - 2° Conjunto: Tipo de Analise

Este cartdo define se a analise € linear ou nio-
linear. Se a ndo-linearidade for apenas geométrica todos os da-
dos estao contidos no cartdo, porém, a nao-linearidade fisica so
¢ definida nos dois conjuntos de cartdes seguintes. Nesta etapa

o programa verifica a consisténcia dos dados.
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N¢ DE
ORDEM CARTOES VARIAVEIS FORMATOS 0BS.

1 3 TITUL(I) @ . 20A4

2 1 IFORM, METOD, MINCR, {2(9X,I1), 2(5X,I5),.
MITER,GAMA,ZDLAM, IMPRE|F10.8, F10.5, 9X,I1

3 1 NN, NE, NNAP, NNCR, [4(4X,16), F10.0,
E, NPONT 5X,I5

4 NPONT I, SIG(I), EPS(I) . 5X,I5, 2F10.5 *

5 NN I,X(I), Y(I), Z(I) 4X,16, 3F10.4

6 NE I, ICON(N1+1), 3(4X,16), F10.5
ICON(N1+2), PROP(I),
onde N1 = NNE#(I-1)

7 NNAP J, IAPO(L1+1)5 IAPO(L1+2)| 4X,I6, 3(9X,I1)
IAPO(L1+3), onde
L1 = (NGL*1) * (I-1)+1,
I = 1 - NNAP

8 1 NUMER, TICAR(I) 6X,I4, 10A4

9 NNCR  |J, P(L+1), P(L+2), 4X,16, 3F10.3
P(L+3), onde
L = NGL *» (J-1)

(*) Este conjunto de cartoes so € lido se NPONT, do conjunto
anterior, for maior que zero

QUADRO 4,3 - DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

Os significados das variaveis sdo:

IFORM - indice que define a formulacgdo;

METOD - indice que define o método de solugao;
MINCR - nUmero de incrementos;

MITER - numero maximo de iteracgdes por incremento;
GAMA - valor de teste da convergéncia;

ZDLAM - fator de amplificacao do desequilibrio, e

IMPRE - indice que define o tipo de impressio.

0 indice IFORM define a formulacao a ser escolhi-
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da de acordo com os valores seguintes:

=
1

analise linear;

2 - analise nao-linear geométrica,
formulagao Lagrangeana,
tensor de deformacoes completo e

equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante;

3 - analise nao-linear geométrica,
formulagao Lagrangeana,
tensor de deformagoes desprezando o termo (3u/dx)2%/2 e
equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante;

4 - analise nao-linear geométrica e fisica,
formulacao Lagrangeana,
tensor de deformacgoes completo e

calculo direto do equilibrio nodal, e

5 - analise nao-linear geométrica e fisica,
formulacao Lagrangeana Atualizada,
tensor de deformacoes completo e

calculo direto do equilibrio nodal.
No caso da analise linear os demais dados do cartao deverao ser
nulos.
O valor de METOD, que define o método incremental
a ser utilizado para a analise nao-linear, pode ser:
1 - iterativo de Newton-Raphson;
2 - iterativo de NewtonaRéphson modificado;
3 - incremental convencional;
4 - incremental auto-corretivo de primeira ordem;
5 - Runge-Kutta de quarta ordem, e

6 - '"predictor-corrector' de Hamming.
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MINCR € o nimero de incrementos que devera ser for
necido a escolha do usuario. Todos os métodos necessitam deste

dado.

O namero maximo de iteragoes por incremento MINCR
e o valor de teste da convergéncia GAMA so deverao ser forneci-

dos aos dois métodos iterativos. E aconselhavel que GAMA varie

_ _E 28

de 10 2 a 10 6 .
0 fator de amplificacdo do desequilibrio & exclu-
sivo do método incremental auto-corretivo de primeira ordem. E

recomendavel que ZDLAM varie entre 1,0 e 1,3°. O método incre-

mental modificado € utilizado quando ZDLAM = 1,0.

Na escolha do tipo de impressao, IMPRE assume 0sS

valores:

0 - resultados apenas no final da analise (UGltimo incremento);
1 - resultados no fim de cada increméfto;<é& -

2 - resultados em cada passo iterativo.

0 valor IMPRE = 2 so deve ser fornecido aos métodos iterativos.

4.3.3 - 32 Conjunto: Parametros Basicos

As variaveis deste cartio sao:

NN - numero de nos;

NE - numero de elementos;

NNAP - numero de nds apoiados;
NNCR - numero de nos carregados;
E - modulo.de elasticidade, e

NPONT- nimero de pontos do grafico tensao-deformacio.
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Caso a analise desejada seja linear ou nao-linear
geométrica apenas, o valor de NPONT devera ser nulo e o programa
nao requer o quarto conjunto de dados. Se for desejada tambem a
nao-linearidade fisica ndo devera ser fornecido um valor para E,

mas para NPONT.

4.3.4 - 4¢ Conjunto: Nao-Linearidade Fisica

Este conjunto de cartdes s0 ¢ lido se NPONT, do
conjunto anterior, for maior que zero. Neste caso o numéro de

cartoes & igual a NPONT.

As variaveis deste conjunto sdo:

I - ponto do grafico tensdo-deformacao;
SIG(I) - valor da tensao no ponto I, e

EPS(I) - valor da deformacao no ponto I.

0 grafico tensao-deformacdo (o X g) € mostrado na Figura 4.1.
0 programa interpola por retas os pontos do grafico, que & consi
derado ser antimétrico, ou seja, uma fungdo impar: o(g) = - o(- €).
A partir do Ultimo ponto especificado a extrapolacdo & feita com

a tangente horizontal neste ponto.

.

]

NPONT = 5§

L. - -E

"FIGURA 4.1 - GRAFICO TENSAO-DEFORMACAO
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4,3.5 - 52 Conjunto: Coordenadas Nodais

Neste conjunto de dados, as variaveis sdo: I - o
numero do no; e X(I), Y(I) e Z(I) - as coordenadas nodais do

né I em relacao ao sistema de referéncia global.

4.3.6 - 62 Conjunto: Conectividades e Propriedades dos Elementos

As variaveis deste conjunto sao:

I - numero do elemento;
ICON(N1+1) - no inicial;
ICON(N1+2) - no final, e

PROP (I} ~ area do elemento.

NNE €& o nimero de nds por elemento, que, para o de treliga espa

cial e igual a dois.

4.3.7 - 7° Conjunto: Condicoes de Contorno

Neste conjunto sao lidas as condicoes de contorno,
isto €, as restrigoes nodais. IAPO € o vetor dos indicadores
das condigoes de restricao, que sao iguais a zero, quando o apoio

€ prescrito, ou iguais a um, quando livre.

As variaveis sao: J - numero do no; e IAPO(L1+1),
TAPO(L1+42) e IAPO(L1+3) - indicadores das condigoes de restrigao
do né J respectivamente nas diregbées x, y e z . NGL € o nu
mero de graus de liberdade de cada no do elemento, que & igual a

trés para o de trelica espacial.

4.3.8 - 89 Conjunto: Titulo do Carregamento

As variaveis deste cartao sao:

NUMER - numero do carregamento, e

TICAR(I) - titulo do carregamento.
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0 titulo do carregamento poderia ser fornecido entre as colunas

11 e 50,

4.3.9 - 9° Conjunto: Cargas Nodais

As variaveis deste conjunto sao: J - nimero do no;
e P(L+1), P(L+2) e P(L+3) - cargas aplicadas no né J nas di-

recoes X, y e 2z , respectivamente.
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V - EXEMPLOS

Com a finalidade de comparar as formulagdes e o0s
métodos de solucdo utilizados no programa, além da eficiéncia com-

putacional, diversos exemplos sao apresentados.

Para se referir aos métodos de solugdo dos siste-

mas de equagbes nao-lineares, utilizou-se a seguinte simbologia:

(1) - iterativo de Newton-Raphson;

(2)

(3) - incremental convencional;

iterativo de Newton-Raphson modificado;

(4-1)- incremental modificado;
(4-2)- incremental auto-corretivo de primeira ordem;
(5) - Runge-Kutta de quarta ordem, e

(6) - "predictor-corrector'" de Hamming .

No método incremental auto-corretivo de primeira
ordem usou-se sempre o fator de amplificagdo "do . deséquilibrio

igual a 1,3 .

O valor de teste da convergéncia para a norma Eu-
clideana modificada dos deslocamentos, nos métodos iterativos,
foi considerada igual a 10_5. Caso nao seja feita nenhuma afir-
magdo em contrario, o nimero maximo de iteragbes por incremento

sera limitado em 20.

Como o método de Newton-Raphson fornece o equili-
brio nodal da estrutura, os erros percentuais para os resultados

comparados foram calculados em relagcao ao mesmo.

0 programa foi desenvolvido no sistema Burroughs
B-6700 do Niucleo de Computacdo Eletronica da Universidade “Fede-

ral do Rio de Janeiro. Os custos das analises correspondem ao
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segundo semestre de 1978 com a USC (Unidade de Servigos de Com-

putacdo) no valor de Cr§ 1,00.

5.1 - ESTRUTURAS COM UM UNICO GRAU DE LIBERDADE

Os dois primeiros exemplos analisados sdo as .es-
truturas das Figuras 5.1 e 5.3 , exemplos classicos. E consi

derada apenas a nao-linearidade geométrica.

5.1.1 - Trelica Plana - Dois Elementos

0 exemplo da Figura 5.1 & fortemente nfo-linear
Inicialmente, avaliou-se a qualidade das respostas em fungao do
numero de incrementos. Comparou-se, em seguida, os resultados
obtidos por cada método para uma determinada formulagdo. Por ul
timo, foi confrontada a precisdo das formulagdes. A solucao di-

ta "exata" & 19,984, considerando-se grandes deformagdes.

P
= 0,024
2AE !
L =4{00cm
o« :30°

J— — - ——— J— Cim A —e . o e o

FIGURA 5.1

No Quadro 5.1 sao mostrados os deslocamentos v
e 0s custos para as formulacOes Lagrangeana e Lagrangeana Atuali
zada (apresentadas neste trabalho), para os diversos meétodos de

solugao empregados com diferentes nimeros de incrementos. As for
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mulagdes proporcionam os mesmos resultados. Nas diversas opgdes
apresentadas no quadro, apenas as respostas ao final da analise
foram requeridas, sendo igual o custo da impressao para todos

0SS Casos.

Neste exemplo, para o método de Newton-Raphson mo
dificado, foi permitido um nimero maximo de iteracdes por incre-
mento maior que 20. Na forma em que foi programado (com a matriz
de rigidez so sendo‘gerada uma vez por incremento), o Quadro 5.2
apresenta o numero de iteracgdes necessdrias no ltimo incremento

para se obter a convergéncia em cada caso.



M ET O0DO

N
DE | FORMULACAO (1) (2) (3) (4-1) (4-2) (5) (6)
INCR. :
% CUSTO v CUSTO | v CUSTO.} . v.. |CUSTO| v CUSTO v CUSTO % CUSTO
Lagrangeana|. 62,17 76,35 69,10 84,32 62,72 74,34 74,20
1 : . 119,984 19,970 9,599 9,599 ‘9,599 18,216 18,216
Lag. Atual. 68,12 81,06 67,15 73,24 70,26 65,74 62,01
Lagrangeana 69,07 73,76 71,38 76,72 72,25 75,69 70,39
yA 19,984 19,975 11,412 12,334 12,610 18,999 18,999
Lag. Atual. 69,69 67,86 68,73 68,60 70,06 68,26 65,57
Lagrangeana 75,87 73,63 68,74 80,93 75,89 73,41 73,68
5 19,984 19,979 13,661 15,431 15,662 19,605 19,160
Lag. Atual. 69,21 68,25 69,37 71,83 71,37 75,27 66,92
Lagrangeana 76,10 76,21 68,34 74,57 74,59 83,95 77,19
10 19,984 19,981 15,146 17,035 17,197 19,843 19,616
Lag. Atual.’ 76,04 71,07 76,24 72,10 62,61 76,37 74,23
Lagrangeana 85,19 82,20 72,65 80,49 73,22 94,29 77,92
20 19,984 19,982 16,400 18,151 18,263 19,953 19,854
Lag. Atual. 88,92 71,01 81,92 78,32 69,93 90,93 78,21
Lagrangeana 158,67 125,20 106,42 108,24 100,42 175,53 124,26
100 19,984 19,984 18,428 19,520 19,561 15,988 19,993
Lag. Atual. 144 .72 108,82 101,73 101,56 97,62 165,70 119,26

QUADRO 5.1 - DESLOCAMENTOS wv(cm) E CUSTOS (Cr$) PARA-DIFERENTES:-NOUMEROS: DE - INCREMENTOS

S8
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NOMERO DE NOMERO DE ITERACOES NO
INCREMENTOS OLTIMO INCREMENTO
1 117
2 84
5 54
10 38
20 27
100 12

QUADRO 5.2 - METODO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

0 Quadro 5.3 apresenta os deslocamentos v , 0s
erros percentuais ao final da analise e os custos de cada um dos
métodos estudados. O numero de incrementos de carga foi igual a
20, e os resultados foram obtidos ao final de cada um. Empregou

se a formulacao Lagrangeana Atualizada.

M E T 0 D O
(1) (2) (3) y(4-1) | (4-2) | (5) (6)

P
ZAE

2 |{0,0024| 0,989| 0,989| 0,974| 0,981 0,98%| 0,989, 0,989
4 |0,0048| 2,043| 2,043| 2,010 2,034| 2,036| 2,043] 2,043
6 |0,0072{ 3,176| 3,176| 3,118 3,164| 3,167 3,176| 3,176
8 |0,0006| 4,405| 4,405| 4,315 4,390| 4,393| 4,405| 4,405
10 |0,0120| 5,755| 5,755| 5,622| 5,736| 5,740| 5,755| 5,755
12 |0,0144| 7,267| 7,267| 7,071| 7,241] 7,247| 7,267| 7,267
14 |0,0168| 9,007 9,007| 8,712 8,968| 8,976 9,007| 9,007
16 |0,0192{11,106|11,106[10,635/11,037411,050]11,106| 11,106
17 |0,0204|12,374|12,374(11,752{12,273;12,29212,374|.12,374
18 {0,0216[13,895]|13,895(13,022{13,729({13,757|13,895| 13,896
19 |0,0228|15,899(15.899|14,520{15,552|15,600{15,899| 15,904
20 |0,0240(19,984(19,982(16,400|18,151|18,263;19,953| 19,854

ERRO (%) 0,00 - 0,01{-17,93|- 9,17|- 8,61{- 0,16| - 0,65

CUSTO (Cr$) |68,58 64,76 53,08) 52,32| 53,54| 67,54 58,70

QUADRO 5.3 -- DESLOCAMENTOS v(cm), ERROS-E CUSTOS DOS METODOS®
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0Os métodos de Newton-Raphson e de 'Newton-Raphson
modificado fornecem a solugdc "exata', e sdo apresentados num gra
fico carga-deslocamento (P x Vv) , para uma visualizagao do com-
portamento da estrutura e comparagdo com a analise linear, na Fi
gura 5.2. O método de Runge-Kutta se mostra preciso até ‘o 19°
incremento, enquanto que o 'predictor-corrector" até o 18° , e
seus resultados finais sdo satisfatorios. Os erros dos metodos
incrementais auto-corretivo de primeira ordem e modificado podem
ser significativos, dependendo da precisao desejada. As respos-

tas do meétodo incremental convencional sao deficientes.

PAE
0,025+
0,020+
0,015+
0,004
—  ANALISE LINEAR
—— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
0,005+
: ; 1 : >
5 10 5 20
vicm)

FIGURA 5.2
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Os custos dos métodos de solugao com os resulta-
dos sendo fornecidos a cada incremento deveriam ser maiores que
os correspondentes no Quadro 5.1, pois além da quantidade de li-
nhas impressas ser aproximadamente 20 vezes maior, a impressao
aumenta o tempo de processamento. Isto ¢ explicado pelo fato de,

naquele caso, ter-se efetuado uma compilacao adicional.

No Quadro 5.4 sao mostrados os deslocamentos fi-
nais, 0os erros percentuais e os custos, para as formulacdes La-
grangeana e Lagrangeana Atualizada (apresentadas no presente tra
balho) e para as desenvolvidas por Jagannathan™'¥ e Martin™ (tam
bém calculadas no programa), além das apresentadas por outros au
tores. Nas quatro formulacoes programadas foi utilizado o méto-

do de Newton-Raphson com 20 incrementos.

DESLOCAMENTO ERRO CUSTO

FORMULACAO v (cm) (%) (Cr$)

Lagrangeana 19,984 0,00 70,51

Lagrangeana Atual. 19,984 0,00 68,58

Jagannathan'’? 19,984 0,00 85,48

Martin' 13,332 33,29 | 81,89
Halbritter?®® 14,760 26,14 . -
Mantilla® 14,169 29,09 -
Tezcan™® 14,168 29,10 -

QUADRO 5.4 - COMPARACAO ENTRE FORMULACOES

A formulagaoc Lagrangeana Atualizada &€ geralmente
mais eficiente que a Lagrangeana (veja-se também o Quadro 5.1)
Neste caso a diferenga fol de 2,81%. As formulacdes que calcu-
lam o equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante tém

a eficiéncia dimunuida. Neste exemplo a formulacao de Jagannathan'?
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e 24,64% mais dispendiosa que a Lagrangeana Atualizada. As for-
mulagdes de Martin™ , Halbritter®™ , Mantilla® e Tezcan® consi-
deram grandes deslocamentos porém pequenas deformagbes. As mes-
mas poderao fornecer bons resultados para estruturas moderadamen

te nao-lineares.

5.1.2 - Sistema Barra-Mola

Analisou-se a seguir o sistema barra-mola da Figu
ra 5.3. [ interessante que seja considerado por ser uma estrutu
ra fortemente nio-linear e com comportamento poés-critico bastan-
te rigido. A Figura 5.4 mostra o grafico: carga-deslocamento
(P x v) da estrutura, Este exemplo ja foi estudado em diversos

trabalhoés’m’%’n’n*%.

IF‘
X E AE =10
1"1— 5\;‘ Km = 6
' AE,L Ky P = 25pounds
* fod' *
FIGURA 5.3

No Quadro 5.5, apresentam—se 0s deslocamentaos v
e 0s custos correspondentes para a formulacgao Lagrangeana Atuali
zada utilizando os diversos métodos com quantidades diferentes de
incrementos de carga. A analise dos resultados finais ndao € a
mais adequada, pois o carregamento critico € verificado quando de

20% a 30% do total & aplicado. A finalidade desta comparacgido &
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dar uma idéia de como se comportam os métodos com diferentes ni-

meros de incrementos.

0 método de Newton-Raphson mostrou-se eficiente
em todos os casos. Convergiu em apenas seis iteragoes quando o
carregamento & aplicado em uma so etapa. O metodo de Newton-Ra-
phson modificado com um e dois incrementos nao converge em 200
iteragoes e o equilibrio nodal € deficiente. Os processos incre
mentais: convencional, modificado e auto-corretivo de primeira
ordem, com a carga aplicada em uma s0 parcela, fornecem resulta-
dos iguais (era esperado) porém imprecisos. 0s métodos (2), (3),
(4-1), (4-2), (5) e (6) sao instaveis quando utilizados -com um
pequeno numero de incrementos: isto € devido as .caracteristicas

do comportamento da estrutura.

Com a finalidade de comparar os diversos meétodos
de solucao o carregamento foi aplicado em 20 incrementos. Sao
apresentados no Quadro 5.6 os valores dos deslocamentos v, oS
erros percentuals para o quinto incremento de carga e os custos
de cada um deles. Os erros foram calculados para a carga mails
significativa (os métodos apresentam a maidor divergéncia). Neste
caso foi mantido o limite de 20 iteragoes por incremento no pro-
cesso de Newton-Raphson modificado. No grafico da Figura 5.4
sdo usados os valores obtidos no método de Newton-Raphson. Fez-

se uso da formulacao Lagrangeana Atualizada.



M E T 0 D 0

N?

DE (1) (2) (3) (4-1) (4-2) (5) (6)
INCR.

v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO

1 2,622 69,78!2,996| 80,93:1,923|66,02|1,923]167,17(1,923(68,34 * * * *

2 2,622 74,07(2,118} 77,64 * * * * * * ¥ * * *

5 2,622 .75,76 * * * * 2,631|69,31|2,606(69,972,631|70,70 * *

10 2,622| 87,87|2,622(108,15|2,689|70,682,626{72,28(2,626(70,77{2,625|78,55|2,664| 69,66

20 |2,622(101,34|2,622| 98,99(2,646|70,91,2,623|75,13(2,623|76,88(2,622|85,10(2,640| 75,85
100 - - 2,622(267,7212,626(96,42(2,622(98,442,622|96,03 - - 2,622(119,88

* - 0 método apresentou-se instavel

QUADRO 5.5 - DESLOCAMENTOS

v{cm)

E CUSTOS (Cr$) PARA DIFERENTES NUMEROS DE INCREMENTOS

16



‘ P{pounds)

g2

26+
20+
[54-
104
54 — ANALISE LINEAR
—— ANALISE NI-\O—LINEAR GEOMéTRlCA
% t + f } $ =
0,4 0,8 [,2 1,6 2,0 2,4 2,8
v{in)
e FIGURA 54 —
p M E T 0 D O W
INCREMENTO
POUNDS
( N | @ | & le-la-2 & | 6
2 2,50 0,23310,233;0,209|0,21810,22010,233|0,233
4 5,00 0,657|10,65710,526(0,58910,598{0,657(0,655
5 6,25 1,099|1,099(0,783|0,945]|0,968:1,095|1,064
3] 7,50 1,462411,459/1,201|1,592{1,637|1,45971,480
8 10,00 1,82211,82211,816}1,84371,876|1,82111,8063
10 i2,50 2,03712,037(2,05312,04412,051(2,036]2,079
12 15,00 2,19712,19712,218(2,20112,20212,197(2,227
14 17,50 |2,327(2.3272,35012,330(2,329{2.327{2,352
16 20,00 2,4381{2,43812,46212,44012,439(2,43712,460
18 22,50 2,535{2,53512,55912,536t2,536(2,535|2,555
20 25,00 2,02212,62212,646(2,62312,623(2,622|2,640
ERRO (%) 0,00| 0,00-28,75|-14,01{-12,92|- 0,36 (|~ 3,18
CUSTO (Cr$) 81,31168,30% 54,53} 54,101 56,29 66,81 | 62,16
QUADRO 5.6 - DESLOCAMENTOS v(in) , ERROS E CUST(0S DOS METODOS
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Os processos iterativos se mostram eficientes e
apesar do método de Newton-Raphson modificado trabalhar com um
maior nimero total de iteracdes € mais economico. Isto decorre
do fato da estrutura ter um comportamento fracamente nao-linear
em certa etapa do carregamento. Os métodos de integragao numéri
ca também sdo precisos: € acentuado o custo do método "predictor
-corrector". O incremental convencional e novamente ineficiente
As demais técnicas incrementais, dependendo da precisao esperada,
podem ser consideradas satisfatorias em estruturas de comporta-
mento semelhante. Note-se que seus custos finais de execugao sao

0SS menores.

A comparacac da eficiencia computacional entre os va
lores correspondentes nos Quadros 5.5 ¢ 5.6 esta prejudicada por

que, no primeiro, adicionou-se um custo extra de compilacgao.

5.2 - ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

5.2.1 - Casca Reticulada

Grandes deslocamentos e deformagdes também sdao ob
servados em cascas abatidas como a mostrada na Figura 5.5%/2%

O problema €& analisado levando em conta a simetria.

No Quadro 5.7 encontram-se os deslocamentos Vv ,
os erros dos resultados finais e os custos dos diversos métodos
de solugdo. A carga foil aplicada em 20 etapas e utilizou-se a
formulagao Lagrangeana Atualizada. No processo de Newton-Raphson

modificado foram permitidas mais de 20 iteracOes em cada carrega

mento.
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PLANO DE
SIMETALA

_l 25cm —L
J‘I’ 433cm l 43,3cm41—

FIGURA 5.5
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p . M E T O D O
INCREMENTO X 10
(1) | 2)  (3) [(4-1)((4-2)| (5) | (6)
2 0,3150 10,035940,0359/0,0353)0,0356(0,0357]0,0359|0,0359
4 0,6300 ;0,0741{0,0741|0,0729;0,0738|0,0738|0,0741|0,0741
6 60,9450 0,1152|0,1152{0,113110,1148{0,1148]0,1152{0,1152
8 1,2600 |0,1597|0,1597(0,1564 ,0,1592|0,1593]0,1597|0,1597
10 1,5750 0,208610,2086(0,203810,2080(0,2081|0,2086]0,2086
12 1,8900 ;0,2635{0,2635|0,2562|0,2625(0,2627|0,2635}0,2635
14 2,2050 |0,320610,3266|0,3157 {0,32510,3254|0,3266(0,3266
16 2,5200 |0,4028|{0,4028:0,3853|0,4003;0,4008|0,4028(0,4028
17 2,6775 |0,4490|0,4490(0,4257 | 0,4452|0,4459)0,4490(0,4490
18 2,8350 |0,5044|0,5044(0,4717|0,4983]0,4993|0,5044|0,5045
19 2,9925 10,5777(0,5777(0,5259 1 0,5648|0,5666 |0,5777(0,5779
20 35,1500 |0,731210,7311}0,5936 (0,6599{0,66410,7291{0,7242
ERRO (%) 0,00({- 0,011-18,82(- 9,75|- 9,18~ 0,29|- 0,96
CUSTO (Cr$) 202,411201,161104,57/110,86|112,28 | 227,27|166,55

QUADRO 5.7 - DESLOCAMENTOS v(cm) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS

0 método de Newton-Raphson, apesar de ser de con-
vergeéncia localizada, pode fornecer o mesmo resultado final em
menos incrementos. Foi testado com apenas um € a solugdo & a
mesma depois de oito passos iterativos. Custou apenas Cr$ 27,73
porém nido deve ser feita uma comparagao direta com o valor do Qua-

dro 5.7.

Apenas no ultimo incremento a convergéncia € mais len
ta (34 iteragoes) quando o processo de Newton-Raphson modificado
€ utilizado. O método foi testado com o carregamento aplicado em
duas etapas: na primeira converge com 11 iteragoes e na segunda
fornece o resultado de 0,7028 no vigésimo passo iterativo (valor

limitado) sem convergir. Seu custo foi Cr$ 43,90.
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0 método incremental convencional nd3oc € adequado a
estruturas fortemente nao-lineares. Qs erros dos incrementais mo

dificado e auto-corretivo s3do menores e siao méetodos economicos .

0 processo de Runge-Kutta apesar de preciso & dis
pendioso. Mais uma vez o “"predictor-corrector” € o que melhor
combina custo e precis@o. Destaca-se entre as técnicas puramen-

te incrementais.

0 comportamento da estrutura € representado grafica-
mente na Figura 5.6 para o método de Newton-Raphson (formulagio

Lagrangeana Atualizada).

4
} P10
EA
3-.
2-.-
14+
— ANALISE LINEAR
—— ANALISE NAQ-LINEAR GEOMETRICA
'l [l 1 ! 1 L !
oJ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
viem)

FIGURA 5.6
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As formulacgoes sao comparadas no Quadro 5.8, uti-
lizando-se o método de Newton-Raphson. A formulacao de Jaganna-
than'+® tem seu custo 54,30% mais elevado que a Lagrangeana Atua
lizada. Esta Gltima mostrou-se novamente mais eficiente quando
confrontada com a Lagrangeana, que proporcionou 8,73% a mais no

custo final da analise.

Neste exemplo o resultado da formulacao de Martin™

€ satisfatdrio, porém & computacionalmente deficiente.

FORMULAGAO DESEO%?%?NTO Eﬁﬁ? %gig?
Lagrangeana 0,7312 0,00 220,09
Lagrangeana Atualizada 0,7312 0,00 202,41
Jagannathan!!s? 0,7312 0,00 312,32
Martin™ 0,7164 2,02 318,74

QUADRO 5.8 - COMPARACAQO ENTRE FORMULACOES

5.2.2 - Torre Espacial

A,torfe da Figura 5.7 foi analisada por Reilly® .
E uma estrutura de comportamento fracamente nao-linear para o
carregamento a que esta submetida, e que foi dividido em 20 eta-
pas. Os deslocamentos u (diregao x) do no 18, juntamente com
0 erro para a carga total e o custo final, para cada um dos méto
dos de solugao, encontram-se no Quadro 5.9. A formulagao empre-

gada € a Lagrangeana Atualizada.



98

¥
I @9
O/ @®
/
240"
®
®;
\\\\ 240"
Sy &
/
©
/
240"
@
©, ©
\\\\\ b 240"
® * X
@ A@;ﬁ_
80— L

FIGURA

Az 4in?
E = LLOODKsi
P= 10 Kips

NO CARGA
5,7,9,1}

"I B=P
13,15,17,18
17,18,19,20 % =-2pP
.7




99

p M E T 0 D O
INCR.
KIPS)I oy | @ | ) |- w2 ) | 6
2 1,0 12,01! 12,01{ 11,83 11,91| 11,94 12,01 12,01
4 . 24,71 24,71 24,26 24,60} 24,63 24,71} 24,71
6 3,0 38,17, 38,17 37,32 38,04) 38,07| 38,17{ 38,17
8 4,0 52,44 52,44 51,06 52,30 52,34| 52,44 52,44
i0 5,0 67,63 67,63 65,50 67,46 67,51 67,63 67,63
12 6,0 83,82 83,82 80,70 83,63 83,68| 83,82| 83,82
14 7,0 {101,13|101,13} 96,681100,91(100,97101,13 101,13
16 8,0 (119,70(119,701113,49(119,431119,51 119,70(1119,70
17 8,5 1129,51(129,514%122,22(129,21 129,30(129,51j129,51
18 9,0 [139,69(139,39|131,16(|139,37|139,46 139,69(139,69
16 9,5 150,28{150,28{140,33|149,92}1150,02 150,28|150,28
20 10,0 {161,31(161,31(149,73|160,911161,02 161,31(161,31
ERRO (%) 0,00 0,00]- 7,18|- 0,25|- 0,18] 0,00 0,00
CUSTO'(Cr$) 620,65|576,57(239,04}258,74(258,41}656,39({419,35
QUADRO 5.9 - DESLOCAMENTOS u(in) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS

Neste exemplo, os métodos (1), (2)., (5) e (6) for
necem-os mesmos resultados ¢ € obtido sempre o equilibrio estru-
tural. Isto se deve a suavidade da curva carga-deslocamento, ou
seja, ao comportamento nao-linear da estrutura ser moderado. Na

Figura 5.8 esta apresentada esta curva.

0 metodo de Newton-Raphson foi testado com apenas
um incremento. Converge a solugao esperada em apenas scte itera

coes. 0 custo da analise & Cr§ 63,25.

0 metodo de Newton-Ravhson modificado utilizado com o cars-

regamento aplicado em uma e duas etapas torna-se instavel. Na for

ma em que se encontra no Quadro 5.9 ¢ mais eficiente de

que o

Newton-Raphson convencional.
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A P(Kips)
10+
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FIGURA 5.8

Os métodos incrementais: convencional, modificado
e auto-corretivo tém custos aproximados. Os erros dos dois ulti
mos sdao despreziveis, destacando-0S entre oS pProcessos puramente

incrementais.

0 método de Runge-Kutta, apesar de fornecer exce-
lentes resultados, nao ¢ eficiente computacionalmente. Dentre os
métodos incrementais, o "predictor-corrector' ndo parece ser o
mais indicado pois, neste exemplo, € superado pelo auto-correti-

VO.

As formulagoes confrontadas estao apresentadas no
Quadro 5.10. As respostas finais apds 20 incrementos de cargas,

sendo utilizado o metodo de Newton-Raphson, sao as mesmas. Os
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custos totais das analises sao expressivos: a formulagao Lagran-
geana € 7,85% mais onecrosa que a Lagrangeana Atualizada, enquan-
to que, a de Jagannathan'“2 o € 65,62%. A formulagdo de Martin",

a partir da décima etapa do carregamento, nao converge em 20 ite

ragoes. No 12° incremento (P 6 kips) seu erro & de 0,88% ,

poTrém para cargas posteriores os resultados divergem,

FORMULACAO DEShO%?ﬂ?NTO ﬁ%go %gigg
Lagrangeana 161,31 0,00 669,37
Lagrangeana Atualizada 161,31 0,00 620,65
Jagannathan™> % 161,31 0,00 {1.027,95

QUADRO 5.10 - COMPARACAQ ENTRE FORMULACOES

5.3 - ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA E FISICA

5.3.1 - Viga Plana

Hensley® analisou pela primeira vez a viga treli-
cada da Figura 5.9. O material utilizado € o ag¢o estrutural ti-
po A, cujo grafico tensdo-deformagdo (o x €) encontra-se na Fi
gura 5.10, e que foi fornecido ao programa através dos pontos iﬁ
dicados. O carregamento foi aplicado em 20 incrementos e todas
as barras tém tensao inferior a maxima resistida pelo material
(52,75 ksi). Para as analises linear e nao linear geométrica ape
nas, utilizou-se o modulo de elasticidade E = 31.460 ksi , que
Corresponde ao do regime elastico deste ago, e torna mais rigida

a estrutura.
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P = 40Kips
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FIGURA 5.10
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Para que sejam comparados os métodos de solucgao
utilizados, os deslocamentos v (direcao y) do no 5, os erros
finais e os custos de execucao do programa sao apresentados
Quadro 5.11, para a formulagdo Lagrangeana Atualizada. Na Figu-
ra 5.11 plota-se o grafico carga-deslocamento quando wutilizado
o método de Newton-Raphson.

P M E T O D O
INCR.
KIPS .
KPSy | @ | ) |G- @] 5) | (6)
2 4 0,0953(0,0953({0,0953{0,0953;0,0953|0,0953(0,0953
4 8 0,1905|0,1905{0,1905|0,1905|0,1905/0,1905|0,1905
6 12 0,2857(0,285710,28570,2857)0,285710,28570,2857
8 16 0,3808|0,3808|0,3809(0,3808|0,3808|0,3808(0,3808
10 20 0,475910,4759({0,475910,4759/0,4759|0,4759(0,4759
12 24 0,5709|0,5709|0,5709|0,5709(0,5709|0,5709}0,5709
14 28 0,6658|0,6658(0,6659|0,6658!0,665810,6658/0,6658
15 30 0,7153)0,7153|0,7134|¢,7133|0,7133(0,7147i0,7162
16 32 0,8086|0,8083(0,7692{0,7711|0,7717|0,7831{0,8004
17 34 1,0235 * 0,9008(0,9402(0,9513(0,7294:0,9573
18 36 1,1758 *. 1,0534(1,1760(1,19770,7768|1,1049
19 38 1,3174 * 1,20571,3278|1,3212|0,8243|1,2501
20 40 1,4534 * 1,3576;1,447111,44590,8811|1,3971
ERRO (%) 0,00 - {-12,04{- 0,43{- 0,52]|-39,38!- 3,87
CUSTO (Cr$) [321,94 - 134,31(133,801128,74(306,02(207,13
* - 0 método apresentou-se instavel

QUADRO 5.11 - DESLOCAMENTOS v(in)

, ERROS E CUSTOS DOS METODOS
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FIGURA 5.11

A estrutura € bastante rigida e a resposta nao-1i
near coincide com a linear até o 14° incremento. Com este carre
gamento a barra de numero 6 entra em regime plastico. A partir
deste nivel a ndo-linearidade do material rege o comportamento es-
trutural. ~Apenas na Ultima etapa de aplicagdo das cargas € que
um outro elemento supera a tensdo limite do regime elastico (o de.

numero 14).

No 16° incremento do carregamento o método de New
ton-Raphson tem a convergéncia prejudicada (o grafico ¢ x ¢ da
Figura 5.10 & desfavoravel ao condicionamento dos métodos por
possuir trechos com o mddulo de elasticidade tangente muito pro-

ximos de zero). No segundo passo iterativo o valor 0,8086 & for
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necido e obtem-se o equilibrio nodal da estrutura. Entretanto o
programa nao acusa o fim do incremento, pois a norma dos desloca
mentos nao atinge a tolerancia exigida. Os resultados oscilam
entre dois valores proximos (0,8086 e 0,8056) e sO se passa a eta
pa posterior do carregamento quando € alcancado o numero limite
de iteragoes (neste caso igual a 20). Isto provocou o alto cus-
to do método. Dever-se-ia ter considerado um teste adicional atra.
vés de um critério de forgas, além do de deslocamentos, para in-
terromper o processo. Mesmo assim observa-se a seguranga de se

trabalhar com este método.

No método de Newton-Raphson modificado ocorre o
mesmo comentado anteriormente no 16° carregamento incremental .
Acontece porém que o deslocamento resultante aumenta sempre até
a Gltima iteracao permitida. O processo tornou-se instivel com

a atuagac das cargas posteriores.

0 método incremental convencional apresenta-se mais
uma vez inadequado a estruturas de comportamento nao-linear acen
tuado. O método incremental modificado fornece melhores respos-
tas que o auto-corretivo, apesar da diferenca ser desprezivel .
Sao eficientes computacionalmente e proporcionam resultados sa-

tisfatorios.

A solugao final obtida com o processo Runge-Kutta
surpreendeu ao apresentaf um erro de quase 40%. O "predictor-cor
rector” € geralmente menos exato que o anterior e mais preciso
que o auto-corretivo. Tal caracteristica ndo se¢ verificou neste

caso.

A formulagao Lagrangeana também foi testada utili
zando o método de Newton-Raphsoen. Custou Cr$ 330,55 e & 2,67%

mais dispendiosa que a Lagrangeana Atualizada. O0s resultados de
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ambas sao idénticos.

5.3.2 - Torre de Transmissao

A torre de transmissao da Figura 5.12 foi analisa
da por Noor*:* | além de constar em diversos outros trabalhos so
bre otimizagao estrutural. O material usado € a liga estrutural
de aluminio 24S-T4, fornecida ao programa através dos pontos do
grafico tensao-deformacdo (o x e) da Figura 5.13® . 0 carrega
mento considerado, aplicado em 20 incrementos, assegura que to-
das as barras tenham tensao inferior a 53,5 ksi, a maxima resis-
tida pela liga em questao. No caso apenas da anadlise nao-linear
geométrica, como também da linear, € utilizado o mdodulo de elas-
ticidade E = 10.520 ksi , correspondente ao do regime elastico

do material, dando maior rigidez a estrutura.

P=14,I15Kips

[ELEMENTO | AREA(in®

1 | o,08586
2,5,4,5 |o,7170
6,7,8,9 | 1,1300

10,N P o,0204
12,43 | 0,0443 |

14,15,16,17 | 0,35650
18,19,20,21] 0,7100 |
| 22,23,2425] 0,6960 |

FIGURA 5.12
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FIGURA 5.13

Os deslocamentos mais significativos da estrutura
sao os do noé 1 nas diregoes X e Yy , ou seja, u e V TeSpec
tivamente. Apesar de u ser malor que v , este apresenta um
comportamento nao-linear mais acentuado. Os Quadros 5.12 e 5.13
mostram, respectivamente, os deslocamentos Vv e u COm 0OS €rros
percentuais para o carregamento total, nos diversos métodos para
a formulacgao Lagrangeana Atualizada. No primeiro quadro encon-

tram-se também os custos totais das analises.
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M E T 0 D O
INCR. | ...F
BONDSY 1y | 2y | &) lu-nle-n] & | ®)

2 1.415,0[0,02021!0,0202{0,0207(0,0205({0,0204{0,0202|0,0202

4 2.830,0{0,038410,0384(0,0394{0,0386(0,0386|0,0384)0,0384

6 4,245,0/0,0545({0,0545(0,0561{0,0548|0,0547{0,0545|0,0545

8 5.660,0/0,0687|0,0687|0,0707|0,0690(0,0689{0,0687|0,0687
10 7.075,0/0,0809(0,08090,0834|0,081110,0811}0,0809;0,0809
12 8.490,0[0,09110,0911|0,0941|0,0914(0,0913|0,0911!0,0911
14 9.905,0{0,09940,099410,1029|0,0996|0,09960,0994,0,0994
15 10.612,5(0,1049)0,104910,1065(0,1030|0,1030 0,10401(0,1053
16 11.320,0{0,1152|0,1152(0,1170(0,11540,1160 0,1143{0,1197
17 12.027,5/0,132610,1326|0,1270|0,1252;0,1249|0,1320 0,1330
18 12.735,000,177310,1773 0‘,1493 0,154710,1570({0,1745{0,1960
19 13.442,5/0,3063(0,3063|0,1937|0,2163 0,2207(0,2923|0,33608
20 14.150,0{0,5688}0,5683{0,3177(0,421110,4422|0,538910,5822
ERRO (%) 0,00{- 0,09|-44,15\-25,97{-22,26|- 5,26+ 2,36
CUSTO (Cr$) 371,00(|375,86(162,761169,40(|173,161384,70 262,25

QUADRO 5.12 - DESLOCAMENTOS v(in) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS
P M E T 0O D O
INCR. (POUNDS)
(1) (2) (3) | (4-1) | (4-2) | (5) (6)
2 1.415,0/ 0,401 (0,401 { 0,401 | 0,401 { 0,401 ) 0,401 {0,401
4 2.830,0 0,800 | 0,800 (0,801 0,801 0,801 | 0,800 | 0,800
6 4,245,010 1,199 (1,199 {1,200} 1,199 | 1,199 | 1,199 | 1,199
8 5.660,0, 1,597 | 1,597 | 1,598 | 1,598 | 1,598 | 1,597 | 1,597
10 7.075,00 1,995 {1,995 (11,995 1,995 | 1,995} 1,995 | 1,995
12 8.490,00 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392 ; 2,392 | 2,392
14 9.905,0, 2,788 | 2,788 {2,788 | 2,788 | 2,788 2,788 | 2,788
15 10.612,5) 2,990 | 2,990} 2,986 | 2,986 | 2,986 | 2,988 | 2,990
16 11.320,00 3,201 | 3,201 | 3,197 { 3,201 | 3,203} 3,199 ) 3,210
17 12.027,5] 5,428 | 3,428 | 3.408 | 3,412 | 3,412 | 3.428 | 3.429
18 |12.735,0, 3,721 | 3,721 3,648 | 3,668 | 3,673 | 3,718 | 3,768
19 13.442,5 4,226 | 4,226 | 3,941 | 4,002 | 4,012 | 4,200 | 4,310
20 14,150,0{ 5,201 | 5,199 4,423 | 4,702 | 4,754 {5,129 | 5,230
ERRO (%) 0,00 (- 0,04(-14,96}- 9,59|- 8,59|- 1,381+ 0,56
QUADRQ 5.13 - DESLOCAMENTOS wu(in) E ERROS DOS METODOS
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Nas Figuras 5.14 e 5.15 encontram-se os graficos
de carga por deslocamento, respectivamente, v e u (P xv e
P x u), para as analises linear, nao-linear geométrica e nao-1li-

near geométrica e fisica, com uso do método de Newton-Raphson.

‘ P(Klps)
15+

10

~— ANALISE LINEAR
54 —— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
3¢ ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA E FiSICA

0, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

FIGURA 5.14
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T P(Kips)
151+

—— ANALISE LINEAR
—«_ ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
—— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA E FISICA

1,0 2,0 3,0 4.0 50 60 u(in)

FIGURA 5.15

A conside;agéo da ndo-linearidade geomctrica, nes
te exemplo, torna a estrutura mais rigida que para a analise li-
near. Quando € levada em conta, a nao-linearidade do material
passa a dominar o comportamento estrutural a partir da 15% parce
la do carregamento, devido as primeiras barras superarem a ten-
sdo limite do regime elastico. No Quadro 5.16 sao mostrados os
celementos que se plastificam a cada incremento de cargas. Com o
carregamento total aplicado, a barra de numero 9 é a que fica

submetida a maior tensdo, igual a 53,43 ksi.
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NOMERO DO INCREMENTO ELEMENTOS
15 9, 22
16 -
17 25
18 21
19 2, 4, 24
20 10, 13

QUADRO 5.16 - ELEMENTOS QUE SE PLASTIFICAM

0 custo do método de Newton-Raphson € elevado,pois
em cada incremento foram necessarias, geralmente, trés iteragdes,
num total de 65 atualizagoes da matriz de rigidez e consequentes
resolugoes do sistema de equagoes. Foi testado com o carregamen
to aplicado em apenas uma etapa e obteve-se a convergencia no sé

timo passo iterativo. Seu custo final foi de Cr§ 40,54.

0 método de Newton-Raphson modificado so nao al-
canga a convergéncia no Gltimo incremento, porém os erros sao despre
ziveis. Apesar da matriz de rigidez sd ser calculada uma vez em
cada etapa do carregamento, o numero total de solugodes do siste-
ma de equagoes foil igual a 125, tornando dispendioso o processo.
Testado com uma Unica parcela de carfegamento, apesar de custar
apenas Cr$ 50,56, o método nao convergiu nas 20 iteracdes. Seus

erros sao - 12,45% para o deslocamento v e - 4,27% para u.

0 método incremental convencional & ineficiente
Os incrementais modificado e auto-corretivo tém bom desempenho
em relagao ao convencional, porém os erros ainda podem ser consi

derados acentuados para a precisao desejada.
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Apesar de preciso o método de Runge-Kutta € o mais
oneroso. A matriz de rigidez & gerada 4 vézes por incremento,
além do processo de integracdo numérica do sistema de equacoes
diferenciais ser mais lento que a solugao do sistema de equagoes

lineares.

Como no exemplo anterior, o erro da rTesposta de
meétodo 'predictor-corrector' & menor que o do de Runge-Kutta.For
nece uma boa combinagao entre precisao e custo. Com excessao dos
trés primeiros incrementos a matriz de rigidez so & gerada duas

vezes em cada uma das etapas segulntes.

O programa também foi testado com a formulagao La
grangeana utilizando o método de Newton-Raphson. O custo total
da solucao foi de Cr$ 404,44, ou seja, 9,01% superior ao da La-

grangeana Atualizada.
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VI - CONCLUSAO

Fica bastante claro, que a consideragao de uma for
mulacao completa e consistente, para a analise nao-linear, impli

ca em notaveis beneficios.

Apesar de abordada de forma distinta, a formula-

H:2 corresponde a Lagrangeana

cao desenvelvida por Jagannathan
deste trabalho, limitada a analise n3o-linear geométrica. Entre-
tanto, a obtengao das forgas de equilibrio nodal através da inte
gracao direta das tensoes internas (correspondentes ao estado de
deformagao do elemento) resulta em maior eficiéncia computacio-

nal em relacdo as fornecidas com o uso da matriz de rigidez se-

cante.

A formulacgao Lagrangeana Atualizada mostrou-se ge
ralmente mais econdomica que a Lagrangeana. Diferencgas expressi—
vas, de até 9,01%, foram obtidas. Confrontando as Equagoes
(2.123) e (2.131), que calculam a matriz de rigidez tangente do
elemento, e as que fornecem a resultante das tensoes internas,
Equagoes (2.125) e (2.134), verifica-se que o menor esforgo com-
putacional deve ser esperado (apesar da atualizacao continua do
referencial). Pelo menos para o elemento em estudo, e da forma
com que se considerou as equacgoes constitutivas, o uso da formu-

lagao Lagrangeana Atualizada parace mais aconselhavel.

Os diversos métodos de solucao das equagdes nao-
lineares sdo discutidos na exposiciao dos exemplos testados. E
dificil escolher um processo que, dentro da precisao desejada, ofe
reca 0 melhor desempenho para um determinado problema. O nimero

de fatores a serem analisados & em muito acrescido, aconselhando
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se dispor de diversas opcoes*®.

A grande restricac que se tem feito ao método de
Newton-Raphson € quanto ao esforgo computacional que requer. E,
entretanto, o mais comumente utilizado pela seguranga dos resul-
tados que fornece. Em todos os exemplos em que foi utilizado com
apenas um incrementc de cargas forneceu (economicamente) a solu-
¢ao esperada (equilibrio nodal): o que ndo pode ser generaliza
do por se tratar de um processo de convergencia localizada. E
um método dispendioso quando aplicado com grande quantidade de
etapas de carregamento. No Exemplo (5.3.1), em que o comporta-
mento do material € nao-linear, com valores do modulo de elasti-
cidade tangente muito proximos de zero, o condicionamento do mé-
todo € prejudicado: a norma Buclideana modificada dos deslocamen
tos nao detecta a convergencia dos resultados. Deve ser adicio-
nado um outro teste para interromper o processo, através de um

critério de forcgas.

Em estruturas de comportamento nao-linear acentua
do o método de Newton-Raphson modificado nao fornece resultados
satisfatorios (na forma como foi programado). Torna-se também

oneroso devido ao grande numero de iteragOes para o equilibrio..

Dever-se-ia ter considerado- a' atualizagdo da matriz  de
rigidez tangente sempre que a velocidade de convergencia
se tornasse lenta, podendo inclusive ser aliado a um acelerador
de convergéncia. No Exemplo (5.3.1), em que a curva tensao - de-
formagao do material possui trechos com modulo de elasticidade

tangente proximos de zero, o método tornou-se instavel.

Entre os métodos incrementais (convencional, modi
ficado e auto-corretivo de primeira ordem) que tém custos aproxi

mados, o auto-corretivo fornece os melhores resultados. E reco-
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mendavel o seu uso em estruturas de comportamento desconhecido,
para proceder uma primeira analise. Os resultados em alguns ca-
sos sao satisfatorios. Esta decisdao pode ser tomada analisando-

se as cargas de equilibrio nodal fornecidas pelo programa.

Na maioria dos exemplos testados, o método de Run
ge-Kutta de quarta ordem apresentou-se¢ preciso. Surpreendeu quan
do foi utilizado na viga plana do Exemplo (5.3.1}. E desaconse-
lhavel pelo alto custo, pois a matriz de rigidez tangente & cal-
culada quatro vezes por incremento. Além do mais, o processo de
integracdo numérica do sistema de equacoes diferenciais ordina-
rias de primeira ordem € mais lento que a solugdo do sistema de

equacgoes lineares.

0 método "predictor-corrector" de Hamming merece
destaque entre os puramente incrementais por ser o que melhor con
cilia precisao e eficiencia computacional. A matriz de rigidez
tangente & gerada apenas duas vezes em cada etapa do carregamen-
to, exceto nas trés primeiras (recorre-se ao método de Runge -
Kutta). Este processo, nos dois exemplos em que se considerou
também a ndo-linearidade fisica (Secao 5.3) , se mostrou mais
efetivo que o de Runge-Kutta (o que ndoc aconteceu nos demais exem

plos}, mostrando ser um método estavel (veja-se a Secdo 3.2).

Acredita-se que os diversos algoritmos empregados
foram codificados de forma eficiente. Trata-se porém de um pro-
grama que ainda segue orientagao académica, destinado a compara-
¢ao das formulagoes e métodos de solucao. Algumas sugestdes pa-
ra possiveis aprimoramentos e extensao sdo citadas: a considera-
cao de deslocamentos prescritos nao nulos, apoios elasticos e
influencia dos efeitos de temperatura, e a possibilidade da ana-

lise de cabos sao ampliagbes que tornariam o programa mais flexi
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vel. A eficiéncia computacional sera melhorada com: o armazena-
mento das variaveis em forma vetorial controlado, por exemplo,
por uma sub-rotina que aproveitasse ao maximo a memdria disponi-
vel, e a utilizacao de uma sub-rotina para a solugao do sistema
de equacgoes lineares usando tecnicas de esparsidade. Do ponto
de vista do usuario, facilidades seriam introduzidas através de
implementacoes mais sofisticadas, como por exemplo, sub-rotinas
encarregadas da geragao da numeragao de nos, barras e conectivi-
dades dos elementos (nao muito complexas para treligas), e da re
ordenagao da  numeracao dos nos da estrutura para permitir a
largura de banda minima na matriz de rigidez (calculada pelo pro

prio programa).

Espera-se também que o programa possa ser adapta-

do a elementos mais complexos.

A analise de estruturas, quando submetidas a car-
regamentos muito proximos do critico, pode ser efetuada com van-
tagem atraves do controle de deslocamento. Acarretaria entretan

to em mudanga expressiva no corpo do programa.

A analise nao-linear fisica, como considerada,cor
responde a analise de materiais elasticos ndo-lineares (deforma-

¢coes reversiveis).
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SIMBOLOGIA

matriz quadrada ou retangular.
matriz coluna ou vetor coluna.
matriz linha ou vetor 1linha.

matriz ou vetor.

matriz transposta ou vetor transposto.

variacgao de ( ).

configuracoes natural (nao deformada), interme-
diaria e deformada.

area da secdo transversal do elemento.
areas do corpo nas configuragoes (n), (i) e (d).

volumes do corpo ou elemento nas configuragoes

(n}, (1) e (d).

massas especificas nas configuragoes (n), (i)
e (d).

componentes do tensor de deformagdes de Green
no referencial da configuracao (n) corresponden
te as deformagoes entre (n) e (d), e primeira
componente do mesmo.

componentes do tensor de deformagoes de Cauchy
no referencial da configuracgao (d) corresponden
te as deformacoes entre (n) e (d), e primeira
componente do mesmo.

componentes do tensor de deformagﬁes de Green
no referencial da configuragao (1) corresponden
te as deformacgoes entre (i) e (d), e primeira
componente do mesmo.

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuragdo (n)
correspondente as deformagoes entre (n) e (d) ,
e primeira componente do mesmo.

componentes do tensor de tensoes de Cauchy mno
referencial da configuragao (d) correspondente
as deformagoes entre (n) e (d), e primeira com-
ponente do mesmo.

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuracao (i),
€ primeira componente do mesmo.
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componentes do tensor de tensoes de Cauchy no
referencial da configuragao (1) corresponden
te as deformagdes entre (n) e (i), e primeira
componente do mesmo.

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuracdo (i)
correspondente as deformacdes entre (i) e (d) ,
e primeira componente do mesmo.

componentes do tensor constitutivo tangente re-
ferido as configuracoes (n) e (d}.

componentes do tensor constitutivo referido as
configuragoes (n) e (d).

vetores das coordenadas carteslianas nas configu
racgoes (n), (i) e (d).

vetores de deslocamentos correspondentes as de-
formagoes: entre as configuragoes (n) e (d)., e
entre as configuragoes (i) e (d).

vetores de forgas externas sobre a superficie
nas configuracoes (n), (i) e (d).

vetor de forcas de volume por unidade de massa.
trabalho virtual das forgas externas.
vetores dos deslocamentos nodais do elemento cor-

respondentes as deformagdes: entre as configura
coes (n) e (d).e entre as configuragoes (i) e
d}.

matriz de gradientes dos deslocamentos na confi
guracao (i).

vetores de gradientes dos deslocamentos na con-
figuragao (i).

matriz das fungoes de interpolacao do elemento
na configuracao (1i).

‘matriz das derivadas das fungoes de interpola-

¢ao do elemento na configuragao (i).

matriz de deformagoes do elemento na configura-
cao (i).

matriz de deformagdes do elemento (termos cons-

tantes) na configuracao (i).

matriz de deformagoes do elemento (termos linea
res) na configuracgao (1).

vetor de forgas de desequilibrio nodal ou de for
gas residuais para o elemento na configuragao

(i).
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matriz de rigidez tangente do elemento nas con-
figuracgoes (n), (i) e (d).

matriz identidade 3 x 3.

comprimentos do elemento nas configuracoes (n),

(1) e (d).

modulo de elasticidade tangente do elemento re-
ferido as configuragoes (n), (i) e (d).

modulo de elasticidade do elemento referido as
configuracoes (n), (i) e (d).

vetor das resultantes das tensoes internas cor-
respondentes ao estado de deformagao do elemento.

derivacao em relacao ao parametro de carga A
incremento de { ).
matriz de rigidez linear (convencional) total.

vetor de forcas devido as cargas aplicadas, re-
ferido ao sistema de referencia global.

vetor de pseudo-forgas devido aos efeitos nao-1i
neares, referido ao sistema de referencia global

vetor de deslocamentos nodais, referido ao sis-
tema de referencia global.

vetor das forgas de desequilibrio nodal ou das
fgrgas residuais, referido ao sistema de refe-
rencia global.

parametro de carga.

vetor de cargas normalizadas, referido ao siste
ma de referencia global.

matriz de rigidez nao-linear total.

matriz de rigidez tangente total.

norma dos deslocamentos.

valor de teste da convergéncia.

equacao diferencial ordinaria de primeira ordem
erro de truncamento.

parametro escalar.

fator de amplificacdo do desequilibrio.
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FILE B=CARTOES,UNIT=READER
FILE S-IMPRESS,UMIT=PRINTER

ANALTSE NAO-LINEAR GEUMETRICA B FISICA DE TRELICAS ESPACIALS

METODD DOS ELEMENTOS FINITOS - MODELD DESLOCAMENTO
IFORM = 1 -~ ANA[ISE LINEAR
2 = ANALISF NAD-LINEAR GEQMETRICA
FORMULACAGC LAGRANGEANA
TENSO# DE DEFORMACOES COMPLETO
FUUTLIBRIO NODAL ATRAVES D& MATRIZ SECANTE
3 - ANALISE NaG=_INEAR GEQMETRICA
FORMULACAD LAGRANGEANA
TENSGR DE DEFORMACRES BESPREZANDO @ TERMO UX#*##%2/2,
FAUILIBRIO NODAL ATRAVES DA MATRIZ SECANTE
4 - AMALISE NAG=-LINEAR GEOMETRICA, OU AMEBAS
FORMULACAD AGRANGEANA
TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETOD
CALCULD DIRETO DU EWUILIBRIU NODAL
S = ANALISE NAD-UINEAR GEOMETRICA, QU AMBAS

OO0 O OO0 OO0 OO0 OO0,

----- Crm FORMULACAT LAGRANGERNA - RTUACTZAA - -7 -

C TENSO® DE DEFORMACOES COMPLETQ

C CALCULO DIRETU RO EQUILIBRIU NODAL

C METOD = 1 =~ METODO [TEHATIVD DE NEWTON=-WRAPHSON

C 2 = METODO ITERATIVO NE NEWTON~RAPHSON MODIFICALDOD

C 3 ~ METODO INCREMERTAL CONVENCIONAL

C 4 = METODD INCREMENTAL AUTO-CORRETIVO DE PRIMEIRA

C QRDEM

C 5 - METQDO DE HUNGE-KUTTA DE WUARTA ORDEM

C 6 = METODO PREDICTUORCUORRECTOR DE HAMMING (0SS TRES

C PRIMEIROS INCREMENTOS SAD 0BTIPOS NG METODRO 5)
COMMON NLMX, NOMX, NN, HE, NNAP, NNCR, NNE , NGL,NGLEL,N,LSB,LC, 11,
*E, JFORWM, METOD, HINCH, MITER, GAMA, 2DLAM, IMPRE, INCR,ITFER,IRIG
REAL LLIN
DIMENSTION TITULC(eD), X{100),Y(100),20100),1CON{25:D),
*PROP1GC), TAPO(BO) ,REACCI00), TICARC1O),P(300),DTADR(30H),
*DI300G),FURCCICB),AUXTL30), RITO(3C0,30),RIEL (5,6),R{6s61),
*RT(6,6), DL (3),0L203),pRESCLI00),FXCIO0),FfY(100),F2(100),
ALLINCLON) ,RAUX{368,34),FR(300),DPRED{30D)}.OH(30&,4,
*FH{300,3),ET(300),5I0(30),EPS(30)

C

C INICTALIZACAD DOS PARAMETROS DO PROGRAMA

C NLMX = NUMERD DE LINHAS DA MATRIZ DE RIGIDEZ TOTAL

C NCMX = NUMERDC DE COLUNAS DA MATRIZ DE WIGIDEZ TGTAL, 0OU

C LARGURA MAXIMA PERMITIDA PARA A SEMI-HANDA

C HNGL = NUMERO DFE GRAUS DE LLIBERDADE POR N0

{ NNE = NUMERO DE NOS POR ELEMENTO

C NGLEL = NUMEROD TOTAL DE GRAUS DE L1IBERDADE PARA UM ELEMENTO
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NLMX=340
NCMX=3§

MGL=3

NNE=Z
RGLEL=NEGL »MNE

FIXACAO DE VALURES NUMERICOS PARA DESIGNAR LC (LEITORA DE
CARTOES) E IMm (IMPRESSORA] .

LC=A

iM=5

LEITURA DOS DADOS EM CARTOES

204 CONTINUE
CALL DADOS(TITUL, Xy Y, Z,1CcON,PROP, IAPO,PRESC/NUMER,TICAR,P,
*NPONT,51G,ERPS)

APLICACAD DA ANALISE DESEJADA, FUNCAQ Dt 1FORM E METOD
JIFCIFORM NELL1)GO TO 201
TFORM = 1|
CALEL ALINFIOTITHL.X,Y,Z,1CON,PROP,I1AFO,REAC,TICAR,P,DTALP,
*D,FORC, AUXT,RITO,RIEL,R,RT,DL1,DL2,PRESC,FX,FY,FZ,LLIN,
*NUMER:HPUNTrSIGIEPS}
GQ TO 262
261 CONTINUE
IF(METOD . EQ.S)LORJHMETODLEG.BI)IGD TU 203
IFORM = 2, 3, 4 QU 5 - METOD = 1, 2, 3 0OU 4

*D,FORC,AUXI,RITO,RIEL,R,RT,DL1,DL2,PRESC,FX,FY,FZ,LLIN,
*FAX, NUMER, NPONT, 8TG,EPS)
G0 TQ @202
203 CONTINUE
TFORM = 2, 3, 4 OU 5 - METOD = 5 0OU &

CALL F2SMS6E(TITUL X, Y, Zs ICON,PROP, IAPO,REAC,TICAR,P,DTADP,
*D,FORC, AUX], RITO,RIEL,R,RT,DL1,DL2,PRESC,FX,FY,FZ,LLIN,
*FR,DPRED, DH,FH,ET,NUMKER, NPONT ,51G,ERS)

202 CONTINUE

GG TO 204

END

SUBRQUTINE OADOS(YITUL,X,Y,Z,1C0ON,PRUP,TAPO,PRESC,NUMER,
*TICAR,PNPONT,SIG,EPS)

LETTURA DOS DADOS €M CARTOES

ACAR = VETOR AUXILIAR PARA ARMAZENAR TEMPORARIAMENTE UM
CONJUNTEO DE VALORES PRESCRITUS DAS RESTRICUES NODALS,
E UM COMJUNTO DE CAFNGAS NODALS

ICAP = VETOR AUXTLYAR PARA ARMAZENAR TEMPORARIAMENTE UM

CONJUNTO DE COWNECTIVIDADES DE UM ELEMENT(O, E UM
COMJUNTD DE INDICADORES DAS RESTRICOES NODAIS
COMMOMN HNELMX, NOMX NN, NE, NNAP, NNCR , NNE s NGL, NGLEL N, LSE,LC, TN,
*E, IFORM, METOD, MINCR,MITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE , INCR,ITER, IRIG
DIMENSION TITUL (LY, XCLY, Y (13,2010, 1CONC1),PROP(1),1APOCT),

i
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*PRESC(OL), TICAR(1)},P(1),ACAR(3),ICAP(3),S516G(1),EFS(1)
C
C LEITURA DO TITULO £ TMPRESSAD DO CABECALHO E DO TITULG
READILC,103,END=I199)(TITUL(I),1=1,6%)
103 FORMAT(2044)
WRITE(IM,101)
101 FORMAT(IGX,100("%") / 16X, "*", 95X, "%" , 1gX,"*x",9x, "Cup",
* "PE / UFRrJ - PROGRAMA pE  ENGENHARIA CIVIL - ",
* " AREA  DE O ESTRUTURASH", QX,"x" / JaX,"*", 98X,"x" / {6X,
k"™ GX, "ANALITE - ANALISE NaO=L INFAR GFOMETRICAH £ ",
* " FISICA DE TRELICAS ESPACIAIS", 9x,"*" / 1é6x,"*", 98,
AN+ HeX, " ", 9%, "TESE DE MESTRADO = AUTOR: RODRIGO A",
* "MARAL DF CODES - PDATA: DEZEMBRO DE 1978", 9X,"*" /16X,
* UM, QRX,MAM /16X, 100("%") /)
WRIFECIM 104 (TITULCI) , I21,64)
104 FORMAT{26X,"TITULO" / 26X,6("=") /7 6X,26A0 / 26X,2084 /
k26X, 20048 /)

c
€ LEUTURA E IMPRESSAQ DO [IPO DE ANALISE .
C  (ANALISE LTNEAR € NAD=LINEAR GEOMETRICAJ
C 1FORM = INDICE GUE DEFINE A FORMULACAU
C METOD = INDICE QUE DEFINE 0 METUDO DF SULUCAD
C  MINCR = HUMERO DE INCREMENTOS
€ MITER = NUMERO MAXIMO DE ITERACOES POR INCREMENTO
C GAMA = VALOR DE TESTE DA CONVERGENCIA
€ ZDLAM = FATOR DE 4MPLIFICACAD DO QESEQUILIBRIOC
----- G- TMPRE - =0~ FMPRESSAO - DE- RESULTADOS N FINAL 0k ANHKLISE -~
o 1 - IMPRESSAD DE RESULTADOS NO FIM DE CADA INCREMENTO
C 2 - IMPRESSAOD DE RESULTADOS FM CAUA PASSO ITERATIVO

READ(LC, 123 IFORM, METOD, MTHCR, MITFR, GAMA, ZUL AM, THPRE

123 FORMAT(2(9X,I1),2(5%X,15),F10,8,F10,5,9%,]1)
IFCIFORM,FQIIMETOD=T
GN TO(231,231.,233,234,235,235,237),METOD

237 CONTINUE
METDD=0
MINCR=0

235 CONTINUE
MITER=Q

233 CONTINUE
ZDLAM=g,

234 CONTINUE
GAMA=N
GO TO 239

231 CONTINUE
ZDLAM=L,

239 CONTINUE
IF((HETODEQ.3).ORIHETODLEGLU)IMITERSL
WRITE(IM,165)

165 FORMAT(LeX, Lo0("=") // 26X,"DADOS INTERNQOS™ / 26X,14("=")

*// 16X,000{"=") /)
G0 T0(251,2%2,253,254,255), JFORM
251 CONTINUE '
WRITEC(IM,151)
151 FORMAT (26X, “ANALISE LINEAR"™ / 26X, 14("="}) /)
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GO TQ 299

252 CONTINyE

WRITE(INM,152)

152 FORMAT(26X, "ANALISE NAU-LINEAR GEQMEIRICA"™ /7 26X, 29("=")
*// 26X, "FUSMULACAQ LAGRANGEANA (2)" / 26X, "= TENSOR DE ",
*"DEFORMACOES COMPLETOQ" / 26%, "= CALLULO DU EGUILIBRIG NO",
*"DAL. ATRAVES DA MATRIZ DE RIGIUEZ SELANWTE" )

GO TO 25%%
253 CONTINUE
WRITE(IM,153) .

153 FORMAT (26X, "aNALISE NAQ=L INEAR GEUMETRICA™ / 26X, 29("=")
*// 26X, "FURMULACAQ LAGRANGEANA (3)" / 26X, "= TENSOR DE ",
*"DEFORMACOES DESPREZANDC 0O TERMO {ix#**x2/2," / 26X, "= CALC",
£"ULO O EQUILIBRIO NODAL ATRAVES DA MATRLZ DFE RIGIDEZ SECY,
*TANTE" )

GO TQ 259
254 CONTINUE
WRITE(IM,154) .

154 FORMAT (26X, "ANALISE NAQG-[ INEAR GEOMETRICA" / 26X, 29("=")
*// 26%, "FORMULACAQ LAGRANGEANA (41" 7/ 26%, "= TENSOR DE ",
*"DEFORMACOES COMPLETO" 7/ 26X, "=~ CALLULO DIRETO DU EWUiLI"™,
*"BRTO NODAL"™ )

GO TO 2%9
255 CONTINJE
WRITE(IM,155)
155 FORMAT (26X, "ANALISE MNAO-LINEAR GEOMETRICA®" / 26X, 29("=")
""""""" K7/ X T FORMULACAT UAGRANGEANR “ATUORLTZAEDE (ST 7 26X, ""=", -
*" TENSOR DE pDEFORMACOES COMPLETO" / 26X, "= CA|CyLO DIRET",
*00 DO EQUILTBRIO NODAL™ )
299 CONTINYE
GO TO(2T71,272+2734274,275,276),METOD
271 CONTIHNYE
HRITEC(IM,171)
171 FORMAT(/26X, "METODO TTERATIVO DE NEATON=RAPHSON (11" )
GO TO 278 '
272 CONTINUE
WRITE(IM,172)
172 FORMAT(/26%, "METODRND FTERATIVD DE NEWTON-RAPHSON MODIFICA"™,
+"po (23" )
GO TO 278

273 CONTINUE
WRITE(IM,173)

173 FORMAT(/26X%, "METOD
GO To 278

274 CONTINUE
WRITE(IM,174)

174 FORMAT(/26X, "HETODO INCREMENTAL AUTU=CORRETIVEO DE PRIMEL"™,
*"RA ORDEM (43" )

276 CONTINUE '

WRITE(IM, 122)MINCR, MITER,GAMA, ZDLAM :

122 FORMAT (26X, “NUMER{O DE INCREMENTOSY, 18X,"=", SX,15 / 2&X%,
*UMAXIMO DE PTERACOES POR JNCREMENTO", SX,"=z=", SX,[5 7/ 26X,
*"VALOR DE TESTE D& CONVERGENCTIAY, 9X."=", F10.7 / 26X,
*MFATOR DE AMPLIFICACAD D0 DESEQUILIRRIO =", F10.5 )

—

1 TNCREMENTAL CONVENCIONAL (3)" )

!
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GO TO g29¢
275 CONTINUE
WRITE(IM,1758)
179 FORMAT(/26X, "METODO DE RUNGE~KUTTA OF QUARTA ORDEM (S)I" )
GO TO 279
276 CONTINUE
WRITE(IM,176)

176 FORMAT(/26X%, "METORD PREDICTOR-CORRECTOR DE HAMMING (63" /
»26X, "= (S TRES PRIMEIROS INCREMENIOS SAQ OBTIDOS MO METO",
"D DF RUNGE-KUTTA" )

279 CONTINUE

WRITECIM,124)M]INCR
124 FORMAT (26X, "NUMER(O DE INCREMENTOS =", 9%, 15 )
299 CORTINUE

C

C LEITURA F TMPRESSAD DS PARAMETRNOS BASICOS £ DOS DADOS DA
£ ANALISE NAG-|_INEAR FISICA

C NN = NyMERG DE NOS

¢ NE = NUMERO DE ELEMENTODS

C  NNAP = NUMERD DE NOS APOTADOS

{ NNCR = NUMERD DE NOS CARREGADOS

cC & = MODULO DE ELASTICIDADE

C NPONT = NUMERQ DE PONTOS [0 GRAFICO DE TENSAND X DEFORMACAC
£ S5IG = VETUR CONTENDO AS TENSOES NOS PUNTOS DO GRAFICO

C €EPS T VETGR CONTENDD AS DEFUORMACNOES NOUS PONTOS DO GRAFICO

READILC , 106NN NE,NNAP, NNCR,E, HPONT
TG e EORMAT (S UX e T, PG, G, SN, 1S T T e e e
IF(NPONT,FG,HIGD T 26
WRITE(TINM,125) )
125 FORMAT(/§6%,100("=") s/ 26X, "ANALISE NAG-LINEAR FISICA"™ /
#26X,25("=") 4/ 26X,"PONTO", I1S5X,"TENSAQ", 17X,"pDEFORMACAC",
x J12X,"MOD, ELAST, TG," / 26X,S5("="3, 3{14X,15{("="}) )
READ(LC, 1262 (1,81G¢1),EPS(}),1=1,NPONT) :
126 FURMAT(SX,I%,2F10,5%)
D0 305 IP={,NPONT
IF{IPLEG.NPONTIGO TO 202
DT=(SIGCIP+1)~SIG(IP)I/(EPS(IP+1)~EPS(IP))
GO 10 203
202 CONTINUE
DT=0,
203 CONTINUE
WRITE(IM,127)1P,S3TGUIP)EPS(IRP),DT
127 FORMAT(26%,15.,2010X,F15,.6),10X,F15,4)
305 cONTINUE
201 CONTINUE
ARITE{IM, TETINN,NE,NNAP, NNCR
107 FORMAT({/ 16X, 100("=") // 2pX, "NUMERDO Df HNOS", 12X,"=", 8%,
*16 / 20X, "NUMERD DFE ELEMENTGS™, eX,"=", BX,16 / 26x, "nu",
*"MERD DE NGS5 APOIADONS . =", Bx,l& /7 26X, "NUMERO DE NOS C",
*UMARREGADGS =", 8X,le )
IF(NPORT  NE.QIGD TO 244
WRITE(IM,12R)¢E
128 FORMAT (26X, "MODULO DE ELLASTICIDADE =", 4X,Fle.0 )
204 CONTINUE
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LETTURA DAS COURDENADAS NODAIS E ARMAZENAMENTO NOS VETORES X,
Y E Z, E IMPRESSAD DAS MFSMAS
WRITE (1M,108)
108 FORMAT(/16X,100("=") // 26X, "COURDENADAS NODAIS" / 26X,
*PA(M=") S/ 28X, "NOT, 18X, "X, 24X, "Y", 24X, "I" /26X,6("="),
* 9X,19("="), 10X, 05("="), 10X, 15("~"))
READ(LC,109) (1, X{L),YUI), Z¢T) e I=51,0N)
109 FORMAT(A4X,16,3F16.4)
WRITE(IM, 116 )(T,XCE),YCI),Z00),I=1,NN)
110 FORMAT(26X,16,9%,F15.6,10X%,F15,6,18X,F15.6)

QOm

LEITURA DAS CONECTIVIDADES DOS ELEMENTOS E ARMAZENAMENT( NO

VETOR ICON, LETTURA DAS PROPRIEDADES (AKEAS) DOS ELEMENTOS E

ARMAZEMNAMENTD NO VETOR PROP, £ IMPRESSAU DAS MESMAS
WRITECIM, 111) :

111 FORMAT(/ 16X,100("=") // 26X, "CONECTIVIDADES E PROPRIEDA™,
*"DES DOS ELEMENTOS" 7/ 26X,43("=") // 26X, "ELEMENTO", 13X,
*"NOOINICIAL", 12X, “NO  FINAL", 18X, "AREA"™ / 26X,8("="),
213%,10("="), 12X,10("="), 12X,15("="))

DO 3¢t J=|,NE
READ(LC, 11201, 1CAP(1},1CAR(2),PROPLT)
112 FORMAT(3(8X,16),F16.5)
WRITE(IM, 113)1,ICAP(L),ICAP(2),PROR(I)
113 FORMAT (27X, J6 16X, 16,16%,16,10X,F15.6)
MIZNNE*{I=1)
T AR G S I =0 o0 3 - (b B BRI RS E &S S
ICON(NI+2)=1CAP(2)
301 COMNTINUE

[ I T e I o

CALCULG DE N, ATUAL NUMERO DE TMCUGNITAS, E INICIALIZACAQ DO
VETOR DE CARGAS NODATS

NoHN&RNGL

DO 302 J=1,N

PeI)=oa,
3ng CONTINUE

O 5

LEITURA DAS RESTRICOES NODAIS: ARMAZENAMENTO DOS INDICADORES

DAS CONDICOES DE RESTRICAD NO VETOR TAPU, VALOGRES PRESCRITOS

MO VETOR PRESC, E IMPRESSAO DAS MESMAS
WRITE{IM,114)

Tid FORMAT(/ 1eX,108("="} // 26X, "CONUDJCOES Df CONTORNOD (RES",
*"TRICNDES NODATS 04 APDIOSI™ / 26X,51("-") /745X, "CONDICAQ",
* 23X, "VALORES PRESCRITOS" / 28X,"ND", 7X, "(0=PRESCRKITO ",
*Te ISLIVRF)M, 4x,420"<") / 39X,"U", BX."V", 8X,"W", l12x,"u"
*, LAX,TVT, LR, THT / 2oX,6("="]), S5X,5("="), 4X,S5("="), 4aXx,
#S(T="), AX,120"="), 3X,12("="), 3X,12("="))
DO 383 1=1,NNAP -
READ(LC!lls)Jp(]CAP(K):K:l;NGLJr(ACAH(K)'K=11NGL)

1V5 FORMAT(4X,16,3(9X,1t),3(F10,5)) .
WRITE(IM,116)J, {ICAP{K),K=1,nNGLY, (ACAR(K) ,K=1,NGL)

114 FORMAT(ZhX,16n7X,I],BX,I[-BX,II.DX.Fl2.6,3X;F]2.6,3X,F12.b)
LI=(NGL+1)#(1~=1)+1 '
L2=NGL*{d~1)

s eES
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14PO(L1)=d

DO 303 K=1,NGL

Mi=Li+K

N2ZLZ2+K

IAPO(H))=ICAR(K)

PRESCINZ)=ACAR(K)
303 CONTINUE

C
C LEITURA DO NUMERD E 0O TITULD DU CARREGAMENTO, LEITURA DAS
C CARGAS NODALIS E ARMAZENAMENTO NO VETOR P, £ IMPRFSSAD DOS
- L MESHMOS
: READ(LC, 11 7)INUMER, (TICAR(I), I=1,10)
187 FORMAT (o%,14,148A4)
WRITE(IM, 118)INUMER, (TICAR(I),IZ1,14)
P18 FORMAT(/Z 16X,100("=") // 26X, "CARGAS NODAILS"™ / 26X,13("-")
*// 26X, "CARREGAMENTO = “, T4,12x, "iITTULO = ", 10Ad4 /7/28X,
* TNOT, 18X, "PX", 23x,"PY", 23X,"P2Y 7/ 26X.601"-"),9%,15("=")
*, 10X,15("~="), 10X, 1S("="))
DO 334 1=1,NNCR
READ(LC,119)Jd, (ACAH{K),K=1,NGL)
119 FORMAT(4X,16,3F180,3)
WRITE(IM, 120830, (ACAR(K)},K=1,NGL)
120 FORMAT(26X,T6,9%,F15,6,2(10X,F{5,.61})
DO 304 K=t ,NGL
L=NGLr(J=1)+K
PULLI=ACAR(K)
————————— B o i b 1 10 i L
WHITE(IM,121)
121 FORMAT(/16X,100(0("="))
RETURN
199 CONTIMUE
CALL EXIT
END
SUBRQUTINE RDTAC(R,RT,CX,CY,CZ,1R0T)
o _
C IROT=i = CALCULD - DA MATRIZ DBF ROTACAD
€ IROT=2 = CALCULOD DA MATRIZ [FE ROTACAD E DA SUA TRANSPOSTA
C
C R = MATRIZ DE RDTACAD
C RT = MAIRIZ DE ROTACAQ TRANSPOSTA
COMMON NLMX, NCMX p N, NE , NNAP , NNCR, NNE o NGL , NGLEL N, LSB,LC,IM,
*E L IFORM METOD e MINCR,MITERSGAMA, ZOLAMS TMPRE, INCR,ITER, IRIG
REAL LL
DIMENSION RUNGLEL,NGLEL),RTINGLEL, NGLEL)
o
C CALCULD DA MATRIZ DE ROTACAQ R

IFCABS(CX) =0, 0000012201,201,202
201 IF(ABS(CZ)=0,000001)203,26063,202
202 CONTINUFE
C MATRIZ R PARA ELEMENTO COM DIRECAQ ARSBIYHARIA
R(1,1)=CX
R(1,2)=CY
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R(O1,3%3)=C2
RI2,1)1=={(CXxCYJ/SURT(CXACX+CI*CE)
R{2,2)=SHERTICAX*CX+CZ*CZ)
R{2y3)==(CY*CZ)}/SURT(CX*CX+CLZ*C7)
R(3,1)12~CZ/SURT(CX*CX+CZ4CZ)
R(3,2)=0, :
R3,3)=CX/SORTICRACX+CLIFCT)
DO 301 I=1,NGL
DO 301 Jz=1,NGL
Ki=T+NGL
K2=J+NGL
RIK1,K2)=R(1,J)
R{I,K2)={,
RIK1,J)=06,

301 CONTINUE
GO T 204

. 203 CONTINUE
C MATRIZ R PARA ELEMENTO VERTICAL

DO 342 I=1,NGLEL
D0 302 J=1,NGLEL

302 R(O1,J)=0,
BE(i.2)=CY
R{(2,1)=~CY
R{3,3)=1,
R(4g,9)=CY
RL5,4)==CY

"""""""""""""" R 7 >3 135 15

204 CONTINUE
KF[IROT-I )295:2@br2ﬂ5

295 CONTINUE

C CALCULD DA MATRIZ DE ROTACAO TRANSPOSTA RIT
B0 345 I=i,NGLEL
DO 365 J=1,NGLEL
305 RT(1,J)=R(4.,1)
206 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE DELOC(D,DLY,0L2,R,N1,n2)

CALCUL® DOS DESLOCAMENTOS DQS NOS DO ELRMENTD ATUAL NO SISTEMA
DE ETX0DS LOCAL

DLY = VETOR DOS DESLCCAMENTOS DO NO INTCIAL

DL2 = VETOR DOS DESLOCAMENTOS DO NO FINaL
COMMON NLMX, NCHX, NN, NE,NNAP, NNCR,NNE s NGL, NGLEL,N,LSB,LC,IM,
A, IFORMLMETOD, MINCR, MITER,GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER, IRIG
DIMENSION DO, DL}, DL 201), RINGLEL NGLEL )Y DAUX(3)

laNeNeNeNelel

LDI=NGLx(NLI=1)
DAYX(1)=DCLDL+1)
DAUX(2)=D(LD1+2)
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DAUX(3)=D(LD1+3)

DO 301 1=1,NGL

pLiCI)=0,

DD 301 J=1,NGL

PDLICI)=DLIC(I)+RUT,J)*DAUX(J)
301 CONTINUE

LD2=NGL*(N2=~1)

DAUXCII=D(LD2+1])

DAUX(2)=D(LD2+2)

DAUX(3)=D(LD2+3)

PO 302 I=1,NGL

pL2(I)=0,

D0 302 J=t,NGL

PDL2CT)=DL2(1 )+ (T, JI*xDAUX(J)
342 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE NLFIS(NPONT,SIG,EPS, TENSA,DEFOR,DT)

THTRODUCAQ DA NAD-LINEARJOADE FISICA NO ELEMENTO ATUAL

DEFOR = DEFORMACAU DO ELEMENTO PARA O CALCULO DE DT £ TENSA
DT = RELACOES CONSTITUTIVAS TANGENTES (CALCULADAS)
TENSA = TENGSAQ NDO ELEMENTO (CALCULADS)

“““““ DIHENSIGR - STG(TIZEPS (1) - e e e

DO 301 1P=2,NPONT
IF(ABS{DEFOR)Y.LT.EPS(IP)IIGO TO 201

301 CONTINUE
DT=n,

TENSA=SIGINPONT )} *SIGN(].,DEFOR)
RETURN ‘

201 CONTINUE
DT=(SIG(IP)=51G(IP=1))/(EPS{IP)=EPS(IP=1))
TENSAZ { (ABS(NEFOR)-FEPS(IP=1))4DT+SIG(1P~1))*SIGN(T,,DEFOR)
RETURN .

END

SUBROUTIHNF RLIRMT(KEL,PROP,LL.RIEL)

CALCULD DUS COEFICTIENTES D& MATR1Z DE RIGIDEZ LINEAR PARA O
ELEMENTO ATUAL NO SISTE#MA LOCAL (JFOURM=I)
- AMALISF LINEAR

COMMON NLMX'WCMXrNHtNE:NNAPrNNCRpNNEINGLtNGLELJNfLSHJLCIIM!
*E L LFORMAMETOL, INCR, MITER, GAMA, ZDL A, TMPRE, INCR, ITER,IRIG
REAL L

DIMENS]IOH PROP(1),RIEL (NGLEL,NGLEL)

COEFzExPROP(MEL)/LL
RO 301 1=1,NGLEL
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50 301 J=s1{,NGLEL
301 RIELCT,J)=¢.
RIEL(1,1)=COLF
RIEL(1,4)=~C0DEF
RIEL(4,1)=-COEF
RIEL(4,4)=COEF
RETURN
END

SUBROUTINE RTAN2(NEL,PROP,LL,DLY,DL2,RIEL)

CALCULTD DOS COEFICIENTES DA MATRIZ OF RIGIDEZ TANGENTE PARA ()
FLEMENTO ATUAL WD SISTEMA LpcaL {IFQrRmM=2)

- FORMULACAD LAGRANGEANA

-~ TENSOR DE DEFONMACOES COMPLETO

OO O M

COMMON NLMX, NCME, NN, NE  NNAP, NNCR, NNE NG, NGLEL , N, LSB,LC, IM,
*E, IFUGRMLHMETOD, MINCR, MITER, GANA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER, IRIG
REAL LL

DIMERSION PROPOI,OLICE),DL2(1),RIELUNGLEL , NGILEL)

COEF=E*PROP(NEL)/LL
UXs(DL2(1Y=-DL1() ) /0L
VX=(pLz(2)=-DL1(2))/LL
WX=(3L203)-0L1(3))sLL
------------- DELCTAT (UXK R F VXAV R ¥R RN 727, 777777 77 7777 7T T

RIELG1,1)=COEF*(1,+3,*UX+DELTA+UX*UX)
RIELC(1,2)=COEF*(VX+UX*VX)
RIEL(YN,3)=COEFA(WXK+UX*WX)
RIEL(2,1)=CREF*{VX+UX*VX)
RIEL(2,2)=COEF*x(UX+DELTA+VXAVX ]}
RIEL{Z,3)=COEFX(VXrrX)
RIEL(3, 1 )=COEF* (WX +LX2uWX)
RIEL(3,2)=CNEF*{VX*uX)
RIEL(3,3)=COEF*(UX+DELTA+WX*WX)
po 391 I=i,NGL
PO 3G J=1,NGL
K1zT4+RGL
K2=J+nNGL
RIEL(K1,K2I=RTIEL(T,d)
RIEL(],K2)Y==RIEL(1,.J)
RTEL{KL »J)==RIEL(T,4)

331 CONTIHUE
RETURN
END

SUBROUTINE RTANZ(NEL,PROP,LL,DL1,DL2/RIEL)

CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATR1Z DF RIGIDEZ TANGENTE PARA O
ELEMENTU ATUAL NO SISTEMA LOCAL (IFORM=3)

~ FORMULACAD LAGHANGEANA

- TENSOR DE DEFORMACOES DESPREZANDO O TERMO UX*#2/2,

moooD



136

COMMON NUMX,NCHMX, RN, NE, NNAP , NNCR, ANE ,NGL,NGLEL, N, LS8, LC, 1M,
*E G, IFORM METOD, MINCR MITER,GAMA, ZDILAM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
REAL LL

DIMENSION PROFPOLI,DLLICL),DL2(1 ), RIEL (NGLEL s NGLEL)

COEF=E+PROP(NEL) /LL
Ux={0Lz2(1)=-0L1 {1 })/LL
VX=(DL2(2)-DL1(2)) /0L
WX=(DL2(3)=DLI1C3))/LL
RTIELC1,1J=CQEF
RIEL(1,21=CROEF*VX
RIEL{1,3)}=COEF*wX
RIEL(2,1)=CREFxVX
RTEL(2,2)=COEF#(UX+ (3, +sVX*VX/2,))
RIELL2,3)=COEF* (3, =VX*WX/2,)
RIEL(3,1)=COEF*»WX
RTIELEI,2)=COEF*{3 xVX*uWxX/2,)
RIEL(R,3)=CUEF.(UX+ {3 #uX*HX/2,3)
DO 301 1=t ,NGL
DO 301 J=1,NGL
Ki1=T+MGL
K2=J+hNGL
RIEL(KLI  K2)}=RIEL(T,J)
RIEL(I,K2)==RIEL(T,J)
RIEL{KL,J)}==RIEL(T,J)

R A B Ry R
RETURN
END

SUBROUTINF Ryand(nNEL,PRUP,LL,OL,DL2,RIEL, NPONT,SIGLEPS)

CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE WRIGIDEZ TANGENTE PARA O
ELEMENTO ATUAL MO SISTEMA LOCAL (IFORM=4) ' '

~ FORMULACAD LAGRANGEANA

= TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETO

OO OO M

COMMON NEMYX  NMCMX NN, NE, NNAP, NNCR , NNE p NGL , NGLEL N,LSB,LC, IM,
*E, IFORM,METOD  MINCR,MITER, GAMA, 2L AM, IMPRE , INCR,ITER, IRIG
REAL LL

DIMENSION PROPCV),DLICL),DL2C1 ), RIELINGLEL , NGLELY A STGC(1),
*EPS5(1)

UXz{DL2(1)y=-DLI(t))/7LL
VXz (DL (2)=DLs 2 /1L
WX (L 2(3)«DL1{(3))/LL
DEFOR=ZUX+ (UXNAUXHVIAVX+WXaWX) /2,
IF{NPONT.NELOIGG T 201
COEFI1=PROP(NELJ)*E/LL
COEFZ2=PROPINELI*E+DEFOR/LL
GO 1O 202

201 CONTINUE
CALL NLFIS(NPONT,SIG,EPS, TENSA,DEFOR,DT)
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COEF1=PROP(NEL)*DT/LL
CUOEFZ2=PROP(NEL)Y*TENSA/LL
202 CONTINUE
RIELC1,1I=COEF1*(14UX)**2+C0OEF2
RIEL(Y,2)=COEFI*{1+UX)*VYK
RIELOY,3)=COEFI*{1+UX)*KWX
RIEL(2,1)=COEF1*(1+UX)2VY
RIEL(2,2)=COEF{+sVX*YX+COFEF 2
RIEL(2,3)=COEF1*#VX*xWX
RIEL(3,1)=COEFI*{1+UX)*HX
RIEL(3,2)=COEF 1 #VArnX
RIEL(3,3)=COEF1*wWXx4xwX+COFEF2
DO 301 T=1,.NGL
DO 301 J=1,NGL
K1=1+NGL
KZ2=J+NGL
RIEL(K1,K2)=RIELC(T,J)
RIEL(I,K2)==-RIEL(T,J)
RIEL(KL,J)==RTIEL(T,J)
301 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE'RTANSENEL,PRUP.LL;LLIN:RIEL,NPDNT,SIG,EPS}
"""""" CAUCULU DOS CUEFIUIENTES DA MATRIZ DE WIGIUDEZ TANGENTE FPARA O 777
ELEMENTO ATUAL NG SISTEMA LOCAL (IFORMZ=R)
~ FORMULACAD LAGRANGEANA ATUALIZADA
= TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETD

e isinlaials

COMMON NLMX, MOMX NN, NE,NNAP, NNCR, NINE , NGL o NGLEL N, 1LSB,LC, 1M,
*E s JFORM,METND  MINCRyMITER,GAMA, ZDLAM, IMPRE , INCR,ITER,IRIG
REAL LL+LLIN

DIMENSION PROPOL),LLINGCI ), RIELINGLEL NGLEL),SIGC1),EPSLL)

IF(NPONT . NE,0)GD TO 201
GEFORS(LL**2«~LLIN(NEL)**x2) /(2 x| L *%2})
FBARS(LL/LLININEL) ) **3xE
COEFI1=PROEINEL)*EgAR/LL
CGEFZ2=PROP(NEL)*EBARADEFOR/LL
GO TO 2ag

201 CONTINUE
DEFOR=S(LLA* 2= LIN(NEL)»22) /(2 L LIN(NEL)*#*2)
CALL NLFISI(NPONT,SIG,EPS,SIGMA,DEFOR,DT)
SIGBA=Z(LL/LLININEL))2SIGHMA
DTBAR=(LL/LLIN(NEL Y 223D T
COEFI=PROP(NELI*DTBAR/LL
COEF2=PRGP(NEL )+STIGRBA/LL

202 CONTINUE
RIEL(1,1)=COEF1+COEF2
RIEL(Y,2)=4,
RIELC1,3)=0,
RIEL(2,1)=¢,



138

RIEL(2,2)=COEF2

RIEL(2,3)=¢.

RIEL(3,1)=4,

RIEL(3,2)=0,

RIEL(3,3)=COEFZ

RO 301 T=1,NGL

DO 301 J=1,NGL

Kiz=T+NGL

Ke=J+NGL

RIEL{KI,K2)=RIEL{T,J)

RIEL(I,K2)==RIEL(],J)
305 CONTINUE

RETURN

EMD

SUBROUTINE RSBEC2(NEL,PROP,LL,DLL,DL2,RIEL]

C

C CALCULO NOS COEFTCIENRTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE PARA O

C FLEMENTO ATUAL NO SISTEMA LOCAL (IFQRM=Z) .

C = FORMULACAC LAGRANGEANA

C = TENSOR DE ODEFOQRMACOES COMPLETO

C
COMMON RULMX,NCME, NN, NE  tINAP , NNCR, NNE » NGL ,NGLEL /N, LSB,LC,I¥,

*E L, IFORMeMETOD »MINCR MITER,GARMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
"""""""" - s o

DIMENSION PROP{II,DLLICL),DL2(1 ), RIECLANGLEL,NGLEL)

€

COEF=FE+PROP(NELI/LL
UX=(oL21)-0Lt1Ci3)/7LL
vXz(ppLe(2)=pLt2)i/LL
WXz (DL2(3)~DL1(3))/LL
DELTAZ(UX*UX+VXRYXEWX2WX) /2,
RTEL(L 1 )=COEFA( ], +3 *UX/2. 4+ (DELTA+UX*UX) /3,
RIEL(1,2)=COEF*(VX/2 +UX*#¥X/3 )
RIEL(1,3)=COEF*(WX/2,+UX®nX/3_)
RIEL(2, V)=COEF+#EVYX/2,+UXaVX/3,) -
RTIEL(2,2)sCOEF*(UX/2 , +{DELTA+VX*VX)/3,)
RTIEIL(2,3)=COEF*(VX*xNX/3,)
RIEL(3, 1)=COFF*.{uX/2, +UXxWX/3 )
RIEL(Z,2)=COEF*(VX*uX/3,)
RIEL(3,3)=COEF#(UR/2.+(DELTA+WX*WX)Y/A,)
DO 301 T=1,NGL
DO o301 J=1,NGL
KI1zT+NGL
K2zJ+NGL
RIEL(KIK2)=RTELC(TI,J)
RIEL(T,®¥2)==RIEL(T,J]
RIEL(KL s J)Y==RIEL(I,J)

3G1 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE RSECAINEL,PROP,LL,DLI.DLZ2,RIEL)

CALCULO 008 CUEFICTENTES Da MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE PARA Q
ELEMENTO ATUAL NO SISTEMA LnCAL U(IFQRM=3)

-

FORMULACAD LAGRANGEANA
TENSOR DE DEFORMACOES DESPREZANDO O TERMO UX*x2/2,

COMMON NUMX,NCHMX,Nid, NE,, NNAP, NNCR, NNE  NGL , NGLEL, N, LSH,LC,IM,
#E L IFORM METOD, MINCR, MITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER, IRIG
REAL LL '

DIAENSION PROPOI),,CLICI) ,DL201) , RIEL {NMGLEL , NGLEL)

COEF=E*PROP(NEL)/LL
UXz(DL2(1)=DL1{ ) ) /Lt
VX=(DL2(2)-BL1{2))/LL
MX=(DL2(3)-DLL(3)})/LL
RIEiL{1,1)=COEF
HIEL(1,2)=CREF*{VX/2.,)
RIEL(1,3)=COEFx(WXx/2,)
RIEL(2,1)=COEF*I(VX/2,)
BIEL(2,2)=COCF*x{(UX+V¥X2xV¥X)/2.])
RIELC?,3)SCNEF*{VX*x®X/2,)
RIEL(3,1)=COEFx(WX/2,)
RTEL(3,2)=COEF&(VX*WX/2.)
RIEL(3,3)=CAEF» ((UX+uX*xuX)/2,)

------------ L 1 s s B

sl NeNe NNl

301

TR

IREL=2 - MATRIZ

DO 3L J=1,NGL
Kiz=1+NGL

KZ2=J+NGL
RIEL(KI,K2)=RIEL(T,J)
RIEL(I,K2)==R1elL(1,J)
RIEL(KI»J)==RIEL(T,J)
CONTIRNUE

RETURN

END

SUBROUTINE RIGEL(NEL,31CON,X,Y,Z,D,PRUP,RIEL,R,RT,DLt,OL2,
*] LIN, IREL,MPONT,S1G,EPS)
EL=1 ~ MATRIZ RIGIDEZ DO ELEMENTO ATUAL NO SISTEMA GLUBAL
RIGIDEZ DO ELEMERTO ATUAL WO SISTEMA LOCAL

T

OO

NEL = WUMERQ DD ELEMENTO ATUAL
N1 = NUMERD DO WO INICIAL
N2 = NUMERO DO WO FINAL

COMMON MLMX,NCHX  NE,MNE, NNAP , NNCR, MNE s NGL , NGLEL , N, LLSB,LC, M,
*ELIFORM,METOD,MINCR, MITER, GAMA, ZUL AM, TMPRE, INCR,ITER,IRIG
REAL LL,LLIN

DIMENSION TCONCI), XC1), ¥ (1), Z2C1),D01),PROPLL),

*RIEL(NGLEL /NGLEL) ,RINGLEL  NGLEL) s F1 (NGLEL,NGLEL),DL1(1),
*DL201), AUX(ed L LINCI),STIGC1),EPSCY)
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L:NNE*(MEL—i)
MI=ICONCL+!)
M2=FCONIL+2)

CALCULG DO COMPRIMENTD DO ELEMENTO, DOS TRES COSENOS DIRFTORES
DO 56U EIXQ LOCAL X, £ ARMAZENAMENKTOD €M LL, CX, CY E CZ,
RESPECTIVAMENTE '
LLISORTU(X(NZI=X{NT) I 2#24 (YI{N2)=Y(N1))*#2+4 (2 (N2)}=Z(N1))**2)
CXs(X(N2)=X(N1))/LL
CY=(Y(N2I=-YINII)/LL
C2=CZ(N2)=2{N1)}/LL

™M oEO ;e

CALCULO DO COMPRIMENTD INICTAL DG ELEMENTD
[FOIFORMNE . G)GD 10 2feo
IF(INCR,NE 16D TO 25856
IFCTITERLNME,LT)GO TO 266
LLININEL)=LL
206 CONTINUE

[an R ]

CALCULC DA MATRIZ DE ROTACAQ OU CALTULD DA MATRIZ DE ROTACAO E
DA SUA TRANSPGSTA
IFUIREL=-1)201,202,201
202 CONTINUE
C TIREL=I
1ROT=2
GO TO 263 :
------- R R PR B e
C IREL=?
1IROT=1
203 COMTINUE
CALL ROTAC(R,RT,CX,CY.CZ,IROT}

oy OO

CALCULO DUS DESLOCAMENTOS DO N INICIAL E DOQ NO FINAL, E
ARMAZENAMENTO NOS VETORES DLY £ DLZ2, RESPECTIVAMENTE
IF((IFORM EQ 13 .0R, (IFORM,EQ.D))CGO TU 247
CALL DELOC(D,DL1,0L2/ B, NL,H2)
207 CONTINUE

oy Oy Y

[ g

CALCULD DOS COEFICIENTES DA MATRIZ RIEL NU SISTEMA LOCAL.,
FUNCAD DD VALOR DE IRIG
Gt TO(251,252,253,254,255,256,257),1R1G
251 CONTINUE
CALL RLIN1(NEL PROP,LL,RIEL)
GO 10 299
252 CONTINUE
CALL RTANZ (MNEL,PROP,LL,DLL,DL2,RIFL)
GO T 299
253 COMTINUE
CALL RTANZ{NEL,PROP,LL,DL!,DL2,RIEL)
GO TO 299
254 CONTINUE
CALL RTANG(NEL,PROP,LL,DLL,DL2,RIFL,NPONT,SIG,EPS)
GO TG 299 '
255 CONTINUE

(1]
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CALL RTANS(NEL,PROP,LL,LLIN,RIEL,NPONT,S51G,EPS)
60 TO 299

256 CONTINGE
CALL RSECZ2(NEL,PROFP,LL,DLY1,DL2,RIEL)
GO 70 299

257 CONTINMUE
CALL RSECI(NEL,PROP,LL,DL1,DL2,RIEL)

299 CONTINUE _
IFCIRFL~1)20d,205, 204

204 CONTINUE :

C OBTIDA A MATRIZ RIEL ND SISTEMA LOCAL

RETURN

205 COMNTINUE

CALCULD DA MATRIZ RTEL NO SISTEMA GLOBAL: RIEL=RT*RIEL*R
PRODUTO DE RT POR RIEL, RESULTARD EM RT
DO 301 I=t,NGLEL
Do 362 J=t,WNGLEL
AUX(Jd)=u,
DO 3ID2 K=1,NGLEL
AUX T I=AUX () +RT(T,K)*RIFEL(K,J)
Ine CONTINUE
DO 303 J=),NGLEL
HT{1,J)=Aux(J)
303 CONTINUE
Iny CONTINUE ,
T PRODUTO T DE RT - POR B, RESUCTADO EWM RIEC ~ " """ 7 """ oooTmoToooTooooomoo
DR r04 I=1,NGLEL
DO 304 J=1,NGLEL
RIEL(I,J)=d,
D0 304 Ks1,NGLEL
RIEL(T, J)=RIELCT,,JI+RT(I,K)*R(K,J)
304 CONTINUE
RETURHN
END

(¢ B on I oo

SUBROUTINE MOREL{MEL,ICON,RTITO,RIEL)

ARMAZENAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DU ELEMENTO NEL MNA MATRIZ
DE RIGIDEZ TOTAL

NUMERDO DO ELEMENTO ATUAL

NUMERO DO ND INICIAL

NUMERQ DO NO FIRNAL

COMMON NLMX, NCMX, NN, E, NNAP, NNCR,NNFE , NGL, NGLEL ,N,LSH,LC, M,
*E , IFORM,METODyMINCR, MITER, GAMA, ZDL AM, IMPRE,, INCR, ITER, IRTG
DIMENSTION ICON(T1)RITO(HLMX,NCHX ), RICL(NGLEL,NGLEL )

NEL
N
NP

o EeNeleNaleikel

LI=HNNE*{NEL=~1)
DO 301 1=1,HNNE
L2=Li+l
NI=ICON(LZ)
I1=NGL*(I-1}
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lalpRe

Do O
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JI=NGL*(H1-1)

DO 361 J=71,MNE

La=L1+d

N2=TEON(L2)

I2=NGLA(J=1]}

JZ2NGL*# (N2=1)

DO 381 K=t ,NGL

KIz=t

IF(NI=N2)20) 282,283
202 CONTIMNUE

T ARMAZENAMENTO DF UMA SUHMATRIZ NA DIAGONAL PRINCIPAL

KIi=K
201 CONTINUE

ARMAZENAMENTO DE UMA SUBMATRIZ FORA DA UTAGONAL PRINCIPAL
KL=J1tK
IC=J2=-8¥L+1
Ki=11+K
GO TO 204
203 CONTINUE

ARMAZENAMENTD DA TRANSPOSTA DE UMA SUSMATRIZ FORA DA DIAGONAL
PRINCIPAL

KL=J2+¥

1C=Jdi~-KL+1¢

------- e I

204 CONTEINUE
DO 301 L=KT L NGL
KC=1C+L
IF(Ni=NZ2)20859,2485,2006
205 CONTIMNUE
Ke=Ta+i
GN 70 297
206 CONTINUE
Ki1=11+{
207 CONTINUE
RITO(KLKCI=RITO(KL ,KCI*+RTIEL(KT,K2)
3Nl CONTINUE
RETURN
EnND

SUBROUTINE RYGTO(RITO, ICON,X,Y,Z,D,PR0P,RIEL,R,RT,DLL,DLE,
*LLIN,NPONT,3IG,EPS)

MONTAGEM DDA MATRIZ DE RIGIDEZ TOQTAL

IRIG = INDICE GUE INDICA A MATRIZ GUE SeRA CALCULADA
COMMON ML MX,NOCMX, NN, HE , NNAP, NNCR, NNE , NG, NGLEL ,N,LS8B,LC, IM,
*E, LFORM, METOD, MINCR, MITER, GAMA, ZDILAM, IMPRF , INCR,ITER, IRI1G
REAL LLIN ‘
OCIMENSION RITOINLMX,NCMX ), ICON(1 ), (L), Y(1),Z(1),D(1),
*PROP(1 ), RIEL(NGLEL y NGLEL) JRINGLELL ,NGLFL),RT(NGLEL, NGLELJ,
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*oL1C1),DL20) ), LLINGY ), SIG(1),EPS(Y)
C
C CALCULD DA LARGUFRA DA SEMI=BANDA £ APMAZENAMENTO EM LSB
{58=9
DO 301 I=1,NE
L1=2%x1~1
Le=2*]
LeABSCICONILY)=TCON(L2))
IF(LSB=-L)261,202,242
201 CONTINUE
L.38=L
202 CONTINUE
301 CONTINUE
LS8=sNGL*(L5B+1)

[ap 4]

IHICTALIZACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ TOTAL
B0 302 i=1,N
DO 32 J=1,L58
RITO(I,J)=4,
302 COHTINUE

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO NA MATRIZ DE
RIGIDEZ TOTAL

SO ODO OO

MATRIZ D0 ELFEMERTO NO SISTEMA GLOBAL
IREL =1
""""""" I B T L - M

Catcurn DA MAfHIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO NEL
Chail RIGEL(NELPICGNlX'YIZIDIPROPIRIELIRIR1!DL1lDLZILLrN!
#lREL,,NPONT,S31G,EPS)

[N

LOCALIZACAD DA MATR1Z DE RIGIDEZ DD ELEMENTO NA MATRIZ DE
RIGIDEZ TOTAL '

CALL MOREL (NEL,ICON,RITO,RIEL)
303 CONYIHUE

BETURMN

END

lwEnNw

SUBRQUTINE ARMRTIRLITO,RAUX)

ARMAZENAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE EHM RAUX NGO METUDO
ITERATIVO DE NEWTUN=-RAFPHSON MODIFICADU (METOD=2)

ITER 1GUAL A 1| = GUARDAR RITO EM ERAUX

TTER MAIOR GUE | = DEVOLVER RAUX

e el eNeNe

COMMON NLMX, NOMX , NN, HE , NNAP, MNCR, NNE , NGL , NGLEL , N, LSB,LC,1¥,
*EL,IFORM METOD, MINCH,MYTER, GAMA, ZDL AN, TMPRE, INCR,ITER, IR
DIMENSIUN RITO(RLMX, NEMX)  RAUX (NLMX,NCMX)

IF(ITERLGT,,13GD TN 24§17

oy m

BUARDAR A MATRIZ RITC £M RAUX (ITER IGUAL A 1)
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DO 351 I=t,N
DO 34) J=1,1.58
RAUX(T,J)=RITO(IL, )
Inl CONTINUE
GO T 202
201 COWMTINIE
C
£ DEVOLVER & MATRIZ RAUX (1TER HMAIOR UUE 1)
DO 302 1I=1,N
RO 302 J=1,L58B
RITO(I,J)=RAUX(T,J)
3G2 CONTINUE
202 CONTINUE
RETURN
END

SUHRUOUTINE aAPO10{TAPU,RITO,DTADP,PRESC)

C

£ INTRODUCAQ DAS CONDICOES DE CONTORNO (RESTRICQES NODALIS QU

£ APOIOS) '

€

C NQ = NMUMFRO 00 NG 2POTADD ATUAL
COMMON NEMX,NCHX Wi, NE, NNAP , hiNCR , NNE o NGL,NGLEL N, LSE,LC, 1M,

L, IFOQRM, METOD,,HINCR, MITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,1TER, IRIG
DIMENSION JTARPCQCI),RITO(NLMY,NCMX ) ,DTADP{1),PRESCI(1)
e el
DO 301 L=1,NNAP
L1=(NGL+1 Y (L=1)41
NOD=TAPOCLL)
K1=NGL 4 (NOD=1)
DO 302 1=t ,MGL
Le=Li+]
IFUTAPGIL2))201,202,201
202 CONTINUE

C

C VALDORES PRESCRITOS A& SEREM CONSIDERADOS:

C FIXACAQ DO LOEFICIENTE D& DIAGONAL PRINCIPAL DE RITO IGUAL A

C 1, £ LOCALIZACAD DOS VALORES PRESCRITOS EM DTADP

KL =Ki+1
RITO(KL,1}=t,
IF(INCR=2)203,204,204
20% CONTEINUE
IF(ITER=2)205,264,204
205 COWTINUE
DTADP LKL I=PRESC(KL)
GO TO 206
204 CONTINUE
DTADP{KL)=(,
206 CONTINUE
DO 3063 J=2,L58
KVaKL+J=1
IF(N=KV)207,208,208
2085 CONTINUE
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Yo

MOGDIFICACAOQ DA LINHA DFE RITO E CORRLSPONDENTE ELEMENTO DE
DTADP
DTARDPLKV)=DTADPIKYI-RITO(KL, J}I*DTADPLKL)
RITO(KL,J)=0,
207 COHTINUE
KVaK{~J+}1
IF(KV)Z09,209,21¢
214 CONTINUE

(@)

MOGIFICACAQ DA COLUNA DE RITO E CORKESPUNDENTE ELEMENTO DE
DTADP _
DTADP(KVI=DTADP(KV)=RITO(KV,J)*DTADPIKL]
RITO(KY,J)=0,
209 CONTINUE
303 CONTINUE
281 CONTINUE
302 CONTINUF
301 CONTINUE
RETURN
END

g N |

FUNCTTION MINC(T,J]
IF(I-J}?UI,EGJ;EGE

MIn=1
GO TO 203
202 CONTINUE
MIN=J
203 CONTINUE
RETiJiRN
END

SUBROUTINE SOLST(A,b,D,N,LSB,NX,MX, M)

SOLUCAD DO SISTEMA OE FQUACODES LINWEARES PELO METODO DE
ELIMINACAD DE GAUSS, PARA SISTEMAS SIMEIRICODS €M BANDA

A

MATRIZ CONTENDO A PARTE TRIANGULAR SUPERIOR DO SISTEHMA,
ARMAZENADO DE ACORDO ¢OM 0 ESQUEMA DA BANDA SIMETRICA
B T DRIGINALMERNTE CONTEM (S COEFICTENTES INDEPENDENTES,
DEPDIS DA SOLUCAD CONTEM 0S5 VALORES INCOGNITOS DO
SISTEMA

ATUAL NUMERO DFE INCOGNTITAS

ATUAL LARGURA DA SEMI-BANDA

DIMENSAD DO HUMERD DE LINHAS DF A E 8

DIMENSAOD DO NUMERD DE COLUNAS DE A

VETOR AUXILIAR

DIMENSION B{NX,MX),BINX),D(MX)

N
LSa
WX
M X

OO0 OO0 OO0
LL L T ¢ B T

(e

M=}



C
C

c
c

O

OO

DO 301
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Kzj, Nt

C=A(K,1)

Ki1=K+]
IF{ABS

(Cl=9,000001)281,201,202

202 CONTINUE

DIVISAO DA LINRHA PELO COEFICIEWTE DA DIAGONAL
MI=K1+L5B-2
LaMINCHT,N)

D0 302
DOJI=A

J=2,L38
(K,J)

302 CONTINUE

Do 303

J=K1.L

KzJd=~K+1

ALK, K2

Y=A(K,K2)/C

303 CONTINUE

BIK)=H

(K}/C

ELIMIMNACAG DA INCOGNITA X(K) DA LINMHA 1

DO 304
K2=T=K
C=D(K2
D0 345

I=K1l.L
i+2
)

J=1,L

Ke=J=1+)
KizJ=K+]

ACT, K2

BCI)=B

)=A(11K2)'C*ﬁ(KlK3)

(T)=CAB(K)

304 CONTINUE
301 CONTIMUE

CALCULD DA ULTIMA THCOGHTTA

1F(AES

(AN, 1))=0,000081)201,201,203

203 CONTINUE

BIN)=B

APLICACAU

THCOGNITAS

Do 346
Keh=1-
Kl=K+1

(M)/Z7A(N,1)
DO PROCESSO DE RETRO-SUBSTITUICAD PARA CALCULAR AS

I=1,Nt

MI=K1+LSH=-2
LEMIN(NT, W)

DO 306
K2zJ=-K
B(K)=8

J=K31.,L
+1

(K}=A(K,k2)*153(J)

306 CONTINUYE

RETURN

201 CONTINUE

WRITE(
191 FORMAT

IMp 101K .
(/77 16X, 100("x"), 20/06%," %", GEX,"x") / 1&6Xx,"*x", 99X,

*"SINGULARTIDADE NA LInHA ", I5, " DA MATRIZ DE RIGIODEZ TOT",

*"#‘:L"f

3UX, M, 20/ YeX,"a", 9BX,"x") / 1ex,100("*"))
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CALL EXIT
END

SUBRQUTINE RUNGE(N,AGA,X,Y,F,YBAR,F1,IRUN)

C

L INTEGRACAD DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIATS CRDINARIAS DE

C PRIMEIRA ORDE# PELD METODO DE RUNGE-KUTIA DE WUARTA QORDEM

C FORY=DY(ID)/0X, (I=1,2,...,N1)

C

C A SUBROUTINE RUNGE E CHAMADA QUATRO VEZRES POR INCREMENTOC

C N = NUMERQ DE EQUACOES

C AGA = VALUR DE 1INCREHBRENTO X

c X z VARTAVEL INDEPENDENTE

c Y = VETOR DOS VYALORES INCOGNITOS DO SISTEMA

cC F = VETOR CONTENDOD AS EQUACOES DIFERENCIAIS

L YBAR = VETOR PARA ARMAZENAR 05 VALORES INICIALS DO VETOR Y

c FI = VETOR DAS FUNCOES INCREMENTO DO METODO DE RUNGE=KUTTA

C TRUN = INDICADOR DA ETAPA DO METODO (IRUN = 1, 2, 3 0U 4)
DIMENSION Y1), F(1),YBaAaR(1),FL(1)

C
GO T0(251,252,253,254), IRUN

C .

C ETAPA 1 DO METNDO DE RUNGE~KUTTA (IRUN=1)

251 CONTINUE
pD 301 I=1,N
““““““““ = 7% 245 S 07— e
FICI)=F(1)
Y(II=YBARCI)+D , S+*AGAXF(])
301 CONTINUE
AeX+.5*AGA
T SAITDA PARA ATUALIZACAD DGS VALURES DAS DERIVADAS
RETURN

[g]

ETAPA 2 DO METODO. DE RUNGE-KUTTA (IRUN=Z)
252 CONTINUE
DO 3¢2 1=1,W
FICI)=SFIC(1)+p #F (1)
Y{1Y=YBARCT)+0,S*aGA*F (1)
302 CONTINYE
C SAIDA PARA ATUALTZACAD DOS VALORES DAS DERIVADAS
RETURN

)

C ETAPA 3 DU MFTODN DE RUNGE-KUTTA (IRUNZS)
253 CONTINUE
DO 303 I=t1,N
FICUI=FI(1)+2,%F (1)
Y(I)=YBARCI) +AGAF (1)
3N3 CONTINUE '
' X=X+0,5*AGA
C SAIDA PARA ATUBALIZACAD DOS VALDRES DAS DFRIVADAS
RETURN

(R w]

ETAPA 4 DO MFTODO DE RURNGE<-RKUTTA (I1KUN=z4)
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C

C
C
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254 CONTINUF
DO 304 I=1,N
Y(II=YBARCEI+(FTUI}+F (1) )*AGA/ G,
304 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTTINFE HMING{N,AGA, X, YPRED,Y,F,ET, IHM])

TRTEGRACAD DN SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIATS ORDINARTAS DE
" PRIMEIRA ORDEM PELD METODO PREDICTOR~-CORRECTCR DE HAMMING

0 METODO DE HAMMING NECESSITA DE TRES VALORES INICIAIS JA
CALCULADOS ANTERIORMERNTLE,

A SUBROUTINE HMING E CHAMADA DUAS VEZES POUR TNCREMENTO: A
ETAPA PREDICTOR £ A ETAPA CORRECTOR 00 METODO

N = NUMERO DE EQUACDES

AGA = VALOR DE INCREMENTO DE X

X = VARIAVEL [NDEPFRDENTE

YPRED = VETOR DOS VALORES PREDITOS GFE Y (CALCULADD A ETAPA 1)
Y = MATRIZ [DAS SOLUCOES (INCOGNITAS) DO SISTEMA

F = MATRIZ CONTENDD AS EQUACOES DIFERENCIAIS

ET = VETOR DOS ERRUS D& TRUNCAMENTO £STIMADLOS

THMI = INRICADOR DA ETAPA DO METODO (IHMI = 1 QU 2)

DIMENSION YPRED(1),Y (N, &), F(N,3),ET(1)

IFCIHMILEQ.2)G0 TO 201
ETAPA PREDICTOR DO METOUO DE HAMMING (IHM1=1)

CALCULO NOS VALORES PREDITOS PARA 0 PROXIMD PONTD
0D 301 I=1,N
YPRED(I)=Y(I,4)+4 . %AGAXR (2 xF (T, 1)=FC(l,2)+2.#F(1,3))/%,
3nl CONTINUE

ATUALIZACAO DAS MATRIZES Y E F
DN 392 I=1,N
DO 302 K5=1,3
K=5=-KS
YOI K)=Y(T,K=1)
IF(KLLT ) FOT,K)=F(1,K=1)
302 CONTINUE

MODIFICACAD DOS VALORES PREPRTITOS Y(I) USANDU 0 ERRG DE
TRUNCAMENTO FSTIWMADO WA FTAPA ANTERIOR, E JNCREMENTO DF X
PO 363 T=),N
YCI,1)=YPRED(ID+112.4FT(1)/9.,
303 CONTINUE
X=X+AGA
SATDA PARa ATUALIZACAC DOS VALORES DAS UERIVADAS
KRETURN

ETAPA CORRECTOR DO METODO DE HAMMING (IHMI=Z)
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C .
C CALCULO CORREGIDT E MELHORADD DOS VALORES Y(I) E ARMAZENAMENTO
C DD ERRO DE TRUNCAMENTO ESTIMARDC NA FETAPA ATDAL
201 CONTINUE
DO 304 1=1,N
YOI, 1= (9 %Y (I,2)=Y(1,4)43 . %AGA*(FT,1)+2,.%xF(],2)=-F(L1,3)))/
4*8!
E1(I)=9.%(Y(],1)=YPRED(I)) /121,
YOLs 1)=Y (T, 1)=ET(T)
304 CONTINUE '
RETURN
END

SUBROUTINF CORGE(X,Y,Z,0TADF,TICOR)

CALCULN DA NOVA GEOMETRIA DA ESTRUTURA (CURRECAD DAS
COORDENADAS DUS WNES)

ICOR = +1 = CALCULD DAS COORDENADAS D& ESTRUTURA DEFORMADA
DTADP = VETOR INCREMENTAL DE DESLOCAMENTOS
IFORKM = & - METOD = 1, &y 3, 4, 5 0U &
-1 ~ CALCULDO NAS COORDENADAS INTCIAIS DA ESTRUTURA
DTADP = VETOR DE DESLOCAMENIOS ACUMUL ADOS
IFORM = S - METOD = 5 00U &
COMMON HNLMX, HCHMX, NN, ME ,NNAP,NNCR, NNE , NGL , NGLEL N, LSK,LC,1#,
T T T WE VI FORA HE TN, MINCR  MITER, GAMA IV AN, THPRE , TRURVITERF IWIG ™77
DIMENSTON X(1),Y(1),Z201),DTADP(1)
B0 301 1=1,NN
LehGL*(l=1)
XOI)I=X(T)+ICORADTADP(L+1)
YOR)=Y (I )+ICOR*DTADP(L+2)
ZOL)=Z(1}+ICOR-0OTADP(L+3)
301 CONTINUE
RETURN
END

OO O OO OO o

SUBROUTINF NUEMA(D,DTALP,EPSIL)

CALCULD DA dnRMa EUCLIDIANA MODIFTCADA DOS DESLOCAMENTOCS

OO M

EPSIL = NORMA EUCLIDIANA MODIFICADA PARPA (0 PASSO JTERATIVD
COMMON NLMX, HCMX NN, NE , NNAP, NNCR, NNE , NGL /NGLEL ,N,LSB,LC.IM,
*F, JFGRM, METOD, MINCR.MITER,GAMA, ZULAM, ITMPRE, INCR, ITER,TRIG
DIMENSION DC1),0TADFP (1)

SOMAT=0.
po 301 I=1,N
IF(ABS(O(T) ) =D 0000686013 201,201,202
2n2 COHTINUE
AUX=(DTFADP(Y)/D(L))*r2
SOMAT=SOMAT+AUX
201 CONTiNUE
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301 CONTINUE
EPSTL=SORT(SOMAT/N)
RETURHN
END

SUBRUUYINE ESFLV(REAL,ICON,X,Y,Z,PROP,FORC,D}

&y O

CALCULD DUS FSFORCNOS (FORCAS AXIALIS) NDS ELEMENTOS (TFORM=1)

COMMON NLMX,NCHMX, NN, NE, NNAP, NNCR, NNE , NGL, NGLEL y N, 3B, 1LC, 1M,
*E, IFORM METOD , HINCR,MITER, GAMA, 2DL AM, JMPRE, INCR,ITER, IRIG
REAL LL

DIMENSION REAC(1),ICONCY),X(1),y(1),4C01),PROPC(L),FORCCL),
«5C1)

™™

TNTICTALLIZACAD DU VEIOR DE PEACOES REAC
DO 341 d=1,N
REAC(I)=¢.
3IN1 CONTINUE

o
C NEL
L 8
L NgZ

302 NEL=1,ME
NUMERG DO ELEMENTO ATUAL
NUMERD DO NO INICIAL
NUMERO DO NO FINAL
LERNE-(NEL=-1)
------------- e oL o B EEREE
N2=TCDHL+2)
K1=8GLx(N1=1)
Ke=HGLx(N2=1)

[ I Je |

CALCULT DO COMPRIMENTO DO ELEWMENT, DOS TRES COSENOS DIRETORES
DO SEY EIXO LOCAL X, E ARMAZENAMENTO EM LL. CX, CY £ (7,
RESPECTIVAMENTE
LL=SORTE(X(NZ)=X{(N1) )+ 42+ (v (N2)=yY(N1})}**24 (2 (N2)~Z(N1})*r2)
CX=(x(n2)=X(HW1)}/LL
CY=(Y(M2)=Y(N1))/LL
CZ=0Z2(M2)~2(N1))/LL

O Y Y

CALCULD DA FORCA AXLIAL NO FLEMENTU £ ARMAZENAMENTD NO VETOR
FORC
COEF=ExPROP(NEL)/LL
FORC(NLL)=COEF*((D(K2+1 1D (K141))2CX+(DIK2+42)=D(KI142))+CY+
*(DIKZ2+#3)-D(XK143))*C7)

YO

[

C CALCULD DAS CARGAS DE FOUILIBRIOD NODAL
REAC(KI+1)=REAC(K141)-FORC(NEL)*(X
REAC(K142)=REACIKI42)~FORC (NEL)*CY
REAC(KI+3)=REAC(KI+3)=FORC(NEL)*C7
REAC(K2+1)=REAC(K241)+FORC(NEL ) *CX
REAC(KZ+2)ZREACIKZ42)+FORCINEL) *CY
REAC(KP+3)=REAC(K2+ ) +FDORCINEL ) *CZ

302 CONTINUE '
RE TURN
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END

SUBROUTINE DESZ3(NITG,L,DTADF,P,1APO,REAC, IDES]

C

C TDES = i = CALCULD DO VETOR DE DESEQUILIBRTO NODAL DTADF

C 2 - CALCULD DAS CARGAS DE EQUILTIBRIO NODAL NO FINAL DO

C INCREMENTO (CARGAS APLICADAS E REACUES DE APQIO)

C (IFORM = 2 0u 3)

C

: COMMON NLMX, NCHX, NN, NE, NNAP, NNCR, NNE,NGL , NGLEL ,N,LSHB,LCys IM,
*E, IFORM, HETOD, MINCR, MITFR, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER, IRIG
DIMENSION RITO(NLMX,NCMX),D(13,DTADPC1),P(1),T1ARP0O(1),

*BEACC1)

C

C CALCULD DA CABGA DE FQUILIBRIO HODAL PARE O DESLOCAMENTQD
C {(ACUMULADO) D CONSIOFRADD F OARMAZENAMENID EM REAC, REAC=RITO*D
Do 3¢1 I=t,N
REAC(I)=3,
DO 30 JB=1,LS8B
{8=zT=J8+}
iF(IB=110t, 202,202
201 CONTINUE
iF(IB)2B2,202.,203
203 CONTINUE
REAC(I)=REAC(II+RITN(IB,JBI*D(15)
”””” S LR INOE ™ T T T T T
J=Ja+1=-1
IF(N=J)2G4,285,265
295 CONTINyE
iF(lr2ed,204,2¢6
20éd CONTIMNUE _
REAC(CII=REACLIIFRITO(TLIBI*D(T)
i CONTINUE
301 CONTINUE
IF{IDES-1)c0T7,208,207
207 CONTINUE

C NBTIVEMOS 0O CALCULD DAS CARGAS APLICADAS € REACOES DE APDID
C  CAPEMAS NO FINAL DE UM INCREMENTO)
RETURN
208 CONTINUE
c

€ CALLCULY DO VETOR DE DESEQUILIBRIO NODAL, DTADPINCR*P=REAC
DO 302 I={.,N
DTADP(II=INCR*P{I)-REAC(])
3ng CONTINUE

TRTRODUCAD DAS CONDICOFS [F CUNTORNQO: TURKRAR NWULOD 0O VETOR
REAC=RITO*D NAS OIRECDES APOIADAS, 0OU StJA, FAZER DTADP=P KAS
REFFRIDAS DIRECOES _

00 303 L=1,NNAP

LIS(NGL+1) % (L =10+

NO=TAPD(L1)

K1=NGLA(ND=1)

o1 o M an I o'
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DO 3IN3 M= ,NGL
Lé=L1+#
Ko=K|+H
IF(1APO(L2))209,210,209
210 CONTINUE
DTADP{K2)=P(K2)
209 CONTINUE
303 CONTLINUE
RETURAH
END

SUBROUTINE ESF23(I1CO0N,X,Y,Z2,0,PROP,RLEL,R,RT,DLY,DL2,FURC,
YEX L FYFZ,LLTN,NPONT,SIG,EPS])

CALCULO DUS ESFORCOS (FORCAS AXIAIS) nNOS ELEMENTOS
(IFORM = 2 0uU 3)

e O

COMMON NLMX,NCHMX, NN, NE , NNAP , NNCR , NNE , NGL, NGLEL, N, LSB,LC, I M,
*E,IFORM,METOD, MINCR,“ITER, GAMA, ZDILAM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
DIMENSION ICON{1),XC13,Y (1), 201},D01,PROPC1],

*RIEL(NGLEL G NGLEL ) »RONGLEL NGLEL) (RT(NGLEL »NGLELD,DLYLLD,
ADL2C1),FORCCL), DAUXKIE) , FAUX (o) FX(1)WFY (1), FZ01), LLINCL),
*3IGC1),EPS(1)

oo

MATRIZ SECANTE [E CADA CLEMENTO NO SISTEMA LOCAL

S 153 8 2 P ettt ettt
IF(IFORM FU.2VIRIG
IF(IFORM, FOL.3I)IRIG
DO 3Gl NEL=1,NE
CALL RIGEL(NEL,JCON, X, Y+ Z,0,PRUP,RIEL,R,RT,DLIsDL2,LLIN,
*[REL,NPONT,S81G,EP8)
Do 392 1=1,NGL
DAUX (I =0LICL)
DAUX (NGL+TI=DIL2(])

3n2 CONTIHUE

e R

PRODUTO DE RIEL POR DAUX, RESULTADD FM FAUX
DG 303 1=1,NGLEL
FAUX(TI)=0
DO 303 J=1,NGLEL
FAUXCI)=FAUXCTI+RIEL (T, J)*+DAaUX(J)
303 CONTINUE
FX{NEL)=FAUX(4)
FY(NEL)=FAUX(3)
FZINEL)=FAUX(H)

laN e

MODULO DA FORCA AXTAL NO ELEMENTO NE(
FORCINEL)=SORT(FAUX{A4) **2+FALUX (G222 +Fal)X(6) 2]
301 COMTINUF
RETURN
END
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SUARQUTINE ESFLACDOLt,DL2, LL,UX, VX, ¥X,PROP,NEL,FLEL,FX,FY,
*kEZ,NPONT,SIG,ERS)

CALCULD DOS FSFORCOS NO FLEMENTO ATUAL NO SISTEMA DE EIXNS
LOCAL (IFQRM=4)

- FORMULACAG LAGPANGEANA

- TENSOR BE DEFORMACNES COMPLETN

N e EeNaNelRe!

COMMON NUMX, NCHX,NH,ME, NNAP,NNCR, NNE ,NGL ,NGLEL N, LSB,LC, 1M,
+E,IFORM, HETOD, MINCR,MTTER, GAMA, ZDLAM, TMPRE, INCR, ITER, IRIG
REAL LL ' '
DTMENSION DLICIY,DL201),PRUP(1),FLELIG)FX(1),FYL1),E2(1),
+STGCL),EPS(1)

ux=(oLa{iy=oL1{r)) /i
VX=(DL2(2)=-DLi(2))/LL
WX=(OL2(3)-DLt(33)/7LL
DEFORZUX+{UXXUX+VXAVA+AX®WX) /2,
IFINPONT NE.OIGO TO 20t
PRON=PRNOP (MELI*F*DEFOR
GNn T z2agz

201 CONTINUE
CALL NLFIS(NPONT,SIG,EPS, TEXNSA,DEFOR,DT)
PROD=PROPINEL ) *TENSA

202 CORTINUE
FLEL(Y }J==PROD*(V+UX)

“““““““ L O A = A= w1 1 18
FLEL (3)==PROD*WY
FLELLAY=PROD:(L+UX)
FLEL(S)=PROD*VX
FLEL(&)=PROD WX
FX{NEL)=FLEL(Q)

FY(NEL)=FLEL(S)
FZ{NELI=FLEL (&I
RETURN

END

SUBROUTINFE ESELSEKEL,PROP,LLIN,LL, FLEL,FX,FY,FZ,nuPONT,S16G,
*FP3)

CALCULYD DOS ESFORCOS NO ELFMENTO ATUAL NO SISTEMA DE ETX0S
LOCAL (1F08M=5)

- FORMULACAD LAGRANMGEANA ATUALIZADA

= TENSOR UE DEFOFMACOES TOMPLETD

Mmoo o

(o]

COMMON NUMX,NCHX, NN, NF, NNAP, NNCR,NNE , NGL, NGLEL,N,LSB,LC. 1M,
*E.IFDPM-NFTOD.ﬁIHCP.ﬂTTEH GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
REAL LL,LLIN

DIMENSION PROPLY), LLIN(I) FLELUAT ,,FXUE),FY(1),FZCV), 516013,
+FPS(1)

IF (NPONT.NE,G)GD TD 28]
DEFORZ (LL**2-LLININELY#%2) /(2 x| #%2]
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EBARS(LL/LLINIHNEL) ) »»3*E
STGBA=EBAR®DEFOR
GO To 207
201 CONTINUE
DEFNOR=(LL*22=LLTHI(NFLI##2) /(2 , ALLIN(NEL}**2)
CALL NLFIS{NPONT,SIG,EPS,SIGMA,DEFUR,DT)
STGBA=S(LL/LLININEL))*SIGMA
202 CORTINUE
FLEL{1)==PROP(NELI.SIGEA
FLEL(2)=0D, ‘
FLEL(Z)}=0,
FLEL{A)=PROP{NEL)*SILBA
FLEL(S)=0,
FLEL(6)=0,
FXINEL)SFLEL(4)
FY(NEL)=FLEL (D)
FZINEL)SFLEL(A)
RETURN
END

SUBRGUTINF ESF45(I1CON,X,Y,Z,0,PRoP,R,RT,DL1,DL2,FORC,FX,FY,
*FZ,REAC,LTADP P2 EAPOLLLIN, IESF ,NPONT SiG,EPS)

C
C CALCULD DOS FSFORCOS (FORCAS AXIAIS) nNNS ELEMENTOS, E, SFE:
C TIESF = 1 = CALCULD D2 VETOR DE DESEOQUILIBRIO NODAL DTADP
SR Ol 2 e LRI CUE T DS CARGAS DE-EOUILTYRT O NUDAL - NO FINAL BDU
C INCREMENT) (CARGAS APLICADAS £ REACDES DE ARPQIQ)
€ C(IFORM = 4 0L S)
C
COMMON NLMX,NCHMX, NN, WNE,NNAP, NNCR,NNE » NGL ,NGLEL /N,L3B,LC, 1M,
*E,IFORM,METOD, MINCRyMITER,GAMA, 7DL AM, TMPRE, INCR, ITER, TRIG
REAL LbL LLIN
DIMENSION JCONCEI,X{1), ¥Y(1),201),n01),PROP(1]),
FRONGLELSNGLEL) , RTINGLEL,NGLEL),DL1 (1) ,DL2C1),FORC(1),FXC1),
*FY(1),FZ(1 ), REAC(L),DTACPL1 ), Pl ), 1APO(1 ), FLELLG) . FGELL®),
*LLINGL),SIG3)EPS(Y)
C .
C INICIALIZACAOD RO VETOR DE REACOES PREAC
o0 301 I=t,N
REAC(I)=0,
301 CONTINUE
C
DO 302 NEL=1,NE
C NEL = NUMERCG DO ELEMENTO ATUAL
£ NI = NUMERQ DD NO INICIAL
C Nz = NUMERD DO MO FINAL
LENME*(NEL=1)
N1=TCONIL+)
M2=ICOR{L+2)
KI=NGL*{N1=1)
K2shNGL & (MN2=1]
C
C CALCULO DO CNOMPRIMENTO DO ELEMENTO, DOS TRES CAOSENOS DIRETORES
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DU SEU EIXO LOCAL X, £ AHRMAZENAMENTO EM LL, CX, CY E CZ,
RESPECTIVAMENTE
LLSSUERTC (X (N2Y=X{NI) #2224 (Y{N2) )oY (1)) ax2+(Z(N2)=2(N}))#x2)
CX=(X(NR2)=X{NTJ)/LL
CY=(Y(N2)=Y{(N1))/LL
CZ=(Z2(N2)=2(N1))/LL

CALCULO DA MATRIZ DE ROTACAQ € DA SUA TKANSPODSTA
IRQT=2 \
CALL ROTAC(R,RT,CX,CY,CZ,1RDT)

CALCULD DUS DESLOCAMENTOS DO NO INICIAL E DO WO FINAL, b
ATRMAZENAMENTO NOS VETORES DLt E DiLLZ2, HESPECTIVAMENTE
IF(IFOQRM, FA.5)IG0 T 2404
CaliL DELOCID,BLY,DLZ,R, N},NZJ
20y CONTINUE

CALCULD DOS FSFORCOS NO FLEMENTO ATUAL ND SISTEMA DE EIXO0OS
LOCAL, FUNCAD DE IFORNM
IFCTFORM EQAYCALL FSELACDLI,DL2 /LL VX, ¥vX, WX, PROP,NEL,FLEL,
*FX,FY, FZ,NPONT,531G,EP5)
IFCIFORM_FQ.S)ICALL ESELS(NEL,PROP,LLINLL,FLEL,FX,FY,FZ
*NPONT,S51G,EPS)

MODULD DA FORCA AXTAL NO ELEMENTO ATUAL
FORCONEL )= SURT(FLFL(&)**P+FLEI(Q)**?+FLFL(6)**2)
CALCULO DOS ESFORCOS O ELEMENTO ATUAL, N0 SISTEMA DE EIX0S
GLOBAL
DO 303 I=1,NGLEL
FGEL(I)=4,
DD 303 J=1,NGLEL :
FGEL(I)=FGEL(T)+RT (T, JI*FLEL{J)
303 CONTINUE

CAaLCULD DAS CARGAS DF EGUILIBRIC MaDap
REACIKI+i)=REAC(KIYL)+FGEL (1)
RFAC{KI+2)=REAC(K1I+2)+FGEL(R2)
REAC(KI+3)=REACIKI+35+rGEL(3)
REAC(KZ4 1 )=REACIKZ4+ T ) +FGEL(4Y)
REAC(K2+2)=REAC(K24+2)4FGEL(S)
REAC(KZ2+Z2)=RFAC(K2t3)+FGEL(R)

3ng CONTINUE
IF{IESF,.EQ.1)GU TC 243

DBTIVEMOS O CALCULO DAS CARGAS APLICADAS E REACOES DE apPOIO

(APENAS NQ FInAL UE UM INCREMENTO)
RETURN

203 CONTINUE

CALCULC DO VETOR DE DESEQUILIBRINO NODAL, DTADP=INCR*P=REAC
DO 304 I=1,N
DTADP(IJ)=INCR*P([)~REAC(])

304 CONTINUE
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C INTRODUCAD DAS CORDICOES DE CONTORNO: TURNAR NULO O VETOR REAC
C HNAS DIRECOFS APOLADAS, 00U SEJA, FAZER DIADP=P nNAS REFERIDAS
C DIRECOES
DO 305 L=1,NNAP
LI=INGL+1)#{L~1)+!
NO=TAPO(LY)
KIsHNGLx(ND=1)
DO 309 M=1,NGIL
L2=L ] +H
KKl +M
IFECIARPDIL2)d 20,202,201
202 CONTLINUF
DTADP(KZ2)=F(K2)
201 CONTIMUE
305 CONTINUE
RETURN
END

SUBRODUTINF RESULC(NUMER,TICAR, D, REAL,FORC,FX,FY,FZ,EFPSIL,
*IRES)

[

SATDA DOS RESULTAROSZ NA TMPRESSORA

IRES = 1 = E OBTIDA A CONVERGENCTIA (FINAL DE UM INCREMENTO)
""""""""" A R T IRGIT O AR THO - DE [ TERACOES POR TRCREMENTO 777 7777
C 3 = RESULTADOS PARCIALIS (FINAL DB UM PASSO ITERATIVO)
COMMON MLMX,NCMX  NN,NE, NNAP, NNCR,NNE NG, NGLEL,N,LSB,I.C,IM,
*E, IFORM, METOD MINCR/,MITER, GAMA, ZDL aM, IMPRE , ITNCR,ITER, IRTIG
REAL LL
DIMENSION TICARCL), DO}, REACCYILFORCO1II,FX{1),FYEY),FZLL)

¢
C
C CARACTERISTICAS DOS METUDOS TTERATIVOS:
C
T

c
C TMPRESSAD DO NUMERD £ DG TITULO DO CARREGAMENTO
WRITECIHM, 10 INUMER, CTICAR(ED, T=1,14)
101 FORMAT("]I™, 1s5X,1090("="]) // 26%, "RESULTADOS" / 26X, 10("=")
* // 26X, "pARA O CARREGAMENTQ = ", 14, " DE TITULO = ",
*10A4 /)
€
C TIHMPRESSAD DAS CARACTERISTICAS DA ANALISE, FUNCAO DE METOD
IFCIFORM,EQ. 16D 10 281
GO TC(251,251,252,252,253,253) ,MEYTOD
251 CONTINUE
IFCIRES,NEL3)GO T0 Pue
€ [IRES=3
WRITE(IM,162)
1o2 FORMAT(1eX,100("=") s/ 26X, "FINAL Dk UM PASSD ITERATIVO"/)
GO To 203
202 CONTINUE
252 CONTINUE
IF(TNCR.EQ.MINCRIGO TOD 204
WRITE(IM,103)
183 FORMAT (16X, 100("=") 7/ 26X, "FINAL DE UM ITNCREMENTO" /)
GO T 203
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204 CONTLINUE
WRITE (IM, 154)
104 FORMAT(leX,100("=") // 26X, "FINAL DA ANALISE (ULTIMU IHNC",
*"REMENTOY" /)
203 CONTINE
ARTTECIM, 14S)INCR, ITER,EPSIL ,GAMA
105 FORMAT (26X, "NUMERQ DO INCREMENTOY, 11X,"z2", 13X,15 / 26X,
*"NUMERQD DO PASSO ITERATIVO", 6X,"=", 13X,15 / 26X, "NORMA",
*" DOS DESLOCAMENTOS™, 8X,"=", BX,Fi10,7 / 26X, "VALOR DE T",
*"ESTE DA CONVEHGENCTA =", 8X,F10.7 /)
IF((HMETOD  , £Q0.3) ,0R, (METOD.LEWG,.H))GO TU 259
IF(IRES ,NE . 2)G0U TO 205
IRES=2
WRITE(IM, 146 )IMITER
106 FORMAT(26X, "0 METODO ATINGIU O NUMERO MAXIMO DE ITERACOE",
*"S5 POR INCREMENIQ = ", 15 / 26X, "(NAQ CONVERGIU)}" /)
GD T 206
205 CONTINUE
IF(IRES.NELFIGO TO 206
TRES=]
WRITECEM, 187 )MITER
107 FORMAT (26X, "0 METODO CONVERGIUY / 2eX, "(NAQ ATINGIU U N",
*M"UMERD MAXIMO . DE JTERACUES POR INCREMENTO = ", 15," 3" /)
26 CONTINUF :
G TG 259
253 CONTINUE

WRITE (M, taR)
IN8 FORMAT(1oX,100("=") s/ 26X, "FIMAL DE UM INCREMENTO" /)
GO T4 208 ,
227 CONTINUE
ARITE(IM,149)
109 FORMAT (16X, 100("=") // 26X, "FINAL DA ANALISE (ULTIMO [INC",
FUREMENTOI" /) '
2ng CONTINUE
WRITEC(IM, 119)THCR
116 FORMAT (206X, "NUMERG DO INCREMENTU™, SX,"=", 9X%X,15 /3
259 CONTINUE
201 CONTINUE

TMPRESSAN DOS DESLOCAMENTOS NODAIS
WRITE(IMJ 11 ?J
111 FORMAT (16X, 100("=") // 26%, "DESLNCAMENTOS NODAIS" / 26X,
*20(""'“) // ESK'”ND“’ IBX,"U", Eu)‘-;!'vnf ?"-ixfnwu / EbX,b{"'")
QYL 15("="), 10X, 15("=-"), 10X,15("="))
DO 301 I=1,NH
KIsNGL2(1=1]+]
K22 +NGL~1
WRITE(IM,11231,(D(J),J=K1,K2)

112 FORMAT(26X,16,9%X,F15.6,2(10X,F1S5.6))

301 CONTINUYFE

TMPRESSAQ DAS REACOES E CARGAS NODAIS (EQUILTIBRIO NODAL)
WRITECIM,113)

IF{TRCRVEN MINCRIGU " TO 267 7 TToToorrrommmmne T
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113 FORMAT(/ 1eX,100("-=") // 26X, "BEACDES E CARUGAS NODAIS (E",
FUPQUILTBRIN NODALI" / 28X, 42("=") 7/ 28X,"NO", 1AX,"HX", 23X
*,"RYY, 23X, "RIM / 26X,6("="), 99X, 45("="), 10X,15("="), 10X,
X15("="1)

DG 302 I1=1,NN
Ki=nGL2(1=-1)+1
K2=Ki+NGL -
WRITECIM,134)1,{(RFACLI),J=K1,K2)
114 FORMAT(26X,16,9X,F1S.6,2(1uX,F15,6))
Ing CONTINUE

TMPRESSAD DUS ESFORCOS (FORCAS AXIAIS) NOS ELEMENTOS
{FITFORM,GT.1)GD TO 2689

TFORM IGUAL & 1
WRITE(IM,115)

LIS FORMAT(/ tox,140("=") // 26X, "ESFORCOS NOS ELEMENTOS"/26X,
x F2(M=") s/ 26X, "ELEMENTO", 19X, "FfORCA AXTAL"™ /7 28X,
*B("="), 17%,15("="))

DO 3wl I=t,NE
WRITE(IM,116)1,FORC(T)

116 FORMAT(27X,16,18X,F15,.6]

303 cONTINYE -
GO TO 214

209 CONTINUE

TFORM MATOR 0OU [GUAL A 2

WRITEC(IM,117)

TrT-FORMAT (/- TeX 1500 =)/ 7 26X, " "ESFURTOS W05 EUEMENTOS" /726X, -

B 22("=") /7 26X, "ELEMENTO", 10X,"FX", teX,"FY", 16X,"FZ",
*10XK, "IFORCA AXTALI" /7 26X,R{"<"), 4(3X, 15("=")})
DO 304 I1=1,NE
WRITECIM, 1181, FXCL),FY(TI),FZLI},FOGRC(])
118 FORMAT (27X, losdX,F15.6,3X,F15.6,3X,F15.6,3X,F15,6)
304 CONMTINUE )
210 CONTINUE
WRITE(IM,119)
19 FORMAT(/16X,100("="))
RETURN
END

SUBROUTINE ALINEL(TITUL,X,Y,Z, 1CUN,PROP, 1APOD,REAC, TICAR, P,
*DTADP, D, FORC,AUXI.RITO,RIEL,R,RT,DLY,DL2,FPRESC,FX.,FY,FZ,
FLLINGNUMER,NPONT,SIG,ERS) '

TFORM = 1 = ANALISE LINEAR

COMMUN NLMX,NCHMX, NN, NE, NNAP, NNCR, NNE , NGL , NGLEL N, LSKE,LCe 1M,
*E, IFORM, METOD, MINCR, MITFR,GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER, IRIG
REAL LLIN

DIMENSION TITULCLY, X011,y (1), Z201),ICUNCYI,PROPLI),IAPO(L),
*REACCL), TICARCL) ,P(1),DTADP(1),D(1),FORC(1),AUXIC(LD,
*RITOINLMX, NCMX) ,RIEL (NGLEL ,NGLEL ), RINGLFL ,NGLEL),
*RT(NGLEL,NGLEL) »DLIC1),DL2C1),PRESC(I)FX(1),FY(1),FZ(1),
*LIN(1).STG(E),EPS(1)
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C
C APLICACAD DOS PAZSUS DA ANALTSE
C
C MONTAGEM D& MATRIZ DE RIGIDEZ LINEAR
INCR=1
IRIG=TFNRM
CALL RIGITO(RITO,ICON,X, Y, 72,0, PROP,RIEL,R,RT,DEL,DLZ,LLIN,
*[{PONT,SIG,EPS)
C
C INTRODUCADG DAS CONDICOES DE CONTORNG (RESTRICUOES NODAILS)
ITER=
CALL APOIO(TAPO,RITO,P,PRESC)
C
C SOLUCAOQ DO SISTEMA DE EQUACDES LINEARES
CALL S0LS3T (RlTU:Pr;‘UXT;N,LSBr NLMK , NCHX, TH)
c .

£ CaLCULD DOS ESFORCOS (FORCAS AXIAIS) NNS ELEMENTOS
CALL ESFLI{REAC,ICON,X,Y,Z,PROP,FIIKC,F)

SAIDA DUS RESULTADOS MA IHMPRESSURA
CALL RESUL (NUMER,TICAR,P,REACFORC,FX,FY,FZ,EPSTIL,IRES)
HE TURN
END

SUBROUTINF F2SMI4(VITUL,X,Y,Z,]1CON,PROP, 1APO,REAC, TICAR,P,
------------ *DTADP LDV FORTAUXT, RITO, Dm.,s? R, rru-;m? PRESC,;FRyFY FZ, 777
*LLIN RAUX, NUMER/NPONT,STG,EPS)

ANALISE NAOD-{LITNEAR: GEOMETRICA (IFORM = 2 , 3, &4 0OU %)
GEOMETRICA £ FISICA (1FQRM = 4 QU 5)
1 METODO ITERATIVO DE NEWION-RAPHSON
2 = METODY I1TERATIVO DF NEWTON=-RAPHSON MODIFICADD
METONDO INCREMENTAL CONVENCIOUNAL
4 = METODO INCREMENTAL AUTO-CORKETIYO DE PRIMEIRA
ORDEH

METOD =

1

OO OO0 0
N
[}

COMMUN NLMX, NCMX,Hil, NE , NNAP , NNCR, NNE . NGL, NGLEL,N,LSR,LC, 1M,
*E, IFORM, METOD, MINCR, MITER,GAMA, ZDILAM, TMPRE, INCR ITER, IRIG
REAL LLIN

DIMENSIOWN TITUL(1) X0 ),y (1), Z00),1¢con(r), PROP(Y), 14POICL ),
AHREAC(1 ), TICARCL) ,P(1),0TADPCLY, D), FORCC1), AUXILLY,
*RTTOONLMX, NCMX ) ,RTEL {INGLEL JNGLEL ), RINGLEL ,NGLEL ),

*RT (NGLEL,NGLELJ»DLIC1) ,DL2C1),PRESCOI)FX(1),FY(1),FZ2(1},
*LINCI) ,RAUX(NLMA,NCMX )Y, 51G(1),EPS (1}

APLILCACAD DOS PARSOS DA ANAL ISE

THICIALIZACADQ NDUS VETORES DE: CARBAS NODALS P; DESLOCAMENING
NODATS (ACUNMULADOS) D, £ DESEWQUILIBRIOD ~NODAL DTADP

pn 301 1=1,N

POIY=p{1)/MIHCR

DrI)=0,

DTADP(I)=0,

YOy OOy Oy
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int CONTINUL

oo

LPLICACAD DE CADA THCREMENTD

DO 302 INCR=1,MINCR

]

CALCULO DO VETOR INCREMENTAL DE CARGAS NGDAIS DTADP
DO 343 I=1,N
OTANPCL)=P{T]+ZDLAM*DTADP(])
303 LONTINUE

APLICACAD DE CADA PAS30 TTERATIVO

(BN

DO 364 TTER=1,MITER

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGEHWTE
(S5E METOUD=2 A MATRIZ SN £ CALCULADA UMa VEZ POR INCREMENTO)
IF{METOD ,NEL2)60 T 201
{FCITER.NE.1)GO TO 202
201 CONTINUE
IRIG=IFORM
CAlLL RIGTO(RITO,ICON,X,Y,Z,0,PROP,RIEL,R,RT,DLY,OL2,LL1H,
*NPONT, S1G,EPS)
202 CONTINUE
IF{(METOD,NE.2)G0O 10 203
CALL ARMRT{RITU,RAUX)
""""" 0 T 1 5 e

Lor B B

[ )

INTRODUCAQ DAS CONDICOES DE CONTORND (RESTRICUES NODAIS)
CaLL APOIN(CIAPO,RITO,DTADP,PRESC)

(o M ]

SOLUCAD DU SISTEMA DE EQUACOES LINFARES
CALL SOLST(RITO,DTADP,AUXY  N,LSB,NLMA,NCMX, IM)

MO

ACUMULD DO VETOR DE DESLOCAMENTUS NODATS DTADP WO VETOR D
U0 305 1=1,N
DCII=DCI+0TADPCL]

305 CONTINUE

HONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTF
(A MATRIZ S0 E CALCULADA SE IFQRM FOR IGUAL & 2 00U 3)
IFCCIFORMEQ,U)LORUIFORMEG,.SIIGD TU 264
IF(IFORM EQ.2)1IRIG=6
IF(IFORM FGL.3)IR1IG=7
CALLL RTGTD(RITU;ICUN;X:Y.Z:D:PRDP:HTELfR.RT:DLl;DLErLLIN:
*NPONT,SIG,EPS)
204 CONTINYE

I N el

C CALCULO DAS CUORDENADAS DA ESTRUTURA DEFCRMADA (IFORM=S)
IFC(IFORM NE,.S)GD TO 215
ICOR=1
CALL CORGF(X,Y,Z,DTADP,ICOR)
215 CONTINUE
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{ CALCULD DA NORMA DOS DESLOCAMENTOS E VERIFICACAO DA
C CUNVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO
CALL NORMA(D,DTADP,EPSIL)
IF(EPSIL.GE.GAMAIGO TO 205
C E OBTIDA A CONVERGENCIA PARA O INCREMENTD ATUAL
IRES=1
G0 TO0 200
25 CONTINUE
€
€ VERIFICAR SE E O ULTIMO PASSO ITERATIVD

IF(ITER,LT,MITERIGO TO 207
C E ATINGIDO 0 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES POR INCREMENTO
IRES=2
GO TO 206
207 CONTINUE

CALCULD DO VETOR DFE DESEQUILIBRIO NODAL DTADRDP £ CALECULO DROS
ESFORCOS (FORCAS AXIAIS) PARCIAIS NOS ELEMENTUS
IF(CIFORMEG, 4) ,OR, (IFORM,EQ.S5) IGO0 TO 248
C IFORM = 2 Ny 3
' IDES=1 :
CALL DESZ23(RITG,D,LUTADP,P.1APO,REAC,IDES)
CALL ESF23(ICON,X,Y,Z,0,PROP,RIEL,R,RT,DLY,DL2,FORC,FX,FY,
*FZ,LLIN,NPONT,SIG,EPS)
GO TO 209
2083 CONTINUE
TUYFURM O ETWw oDy ST T TTTTTTrrrm Tt T
IESF=1 _
CALL ESFAS{ICON, X, Y+ Z,DPROP,R,RT,DLYI,DL2+FORC,FX,FY,F.,
*REAC,DTADP,P, TAPO,LLIN, IESF,NPONT,SIGL,ERS)
209 CONTINUE

IBEEE ]

o

SATIDA DOS RESULTADOS PARCIAIS NA IMPRESSORA, FUNCAU DE IMPRE

IF{IMPRE.LT.2)GO TOQ 21v
C TIMPRE = 2

IRES=3

CALL RESUL(NUMER,TICAR,D,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,IRES)
210 CONTINUE
304 CONTINUE
206 CONTINUE

[N

CALCULD DAS CARGAS DFE RGQUILIBRIO NODRAL (CARGAS APLICADAS E
REACOES DE APOIO) E CALCULO DOS ESFGRLOS (FORCAS AXIAIS), HO
FIMAL DE CADA INCREMENTQ
: LFUINCRJLEQLMINCR)GO TO 216
C CALCULD DO VETOR DE DESEGUILIBRIO NUDAL DTADP
IDES=1
IESF=1
GO TO 217
216 CONTINYE
iDES=2
1ESF=2
217 CONTINUE
IF(CIFOURM EQ, Q) 0k, (JFURM.EQ,S)IGD TU 211

laNeluRnl
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C IFORM = 2 0U 3
CALL DESZ2Z(RITC,L,D1ALP,P,1APO,REAC,INES)
CALL ESF23CICON, X, Y, ZsDsPROP,RIEL,R,RT,DLY,DL2,FORC,FX,FY,
PP ZLLLIN,NPONT,S51G,EPS)
GO TO 212
211 CONTINUE | ~
C TFORM = 4 0U 5
CALL ESF4S(ICON XY s ZsDsPROP,R,RT,DLL DL FORC,FXsFY,FZ.
*REAC,DTADP,P,TAPO, LLIN, TESF,NFONT,SIG,EPS)
212 CONTINUE

"¢
C  SAIDA DOS RESULTADRCS NA IMPRESSORA (FINAL DO INCREMENTO),
£ FUNCAQ DE IMPRE
IF(IMPRE,GE.1)GO TG 213
£ IMPRE = 0

IFCINCR.NE MINCRIGO TO 214
213 CONTINUE
£ IMPRE = 1 0OU 2
CALL RESUL(NUMER,TICAR,D,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,IRES)
2Y4 CONTINUE
3INg CONTINUE
RETURN
FHD

SUBROUTINF F25M56 (TTITUL,X,Y,Z, JCON,PROP, 12P0, REAC, TICAR,P,
---------- FENORMy bR FORCTAX T 7 RITOTRIEL 7R RT; DL UL 27 PRESC Y FXF Y F2y
*LLIN,FR,DPRED.DH, FH,ET, NUMER, NPONT, SIG,EPS)

ANALTSE MNAO=LINEAR: GEOMETRICA (IFORM = 2 , 3, 4 0OU 53
GEOMETRICA £ FISICA (IFORM = 4 0OU S)
METOD = 5 = METHDD DF RUNGE-KUTTA DE UQUARTA QFDEM
6 = METODU PREDICTOR=-CORRECTOR DE HAMMING (05 TRES
PRIMEIROS IRCREMENTOS SAD OBTINOS NO METODPO S1

aNeoEeNeo el el

COHMON NLMX, NCHMX, NN, KE,NNAP, NNCR, NNE,NGL , NGLEL , N, LSB,LC,I#,
*E, IFORM, METOD, MIKCR,MITER, GAMA, ZOLAM, IMPRE , INCR, ITER, IRIG
REAL LLIN,LAMBD,LAMAX

DIMENSION TITULCL)Y, X1, v (1), 701),ICONCYI),PROP(Y),IAPC(1),
*REAC(1)TICARCEI) P (1), PHORM({L1),DRC1),FORC(1),AUXI(L),
*RTTO(NLMX, nCMY ), RTEL (NGLEL, NGLEL) s RINGLEL,NGLEL)
*RT(NGLEL,NGLEL)»DL1C(1),DL2(1),PRESCCL),FXC1),FY(L),FZ (1},
HLINCL) L, FROVY,DPRECCE) ,DH(N, 43 ,FH(N,3),ET{1),S8IG(1},EPS(1)

EPLICACAD DOS PA3SOS DA ANALLSE

TNICIALLIZACAQ DO PARAMETRD DE CARGA LLAMBD, SFU VALOR MAXIMO
LAMAX E SEYU VALO®P DE INCREMENTO DTLAM

LAMBD=Q.

LAMAX=MINCR

DTLAM=],

DO OO0

[ @]

C INTCIALIZACAO DO VETGR DE DESLOCAMENTOS NODATS DR (METNDO DE
C  RUNGE=~KUTTA) E DA MATRIZ DE DESLOCAMENTOUS NOUDATS DH (HETODO DE
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C HAMMING)
DO 301 I=1,N
DRE{IJ=0,
DH{T,4)=DR(1)
3n) CONTINUE

c :
C FIXACAD DO INDICE GUE TESTA O TIPO DE INTEGRACAO A SER USADA
IF(METOD,EQG.63IG0 TO 241
¢ METOD=S
IMET=MINCR
GO TO 202
) 20§ CONTINUE
C METOD=e
[HET=3
202 CONTINUE
|9
C APLICACAD DE CADA INCREMENTO
C
DO 382 TNCR=1,MINCR-
IFOINCRLGTLIMETIGH T 203
c
C SOLUCAD DO STSTEMA DE FEQUACQES DIFERENCIALS ORDINARIAS DE
€ PRIMEIRA ORDEM PELO METODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM
C

DO 303 TRUNS1,4
ITERSTRIIN
T T TALCUED D0 VETOR ODE- CARGAS NODAIS NUORSMALTZSADAS PNORR -~~~ """ ""7 -~~~
Do 304 I=t,N
PNORM T I=P (T }/LAMAX
304 CDHNTINUF
C MONTAGEM DA MATRIZ OF RIGIDEZ TANKGENTE
IRIG=IFORM
CALL RIGTO(RITO,ICON,X,Y,2,DR,PROP,RIEL,R,RT,DL1,DLZ2,LLTN,
*NPONT,STG,EPS)
G ITNTRODUCAD DAS CONDICOES DE CONTORNDO (RESTRICOES NODAILIS)
CALL APNDIOCIAPUO.RITO,PNORM,PRESC) '
c CALCULO DAS DERIVADAS
CALL SOLSTI(RITG,PNORM,AUXT,N,LSB, NLMX,NCHX, TH)
D70 305 Iz ,N
FR(T)=PNORM(I)
305 CTONTINUE
CALCULD DAS COORDENADAS INICTAIS DDA ESTRUTURA (IF0ORM=S)
IF(IFNRM NE,SIGTD TO 204
ICOR==~}
CALL CORGE(X,Y,Z,DR,ICOR)
204 CONTINUE
C INTEGRACAG DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCTIAIS
ChlLL RUNGE(N,OTLAM,LAMBD,DR.FR,ODPREDFET,IRUN)
C CALCULD DAS COORDENADAS DA FSTRUTURA DEFORMADA (JTFORM=S)
IF(IFORM,NE,SIGD TO 245
ICOR=1
205 CONTINUF
303 CONTINUE

i}
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RDAR DR E FR PARA U METODO DE HAMMING (METOD=6)
IF(METOD.FQ,5)6T TO 285

IN=d4=TNCR

DO 396 T=1,.W

OH{T, TR =DROTD

FH{I,IN}=FR(T)

COMTINYE

CONTINUE

GO T4 207

CONTINUE

UCADQ DO STSTEMA DE EQUACOES DIFERENCIALS ORDINARIAS DE
HEIRA ORDEM PELO METODO PREDICTOR-CORRECTOR DE HAMMING

CIALIZACAQ DO VETOR DE ERROS DE TRUNCAMANTO ET (INCR=4)
IFCINCR.NE )G TO 20K

pe 307 I=t,N

ET(1)=4,

CONTINUE

CONTINUE

PA PREDICTOR DU METODO DE HAMMING

THMI=1

CONT INUF

CULD DAS COORDENADAS INICTAIS DA ESTRUTURA (1FORM=%)
IF(IFORM,NELSIGD TO 21¢

TR0 200 3 Sl g (A bttt
L=nNGL*(T=-1)

ACTY=X (T )=DHIL+1,1).

Y(I)=y(1)=DH{L+2,1)

ZCE)=2(1)=DH(LL¢3,1])

CONTINUE

CONTINGE

EGRACAD DO SISTEMA DE EQUACODES DIFFRENCEIAIS

CALL HMING(N,DTLAM,LAMBD, DPRED, DM, FHET, IHMI)

CULD DI YETOR DE CARGAS NODAIS NGRMALIZADAS PNORM E
AZENAMENTO DA PRIMEIRA COLUNA DA MATRIZ DH NO VETOR DR
D0 39 I=1,N

PNORMCIY=P(I)/LAMAX

DR(I)=pH(T, 1)

CONTINYE

CULD DAS CODRNENADAS DA ESTRUTUYRA DEFORMADA (IFORM=S)
IF(IFORM.NE.S)IGO 10 211

ICOR=1

CALI. CORGF(X,Y,Z,DR.,ICOR)

CONTINUE

TAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

IRIG=TFORM

CALL RIGTQ(RITU,ICON,X,Y,Z,DR,PROF,RIEL,R,RY,DLY,NDL2,LL T,
NPUNT,S51G,EPS) , _
HODUCAD DAS CONDICGES DF CONTORNDO (RESTRICOES NODAIS)
CALL APOIO(LAPQ,RITO,PNORM,PRESC)

CULO DAS DERIVADAS '

CALL SOLST(RITU,PNORM,AUXT,N,LSB, NLMX,NCHX, IM)
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DO 310 I=t,N
FH(I,1)=PNORM(]I)

310 CDNTINUE
IF(IHMILEQ,2)GO TO 2312 :

C ETAPA CURRECTOR DO METODOD BDE HAMMING

IHHMT=2
GO0 70 209

212 CONTINUE

207 CONTINUE

(e}

MOMNTAGEM DA MATRIZ DF RIGIDEZ SECANTE
(A MATRIZ 50 E CALCULADA SE TFORM FOR TLUAL A& 2 OU 3)

IF(CIFORM,EQ 4) ,OR, (IFORM.ER,5))CC TU 213
IF(IFORM,EQ.2)IRIG=6

IFLTFNRM,FQ,3)IRIG=T

CALL RIGTO(RITO,ICON,X,Y,Z,NDR,PROP,RIEL,R,RT,BL1,DL2,LLIN,

PNPONT, SIG,EPS)

213 COWNTINUE

[ Wren]

REACOES DE APDIOQ)Y E CAILLCULO DOS ESFORCOS (FORCAS aXI[AIS), HNO
FINAL DE CADA THCEEMENTO
IF((IFORMEQ. 4} ,OR, (IFORMER,S)IG0 TU 214
C IFDORM = 2 DU 3
inDEs=2
CALL DNES23(RITQ,DR,PHORM,P,TAPO,RFAC,IDES)
"""""""""""" CHLU ESFRAUTUON &, Y, L UR, PROP,RIEL s R W1, DU LSO, FORL L, FX,F Y, 777
*FZ,LLINSNPONT,SIG,ERPS)
GO TO 219
214 CONTINUE
C TFORM = 4 00U 5
IESF=2
CALL ESFQS(ICDN!x'YIZIDRpPRDPIR!RTlDLIIDLEIFOHC;FX'FY'FZf
*REAC,PNORM, P, TAPO,LLIN, TESF,NPONT,SIG,EPS)
215 COnTINLE .

c :
C CALCULD DAS CARGAS DE EQUILIBRIO NRDaAL (CARGAS APLICAGDRAS E
c
C

SATDA NOGS RESULTADDS NA THMPRESSORA (FINAL DO INCREMENTO),
FUNCAD DE IMPRE

IFUIMPRE ,FR,1)GO TG 215
C THPRE=0

IF(INCR,NF MINCRIGD TO 217
216 COANTINUF

C IMPRE=]

CALL RESUL (NUMER,TICAR,DR,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,1RES)
217 CONTINUE
302 CONTINUE

RETURHN

END

YOO



