COMPARACAO DE ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS

HENRIQUE DE CARVAIHO MATOS

. TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE DA COORDENAGXO DOS PROGRAMAS
DE.  P6S-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OB-
TENCKO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIA (M.Sc.)

Aprovada por:

At W Z

/‘—#‘; - ———
Presidente

<~===TE§Y¥«~=\ ,Q. £%L*J-—-
VAR

/

RI0O DE JANEIRO

; ' ESTADO DA GUANABARA - BRASIL

NOVEMBRO 1971



A MARISTINA
MINHA COMPANHEIRA



AGRADECIMENTO S

Aos professores Fernando Luiz L, B, Car-
neiro e Venancio Filho pelo incentivo, apoio e compreencao,

cujas orientagdoes induziram ao trabalho apresentado.

Aos professores e colegas da COPPE, ao
nicleo de computagio, pela ajuda, colaboragac e simpatia

prestadas.



SINOPSE

0 presente trabalho analisa elementos finitos
tridimensionais. Estao estudados os elementos isoparametri-
cos ZIB-8 e ZIB-20, o elemento tetraedro TET-l, e feito um
programa automatico com o qual se analisou os elementos he-
xaédricos ZIB-8 e duas composicoes de 12 e 24 tetraedros. A
apresentaggo do trabalho esta orientada no sentide da prepa-
ragao de um programa automatico que tentasse resolver estru-
turas tridimensionais de porte médio de maneira satisfatérg
a. A programacao do elemento ZIB-20, hexaedro de 8 nos nos
vértices e 12 no meio dos lados, apesar de iniciada foi in-
terrompida devido aoc fato de se dispor de um computador de
memdria insuficiente, de ser dificil a entrada de dades ou
uma geracao automatica, e aumentar demasiadamente o tempo de

computagao.



ABSTRACT

The present work being analyzed are finite
three-dimensional elements., The elements studied are the
hexshedron isoparametric ZIB-8 and ZIB-20, the tetrahe—-—
dron TET-4, and there is formed an automatic program whe
re the element ZIB-8 and two compositions of 12 and 24
tetrahedron, are analyzed. The presentation of the work
id orientated for preparation of a automatic program to
have the ability to resolve three-dimensional structures
of middle vmrovortions in a satisfactory manner, The pro-
gramming of the element ZIB-20, hexahedron of 8 points
in vertexs and 12 points in the middle of the sides, was
interrupted in the beginning because of the fact that
the memory of the computer was insufficient, making it
difficult for the input of data or the automatic genera-

tion, and increased greatly the time of computation.



CAP,
CAP.
CAP,
CAP.
CAP.
CAP,
CAP,

CAP%

fNDICE

TNETOAUCAD eenverossrnnneensrssnssecosnnsnne
Elementos isoparamétricos ZIB-8 e ZIB=20 ...
Elemento tetraedro = TET 4 ceeeesvercccscose
Geracgao automatica do hexaedro wesesvoccnaes
Método de Gauss com divisfo em blOCOS sesees
Comparacgao de resultados e otimizagao eee...
Diagramas de blocos simplificados e explica=-

gaes L R T

Entrada de dad-os LA L L BB B B BN BN BN BE BE BE RN O BN RN B N

APENDICES

APENDICE 1 - Estado triplo de TEnSOES +eveeessessesss

APEI‘IDICE 2 - Matriz ela’.stica LR L B A LR BN IR I BN N BN N O B AN N R

APEl\IDICE 3 - Programa e exemplo LR 2R B IR B N N Y BN B O IF BN B RF RN N )

BIBLIOGRAFIA R I R R I S,

15
33
36



caPITULO I

INTRODUCZAO

0 objetivo essencial deste trabalho é a progra
ma¢ao em computador do método dos elementos finitos gplicado
a problemas tridimensionais. A busca de elementos finitos tri
dimensionais se faz necessaria quando se tem problemas que
nao possam ser discretizados e resolvidos como problemas bidi
mensionais, Ha certos tipos de problemas, como os de pontes,
barragens em que somente uma analise tridimensional consegui
ria uma determinaca@c mais real do estado de tensdes desperta
do na estrutura. 7

Como parte deste trabalho foi feito um estudo
comparativo dos elementos tetraédricos, hexaédricos e isopara
métricos, a fim de se tomar um elemento bésico para apresenta
950 de um programa gutomatico e em certos aspectos otimizado.

A escolha dos elementos estudados se deve a um
trabalho de Chough e a sugestoes apresentadas pelo Prof. Lobo
Carneiro e Prof. Venancio Filho.

0 primeiro elemento estudadec foi o TET4 com 4
pontos nodais, com 3 deslocamentos por nd. Este elemento se
encontra formulado no livro de Przemienieckiz, resolvido para
meios isdtropos. Uma composicdo de 12 tetraedros gera um hexa
edro de 9 pontos nodais, sendo 8 externos e um intermo. O nd
interno é retirado na matriz de rigidez por condemsagiio, for

mando um hexaedro de 8 ndés. Os resultados obtidos para os des



locamentos mostraram ja que este elemento nao apresenta bons
resultados, e ndc guarda uma simetria estrutural, isto é: os
tetraedros agrupados internamente nao se distribuem de manei
ra simétrica, acarretando com isto valores diferentes para s
locamentos em pontos simétricos da esitrutura carregada 8ime
tricamente, como é o exemplo de uma peca engastada com carga
axial. Este fato serviu de base para o teste de um outro ele
mento, um hexaedro de 24 tetraedros, tomando-se & média de
duas composigoes de 12 tetraedros. Este hexaedro apresentoume
lhores resultados asumentando, entretemnto, ¢ tempo de computa
¢80 na formagao da matriz de rigidez do elemento.

0 prof. Oliveira Pedro em seu trabalho apresen

3

tado nas Jornadas Luso-brasileiras™ mostrou hexaedros  testa
dos compostos por 5 e 6 tetraedros, chegando a conclusg@o de
que em ambos os casos (de 5 e 6 tetraedros) a composic@o mé
dia fornecia melhores resultados gque uma composicgao tomada se
paradamente.

0 segundo elemento estudado foi o ZIB-8, hexae-
dro isoparamétrico de 8 pontos nodais e 3 deslocamentos por
né, ecom func@o de interpolagdo linear(iagrai@e). Este elemen
to pade ser comparade com 0 hexaedro anterior em igualdade de
condigoes (mesma quantidade de nds e deslocamentos por nd). O
ZIB-8 apresentou resultados melhores gue o hexaedro composto
de tetraedros, comprovando uma conclusfo ja exposta no mesmo
trabalho de Chough: "The principal conclusion of the study is
that the diretly formed general hexaedra are superior to the

tetraedra” e finalmente "In terms of performence, the isopara



metric elements are demonstrated to be distinetly superior to
any tetraedron assemblages”.

Foi desenvolvido e estudado também o elemento
ZIB-20, com 20 pontos nodais sendo 8 nos vértices do hexaedro
e 12 nos meios de cada lado. Este elemento epresenta também 3
graus de liberdade por nd, e uma funcdo de interpolagdo do 2°
grau encontrada por inspeccdo. Este elemento ndo foi testado
devido a dificuldades de memdria interna do computador, apre
sentando largura de bands exagerada, e sem possibilidade de
aplicacdo pratica com computador pequeno e médio. Este elemen
to deve apresentar bons resultados com poucos elementos em
problemas de flexao, como 0 caso de placas e cascas mas pode
ger perfeitamente substituido pelo ZIB-8 nos demais problemas
de sdlidos macicgos.

As dificuldades essenciais enconfradas no desen
volvimento deste trabalho se deve basicamente ao fato de se
dispor de um computador pequenc para este tipo de problems.
Os elementos finitos bidimensionais apresentam dificuldades !
com entrade de dados numerosa, numero grande de equacoes, e
largura de banda quando se trabalha com um sistema de equa
gOes armazenado em banda. Nos elementos finitos  tridimensio
nais essas dificuldades se somam e na maioria das vezes se
multiplicam.

A fim de contornar dificuldades de entrada dos
dados da estrutura foi feita uma subrotina de geragdo automd
tice dos nds, incidéncias e propriedades eliasticas dos elemen

tos para o hexaedro de 8 pontos nodais. Foi incluida também



uma subrotina de resolugdo de equagles em banda, armazenada
em blocos, utilizando a tecnica de Gauss, na qual se pode to
mer arbitrariamente uma largura de banda e¢ um numero de equa
¢des em cada bloco (miltiplos de 3). Isto vem contormar enm
parte a dificuldade de se ser forgado a usar um computador pe
gueno, resolvendo problemas com um grande nimero de equacdes

e de grande largura de banda.



CAPITULO II

ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS
7IB-8 E 2IB-20

1(,-4,-1)

2 (4,1
-3 (4 4,1)

4 (4,4,-1)
5 (A1)
6 (-4-1,4)
7 (-1,1,1)
8 (-1,1,~1)
g (0,-,-1)
10 (0, 4,-1)
11 (0,1,1)
12 (01,1 )
13 (4,0,-4)
14 (-1,0,-1)
15 (-4,0,1)
16 (4,0,1)
17 (1,-4,0)
18 (4,1,0)
19 (-1,4,0)
20 (-1,-1,0)



2IB-8: ,
0 elemento 2IB-8 tem 8 pontos nodais, com a seguinte funcao

de deslocamentos generalizados.

{w}- [1&,mM,4,6n, g, g5, eng] {d} = {m] {0‘}

Podemos dizer que:

(8- [A] {=} -~ {=}=[A1" {&)°
Dzi concluimos que:
{uj = [MILAl” {83° - In] {84

De uma outra forma, por interpolagac de lagrange, poderiamos

obter diretamente a func¢so interpolacgéo [N] e representar sob

a formas :

100

{u}= [N, INg, - INg] {&}° 0 1 {géﬂ
onde

NL=é— (1+ge)(emni) (1+441) i-1(,8

e &i,Tu,{i rTepresenta os valores assumidos por 6N,

no ponto nodal i.

2IB~20: ,

0 elemento ZIB-20 tem 20 pontos nodais, 8 nos nds extremos e

12 no meio dos lados, A func@o de deslocamentos generalizados

é:

{wl= 11 en6,62M% 92 en, ng 4&, £’Nn, 82 gn?
%G, 9%, M92, €NG, g¥Ng, n*4¢,, o*en ] {ot ]



De maneira angloga teremos:

{U.,} = Im] [:&1—1 {Sie {1&}: [N]{&,}e

A funcao [N] foi encontrada por inspecdo (fungles de serendi
pity) |

(1% 660 ) (14 MNL) (14 44 A )(EEL+ ™ v §4-2) (=48
(1-g2) (1+vni) (1+44L) iz9,12

(1-m2) (1+g€i)(1+g44) i=13,16

(1-62) (1+g€1) (4sMMi)  A=1720

Z
?-
1}
Dl Bl A k-

Costuma-se representar & fungdo de eixos coordemados (x,y,2)

pela mesma funcéo interpolacéo [N] dada para os deslocamentos
Da{ serem chamados de isoparamétricos.

Para o calculo das deformagdes {i,} do elemento necessitamos '

transformar as derivadas parciais em relagao a X,Y,Z para &7

£, usaremos ms seguintes rela¢des

[

S s S S S &,
Tl TR S T S S
5 .5 .5 s 5 & 2
IRRE A I B L
5e7 Ax 5: +5y 52,+éz 52,




5 P& & 82| [ &
5, P ox
< _5__,; = . é’x 6}’ éz_ é—- r
S &n  om  on ﬁ Sy .
5 S5y 52| | 5
\ E% ) L o4 82& d¢ J Sz )
rﬁg__ N r _g—. 1
52_' SX
5 5
2 U = [Ji4{2}
lcgn [ l 6}’
S s
\5‘% k%z,
Neceasitamos de:
5 5
Sx 8¢,
§ ] "t s
R e
R o
k Sz J L ba,







Sy Sz
6 Se
Cay =
o ldy sz
én gﬂ

{&} =

Podemos tirar:

-

Ex = OM
xSx

4

EER 13
de, S¢
S b
bn  dn

10
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e

:i— (C” S)-i -+ C’Zf SL;-}- C31 SLS) {5 }lk

B, 3i-2 = _/4:_ (CiySky+CpyShp+ CyySiz) L=z 4%

A (C, 5L1’r CZQSA?{- C525&3>{8}U’

B, 31 - ?{f (Cip Sicy + Cyy Skt Cqy ‘Sf;g) i m

_Sw

E)Z. = (Crag—e— 23———+C ‘g‘”)

w

= J/Y (Czss’“i’“ c235";2+ Cas 5'&3){ 5 fe

Bs, 3i - 74&_ CiySig+ CogSin+Css 9,;3> Laim




Para encontrarmos as expressoes de Zxy, Jyz e ¥zx
podemos obter por uma simples identificag@o:

¥xy= o + Sy
by X
Ba,34-2 = Bz,3i -1
Bg, 3A~14 = By ,Br-2
¥yz - SO 4 Sw
z 6)1
Bs, 34-14 = B3, 34 -

Bs, 3L = Bz, 34-1

Y ZX = Sw , bu
Sx bz

Bﬁ, 3L = 81 |3i.~2
Bg,3i-2 = Ba, 34

com [B] obteremos:

= [DB]{&}e

12



[k]1- /8l [pllBl dv -
dv=oxdydz = Aaﬁglotho(q oy
(k1- £ /L 1817 011 BLA dednde

[F}ea/ INT {pldve
- LS INT p LA dedn de
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INTEGRACXO NUMERICA

As integrais de [K] e [F] s8o feitas por inte
gragao pumérica de Gauss, tomando-se dois ou trés pontos em

cada diregao.
n

LU (ena) de dndse 222

HJHKH:} 1 (5\3 ,VLK,QC)

Com trés termos:

A(1) = - 0.774596669 H(1) = 5/9
A(2) = O H(2) = 8/9
A(3) = 0.774596669 B(3) = 5/9
Com dois térmos:

A(1) = - 0.577350269 H(1) =1
A(2) = 0.577350269 H(2) =1

Para 2 pontos

Af

,f”" AN

b

> ¢,

-4 Ay °© Al2) {
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CAPITULO ITI1

ELEMENTC TETRAEDRO ( TET4 )

Este elemento tem 4 pontos nodais e 3 desloca

mentos por no. Tem 12 graus de liberdade por elemento.

A funcao de deslocamentos generalizados ¢ dada por:
ez Ayt AKX + KAgy + K42
Vz o+ NgX + Xzy +Agz

W= g+ A X+ X Y X2

Ou em forma matricial:

{u}= [M]{o{} e a.plica;ﬁdo a funcdo para os 4 pontos

nodais,



7 2 Y ] da
s [ A] [ ° [ © J A3
LLJ 0(4 1 xl 7! ZI
g : s |
Uz | - A Ag Xa Y2 Z2
V3 [ © ] [ A [O l Xz [ A ] =
Uy XKg 1 X3 Y3 £3
Wy ' ‘ ' Ay
Wa iy [ 70 4. P Z4
w3 [ O] 1 O} A] Sy L *
Wwig Sz .
Teremos separada.mente?_ \ _ . F A r
«, r =, W : U-; ‘°<5 W, g
L o tr; g w ol
e 2 ! 2 2 » 2z _ o
_ A \ _Tx - 1
Usz - [A] i g } \ U3 P_[A] A, ﬁ Wy [A] Xy,
L Y4 S t U4J °(BJ “"4) Xz
Teremos: o .

s} [alf«} o («p= [AT {8}

' 4 . + T-1
A inXersa de | A] podera facilmente ser encontradas [A] =
_Ad -Cae

A . ) \ )
X, Y. Za Loy, oz, 1 x, =z,
Cus= X3 Yz %3 | Gasm ! Y3 23| Cg= box,  zg
Xa Y4 24 | by 24J box, z,
r ey
C|4= - f XZ Y2 CZI; X Y Z, Caz= 1 Y Z,
! X3 Y X3 Y3 Z3 ! Y3 Z3
o>, Ys X4 Yg¢ Z¢ | ! Y4 Z4




’ LN ”’ ~ N
| X, z, t x, v 5O, 2
Coa="| 1 x5 Z Cu=| ' % M G| X2 Y2 Z2
boxe oz o ve J X4 Y4 Z4 J
¢ ) ’ . ) ’ A
t v,z % oz tox oy,
G|V Y2 % Coz| ! X2 % G| e T
l )(4 2'4 r1 X4 Z, | 1 Y"' 74
L ) J L J “ 'J
¢ K W 4 N 4 y
X, Y, & { Y. & 1 X Z,
Ca="| ¥2 Y, Z Cea= ! Y2 % Ces 1 *2 %2
X3  Ys 23 J Y oy oz J ! ¥3 = I3
r .
1 X, Y,
Caq= f Xz Y2
U X3y,

. 4

Fazendo~-ge:

- yz 2 xy
| Ci=6 Vozqo Cip=-2A55. C;3=-2A2§4 Cirg=~ 2034

Cor=-6Vizao  Caz= 2A55  Cas= 2434  Cm= 22.%
Csi= 8 Viggo Cgzp= -2Aoa  Csz=-2A3%  Csa- ~2/ /24

C41="%Vizso Caz= 2433 Caz= 20,55 Caq-= 203%



T > 7 z,{
A = VX vy 2,

1 Xs 75 Z3

1 xa Y4 z4

\Jc representa o volume do tetraedro.

Piramos:

rd

3Vaz340 ~3Viz4o
Yz Y=z
LAT ) ~A 234 Alz4
YV 2%
3V '"£\23+ l&j?;
Xy
A4 JANEE

6V

3Viz4do
yz

ANE-T:!

- A 54

xy
= 124

w
-3Viozo
Xz
MAiz3
A 23
XY

123

18



Rearrumsndo a matriz temos:

-

3y

BV 2300

vz
"A-za-,
-Azz;4
Azl

O

o0 00 ¢ O O

O

Yz
-Agas

F4 4
-Azﬂ

Xy
-Az3a

O 0 0

O

O

O

o O o O

V2340
y2

-A 234
zv

-A234

Xy
Aza

Yy

3Vimo " O

Az ©

Avss
A

O

O OO0 0 0O © O

O

o]

"3 a0

ye
Avsg

2y
Aisa

®y
Arza

O 3o O
yz
O ANz O
O -A?:; O
0O -A2e O
o Q 3Viuo
o o Al
O O A
w
O O -Am
W O O
Yz
A.u o O
A:za,:t Q o
Aw O ©

0O © O g ©

0

V240
yz

‘Alﬂ
=X
Auzs

~3Vzzy © O
Yz

Aizza O ©
Miza O

B 0 0

O -3Vizae O
Yz
Aiza 0
zx
A2y O
xy
Aiza O
o} ‘3\’|¢30

A.yzzs

6 00 0o 0o o O

o
o A:ta
o ah
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Lot | -

Deformacdes { & }

6;(

5><

Em forma matrlélal: {5\}3 [é] {o{'k

o1 OO0
00 0O
_ |0 OO0
Qo 10
OO0 OO
LOO o1

0o 0O
oo {1 O
CO OO0
o1 OO0

OO0 © |
00 QO

UNERES
'Exx ] “é‘;l:‘ W
Su
€ _oU_
YY 6Y
Ezz - 2‘; _ =73
dv _é_‘{:_ 3+ X
Exy g Oy ot
5UJ CSU- g+
g + 8+ S
Yz bY 5
Su , Ow g + Ho
cxx [ 8z e J ,
OV - X, Sw = K2
Sy - z.
._5_{_"‘_}__ _(_5-1:0(3“ O-(”
K+ K4 5>(

20
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como {o(}: [AI_‘{Sii

(e}-T810ATh84 - 18118  sewvo [8]-[E]IAT"
AL, O O AZ O O-AN;O O Az © ©
0O ANo OAY O O A% 0 O A% ©
(5]- L | © O %o o alo onne © AL
A, Ny O AZa Nei © Aa By © A2y Al ©
O Ah-AZ O AmaAin O AkAu © Avez ANZ

: ¥z ¥y Yz
Asl O AL AN O AsA © AT A © As

l\ Vg
A8 tensdes no interior do tetraediroc sao dadas por: '

{61=[p]ie}-[o][8](& - {C}=oa]{d

As matrizes [B] e [DB| sfo matrizes de trams
formacao. Transformam deslocamentos em deformacdes ou tensoes
no interior do elemento. Elas apresentam somente termos cons
tantes, significando que as deformagdes e tensbes sdo constan
tes em qualquer ponto do interior do tetraedro.

A matriz de rigidez e & de massas sio obtidas
diretamente sem necessidade de integracéo.

A matriz de rigidez é:
(kY. /161 [DI(8] &

como [B] e [D] gdo constantes: -

k] - [el"[o][B]V



A matriz de massas consistentes é: {F}p Z/EN]T { P } v
onoe  [N]:[M]LAT™ |

r f y
I xXyz ©OO0O0OO0 ©OOO

[M]:oooo 1 x ¥y 2z © 0O 0 O
0 0 00 00 0 0o 1 xy Z

. L . J
Realizando o produto matricial [M ] [ A]hq

@, O o ¥, *y
{
= 3Vaae —P‘.Az-jq - YAzz':‘# - zA 234
0 @ © ou
© o % ZQ.': Cy ¥ XC|Z+YC;(3+ZC;4
0..2 Q
A, O
-
i
[N] =.;V_ o 0-’_ , W
O a O 4 YL )/2. Zz
O 0 4 1 Xz Y3 Z3
Gy o 1 X4 >/4 Z4J
N\
c a4, O
L /
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Al representa 3 vézes o volume formado pelos
vértices 2,3,4 e o ponto interior de coordenadas (x,y,z). De
meneirs ansloge se verifica também para A2, A3, A4.

Realizendo o produto matricial[N]T{F}w'chegamos
a conclus@o que quando tivermos ume forca concentrada no pon
to P(x,y,z) interior do tetraedro, as forgas equivalentes =&
plicadas em cada né ser@o o produto do peso especifico pelo

volume formado pelo ponto P e a face oposta a esse nd.
4

2
exemplo: V4 representa o volume formado por

P123

Quando tivermos uma forga aplicada no centrdide
do tetraedro (forga de massa), teremos VI =V2=V3 =74 en
t30 a forga equivalente aplicade em cada nd serd o peso total
do tetresedro dividido por 4.
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MATRIZ DE RIGIDEZ DO HEXAEDRO
COMPOSTO POR TETRAEDROS

A montagem da matriz de rigidez do hexaedro faz
-gse somendo as contribuigbes dos termos de cada matriz de xi
gidez do tetraedro referidas a cade nd, conforme as composi

¢oes indicadas pela figura.




18 COMPOSIGAO

TET1
TET2
TET3
TET4
TET5
TET6
TETT
TETS
TET9
TET10
TET11
TET12

0 nd central (9 )

1429
2439
4739
4879
6789
6859
1659
1269
1849
1589
2379
2769

25

2¢ COMPOSIGXO

TET1 - 1329
TET2 - 1439
TET3 - 4839
TET4 - 3879
TET5 - 6759
TET6 =~ 7859
TETT - 1259
TET8 - 2659
TET9 - 1549
TET10 - 4589
TET11l - 2369
TET12 ~ 3769

é retirado por condensagdo

da matriz de rigidez e transformada em uma matriz de rigidez’

. de 8 pontos nodais.
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CONDENSACKO DO NG 9:
Dada a matriz de rigidez do elemento hexaedro
de 9 nos na forma | |
E F, K, Kip| |$
= h y

Fz_ KZ! Kzz 52
\ /
Onde: Fgz . gz ge referem ao nd central 9.

Teremos:
= K él + Klzfgz KZ"Z 62 = Fz - Ky SI
Fa= Ky g! + Kaz Sz 82_: kgé( Fa~ Kaq gf)

Ff:f»‘(.“ gH— K|2_ Ké‘; ( FZ' KZI'St) = K“ Sl + K,zKE‘Z Fz -~ K‘ZKE!Z K2|(51

4
F oK Koot B = ( Ky-KiaKyp, ch) é‘!
Ficamos com

RIS

- (R0 Trellka iR )
[K:] - [Kn]‘ [Ktz-”. K}“zl[ Km]

Quando Fz-o0, }¥¥t= 1 x|  entdo necessitemos modificar ape
nas a matriz de rigidez. Quando %, £0 neceasitamos transformar
o vetor de forg¢as aplicadas e isso é feito para a obtencgdo ds

forcas de massa equivalente.
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FORCAS NODAIS EQUIVALENTES DO HEXAEDRO
COMPOSTO POR TETRAWDROS

Para obtencdo da matriz de forgas nodais equi
valentes do hexaedro faz-se a média dés contribuigbes de
forgas dos 24 tetraedros que compoem um hexaedro. No pon-
to interior do hexaedro teremos uma forga equivalente de
um quarto da forca total em cada diregBo. Para o cdleulo
da forgca equivalente em cada ndé externo € necessdrio se
conhecer os volumes dos tetraedros que se ligam a esse
né. A forgca no ponito central é transformada por condensa

cao em forgas equivalentes aplicadas nos nés externos.

CONDENSAGXO DO N6 9

Temos as formulas obtidas anteriormente:

{Fty = {n] - (ve) 2 1 {2
Fl - forgas aplicadas nos pontos externos.

F2 - forgas aplicadas no ponto interno.

0 produto matricial [anl[ﬂékl poie ser obtido quando

da condensac¢ao na matriz de rigidez do elemento.
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TENSOES KO TETRAEDRO E HEXAEDRO

As tensdes em um tetraedro, no centroide e:

{o’}k'% (o] {%}:

E
Podemos formar uma outra matries EHB] relativa

aos deslocamentos nodais do hexaedro de 9 nds. Ficaremos:

(¢} - TosT 181,

Calculadas as tensoes nos ™" tetraedros, pode-
-ge obter a tensfo no ponto central como a media das tensdes
dos tetraedros.

{(f}med:%‘ { ()’J.L/ﬂ = %‘ {DB]*;{ &}H/ﬂ: ;%\_—w—l#{&h
(0Jmed- [T1{8, [71 [T Tl

53]

(e (3 22 (0 (8 )¢ I {2
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Da condensacao sabemos que {Fz} =0
S?_ - "Ka—; K, S' | substimiﬁdo:
AGAICYRRAICANENILY)
(6} ([T -TTeT [Kaa T (K 1) {4 ]

{G}m= [T]*{S, } ONDE :
[T 1= [Tu] - [ﬂa][ Ka2]“ [Ka]

TENSOES FPRINCIPAIS

As tensdes principais s@o encontradas & partir

da solucac da equagdo cibica:

P+ T, 02+ I,0-I5 =0 ONDE
Ii= Ox+ Gy +GQ2z |
I, - GGy ) Got €a §xm Todye Ty T
13=Gxdy z- CxTy?z- Sy Tz2x- G2 Tx2y+ 2 Txy Tyz Tx

Fazendo-se @ = X+ 1+ ficaremos:
3 2 _
Lo T
x3-gqx-r=0 ONDE: 1 3 ~°%
?’:2143__:[..]:'2 + 13
27 3
Se 27712 < Actg teremos solugdes Teais.




30

r
)(I::——-—'?‘ 2 cos D
(E} 3 |
Y2 -D '3
- 2 cos L /2
2 E 3 ;(i) T
2_ g & " >
X3=——2= 9 cos 1T+
\ Vs 3
- I
Q"::X'“l--—s-—
= X, 4 L
4 Gp="2+ 3
G},: gL
3

Para o cdlculo dos cossenos diretores nas dire

goes (, G,, 03 tomaremos a equacéo:

3 [ )
\
Gx- & Ty Txz| | 4 O
Txy Gy-§ 1Tyz T m L =4 O
Txz vz (z-T 1L O
\ ) { / L /

Multiplicando-se por >\ e reduzindo-se em duas
equacdes, em funcdo de Am € AN

(Gy-—(f).)»m +Tyz . xn = Ty X { ou:
Tyzdm + ((z2-6)hn =%z L

Gy-¢ Cyz | Am ~Txy s
Ty z 0z-§ An -Txz 2
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L ( h'
M L. L z-0  -Tyz. ﬁ~TQy)f f
A
an | ~Tyz J){-G’) _-szw
(6y-€) (Tz-€)-Ty*z
Chamando-gse: \{=a Am=b  An=c

Fazendo-se' a =1 obteremos

N AT
M -

3%+b24c?
Obteremos desta forma:

A

= b cossenos diretores nas direcoes
PN

n- c de EJQ/ZJ'(é
A

Podemos arbitrar um valor para a. Adotaremos

éngulos

1. Expressando os cogsenos diretores em fung@o dos

de giro c>LJ @ ¢ teremos:

m‘l = SEn B (a:a?‘c, Sen WLl

cen ch cosB = m; .. Senot = L __



cos § cosB=m, .

o = 8rc sen (__._"_1____

)

V‘i—m"’-
riz
co5 E —_—=
6 »,/I-h‘Z
6:.57-_(: COS rma
\Ji—Tnia
Y
A T
v |
N
~. |
. L
~ |
~
PLANO A
|
| v C PLANO A
W .
B I
7 P X
x [ /
| /
I /
/
|/
/

32
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Iv

CAPITULO

GERACEO AUTOMATICA DO HEXAEDRO

a7 98 99 10

96
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GERAGCEZO DAS COORDENADAS

As coordenadas sao geradas em linha reta, sendo
esta definida pelas coordenadas dos nés extremos da geracso.

Necessita-se também da numeracgdo do nd de inicio.

K

p?. (in)’znzz)

p(X,y,z)

B &y2)

nad
FORMULAS

— X|+>\><2
1+ X

X )/_.-_-_ Y3+>\Yz

14X

Z = Zl4'>\z-2
1+ X
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EXEMFIO: Gerar as coordenadas intermedidrias entre os nds ex
tremos 10 e 90. Sdo necessérios como dados de entrada: ng
mero de ndés no plano de corte, mimero do nd inieial no plano,
ntmero de divisGes ou cortes do né inicial no plano, mumero de
divisdes ou cortes na estrutura gerada, numero do nd iniecial

e coordenadas dos nds extremos (inicial e final).

GERACAO DOS ELEMENTOS E INCIDENCIAS .

A numeracao dos elementos e suas incidéncias é
feita tomando-se como infcio um plano de corte na estruturage
rada. S8o neceasdrios como dados de entrada: numeraco dos
elementos com suas incidéncias, nimero de elementos no plano,

nimero do elemento inicigl, nimerc de divisdes ou cortes.

GERACAO DaAS PROPRIEDADES ELASTICAS

Cada grupo de propriedades elasticas é definido
pelos dados de entrada: ndmero do elemento inicial num plano,
nimero do elemento final, nimeroc de divisdes com mesma propri

edade eléstica.
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CAPITULO V

METODO DE GAUSS COM DIVISXO EM BLOCOS

0 objetivo desta téenica blocos é diminuir a
memdria no computador e resolver sistemas de equagdes de gran
de largura de benda. A técnica consiste na resolucgdo do siste
mg utilizando memdria auxiliar (disco ou fita), armazenendo-
-ge cdlculos parciais e trabalhando-se com dois blocos em for
ma sucessiva. '

0 sistema de equagCes que foi armazemado em dblo -
cos e em banda é resolvide nos seguintes passos: ‘

ARD. 3 ARD. 4
a) |BLoco 1 | == |BioCco 1
BLOCO 2 | —= |BLOCO 2

BLOCO 3 BLOCO 3

BLOCO N | C— | BLOCON

Pasea-se a matriz § do arquivo 3 pars o arqui
vo 4. |

Para um 86 bloco, esta operacdo ndo é realizada.

b) - modifica a matriz zerando a bsnda inferior.
Esta é a parte principal da resolucdo.

E feita um cdlculo inicial para determinar o nd
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mero de blocos chamados para serem zeradas as eolunas de 1 a

NEB (n? de equagOes do bloco) conforme fig.

>

PN
C 0 x
[+ ~ I+
o 06
o O6b
I Jgo o
Q 00
o 3
o

m o

De acordo com a figura sdo chamados 3 blocos além do bloco I
de trabalho.

Num primeirc ciclo chema-se cada bloco do primeiro até o dlti
mo. Dentro deste ciclo sao chamados sucessivamente os blocos
inferiores. Estes blocos ficem dentro de uma matriz de traba
lho S, da seguinte forma:

O bloco do 12 ciclo é.colocado na 18 parte da matriz e og blo

cos chamados s@o colocados na 28 parte conforme fig.
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MATRIZ ST

EM BANDA
BLOCO r_ PASSO | PASSO 2 PARSO 3
BLOCOTL. BLOCO L BLOCOT BLoco T
BLOCOIT BLOCOIT BLOCOITL BLOCO I¥
BLOCOIY
F16.

Quando estivermos trabalhando no primeiro ciclo com ¢  bloco

II teremos:

MATRIZ S-
PASSO | PASSO 2
BLOCO IT BLOcO I
BLOCO T | . BLOCODZ

Com o bloco III:
PASSO {

BLOCO TIL

81.06011

Com o bloco IV:
PASSO {

BLOCOTYL

Em cada ciclo procede-se primeiro a zeragem da banda inferior

no 12 bloco S aque é mantido fixo. Depois é feita a zeragem
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do 22 bloco da matriz S em passos sucessivos., No ultimo ei
clo é feita a zeragem no 12 bloco.

A operagao de zeragem consiste em zerar os termos de cada co
luna abaixo do termo da diagonal principal, tal é o método de
Gauss. A8 férmulas utilizadas sdo:

Sij - Cx Snk

. 8ij = N =1, N
C = Snl/Sni X = 1,NBAND
Bi = Bi -~ ¢xBn i = 1,NBAND
' j = 1 (NBAND=-i)
1 = 1,8BAND

¢) - substituicdo inversa:

Nesta parte calculam-se as incdgnites do siste
ma chamando-se 08 blocos sucessivamente de baixo para cima.
Cada incdgnita é calculada em fungio das incdgnitas antberior
mente calculadas. A formula é: |

Un = (Un —?Sm« Ue)/Shi

Conelugdes:

Esta técnica aumenta o tempo de computaczo, mas

permite resolver problemas tridimensionais de grande largura
de banda, guando se dispde de um computador pequenc.

| Quando se dispde de mais de um disco auxiliar,

(ou de fita) pode-se colocar os arquivos 3 e 4 em discos dife

rentes e isso diminui o tempo de resoluczo do &istema.



Tamanhos poss:'.veis da matriz S

30 x 300
45 x 180
60 = 150
90 x 90

18K
16K
18K

16K

40
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CAPITULO VI

COMPARAGAO DE RESULTADOS E OTIMIZACXO

Pars comparagao de resultados foi colocado o e
xemplo de uma vige em balango, que é um dos exemplos recomen
dado e exposto no trabalho de Clough: Comparison of three di
mensional PFinite Elements. A escolha do exemplo esta no fato
de que ai se acentua a necessidade de um elemento refinado.
Nos problemas tridimensionasis de estados maéigos em geral to
dos os elementos oferecem bons resultados. J4a no entanto para
problemas em flexdo s&0 poucos os elementos que oferecem bons
resultados para poucos elementos tomados. A conclusao & que
ge chega, evidenciada claramente no trabalho de Clough é que
os elementos hexaedricos saoc melhores que 08 tetraedricos, e
gque og8 elementos isoparamétricos sao melhores gque 08 elemen
tos comuns,.

Neste trabalho foi testado: o elemento hexaedro
composto de 12 tetraedros com a 12 composicao, o elemento he
xaedro de 24 tetraedro fazendo-se a média da 18 e 28 compoai-
cd0 e o elemento isoparamétrico. ZIB-8.

Na viga em balango forneceram o0s segﬁintes re
sultados para os deslocamentos dos pontos nodais de extremida

des, com carga exial:
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z
N A / 5 9 - P
10 I
| | “P
1 4 l | i VAN
; 8|
e B
1o /s / E-= 2.{x106Kg/Cm2
e 7 L3 "
al 7 s J V=0
z P= 1000Kg
i X
HEXAEDRO DE 12 TETRAEDROS
9 - 0.4148x1073
3 SOI:UC}EO EXATA:

10 - 0.3601x10
11 - 0.,4301x10"
12 - 0.3601x107°

3 Direcao X

;:ELJZAOOOX 20 _
EA 21x10%x 100Q

- 038038 x 103
HEXAEDRO DE 24 TETRAEDRO E ISOPARAMETRICO

9 - 0.3809x107>
10 ~ 0.3809x1073
11 - 0.3809x107
12 - 0.3809x1073

Direcao X

Na mesma viga em balango com carga atuando trans
versalmente nos nds de extremidade, obtivemos para 0s mesmos

pontos nodais.
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HEXAEDRO DE 24 TETRAEDROS
9 - 0.2455x10 "2

10 - 0,245510"2

11 - 0.2455::10“2 DIRECED Y

12 - 0,2455x10

HEXAEDRO ISOPARAMETRICO

9 - 0.4571x102
10 - 0,4571x10™°
11 - 0.4571x102 DIRECE0 Y
12 - 0.4571::10"2
| [ - p:'l.e’ - _Ah.o anS : -
SOTUCKO EXATA  §=-s ST PR TIan mEy = O-0% 1O

0 hexaedro de 24 tetraedros apresentou valores
de 40% de solugéo éxata, e o isoparamétrico, 75%.

Pelo fato de 0 elemento iscparamétrico apresen
tar bons resultados, foi feita uma otimizagdo da subrotina pa
ra reducao do tempo de coﬁputagﬁo. Foi reduzido de 144 vpara
67 segundos, Utilizou-se o comando IF nos produtos matriciais,

reduzindo o tempo em 40%.,
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CAPITULO VII

DIAGRAMAS DE BILOCOS SIMPLIFICADOS

Sao apresentados diagrames de blocos simplifica
dos com o0 objetivo de esclarecer e mostrar o roteiro do pTo
grama principal e sub-rotinas.

As convengoes adotzdas sac as seguintes:

1.

S{mbolo representativo da entrada de dados através de leitura

de cartdes.

2e

Este simbolo representa uma saida de valores contidos na memd

ria do computador, com impressiZo em folhas de papel.,

3.

Este simbolo representa uma sequéncia de operagbes realizadas

para se obter uma certa passagem do progrema.
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4.

Através deste simbolo se representa um controle incondiecional

para .a operacac ou comando que figura no centro do ¢irculo.

54
£0 =0

'>c> ' )
S{mbolo representative de um controle condicional. De acordo
com o valor da variavel de dentro da figura o controle segui
T4 ume das trés direcgdes caso seja maior, igual ou menor que

ZeTr0.

6.

Por este simbolo se representa a operagac de leitura ou im-

pressgo na memdria auxiliar do computador (disco ou fita).

S —

!
|

L__]

S{mbolo que significa um controle iterativo, onde uma ou vi-

rias operagdes dentro do ciclo sao executadas N vezes.



DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PRINCIPAL

TIiTULO DO
PROGRAMA

NFROB

@----<ﬁ ) NPRO>

LEITURA E IMPRESSAD
PO TITULS DO PROBLEMA

NGERA, NNLID, NELID
NNOS, NELEM N\MP
LIBNG, NNOFEL, NPEL NSC.

LP, NNOS, NELEM, NIMP,
LB NO, NNOEL, NPEL NSC




COORDENADAS DOS NOS
K% (K1) % (K, 2], x (K,3)

NS

NEL\D /

Lorarerem. I

INCIDENCIAS DOS ELEMENTOS
| X (@n0s (K, 5),J = LNNOEL),N PE(K)

NGERA

¥°
i

CALL GERE

(x,x (1,1, x(1,2),x (1,3),1=4nnN0S

47



(1, (1Nos(1,4), 4= 1 NNOEL),
NPE(Z), T = {, NELEM)

LEITURA E IMPRESSOES DAS
LIGA¢EES TE APOIO

NI (r), NR(T, 4),NR (L, 2),NR (3,3),
pA(14), oalr,2), pA(T3)

a

LEITURA £ IMPRgseSAc DAS
PROPRIE DADES EM STICAS

63(K), N1, Nz, VUK N4, N2) | N3, Na,
V (K,N3,N4) NS, Ne, V(K,N5, NG,
ANGL(K) ANBZ (K}, ANG 3 (K)

K, & (K1), E(K2), E(K 3), 61(K) 620K

~——— _—<4. {, NELEM>

| MONTAGEM DA MATRIZ
R — DE RISITEZ DO ELEMEN.
TO SUBROMNA MRISE

48



VARIAVEIG DEFINIDAS :
NNB, NEB, NBAND, NUMB,
LBMAY, L1, NM,NL NLA

]————- —_———— —— — — ¥
I a !, NEB
iNBAND

_ s(r,J):o

—_— <I¢— 1,NEL,=_N>
1

MONTAGEM DA MATRIZ DE
RIGIDEZ &LOBAL EM BLOCD
A PARTIR DAS CONTRIBUIGOES -
D& MATRIZ DE mIBIDEZ

bE £ADA ELEMENTD

MODIFICAQAG DA MATRIZ DE
RIGIDEZ EMM BLOCO DEVIDO A
PESLOCAMENTDS PRESCRI TOS

I——_"'l

7]
|
|

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

MPRIME NO Digeo
A MATRIZ EM Rioch

|
|
| .
L. —_ _%° NM —NNOS

s
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PEX,PEY, PEZ,
NCONC (I), I =1, NSC

NSC = NsC+1

NCA=0
F—— —-~<N4-1, NSC 4 >
NE >
=0

CALL MASSA

IMPRE SSAD DE
NCA, PEX, PEY, PEZ

50
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ZERAGEM DD VETOR
CARREGAMENTO U

TITULO CARREGAMENTD

r

LEITURA £ IMPRESSAD DAS

CARGAS APLICADAS NOS NOS

K, U (3¢K-2),U(38Kk-1), U (3#K) |

MODIFICAGAD DO VETOR. CARRE.
BAMENTD DEVIDO A DESUOCA -
MENTOS PRESCRITDS

—~—] CALL TENSA

cALL SolvWK

IMPRESSAOQ DOS.
DESLOCAMENTDS

P

CALl EXIT
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EXPLICAGOES

A primeira parte do programe principal, leitura
e impressfo dos dados da estrutura, é semelhante aos  progra
mes de elementos finitos existentes. Estéd incluida a possibi
lidade de ser feita uma geracao sutomatica de nds e incidén-—
cias dos elementos em parte ou em tode a estrutura, a partir
de um pleno de corte. A leitura das propriedades elésticas es
+4 feita para snalisar problemas com ortotropia nas trés dire
gdes. SHo dados de entrada: 3 médulos de elasticidade, 3 mddu
los de torgaoc, 3 coeficientes de Poisson, e 3 angulos de orto
tropia. 08 outros 3 coeficientes de Poisson sac calculados em
funcio dos anteriores pelo principic de reciprocidade.

A montagem da matriz de rigidez é feita por blo
cos, o que corresponde ac que é feito no programa do livro de
Zienkievsky, dividindo em subestruturas. A diferenca consiste
em que essas divisGes s&@o0 realizadas internamente pelo compu
tador, nao necessitando de dados de entrada. Numa primeira
etapa é calculado a matriz de rigidez de cada elemento e arma
zenado no disco. Numa segunda, cada bloco é montado recebendo
as contribuicdes dos elementos que est8o ligados aos nds do
bloco., O tamanho do bloco é fixo, assim como o numero de nds
gque pertencem ao bloco. Por exemplo: no 12 dloco 08 nds vao
de 1l an, o 22 bloco de n+l a 2n, ¢ 32 dloco de 2n+l a 3n+l,

etc.
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Cada bloco montado € armazenado em outro arquivo do disco de
pois de se introduzir as ligagles de apoio exigtentes nos nds
do bloco.

A parte relativa ao carregamento estd feita pa
ra se analisar varios carregamentos em passos sucessivos, 0
vetor carregamento U tem uma s dimens@o. Poder-se-ia facil
mente modificar esta parte do programa para se introduzir e &
nalisar conjuntamente véarios casos de carregamentos. Isso i-
ria diminuir o tempo de computagio e aumentar a memdria.
Quando se pretende analisar a estrutura con carregamenﬁo de-
vido ao peso proprio, fornecem-se ao computador os pesos espe
cificos da estrutura nas diregdes X,Y,Z e este é o  primeiro
carregemento analisado. '

No programa principal s@o chamados as  subroti
nas.
CALL GERE - gera automaticemente os nds e incidéncias da es
trutura a partir de um plano de corte.
CALL MRIGE -:calcula a matriz de rigidez do elemento.
CALL MASSA - calcula as cargas equivalentes nos nds devidos
ao peso proprio da estrutura.
CALL SOLVK -~ resolve o sistema de equagdes em banda que esta
armazenado em blocos. As incdgnitas s@o os deslocamentos dos
ndés da estrutura, impresso no programa principal.

CALL TENSA - calcula as tensdes no interior de cadza elemento.



54

EXPLICACOES DO PROGRAMA PRINCIPAL

Estdo indicadas a seguir, as variaveis criadas
no progrema e sug funcdo.

NPROB -~ nimero de problemas a serem executados.

NNOS =« n® de nods da estrutura discretizada.

NELEM - n? de elementos.

NIMP -~ n? de nds com impedimento ou restrigdes de apoio.

LIBNO - n? de graus de liberdade de cada nd.

NNOEL ~ n¢ de nds de cada elemento.

NPEL =~ nf de grupos de mesmas propriedades eléasticas da es
trutura.

NsSC - n? de sistemas de carregamentos a serem analisadosna
estrutura.

NGERA - n® de geragles automaticas feitas na estrutura (expli
cagdes serfo dadas na subrotina de geragac automati
ca)

NNLID - ne de nds lidos como dados de entrada.

RELID =- n? de elementos lidos como dados de entrada.

LP ~ n? de problema em execucdo.

X(I,J) - coordenada do nd I na direcdo J.

INOS(K,J) - incidéncias do elemento K em relagdo ao nd J si
tuado na sua fronteira.

NPE(K) - n? do grupc de mesmas propriedades eldsticas do ele
mento K.
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NI(I) - n® do nd impedido.

NR(I,J) - n? indicativo da diregfo impedida
se NR =1 direcgdo livre
se .NR = 0 direg2o impedida

DA(I,J) - valor do deslocamentc na direg@o J do nd NI,

E(K,J) =~ médulo de elasticidade do grupo de propriedade elés

. tica K na direcao J. .

G1(K),G2(X),63(K) - médulos de torgéo do grupo K mnas dire
¢oes X,Y,Z.

¥(X,J,I)~- mddulo de Poisson do grupo K, da dire¢do J em rela
930 a direcdo I.

ANG1(X) ,ANG2(K) ,ANG3(K) - &ngulos de ortotropia (em graus) do
grupo K neas diregoes L, I, J, que definem o siste
ma dos eixos X', ¥', 2' em relacdo a X, ¥, Ze

XE(J,K) ~ éoordenadas dos nés relativas a cada elemento.

CX, CY, 0Z -~ &ngulos de ortotropia em radiancs, do elemento

calculado.
NNB - n? de nds de cada bloco do sistema de equagdes.
KEB - n? de equacoes de cada dbloco.

NBAND ~ comprimento maximo da banda simétrica no sistema de
equac¢oes, permitido pelo programa.

NUMB —~ n? de blocos do problema em execucgfo.

IBMAY - comprimento méximo da banda do problema.

LIB - n? de graus de liberdade do problema.

M - n® do maior né do bloco montado.

NL = - n? do menor né do bloco montado.

NLA - n¢ de graus de liberdade acumulado até o bloco ante

rior.
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C(I,J) - matriz de rigidez do elemento,

S(I,J) - matriz de rigidez global em banda, montado por blo-
cos,

NRD - n? de registros utilizados no disco para guardar um
bloco daz matriz de rigidez global.

PEX, PEY, PEZ —.peso especifico da estrutura nas diregdes X,

Y, Z.
NCONC(I) - n® de cargas concentradas no sistema de carregamen
to I.
NCA -~ n? do carregamento analisadp.
U (3%€-2)
T (3%~1) CARGAS CONCENTRADAS no néd K aplicadas respec

7 (3% ) tivamente nas diregoes x, ¥y, Z.
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EXPLICACOES DA SUBROTINA MRIGE

H& duas subrotinas para o cdlculo ds matriz de
rigidez do elemento hexaedro., Uma é feita com a composicio me
dia de 24 tetraedros a segunda é a do hexaedro isoparamétrico
com func¢lo linear (ZIB-8).

Varidveis criadas na subrotina MRIGE - formada
por tetraedros: |
M(I) - coordenadas do ponto médio do hexaedro, onde

serdao calculadas as tensdes como a média das
tensdes nos 24 tetraedros formados dentro do
hexaedro. ,
INc(1,d) - incidencias do tetraedro I em relagdo a nume
" ragdo interna dos nds de cada hexaedro. O nd
interno do hexaedro foi numerado igual a S.
XBET(K,J) ~ coordenadas 4o tetraedro K nas direcoes J.
(1) ~ volumes dos tetraedros que ligam ao né I. Es
se calculo é necessario para a determinagéo '

das forgaa de masss equivalentes na subrotina

MASSA.
VOLE - volume do elemento hexaedro.
VOL - volume de cada tetraedro.
CT - matriz de rigidez do tetraedro.

Cc - matriz de rigidez do hexaedro.



T(I,d)

A(T,d)

AL(I,J)

42(1,3)

D(I,d)
cx, CY, C2
R(I,J)

A(1,d)

B(I,J)
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metriz que transforma deslocamentos dos nde  do
hexaedro em tensdes no seu ponto médio. Esta ma
triz & obtida a partir de uma composigdc média
das tensOes nos 24 tetraedros.

matriz auxiliar que é a inversa de perte da ma
triz ¢ (os termos referentes a0 nd interno  da
submatriz €22).

produto da matriz A pela submatriz C2l. Matriz
auxiliar necessaria para se realizar a condensa
¢do do no interno. _

produto da submatriz C21 pela matriz A. Matriz
auxiliar para cdlculo das tensoes.

0 cdleulo da matriz de rigidez CT é feita numa
outra subrotina MRTET, com as seguintes varidveis:
matriz eldstica com anisotropia nas 3 diregdes.
coordenadas do cenircide do tetraedro.

matriz rotacional qué modifica a matriz eldstica
D relativa a rotacdo do sisteme de eixos dado pa
ra o sistema global da estrutura.

matriz auxiliar cujo determinante representa &
drea de 3 vértices do tetraedro projetada sobre
dois eixos.

matriz que transforma deslocamentos nodais em de

formagoes no interior do elemento.



DB(I,d)

AI(I,d)
A(T)
B(D)
XP(1)

Nt

S(1,J)

R(I,d)

R1(I,J)
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matriz que transforma deslocamentos nodais em
tensoes no interior do elemento. Esta matriz
serd utilizada na subrotina TENSA.

EXFLICAGOES DA SUBROTINA MRIGE
(ELEMENTO ISOPARAMETRICO - ZIB-8)

A8 variaveis nao indicadas s8o semelhsntes as
criadaes na MRIGE, formada por tetraedros.

valores assumidos pelo sistema £, 7, ¢ nos vér
tices do hexaedro.

disténcies relativas ao sistema g,7n, ¢ onde
se aplica a integracéo numérica.

pesos definidos em fungdo do ntmero de inte
gragéo no metodo de Gauss.

coordenadas do ponto no interior do hexaedro,
onde se calcula as tensdes.

nimeros de termos tomados para realizar a in
tegracdo numérica no cdlculo da matriz de Ti
gidez do elemento.

matriz que representa a derivada da funcdo i
soparamétrica em relagéo & £ ,m, & do sistema
de eixos local.

matriz rotacional no inicio e depois represen
ta a matriz jacobigno.

matriz inversa do jacobiano.
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HDETT - produto das constantes de integragdo H (I)pe
lo determinante do jacobiano.

EXPLICAGOES DA SUBROTINA MASSA

Variéveis criadas:

INC,Al,XM,VN ,VOLE - varidveis armazenadas em disco que s@o 1i
dos nesta subrotina para o cdlculo das forgas
de massa equivaléntes.

uc (1) - vetor de forgas equivalentes aplicadas no ponto
médio do hexaedro devido as contribuigdes de ca
da um dos 24 tetraedros que se liga a ele.

UE (1) - vetor de forcas eguivalentes aplicadas nos nds

externos do hexaedro.

SUBROTINA MASSA (EL. ISOPARAMETRICO)

As veridveis criadas nesta subrotina séio seme
lhante as criadas na subrotina MRIGE do elemento isoparamétri
co ZIB~8.

R(I,J) ~ matriz jacobiano.
PEX ,PEY,PEZ - pesos especificos da estrutura nas direcoes X,

Y, Z do sistema de eixos global,

(1) - vetor de cargas eguivalentes agplicadas nos nds.
cM(I) - coeficiente da fung¢do interpolagdo {mN:]
CA - produto de [N]T. A. aﬂE} : chrt, o@%
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E¥PLICACOES DA SUBROTINA TENSA

Varigveis criadas negsta subrotina:

U (I) - vetor de deslocamentos nodais da estrutura.
UE (I) -~ vetor de deslocamentos nodais do elemento
considerado,

DB (I,J) - matriz de transformagao calculada na subro-
tina MRIGE, e lidas no disco.
M (D) - coordenadas do ponto médio do hexaedro, 1li-

dos no disco.

T (I) - matriz de tensdes do elementolex IyGx, Txy,
q?z,quxh referidas ao sistema global da
gtrulura, -
e (T) -~ matriz de tensdes princirveis, Os trés pri--

meiros termos sdo as tensdes principais

e os trés Ultimos s30 o5 angulos de
giro necessdrios para definir o sistemz Je
eixos das tensdes principais.

Na subrotina TENSA do elemento tetraedro se
calcula ac tensdes num Unico ponto obtido pela média das
coordenadas dos vértices do hexzedro.

Na subrotina MRIGE do elemento isoparaméitrico
ZIB-8 as tensOes sao obtidas nos pontos de coordenadas

onde se calcula os vermos de integracao numérica.
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EXPLICAGOES DA SUBROTINA GERE

Varidveis criadas na subrotinas

NGERA -
NRP -
NEP -
NIN -
NIE -
ND -

x(1,1), X(1,2),

X2, Y2, 22 -

INOS(I,L) -
NPEx -
NPE -
NEI -
NEF -
IV -

A

nimero de geracdes a ser feita na estrutura.
n® de nds no planc de corte da geracao.

n® de elementos no plano.

n? do nd inicial.

n? do elemento inicial.

n? de divisGes da parte gerada da estrutura.
X(1,3) - coordenadas do néd I no planc de cor
te inicial,

coordenadas do nd no plano extremo da gersacao,
correspondente ao no I.

incidéncias dos elementos.

n? de propriedades elasticas da geragfo.

n? do grupo de mesma propriedade elastica do
elemento.

n? do elemento inicial do grupo elastico.

n? do elemento final,

n? de divisdes em planos de corte do grupo e
lastico.

subrotina gere estd feita para gerar automati

camente coordenadas dos nés, incidéncias dos elementos e -pro

priedades elasticas de um hexaedro de oito vértices.

A

geragio automatica dos nds € feita em uma 1i
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nha reta que vai do ndé no plano de corte inicial até o nd cor
regpondente no plemo final,

A geracao dos elementos, suas incidéncias e pro
priedades eldsticas é feita em forma sequencial nas
vas divisdes realizadas.

sucessi
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CAPITULO VIII

ENTRADA DE DADOS

1¢ - //XEQ TRIDI L 1

Este é o cartdo inicial que faz com que ©  Pro
grema seje chamado para a area de trabalho para processamento.
O nome TRIDI esté da 8 a 12 coluna. & letra I pode ser perfu
rada de maneira facultativa, caso o programador necessite dos
nomes e enderegos do inicio das subrotinas utilizadas, locais
de arquivo em disco etc. Na coluna 17 deve cobrigatoriamente '
ser perfurado o numero "1" que serve para indicar o nﬁmero_de

cartoes controle FILES utilizados neste programa.

2¢ - FILES (1,0EC3), (3,0EC3), (4,0EC3)
Este cartéo permite escrever e ler informagdes'
na érea usuario do disco OEC3 os numeros 1,3 e 4 se referem

20s arguivos definidos no cartao de controle DEFINE FILE,

32 - NPROB - FORMATO (I4)

N2 de problemas a serem executados.

42 - TITULO DO PROBLEMA FORMATO (80H)
FNeste cartdo se bate o titulc do problema a ser
analisado nas 80 colunas num formato livre. £ conveniente néo

bater na 18 coluns, pois o carro da impressora ndo = imprime
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nesta coluna. Este cartao volta a se repetir quando se termi
nar os dados relativos a éste problema e comegar os dados Qo

problema seguinte.

5¢ - NGERA, NNLID, NELID, NNOS, NELEM, NIMP, LIBNO, FNOEL, -
NPEL, NSC - FORMATO (2014)

WGERA - n? de geragdes automaticas reslizadas na estruturs.

NNLID - n? de nds a serem lidos em cartdes de dados.

NELID - n? de elementos a serem lidos em cartdes de dados.

NNOS - n? de ndés da estrutura discretizada.

NELEM <~ n? de elementos.

NIMP - n? de nds com impedimento.

LIENO - n? de graus de liberdade por cadse nd.

NPEL - n? de diferentes propriedades elasticas.

NSC - n? de siptemas de carregamentos considerados sobre a

estrutura.

Nao esta incluido o carregamento devido ao peso
préprio, que caso se necessite, ha uma outra forma de entrada

Como neste programs se trabalha com o elemento
hexaedro de deslocementos linéares, o velor de LIENO = 3 e
NNOEL = 8. Este programa pode ser utilizado para estudos dea
tros elemeﬁtos, variando o valor numérico de LIENO e NNOEL,

K,X(K,1),X(K,2),X(K,3) (NNLID cartdes) FORMATO (I10,3F10.3)

K n2 do né
xX(x,1),X(X,2),X(K,3) - coordenadas dos nds nas diregdes X,Y e
Z.
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Os cartdes nao necessitam estarem ordenados no 11303 pode-se
bater o n® K com ponto em gualguer coluna.

K, (INOS(K,J),J=1,NNOEL), NPE(K) - FORMATO (20I4)

K -~ n? do elemento

INOS - n® dos nds gue incidem no elemento em forma ordenada.
NPE(X) - n? do grupo de mesma propriedade eldstica que perten
ce o elemento K. Por exemplo: ¢ problema tem 3 propriedades e
lasticas que foram~separadés em 3 grupos. O elemento K consi
derado tem NPE = 2. Estd no 2¢ grupo. 4 figura abaixo indica

8 ordem em que o8 nfs. devem ser colocados.

> g 9 29
|

| 4

3 I 8 1 28
| !

/ il
2 f ' 7 27
NELEM =7 NEP= 1

No cartdo sera perfurado:

7 27 17 18 28 30 2019 29 1

Se NGERA £ O teremos os cartdes referentes a cada Puracéo au
tomatica.

NNP, NEP, NIN, NIE, ND, NPEG, FORMATO (20I4)

NNP ~ n® de nds no plano de corte.

NEP - n® de elementos que aparecem no plano.
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NIN - n¢ do nd inicial.

NIE - n¢ do elemento inicial.

ND -~ n? de divisdes realizadas (corte na subestrutura)

NPEG - n? de propriedades elasticas da geracdo.

1,%x(1,1),%(1,2),X(1,3), X2, Y2, 22 (KNP CARTOES)

I - n® do nd no plano de corte.

X(1,1),X(I,2),X(1,3) - coordenadas do nd inicial (no 12 plano)

X2, Y2, 22 - coordenadas do né final (dltimo plano).

1, (IR0s(1,3), J=1,4) FORMATO (20I4) REP CARTOES.

I - n? do elemento. | | |

INOS - n® dos nds incidentes do elemento gque aparecem no pla

no., 0s n2s. devem ser or&enados com o sentido -de rotacao dos

ponteiros do reldgioc. -

X ,NEI,NEF,IV,FORMATO (2014) NPEG CARTOES.

K - n® do grupo de mesmas propriedades elasticas.

NEY - n? do elemento inicial.

WEF - n? do elemento final.

IV - n? de divisdes existentes de elementos pertencentes ao
grupo eldstico. Exemplo: wma secg@o transversal de uma
ponte com 3 grupos de propriedades eldsticas (I,II,III)
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FNP = 43 NEP =26 NIN=1 NIE=1 ND=8 NPEG = 3
N§ 1: |
x(1,1) = 0 X(1,2) = H X(1,3) =0

X2 = 0 Y2 =H 22 = L

Elemento 1:
INOS (1,1)
INOS (1,2)
mWos (1,3)
INOS (1,4)

!

it

n
QY W N

grupo 1:
NEI =1 NEF=4 IV=2_8

grupo 2:
NEI =5 NEF =22 IV=28

PEPU SIS N S e
0@ |®,/0,0,0 ¢ e e e®@|,
IR .5@,,@1,@“@,,“’54,
4 S 4 \ ’ e
@ &
7 b ' - ‘ 34

NI,NR(1,1),FR(I,2),NR(I,3),DA(1,1),DA(I,2),DA(I,3)
FORMATO (I4,1x,311,2%,3E10.3) NIMP CARTOES
NI -~ n® do né com impedimento.

NR(I,J) - n® indicativo do tipo de ligagd@o.
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se NR = 0 existe impedimento.
se NR = 1 existe liberdade de deslocasmento. 1,2,3 se refe
rem as direcdes X,Y Z.
DA(I,1), DA(I,2), DA(I,3) -~ valores dos deslocamentos nas di
regoes X,Y,2.
Se corresponder a uma dire¢zo livre, este valor é
desprezado.
Se o deslocamento for zero, pode ser dispensado &
perfuracdo, pois ¢ computador toma como zerc auto
maticamente.
K,E(K,1), E(K,2), E(K,3), 61(K), G3(K). FORMATO (I10,6E10.3)
1 CARTAO
K - n® do grupo de mesma propriedade elastica.
E(K,1) ,E(K,2) ,BE(K,3) - médulo de elasticidade nas diregdes 1,
2,3 de um sistema de eixos gualguer, tomado para o grupo e-
lastico. |
61(K), G2(K), G3(K) - médulo de torgdo nas trés diregdes.
1 cartao continuacéo:
N1,N2,V(X,N1,N2) ,N3,N4,V(K,N3,N4),85,86,V(K,N5,N6),
ANG1(K), ANG2(K), ANG3(X) FORMATO (3(211,F8.4),3F10.4)
N1,N2,V(X,N1,N2) - nos. das direcdes e coeficiente de Poisson.
Por exemplo: N1 =1 N2=2 V(K,N1,§2)=0.3 significa V12=0.3
S8o necessdrios 6 coeficientes de Poisson para definir a ma
triz eldstica, mas 3 delas sfo dependentes. Entdo, séo indis
pensaveis apenas 3, e os restantes sdo calculados aplicendo-
-se 0 principio de reciprocidade de Betti., |
ANG1(K), ANG2(K), ANG3(K) - angulos de ortotropia X, 3,6 ¥ .do
sistema definido para o grupo, em relacfo ac sistema de eixos
global definido para a estrutura.
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- . | “
PLANG A |
\"inkﬁ W : > X
™~ !
RN
Y Ut € PLANO A

PEX, PEY, PEZ (NCONC(I),I=LNSC) FORMATO (3F10.3,1214)

PEX, PEY, PEZ - pesos especificos da estrutura nas diregdes
X, Y, 2 do gistema de eixos global.

Quando se deseja analisar o carregamento devido ao peso  pré
pric se perfura os valores para PEX, PEY, PEZ. Em caso contrd
rio, deixa-se em branco e ha um teste de desvio no programa
para ndo analisar este carregamento.

NCONC(I), I=1,NSC - nimero de cargas concentradas para cada '
gigtema de carregamento a ser analisado. Por exemplo, no 18
sistema de carregamento existe 39 cargas concentradas nos nés
ou o seu equivalente, 39 nds carregados; entfo se faz NCONC (
(1) = 39 gque sera perfurado no cartdo na coluna corresponden—
te (33 e 34). E assim sucessivamente para os vérios sistemas
de carregamentos a se analisar.

K,U(3%K~2) ,0(3*K-1) ,U(3*K) FORMATO (I10,3F10.3)

K n? de nd onde seré lido a carga concentrada.
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U(3%~2),0(3%~1) ,U(3%) - valores de carga concentrada
diregoes X,Y,Z do sistema de eixos global da estrutura.

nas

Depois de perfurar-se os cartdes de cargas c¢on

centradas para o 12 sistema, continua os referentes ao 22, 39
etc.



APENDICE I

ESTADO TRIPLO DE TENSOES

Seja um corpo solicitado por um estado triplo de tensdes e se

procurs determinar as tensdes despertadas num plano P,
Temosg:

'.P_¥>~— <6XZ}>+TJ><)J? + szr}.b)
Py = — (T’)fzfa- (y?-y T’yz;{)
_&

pz =

- (TJZX?*-'T/z)!?i- 67_?)

T2



- £ +‘Wﬂ§j + Nk

oy Z§

]

xf{-YT*ZE

Sabemos gue:
- ‘T'XY - ‘T})(X

Txz = Tzx
Tzy =Ty=z
x = (x Q+‘7nym + Tx zn
Y: Txy L+ (rym + Tyzn

7. xzl+ TYzm + ( zn
Temos:

PN
6: X‘e.-l-\(m-l—Zﬂ
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G- Gxd?. Txydm + T’*z@n +“l/xyfm + G;{m2+ Tj)/zhm-i-

+ Ty zdn + Tyzrf)ﬂ +(zn?

q. Gx€a+Gym2+Gznz+ 2Txylm « 2Tzl + £Tyznm

As tensdes cigzalhantes serao:
-_ .
rT/ = ‘P,' * N

T/:X1{.+ytm+ Zfﬂ

— — -+ —
ONDE [ = X410 +Y,a, + 2K
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Xy= Cxly+ Thym, + Txzn,

Y= Txyli+ Gym1 +’T’y.zn1

Zy= “nJ)(z'?;l +‘TJyzm.| +(zn.,

Tz Ol & Gxymyl e Trzng s Trylim + Cymym +

+ 'I/yzmm + r[/xz-em + 'TJ}/zrram-&- (zmn

T GX&,E + O/Ymim +(zm4n + ‘T)xy (my £+ €1 m)+ Txz

(h,ﬂq- -Em)-i- "l/yz (h,m+ m,_n)

)
De @ e @ tiramos respeciivamente:
. \ Gu,, 0/1!, GW,PFJ\JU'JFTJUUJ,‘T,JuJ
Ga fx
Gur Qy -
RO BRI
1 = |R B =R (
Tuo Txy } x
Tow 1 ' Ty=z
L Tow Tzx ) \
Onde [R] é&:
Qll m,z n,2 2‘&,7\"}4 ‘ 2np ™My quh,
02 m,>2 n.2 t., '
2 2 2 2L,mz 2nymg 248, na
2
{R]: 13 _ms-?- n32 Z;(sma Zngm;, 2{?3,13

erit.?. Mmymz nyNy m¢32+31m2 Py +h,m 3 h1€1+-€4h2

23 my 3+ m 3 myPrgtngme: n st G n3

\ff 93 Mymz mMmn3 m,f;-i-'fehng n?ma-f—)n'hs ?’h?B 4,.?”,3’
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Para o estado de tensdes temos:

(z- ©

[R]

(yz=(><z=0_ M, =My=M3 =0

- gend{cosA

fa
it

cos X m, = Sen ot

P, . -sen M, = cos X

m,m M, + Oym,

Py

seh? 2 senol cos X

2
c0s o -2 sen X cosch

2
sendcoso (cos O(—Senzo()
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Procuremos encontrar os cossenos diretores em funcdo de é&ngu

los de giro o, f, U .

B |
1 P X
et
N |
N |
N
N
z AN
N
N
cossenos diretores
'ei QZ ﬂg
v\ m J m, w Mg
n, n, Ny
Podemos encontrar facilmente que:
Y'IZ = c0s XCOS B ‘Q*I = OS5 B cos L

m, = cos (5 sen X my="sen f
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Por condigoes de ortogonalidade temos em relacdo a VU,V 6w

Q[€2+m,mz+n,nzzo

8193 M mg + h, Nz

1)

o
QzQS 1—m?_vﬁ3 + np Nz = O
e ainda:
Q,2+—_m,2+ m, %=1
Q?_Z+ m,+ ny2 =1

2 2 2

Dai podemos obter:
sz —cos f sen (3 cos X — sen Y sen A

ny,= sen 8 cosX —cos §sen (eendX

"
HY
I

sen Ksenﬁ cos O —cos 8 senk

Ny = seny <en > sen X + cos TeosA

= —-5en KC.OS (z)



78

APENDICE 1II

MATRIZ ELASTICA

Quando um corpo é solicitado por tensdes ly,{y,{z

compa indicada pela fig. 4
)4

y
]
|
|

Cx

4

/4//

4 _
o o

Obteremos deformagdes nas diregoes X,y,%. Com & aplicag'é'.o de

teremos:

Gx + Exx Eyx Ezx
de maneira andloga:

¢y» Exy Eyy Ezy
dz, Bxz Eyz Bzz

Eij representa a deformac@o na direcdo i devido.a uma soli
citacdo em j: Teremos ainda

Eyx = - VyxExx  Ezx = - VzxExx Vij é o coeficiente de Dois
Exy = - VxxBEyy Ezy = - VzyExx son e tem o mesmo s8ignifi
Bxz = - V2zExz . BEyz = - VyzEzz cado que a deformacdo Bij.
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Sabemos que em cada dire¢do teremos uma deformagdo que sera a
soma des deformacdes devidas a (x, (y, ¢ z. Entdo

Ex = Exx + Exx + ExXz

Ey = Eyx + Exy + Eyz

Ez = Bzx + Ezy + Ezz

Para a elasticidade linear podemos dizer que:

6)()( = ~_6_..- EYY: g_)_/__ EZZ: (Z
Ex E

Concluimos que:

X ¢ EY GEZ
= - Vyx X _(_X__ v z Nz
+ Ey Y* = = rz &
€z= -Vax & _ \/zyg}L . 8z
\ Ex Ey Ez

Ou em forma matricisl |

tel= [nl{d}

A _ Vxy Vxz
Ex Ey Ez
Vyx { vV
Hi = ? -
LH] E x Ey Ez
_VNzx ~VYzy |
Ex Ey Ez
\ /
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Pars a determinacao das tensﬁes{(f } em fungoes de {21} fazemos:

(61 -[nl"{et oo {d}-Ip1iE}
Iol-[w]”

1Dl — E A MATRIZ ELASTICA

Notamos que sfo necessario 6 coeficientes de Poisson e 3 mddu

los de elasticidade necessarios para definir a matriz

elasti
ca [D]

Sabemos do principio de reciprocidade de Betti
que se:

Oy . €y - = Eiy = E4i

= -Vi :-‘V' ( Vi = Vii
Cup = Vibyp s Vi gk o gk OB
Eqi= -Vii€ik= -V (i Vig= Vi Ef
¥ proak &E.L b=V =

Procuremos a inversa de [H:{

A Yy -vxz
Ex Ey Ez

DET A = —V\'/s( ! - \/YZ - I (I— \/x\/Vyz -—V\/x.
E E>/ Ez EXE)/ E=z

Vzy Vxz- VX¥zVz 3 - Vyx,
~VYzx "ﬁ,ﬁ. A -V)(y— \/zy- Vyz)
Ex Ey £z :




iz

-—
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Y
. %%:
CZZ
Cez (33
)
' (l-sz.VyZ)
EyEZ..
! (Vyx+ sz-\/yz)
- ExEz
| (sz+vyx.sz)
- ExEy

1 (4_Vﬁx.sz)

ExEz
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{ -Vxy
Ex Ey '
Coz= ~ - (\/zy+\/xy-\/zv:)
_Vzx _Vazy ExEy
k Ex By
’ 3
1 ~Vxvy
Ex Ey _
C33 = ‘ - ____1__..__ (1*\/)()/.‘\/}!)()
Ew Ey
‘"VMX » |
= E
L =Y LA
EUANDO : EX:E){: Ez-FE e
Vxy= Vyx=...=V TEREMDS
1~V 6’4.,{\\
»
[p] = E 4 -V .

(1+V) (i- 2v)
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Elementos Isoparametricos - Curso Mecanieca das: Estruturas

III - COPPE - UFRJ, 1971 « Venancio Filho
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// FOR HEXAEDRO DE 1.2 TETRAEDRCS
#LIST SOURCE PROGRAM

¥*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE MRIGE(CsXEsIELEM,E14E24E3,V1i2,V13,V23,V21,V31,V32,
*GELyGE24GE34+CX,CY,4C2Z,VOLE)
DIMENSION INC(12+44)4C(27,27)¢XE{(993)4XET{443),CT{12,12)
¥eA1343),A1(3,24)

COORDENADAS DO PONTO INTERIOR

aXaNg]

DO 10 J=1,3
10 XE(9 s JI=(XE(LyJ I +XE(25 JI+XE(3 oI +XE(49JI+XE(S 3 J}+XE(69J)+XE(T,J)
*+XE(BsJ)) /8.
DO 20 I=1,27
00 20 J=1,27
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C{l,J)=0.
INCIDENCIAS DOS TETRAEDROS NO ELEMENTO

INC{l,11)=1
INC(1,2)=4
INC{1l:3)=2
INC(241)=2
INC(242)=4
INC({2,3)=3
INC(3,1)=4
INCU(3,2)=7
INC(3,3)=3
INC(4,1)=4
INC{4,2)=8
INCI4,3)=7
INC{5,1)=6
INC(5,2)=7
INC{5,3)=8
INC{641)=6
INC{6,2)=8
INC(6,3)=5
INC(7,1)=1
INC(7,2)=6
INC{7,3)=5
INC{8,11=1
INC(8,2)=2
INC(8,3)=6
INC(9,1)=1 o __
INC{9,2)=8
INC(9,3)=4
INC{10,1)=1
INC(10,2)=5
INC(10:3)=8
INC{11l,1)=2
INC(11,2)=3
INC(11,3}=7
INC(1241)=2
INC{12,2)=7
INC{12,3)=6
D0 30 E=1,12
INC{I,4)=9

COORDENADAS DOS TETRAEDROS

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

VOLE=0.

B0 50 1IT=1,12

DO 40 J=1,3

DO 40 K=1,4
TI=INC(IT+K)}
XETUKyJ)=XE{1I,4J)
[ID=1T+12*(IELEM-])
CALL MRTET{(CT4XET,ID+E),E2,E3,V12,V13,V23,V¥21,V31,V32,GE1,GE2,GE3
*9CXsCYCZ4VOLY
VOLE=VOLE+VOL

DO 60 IN=1,4



PAGE 4 A 63

DO 60 IX=1,3
I=(IN-1)*3+1X
IT=(INCUIT,IN}-1)%3+1IX
DO 60 JUN=1,4
DG 60 JX=1.,3
J={JIN=-11%3+JX
JI=(INCUITaUN)I-1)%3+JX
60 ClIToJI)=CUII4dJ}+CT(I43)
50 CONTINUE

CONDENSA A MATRIZ DE RIGIDEZ

ENVERSAD DA MATRIZI C22

OO O0

DET=C(25,25)1%C{26426)%C{2T42714C125+:26)%C{206+27)%0(27,425)
x40 {26925)%C 279261 %C(2542T)-C125427)1%C(26426)%C{2T7425)
¥=C(26425)%C (254261 %C(2T7427)1-C(25425)%C(2642T)%C(27426)

Alla1)=(C(26+26)%C{27427)-C(27+26)%C{26427))/DET

Al2,1)={C{27925)%C(26+27)-C{26+25)%C(27,2T})/DETY

Al3,1)=(C1264251%C(2T7,26)-CL2T7+25)%C(26426)}) /DET

AlLy2)=(CU27,26)%C125,27)1-C(25,26)%C{27,27))/DET

Al222)=(C1{25428)%C{27427)-CL27,25)%C125,27)})/DET

A{3,2)={C(27,25)%C125,26)-C(25,25)%C(27+26))/DET

All43)=(C125,26)%0(264,27)1-C126426)%C(25,27})/DET

Al2,3)={C(26,25)%C{25,27)-C(25,25)%C{26,27))/DET

A{343)=(C{25+25)%C{26425)-C(26425)%C(25426))/DET

MULTIPLICACAO DE A%*C21

(2N aR

DO 70 1=1.3
D3 TO J=1,24
ﬂl‘l,J)=0-
D0 70 K=1,43
70 AL{T+J)=AL(T 2 J}+ALT KIFC(K424,0)
D0 80 I=1,24%
D0 80 J=1,24
5=0.
00 90 K=1,.3
90 S=S+C{I . K+24)%A1 (K, J)
80 CiI,)=C{i,4)-5
K2=1ELEM
WRITE(2*KZ) INC,Al
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR MRIGE
COMMON 0 VARIABLES 566 PROGRAM 1246

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0246 (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DUP

*STORE WS UA MRIGE
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CART 1D OOFF DB ADDR 477F DB CNT 0051

7/ FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*¥CNE WORD INTEGERS
SUBROUTINE MRTET(C,+XET,IDsEL4E2,E3,V12,V13,V23,V21,V31,V32,
*GEL9sGE2+GE3,CXCY,LZ,VOL)
DIMENSION Bl6412)yDBl6s12)sC012:12)9A0342)4D(6+6)sXET{443),R(646),
2R1L646)

DO 10 1=1,56
DO 10 J=1,6
D{I,4)=0,.
RiIsJ)=0.
8{1,J)=0.

10 B(I'J*6}=0.
DET=(1.-V12%V23%xVY31-V21#V32*%VY13-V13%V3]1-Vv21%Vy12-V32%Vy23)
Dil,e1)=(1.-V32%V23)}/DET*EL .

D{21)=(V214V31%V23)/DET*E2

D{3:1)=(V31+V21%V32)/DET*E3

Dl242)=(1a-V31%V13)/DEV*E2

D(3,2)=(V324+V12%V3]1)/DET*E3

D(343)=(1,-V12%V21)/DET#*E3

D{4.4)=GEL

DI5+5)=GE2

Dl6,6}=GE3

Dil,2)=D(2,1)

Di1+3}=D(3,1)

D{2,3)=D(3,+2) o
OCX={XETU(Ls L) 4XET(24,1)4+4XET(3,1)+XET{4,1)} /4.
OCY=(XET{1l42)+XET{2,2)+XET(3,214XET{442)) /4.

OCZ=A{XET (L4314 XET{2,3)4XET(3,3)4+XET(4,3))}/4.
VOL1=(XET(2,L}-XET{Le 1} I*(XET(3,2)-XET{1,2)}*(XET(4,3)-XET{1,3))}
VOLZ={XET{2s2)-XET(152) }*(XET{3,3}-XET{1,31 )2 {XET{4,1}-XET(1,1))
VOL3=(XETI3,1)-XET{1, L) I *=(XET(4,2)-XET(1,2))%{XET(2,3)-XET{1,3)])
VOLA=(XET {4, L) —XET{Ly 1)} H(XET{3,21-XET(142))%(XETL{Z2,3)-XET{1,3})
VOLS={XET{3, 1) -XET{ L, 1} I%{XET(2,2)-XET{1,2) )% (XET(4,3}-XET{1,3))
VOLO=IXETIZ2s1)-XET(14 1)1 *(XET(442)-XET{1,2)})}*(XET(3,3)-XET(1,3})
VOL={VOLL+VOL2+VOL3-VOL4-VOLS-VOL6) /6.

MATRIZ ROTACIONAL
IFICX) 1,2.1

IF{CY) 1:+3.1

IF(CZ) 1le4el
C1=COS{CX)

C2=C0S{CY)

C3=C0S{CZL}

S1=S5IN{CX)

52=SINICY)}

53=SINI(CZ}
Clis1)=C2%*C1
C{1:2)=C2%5]
Ct1l,3)=52
Cl12,2)=C03%C2
Cl3,2)==-53%C2
Cl2:1)=—(S3%51+C3%52%(C1)
Cl2+3)=53%C1-C3%52*51
C{3,1)=53%52%{1-C3%S1
Cl3,3)=53#%S2%51+C3%(1

—-WN OO
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DO 90 I=1,3
RUT21)=ClTye1)%%2
R{[42)=C(1,2)%%2
RUL43)1=CLI,3)%%2
R{Tea)=ClI1)*C(1I,2)%2,
R{T51=C(L,1)¥C{I,3)%2,
RIIL6)=ClI,2}%Ct{I,3)%2,
Ri441)=Cl1,1)%C(2,1)
R{611=Cl1,1)%C(3,1)

90 R{5,11=C12,1)%C(3,1)
R{4+4)1=ClLl,10%C(2,2)4C(2,1)%C(1,2)
R{4s6)=C11,1)%C12,3)4C1{2,10%C{1,3)
Ri4+5)=Cl1,3)%C12,2)4C({243)}%041,2)
R{6+4¥=2ClLy 1) RC1{3,2)4C13,1)%C(1,2)
R{6461=CLL, 1IRCI3,3)4C{3,10%L(1,3)
R{6451=2C{143V1%C(3,2)14C(3,31%C11,2)
R{S5:4)=2Ct2,112C(3,2V4C(3,1)%C{2,2)
R{5+6)=CL25,1)%C{3,3)+C{3,10%C(2,3)
R{5,5)=C12:3)%C{3,2)40C(3,3)%0(2,2)
DO 20 J=1,.96
DO 20 I=1,6
R1{i.J)=0.

00 20 K=1,6

20 R1I(IsJI=RL{ I JI+DIT+KIXR{J,K)
DO 30 J=1,6
DO 30 1I=1.,6
0({I,4)=0.

D0 30 K=1+6

30 DUI4J)=D(I,JY)+RIT K)*R1L{K,J})

4 DO 40 K=1,3
LL=-3+K
DG 40 L=1,4
II=0
DO 50 I=1l.4
IF{I~-L) 5,450,5

5 11=11+1
JJ=0
00 50 J=1,3
IF{J-K)} 6,50,6

[ JI=JJ+1
AT JJY=XET (I )

50 CONTINUE
KL1=K+L+1
IS=1{-1)%*KL1
LL=LL+3

40 BiKoLL)=IS*(A12,1)%(A(3,2)-A{1,2))}+A(3,1)%{A(1,2)-A(2,2))

#+A0Le1)#{A02,2)-A13,2)))/(6.%V0OL)
D0 6C L=1,410,3
Bl6,L+2)}=8{1.L)
Blb.L)}=8(3,L+2)
Bl4a,L)=8(2,1+]1)
Bl4,L+1)=B(1,0L)
BilS,L+1)=8(3,L+2)
60 BlS,L+2)=8B(2,L+1)
DO 70 J=1,12
DO 70 I=1l.6
0B{1,sJ)=0.
DO 70 K=1l,6
0 DBUI+J)=0BlI4J)+D(T1,K)%*B{K,J)
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DG 80 J=1,12
DO 80 I=1,12

Cil,J)=0.
DO 80 K=1,:6

80 C{I+J)1=ClI,J)+B{K,I)*DB(KsJ)*VOL
K1=I0D
WRITE(Lr*KL) DB,OCX,0CY,0CZ
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR MRTET
COMMON 0 VARIABLES 584 PROGRAM 1920

RELATIVE ENTRY POINY ADDRESS IS 025A (HEX)
END OF COMPILATION
f/ DUP

*¥*STORE WS UA MRTET
CART 1D OOFF D8 ADDR 47D0 DB CNT 0087



/7 foR - HEXAEDRC De PJ TETRAENRUS

*LIST SJURCE PROGRAM
#NZ WODRD INTEGERS
SUBROUTINE YRIGE(C,XE,IELEMyEL,E2+E3,V12,V13,V23,V¥21,V31,V32Z,
*GEL yGE2,GE3+CX LY L7Z,VILEL,ITEL)
DIMENSION INC{2%+2)}3C{27427),XE1943)sXET{443),0T7(12,12)
¥pA{353)4AL(24:31,A2(3,424),0B(6412},T(6,27)
¥, XM(3},YN(9)
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COJRDENADAS DI PONTO INTERIDJR

K2=TELEM
FIND(2*K2)
DD 10 J=1,3
XEL1D9J)=(XE( Ly JI+XEL 25 J)#+XZ03,J) #XEL G I} #XE(5, ) #XE{B,J)+XZ(T,J)
¥+XE(ByJ))/8.
XM(1)=XE(9,1]
XM(2)1=XE(9,2)
XM{3)=XE(G,31}
DO 20 I=1,27
DI 20 J=1,27
ClEsJd)=0.

INCIDENCIAS D3OS TETRAEDROS N3 ELEMENTD

INC(1,41)=1
INC{14+2)=4
INC(1,3)=2
INEL2,1)=2
INC{2:2)=4
INC{2,3)=3
INC{3,1)=4
INC(3,2)=T7
INC(3,3)=3
INCl{4,1)=6
INC{4,2)=8
INC(4,3)=7
INC{5+1)=6 . .
ENC{5,2)=T7
INC{54+3)=8
INC{b,1}=6
INCi6,2)=8
INC{643)=5
INCIT7,1)=1
INCIT7,2)=6
INCU7,3)=5
INC(8,1)=1
INC{842)=2
INC(B,31=56
INC(9,1)=1
INC{9,2)=8
INC(3,3)=4
INCI10,10=1
INZ(10,2)=5
INC{10,3)=8
INC{11l,1)=2
INC{11,21)=3
INCI(11,31}=7
INC{12,1)=2
INC{12,2)=7
INC{12,3}=5
INZ{13,1)=1
INC{13,2)=3
INC{13,3)=2
INZ{Ll4,1)=1
INC{l4,2)=4
INC{1l4,3)=3
INC{15,1)=4%
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INC(15,2)=8
INC{15,3)=3
INC(16,1}=3
INC(16,2)=8
INCt16,3)=7
INC(17,1)=5
INC(1T42)=7
INC(17,43)=5
INC(18,1)=7
INC(18,2)=8
INC(18,3)=5
INC(13,1)=1
INC(1942)=2
INC{1943)=5
INC(20,41)=2
INC(20,2)=5
INC(20,31=5
INC(21,1)=1
INC(21,2)=5
INC{2143) =4
INC(22,1)=4%
INC({22,42)=5
INC(22,.3)=8
INC{23,1)=2
INL{23,2)=3
INC(23,3)=6
EINC(24,1)=3
INC(24,2)=7
INZ(2443)=6
DO 30 I=1,.,2%
0 INC{I,4)=9

CODRDENADAS DOS TETRAEDROS E MATRIZ DE RIGIDEZ DI ELEMENTO

€3 Y W

0O 110 I=1.8
112 YN(I}=0.
VOLE=D,
DD 50 IT=1,2%
DD 40 J=1,3
03 40 K=1l+4%
II=INC{IT,K)
43 XET{KsJ)=XE{II,J)
ID=1T+24%(1ELEM-1)
CALL MRTET(CT4XET,IDsELsE24E34V12,V13,V23,V21,V31,V32,GELls522,3E3
*94CXsCYLCZ,0B,V0LY
VILE=VOLE+VOL/ 2.
D3 100 K=1+4
IT=INC{IT,K)
132 YNLIT)I=VN(IT}+V3IL/2.
DO 60 IN=l,4
DI 60 IX=1,3
I={IN-1)%3+]1X
II=CINCCOIT,IN)=-10%3+1IX
DO 60 UN=1,4
DO 60 JX=1,3
J={JIN-1) *¥3+JX
JI=CINCOITIN)I=1) %34 JX
53 ClIT,JdI)=ClIL,d+CT(I,J)/2.
DO 120 J=l,4
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JJ=INC(IT,J}
DO 120 I=1+5
T(L3%34-2)=T(1,3%4J-2)+DB(1,3%J-2)/24.
TUE3%0J-1)=T{1,3%JJ-1)+DB(I,3%J-1)/24.
122 T{I,3%JJ)=T(1,3%JJ)+DB{I,3%3)/2%.
30 CONTINUE

CONDENSACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ DD ELEMENT]
INVERSAO DA MATRIZ C22

[ S RSN EES]

DET=C(25425)%2(26,25)%C12T27V42(25426)152126427)%0(274251
$+C{26,25)%0(27,26)%C125,2T7)-C0025,27)1%2(26426)%2{27,25}
k=C(264295)%0(25426)%0(27,27)-0025,25)%0(25,27)%0(27426)

AlLaLl)=(C(25,26)%C(27,27)-C(27426)%C(26427))/DET

Al251)=(C(27,25)%0(25,27)-C126425)%C027,27))/DET

Al3,1)=(0(26425)%C127,26)-0127+425)%¥ (264261} /DET

AlL,2)=(C(27,26)1%C(25,27)-0125,426)%2(27,27})/2ET

A(2+23=(C(25,25V%0(27427)-0L27425)1%C(25,27)})/DET

A{352)=(C(27,25)%0(25,26)-2025425}%C(27,26))/DET

AlLly3)=(C0(25,253%0(26,2T7)-C(26,42601%0(25,27))/2ET

A(2:3)={0{25,25)%0(254,2T73-0025,425)%0(26427))/2ET

Al3+43)1={C(25+25)%C(26,42561-C126425)3%C(25,26})/DET

MULTEPLICACATD DE A*(C21

Y oren

D3 70 I=1,24
Db 70 J=1,3

Al(l,J)=2.
DO 70 K=1,3

73 AL{T ¢ 3)=AL(T1sJ)+C(T4X424)%A{K,J}
IF(ITEL) 11,12,11

12 WRITE(2°K2) INCs+Al,XM, VN, VILE

i1 K1=IELEM

FIND(I"KL)
DD 90 I=1,3
DO 90 J=1,2%
AZ2(1,4)=0.
D0 90 K=1,3
30 A2{I+J)=A2(1,J)+A(T+X)%C(<+28,])
DO 130 I=1+%
D3 130 J=1.,24
DO 130 K=1,3
132 T{IJ)=TUIyd)-TUIXK+241%A2(<4J)
DO 80 1=1,24 '
DO 80 J=1l.24%
DO BD K=1,3
B0 ClT4d1=CL{Il4J)-ALTT+K)*C(X+2%,4J)
IF{ITEL) T748,7
WRITEC(L'K1) ({T(I5J)40=14261,1=1:56),XM{1),XM{2)},XM(3}
RETURN
END

-~ @

FEATURES SUPPORTED
ONE wWORD INTEGERS

SORE REQUIREMENTS FOR MRIGE
ZOMMON 0 VARIABLES 1248 PRJIGAM 1892



// FOR
¥LIST SODURCE PROGRAM
*¥*JNE WORD INTEGERS
SJBROUTINE MRTET{C,XETID2E14E2,E3,V12,V13,V23,V21,Vv31,V32,
#¥GE1 sGE2GE3LX+0YsLZ4DB,yvVOL) . ‘
DIMENSION Bl5,12)9DB{63121:0012,12)9A03:2)420648)2XET1443)3M(645),
¥R1(646)

[

DD 10 I=1.5
DD 10 J=1,5%
DiI.J}=0.
Rilsd)=0.



PAGE

10

= N o~ YD

72

7 A 53

B{I,Ji=0.

B(I,J#+6)=0.

DET=(1.~-V12%V23%y31-V21%V32%5V1i3-V13+V31-V21%V12-Vv32¢V23)

Dilel)=(1.-V32%Y23)/DET*EL

DI2:1)=(V21+V31*V23) /DET*E2

D{3,1)={v31+v21%V32)/DET*E3 .

D{Z2+2)=(1.-V3L*V13)}/DET#*E2

DE3,2)=(V32+V12%y31}/DET*E3

D(343)=11.-V12%J21}/DET*E3

D(444)=GE]L

D{5,5)=GE2

D(6:6)=GE3

D(1,2)}=012,1)

D(1+31=DI(3,1]

D(2,3)1=DI13,2)

OCX=(XETI(1ls L) +XET(2, L) +XET{3,1)+XET{4,1))/%.
CY={XET(Ls2)+XET{2,2}+XET(3,2)+XET(4,2)) /4.

OCZ=(XET{L1e3)+XET(2,31+XET{3,3)+XET{4,3))/4%.
VOL1=(XET(2s1)=XET{LsL1) ) *{XET(3,2)-XETUL42) % (XET(443)-XET(1+3))
VOL2=(XEY(2,2)-XET{142) )% UXET(3,3)-XET(1,3))}&(XET(4s1}-XET(1,1))
VIL3={XET{3, 1) ~XET{1ls1) )R (XET(432)-XET(142))%{XET{2+3)-XET(143))
VOLG={XET {4y L) =XET( Ly L)) *{XET{3,2)-XET(L,2) ) (XEF{2y3)=XZT{1,3}))
VOLYS= (XET{341)-XET(Ls 1)) *{XET(2,2)~-XET(L,2))K{XET{4,3}-XET(1,+3))
VOLO=(XET{241)-XET(Ly1) ) *{XET{4,42)-XET(1,2) % (XET(3,3)-XET(1+3)}
VIL={VOLl+vOL2+VIL3-VDL4-VOL5-VILbO) /5.

IFEVOL) 7,.8,7 i

MATRIZ ROTACIONAL

IF{CX) 14241

IFICY) 1,3,1

IF{CZ) 1ly4,1

C1=CBS{CX)

C2=C0OS{CY)

C3=COS(CZ)

S1=SIN{CX)

S2=SIN(CY}

S3=SIN(LZ)

C{ls1)=C2%C1
Cll,2)=C2%51

C{l,3)=582

C(2+2)=C3%_2
Cl3,2)=-53%(2
Cl241)=—(S3%S14L3%52%C1)
C(243)=S3%C1-C3%52%S1]
T{3,1)=53%52%C1-C3%S1
2(3,3)=S3%52%51+C3%(1

DI 90 I=1,3
R{Ip11=ClI,1}%%2
RUIL2)=ClI,2)%%2
RUTI¢3)=C(1,3}%%2
RUL4)=C{L1,1L)%C(1,2)%2,
RUI,5)=ClI,2)%C[1,43)%2,
RIIL6)=ClI,1)1%C({1,3)%2,
R{GyI1=ClLy1)%CL2,41)
R{6,13=C{Lls1)%C{3,1)
R{5,11=C(2,13%C(3,1)
R{%y4)=C(1,1)%C{242)4C12513%C(1,2)
R(Gys61=Cl14112C(2,3)+4C(2,1)1%2(1,3)
R{6Gs531=C(1,3)%C12,2)4C12,3)1%2(1,2)
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R{G+a)=ClLly1)%C{342)40(3,1)%0(1,2)
RI5:6)=ClLsL)%C{3,3)14C{3,1)%C{1,3)
Ri5¢5)=C(1ls3)%C{3421+C{3,31%C11,2)
RI{9+41=CL2,L)%0(3,2)4C{3,10%2{2,2)
RIS46)=C({2+1V%C(3,3¥4C(3,1)%C(2,:3)
R{S+5)=C(2+3)%C(3,2)40(3,3)%0(2,2)
D0 20 J=1,56
DO 20 I=146
RI(I,J}=D.
DD 20 K=1,5
20 RICTyJI=RILIsJI+DUIKIRR{K,J}
DD 30 J=1l46
DO 30 I=1,56
D{E+J)=D.
D3 30 K=1.56
30 DiT4d)=DlIsd)4+4R{L,I)%R1(Ky I}
DO 40 K=]1,3
LL==3¢+K
D) 40 L=1+4
[i=0 .
DO 50 i=1.%
EFLI-L) 5453,5
5 I1=11+1
JJ=2
0O 50 J=1,3
IF{J=K} B6452,6
b JJ=JJd+1
ALLL s JJY=XET(I,J)
50 CONTINUE
KL1=K+[L+1
IS={-1)%%KL1
LL=LL+3
40 BIK LL)=IS*{A{2, 1)1 %{A{3,2)-A11,2))14A(3,1)%{AL11,2)-A{2,2))
E+A{ L L)%{A(2:42)-A03,2)))/16.%VOL]
DO 60 L=1,13,3
Bis,L+2)=B(1,L])
Bi{oL)=8(3,L+2)
Bia.L)=B(2,L+%1}
Bl4,L+1)=B(1,L)
BIS,L+1)=B(3,L+2)
50 Bi{S,L+2)}=B(2,0L+1)
DO 70 J=1,12
DO 70 I=146
DB{IyJ)=D.
20 70 K=1l,5
T3 DBIIJd)=DBlI»J)+DII,<K)%B({KsJ)
DO B8O J=1,12
DO 80 I=1.12

+

:I[1J1=O.

DD BO K=ls6
80 CiloJd)=C(I,J)+B(£,T)*DBIK,J}2VOL
8 RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR MRYET
COMMDN 0 VARIABLES 438 PRIGRAM 1912
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/7 JOB T QOFF 10FF QEC3 10FF HENRI (A63,164870)
NUCLEO DE COMPUTACAO ELETRONICA - UFRJ

Q00U QOFF OOFF Q000

0001 10FF 10FF 0001

0002 OEC3 OEC3 0002

V2 M09 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/7 FOR

#¥LIST SOURCE PROGRAM

*(ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE GERE(INOS,XsNGERAJNPEL.NPE}
INTEGER RE
DIMENSION INOS{1200,831,X(300,3),NPE(200)

c
C SUBROTINA PARA GERACAO AUTOMATICA DAS COORDENADAS E INCIDENCIAS
C DE UM HEXAEDRO ‘DE 0QITO VERTICES, A PARTIR DAS COORDENADAS
C E INCIDENCIAS NUM PLAND DE CORTE DA ESTRUTURA
C
RE=8
DO 100 IG=14NGERA
READ{RE,1) NNP,NEPsNINsNIE4,ND
1 FORMAT(2014)
C
C COORDENADAS DOS NOS
C
XND=ND
D0 10 IX=1sNNP . .
READIRE$2) T 4X{I,1)3X{T142)eX{I43)9X24¥2,22
2 FORMAT(I10,6F10.3})
I I=NNP*ND+1
X{IT,1)=X2
X(11,2)1=Y2
X{IT43)=12
ND1=ND-1
DO 10 K=1,ND1
U=K/ XND
P=U/l1.-U]}
P].:p'.'l.o
I IT=NNP*K+1
XIIT,1¥=(X(1,1)+P%X2)/P1
X{TI,2)=(X{TI,2)¥+P%Y2)1/P1
10 XEIT+3)=(X{1,3)+P%Z2})/P1
C
C INCIDENCIAS DOS ELEMENTOS
C

D0 20 IPX=1,NEP
READ(RE,1) IT,{INOS{IsL)yL=1,4)
DO 20 K=1,ND
IEP=NEP*K+]
IEA=1EP-NEP
IAC=NNP*K
DO 20 J=1.+4%
IN=INGS(I,J)+1AC
INOS(IEA,J+4)=1IN

20 INOSIIEP,J)=IN
DO 30 I=1,NPEL
READ(RE,1) K¢NET NEF, IV
RO 30 J=1,1Vv
DO 30 L=NEI[.NEF
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IE=L+NEP*(J-1}
30 NPE(IE)=K
100  CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR GERE
COMMGON 0 VARIABLES 44 PROGRAM 464

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0038 (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DuUP

*STORE WS WA GERE OEC3
CART ID OEC3 0B ADDR 1C5F DB CNT 0020

// FOR
#LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE TENSA(NELEM, INOS,LIBNO,NNOS,U)
INTEGER W
DIMENSION DB(63s24),UE{24),T(6),TP16),XM{3),LDX{3},L0Y(3),CDZ(3)
*,U{900),INOS{200,8)

ESTA SUBROTINA CALCULA AS TENSOES NO INTERIOR DO ELEMENTO HEXAEDRO
ISOPARAMETRICO COM FUNCAO LINEAR

OO Mm

W=5
NT=2
NR=NT*#*3
WRITE{W,11}
11 FORMAT{1H1//33X"CALCULO DAS TENSOES'//)
DO 10 II=1,NELEM
WRITE(W,14) 11
14 FORMAT///10XYELEMENTOYI4//LXPONTOSY2X XY TXIYY7X*Z'8X
FVTXIBXITY ' BXCTZTX P TXY T IX Y TYLYIXTZX /)
0o 20 J=1,8
K=INOSU{Ils+J)
UE(3*%j-2)=U{3*K-2)
UE(3%J-1)=U(3%K-1)
20 UE(3*4)=U(3%K]
DO 50 K=14NR
K1=NR*¥{T1I-1}+K
FIND(1'K1)
READ(L'KL) ({DB(IsJ)sd=1424)91=1,46)sXMUL)XM{2),XM(3)
DO 30 I=1,6
T({I)=0.
DO 30 L=1,24
30 TILI=TLIY+DBIT,L)I*UE(L)
TXY2=T(4)**2
TYZ2=T(5)%%2
TIX2=T{6])%%2
SXY=T(1)*T(2)
SYZ=T{(2)*T (3}
SZIX=T{3)1%7T(1)
Cl=T(Ll)+T{2}+T(3)
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C2=SXY+SYZ+SIX-TXYZ2-TYZ2-TZIX2
C3=SXY®RT(3)-T{L1}*TYZ2-T(2V*TZX2-T{(3)1*TXY242.2xT(4)*T(5)*T(6)
Q=C1l*x%x2/3,-C2
R=C3-Cl#*C2/3.+2.%CLl*%3/27.
IF({27.*¥R*%2-4 %Q%*%3] 1,101,101
CFI={3./Q)%%]1 5%R/2.,
SFI=SQRT(1.~CFI*%2)
FI=ATAN(SFI/CFI)
CP=SQRT{Q/3.)
TP{11=2.*%CP*COS(F1/3.)+Cl1l/3.
TPI2)==2.*CP*C0OS({3.14158~-F1)/3.)+C1l/3.
TP(3)=-2.%CP*{0S((3.,14158+FI)/3.)+4C1/3.
DO 40 1=1,3
TIZ2=T{2)-TP{ 1) ‘
TI3=T{3)-TP(1)
A:1.
DET=TIZ2*TI3-TYZ2
IF(DET) 2+3,2
3 DET=1.E-12
2 B={-T(4)%TI3+T{B)*T(611/DET
C={T(4)*T(5)-T(H6)*TI12}/DET
ABC=SORT(A¥¥2+B*x%2+(%%2)
CDX{1)=A/ABC
CDY(I)=B/ABC
40 CDZ{1)=C/ABC
CP=SQRT{1.-CDZ(1}*%*2)
TP{5}=ATAN(CDZ(1)/CP}*180./3.14158
SA=CDY(1}/CP
CA=SQRT({1.-5A*%2)
TP{4)=ATANISA/CA)*180./3.14158
CC=CDY{2}/CP
SC=SQRT(1.-CC*x%*2)
TP(6)=ATANISC/CCI*180./3.14158
WRITE(W12) KeXMILY s XMI2Z2) o XMI3) 4 (T(I)yI=146)4(TP{J)sJ=1+6)

=Ee

12 FORMAT{I4,3F8.246F10.2/28X,6F10.2/)
50 CONTINUE
10 CONTINUE

GO TO 4

101 WRITE{W,102) K
102 FORMAT(//10X*HOUVE ERRD NAS TENSOES PRINCIPAIS NO PONTYOQ'I4//)
4 RETURN

END

UNREFERENCED STATEMENTS
1 101

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR TENSA
COMMON 0 VARIABLES 462 PROGRAM 1042

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0253 (HEX)
END OF COMPILATION
// Dup

*STORE WS UA TENSA CEC3
CART ID OQEC3 DB ADDR 1C7F DB CNTY 004C
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// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE SOLVK(NUMB,)NBANDsNEB,LIB,S,U)
DIMENSION S(60,60),U(900)

SUBROTINA PARA SOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOUES PELO METODO DE
GAUSS PCOR PARTICOES

OooOoO0

NEAND=60
NR=23

PASSA A MATRIZ S DO ARQUIVD 3 PARA O 4 DO DISCO

laNalal

DO 10 II=1,NUMB
K3=NR*¥(I1I-1)+1
READ{3'X3) ({S(IA,JA)yJA=1,NBAND),I1A=1,NEB)
IF{NUMB-1) 10,10,1
Ka4=NR*{II-1]+1
WRITE{4'K4) ((S(IA,JA},JA=1,NBAND)}sIA=1,NEB]
10 CONTINUE
NB=NUMB

= Y

MODIFICA A MATRIZ ZERANDO A BANDA INFERIOR

laReNel

NBC=(NEB+NBAND-2)/NEB
NEBL=NEB+1
NEB2=2%NEB
DO 300 NB=1,NUMB
K4=NR*{NB-1)+1
READ(4'K4) {{S{IAyJA)»JA=1,NBAND),IA=1,NEB)
NUB=NB+NBC
IFINUB-NUMB)} 21,21,22
22 NUB=NUMB
21 NC=0
DO 310 NBI=NB,NUB
IFINB-NBI} 342,3
3 K4=NR%{NBI-1}+1
READ(4'K4) ({S(IA,JA},JA=1,NBAND),I1A=NEB1,sNEB2}
2 DO 320 NN=1,NEB
N=NEB*[NB-1)+NN
I=N
DO 290 L=2,NBAND
I=1+1
II=1-NEB*(NBI-1-NC}
IF(I-NEB*NBI) 1804180,290
180 IF{I-NEB*{NBI-1})) 290,290,190
190 IF{S{NN,L)) 240,290,240
240 C=S(NN,L)/SI{NN,1)
J=0
DO 270 K=L,NBAND
J=Jd+1
IFIS{NN,K)) 260,270,260
260 S(IT,J)=S(T14J)-C%S{NN,K)
270 CONTINUE
UCI)=U{I}-C*U(N)
290 CONTINUE
320 CONTINUE
K&4=NR*¥(NBI-1)+1
NI=NEB*NC+1
NF=NEB*{NC+1)
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WRITE(4'K4) ((S{TA,JA),JA=1,NBAND),1A=NI,NF)
310 NC=1
300 CONTINUE

c
C SUBSTITUICAD INVERSA
C

NB=NUMB+1

N=L1IB+1

350 N=N-1
NBN=(N-1}/NEB+1
NN=N—(NBN-1)*NEB
IF{NBN~NB] B4+9,8
8 K4=NR*{NBN-1)+1
READ(4*K&) {({S(IA,JA},JA=1,NBAND},I1A=1,NEB)
NB=NBN
9 IF{N) 500,500,360
360 L=N
DO 400 K=2,NBAND
L=L+1
IF(S(NN,K}) 370,400,370
370 IF{uUlL)) 380,400,380
3s0 UENI=UINI-SINN,K)*U(L}
400 CONTINUE
UIN)I=UIN)/S{NN, 1}
GO TG 350
500 RETURN
END

UNREFERENCED STATEMENTS
1

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR SOLVK
COMMON 0 VARIABLES 28 PROGRAM 840

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0023 (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA SOLVK 0EC3
CART ID 0OEC3 DB ADDR 1cCCB DB CNT 0034

/7 FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE MRIGE(XE, IELEM,El,E2,E3,V12,V13,V23,V21,V31,V32,

*GE1yGE2,GE3,CX,CY,C2Z)

C
C MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO HEXAEDRO ISOPARAMETRICO COM
C FUNCAQC LINEAR Z1R8
C

INTEGER Al1(3,8)

DIMENSION R(6,613R1(6,6),0(646)XP(3)

4 XE(843)45(8,3),B(65,24),0B16924),C(24,24),H(31),A(3)

C
"

DO 10 I=1,46
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DO 10 J=1.6

10 Di1,J)=0.
DET=(1,-V12%V23%V31-V21%V32%VI3-VI3*V31-V21%V12~-V32%V23)
Di{l,1)={1.-V32%V23)/DET*E1
D(2,1)=(V21+V31%V23)/DET*E2
D{3,1)=1{V31+V21%VY32)/DET*E3
D{2:2)=(1.-V31*V13)/DET*E2
D(342)=1{V324V12%V31)/DET*E3
D(3,3)=(1.-V12%V21)/DET*E3
D{4,41=GE1
D{5,5)=GE2
D{6&4+6)=GE3
D{1,2)=D(2,1)
D(1,3}=D1{3,41)
D124+3)=D(3,2)

c

C MATRIZ ROTACIONAL
IF(CX) 14251

2 IF{CY) 1,3,1

3 IF{CZ)Y 14441

1 C1l=C05{CX)
C2=COSI(CY)
€3=C0S1t1C2Z)
S1=SIN(CX)
S2=SINI(CY)
$3=SIN(CZ)

C(1,1)=C2%C1
C(1,2)=C2%51

C(l,3)=52

Cl242)=C3*C2
C(3,2)==-53%(2
Cl2,1)=—{S3%S1+C3%52%C1)
C{2,3)=53%C1~C3%52%51
C(3,1)=53%52%C1~-C3*51
C(343)=53%32*%51+C3%(C1
D0 90 I=1,3
RII41}1=C{TI,41)*x*2
R{TI42)=ClIy2}%%2
R(I43)=C(I,3)%*2
R{I44)=ClI,1)%C(I,2)%2,
R{I,5)=C1I,2)%C(1,3)%2,
R{I,6}=C(I,1)%C({1,3)%2.
R{4,I11=C{1,1¥%C(2,1)
R{611=C{1l+I¥%C(3,1)

90 R{5,1)=C(2,1)%C(3,1}
R{4+4)1=C(1l,1)%C(2,2}+4C(2,1)*C{1,2}
R{4s6)=C(1,11%C(2,3)+4C{241)%C(1,3)
R{4+5)=ClL1+3)%C{2,2)+C12431%C(1,2)
R(6:4)=C{1,1)1%C{3,2)+C{3,11*%C{1,2)
R{6+6)=C{1ls11%C(3,3)+C{3,1)%C{1,3)
R{6,51=C{1+3}%C(3,2)4C13,31*C(1+2)
R(U5s4)1=C{2:,1)1%C{3,2)+C(3,1)*C(2,2)
R(5+6)=C(2,1)1*C{3,3}+4C(3,1)1%C(2,3)
R{5,5)=C{2,31%C(3,2}+4C13,3)%C(2,2}
po 20 J=1,6
DO 20 I=146
R1{I,J4)=0.

0O 20 K=1,46

20 RI(IsJI=RL{I,J)+D{TI,KI*R(K,sJ)
DO 30 J=1,6
DO 30 I=1,6
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DiI,J}=0.

DO 30 K=l,6
30 DUI4J)=DIIsJ)4R(K,1)*R1IK, )
C PARAMETROS DE INTEGRACAD NUMERICA
4 H{l}=5./9.

H(2}=8./9.

H(3)=HI(1)

H(l)=1.

H(2)=1.

AlL)==0.774595669

A(2)=0.

Al3)= 0.774596669

A{l)=~0.577350269

A{Z2)==-A(1)
Af{ls1)= 1
Al(Z2,1)=-1
Al{3,1})=-1
Alll,4)= 1
Al{2+4)= 1
Al(3,4)=-1
AT (1,3)}= 1
Al(2,3)}= 1
Al{3,3)=1
Al(l.2}= 1
Al(2,2)=-1
Al(3,2)= 1
Al(1,5}=-1
Al(2,5)=-1
Al (3,5)=-1
AlI(1,8)=~1
Al(2,8)=1
Al{3,8)=-1
Alt{i,7)=-1
Ali2,7)= 1
Al{3,7)=1
Al{l,6}=-1
All2,6)=-1
Al{3,6)= 1

INTEGRACAO NUMERICA PELO METODO DE GAUSS-LEGENDRE

OO

DO 120 I=1,24

DO 120 J=1,24
120 C{I,J)=0.

1C=0

NT=3

NT=2

NR=NT*%3

DO 100 JI=1,NT

DO 100 KI=1.NT

DO 100 LI=1,NT

IC=IC+1

K1=NR*(IELEM-1)+IC

FIND(L1*K1)

MONTAGEM DA MATRIZ JACOBIANO

lzEnNe

XP(1)=0.
XP(2)=0.
XP(31=0.
Do 140 I=1,8
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Cl=1l.+A{JI)*AT(1,1)
C2=1.+A(KI)*AL(2,1)
C3=1l.+A(LI)*AL{3,1)
€123=C1*C2*C3/8.
S{I.1}=A1(1l,1)%C2=*C3/8.
SUI,2)=A1(2,1)*C1*C3/8.
S{1,3)=A1(3,1)*C1*(C2/8.
XP(L)=XP(1)+C123*XE(]I,1)
XP(21=XP(2)+4C123*XE(1,+2)
140 XPU(3)=XP(3)+C123*XE{1,3)
DO 40 J=1,3
R{lsd}=0a
R(2,J)=0.
R{3,41=0.
DO 40 I=1,8
R{LyJI=R(LyJ)+S{I,1)*XE(T4d}
RIZ24sJI=R(2,J)}+S5(1,2)%XE{T,J)
0 RI3,J)=R{3,J)+S{1,3)%XE(],J)

INVERSAU DA MATRIZ JACOBIANO

OGO p

DETJ=R{1,1)*R{242)%R(3,3)4+R{1,2)*%R{2,3)%R{3,1}+R(2,1}1*R(3,2)%R(1,3
#)=R{1,3)%¥R{2,2)*RI13,1)-R{2,11%R(1,2)*R(3,3)-R{1,1)*R{2,3}*%R(3,2)
HDETJ=H(JII*H(KI }*H{LI)*DETJ
IF{DETJ} 5,6,5
6 WRITE(5,11)
11 FORMAT(//5X*DETERMINANTE DO JACOBIANO NULO*//)
CALL EXIT
5 RI{Lls1)={R{2,2)%R{3,3)-R{3,2)%R(2,43})/DETJ
RI(2,1)={R(3411%R{2,3)-R{251)%R{343))/DETJ
R1{3,1)=(R{2,1}%R{3,2)~R{3,1)%R(2,2))/DETJ
R1{142)={R{3,2)*R(1+,3)}-R(1,2)*R(3,3))/DETJ
R1{242)=(RI(141)%R(3,3}~R{3,1)*R(1,3)}/DETJ
R1(342)={R(3,1)%R(1,2)-R{141)%R(3,2))/DETJ
RE{1,3)={R(142)*R(2,3)-R(2,2)%R{1,3)1/DETJ
R1(233)=(RI241)*%R({1,3)-R(141)*R(243))/DETJ
R1(3,3)=(R{1,1)*%R(2,2)-R{2,1)*%R{1,42})/DETJ

MATRIZ (B) QUE TRANSFORMA DESLOCAMENTOS NODAIS EM DEFORMACOES
DO ELEMENTO

OO0

DO 60 J=1,8

B(1l,3%J-2)=0.

B(l,3*J-1)=0.

B{l,3*%J)=0.

Bl2,3%J4-2)=0.

B(2,3%J-11=0.

B(2,3%J}=0,

B(3,3%J=-2)=0.

B(3,3%J-1)=0.

B(3,3%J)=0.

DG 60 T1=1,3

B(1,3%J-2)=8(1,3%J-2)+R1(1,1)*5{4,1)

B(2,3%J-1)=8(2,3%J-1}+R1(2,1)%5(J,1)
60 BU3,3%J)=B(3,3%J)4+R1(3,11%5(J,1)

DO 130 1=1,8

B(4,3%[-2)=8(2,3%1-1)

Bl4,3%[-1)=B(1,3%1-2)

Bl4,3%11=0.

Bl5,3*x1-2)=0.

B(5,3%[-1)=B(3,3%*])
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B{5,3%[)=B(2,3%1-1)
Bl6,3%[-2)=8(3,3*1)
B{6,3%1~-11=0,.
130 B{os3*[)=B{1,3*%[-2)
DO 70 I=1+6
DO 70 J=1.24%
DBII,J)=0.
DO 70 K=1406
IFID(I,K)) 12,70,12
12 IF(8(KysJ)) 13,70,13
13 DB{I+J}=0B(I1,J)+D{I,KI*¥BI{KsJ)
70 CONTINUE
WRITE(L1'KL) ((DB(I14J)ed=1324)51=146)4XP{1)}XP(2),XP{3)
IF(IC~-NR) 748,7

8 Ka=4*%(TELEM-1)+1
FIND(4'K4)
7 CONTINUE

DO 80 I=1.24
D0 80 J=1,24
DO 80 K=1+6
IF(B{(KyI11}) 144+80,14
14 IF(DB{K,J}) 15,80415
15 ClIs3)=C(I4J)1+B{K,I1}1*DB{K4J)*HDETJ
80 CONTINUE
100 CONTINUE
Ke=4%({JELEM-1)+1
WRITE(4'K4) ((C{I,J),0=1+24)41=1,24)
111 FORMAT(6ELZ2.4)
WRITE(S5,111) {(Cllsd)yd=l,y24)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR MRIGE
COMMON 0 VARIABLES 2092 PROGRAM 2758

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS OB85E (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA MRIGE OEC3
CART 1D OEC3 DB ADDR 1CFF DB CNT ooco

// FOR

*L.IST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE MASSA{PEX,PEY,PEZ, INOS,NELEM,LIB,U)
DIMENSION INOS(200,8}1,U(900)

C
c ESTA SUBROTINA TRANSFORMA AS FORCAS DE MASSA EM CARGAS EQUIVALENTES
c NOS NOS
C
VR=1.
DO 10 I=1,LIB
10 utri=o.

DO 20 I=1,NELEM
DO 20 J=1,8
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K=INOS(I,J}
FX=VR*PEX/B.
FY=VR*PEY/8.
FZI=VR*PEZ/8.
U(3*K-2)=U{(3*¥K~-2 ) +FX
U(3*%K-1)=U(3*%K~1}+FY
20 U(3*K)=U{3*K)+FL
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR MASSA
COMMON 0 VARIABLES 16 PROGRAM 154

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0018 (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

*#*STORE WS UA MASSA 0EC3
CART ID OEC3 DB ADDR 1DBF DB CNT 0Q0C

/7 FOR
*¥*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
*I0CS({1403PRINTER,2501READER,DISK)
DEFINE FILE 1{300,320,UsK1),3{345+,3204U+K3),+4(300,320,U:K%)
INTEGER REsW
DIMENSICN NPE(200),NI(90)4NR(90,3),DA{90,3),E(10,3),61¢(10),G2(10])
%9463(10),V(10+3,3),ANGL{10),ANG2(10),ANG3(10)+XE{8+3},NCONC{10)
*¥9X{300,43)},INOS(200,8),U(900),C(24424)

*+5(60,60)
EQUIVALENCE (X{1}),U{1))
RE=8
W=5
C
C PROGRAMA DE ESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS PELO METODO DOS ELEMENTOS
C FINITOS
C
WRITE{(W,1}
1 FORMATIIHL//5X%X,52( %) /5K %s50X #1/5X % ANALISE DE TENSOES EM ESTR
#UTURAS TRIDIMENSIONAIS #v/5XT*150X"*?/5X*%* PELO METODO DOS ELEMENT
#¥0S FINITOSYL6EX'"®'/5Xv*150X Y% /5X** ENG. HENRIQUE DE CARVALHO MATOS
¥ CREA ND.541 12R *7/5X'%'50X**'/5X%*% TESE DE MESTRADO*22X*COPPE~U
HFRJ XV /SXVRISONYRY/5X,52(%*)// /)
: READ(RE,2) NPROB
2 FORMAT(2014)
WRITE(W,3} NPROB
3 FORMAT{//5X*NUMERO DE PROBLEMAS EM EXECUCAQ'*I3///)
C
C CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA DISCRETIZADA
C
DO 10 LP=1,NPROB
READ{RE,7)
7 FORMAT (80H
¥ )
WRITE(W,7)

READ(REs2} NGERANNLID,NELIDs NNOSsNELEMsNIMP ,LIBNGoNNOEL 4 NPEL,NSC
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WRITE(Ws4) LP,NNOS,NELEM,NIMP,LIBNO,NNOEL+NPEL,NSC

4 FORMAT(///SX'YPROBLEMA NO.'1I3//5X'NO. DE NOS*I4//5X'NO. DE ELEMENTO
%571 [4//5%X"NO. DE NOS IMPEDIDOS'I4//5X*NO. DE GRAUS DE LIBERDADE POR
¥NO'I4//75%X'NO. DE NOS POR ELEMENTO'I4//5X'NO. DE PROPRIEDADES ELASYT
*#ICAS*14//5X"NO. DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO'14//)

GERACAD AUTOMETICA

IF(NNLID) 101,101,102

CODRDENADAS DOS NOS

102 DO 20 I=1,NNLID
20 READ(RE5) KeX{Ks1l)sX{Ks2)9X(K,y3)

5 FORMAT{I10,3F10.3)

101 IF{NELID) 103,103,104

C

c INCIDENCIAS DOS ELEMENTOS
C

104 DO 30 I=1,NELID
30 READ(REs2) Ko (INOS{K,J},J=1,NNOEL},NPE(K)
103 IF(NGERA) 105,105,106
106 CALL GERE(INOS,X+NGERA,NPEL+NPE}
105 CONT INUE
WRITE(Ws6) (ToX{Tel)sX{T42),X¢(1,3),1=1,NNOS)
& FORMATI(///11X"COORDENADAS DOS NOS'//6X'NO'4X'DIR.X"SX'DIR.Y*5X
¥IDIR.Z2*//(5X+14,3F10.3/))
WRITE(Ws8) {I,(INOS(I,J)sJ=14NNOEL)NPE{I},I=1,NELEM)
B FORMAT(///12X*INCIDENCIAS DNS ELEMENTOS'//6X'EL NOl NO2 NO3 NO4 N
*(05 ND6 NOT NOB'3X'NPEY//(5X+91444X412/)) ‘

c
C IMPEDIMENTO DGS NOS
C
WRITE{(W,9)
9 FORMAT(///712X" IMPEDIMENTO DOS NOS'//6X*NO NR1 NR2 NR3*TX*'DAL*7X

¥*DA2*TX*DA3 /)

DO 40 I=1,NIMP

READ(RE,11} NI{I)oNR{I41},NR{142),NRIT,3),DA(1,1},DA11,2),DA(1,3)}
11 FORMATI(T4,1X+311+2X,3E10.3)
40 WRITE(Ws12) NICI)sNRUIZ1)oNRITI 2V 4yNRII3),DA{I41)+0A(1,52)4DA{T,3)
12 FORMAT(4X+41443E10.3)

C CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES ELASTICAS

DG 50 I=1,NPEL
READ({RE,13) K4E(Ks1)sE{Ks2)9E(Ky3)4GLIK),G2{K)sG3{K)yNLyN2yV(KyNI,
ENZ) g N3 yNG s VIK N3 g NS NS NEZ VKNS NE6T s ANGLIK) s ANG2 (K ) s ANG3 (K)
13 FORMAT(I10,6E1043/31211,FBa44)+3F10.4)
VIKyN2ZsNLI=E(KyN2)/E(K,NLIFV{K4N1,N2)
V‘K1N41N3)=E{K1N4)/E(K1N3‘*V(K|N37N‘t]
50 VIKsNOEyNSI=EIKyNEI/E(K,yNEYEVIK NS5 ,NE)
WRITE(We14) (IyE(T41)oE(L42)sE(143)+GLlII1}4G2{1)4G3(I),V(Is14+2),
H#V{14183)4VI{142:31ANGL{TI}ANG2(T},ANG3(1I)+1=1,NPEL}

14 FORMAT(///10X"PROPRIEDADES ELASTICAS'//S5X'GRUPO*SXT*EL*8X*E2*8X*E3"
¥BX*GL*BX*G2'8X ' G3'3XIVIZ2I3X I3 3X V232X YANGLI2XYANGZ2*2XYANG3 Y //
¥{BXeI2+6E10.3,6F6.3))

C FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS

DO 160 I=1.NELEM
DO 80 J=1,NNOEL
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JJ=INDS(I )
XE(J,1)=X{JJ,1])
XE{Js2)=X14J,2)

B8O XE(Jy3)=X(JJs3}
K=NPE({I)
CX=ANGl{K)*3,1416/180.
CY=ANGZ(K)%3,1416/180.
CZ=ANG3{K)*3.1416/180.
El=E{(K,1)

E2=E(Kg2)
E3=E(K,3)
GE1=GLl{(K)
GE2=G2(K)
GE3=G3 (K}
V12=V(K41,2)
V1i3=Vi{K,1+3)
V23=V{Ks2,+3)
VZ21i=V{Ks+2.:1)
V31=V(K43,41)
V32=VI(K,3,2)

MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

OOy

CALL MRIGE(XEsi4ELlsE23E3,V12,V13,V23,V¥21,V31,V32,GE1,GE2,GE3,
*CXyC¥,C2)
160 CONTINUE
NNB=10
NEB=NNB*LIBNOC
NBAND=60
NUMB=0
LBMAX=0
LIB=LIBNO*NNOS
39 NUMB=NUMB+1
NM=NNB*NUMB
NL=NM-NNB+1
NLA=3%{NL-1)
0O 60 I=1.,NEB
DO 60 J=1.NBAND
60 S(I3J)=0.
DO 70 I=1,NELEM
Ka=4%({I-1)1+1
FIND(4"K4&)
DO 140 J=1,NNOEL
IF{INOSU{I4J)=NL) 140,41:41

41 IFCINOS{ISJ)-NM) 42,422,140
140 CONTINUE
GO T0O 70
42 READ(4'K4) ({C(IAsJA),JA=1,24),1A=1,24)

DO 70 LL=1,NNOEL
DO 70 Ki=1,NNOEL
IF(INOSUIZKK)=NL) T0417.17
17 IF{INOS(I,KK}-NM) 18,18,70
18 M=LIBNO*{ INGS{I,KK)-1]
N=LIBNO*(INOS{I,LL)~1)
IT=LIBNO*{KK-1}
JI=LIBNO*(LL-1)
IFI(N} 70+19.19
19 DO 90 NJ=1,LIBNO
DO 90 MI=1,LIBNO
MMI=M+MI-NLA
NNJ=N+NJ-MMI+1-NLA
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IMI=11+MI
JNJI=JJ+NG
IF{NNJY 90,90,21
21 IF(NNJ-LBMAX) 22,22,23
23 LBMAX=NNJ
22 S(MMI yNNJ}=S(MMI,NNJI+C(IMI,INJ)
30 CONTINUE

70 CONTINUE
IF{LBMAX-NBAND) 32,32,33

33 WRITE(W,34)
34 FORMAT(//10X"LARGURA DA BANDA INSUFICIENTE - PARE'///)
CALL EXIT
C ‘
c MODIFICACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ DEVIDO A DESLOCAMENTOS IMPEDIDOS
C

32 DO 100 I=1,NIMP
IFINICI)-NL) 100+43,43
43 IF{NI{I}-NM) 44,444,100
44 DO 100 J=1,LIBNO
IFINR(I,J}) 100,24,100
24 K={NI{Ii=-1)*LIBNO+J-NLA
S(Kyl)=1.E425
100 CONTINUE
NRD=23
K3=NRD% (NUMB-11+1
WRITE(3"'K3) ((S(I4J)sJ=14NBAND),I=1,NEB)
IF{NM—NNOS) 39,45.:45

CARREGAMENTOS EM EXECUCAQC

READ{REy38) PEX,PEY,PEZ,(NCONC(I),I=1,NSC)
FORMAT(3F10.3,1214)
NSCL=NSC+1
NCA=0
DO 110 N=1,NSC1
IF{N~1) 25,25+26
25 PT=ABS(PEX)+ABS(PEY)+ABS(PEL)

IF{PT) 110,110,27
27 CALL MASSA(PEX.PEY.PEZ,INOS,NELEM,LIB,U)

NCA=NCA+1

WRITE(W,35) NCA,PEX,PEY,PEZ
35 FORMAT{///10X*SISTEMA DE CARREGAMENTO NO.'I4,2X*PESO PROPRIO?

¥15(* %) //10X'PEX="F10.3,5X'PEY="F10.3,5X'"PEZ="F10Q0.3///)

GO TO 31
26 DO 120 J=1l,LIB
120 UtJi=0.

NC=NCONC({N-1)

NCA=NCA+1

WRITE(Ws28) NCA
28 FORMAT(///10X"SISTEMA DE CARREGAMENTO NOo'1442X,27('%%)///10X
*YCARGAS APLICADAS NOS NOSt'//8X'NO'8S8X*'FX'8X'FY'B8X*F1'/)
DO 130 L=1,NC
READI(RE+29) K, U{(3%K=-2),U{3%K~-1),U(3%K)

WHOO0
o N

29 FORMAT(I10,3F10.3)

130 WRITE(W,29) K,U(3*K-2),U(3*%K~-1),U(3%K)}
c

c DESLOCAMENTOS PRESCRITOS

C

31 DO 150 I=1.+NIMP

DO 150 J=1,LIBNO
IF(NR{I,J)) 1504464150
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46 K=(NI(I)-1)*LIBNG+J
150 ULK)=DA(1,J)*1.E+25
CALL SOLVK(NUMB,LBMAX,NEB,+LIByS,U)
WRITE{(Wy36) (JsU(3%3-2),U(3%J-1),U{(3%J),J=1,NNOS)
36 FORMAT(///10X"DESLOCAMENTOS DOS NOS'//3X'NO'LIX*X*15X*Y*15X*Z2'//
*{1Xs1443E16.4))
C
c CALCULO DAS TENSGES
c
CALL TENSA{NELEM, INOS,LIBNO,NNOS,U)
110 CONTINUE
10 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 13404 PROGRAM 2622

END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA TRIDI 0EC3
CART 1D OEC3 08 ADDR 1DCB DB CNT coA9

/7 XEQ TRIDI 1

*FILES(1l,y,0EC3)4(3,,0EC3),(4,,0EC3)
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PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
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NUMERG DE PROBLEMAS EM EXECUCAD 1
EXEMPLO TESTE DE UMA CARGA CONCENTRADA NUMA VIGA EM BALANCO

PROBLEMA NO. 1
NO. DE NOS 45

NO. DE ELEMENTOS 16

NO. DE NOS IMPEDIDGS 9

NO. DE GRAUS DE LIBERDADE PORNOD 3
NO. DE NOS POR ELEMENTO 8

NO. DE PROPRIEDADES ELASTICAS 1

NO. DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO 2

COORDENADAS DOS NODS

NO DIRLX DIR.Y DIR.Z
1 0.000 0.000 0.000
2 5.000 0.000 0.000
3 10.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 5.000
5 5.000 0.000 5.000
6 10.000 0.000 5.000

T c.000 0.000 10.000



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

5.000
10.000
¢.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
0.000
5.000
10.000
¢.000
5.000
10,000
0.000

5.000

0.000
0.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
20.000

20.000

10.000
10.000
0.000
0.000
0.000
5.000
5.000
5.000
10.000
10.000
10.000
0.000
0.000
0.000
5.000
5.000
5.000
10.000
10.000
10.000
0.000
0.000
0.000
5.000
5.000
5.000
10.000
10.000
10.000
0.000

0.000



39 10.000 20.000 0.000

40 0.000 20,000 5.000
4] 5.000 20.000 5.000
42 10.000 20.000 5.000
43 0.000 20.000 10.000
44 5.000 20,000 10.000
45 10.000 20.000 10.000

INCIDENCIAS DOS ELEMENTDS

EL NO1l NO2 NO3 NO4 NOS5 NO& NO7 NOS NPE

1 1 4 5 2 10 13 14 11 1
2 2 5 & 32 11 14 15 12 1
3 4 T 8 5 13 16 17 14 1
4 5 8 9 6 14 17 18 15 1
5 10 13 14 11 19 22 23 20 1
6 11 14 15 12 20 23 24 21 1
7T 13 16 17 14 22 25 26 23 1
B8 14 17 18 15 23 26 27 24 1
9 19 22 23 20 28 31 32 29 1
10 20 23 24 21 29 32 33 30 1
11 22 25 26 23 31 34 35 32 1
12 23 26 27 24 32 35 36 33 1
13 28 31 32 29 37 40 41 38 1
14 29 32 33 30 38 41 42 39 1
15 31 34 35 32 40 43 44 41 1
16 32 35 36 33 41 44 45 42 1

IMPEDIMENTO DOS NOS

NO NR1 NR2 NR3 DAl DA2 DA3

37 0 0 0 0.000E 00 0.000E 00 0.000F 00
38 0 0 0 0.000E 00 0.000E 00 0.000E 0O



39 0 0 0 0.000g 00 0.000E

40 0 0 0 G.000€ 00 0.000E

41 0 0 0 0.000E 00 0.000E

42 0 0 0 0.000E 00 0.000E

43 0 0 0 0.000E 00 0.000E

44 0 0 0 0.000E 00 0.000E

45 8] D 0 0.000E 00 0.000E

PROPRIEDADES ELASTICAS

GRUPO El E2 E3

1 0.210E 07 0.210E 07 0.210E

0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
~0.7291E 06 -0.2187E 06 ~0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 O0.21BTE 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E O7 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291E 06 ~0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.218B7E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E O7 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291& 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0,2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E O7T 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0D.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.218B7E 06
-0.5833E 06 ~-0,2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.437T4E 06
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 0& -0.2187E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291E 06 -0,2187E 06 -0.4374EF 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
~0.7291E 06 -0.2187E 06 —-0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 ~0.2187E 06 -0.21B7E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
~0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.21B7E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291t 06 ~0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 O0.4374E 06
~0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374FE 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.218B7E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291E 06 —-0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.21B7E 06
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06
~0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.,2187E Q6

00 0.000E QO
00 0.000E 0O
00 0.000E 00
00 0.000€ 00
00 0.000E 00
00 0.000E 00
00 0.000& 0O
Gl G2
07 0.105E 07 0.105E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 ~0.4374E
-0.2916E 06 0.,2187E
~0.7291E 06 -0.4374E
0.2916F 06 0.2187¢
~0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
~D.T7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
~0,5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187¢
~0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 ~0.4374E
~0+T291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187F
~0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.437T4E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.43T4E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 «0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.4374E
~0.2916E 06 0.2187E
0.2916E 06 0.2187t
-0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.7291E 06 -0.4374E
0.2916E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.4374E
-0.2916E 06 0.2187E
-0.,7291E 06 -0.4374E

07
Cé
0b
06
06
06
06
06
g6
06
06
06

06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
g6
0&
o6
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
oé

ANEL
0.000

G3

ANGZ ANG:

V12

01“0

V13

0.00

V23

0.105E 07 0.000 0.000 0.

0.4374E
-0.4374E
0.2187E
-0.2187¢E
G.4374E
-0.4374E
0.21B7E
"0.2187E
0.4374E
~0D+43T4E
D.2187E
-0.2187E
D.4374E
-0.4374E
0.2187E
-0.2187E
0. 437T4E
-D.4374E
0.2187E
-0.2187E
C.4374E
-0.4374E
0.2187E
-0.2187E
0.4374E
-0.437T4E
0.2187¢
-0.2187E
0.4374E
-0.4374L
0.2187t
-0.2187E
0.4374E
-0.4374E
0.2187E
-002187E
0.4374E
-0.4374E
0.2187E
-0.2187E
0.4374E
-0.4374E
0.2187E
-0.2187¢E
O.4374E
-0.43T4E
0.2187E
-0.2187E

06
]
o]
06
cé
06
06é6
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
6
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
08
]
06

R



0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 O0.2187€ 06 0.4374E
-0.7291E 06 —-0.2187E 06 ~0.4374F 06 —0.5833E 06 —-0.437T4E 06 ~0.4374E
0.2916E 06 O0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.2187E 06 —-0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 O0.2187E 06 0.4374E
~0.7291E 06 —-0.,2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833FE 06 -0.4374E 06 -0.4375E
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.2187E 06 —-0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374FE 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E
—0.7291E Q6 —042187E 06 —0.43T74E 06 ~0.5833E 06 -0.4374E 06 —-0.4375E
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187€ 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E
~-0.,5833E 06 -0.2187L 06 -0.2187f 06 —-0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E
0.2333E 07 0.43T74E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 Q.4374E
—0.T291E 06 —-0.2187E G6 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4375E
y 0.2916E 06 0Q.4374E 06 0.2187E 06 —-0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E
-0.5833E 06 -0.218B7E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E
SISTEMA DE CARREGAMENTO NO. 1 edeokdeododedokofokofokokeook ok ok g ok kopk kg
CARGAS APLICADAS NDS NOS
NO FX FY FZ
1 250,000 0.000 0.000
2 500.000 0.000 0.000
3 250.000 0.000 0.000
&4 500.000 0.000 0.000
5 1000.000 0.000 0.000
& 500.000 0.000 0.000
T 250.000 0.000 0.000
8 500.000 0.000 0.000
9 250.000 0.000 0.000
DESLOCAMENTOS DOS NOS
NO X Y z
1 0.6085E-02 -0.2031E-02 0.4568E-08
2 C.6095E-02 0.5201E~-08 -0.1873E-08
3 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1083E-07
4 0.6095E-02 -0.2031E-02 0.3655E-08
5 0.6095E-02 0.4504E-08 -0.4507E-08
[ 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1424E-07
1 0.6095E-02 -0.2031E-02 0.2102E-08
8 0.6095E~02 D.1664E-08 -0.56422E-08
9 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1489E-07
10 0.3936E£~-02 -0.1904E-02 0.6473E-08
11 0.3936E-02 0.2596E-08 ~0.9091E-09
12 0.3936E-02 0.1904E-02 -0.1016E-07
13 0.3936E-02 -0.1904E-02 0.3939E-08
14 0.3936E-02 0.9T65E-09 -0.2794E-08
15 0.3936E£-02 0.1904E-02 '-0.9884E-08
16 0.3936E-02 -0.1904E-02 0.6643E-09
17 0.3936E-0G2 -0.2224E-09 ~-0.3520E-08
18 0.3936E-02 0.1904E-02 -0.1032E-07
19 0.2031E~02 -0.1523E-02 0e4491E-08
20 0.2031E-02 0.2293E-08 0.47T41E-CQ9
21 0.2031E-02 0.1923E-02 -0.6505E-08

g6
06
06
06
06
06
06
06
06
o6
06
06
06
06
06
06



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0.2031E-02
0.2031E-02
0.2031E-02
0.2031E-02
0.2031E-02
0.2031E-02
0.6349E-03
0.6349E-03
0.6349E-03
0.6349E-03
0.6349E-03
0.6349E~03
0.6349E~03
0.6349E-03
0.6349E-03
0.2500E-22
0.5000E~-22
C.2500E~22
0.5000&-22
0.1000E-21
0.5000E-22
0.2500E-22
0.5000E-22
0.2500E-22

-0.1523E-02
0.1013€-08
0.1523E-02

-0.1523E-02

-0.7014E-09
0.1523E-02

-0.8889E-03
0.1183E-08
0.8889E-03

-0.8889E-03
0.7586E-09
0.8889E-03

-0.8889E-03

-0.3932E-10
0.BBB9E-N3

-0.2000E-21
0.6295E-27
0.2000€-21

~0.4000E-21
0.6732E-27
0.4000E-21

-0.2000E-21
0.5256E-28
0.2000E-21

0.3274E-08
~0.9240E-09
-0.6082E-08
0.1633E-08
-0.1770E-08

. —0.5868£-08

0.2554E-08
0.7112E~11
-0.,2535E-08
0.2232E-08
-0.5683E-10
-0.2768E-08
0.1981E-08
-0.2271E-10
-0.2906E-08
0.2276E-27
0.1756E-28
~0.1552€E-27
0.4520E-27
0.7317£-28
~0.3721E-27
0.2335E-27
0.5187E-28
-0.2291E-27



PONTOS

1

PONTOS

1

ELEMENTO

x Y
1.05  3.94
1.0%5 3.94
3.94% 3.94
3,94 3.94%
1.05 1.05
1.05 1.05
3.94 1.05
31.94 1.05

ELEMENTO

X Y
6.05  3.94
6.05  3.94
B.94% 3.94
B.94% 3.94
6.05 105
6.05 1.05
8.94  1.05

1

CALCULD DAS TENSUOES

TX

0.00
T3.15

0.00
T3.15

0‘00
53.66

9.00
53.66

0«00
59.57

£.00

59.57

G.00
38442

0.00
38.42

™

0.00
46.14

-0.00
4Hal%

0.00
45.11

-0.00
45.11

0.00
30.90

—0-00
30.90

0.00

31.53

TY

42.05
-31.09

42.05
-31.09

11.26
~42.39

11.26
_42‘39

42.05%
-17.51

42.05
~17.51

11.26

-27.15

11.26
-27.15

TY

-11.27
-7T.51

-11.27
"’?051

-42.06
—28-04

-42.06
~-28.04

-11.27
-7.51

-11.27
-7451

-42.06
-28.0%

TZ

-0.00
-Oa 00

-0400
-0.00

-0-00
"0100

-0.00
-0.00

"0.00
-1.00

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

-0.00
"0000

TZ

~0.00
-49.930

-0.00
—49.90

-0.00
-59.13

-0.00
-59.13

-0.00
34406

-0.00
-34.66

-0.00
-45.55

TXY

-‘I?- 69
-56.89

-47. 69
"'480 36

-4B.36

-32.30
-61.53

-32.29
~6le53

.T32.30
243.94

-32.29
~49.94

XY

-47.69
-39.71

47,69
-390 71

-47.6%
~28.68

—47.69
-2 8. 68

-32.30

-32.29
-37o‘|‘4

~32.30
-23.69

TYZ

0.00

"0-00
0.00

-0.00
G.00

-0.00
¢.00

’0000
.00

-0.00
G.00

~0.00
0.00

-0.00
0.00

TYLZ

"0900
0.00

000
0.00

0.00
G.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

TIX

0.00
56.89

0.00
56.89

0.00
48,36

0.00
48.36

'0.00
61.53

.00
61.53

0.00
49.94

0.00
49.94

TIX

0.00
-4.50

0.00
~4450

0.00
"'16-33 '

0.00
-16.38

0.00
-6.63

Q.00
-6.53

-23.46




PONTOS

1

PONTOS

1

8.94% 1.05

ELEMENTO

X Y
1.05 3.34
1.05 3.9
3.94 3.9%
2494 3.94
1.05 1.05
1.G5 1.05
3.9% 1.05
3.94 1.05

ELEMENTO

X Y
6.G5 3.94
6.05 3.94%
B.94 3.94
8.94 3.94
6405 1.05
6.05 1.45
8.94 1.05

3

3.94

2.00
31.53

TX

0.00
73.15

c.00
73.15

0.00
53.66

0.00
53.66

0.00
59.57

0,00
59.57

0.00
38.42

0.00
38.42

TX

0.00
4b6.14

0.00
46,14

0.00
45.11

c.00
45.11

G.00
30.90

0.00
30.90

0.00
31.53

_42.06
-28.04

TY

4£2.05%
-31.09

42.05
~31.09

11.26
-42‘39

11.26
-42039

42.05
-17.51

42.05
_17051

1l1.26
_27.15

1l1.26
-27.15

TY

-11.27
~7.51

-11.27
-7051

~-42.06
"28004

-42.06
-28.03

-11.27
~-T«51

“11-27
-7.51

—-42.06
~28.04

-C.00
-45.55

Tz

-0.00
-0.00

-0 Qo
-0.00

-0.00
-0.00

-0.00
"0.00

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

-0.00
0 DO

-0.00
-0.00

T2

-0.00
~493.90

-0.00
—49 - 90

~0.00
"59.13

~0.00
-59.13

-0.00
-34.66

-0.00
-34.566

-0.00

-32.29
""230 69

XY

-47.69
~56.89

"!!'7. 69
_560 89

-47.69
"48.36

-4T.69
-48.36

"'61- 53 ’

~322.29
-61.53

~32.29
-49.94

-32.3C

=49.94%

TXY

—47.69
-39.71

~47.69
-39.71

-47.6%
-28.68

~47.69
-28.68

-32.29
-3T4%

~32.30
-3T.44%

~-32. 29
-23.69

TYZ

-0.00
G.00

-0000
0.G0

-0.00
0.00

=-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

Ty2

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

Q.00

0.00

0.00
0.C0

0.00
-23.46

11X

- 0.00
56.89

0.00
56.89

0.00
48.36

0.00
48.36

0.00
61.53

0.00
61.53

0.00
49 .34

0.00
49.94

TIX

0.00
-4,50

0.00
-4050

0.00
"'16.38

0.00
-16.38

0.00
“‘6-63

0.00
-6.63

0.00
-23.46




g 8.94 1.05 8.94 D00  —-42.06 -0.00 -32.30 0.00 0.00

31.53 ~28.06 -45.55 -23.69 G.00 ~23.46
ELEMENTO 5

pPONTOS X Y i T TY TZ XY TYZ TIX
1 1.08 8.94 1.0% 0.00 126.18 -0.00 -63.09 -0.00 0.00
152.32 ~26.13 ~0.00 -67.50 0.0D 6750
2 1.05 8.94 3.94 0,00 126.18 ~0.00 -63.09 -0.00 0.00
152.32 -26.13 -0.00 -67.50 .00 67.50
3 3.94 B.94 1,05 0.00 33,81 -0.00 -63,09 -0.00 0.90
B2.22 -48.41 -0.00 -52.50 6.00 52.50
4 3.94 8.94 3.94 0.00 13.81 -4.00 -63.09 -0.00 0.00
82422 —4B.41 -0.00 -52.49 0.00 52.50
5 1.G5 6.05 1.05 0.00 126.18 ~0.00 16490 -0.00 0.00
128.41 -2.22 ~0.00 ~82.50 0.00 82450
6 1.5 6.05 31.94 §.00 126.18 -0.00 -16.90 -0.00 0.00
128.41 -2.22 ~0.00 ~82.50 0.00 82.50
7 1,94 5.05 1.05 0.00 33,81 -0.00 -16.90 -0.00 0.00
40.81 -7.00 ~0.00 ~67.50 0.00 - 6T.50
"8 3.94 6.05 3,94 0.00 33.81 -0.00 -16.90 -0.00 0.00
40,81 -7.00 -0.00 -67.49 0.00 67449

ELEMENTO 6

PONTOS X ¥ z TX TY 4 TXY TYZ TIX
1 6.05 8,94 1.05 -0.00 -33,81 -0.00 -63.09 0.00 0.00
59.68 ~22.5% -70.95 -34.01 0.00 -10,12
2 6.05 8.94 3.94 C.00 -33,81 -0.00 -63.09 0.00 0.00
: 59.68 -22.54 -70.95 -34,01 0.060 -10.12
3 8.94 8.9% 1.05 -0.00 -126.19 ~0.00 ~63.09 0.00 0.00
68.19 -84.12 -110.26 ~17.98 0.00 -33.69
4 8.54 B.94 3.94 0.00 -126.19 -0.00 -63.09 0.00 0.00
68.19 —84.12 -11D0.26 . -17.98 0.00 -33.69
5 6.05 6.05 1.05 0.00 -33,81 ~0.00 -16.90 0.00 0.00
18,27 -22.54 ~29.54 -17.98 0.00 -33,69
6 6.0% 6405 3.94 © =0.00 -~33,.81 -0.00 -16.90 0.00 0.00
18.27 —22.54 ~29.54% -17.98 0.00 -33.68
7 8.94 6.05 1.05 0.00 -126.18 -0.00 ~16.90 $.00 0.00
44,28 ~B4412 -B6.35 -5.66 0.00 -68.10

3 8.34 6.05 3.9% -C.00 -126.19 -0.00" -16.90 0.00 0.00



PONTOS

1

PONTOS

1

ELEMENTO

X Y
1.05 8.94
1.0G5 B.9%
3.94 8.94
3.94 Ba94
105 6.05
1.G5 6.05
3.94 6.05
3.94 6.05

ELEMENTO

X Y
5.05 §.94
6.05 8.94
83.94 8.94
B.94 8.34
6.05 6.05
6.05 6405
8.94 6.05
B.34 6.05%

7

44,28

TX

0.00
152.32

0.00
152.32

0.00
82.22

0.00
82.22

0.00
128.41

0.00
128.41

0.00
40.81

.00
40.81

TX

0.00
59.68

0.00
59.68

0.00
6B8.19

0.00
68.19

.00
18.27

0.00
18.27

C.00
44 .28

¢.00

44,29

-84.12

TY

126.18

"26.13

126.18

-26.13

33.81
-48.641

33.81

126.18
-2.22

126.18
-2.22

33.81
~7.00

33.81
_7-00

TY

-33.81
-22.54

-33.81
-22054

~126.19
-84012

-126.18
-B84.12

-33.81
—22.54%

-33.81
-22l54

-126.19
~84.12

-126.18
-B4.12

_86-35

¥z

~0.00
-0.00

-0.00
-0‘00

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

”0-00
-0.00

-0.,00
—-0.00

-0.00
—0. 00

-0.00

12

”0'00
70.95

1

“0.00
70.95

~0.00
-110.26

-0.00
-110.26

-6.00
=-29.54

~0.00
=29.54

-0.00
-86.35

—0000
-B86.35

-5066

XY

_63009
"67.50

_63-09
-67.50

_63-09
=52.49

~63,09
-52.49

-16.90
'82050

-16.90
-82.50

-16.90
-6?-49

-16.90
_67.49

TXY

-63.09
-34,01

~63.09

-63.09
"17-98

-63.09
-17.98

-16.90
-17.98

-16-90
~17.98

-16.90
-5.66

-16.90
-5.66

06.00

1YL

-0 00
0.00

-3.00
0.00

—0000
0.00

-0.00
0.00

~0.00
0.00

-0-00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

TvZ

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

~-58410

TZX

0.60
6750

0.00
67.50

0.00
5249

0.00
52.50

0.00
82.50

0.00
§2.50

0.00
6749

0.00
67.4%

TIX

0.00
—10.12

0.00
~10.,12

0.00D
~33.69

0.00
-33.68

0.00

0.00
-33.69

0.00
-68.10

0,00
+68.10



PONTOS

1

PONTOS

1

ELEMENTO

X ¥
1.05  13.94
1.05  13.94
3.94  13.9%4
3.94  13.94
1.05 11.05
1.05 11.05
3.94 11,05
3.94  11.05

ELEMENTD

X Y
6.05 13,94
6.05 13.94
8.94 13.94
8.94 13.94
6.05 11.05
6.05 11.05
g8.94 11.05
8.94 11.05

9

10

i

0.00
236.38

0000

236.38

G.00
111.57

- =0.00

111.57

0.00
210.33

0.00
210.33

0.00
56.39

.00
56.39

>

0.00
T4.00

0.00
T4.00

0.00
96.17

0.00
9617

-0.00
18.82

0.00
12.82

-0;00
70.11

0.00
70.11

TY

210.32

210.32
~26.06

56.35
~55.22

56435
-55.22

210.32
-0.08

210.32
-0.08

56.35
—0.02

56.35
-0.02

TY

-56.35
~37.57

-56.35
-37.57

-210.32
-140.21

-210.32
-140021

-56.35
-37.58

-56.35
-37.57

~-140.14%

-210.32
-140014

Tz

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

"0.00
-C.00

-0.00
-0.00

-0.00
0.07

-0.00
0.07

-0.00
_0101

-0.00
-0.01

TI

-0.00
-92.79

-0.00
-92.79

-~0.00
~166.28

-0.00
-166.28

'0.00
-37.59

_0.00
-37.60

-0000
-140.30

-0.00
-140.30

™Y

-78.49
-7T1l.63

~78.49
-T1.63

—TBI 49
-54.87

“78-49
-54.87

-1.51
-89.5%

~1.51
-89.59

-1-51
-88.46

-1.51
~8B.46

TXY

~T8.49
-31.05

-78.49
-31.05

~TB4 49
-14.36

-78.49

~-14.36

-1.51
_10 15

-1.51
-1.15

-1051
-0a 30

_1051
'0.30

TYZ2

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00C

_0.00 ’

0.00

-0.00
6.00

-0.00
G.00

-0.00
0.00

TYZ2

-0.00
0.00

0.00
.00

0.00
0.00

0.00
0.00

-0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

TIX

0.00
71.63

0.00
71.63

0.00
54.87

0.00
54.87

0.00
B9.58

0.00
89.58

0.00

88.46

0.00
88.46

TIX

0.00
-13.45

0.00
'13.45

0.00

0.060

0.00
-85039

0.00
-85.39

0.00
-88.76

0.00
-8807b



PONTOS

1

PONTOS

1

ELEMENTG 11

X

1.05

3.94

3.74

Y

13.94

13.94

13.94

13.9%

11.05

11.05

11.05

11.05

ELEMENTO 12

Y

13.94
13.94%
13.94
13.94
11.405
11.05
11.0%

11.05

LB

0.00
236.38

0.00
236.38

c.00
111.57

0.00
111.57

0.00
210.33

6.00
210.33

0.00
56.39

.00
56439

TX

0.00
74.00

0.00
74.00

0.00
96.17

0.00
96.17

c.00
18.82

0.00
18.82

0,00
70.11

0.00
T0.11

TY

210.32
-26.06

210.32
~26.06

56435
~55.22

56.35
-55.22

210.32
-0.08

210.32
-0.08

56.35
-0.02

56435
-0.02

TY

-56.35
-37.57

-56.35
-37.57

-210.32
-140.21

-210.32
-140.21

-56.35
-37.58

-56.35
-37.58

-210.32
-140.14

-210.32
-140.13

Tz XY
-0.00 -7B.49
-0.00 -71.63
~0.00 ~T8.49
-0.00 -71.63
-0.00 -78.49
-0.00 ~54,87
-0.00 -18.49
-0.00 ~54,87
-0.00 -1.51

0.07 -89.59
'0.00 : -1051

0.07 -89.59

© -0.00 -1.51
~0.01 -8B.46
-0.00 -1.51
-0.01 -8B.46

T2 TXY

-0.00 -78.49

-92.79 -31.05
-0.00 ~-78.49
-92.79 -31.05
-0.00 -78.49
-166.28 ~14.,36
-0.00 -78.49
~166.28 -14.36
~0,00 -1.51 -

~37.60 -1.15
-0.00 -1.51
-0.00 -1.51

-140.30 -0.30
~0.00 ~1.51

~140.30 -0.30

TYZ

~0.00
0.Q0

-0.00
0.00

"0.00
0.00

0.00 -

0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

TIX

0.00
Tleb3

0.00
T1.63

0.00
54.87

0.00
54.87

0.00
89.58

0.00
B9.58

0.00
88.46

0.00
88.46

TZX

0.C0
-13.45

0.00
=13.45

0.00
-41.76

0.00
-41-76

0.00
-85.39

0.00
-B85.39

0.00
-88. ?6

0.00
-88.76



PONTOS

1

PDNTOS

1

ELEMENTG
X I §

1.65 18.94

1.G5 18.94%

3.9% 18.94

- 3.94 18.%4

1.05 16.05
1.05 16.05
3 .94 16.05

E 16.405

ELEMENTD
X Y

6.05  18.9%
6.05  1B.94
8.94  18.9%4
BaF4 18.94
£.05  16.05
6.05  16.05
8.94 16.05

8.54 16.05

ELEMENTO

13

14

15

TX

0.00
321.85

~-0.00
321.85

0.00
141.29

0.00
141.29

0.00
295.11

-0.060
295.11

0.900
81.27

-0.00
Bl.27

TX

.00
88.69

.00
8R.69

0,00
125.54

0.00
125.54%

0.00
2B.67

.00
28.67

0.00
98.80

-0.00
98.80

TY

294.45
—-27.39

294,45

~27.39

78.89
-62.39

78.30
-62.39

294,45
-0.63

29445
-0063

78.89
~2.37

18.30
-2.37

TY

~78.90

-52.60

-78.90
-52.60

-294.46
~196.430

=294.46
~196.30

-78.90
-52.60

-78.90
_52 060

~294.46
~196.33

-294, 4b6
-196.33

TZ )Y
-0.00 -93.89
-0.00 -73.73
-0.00 -93.89
-0.00 -73.73
-0.00 -93.89
~0.00 -56.39
-0.00 -93.89
_0000 -56. 39
-0.00 13.88
~0e02 87.30
=-0.00 13.88
-0.02 87.30
-0.00 13.88
-0.99 80.30

TZ XY
-0.00 ~93.89

~114.99 ~29.25
"'0000 -93t89
-114.99 -29.25
~0.00 -33.89
-223.69 ~12.60
~0.00 -93,.89
~-223.69 -12.60
-0.00 13.88
-54.97 T.35
-0.00 13.88
-54.97 7«35
-0.00 13.88
~196.93 2.02
-0.00 - 13.88
-196.93 2.02

IY2

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
C.00

-0.00
0.00

-0.00
-0.00

—0000
-0.00

~0.00
-0.00

-0.00
-0.00

TY1

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
"'000_0

0.0C
-0.00

C.00
G.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
C.00

TZIX

0.00
73.73

0.00
73.73

0.00
56.39

0.00
56439

0.00
-87.30

0.00
_BTQ3D

0.00
—-B0.30

G.00
~-80.30

TZX

0.00
-15.64%

0.00
"15.64

0.00
"46. 27

0.00
—-46.27

0.00
62.16

0.00
62.16

0.00
8l.9%

0.00
8l.94



PONTOS

1

PONTOS

1

X Y

1.05  18.94

1.G5 18.94

3.94 18.94

3.%4 18.94

1.05 16.05

1.C5 16.0%

3.94 16.05

=
p}

3.94 16.

ELEMENTO 16

X S §

6.05 18.94

6.C5 1B.54

B8.94 18.94

B.9% 18.94%

6.05 16.05

6.05 16.05

8«94 16.0%

8.94 16.05

TX

0.00
321.85

0.00
321.85

0.00
141.29

0.00

141.29

0.00
295.11

0.00
29%.11

0400
81.27

G.00
81.27

X

C.00
BR.69

2.00
88.69

0.00
125.54%

125.54

2.00
28.67

0.00
28.67

0.00
98.80

0.00
98,80

S1STEMA DE CARREGAMENTOD NO.

2

TY

29446
"27- 3g

294 .46
-27.39

-62.39

T78.90
~-62.39

294446
~0.63

294,46
~-D.63

78.90
—-2.37

78.90
-2.37

TY

-52.60

~78.90
~52.60

—-294.46
-196.30

-294.46
-196.30

-78.90
~52.60

-78.90
-52.60

—-294.46

—294 .46
-196.32

S TS T T T PR ST L T r o

iz

~0.00

-G.00

-0.00
-0.00

~0.00
-0.00

~Q0.00
~0.00

~0.00
-0.02

-0.00
-0 02

-0.00
-0.00

~0.00
~0.00

TZ

—0»00
-114.99

-G.00
~114.99

=0.00
-223.69

-0900
—223.69

-0-00
-54.97

-0.00
-54.97

-0.00
~196.93

=-0.00
-196.93

TXY

~93,89
-73.73

_930 89
-73.73

-93.89
-56.39

-33.89
-56.39

13.838
87.30

13.88
87.30

13.88
80.30

13.88
80.30

XY

-33.89
-29.25

-93.8%9
-29.25

"93.89
"’].2-60

'93. Bq
-12.60

13.88
7.35

13.88
7.35

13.88
2.02

13.88
2.02

TYZ

-0.00
0.00

‘-Oo 00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
_0000

-0.00
"0.00

-0.00
""‘OtDO

~0.00

-0.00

Tyl

.00
0.00

0.00
0.00

0.00
~-0.00

0.00
~0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

G.00
0.00

TLX

0.00
73.73

0.00
T3.73

0.00
56.39

G.00
5639

0.00
-87.30

0.00

0.C0
-80.30

0.00
~80.30

TZX

0.00
-15.64

0.00
=-15.64%
0.00
-‘0'6 - ZT

0.00D
-46.27

0.00
62.16

0.00
62.16

0.00
81.94%

0.00
B1.94



wz
[w]

W0 o= O

Z
]

O = N

CARGAS APLTCADAS NOS NOS

FX

0.000
0.000
¢.000
0.c00
0.000
G.000
0. 000
0.000
0.000

FY FZ
250.000 0.000
500,000 0.000
250,000 0.000
560,000 0.000

1000.000 0.000
500.000 0.000
250.000 0.000
500.000 0.000
250.000 9.000

DESLOCAMENTOS DOS NGS

X

0.1208E-08
0.1214E-08
0.1179€-08
0.1126E-08
0.1089E-08
0.9923E~-09
0.1096E-08
0.9864E-09
0.B977E~09
0.8706E-09
0.8916E-09
(1.9357E-02
G.T916E~09
0.7498E~09
0+ 7409E~G9
0.6743E-09
0.617BE=-09
0.6187E-09
0.4354E-09
0.436TE~09
G.4462E~09
0.4070E~09
G.3661E-0S
0.3453E-09
(.2947E-09
0.30156-09
0.3250E-09
0.1481E-09
0.1587E-09
0.1663E-09
D.1333E-09
0.1260E-09
0.1225£-09
0.1122E-09
5.9752E~10
C.1027E-09
0.34756-29
6.7095E-29
0.5518£-22
—G.1572E-30
0.2321E-28
G+230BE~28
Q.5609E-29

Y

0.3B09E-03
£«3809E-03
0.3809E-03
0.3809E-03
0.3809E-03
0.38092€-03
0.380%9-03
0.3809E-03
0.3809E-03
G.2857E-03
0.2B57E-03
$.2857E-03
0.2857E-03
0.2857E~03
C.285TE-03
0.2857E~03
0.2857E-03
£.2357E~03
0.1904E-03
0.1904E-03
0.1904£-03
0.1904E-G3
0.1904E-03
0.1904E-03
0.19G4E-03
0.1904E-03
0.1904E-03
G.2523E-04
G.9523E-04
0.9523E-04
" 0.9523E-C4
C.9523E-04
0.9523E-04
0.9523E-04
0.9523E-04
0.9523E-04
0.2499E-22
G.5000E-22
0.2500€E-22
0.5000E-22
0.1000E-21
0.5000E-22
0.2500€-22

z

0.2516E-08
0.2463E-08
0.2736E-08
0.2510E-08
0.2636E-08
0.2896F-08
0.2464E-08
0.2708E-08
0.2825E~-08
0.1451E-08
0D.1511E-08
Da.1612E-08
0.1401E-08
0.1476E-08
0.1615E-08
D.1372E-08
0.1601E-08
0.1772E-C8
0.6949E-09
0.7235E-09
0.7423E-09
0.6833E-09
0.7198E-09
0.B016E-09
0.6584E-09
0.8244E-09
0.9396E~0%
0.2330E-09
0.2426E-09
0.2773E-09
0.2133E-09
0.2362E~-09
0. 2544E~0Y
0.2121E-09
0.2209E-09
0.2566E-09
0.1050E-28
0.23682E-28
Ce.2112E-28
0.2350E-28
0.5680E-28
0.3911E-28
0.1111E~-28



44

0.1185E-28
O.44G6E-29

0.5GONE-22
0.2500E-22

0.3643E-28
0.1248E-23



PONTOS

[&4]

PONTOS

1

ELEMENTD

X Y
1.905 3.94
1.05 3.94
3.94 3.94
3494 3.94
1.05 1.0%
1.05 1.05
3.94 1.0%
3.94 1.05

ELEMENTO

X Y
6.05 3.94
6.05 3.94
8.94 3.94
8.94 3,94
6.05 1.05
6405 1.05
8.94 1.05

1

3.94%

1.05

.94

1.05

CALCULU DAS TENSOES

TX

.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

—0-00

13.33

-0.00
132.33

-0.00
13.33

-2.00
13.33

—0000

13.33

X

000
13.33

-0.00
13.33

G.00
134323

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

TY

-39.99
-26.65

-39.99
-26.65

~-39.9%
-26.65

—39099
-26.65

~-33.99

“26.65

-39.949
-26065

-39.99
-26.65

-33.99
-26.65

TY

~39.99
-26.65

-39.99
~26.65

-39.99
'26.65

-39.99
—25‘65

-39.99
-26.65

-39099
-26.65

-39.99
26465

Iz

‘0000
-26.67

“0.00
-26.67

“0000
-26.67

*0.0G
'26.67

0.00
”26.6?

_26067

0.00
’26a67

0.00
~2b6a67

T2

0.00
-26.67

0.00
’26067

0.00
—26067

0.00
-26.67

Q.00
~26.67

0.00
-26.57

0.00
-26.67

TXY
0.00
0.00

—0-00
-0.00

0.00
0.0C

'0-00
—0000

0.00
0.00

-0.00
-0.00

0.00
0.00

_0-00
-0.00

1Yl

0.00
-0.00

0.00
-0.00

-0000
—0000

-0000
-0.00

“-0.00

-0.00

-0-00
-OOOD

-0.00
—0.00

’0000
_0000

TYZ

-0.00
*G.OO

-0.00
0.00

Q.00

’0.00

‘0000
'0000

_0-00
0.00

-0.00
0.00

-0.00
0.00

TIX

_0.00
90.00

—0-00
~90.00

-0.00
30.00

-0.00
_90.00

-0000
90.00

-0-00
*90000

~0.00
30,00

‘0¢00
‘90-00

TIX

-0.00
30.00

0.00
90.00

‘0.00
30.00

-0.00
B9.99

0.00
30.00

c.00
90.00

G.00
90.00



PONTOS

1

PONTOS

3

8.94 1.05
ELEMENTO
X Y
1.05 3,94
1.05 3.94
3.94 3.94
3.94 3.94
1.05 1.05
1.05 1.05
3.94 1.05
3.94 1.905
ELEMENTO
X Y
6105 3.94
6405 3.94
8.94 3.94
B.94 3.94
6.G5 1.05
£.05 1.05
8.94 1.05

3

4

3.94

-0.00
13.33

TX

'0000
13.33

"Ovoo
13.33

-0-00
13.33

”0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-OOQO
13.33

TX

-0.00
13.33

—0.00
13.33

-0.00
13,33

Q.00
12.33

-0.090
13.33

”0-00
13.33

-0.00
13.33

~33.99
_25065

TY

-39.99
-26.65

-39.99
‘26-65

-35.99
-26.65

-39.99

-39.9%9
~26.65

-40.00
-26.65

-39.99
~26.65

-39.99
“25.65

TY

‘39.99

-39.99
_26065

-26.65

“40-00
-26.65

-39.99
—26.65

~-39.39

~26465

-39.99
*26.65

0.00
-26.67

T2

-0.00
~26.67

-0’00
-26.67

0.00
—26a67

0.00
—26.67

-0.00
~26.67T

-0.00
~26.67

0.00
—26.67

¢.00
-26.6T

Tz

0.00
-26.67

G« 00
-26.567

0.00

0.00
=26.67

0.00
-26.67

0.00
-26467

-0.00
-26.67

XY

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

G.00
0.00

-0.00
-0.00C

-~0.00
-0.00

-0.00
-0.00

0.00
0.00

-0.00
0.00

TYZ

”0.00
0.00

-0.00
0.00

”0&00
'0-00

-0000
0.00

~0.00
0.00

“0000
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

TYZ

-0.00
0‘00

=000
0.00

-0.00
0.00

~0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

-O-OD
Q.00

0.00
30.00

TZX

0.00
30.00

0-00
90.00

-0.00
30.00

0.00
30.00

0.00
-90.00

0.00

0.00
-90000

0.0C
30.00

TZX

0.00
90.00

0.00
'90-00

0.00
89.99

0.00
90.00

0.00
90.00

0.00
90.00

0.00
90.00



PONTOS

1

PONTOS

1

Ba94% 1.05

ELEMENTO

X ¥
1.05 B.24%
1.05 8.94
3.94 8.94
3.94 8.24
1.05 6405
1.05 6.05
3.G4 .05
3.94 6.05

ELEMENTO

X Y
6;05 8.94
6.05 8.94
8.5% 8.94
8.34 3.94
6.05 6.05
6405 5.05
8.94 6.55
B.924 6.05

5

6

-.00
13.33

X

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
12.33

-0.00
13.33

C.00
13.33

-0.00
13.33

TX

0.00
13.33

-0.00

13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

2.00
13.33

-0.00
13.33

C.00
13.33

-5.00

-40.00
~26.65

TY

~39.99
-26.65

-39.99
—26.65

-39.99
-26065

~26.65

-39.99
-26.65

’390 99
-26.65

-39.99
“26-65

-3%.99
"26065

TY

-39.99
~26.65

~39.99
26465

-39.99
-26.65

—40.00
-26.65

-39‘99
"26.65

—-392.99
‘26.65

-26.65

-40.00

-0.00
~-26.67

T2

-0.00
-26.67

-0.00
—26.67

-0.00
-26.67

-0.00
"26.67

-0.00
""26067

-0.00
-26.67

-0.00

—26a 67

-b.OO

 —26.67

0.00
0.00

XY

0.00

0.00

~0.00
~0.00

0.00

0.00

_0¢ 0o
-0.00

0.00
0.00

-0.00
—0-00

0.00
0.00

-0.00
-0.00

XY

C.00 -

0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

TYL

0.00

—0-00 .

0.00
—0000

-0.00
-0.00

-0.00

- "0000

0.00
—G.OO

0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00
-3.00

TYZ
-6.00
-0.00

~0.00
-0000

-0.00
-0.00

-~0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00"

-0.00

G.00 -

.00
90.00

TZX

"0.00
90.00

-0.00
~-30.00

"0.00
30.00

-~0.00
-30.00

-0.00
90.00

-0.00
-90.00

~0. go
90,00

-0.00
-90.00

TZX

-0.00
90.00

"0.00
90.00

-0.00
90.00

-0.00
90.00

’0.00
30.00

-0.00
90.00

-0.00
90.00

-0.00



PONTGS

1

PONTOS

1

ELEMENTO

X Y
1.05 8.94
1.05 Badh
3.94 8,94
3.9%4 8.94
1.05 6.05
1.305 6.05
3.34 6.05
3.G4 Eal35

ELEMENTO

X Y
6405 8.94
605 8.94
Be%4 8.94
2.94 B.94
6.C5 6.05
65.05 &.05
BaF4% He 03
8,94 &.05

7

13.33

TX

-£.00
13.33

""0.00
13.33

-C.00
13.33

-0.00
13.33

-{).OO
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

~-0.00
13.33

TX

~0.00
13.33

0.00
13.33

=0.00
13.33

¢.00
13,23

~5.00
13.33

0.00
13.33

-G.00
13.33

0.00
13.33

-26.65 -26.67 0.00
TY T XY
-39.99 0.00 -0.00
-26.65 -26.67 -0.00
-40.00 0.00 0.00
—26.65 -26.67 0.00
~39.99 0.00 -0.0G0
-26.65 ~26.67 -0.00
-26.65 -26.67 0. 00
-39,99 0.00 ~0.00
26465 -26.67 -Q.00
~40.00 0.00 0.00
-39.99 0.00 0.00
-26.65 ~26.67 Q.00
~-40.C0 . G.040 0.00
-26.65 -26.67 0.00
TY 11 TXY
-26.65 -26.67 0.00
—40.00 0.00 -0.00
-26.65 —26.671 -0.00
-40.00 0.00 0.00
-26.65 -26.67 0.00
-40.00 0.00 0.00C
-26.65 -26a67 0.00
-40.0G0 000 0.00
-26.65 ~26.67 0.C0
—-40.00 0.00 -0.00
=26.65 -26.67 -0.0C0
-40.00 D00 0.00
-26.65 ~26.67 0.00
~40.00 G.00 -0.00
—-26+65 -26.67 -0.00

-0.00

TYZ

"0000
-0.00

‘0-00
0.00

"'0.00
-« 00

-0.00
0.00

-0.00
~0.00

—0000
0.00

N.00
-0.00

0.00
G.00

Yz

-0.06
¢.00

-'0.00

0.00 -

(e 00
0.00

~3.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

-0.00
0.00

-0100
0.00

90.00

TIX

"0.00
_90- 00

0.00
90.00

‘-0-00
-90.00

0.00
90.00

"'0.00
~90.00

0.00
90.00

-0.00
30.00

0.00
90.00

TZX

0.0C
30.00

0.00
-90.00

0.00
90.00

0.00
90.00

000
90.00

0.00
“‘90.00

O-OD
30.00

0.00



PONTOS

1

" PONTOS

1

ELEMENTO

X Y
1.05  13.94
1.05  13.94
3.94 13.94
3.94  13.94
1.05  11.05
1.05  11.05
3.94  11.05
3.94  11.05

ELEMENTD

X ¥
6.65 13,94
6.05  13.94
B.9% 13.94
8.94  13.94
6.05  11.05
6.05  11.05
8.94 11,05
8.94 11.05

9

1¢

L.05

3.94

TX

0.00
13,33

-0.00
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

-0400
13.33

~-0.00
13.33

-0.0G0
13.33

-0.00
13.33

X

0.00
13.33

—0.00
13.33

0.00
13.33

-0,00
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

TY

-39.99
-26465

-40.00
-26.65

-39.99

-40.00
=-26.65

-39.99
=25.65

~40.00
—-26.65

-39.99
—26.65

-40.00
~26.65

TY
-39.99
—-26.865

—~40.00
-26.55

—40.00
26,065

-40.00
26465

-403..00
=-26.65

—26.65

=40.00
—-26.65

-40.00
"26065

Tz

-0.00

-0.00
—26.67

—0100
-26.67

-0.00
=26.67

=0.00
~26.67

=0.00
—-26.67

-0.00
—26067

-0.00
~26.67

Tz

-0.00
—-26467

=-0.00
~26.67

-0.00
-26.567

~C. 00,
-26.67:

0.00
-26.67

0.00
~26.67

0.00
—-26.67

0.00
-26.67

TYZ

0.00
-0.00

0.00

0.00

~0.00
-0400

"0. 00
-0 00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00
~0.00

0.00
-0.00

TiX

-0.00
90.00

0.00
-90.00

-0.00
90.00

-0.00
-90.00

-0.00
30.00

-0.00

-0.00
S0.00

-0400 -
~90.00_

¥2X

=0.00
90.00

©~0.00
-=90.00

-0.00
90.00

~0.00
-90.00

_0-00
30.00

=-0.00
90.00

-0.00_
90.00°

-0.00
90.00.
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PONTDS

1

PONTOS

1

ELEMENTO

X Y
1.G5 13.54
1.05 13.94
3.9% 13.94
3.94 13.94
1.05 11.05
1.05 11.05
Ba4 11,05
3.94 11.05

ELEMENTO

X Y
6.05 13.94
6.05 13.94
8.94 13.94
8.94 13.94
6.05 11.05
6 .05 11.05
Badd 11.05
8a.94 11.05

11

12

>

=-C.00
13.33

~0.00
13.33

=-0.00
13.33

-0.00
13.33

~0.00

13.33°

=0.00
12.33

-0.00
12.33

-.00
132.33

™

-0.00
13.33

C.00
13.33

-G.00
12.33

- 0.00

13.33

-0.00
13.33

GaD0
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

TY

-40.00
~26.65

-40.00
-26.65

-40.00
-26.65

-40.G0
—-26.65

=40.,0Q0
-26.65

=40.00
-26.65

-40.00
-26065

-40.00
-26.65

TY

-40.00
-264.65

-40.00
-26465

-40.00
-26.65

-40.00
~26.65

‘—40.00

-26.65

-4Q0.00
26465

-40.00
-26.65

=-40.00
—26.65

T2

-0.00
~26.67

-0.00
—26.67

Q.00
"26167

0-00
26467

0.00
—-26.67

0.00
2667

C.00
—-26.67

0.00
2667

T2

0.00
-26.67

0.00
—26.67

D.00
-2b6.67

0.00
—-26.67

0.00

0.00
-26.67

.00

0.00
—26.67

TXY

-0.00
=0.00

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

=0.00
=0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

TY?

-0.00
~0.00

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

~0.00
0.00

-0.00
"0-00

-0.00
0.00

-0.00

-0.00 -

=-0.00 -

0.00

TY2

-0.00
0.00

-0.00
0.00

=0.00
0.00

=0.00
0.00

G.00
0.00

0.00

0.00 -

—0.00
0.00

~G.00
G.00

TIX

-0.00
90.00

=-0.00
-90,00

-0.00
90.00

0.00
=-90.00

-0.00
20.00

0.00
90.00

=0.00
90.00

0.00
90.00

TZX

0.00
-30.00

0.00
=30.00

0.00
-90.00

0.00
“90.00

0.00
90.00

G.00
90.00

0.00
90.00

0.00
90.00



PONTOS

1

PONTGS

1

ELEMENTO
X Y

1.05 18.94
1.05 18.94
3.54 18.94
3.94' 18.94
1.05  16.05
1.05  16.0%
3.94 16.05

3.94 16.05

ELEMENTO
X Y

6.05  18.94
5.05  18.94
8.96 18.94
8.94  18.94
6,65  16.05
6.05  16.05
8.94 1605

Ba94 16.05

ELEMENTO

13

14

15

TX

0.00
13.33

-.00
13.33

0.00
13.33

000
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

G.00
13.33

-0.00
13.33

TX

0.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

-C.00
13.33

0.00
13.33

=-2.00
13.33

G.00
13.33

-0.C0
13.33

TY

-40.00
-26.65

-40.00
-26.65

-40.00
—-26.65

_40c00
~26.65

-40.00
-26.65

~40.00

. —26.65

-40.00
-26.65

-40.00
~26.65

TY

-40.00

26465

-40.00
-26.65

-40.00
~-26.65

~40.00
-26.65

—-40.00
-26.65

-40.00
~26465

~-40.00
-26.65

-40.00
~-26.65

TZ

-3.00
~26.67

-0.00
-26.67

-G.00
-26.6T7

-0000
-26.67

-0.00
~26.67

-0.00
-26-67

-0.00
—-26.6T

-0-00
—26.67

TZ

-0.00
-26.67

-0.00
-256.6T7

-0.00
—26067

=-0.00
~26.67

_0.00
—-26.67

fOtOO
-26.67

~-0.00

._26.67,

-=0.00

-26.67T.

0.00
0.00

0.00
0.00

TXY

-0.00
'OQOO

-0.00
-0.00

-0.00
-0.00

“0000
-0.00

0.00
0.00

—0000
-0.00

0.00
0.00

-0.00
-0.00

TyZ

-0.00
-0.00

_G.OD
G.00

-0.00
-0000

_0000
-0.00

0.00
-0.00

0.00
0.00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

Y2
-0.00
-0.00

-G 00

-0.00¥f

-0.00
~0.00

-0.00
*0000-

0.00
“0400

0.00
’0.00

-0.00
—DQOO

-0.00
-0.00

TZX

-0.00
-90.00

0.00
=-30.00

~0.00
~90.00

'0.00
-930.00

~0.00
30.00

0.00
©90.00

-0.00
90.00

—OCDO
90.00

T1X

”0.00
-90.00

-0.00
~90.00

’0000
~30.00

-0.00
-50.00

-0.00
90.00

-0.00
—90¢00

~0.00
90.00

-0.00
-90.00



PONTOS

1

PONTOS

1

ELEMENTO 16

X

6.5

/7 % 00353

Y

18.94

18.%4

18.94

18.94

i16.05

16.0%

16.0G5

16.05

Y

18.94

18.94

16,05

16.85

16.05

™

~0.00
13.33

-0.00
13.33

-0.,00
13.33

—0000
13.33

-0.00
13.33

-0.00
13.33

—0000
13.33

—-0.00
13.33

LB

~0.00
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

-0.00
13.33

0.00
13.33

-O-OO
13.33

0.00
13.33

TY

=40,00
~26.65

~40.,00
-26065

-40.00
=26.65

-40.00
-26.65

‘40.90
-26.65

-40.00
~26.65

-40.00
-26.6%

- "‘fO-OO

-26.45

TY

'40000
—26.65

-40.00
'26t65

~40.00
~26.65

~40.00
—26.65

-40.00
-26.65

-40.00
-26.65

-40.G0
-26065

—-40.60
—26.65

T2

“0.00
~26.67

-0.00
_26067

-0.00
~26.67

~0.00

-26.67

_0-00
-26.67

-0.00
—26.67

-0.00
-26.67

-0.00
-26057

TZ

-0400

“0.00
—26-67

-0.00
-26.67

-0.00
-26.67

-0.00
-26.67

-0.00
-26.67

~-0.00
-2506?

~-0.00
~26.6T

XY

-0, 00
-0.00

-0 (4]0]
-0.00

0.00
0.00

=0 00
-0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00.

0.00
0.00

XY

-0.00

-0.00 -

-0.00
-0.00

-0000
=0 00

‘0.00
-0.00

_OODO
-0.00

0.00
0.00

-0.00
—0000

0.00
0.00

TYZ

-0.00
~-0.00

_0-00
“0.00

“0.00
~0.00

~0.00"

_0.00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

-0.00
_0000

—0000

-0.00 .

TYZ
-0.00
’0.00

-0.00

0.00"

-0.00
0.00

—0-00
0.00

-0.00

- ~0.00

”0.00
0.00

0.00
G.00

0.00
0.00

TZX

~-0.00
-30.00

~000
-30.00

_00 GO
90.00

’0000
-30.00

-0.00
90.00

-0.00

930.00

-0.00 -

90.00

-0.00

90.00

[V,

TZX

—0.00
~90.00

0.00
~30.00

0.00
-90.00

0.00
~30.00

-0.00

-30,.,00

000
90.00

0.00
~30.00

0.00
90.00



