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Sinopse

Neste trabalho, estuda-se um processo de utiliza
gao de malhas irregulares no Método das Diferengas Finitas,que
possibilita a resolugao de equagoes diferenciais parciais até

segunda ordem.

Aplica~se, pois, o processo 4 resolugac de pldeas

simplésmente apoiadas e de chapas sob estado plano de tensdes.

Inteialmente, faz-se um estudo tedrico detalhado
do método e, a seguir, uma série de aplicagles numéricas. Pa
ra as aplicagoes foi elaborado um prpgrama automatico ac qual
procurou-se dar certa eficiéncia, podendo ser ressaltada a u-
tilizag&o de uma técnica de esparsidade na montagem do siste-

ma global de equagoes.



Abstract

This work deals with the study of a process of
utilization of the irregular meshes in the Method of Finite
Differences, which makes the solution of partial differential

equations possible up to the second order.

The process i1s, thus, applied to the solution
of simply supported plates and of plutess under a plane stress

state.

Preliminarly, we study the theory of the method
n detatl and, then, we show a series of numerical gpplications.,
An automatic program was conceived for the applications, to
which we tried-to provide a certain degree of efficiency,
emphasizing the use of a sparse matrices technique in

assembling the global system of equations.
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Notagao utilizada no desenvolvimento tedrico:

U, UV, W

dlx, y)

deslocamentos de um ponto da placa respectivamen

te nas diregaes z, y e 2

deformagoes emluﬁ ponto da placa
tensoes em um ponto da placa ou da ehapa
modulo de elasticidade longitudinal
coeficiente de Poisson

modulo de elastieidade transversal
espessura da placa

rigidesz a flexao

momentos fletores em um ponto da placa
momento de torgao em um ponto da placa
esforgos cortantes em um ponto da placa
carga por unidade de area da placa
momento soma em um ponto da placa

forgas sobre um ponto do contorno da chapa

do as diregoes =z e y

segun

cossenos diretores da normal a um ponto do con-

torno da chapa segundo as diregoes x e y

operador Laplaciano

fungao de temsdes ou fungao de Airy



154
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soma das tensoes O, € O, emum ponto da chapa

forgas de massa atuantes gobre a chapa segundo as

diregoes x e y

diferenga entre a abeissa de um ponto de controle e

a abeissa de seu ponto central

diferenga entre a ordenada de um ponto de controle

e a ordenada de seu ponto central
elementos das inversas das matrizes de controle

coeficientes de derivadas



cAPITTULO I

INTRODUGAO

Dos problemas surgidos em calculo estrutural, so
og mais simples e os casos matis particulares tém suas solu-
goes tedricas completas e totalmente dissecadas. Devido a
esta dificuldade, é sempre valido tentarmos elaborar novos
métodos numéricos, ou removermos obstaculos enfrentados pe-
los métodos ja existentes, com o intuito de conseguirmos so-—

lugoes aproximadas para certos problemas.

A curiosidade de sabermos as causas do lento pro
gresso do Método das Diferengas Finitas e o objetivo de dar-
mog uma modesta contribuigao ao seu desenvolvimento, deram o

rigem a este trabalho.

Segundo TIMOSHENKOL, a primeira aplicagdo do Me
todo das Diferengas Finitas, a problemas de elasticidade, foi
realizada por C.Runge, em 1908, ao resolver problemas de tor
gao. Dai em diante varias aplicagdes foram executadas, mas
sempre bastante limitadas pela utilizagao de malhas regula-
res. Foi eitado por ZIENKIEWICZS que a diferenga ecritica
entre os métodos dos Elementos Finitos e das Diferengas Fint
tas e a inabilidade deste iltimo de tratar dominios irregula
res.

Por volta de 1946, GSOUTHWELL? publicou o que

ele denominou de Método da Relaxagdo, podendo com ele tratar

malhas triangulares e hexagonais.



Em 1953, SANTOSS apresentaﬁ nas jornadas Sul-A-
mericanas, realizadas no Chile, o ealeulo de placas com um
eontorno poligonal qualquer. Baseado no trabalho de Santos,

BENETTIS solucionou chapas com contorno poligonal.

0 ealculo de placas com esconsidade, fot realiza
do por SERAPHICO7, trcbalhandeo com os opéradores de Diferen
cas Finitas em coordencdas obliquas, e fazendo um confronto

ecom o Método dos Elemertos Finitos.

Mais pecenvemente, 1974, PERRONE e KAO® utiliza-
ram uma malha irregular para apresentarem, pelo Método das Di
ferengas Finitas, a solugdo de uma equagac diferencial de

Poigsson e de uma membrana submetida a grandes deformagoes.

No presente trabalho, utilizando o nodelo de ma-
lha irregular exposto na referéncia (8), apresentamos a solu-
gao de placas simplesmente apoiadas e de chapas submetidas a
um estado plano de tensdes pelo Método das Diferengas Finitas.
Limitamos o processo 4 resolugao de equdgges diferenciais par
ciais até segunda ordem. Por este motive tivemos que fazer
redugdo de ordem nas equagoes de placas e chapas, resolvendo

os problemas em dois passos de ealeulo.

Acreditamos que a importdneia da pesquisa se deva
ao emprego de malhas irregulares, propiciando o exame de pe-
gas com contornos diversos. Procuramos ressaltar uma formula
gao matrictal e de facil automatizagao com o intuito de incen

tivar novas aplicagdes nesta drea.

Reservamos ¢ Capftulo II para elaborar um pequeno

resumo das equagoes de placas e chapas que necessitamos ao



longo do texto.

No Capitulc III fazemos uma explanagdo detalhada

do método e do modelo de malha a ser empregado.

Utilizamos o Capitulo IV para expor e Justificar
as principais idéias que foram postas em pratica durante a
programagac. Dentre eusas idéias podemos eitar: o emprego de
partigac na inversqo das matrizes de controle e o ﬁso de wuma

técnica de esparsidade na montagem da matriz global.

O0s resultados de alguns exemplos sdao apresentados
no Capitulo V, seguidos de conclusdes sempre que possivel jus
tificadas, e de algumas sugestoes. Comprovamos que O método
apresentou resultados zom boa margem de precis&o e se mostrou
bem eficiente quanto ao tempo de processamento e economia de

memoria.



cAaprrfruvrL o0 II

Relagoes Bdsicas das Teorias de Placas e Chapas

Neste capitulo estabelecemos de forma bem resumi-
da as relagdes basicas da teoria das placas delgadas e das
chapas sob estado planc de tensdes que necessitamos utilizar

ao longo dos capitulos seguintes.

1. Placas delgadas: Como ponto de partida comnsideremos u-
ma pequena por-

gao de uma pla-

ca, cujo plano

médio esteja si
tuado no plano

xoy conforme i-
lustra a figura

(I7-1)

FIG.(IL-1}

Y.¥

1.1. Relagbes entre deslocamentos, deformagdes e tensoes:
Fagamos um corte através de um plane xoz, e ana
lisemos a porgao da piaca antes e depois de deformada, como

mostra a figura (II-2).



Tendo em vista
as hipéteses simpli
ficadoras do estu-
do das placas del-
gadas, relacione-
mos os deslocamen-—
tos u e w de um

ponto da placa.

Para 1sto,ob-
servemos a figu-
ra (II-3), que
mogtra a porgaoc
da placa depois
de deformada, de
uma maneira mats

detalhada.

FIG{IO-2])

Xe U

FIG(II -3)

Escrevamos, entao, baseados na veferida figura:



dw

tgd - e tgd =- I

n R

Tgualéemos: 1s duas expressoes de tgh, para termos:

Ou, como w = wlx, y):

LSRN
I

u == 2., =— | Eq. (II-1)

A seguir, apenas citemos a relagac entre os deslo

camentos v e w , obtida de forma inteiramente andloga.

v =— z. ¥ | Eq. (II-2)

Consideremos, agora, as relagbes por demais conhe

eidas entre deformagces e deslocamentos,

Eq. (II-3) Eq. (II-4) Eq. (II-5)



Substituamos as equagoes (II-1) e (II-2) nas equa
goes (II-3), (II-4) e (II-5), para obtermos as re;agaes entre

as deformagoes e o deslocamento transversal w.

(Eq. (II-6) (Eq. (II-7) (Eq., II-8)

A esta altura introduzamos a lei de Hooke, cujas
expressoes, explicitadas as tensoes, sao transeritas nas equa-

goes (II-89), (II-10) e (II-11)

- E
%™ ] 7 (g * V-8 ) | pe (11-9)
-V
o = E (e + v.e ) |Eq. (II-10)
Y - 2 o
Tmy =G zy Eq. (II-11)

Substituamos as equagoes (II-6), (II-7) e (II-8)

nas equagoes (II-9), (II-10) e (Ir-11), para obtermos - final-
mente as relagoes ertre as tensdes e o deslocamento transver-

sal w.



a2 2
g = L2 2.(a f + v, 2 ?) ‘Eq. (II-12)
z 1 - v szt dy
w2 2
G =--LZ:.2 2,(3 Wy, 8 ”2’) { Eq, (I1-13)
Y = v dy Jx
2
\PEE E—zz (1 - v) 72 Vg, (17-14)
¥ I -y dxdy

Observemos na

figura (II1-4) o

sentido positivo

que sera adotado
para as tensoes

no decorrver des-

te trabalho.

FIG(II- 4)

1.2. Expressces dos momentos fletores e de torgdo por u-

nidade de.comprimento:

As expressoes dos momentos fletores e de torgdo

serao obtidas a partir da integragdo das tensées ao longo da



espessura h da placa.

fee
___________ ._“,_._.;,.__

h
T T

X

X
—_ . —— ] —_——— e
z
dF b
- ———— —— — 7777  dz 2
. ﬁL
e ——
1
' _ FIG. (T -5)

Observemos a1 figura (II-5}, e escrevamos, para u-

ma largura unitaria:

Teremos, entao, o momento devido a forga dF.

Integremos esta expressao em £ para obtermos Mm'

tol &3

baf 3



Substituamos o, pela sua expressao dada na equagao

(Irr-12).
k/
2 2
Moo= | - EE o ALY, g,
1 - ox- oYy~
ah/2
h/ g
2 2 s
Moo= —E (@ Yo v, 9 W) | .a. dz
x 2 2
1 - dx 9y
~h/y
3 2 2
M, == E.F > CALIPEN: ?)
12.(1 - v") 3=z 3y
E.h '
Fagamos : — = D(rigidez a flezao)
12.(1 - v
Finalmente anotemos:
N 3°
M_=- D.(2 +v. £8) |Eq. (II-15)
® da dy

Através de dedugdes inteiramente semelhantes chegariamos

us emxpressées de My e M

. i a?
u, #= . (2L LG 2 | g (11-16)




Moy = D. (1 -v). &% |gq. (171-17)

1.3. Equagao diferencial das placas delgadas:

A seguir, observando a figura (II-6) onde estao
representados os esforgos atuantes sobre um elemento de placa

com seus sentidos positivos, escerevamos as equagoes de equili

brio para este elemento.

‘Qy /”n

///‘ M -
i ¥
S
M / l LB o
M
ny . - 4 May + X3 g
. >3 —
oM
M B
/ +
Q + q
/ X ax *
y .
F-10]
/ ‘ C-F—S—'dy
M 2M Y ¥y
yx + yx dy
oY

FIG.{l1l-86)



a) Equilibrio de momentos em relagdo a x:

L BM
(M + "L de).dy - M_.dy + M .dx - (M + —L dy).dx +
xy 5 xy Y ¥ gy

aQy
——.dy).dy.dx = 0
+ (Qy + T y).dy.dz

Simplifiquemos e desprezemos o infinitésimo de terceira or

dem para termos:

¥ - L v g =0 | Eq. (II-18)

b} Equilibrio de momentos em relagdo a y:

aMym BMx
(Mym + =y dy).dx - Myx.dx + (Mm + EE—.dm).dy - Mx.dy -
an
- (Qm + EE—.dx).dy.dm =0
ou:
BMﬁ aMym
7t o " 9 T 0 | Fa. (II-19)
)t

)

12
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e} Equilibrio de forgas na diregdo =z:

o4 30
(@ + 5gde)dy - Q.dy + (Q + ayydy)=:-dw - Qds + q.ds.dy =0

ou

an BQy

— s — = Eq. (I1-20)
" 4-3%{+-q 0 q

Reunamos estas trés equagoes de equilibrio numa sé equa—
gao. Para isso derivemos as equagoes (II-18) e (II-19) em re

lagao a y e x , respectivamente.

ou:

32y 32y 50 32y 3%y Yo
zY - Y . ¥ _ o o %, vz _ T -
X0y L2 3y ewe dy dx dx

Ou, explicitando as derivadas dos cortantes:

¥ _ y xy @ x Yy

—t = i - e =

oy oy dxdy dx 9x dyox

Substituamos estas duas expressoes na equagdo (II-20), pa-

ra obtermos:




2 m_ atm M
= - 2. A b =4
dx dxdy oy
A esta altura, introduzamos as expressoes de M&, My e
Mmy em fungao do deslocamento transversal w, dadas pelas e

quagoes (II-15), (II-16) e (II-17).

Fd 2

2 2
) (3 ¥ o 3 W) (8 W (8 f ] W
2% 9z° ay° 5% dad 2% 3y 9’
- D. - - 2. D. (1-v) ==L - p, - = -gq
ox dxdy dy
3w " 5w 3w 5w q
— tVve 2, {1-v). — * PV ——— =
ox dx oy dx Jy Y dx Ay
ou, finalmente:
4 4 &
9 W 0w 9 W q
Tt 2. ——= t —=% ~ Eq. (II-21)
dx dx dy oy D

Esta equagdo (II-21) é a equagdo diferencial das
placas deigadas. Resolver uma placa é, portanto, resolver es
ta equagao, respeitando as condigdes de contorno,determinando
A pdrtir'de w

wiz,yl). todos os elementos mecessarios ao eal

culo da placa podem ser encontrados.

Eserevamos a equagao (II-21) numa forma mats compac

ta.

14



16

Ou cegja:

1.4. Processo de redugao de ordem de Marcus:

Utilizemos o processo de Marcus para transformar-
mos a eqﬁag&o diferencial das placas, que ¢ de quarta ordem ,
em duas equagoes diferenciais de segunda ordem, Jja que limita
mos nosso processo de resolupgao por Diferengas Finitas a eqﬁg

goes de segunda ordem.

Para isto, somemos as equagoeg (II-15) e (II-16)

para obtermos:

, 32 52
Mx + M = -D. (3+ V). (——% + ?)
Y 3 3y
M + M 2 2
x
y_: - (3 W o d w)




Fagamos A M (momento soma)
, 1+ v
Logo:
a2
M=-p (2¥,209
dx 3y
2 2 -
8_1;) 3 Zj = - —-——Zg Eq. {I1~23)
ax Ay

Substituamos, nmestq expressao, a equagao (II-23).

5° 2” M q
( + ) (- ) =
sz 8y2 D D
3’y a’M
—~ + — = - q Eq. (II-24)
2 i
Jdx 3y

As duas equagdes de segunda ordem, (II-23) ¢

(II-24), gserao usadas em substituigdo 4 equagao de quarta or



dem (II-21).

1.6. Condigoes de contorno:

No caso de placas simplesmente apoiadas as condi-
goes de contorno a considerar saoc muito simples. Neste caso
teremos ao longo dos bordos os deslocamentos transversais « e

0os momentos nulos.

Ou seja, no contorno, w = 0 e Mn: 0

2. Chapas: Estabelegamos, agora, as relagoes que utili-

zaremos na solugao de chapas.

2.1. Estado plano de tensoes:

|

FIG.(IT-7)

Baseemo=nos na figura (II-7) para transcrevermos-

as equagoes por demats conhecidas da elasticidade, consideran

17



do forgas de massa nulas.

PR
Bom ) BTxy _
Equagoes de dx dy
equilibrio J
RS o0
Y, Y,
dx Yy
-
Equagao de )
V (6 + 0 ) =10
compatibilidade x ¥
/
P, = i, o, * m. Txy
Condigoes de 4
contornor o, = L.t +m., @O
Y Y )
~

Regolver uma chapa é encontrar as tensoes 9,
Oy € Tayo de forma a atender simultaneamente ds equagdes
de equilibrio, a equagdo de compatibilidade e ds  condigoes

de eontorno.

2.2. Fungao de tensoes ou fungao de Airy:

Uma forma engenhosa de resolver o problema pro-
posto na secgao anterior, ou seja, encontrar s cy e Txy »
¢ definir uma fungdo &(z,y), denominada de fungdo de  ten-
soes ou fungao de Airy. Definamos ¢(z,y) como sendo uma

fungao que se relaciona com as tensdes de acordo com as se-

guintes expressces:

18



2 a2 ) il
3 0 R L 3%
g = 2 ., = 2 Toy = °
dy ¥ 3z Y dady
Eq. (II-25) Eq. (II-26) Eq. (11-27)

Substituamos as equagoes (II-25), (II-26)

(II-27) nmas equagoes de equilibrio.

ao aT
x x

¥ .
5% 3y 0
2 T2
g & 3¢
a(ayz)f ARE Bxay)
3z T dy =0
30 3’8
— ~ -z -0
dxdy dxdy
e:
BTxy de
5% Jy =0
2 2
dxrdy dx ~
5z M T
3 3
- 3 $ + 3" & = ¢

189



Logo, constatamos que a fungao & satisfaz auto-

maticamente ds equagoes de equilibrio.

Substituamos, agora, as equagoes (II-25), (II-26)
~

e (II-27) na equagao de compatibilidade.

,\
a2
@
p—
-~
(s3]
R3[40
.
ar
r=1
e
|
<D

b & b
? $n, 3 & . 3¢ 3 ? - 9

3% axzayz szayz oy

Chegamos, finalmente, a uma equagao diferencial
pareial de quarta ordem, que denominamos de equagdo bi-harmé-

nica.

4 4 4
S pa. 28 230 | pq. (17-20)
dx dx Yy oYy

Podemos concluir, que regolver uma chapa é encon-
trar uma ¢(x, y) que atenda d equagao (II-28) e, naturalmen
te, satisfaga as condigoes de contorno. Com a fungdo (xz,y)
podemos calcular as tensoes diretamente através das equagdes

(I1-25), (II-26) e (II-27).

2.3. Redugao de ordem da equagdo bi-harménica:

20



Fagamos a redugao de ordem da equagdo bi-harmoni-
ca, trangformando-a num conjunto de duas equagoes diferenci —
ats parciats de segunda ordem. Para isto, tomemos a equagao

bi-harménica na seguinte forma:

3% 3’
{ + —5) (o, + 0 ) =0
axz 3y z Y
Ly (g L8
Fagamos g + 0 =0
x Y
2 2
Entao: (E—; + 3 =) o =0
dx oy
3% 3"
2+ 22 =0 | Bq. (II-29)
ax dy
Come o©_+ 0 =g, temos:
x Y :
2 2
2 f + 2 f': g | Eq. (II-30)
dx dy

Portanto, a equagao bi-harménica pode ser substi-

tuida pelas equagdes (II-29) e (II-30).

2.4, Comnsideragac de forgas de massa:

21



Vejamos © que acontece se acrescentarmos ao NOSSo
problema forgas de massa constantes F, e Fy’ respectiva —

mente, segundo as diregoes x e Y.

Podemos concluir, facilmente, que o problema pode
continuar sendo tratado da mesma forma que o tratamos até a-
qui. A unica diferenga é que como F, e Fy serao acrescen
tadas as equagoes equilibrio, para que estas equagoes continu
em sendo satisfeitas temos que redefinir a fungao &z, y) co

mo &e segue:

a0 3% 30
s =% - Pz 0, = = = F .y Ty =~
Y o dxdy
Eq. (II-31) Eq. (II-32) Eq.(II-33)
0 ecaso pratico mais comum é termos F,=0 e

Fy = peso proprio.

2.5. Condigoes de contorno:

Para a resolugao das equagoes (II-29)e (I1-30)

temos que conhecer o e ¢ no contorno.

A figura (II-8) mostra um elemento infinitesimal
do bordo de uma chapa. Através do equilibrio deste elemento,

egerevamos:

22



Ou entao:

[ d
- ay
Ope Fs * T
R A
y' ds

dax
ds

I

ds

Lembrando do c&lculo_diferencial que

_ 9 dx 0 dy , podemos escrever as duas

3
3s 8z ~ ds oy ' ds

anteriores da seguinte forma:

Eq. (II-34)

Eg.

(IT-35}

equagoes

23



Estas equagbes podem nos levar, em
casos particulares, a certos valores no contorno

nos interessam.

Exemplo:

Bordo paralelo a x

I:
Veste caso: Y : A

= plx)
py P
{x]
px:O ! f
FIG(IL-9)
2. -2
ds da
Apliquémos a equagdo (II-35) para termos:

3 ad, _
a—x-(é—a—:-)—p(m)

2
8 % -5 (a)
Ax
o = p {(x)

24
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Apliquemos a equagao

(II-34) para termos:

Estabelegamos, agora, o valor de @ no contorno.

Para isto, tome-
mos sobre o contor-
no um ponto genéri-
¢o P e um ponto
fizo @ que nos sir
va de origem, de a-
corde com a figura

(I7-11),

Bagseados nas e-
quagoes (II-34) e
(I1-35}), eserevamos.
no ponto genérico

P:

% =0
‘| o
Y ¢
¥
Y
P , FIG. (II-10)

‘ ‘ FIG.(OX ~11)

25



P
2d _ _
(550 = | e, do+ K, | Fq. (II-36)
9
P
(28) = | .. de+k Eq. (II-37)
3y x Y -
Q

Onde Kx e Ky sao constantes que expressam

respectivamente, os valores de 3% e 3% no ponto @, ou
Bz %
. ad 3¢
seja: (=) =K (—) = K .
J ax Q x oy Q Y

Levemos também em conta que:

P
J py. ds = Ry (resultante das forgas externas no contorno,

na diregao y, entre @ e P)

P
Pyt ds = R, (resultante das forgas externas no contorno,
na diregao «x, entre § e P)
Q

Sendo assim, reescrevamos as equagoes (II-36) e

(II-37) como se segue:
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Partamos, agora, da relagao fornecida pelo caleu-

lo diferencial

3 -y
d@—'a—a—:. dm+—-§-. dy

Integrando temos:

P rP P

Sia
&

dd =

&
0,
3]
+

<]
Q,
«

Q a Q

mos com:
p P :
Qp - QQ = (Ey + Kx)' dx + { - R, + Ky)' dy
Q Q i
P P P P
@P - @Q = Ry dx + Kx' de - Rx dy + Ky dy
Q q Q Q
P P
¢y - @Q = Ry' dx - R_. dy + Km.(ip - fQ) + Ky.(gp - yQ)
Q Q

Resolvamos, entao, as duas integrais restantes

por partes, para ficarmos com nossa expressdo na seguinte for

ma.:
P - P

- = F o —_ y X - & ] -
@P @Q Ré.zb x.dRy. Rm'yP + y.dRm + Ké.(hp hQ) + Ky.(gp Y. )

€



Examinemos as figuras (II~12) e (II-13), para no-

P
tarmos que [ ?.dRy representa ¢ momento total das forgas de
e
diregaoysem relagao a origem dos eixos coordenados, podende por
tanto ser escrita eomo Ry.xR.
= Rx'yﬁ g

E, analogamente, JP j.dR, =

y ' FIG. (II -13)
FIG(I -12) .

et

Com isto, ficamos com a seguinte expressao:

‘DP - (DQ = Ry.':EP - Ry'r}? - Rx"yP_ + Rx,_?R + Km(&'P - m-‘Q) - Ky-({é&P _ yQJ

@P-®Q =}%'(@P"aﬁ)'FEE'(QR-'QPZ+'Kﬁ”gpi'gé'yp"3&'%2_'ﬁf%b

Observemos, mais wma vez, as figuras (IT-12) e (II-13) pa-

ra anotarmos:
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R (% - & )::MQP (momento das forgas de contorno de di-
regao y, existentes no trecho P ,

em relagao ao ponto P)

Rx'(yR - yP} = MmP (momento das forgas de contorno de di=
regao x, existentes no trecho PQ ,
em relagdo ao ponto P)
Portanto: B
¢ ¢ =M + M + K x_ + K ¥y - K .x_-K .Uy

Sendo M, o momento de todas as forgas de contor

no, existentes no trecho PQ, em relagao a P.

- =
e Ky' yQ + @Q K (constante)

Fagamos - K

Entao:

- +* . = + . -
4 fungao linear Kx xp Ky Yp

+ K- nao tem in-
fluencia sobre o estado de tensces da pega, ja que sabemos que

as tensoes sao fungdes das derivadas segundas de e Logo

K_, Ky e K podem ser tomadas arbitrariamente. Por gimplici-

dade fagamos K. = Ky =K = 0.

Logo:

28



de

o

o =M Eq. (II-40)

A equagdo (II-40) nos permite caleular os valores

no contorno,

30



cApITUL OO III

Irregular

Neste Capitulo deserevemos um processo que utili-
za um modelo de malha irregular em diferengas finitas, na re-
solugao numérica de equagoes diferenciais parciais até segun-—

da ordem.

1. Esquema com cinco pontos de controle:

Consideremos uma certa fungac f(z,y) definida em

-+ 3 - -
um dominio do planc xoy . Escrevamos o desenvolvimento en
gérie de Taylor, para esta fungao, no entorno do ponto do do-
minio (%o, Yo!, levando em conta uma aproximagdo que envolva

derivadas de até segunda ordem.

Peremos:

onde:

f=fleyl  fo= flegsye) Sy =2 -2, & =y - yo

A equagao (III-1) é wuma expressao envolvendo os

valores de cinco tipos de derivadas no ponto (mo, yo), que

31
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sao: 3o s iiﬂ —ﬁiﬂ ——fﬂ e __ia + Portanto, se quiser
3.'L' Yy ':)x By dxoYy A =

mos calecular os valores destas derivadas, teremos que aplicar
a equagao (III-1) a cineco pontos prozimos de (x,, yol), quede

nominaremos de pontos de controle.

Imaginemos entao uma maneira de dispor estes pon-
tos de controle em torno do ponto (x4, Y,) considerado. Cha
memos o ponto (x,, yo) de ponto 0 , e em torno dele vamos

distribuir os pontos de controle 1, 2, 3, 4 e 5.

Tendo o ponto 0
como centro divida-
mos o plano em oc-—
tantes, conforme a
figura (ITI-1).

Distribuamos os pon

tos 1,2,3 e 4 nos
oetantes que con-
tem os eixos coor-

denadas, etreculan—

do mno sentido an-

ti-horario. Final
- FiG.(III-1}
mente, localizemos
o ponto & no coctan

te que fica entre os pontos 1 e 2.

Apliquemos sucessivamenter a equagao (III-1) aos
pontos 1, 2, & 4 e 5, formando com 1sso um sistema de cinco e-

quagoes que pode ser escrito na seguinte forma matrieial.



xl y1 xl Tyl

xZ  yz2  _x2 2
2 2
2 2

w5 Oys Sws Oys
2 2
2 2

¢ y4d x4 yd
2 2
2 2
s Cys Cms s
-2 2

Examinemos, agora,a
que resultados chega-
mos, se apliearmos o
processc a malha regu

lar da figura (III-2).

Neste caso, sendo
A o espagamento da
malha, o gtitstema de
equagoes (III-2) as
sumira a seguinte

forma.

~ ( ~ / ™~
%y1 o 17 7%
dx
o 8%, Fo = 7o
X ay =
§ ' r fa-F
AN ;9 > 73 Yo >
Az
5 3’ - f
y4 fé fé o
3y°
2
%s 2t s~ 1o
5
-~ \8:'1: y/ S /
Eq. (III-2)
[ 2 5
A A
S
3 o q
A
7 : e
FIG. {(IX ~2)



P
A 0 ‘Ai 0 o)
2
0 Ao 'li 0
2
- A o &i o] 0
2
o -2 0 Ai o)
2
D S S
2 2
.
Resolvamos
das derivadas.
Utilizando
sietema, temos:
e
N e
3z
<
D)
dx
N
Subtraindo
2.

~ ’ A
()
3, 1%
9x
3, Fo = 70
Ty

2
2;
BJ;‘O f4 - fO
5y °
527, fs = 1,
s \?m ¥, L -

o sistema para calcularmos os valores

a primeira e a terceira equagoes do

, 2 .
! 2, 3 f A A
A - Yo _h
* 2 8 - fl fo
o,
* 2_. 'B-xz = f3 - fO

34



Utilizando

ma, temos

Subtraindo

3 f
Zo:fg_f
2f

R P
Y

35
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Finalmente, a quinta equagao do sistema nos forne

ce’

Introduzindo as expressoes das derivadas ja obti-

3

das, temos:

Fi=73 Fof 2 fAfgaf. 2. Fotf F 22 f
173 27q, 2F I1tig 22 Tt a8, 293,
A (—E}\—') + A, (T)\.) +-2_: —}\3——-9 + 'é'—. [’—Az'—'—") + A .W{fb f?
ou:s
2. A% 2 %o
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W, Fot gy =Ly
T z

Logo, a aplicagac do esquema de cinco pontos de
controle a uma malha regular, nos levou qos seguintes resulta

dos para os valores das derivadas.

-~
3fo  F1 7 F;
3x 2A
3fo _ Fo ¥y
oy 2\

Eq. (II1-3) S ol 2
32
2 - 2
oy A
22l _Fs Ty~ - fy
373y 2
-

Se agora aplicarmos d mesma malha as formulas usu

ats de diferengas finitas centrais, obteremos:

Eq. (III-¢) 3f, Fy - f,
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_ fq+f3- 2.4,

2

dx A

3°f, f, £, - 2f,

3y’ A2
ngO_f5+f7—f6’-f8
dxdy 12

& Y 4. A

Cbﬁpdremos os conjuntos de equagoes (III-3) e (III-4}. Ve-
mog uma concordancia perfeita nas expressoes das quatro primeiras deriva-
das, porem o processc Ado. .i;'ﬁar'h'écq:'”‘ &: derivada cruszada. Vemos, tam—
bém, que nosso processo, até aqui de cineco péntos deé controle, sé poderd
reproduzir a expressao da derivada cruzada, se for ampliado para oito pon

tos de controle, com a introdugao dos pontos 6, 7 e 8.

2. Esquema com oito pontos de controle:
Continuemos com o sistema de octantes, proposto na  secgao

1, acrescentando og pontos 6,7 e 8, também distribuidos no sentido anti-

el -

horario dentro dos oc y

tantes ainda nao ocu—
pados, conforme a fi-
gura (IIT-3),sendo que

agora ac invés de for

marmos wm. sistema de

etneo equagoes, forma
remos quatro ststemas
de eineco equagoes.Es—

ses sistemas sao for—

mados, respectivamen—
teya partir dos con— FIG. (1L - 3)

Juntos de pontos: 1,2, |

3,4 e 6; 1,2,3,4 ¢ 6;1,2,3,4. ¢ 7; 1,2,3,4 e 8. Os resultados finais pa-

ra as expressoes das derivadas serao obtidos a partir



dag médias aritméticas das solugbes desses quatro sistemas.

Eserevamos esges quatro gigtemas numa unica ex—

pressac matrictal, como se segue: -

- ~ g N 4 ™~
s 6., .86 & &§.. & 3o 1= %
®l Tyl =l yl =1t Tyl =

2 P
4 2 . o
Sv2 Sz Szz Sy Surt Sy 9@— o~ Jo
) z
05 Sz Sas Sys Sar Oy X 222 0= S F5o T v
=z T2 dx
_ 2 2 2f,
Sza  Sya % Eﬂgﬁ 27 Sya 2,?2 fa ~ %o
2 2 2f
., 6. . & . .. 6 . 3 7o
%wi Oy _&d fyi Seit . Py Erm i~ fo
2 2
. Py o . ~ Ve

com j;- 5, 6, 7, 8

Denominemos. asrquatro-matrizes: (5.%x 5)yidos sis-
temas de equagces dados na equagdo (IIT-5), de matrizes  de

controle do ponto 0.

Da mesma forma que fizemos na secggo anterior, a-
pliquemos este esquema de oito pontos de controle 4 malha re-
gular da figura (III-2). Para isto, montemos e solucionemos,
para a malha regular, os quatro sistemas dados na equagdo
(III-5}. 0Os quatro conjuntos de solugdes estdo expressos nu-

ma forma compacta, como se segue:
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P
L5 SR SR
3z T.n
o0 Fo = 1Ty

Solugdes dos - J © fo F1 % Fg = 2.5,

quatro sistemas

de equagoes,com

3 f fgt f, - 2.1
i=5,6,7¢e08 R 4

5y A

3% + - -
fo . . 1t~ f, - %

axa - ("’1) . ( Z )
,y K

N

" Nossa solugao final sera dada pela média aritméti

ca das solugoes dos quatro sistemas.

afo _fl_fs

i, Fg = Iy
Yy B 2. A
Solugao final < 82f0 fl +.f3 - 2 fo Eq. (III-6)
sz Az

3y§ A2

2
8 f, Ffsr I, e Ty
dxdy 4. )2




Comparemos, agora, este conjunto de equagoes
(IIT-6) com as equagoes (III-4), obtidas por diferengas fini-
tas centrais usuatis. Vemos uma concordancia perfeita em to-

dos o0g resultados.

Dispomos, entao, de um processo para obtengao de
derivadas até segunda ordem, sendo a diferenga finita central

usual, com malha regular, um caso particular desse processo.

Automatizemos, portanto, o processo, porque com
ele podemos resolver equagdes diferenciais parciais até segun

da ordem, uttilizando malhas trregulares.

3. Cuidados para evitar singularidade das matrizes de con

trole:

Devido a distribuigac dos pontos de controle em
octantes, a possibilidade de singularidade das matrizes de‘con
trole do ponto 0, dadas na equagao (III-5), & a dependencia
linear entre os elementos da primeira e da quinta colunas, ou

entre os elementos da segunda e da quinta colunas.

Ou seja:

o S~ R~ S~ LSl * R
5:r:l' . ayl 6:z:.2 r'6y2 Gx.’:’.‘"éy:ﬁ’ 63:4’"‘63,(4 6:cj ')"’Byj

Eq. (III-7)
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5. T Y S SR S
3 ‘MG =3 y26 =3 ':!3’36 =3 .346 =3 4 = constante
x1° "yl x2" “y2 x3° Y3 x4' “Y4 xg" MG

ecom j = §,6,7,8 Eq. (ITI-8)
De acordo com a figura (III-3)}, eomo 6y2 e 6y4

nao podem ter o

mesmo sinal, a equagao (IIT-7) gé é possivel

se uma das seguintes condigoes for atendida:

a)l

b)

6m2 = 6x4 = 0, e os outros tres pontos de con

trole estiverem alinhados horizontalmente em
relagao aos eixos xy. Desta forma, se esti-
verem alinhados os pontos 1, 3 e 5, sera sin-
gular a primeira das matrizes de controle, Se
estiverem alinhados os ﬁontos 1, 3 e 6, sera
singular a segunda. Se estiverem alinhados

os pontos 1, 3§ e 7 ou 1, 8 e 8, serao, respec
tivamente, singulares a terceira e a quarta

matrizes de controle..

ze = 0, e os ocutros quatro pontes de contro
le estiverem alinhados horizontalmente em re-
lagao aos eizoe xy. Neste caso poderemos ter
alinhados os pontos 1, 3, % e 7, quando serg

singular a tgpraeira matriz de controle; e os

pontos 1, 3, 4 e 8, quando sera singular - uaq

quarta matriz de controle.
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c)

6x4 = 0, e os outros quatro pontos de contro

le estiverem alinhados horizontalmente em re-—
lagao aos eixos &y. Neste caso poderemos ter
alinhados os pontos 1, 2, 8 e 5, quando sera

singular a primeira matriz de controle; e os

pontos 1, 2, 3 e 6, quando sera singular a -

segunda matriz de controle.

Novamente de acordo com a figura (III-3),como 6m1

e G
X

3 ndo podem ter o mesmo sinal, a equagao (III-8) &b &

-

atendida se tivermos uma das seguintes condigdes:

a)l

b)

ayl = ayS = 0, e o8 outros tres pontos de con

trole estiverem alinhados verticalmente em re
lagao aos etxzos xy. Desta forma, se estive-
rem gqlinhados os pontos 2, 4 e 5, serd singu-
lar a primeira das matrizes de controle. Se

estiverem alinhados os pontos 2, 4 e 8, sera

- gingular a segunda. Se estiverem alinhados os

pontos 2, 4 e 7 ou 2, 4 e 8, serao respectiva
mente, singulares a terceira e a quarta matri

zes de controle.

Gyl = 0, e os outros guatro pontos de contro

le estiverem alinhados verticalmente em rela
gao aos eixoe xy. Neste caso poderemos ter
alinhados os pontos 2, 3, 4 e 7, quando sera
singular a terceirag matriz de controle; e 0s
pontos 2, 3, 4 ¢ 6, quando serd singular a se

gunda matriz de comtrole.
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e) Gys = 0, e os outros quatro pontos de contro

le estiverem alinhados verticalmente em rela-
¢ao aos eixos xy. Neste caso poderemos ter
alinhados os pontos 1, 2, 4 e 5, quando seerd
singular a primeira matriz de controle; e os
pontos 1, 2, ¢ e 8, quando sera singular a

quarta matriz de controle.

Embora tenhamos pormenorizado asg possibilidades de
singularidade das matrizes de controle, essas possibilidades
nao sao comuns, e saoc facilmente evitadas com um simples tes-—
te na programagao. Este teste deve ser de forama a impedir os
alinhamentos verticais ou horizontais eitados na discussdo an

terior, e o expressaremos matematicamente da seguinte maneira

| Gyj - Gyl [ > ¢
| Gyj - Gys I > ¢
| 6xj N 6x2 | > ¢
| xf 534 | > e
ecom J = 5,6,7,8 e € um numero

positivo estipulado de acordo com
o tipo de malha e o sistema de u-

nidades empregado

Essas condigoes impostas podem evitar singularida

de e mau condicionamento das matrizes de controle.
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4. C(Coefictentes de derivadas:

Comecemos por escrever as expressoes dos einco ti
pos de derivadas no ponto 0, como uma combinagao linear dos
valores da fungac flx,y) no ponto 0 e nos seus oite pontos

de eontrole.

/af‘
3o T Copf, t ey fy t CgyFy b e +oegyfy
af
352 = Cporfo * Crgfy g et i FegaFy
Bzfo

N wl Cogfo * Cr5:F1 * Cpzfygt oen *Fogsfy
82f0

. T Cpg ot g fy tegfyt i Fog, By
azfo |
3735 = 005.f0 + 015.f1 + c25.f2 +oee.. + 085'f8
“

Eq. (III-8)

Encontremos, pois, as formulas genéricas dos coe-

fieientes e,y 9que denominaremos de coeficientes de deriva— .

das.

Para isto tomemos, novaménte, 08 quatre sistemas
de equagoes expressos na equagdo (III-5). A inversdo das ma-
triées de controle nos permite reescrever esses sistemas expli
eitando o vetor que contéem os valores das derivadas, como se

segue:



/ ™ 4 ™~
of, 1%,
£
afo fg - fO
By
2
3°F = [bi . :! x fs-f, Eq. (III-10)
< = > e < %
dx
8°f fo-f
-2 4 o com j§=1,2,3,4
9y2
2
afo fj+4 - fO
Pady L )
~ g

inversas das matrizes de controle

o
3
£
®
1
o
o,
By
<.
1l
!

i =1, 6 indica a linha da matriz inversa
K =1, 5§ indica a coluna da matriz inversa
Jd =1, 4 indica o sistema

Exemplo: eom =1 formemos o primeiro sistema dd
equagoes, que ¢ composto pelos pontos de controle 1, 2, 3, 4

e 9, com o vetor de derivadas explicitado.
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111

211

311

411

811

121

a2l

321

421

521

131

231

331

431

531

1412

241

341

441

541

152

281

351

451

551

De cada um dos quatro sistemas,

47

~, g ~
fl —Vfo
fg = %5

> <f3—f0 s
f4_f0
fS'_f;

e . -~

expressos na equa

gao (III-10), extraimos as expressdes das derivadas, sendo que

naturalmente, as expressoes finais da derivadas obtemos a par

tir das médias aritméticas das solugdes dos quatro sistemas.

da Bfo
2z
be_

Fagamos, a titulo de exemplo, o cdleculo da deriva

Os valores de

of

ox

nos quatro sistemas sao:

e bllj' (f‘l.—f‘o) + ble' (fg-fo) + b13j' (f3—fo) + b14j° (f4—fo) +

+ b

eom j = 1,

155 ¢

+4'#L)

2, 3, 4



Ou:

5f &
o__ .
EE_“milfblmj'fo} *hygify t Blgs Tyt bygafg t by fyt

* b5 e

af
Finalmente, a expressao de %EQ é a média aritmé
tica dos quatro valores anteriores.
Vo ¢ [:(b1m1+bzm2+bi%3+b1m4) P i}4 (5111+b112+b113 !
dx m=1 4 c- | 4
*hi14 121*P122%P125%P124, . | P131*P13s*P1ss *
)'fr + ( ).f2 + (
: y p
bao, b +b +b_ . +b b b
134 141 “142 "143 " 144 151 162
+—_—_)'f3+( ) f4+ fo* fo *
4 d 4
b b
L. 153 154
+ Z fo et p Tg



i ; 408 1 2 1 ¢
O 5 5 b, Jf i omib, Jf, +E T b ).F
x 4 B=1 mi1 Imn o) 4 n=1 1in i 4 =1 12n 2
1 2 g G bys1 bise b1ss
+-Z.(§ blSn)'fé +‘Z.(§ b14n).fé + 7 .fs + 7 .fb + ——Z—uf} +
n=1 n=1
brey Eq. (III-11)
773

Os valores das outras derivadas, obtidos de manei

raq inteirvamente analoga, sao apenas transcritos a seguir.

afb 1 4 &5 1 4
3y T (-7 nil mil bomn’ +Fo * ?'221 boin? - F1 *
7 4 1 4 4
+ ?'(E b22n)'f2 + Z.(E bggn).fs + 7 (E b24n)'f4
n=l n=1 n=1
. b251f boss . Poes ) By, , Eq. (III-12)
4 ' 5 .4 Y6 g4 7 .. 4 '8
Lo
2
3 f, , ¢ s , !
(-1 % % by o+l b ).F o+
sz 4 =1 m=1 3mn o 4 n=1 3in 1
1 2 7 2 1,2
+ =. (£ b J.f, + =.(Z b Jof. + =.(% b J.f, +
2,2y Usen’ T2 T a P’ Ts T T (T Paan’ Ty
b b b b
361 352 353 364
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Da observagao do conjunto de equagdes (III-9) em
comparagao com os valores das derivadas dados pelas equagdes
(rrr-11), (1rrr-i2), (IT1-13), (IIT-14) e (III-15), concluimos

os valores dos coeficientes de derivadas e
RK , e o8 escreve-

mos de uma forma compacta como se segue:
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o1

s
4 o
1
= - =, I r b, .

ok = 4 n=1 m=1 K,m,n

prara Ks1,2,3,
1 4
450 L%k T ?”nil bK,R,n para % = 1,2,3,4
Eq. (III-16) |, . 1
Lk - 2 ¥,5,9-4 para & = 5,6,7,8

5. Solugao numerica de equagoes diferenciais parciats até

segunda ordem:

Tomemos como exemplo a equagao (III-17), ja que
esta sera a equagao que encontraremos nas nossas aplicagoes

de caleulo estrutural.

-

.2 2
..2:§ + 3-% = glz,y) Eq. (III-17)
0¥ = dy

Com os conceitos estabelecidos até aqui, adotemos

uma sequéncia para a resolugdo numérica desta equagdo.
Esta sequéncia serd:

a) langar uma malha com p pontos no interior do dominio

€ q pontos no contorno;

b) para cada um dos p pontog do dominio escolher os oi-

to pontos de controle;

e) ealecular os coeficientes de derivadas e,y bara cada

um dos p pontos do dominio:
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d) conhecer os valores da funqﬁo ' para cada um dos q
pontos do contorno (eondigoes de contorno);

e} para cada um dos p pontos do dominio, substituir na
equagao (ITI-17) as derivadas por suas correspondentes
expressoes em diferengas finitas dadas nas equagoes

(IT1-9).

Com isto, cada ponto nos formecerd uma equagao de
um sistema global que poderd ser colocada na seguinte forma

matriceial :

[4] x{rY="1g} Eq. (III-18)

[A7] é uma matris quadrada, (p x p), formada pelos coeficien

tes cRK

"{f} & um vetor formado pelos valores da fungao f nos p

pontos do dominio, ou seja, nogso vetor de incognitas

‘{g} & um vetor formado pelos valores da fungdo g no p
pontos do dominio, ou seja, nosso vetor de termos inde-

pendentes;

f) resolver o sistema dado na equagdo (III-18), para obter

o vetor de inecognitas {7f}.

€. Aplicagao do processo a placas simplesmente apoiadas :

0 método que propusemos até aqui resolve numerica
mente equagoes diferenciaie até segunda ordem, logo podemos

aplica~lo na solugao de placas simplesmente apoiadas, desde



que adotemos dois passos de cdlculo. Desta forma, ao invésde

» Ld - q - ’ - L]
solucionarmos diretamente a equagao YV w :,% » solucionemos
2
v

Cm 2y a2 - o _
as equagoes g—% + 9 f = -q e 3 f t— = - %,

dz dy dz 3y
através do processo descrito, solucionemos primeiro o sistema

Ou seja,

}, para de posse de ’“{M} resolvermos

CA7] x"{m} ="{ -}

q
(4] x " tw} ="(- %1

7. Aplicagao do processo a chapas:

0 método exposto presta-se também para a solugao
de chapas sob estado plano de tensoes. Para isto orientemos
a solugao também em dois passcs de edleulo. Resolvamos as e-
822 +..az(Zj S . 323 +.azf

3y

dx dy
vermos diretamente a equagao v'e = 0.

quagoes = o, ao invés de resol

i

Sendo assim, golucionemos primeiro o sistema

[4] x {o} =¥{0}, para de posse de {0} solucionarmos

[a7] x"{#} ="{o}.
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CAPITTUL O IV

Nosso objetivo negte Capitulo nao € naturalmente
detalhar a logica utilizada na programagao, mas sim comentar e
esclarecer alguns aspectos principais como a montagem da ma-
triz global, a utilizagao de uma téenica de esparsidade ou o

uso de partigao na inversao das matrizes de controle.

Comecemos por citar a notagdo utilizada na progra
magao e neste Capitulo para facilitar o uso das subrotinas.cons
tantes no anexo,

Subrotinas que constituem o programa:

SUBROTINA LER: 1lé os dados mecessdrios relativos a estrutu-— -
ra, d malha, ao ecarregamento, as condigoes
de contorno e 4 solugao do sistema global;

SUBROTINA GERA: ~gera automaticamente a malka, inos~trecho em

que esta possa ser regular;

SUBROTINA CATAR: escolhe os oito pontos de controle de cadaum

dos pontos internos da malha;
SUBROTINA CARGA: monta o vetor de cargas;

SUBROTINA MACON: monta as quatro matrizes de controle (5 x §)

de cada um dos ponteos internos da malha;

SUBROTINA INV.: inverte as quatrc matrizes de controle de ca

da um dos pontos internos da malha, utilizan

do téecnica de partigdo;

SUBROTINA CODEV: monta a matriz dos coeficientes de derivadas



SUBROTINA ARMA:

SUBROTINA VEIND:

SUBROTINA GAUSE:

SUBROTINA ESFOR:

(5 x 9) de cada um dos pontos internos da ma

lha;

monta simultaneamente a matriz global do sis
tema e uma matriz de apontadores usande uma

téenica de esparsidade;
monta o vetor de termos independentes;

resolve o sistema gZébaZ por iteragdo utili-

aando o metodo de Gauss-Seidel;

calcula os esforgos no case de placas ~e as

tengoes no caso de chapas.

23



As subrotinas sac chamadas por um

cendo ao seguinte organograma:

.

programa principal obede

R - T T VR

g

Subrotina ESFOR

56



Votagao utilizada nas subrotinas:

ID

cpP

RF

NPT

NPC

NPS

NI

NG

NESP

ESP

indice de decisao ( # O_pldcas, = 0 chapas)
coefictente de Poisson

médulo de elasticidade longitudinal
espessura da placa

rigidez a flezao

numero total de pontos da malha

nimero de pontos internoe da malha

numero de pontos do'contorno da malha

indice de decisdo sobre aproveitamento ou nac de sime-
tria da estrutura ( # 0 existe aproveitamento de sime-

tria, = 0 nao existe aproveitamento de simetria)

numeragao do primeiro ponto da malha a ser gerado auto

matieamente

numeragdo do ultimo ponto da malha a ser gerado automa

ticamente

numero de espagamentos na diregao &, no trecho em que

a malha é gerada automaticamente

valor do espagamento no trecho em que a malha é gerada

automaticgmente

valor do carregamento no caso de placas ou da forga de

massa no caso de chapas

X e Y ~ coordenadas dos pontos da malha

XP e YP - coordenadas dos pontos de controle

a7
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NA - numeragao original dos pontos de controle

PART 1 - valor de partida para o primeiro passo de caleulo

PART 2 - valor de partida para o segundo passo de caleculo

TOLER 1- valor da toleréncia para a solugéordo primeiré passo
de edleulo

TOLER 2- valor da tolerancia para a solugao do segundo passo
de edleulo

Refog - condigbes de contorno do primeiro passo de cdlculo

Géé ~ condigoes de contorno do segundo passo de caleulo

pIsST - vétor de distaneias

DORD - vetor de distanetas ordenado

B - vetor de termos independentes

Al,Ag,Ag.A4 - matrizes de controle

31,32,83,34 - matrizes de controZe invertidas

C - matrizes dos coeficientes de derivadas

VT - vetor de trabalho onde é montada cada linha do siste
ma global

D ~ matriz global

DA ~ matriz de apontadores

XM - momento fletor em x ou tensao v,

™ - momento fletor em y ou tensao o,

XymM - momento de torgac ou tensao Ty

80L 1 - solugao do primeiro passo de edleulo

50L 2 - solug&o do segun&o passo de edlculo



1. Escolha dos pontos de controle:

Langada uma certa ma-

lha, o primeiro obstacu-

[ ]
y
p
y

lo com que nos deparamos

e que exige certo esfor- ¢ . . . . 3
go de programagao, € a ! R . . . |
escolha dog pontos de ¢on

trole de cada um dos NPI i ® @ ® . *
pontos internos dessa ma | ® . ® R 4

tha. A figura (IV-1)nos

mostra um pontc interno

[ ]
y
;

]

genérico I de uma ma-
lha, com seus pontos de

FIGIIZ - 1)
controle asstinalados den

tro de pequenos eirculos.

A escolha dos oito pontos de controle obedece ao.
esquema de octantes proposto no Capitulo anterior. Assim sen
do, selecionamos, dentro de cada ocectante, o0 ponto que estiver
mats préximo do ponto I. Para evitar maior esforgo de compu
tagao, quando fazemos a escoiha de cada ponto de controle do
pontoe I, ao invés de calcularmos as distaneias do ponto I a
todos os outros pontos da malha, calculamos apenas as distan-
eias aos pontos que estao dentro dos octantes correspondentes,
sendo que a menor destas distdncias identifica o ponto de con

trole desejado.

Damos aos pontos de contrvole uma numeragao em re-

lagao aos seus pontos centrats. A forma como é feita esta nu
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meragao esta i-

lustrada na figu

ra {(IV-2). Des-
8lr-1)+2

ta maneira,o pon .
- 8. (I-1)l+¢ 8{I-114+5

to 1 da malha

(I=1) tem seus

pontos de contro .

BlI-1)+3
le numerados co-

mo 1,2,3,4,5,6,7,

B.(L-1)+7
8; o ponto 2

(I=2) . tem seus B(1-11+4

pontos de contro

FIG (L -2)

le numerados co-
mo 9,10,11,12,13,

14,15,16, e assim sucessivamente.

Ao fazermoe a escolha dos pontoe de controle, co-
lhemos de cada um deles trés dados importantes, dados estes
que armazenamos nos vetores XP, YP e NA, cada um deles dispon
do, naturalmente, de 8. NPI posigdes. Em XP e YP armazenamos,

respectivamente, as abcissas e ordenadas dos pontos de contro

le, e em NA a numeragdo original dos pontos de controle., E

importante observar que esta numeragdo ndo € a que eles  teém
em relagac ac ponto central, e sim a numeragdac original que

thes foi dada quando do langamento da malha.

Podemos eserever isto da seguinte forma:

XP(XK)

abeissa do ponto de controle
YP(KK) = ordemada do ponto de controle

NA(KK) numeragao original do ponto de controle
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Sendo KK = 8.(I-1)}+K, eom K wvariando de 1 a 8

para cada valor de I, e com I variando de 1 a KPI.

Todo o processo de determinagao dos pontos de con
trole é executado no programa pela subrotina CATAR.

Um outre aspecto importante, que deve ser ressalta
do, ¢ a solugao dada ao problema de selectonamento dos pontos
de controle, quando temos pegas que admitem eixos de simetria
e desejamos tirar proveito dessa simetria. O programa  esta
preparado para lidar com pegas com um eixo de simetria,ou com

dois eixos de simetria perpendiculares entre si.

No caso de termos simetria ndo ha necessidade de
fornecermos ao programa ce pontos simétricos externos a malha
Ao seleecionarmos os pontos de controle de pontos situados so-
bre eixos de simetria, os pontos de controle externos a malha
tem suas coordenadas geradas automaticamente a partir das co-
ordenadas de seus correspondentes simétricos internos, e rece
bem como numeragdo original NA a mesma de seus simétricos in
terrnos.

A figura (IV-3) Zlustra uma malha com simetria em
relagao aos eixos x e y, onde destacamos trés pontos sobre
os eitxos de simetria para exemplificagao, O sexto, terceiro
e o sétimo pontos de controle do ponto I, sac gerados automa
ticamente, quando da determinagac dos seus quinto, primeiro e
ottavo pontos de controle. O sétimo, quarto e oitavo pontos
de controle do ponto Is sdo gerados quando da determinagdo
dos seus sexto, segundo e quinto pontos de controle. 0 ponto
Ig esta sobre os dois eixos de simetria; neste caso, quando

da determinagao dos seus primeiro, quinto e segundo pontos de
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FIG(IX - 3)

controle, sac gerados automaticamente os sexto, terceiro,séti

mo, quarto e oitavo pontos.

2. Cqleulo dos coeficientes de derivadas:

Nossa segunda etapa natural de programagdo é o cal

culo dos coeficientes de derivadas de cada um dos NPI pontos

internos da malha.

Esta etapa é cumprida em trés partes distintas, que

sao: montagem das matrizes de controle, inversdo das matrizes
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de controle e montagem das matrizes dos coeficientes de deri-
vadas. A execugao dessas trés partes, é realizada no progra-

ma, respectivamente, pelas subrotinas MACON, INV e CODEV.
2.1 Montagem das matrizes de controle:

Para cada um dos NPI pontos internos da malha,
montamos quatro matrizes de controle (5§ x 5], Essas matrizes
foram apresentadas através da equagdo matricial (III-5) do Ca
pitulo anterior.

4 montagem é simples, ja que a primeira coluna das
matrizes de controle é obtida a partir das diferengas entre
as abeissas do ponto e de seus pontos de controle. A segunda
coluna é obtida a partir das diferengas entre as ordenadas do
ponto e de seus pontos de controle, e as trés dltimas colunas

sao obtidas a partir das duas primeiras.

As quatro matrizes de controle de cada ponto sao

denominadas de 4 A 4, e 4 e armazenadas com tres indi-

12 72* 73 42
ces. O primeiro indice indica linha, o segundo coluna, e o

terceiro indieca o ponto da malha ao qual pertence a matrisz.

Uma observagao importante, que pode ger notada a-
travée do exame da equagdo (III-5), & que as quatro matrizes
de controle de cada ponto tém as quatro primeiras linhas co-
muns, diferindo portanto apenas na dltima linha. Este fato se
ra levado em conta quando formos inverter as matrizes de con-
trole,

2.2 Inversao das matrizes de controle:
Montadas as matrizes de controle, temos que inver

te~las, ja que os coeficientes de derivadas sdo caleculados a
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partir dos elementos de suas inversas.

Denominamos as inversas das matrizes de controle
de cada ponto de By, Bg, By e B,. Armazenamos estas matri-
zes também com trées indices, e sobre a mesma area reservada
para AI’ A2, A3 e Aé.

A téenica que utilizamos para a inversac foi a de
partigao, porque com ela podemos aproveitar o fato de que as
matrizes de controle de cada ponto tém.. as quatre primeiras
linhas comuns. Preparamos, entao, a subrotina INV, baseada
na téenica de partigao, com a capacidade de inverter a subma-

triz (4 x 4) comum as quatro matrizes de controle, e a se-

guir apenas complementar a invergao destas matrizes.

2.3 Montagem das matrizes dog coeficientes de derivadas:

Limitamos nosso processo de resolugao de equagoes
diferenciais pareiais a equagoes de até segunda ordem, Sendo

assim, temos possibilidades de lidar com os seguintes tipos de

. 3 3 a2 3t th
derivadas: = , =—. A e .
g Iy 32 Byz dxdy

No Capitulo anterior, escrevemos os valores des-
sas derivadas de uma certa fungao num ponto, como combinagodes
lineares dos valores dessa fungao no ponto e nos seus pontos
de controle, Isto pode ser revisto no conjunto de equagoes
(IT1-9).

Os coeficientes dessas combinagoes lineares foram
denominados de coeficientes de derivadas, e podem ser facil-

mente caleculados através do conjunto de equagdes (III-16).

Podemos conecluir, facilmente, que cada um dos NPI
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pontos internos da malha dispoe de quarenta e cinco coeficien
tes de derivadas. Montamos, entao, para cada ponto uma ma-
triz com cinco linhas e nove colunas, onde guardamos esses co
eficientes. Essas matrizes sdo denominadas de Matrizes dos
Coeficientes de Derivadas, designadas por € e armazenadasno
programa com trées indices, onde o prfmeiro tdentifica linha,o

segundo coluna ¢ o terceiro o ponto ao qual pertence a matriz

Nessae matrizes cada linha associa—-se com um tipo
de derivada, e cada coluna com o ponto e seus pontos de con-

trole, 0 que escrevemos esquematicamente a seguir

| l } l | 1 ] i ]
' O O 8} Q 8] ) O )
5§ &R 8 &8 B B B & 8
Wy § 8§ 8§ 8§ & & 38
gé Qb O~ O O Qb O O Oy
PO VY VO VO WY WO wQ
35 23 30 S 3P 3 AW W W
R N & = £ = & 2 =
T3 00 00 090 00 900 00 99 ob
'ﬁH gn. E\a. gix gmgm gs:u -gn. gn.
9 09 QO © Q O Q
Egacganmtsﬁnmggnﬁngn
&3 og o Oy O Y Ovu O Oy Ony
O T 03 e S Ued ol R o
. N
x X x x X x X * X -‘—a—
ax
X X X x x X X » b4 -‘—a—
oYy
Ce,K,I) = > 5%
S <x X x X x X x b4 x -—
e’
32
X X b3 X x % x X X -
2
Y
32
x x X X x x » » X -,
Xy
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As matrizes dos coefictentes de derivadas serao u
tilizadas na montagem do sistema global de equagoes e no cal-
culo dos esforgos ou tensoes.

3. Montagem do sistema global de equagoes:

Nosseo programa foi elaborado com o intuito de re-
solver placas simplesmente apoiadas e chapas sob estado plano
de tensoes. Conforme foi esclarecido no Capitulo anterior,es
tes problemas serdo resolvidos em dois passoe de caleulo. Por
tanto o tipo de equagao diferencial gue teremos que resolver

e’

2 2
3 3
oL Y

Para isto, langames, sobre o dominio, uma malha
ecom NPI pontos internos e NPC pontos no contorno. A nume
ragao dos pontos da malha obedece a seguinte sequéncia: nume=-
ramos, inicialmente, de 1 a NPI, os pontos interncs, e a se-

guir numeramos os pontos do contorno de NPI+1 a NPI+NPC.

Os valores de f mnoce pontos do contorno sao co—
nheeidos (condigbes de contorno), temos portanto NPI inebgni-
tas que sao os valores de f ncs NPI pontos interncs da ma-
lha. Para a determinagao destas imcognitas, montamos um sis-—

tema global com NPI equagdes.

2 2
Aplicando a equagao 2—{ + 2—; = g sobre cada

ax Ay
ponto interno da malha, obtemos um sistema com NPI equagoes,

conforme & expresso compactamente na equagao (IV-1)
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B.z.fI A fy

dar’ By2

9r | Bq. (IV-1)

com I=1 a NPT

2
-9 fr asz .
onde: > @ > representam os valores das derivadas
9z 3y
gegundas de f no I- ésimo ponto interno da malha, e
gr © valor da fungao g neste mesmo ponto.

Substituindo og valores das derivadas por suas
respectivas combinagoes lineares dadas no conjunto de equa-
goes (III-9), nosso eistema passa a envolver os valores da
fungao f e nao os valores de suas derivadas, e pode ser es-

erito comc se segue:
[0(3,1,11 + C(4,1,I):|.fI + ]:c(s,z,r) + 0(4,2,1)].30 wacs. (1-1)+1) *

+ [0(3,3,1) + C(4=3’I):|'fm(8.a—1)+2) e [crs,g,r) +

+ 49,1 | Fyacs. (1-1)+8) = 91

Ou na seguinte forma compacta :

8
[c(s,z,r) + 0(4,1,1):l.fI + I:C’(S,K+1_,IJ + C(4,K+1,I):I.fm(8 (1-1)+
=7 *

tK) = gI com I=1 a NPI

Eq. (IV-2)



onde:

NA(B.(I-1) + K) numeragao original na malha do K-ésimo

11

ponto de controle do ponto I,

fNA(B.(I—I) + K) valor da fungao f no ponto da malha que

1

funeiona como K-ésimo ponto de controle

do ponto I,

Temos, entao, que escrever o gistema dado na equa-

gao (IV-2) em forma matricial, como se segue:

vetor vetor de
[d] X de = termos
incognitas independentes

Para isto, temos que realizar a montagem da matriz global do

sistema [:g], e do vetor de termos independentes.

A montagem é feita por linHa, sendo assim,o ponto
genérico interno I da malha, origina a I-ésima linha do sis
tema.

0 coeficiente C(3,1,I) + C(4,1,I), que multipli-
ea o valor da fungao f no ponto I, é montado na coluna de or

dem I, e constitui-se elemento da diagonal prineipal.

Os coeficientes C(3,K+1,I) + C(4,K+1,I), que mul-
tiplicam oe valores da fungao §f nos pontos de controle do
ponto I, vao sendo montados, a medida que fazemos o K wvari-

ar de 1 a 8, da seguinte maneira:

a) se NA(8.(I-1) + K). < NPI, significa que o ponto de con
trole é um ponto internco da malha, logo montamos
C(3,K+1,T) + C(4,K+1I) na matriz global do sistema, na

posigao correspondente 4 coluna de ordem tgual a
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NA(8.(I-1) + K);

b) Se NA(8.(I-1 + KXK) > NPI, significa que o ponto de con-

trole é um ponto do contorno, e, portanto,j}n(s(j;l).+

+ KJ) ¢ um valor conheeido. Sendo assim ,

69

o valor [?(3,K+1,I) + 0(4,K+1,IJ:]- fNA(8 (1-1) + K)gus&z

a ser montado, juntamente com grs no vetor de termos in

dependentes.

A montagem do vetor de termos independentes e da
matriz global do sistema, é realizada no programa pelas subro-

tinas VEIND e ARMA.

4. Utilizagao de uma técnica de esparsidade:

Verificamos que a matriz global do sistema é nao

gimétrica e possue um altissimo grau de esparsidade.

Sendo cada -linha do nosso sistema constituida a
partir da soma dos valores da fungao f num ponto e nos seus
otto pontos de controle, é facil coneluir que cada linha da
nossa matriz global tem no maximo nove elementos nao nulos.
Sendo assim, passamos a fazer o armazenamento da matriz global
[:D], ndao numa area de (NPT x NPI) posigdes, mas sim wnuma area

de (NPI x 8).

A subrotina ARMA foi preparada de forma aq sele-
eionar apenas os elementos nao nulos da matriz global [D] e
compacta-loe a esquerda. O armazenamento dos elementos ndo nu
los na area (NPI x 9) & feito da seguinte forma: os elementos

pertencentes a diagonal primeipal saoc guardados na primeira co



luna, e os demais elementos nao nulos de cada linha sao arma-
zenados em sequéncia nas oito outras colunas. Todos os elemen

tos nulos sao ignorados.

Simultaneamente com a montagem da matriz [}i],fog
mamos uma matriz de apontadores [DA] também com (NPI x 9) posi
goes. Preenchemos a primeira coluna desta matriz [DA] com um
valor qualquer diferente de zero, que serve apenas para indi-
car, durante a resolugao do sistema, que 08 elementos da diago
nal prineipal nao sao nulos. As demais colunas de [DA] gao
preenchidas com apontadores inteiros que indicam, na mesma Li-
nha, a numeragac real da coluna em que estaria cada elemento
nao nulo da matris [Dj se esta estivesse armazenada em forma
expandida.

Definamos neste trabalho, de acordo com a referén
eta (9), "Indice de Esparsidade" como sendo a porcentagem de
coeficientes nulos dentro da matriz, e que servira nos ecemplos
numéricos para medir a eficiéncia da forma de armazenamento em

pregada.

5. Resolugao do sistema global:

0 método escolhido para a resolugao do sistema glo

hal foi o Método Iterativo de Gauss-Seidel.

Nao tivemos um motivo especial na escolha do méto
do, mesmo porque acreditamos que isto nao estd entre os objeti
vos prineipats do nosso trabalho. Entretanto podemos citar um
fator que influenciou nossa escolha. E que com este método po

demos manter as matrizes [D | e [DA| inalteradas, conservando
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a esparsidade, durante o processo de resolugdo, o que é impor-
tante para nés, ja que os nossos problemas sac resolvidos em

dois passos de calculo.

Dentro do programa, a subrotina resolvedora do
stetema global é denominada de GAUSE, e trata-se de uma adap

~ ]
tagao da subrotina constante em 2ITENKIEWICS' .

Iniciamos o processo de resolugao adotando um ve-
tor de partida como solugao. Introduzindo este vetor de parti
da no sistema obtemos uma solugao melhorada. Assim, cada mnova
solugae obtida vai sendo reintroduzida no sistema e fornecendo
solugdes cada vez melhores. Antes de cada solugdo ser reintro
duzida no sistema, € multiplicada por um fator de relazagao .
No nosso trabalho o valor utilizado para este fator, e que se
prestou bastante bem para o processo foi 1,8. As iteragoes
cessam, ou seja, a solugao é considerada definitiva,quando com
parada com a solugac anterior apresenta uma diferenga menor que

uma tolerancia previamente fixada.

6. Caleulo dos esforgos ou tensoes:
6.1. Placas:

Quando a estrutura que estamos analisando & uma
placa, apds os dois passos de caleculo dispomos dos deslocamen-—
tos transversais w em todos os pontos da malha, Podemos, en
tao, atraves da subrotina ESFOR calcular, nos mesmos pontos,
08 seguintes esforgos: momentos fletores em x e em y e mo-

mento de torgao.

Os momentos fletores podem ser obtidos como fun—
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¢goes das derivadas segundas de w, conforme as equagoes (II-15)
2 2
e (II-16). As derivadas segundas i—% e LU
3 Yy

sao ealcula —

das, em cada ponto, comc os produtos, respectivamente, da ter-
ceira e da quarta linhas da matriz dos coeficientes de deriva-
das do ponto, pelos valores de w neste ponto e nos seus pon-

tos de controle.

Ou seja:
2
9w, 8
o2 GO I) g+ XGOS KL L) X Uy g (1-7)4K)
x K=1
com I=1,NPT
3%, 8
7 = Cl4,1,1) xwyp + L CO4LE+HILT) X Wypeg (1-7)4K)
dy K=1
com I=1,NPT
Eq. (IV-4)

Os momentos de torgdo, de acordo com a equagao

(IT-17), sao ealeculados em fungao das derivadas cruzadas de w.
2
3 w

Smay  ° em eada ponto, & obtido como ¢ produtc da

0 valor de

quinta linha da matriz dos coeficientes de derivadas do ponto,

pelos valores de w neste ponto e nos seus pontos de controle,.

Ou seja:
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2
d w 8

I _ .
dway - e L I) xwp B GO I Vg (1-1)4K)

com I=1,NPT

Eq. (IV-5)

6.2. Chapas:

Na analise de chapas, apds os dois passos de cdal-
culo, obtemos os valores da fungao de tensces & em todos 0s
pontos da malha. A partir das equagoes (IT-25), (II-26) e

(II-27) podemos obter as tensdes S Gy e Txy. Para isto,cal

culamos as derivadas segundas e cruzada de & como se segue:

= CO3, 1,10 x &p # X CUS,K+1,10 X ppig (7 1)4x)

eom I=1,NPI

Eq. (IV-6)
3%0 8
og? C4,2, 10 x by # B COLIALI) X Sy g, (1-1) +1)

com I=1,NPI

Eq. (IV-7)
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329

dxdy

com

I

= ¢(5,1,I) x ®

I=1,NPI

I

+

8

K=1

C(5,K+1,T) = &

NA(8.(I-1)+K)

Eqg.

(IV-8)
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"Resultados, conclusces e sugestoes”

Neste Capitulo apresentamos alguns exemplos ilus-
trativos do método, sempre que possivel seguidos de eonclu-
soes, e sugerimos algumas idéias que nos ocorreram ao longo

da pesquisa.

1. Resultados e conelusoes:
EXEMPLO 1:

Inietalmente resolvemos uma placa utilizando di-
versas malhas regulares com o intuito de obter algumas infor-
magoes importantes como a forma de convergéneia, o tempo  de

processamento e o indice de esparsidade.

Caracteristicas da placa andlisada: placa quadrada de

4m x 4dm simplesmente apoiada nos quatro bordos.

Médulo de Elastieidade = 2x109kgf/emd
Coeficiente de Poisson = 0,3
Espessura da Placa = Sem

Carga uniformemente distribuida = 800kgf/mé

.

Caracteristicas das malhas empregadas: devido a dupla sime

tria resolvemos apenas um quarto da placa, langando sobre es-

te quarto einco tipos de malhas com diferentes espagamentos



A tabela (V~1]) mnos fornece as informagoes relativas aessas
malhas

Malha Malha Malha Malha Malha
4 B s ] E
0
WO total de 9 25 36 81 121
pontos
N¢ de pontos| 16 25 64 100
internos.
N9 de pontos
) a 171 17 21
do econtornoe | . ° . . .Y | .. .
Espagamento | ;,, 50 40 25 20
(cm) . . R T S T T, ¥ . 7 O S —— PR N 4N R B
Tab (V-1)

Na tabela (V-2) apresentamos os valores obtidos

para o deslocamento transversal w e o momento fletor M,
no centro da placa, bem como o tempo de processamento e 0

indice de esparsidade para cada tipo de malha.



0s graficos da figura (V-1)

geneias de w e

M e

x

mento com o numero de pontos da malha.

Do exame dos graficos e das tabelas podemos

tar que os valores de w

e M
x

Malha Malha Malha Malha Malha
v . B 0 D E
w (em) 3,6036| 3,6272| 3,6298| 3,6385: 3,6331
M kaf. em ) | sg5,0052| 60s,4913| 608,2432| 611,2739| 613,2387
e . Al B _ T
Tempo de pro- 20 25 29 75 190
cesgamento (S} _
Trndice de es- | 25,00 75,00 83,20 92,97 95,40
parsidade (%) : S
Valores Tedricos dados na refevencial(l2) kgf. ecm
w= 34,6332 em M=613,2400 — em
Tab. (V-2)

Tlustram as conver-—

o crescimento do tempo de processa-

convergem de forma monotont

ca, tendendo para o valor tedrico a medida que refinamos

malha.

obtido no ealeulo do deslocamento transversal

bastante quando se realiza o calceculo dos esforgos.

to para obtermos valores precisos dos esforgos, temos que ter

boa precisao em w.

tivo para o caleulo de w

de 1076,

impusemos uma precisao da

Uma observagdo feita durante a pesquisa é que o erro
W propaga-se

Portan-—

No presente exemplo, no processo itera-

no-—

ordem
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wilcm)
36332 VAIOR TEO-
) . — RIC0 DE
W
350367
Mx‘ kg‘f cm/cm)
VALOR TEO-
613,24
RICO OE
M
X
58500+
T(s)
200.-
100+
751
251 PTOS
NOBA LTS
i i 1 I_ 1
9 25 36 3 121
FIGIV-1)



A observag@o dos tempos de processamento mostra

que o método é eficiente neste sentido.

Os valores dos indices de esparsidade demonstram
que a medida que vamos tomando malhas com mator numero de pon
tos vamos conseguinde uma enorme economia de memdria. Tome-
mos como exemplo a malha E que apresenta um indice de es-
parsidade de 95,40%, isto significa que estamos armazenando a
matriz global do sistema numa area de 4,60% da drea que gas-
tariamos se a guardassemos de forma expandida. Tendo em vis
ta, porém, que juntamente com a matriz global montamos uma
matriz de apontadores de igual ordem, concluimos que ocupa —
mos 9,20% da drea de memdria que gastariamos sem o0 uUso de
uma técnica de esparsidade, o que representa uma economia de

80,8% no armasenamento da matriz global do sistema.

EXEMPLO 2:

Neste exemplo procuramos estabelecer uma compara -

¢do entre o presente método e métodos ja estabelecidos, no
que se refere ao grau de precisao e a forma de convergéncia.
Para isto, aproveitamos estudos realizados por Seraphico na
referéncia (7), onde é feita comparagac entre os Métodos dos
Elementos Finitos e das Diferengas Finitas. Serdphico obte-
ve resultados numéricos em elementos finitos, utilizando ele
mentos triangulares ndo conformes, através dos programas do
professor Alecebiades Vasconcelos e Strudl, e em diferengas
finitas através de programa por ele elaborado baseado nos o-

peradores de diferengas finitas centrais transformados para
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coordenadas obliquas.
A seguir analisamos uma placa pelo presente méto-
do e fazemos uma comparagac com os resultados obtidos por Se-

raphico.

Caracteristicas da placa analisada:placa quadrada de

I12m x 12m simplesmente apoiada nos quatro bordos.

2,1 x 105 tf/m?

Modulo de Elastieidade

Coeficiente de Poisson = 0,3
Espessura da placa = 0,10m
Carga uniformemente distribuida = 3 tf/mé
Os valores do deslocamento transversal w, do
momento fletor Mx e do momento de torgaqo Mxy no centro

da placa, para diversas malhas, estao dados nas tabelas
(V-3), (V-4) e (V-5) e a seguir sao ilustrados pelos grifi—

cos das figuras (V-2) (V-3J).

Ne de VALORES DE - W EM m
- MALHA
: .t PrROF... | . | PRESENTE
R3S\ srernfipgs | STRUDL | SERAPHICO| popypg
ex2 | 9 [ 0.,11247 10,1245% 10,79636 | 0 72Aze
4X4 | 25 [ 0,12907 [0,72998 |0,13030 | [ 73037
6 X6 | 49 | 0,13050 0,13094 10,13095 | 0 13095
8 X8 | 81 Y 0.13092 0,73119 10,737118 | 0,73714
10 %70 | 727 | 0,73010  [0,73137 |0,13725 | 0 713128
12 X12- | 169 - | 0,13119“"0,13147"0;13129'"'0,13130
Valor tedrico dado na referéncia (2)
cw o= 0,13130

Tab., (V-3}
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O ‘
... .VALORES .DE . M, EM tf.m .

N9 de -
MALHA
PROF ; PRESENTE
N05 | upcratapgs) STRUDL - BERAPHICO | porypg
2.% .2 9. | 0,67008 |2,44173 |1,75500 | 1,75500
4 % .4 25. ...\ 0,70075 | 2,10544 |1,97435 |1,97442
6% 6 49 .. .| 1,90402 | 2,08471. |2,02494 | 2,02498
8.% .8 81....| .1,97579. | 2,07753 |2,04375 | 2,04355
10 % .20 | 121.. | .2,00885 |2,07609 |2,05264 |2,05342
12 x.12 | 169 .2,08728  |.2,07609. | 2,05717 | 2, 05748
Valor teérico dado na referéncia (2)
...... | .y =.2,08928 .. .
ol
Tab, (V-4)
opm VALORES DE mM_  EM L%
MALEA N¢ DE —> x m —
ROF: PRESENTE
865 | arceBfaprs| STRUDL | SERAPHICO| ponyio
2 x 2 9 ~0,18037 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
4 x4 25 ~0,07083 | 0,03851 0,00000 ~0,00012
6 x 6 49 -0,03106 | 0,0152¢4 0,00000 Lo,oooog
8 x 8 81 —0,01721 | 0,00918 0,00000 F0,00000
10 %10 | 121 ~0,01095 | 0,00604 0,00001 1-0,00008
12.,..12.] 169 -0,00757 | 0,00425 | 0,00000 | 0,00000

' Valor tedrico dado na referéncia (2)

00000

Tab.

(V-5)
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A observagao das tabelas e grdficos apresentados
nos leva a afirmar que o método nos ofercceu resultados de

excelente, preecisdo.

A seguir mostramos na Tabela (V-6) os tempos de

processamento gastos para os diferentes tipos de malhas.

TEMPO DE PROCESSAMENTO EM min.
Harsd 1o R wtapme| STRUDL |sERAPHICO|PFESENTE
A X2 L, 9. ... 0,30 - 2,00 0,15 0,28
4 x 4. | .25 1,00 2,30 0,17 | 0,36
6 x. 6 49 2,80 11,50 0,25 0,51
8 x. 8 81 2,80 21,00 0,50 1,13
10 x 10 | 121 9,00 37,00 0,83 2,33
12 x 12 | 169 14,30 61,50 1,50 5,60

Os tempos por nés comseguidos ndo devem ser compara
dos com 0s obtidos por Serdphico devido terem sido usados com-
putadores distintos. Entretanto servem para tragarmos curvas
que mostram a forma de crescimento do tempo de processamento
com o nimero de pontos wnodais. Estas eurvas estio na figura
(V-4) e nos mostram que o tempo cresceu com menor intensidade
nos programas de diferengas finitas, sendo que o programa base
ado no presente modelo teve mator crescimento de tempo de pro-
cessamento do que o elaborado por Serdphkico, devido & sua maior

generalidade,
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EXEMPLO 3:

Como terceiro exemplo apresentamos uma chapa sub-
metida a tragao e sujeita a concentragao de tensoes, confor-
me mostrara figura (V-5). Este problema é abordado por
Timoshenko na referéncia (1), onde ele determina os valo-
res de o em diversos pontos da chapa utilizando diferengas
finitas centrais. Resolvemos o proBlema com o preeenté mo
delo para comparagdo de resultados. Tails resultados, tra
tades de forma admensional, encontram-se na figura (V-5),
onde ao lado de cada ponto estao dados dois valores, o
valor superior é dado por Timoshenke e o inferior obti

do pelo presente estudo.

Neste problema anotamos wum tempo de processg
mento de 29 segundos e wum 1indice de esparsidade de
82,88%. A maior diferenga de resultados fot eerca de

13%, detectada no ponto 23,
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EXEMPLO 4:

Como quarta aplicagac solueionamos wuma placa

triangular para comparagdo com o8 resultados teoricos da

dos na referéncia (2)

" Caracteristicas da placa analisada: placa em forma

de trigngulo equildtero de 4,5m de lado

poiada nos tres bordos.
Médulo de elasticidade
Coeficiente ‘de Poisson
Espessura da placa

Carga uniformemente distribuida

Para a resolugao Llangamos uma

lar com 0,5m de espagamento conforme

(V-6) o que nos forneceu um tempo de

31 segundos e um <indice de esparsidade

simplesmente a

2 % 105kgf/cm2
0,3
sem

800kgf/me

malha triangu

ilustra a figura

processamento de

de 87,24%.
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A4,

90

Os resultados obtidos para o deslocamento lateral

e o8 momentos fletores

estae transceritos nas tabelas

M e M
x Y

» @o longo da mediatriz

(v=-71, (v-8} e (V-9).

VALORES DE W . EM em .
Presente Valonr Erro
Fonto Estudo Teorico |Percentual
1 0,450 0,436 3,2%
2 0,881 0,829 6,2%
3 0,570 0,046 4,3%
4 10,180 0,719 0,9%
Tabela (V-7)
VALORES - DE Mm EM kgf. em
em
Ponto Presente Valor Ervro
.. Estudo. . .|Tedorico |Percentual.
1 | 138,249 |138,332 0,06%
] 285,082 282,499 0,86%
3 303,062 |304,166 0,36%
4 | 190,071 {198,333 | . 4,16% . .

Tabela (V~8)



VALORES DE M em'Eﬂgé—Eﬂ
- | Presente | Valor | Erro
:P?W??. ':Estudo::: £36?£¢91123rcqntuaZ
1. 216,829 | 208,330 3,587%
2 295,032 292,498, 0,86%
3 129,536 129,167 0,28%
y -34,599 ~46,666 25,00%

91

Tabela (V-8)

Do exame das tabelas, podemos observar um mau com

portamento da solugdo proxime aos vértices da placa.

2. Sugestoes:

Da forma como o presente modelo foi formulado ele
pode ter aplicagao a outros fendmenos de interesse, desde que
estes fenomenos possam ser expressos em forma de equagbes di-
ferenciais até segunda ordem, e haja viabilidade na determing
¢ao das condigoes de contorno. A idnica modificagio bdsica a
ser feita na programagac reside na montagem da matriz global
do sistema que & feita de acordo com a forma da equagdo em
questao, ja que depende dos tipos de derivadas envolvidos. No

campo do ealeulo estrutural seria interessante a utilizagdo

do método a problemas de torgdo.



Uma idéia surgida durante a pesquisa foi a cria—
gao de pontos ficticios nas malhas, que permitissem a essas
malhas uma maior flexibilidade e facilidade de refinamento em
areas localizadas da pega. Tal idéia foi por wnés parcialmen-
te desenvolvida, nao sendo levada adiante devido a modifica-
gao total que provocaria na estrutura da programagdo ja elabo
rada, mas algumas subrotinas chegaram a ser adaptadas a ela e
forneceram resultados satisfatdrios. A eriagac de pontos fic
ticios consistiu em podermos langar malhas em que alguns pon-
tos de controle estivessem muito distantes dos seus pontos
centrats, ou mesmo deitxassem de existir. Neste caso o pro—
grama adotaria, em substituigao a eles, pontos de controle fic
ticios cujas coordenadas seriam as médias aritméticas das co-
ordenadas dos seus dois pontos de controle vizinhos, e daria
a esses pontos uma numeragdo na malha igual a zero, Dail em
diante, sempre que ao longo da resolugdo fosse encontrado um
ponto de controle de numerggao na malha igual a zero, o pro-
grama ¢ trataria como um ponto fictieio, tomando todos os va-<
lores e contribuigdes referentes a ele como médias aritméti-
cas dos valoreSAe‘contribuigaes'correspondéntes aos dois pon-

tos de controle vizinhos.

Uma extensao importante do processo aquil apresen-
tado, seria ampliar a sua capacidade no sentido de resolver e

quagoes diferenciats de ordem superior a doits. Durante a pes

92

quisa analisamos a perspectiva de ampliagao até quarta  ordem-

e constatamos que neste caso seriam necessdrios esquemas com

quatorze pontos de controle, o que traria um aumento de esfor



go computacional. Uma alternativa seria a elaboragao de um
funcetonal de emergia combinado com o Método das Diferengas Fi
nitas. Passariamos, entdo, a resolver o problema nac ac ni-
vel de sua equagao diferencial e sim qo nivel de seu funcio-
nal correspondente. Como na expressac do funeional a  ordem
maxima das derivadas é a metade da ordem encontrada na equa-
gao diferencial, poderiamos continuar utilizando o nosso es-

quema limitado até segunda ordem.

Aplicagoes do Método das Diferengas Finitas combi
nado com energia foram realizadas por BusENELLIL na resolugao
de cascas e por FORSYTHE e WﬁSONIg para resolver equagoes de
difusao utilizando malhas retangulares. Segundo PERRONE : e
KAOB, na combinagao de uma formulagao de energia com o Método
das Diferengas Finitas utilizando malhas irregulares, uma das
dificuldades reside em como definir precisamente a integral
que compoe a expressac do funcional., Achamos que pesquisas
neste sentido poderdo abrir novos caminhos para maiores apli

cagoes do Metodo das Diferengas Finitas.

23



" APENDICE

Apresentamos a seguir as listagens de todas as

subrotinas componentes do programa por nos elaborado

a obtengao de resultados numéricos.

para

34



FILE

T OO

95

SCARTOES, Hi I TSREADER
S=IPRESS,,UNIT=PRINTER
k*t*****ttt*k*tf**ikx*k*******tﬁ****t*gtﬁittiﬁttitttitilﬁﬁt

SUBRDTIML QUE LE 0§ DADQOS RFFERFHTES A £STRUTURL, A MALHA, AR
CARREGAMENTD, AS CONDICOFS DE CONTORND B A0S YALGRES DE Bawg
TIOA E TOLER&HNCTIAS DAS SQOLUCGES ©OR ITERACAD,

*t**t*kt**;kﬁthtitﬁtik+#ttf**it+***i#*£lﬁtkkit*a++**«*i*A*t
SUBFOUTINE LER(ID,CH, EF ,0 e NPT, 1PL, wPg & 1, 4G, NESP,FS P, XY 1,
*CL1,CC2,PART L, PART,, TOLERL, TOLERE, EST,TIT)

CIRENSION X(S22),Y(S06),001(209), LLB(E?‘J TIT(22)

I HEIGI TS PSS | : ’

FEAD(HRL, 1) NEST

FORMAT(IS)

IF(NEST.NELD) GO TO 2

ST0P -

HRITE(HT, 3) ' :
FﬁRMAT(ﬁIﬁ:/;?SX.bE(ﬁ*@),/,ESX,G*érbﬂX,éiép/;ESX:5*5;1x:
*GCOPPE/UFRI-PROGRAMNA DE ENGENHARLE €1V IL=a4kEa DE ESTRUTUWRAS
e 000, IX  3*8, /425X, 808, 60X,348,/,29K,3+8,1X, STITULG: ANALISA
*,0E DE PLACAS SIMPLESHMERTF APDIACAS E DE CHaeB8,2X,343,/,
*25Xr5*5105X15*§:/f25x:u*ﬁ e, JPAS 508 ESTADD PLANG DF TEHS@
*(BOES, PELD METODO DASG,3%,8%8,/,25X,840,60X,5%8,/,25X, 544

r
AIXpODIFERFNCAS FINITASSE, 35X, 548,7,26%,8%8,60K,6 *b-/.cSKr:*“

K/ 28X, 52 (B%3) /1)

*p WX, GAUTORE  MOACIR GEYNE FILHOG,33X,8+8,7,25%,58%8,00X,345,
WRITE (1T, 4) HEST.

anb,T('f SESTRUTURAS, 1X, 12)

00 S 1v=ty,3 - '

CREAD{ML,H) TIT

FILE
c
C
1
2
3
Q
]
;
5
12
¢
C
8
R
¢
11
9
¢
13

FORMAT (2:44)

WRITE (41,7) T17T

CONTINUE

WRITE(MNI,12)

FORMAY (2X,90(8=3),/7)

LETTURA DDS DANDDS KEFERENTES A EQTHJT“WQ
INDICF .DE DECISAC

RELD(NL,2) 1D

FORMAT(I5)

IF(IC.EG,¢) GO TQ 9

READ(ML,J2) E,CP,S

FORMET (3F15,4)

CALCULGD & RIGIDEZ A FLEXAG

RE=(E*8+43 ,)/(12,%(1,=CPx22,))
WRITECHT,11) €,CP,S,RF

FORMAT(2X, %wcoflo CE ELAJTICIDADE =8,F15,4,/,2%, 8COFFICIENS
*DTE  OE POISSON =03,F18,.4,/,2X,35SPESSURA D& PECA 2X,F15.4,/
*,2X,IRIGIDEZ A FLExﬁe =8,F15,4)

COHTIHUE

LEITURA DOS DARDS FEFERENTES A MapHa,
READCHE , 13) W, Pl ,PC,HES

FORMAT(uIS) :



(o B

oo

FaXalala!

a6

WRITE(HT, td) ni mPL,NPC -
14 FORMAT(//,2X, BuUMERD TOTAL DE PONTOS DA maLHA =6,15,/,2X,
¥FNUGHMERG OF PONTOS INTERNAS DA MALWA 23,15,7,2X,6MNUNERG DE &
£JPGNTOS DO CONTORNG =3,15,//)
IF(MP3) 15,156,15
19 HRITE(HL,17)
17 FORMAT{12X,BEXISTE APROVEITAMENTDY DE SIMRETRIA DA FECAG,//)
G0 TO 19
16 WRITE(HT, 12} ' :
18 FORMAT(12X,8:40 EXISTE APROVEITAYENTQ DE SIMETRIA DA PECAC
k,//) '
19 CONTINUGE
DARDS RFEESEMTES A GERACAD ALTO”LTIC& DA MALEA NG TRECHD BN
CRQUE ESTA PQOE3A SER REGULAR
PEAD(NL,20) {1,156, HESP,ESP
2O FORMAT(31%,F135,7)
IF(NGLER, 1) GO TO 21
READ (ML ,22) X(H1), Y (L)
22 FORMAT(Z2F15,.7)
21 COMTINUE .
LEITURA.DAS Cﬂ”QnFinDﬁS DS PONRTCS {4 RALHA RO TRECHD IHRE
CULAR F MO CONTORNMO
G0 28 JC=HG+1,i
23 READ(HL,24) J,X0J),¥Y ()
24 FORMAT(IS,2F15,.7) . : R
LEJTURS DO CARFEGAMENTO U FORCA DE VASSA
READ(NL,23) 0 ST

1

75 FORMAT(F15,.4)

IF(IDY 25,27,2%
26 BWRITE(NT,28) 4
28 FORMET(2X,BCARREGAMENTD =d,F10,4)
GO TO 3¢
27 WRITE(i:T,29) @
20 FORMAT(PX,5F0RCA DE MASSA =0,F16,4)
30 COMNTINUF :
LEITURA 0as CORNDICOES DE CONTORNG
IFQIDY 34,232,318
31 00 33 1=1,%PC
cci¢ld=on,
33 cCc2(l)=n,
GO TQ- 35 .
32 BEAD{NL,34)CICCLOI)Y CC2(d)d=1,HFPL)
34 FORMAT(I5,2F15,4)
35 COMTINUE -
LEITURA DOS VALOKES DE PARYTIDA E DAS TOLERAHMCIAS PARA AS
SOLUCQrES FOR JTERACAD, : -
READ (ML ,36) Dlth.DﬂPTE.TJLEpi TOQLER?
36 FORMAT(4F1S,7)
RETURH
ND

ok khkkk¥a t*ﬂ********t#*t*i1"*‘&#*##***1\* ii}é*it**tiit*i hh kR kR

SUBROTINA GUE GERA AUTOMATICAMENTE AS CONRGENADAS DOS PO
TOS DA %4LHA NG TRECHO EM QUE ESTA Malba POSSa SER REGULAR,



[ NeNaKeNel e
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701

709

702

4ng

402

97

RS 2 S S A RN EFERE NS EERFR Y e AR P ISR A RN NS S L LR EREEEEEE S NEE LI

SUBROUTTHNE GFRA(ND,HG,HESD,ESP,X,Y)

CDIHMENSION X(S50d),Y(5¢0)

COMMON NL, ]
IF(NGEQ,2) 69 TG 722

COMTINUE

DI} Tun Isy1,H1+6ESP~
X{I+1)=X(T)+FSP

YCI+1)=Y([)

H1mml+tESP+1

IF(A1,6T,086-aGESP) GO Tu 792
X{H1 )X (N1 miyESP=1)

Y(H1)= Y(*1=MF%J-1)+ESP

GO TD 7o

CUNTINUE ‘ .
EETURN . ¢
END : )

2R SRR RS E RS SRS LARSER LTSN LRSIl RE RSN ES ERESES RS EEEE.

SUBROTINA QUE ESCOLHE S DITC PORTOS DI COHTROLE OF CADRA
UM D05 PONTOS INTEENDS DA MalHa,

(22 & R B T S R N R Rl S S N R SR FPERL N RN
SUBHOUTINE CATAR(MyNPT, NPS, X, Y, X5, P, NA,D15T, DORD) }
DIREHRSIAN X(523),Y(500), XD(M"WG) YP(UUGG), A(u fL),lIaT{
*5“0),U(Qa[§}v)'

COMMON N, .

ESCOLHA ”ﬁ ! POnTO PEOXTSD DE CAal6 PONTO DA MALKA
MOBTAGEM DY VETOR DE DISTAHNCIAS FOLSIVEIS

DO 4068 I=1 4601

DO 401 J=1, 8

GIST(I)=(,

BORD(J) =0,

IF(JEG.T) GO T3 4o}

CGLTINb-

IF(XCT) LELXCI)Y) GG TO 4ot

COHTINUE .

CA=n,

CAR(Y(J)=Y(I))/(X(J)=X(I))

IF(CALE.,=2,4132) GO 10 401)

CONTIMNUE

IF(CAL.CGE,n,4142) GO TC 401

CGHTINGE
DIST(J)=SARTE(X (Y =X ()1 %2 +(Y(J)=Y(I))x2x2,)
DORD(JI=DIST(S)

COMTIMUE

ORDEHACAD CRESCERTE 0O VETOR DURP(J)

IIzn

Jd=so

JdsJdJd+1

IF(DORL(IIILLELDORD(II+1)) GO TO 404
TEMPLI=CORDCIS)

DORD(IJI=DORD(IT+Y)



DORD(JJI+1)=TEMPY
1I=1
404 IF(JJILLT,5=1) GO TO 4ng
IFCIT R, ) GO TO u#4ng
ESCOLHA Da DISTANCIA MIHIMA HAQ HULA
B0 ans Iks=s1,v :
IF(DCRLCIK))ata, 406,405
405 CONTIHUE
s ODMINI=LORD(IX)
' CONPAVACAD EnTRE DISTCJY £ DI
CO 467 <i=t, '
‘IF(O“Twi-OIbT(hIJ)dﬂY.unn uo?
407 COMTIMNUE
408 COMTIMUE
XP{8x(I=1)+1}= Y(Kl)
YP{Bx{I=1)41)=Y(K])
NA(BA(T~1)4+1)=K]
IF(RPS) Saa,d400,500
00 IF(X{1)) 429,409,400
39 CONTIMUE
XP(8x(I=1)+3)==X(K]I)
YP(Ra(]I~i)+3)=Y(K])
NA(BX(I=§)+T)zK]
4ng CONTINUE
‘ ESCOLHA. 0O 2 POUTO PTOXINMO DE CANA FOATO DA MALHA
: MOUTAGE® DO VETOR 0GE DISTANCIABR POSKIVEILS
TR0 ORI T, NPT B o T
DO 411 J=t,H
DIST(J)=u,
DOGRD(JY =,
IF(J,EGLY)Y GO TQ 411
CONTINUE
FTE(Y(JY.LE,Y(I)) GD TO 411
COLTINUE
CUIDAD(O PaRA syITar DIVISAD POR ZERD fn CalCull B0 COE=
FICTIENTE ANGULAR,
CA=D,
IF(ABS(N(II=X(I1))GT 2,1 3(Y(J)=Y(1)))y GO 70 d4ig
Ca=1i4d, '
: GO 1O 413 )
412 CA=(Y () =Y(I))/(X(J)=X(1}] : -
G TO 4113 ‘
413 CONTINUE
IF{CA.LE, 2, 4142) GO TO 414
COMTINUE
GO 1O 415
14 CUNTINUE
IF(CA,GT =2, 4142 GO TO 411
GO T ats _
415 CONTINUE
DIST{I) =5 JRT((X(J)-X(IJ)**2.+{Y(J) Y(I))**r.J
, PDORD (JI=DIST(L)
411 CONTINUE
ORDENACAD CRESCENTE DO VEYOR DORD(I)

&



416

¢

417

qa1é6

g1
420

421
qe2

St

523

419

425
424

477

423

a8

I1=n

JJ=¢

JI=JJ+1 ,
IF(DCRD(ITILLELDORG(JJ+1)) GO TO 418
TEHP22CARD (I

DORD(JII=DORD(II+T)

DORD(JJer)=TEMPZ

1I=1 - '

IF(JJ LT N=1) GO TO 417

IF(IILNE ) GO TG d16

ESCOLHA D& DISTANCIA MINIMA MAD HULA
DO d19 IK=t,%N

IF(DURDCIK))Y 420,419, aen
CONTINUFE

DLINE-LOND(IK)

COMPARACAT ENTRE DIST(J) F DMINZ
DO U2t KI=t,i

IF(DMIMp-DIST(RKI)) d21,422,421 .
CONTINUE

CONT INLE

XP{Bx(I=1)+2)aX(KI)
YP{Rx(Tw«l})4+2)3Y(KI)

HA(BA(I=1)+2)=K]

IF (:1PS) Snl:”!u;SGL

IF(Y(I)) ago,u23, 010

CONTIHNUF . _ .
XP(BA(I=1)+4)=X(KT) a o T
YP(AE*x(I=1)+a)==Y(K]I)

NA(EA(I=1)+4)=K]

CHITIvUE

ESCOLHA DO 3 PONTQ PROXIMD DE CALDA PORTO DA ™MALHA
MONTAGEM DO VETOR DE DISTANMCIAS POSSIVEIS
DO 424 I=z1,80]

IF(HPS) L2%,426,425

IF(X(1}) 420,424,426

COHTINUE

pO 427 J=1,N

DIST(J)=3,

poep J)=4,

IF(JLEQ, L) GO TO 427

CONTINUE

IF(X{J),GE. x(I)) GO TO 427

CONTIMJE

Caz

cA=(Y(J)-Y(I))/CX(J)=X(I))
IFCCA LT, =G, a142) GO TO 427

- COMTINUE

IF(CA, GT p,4142) GO TO 427

CONMTIN

DIoT(J) SGPT((X(JJ X(I))ax2 , +(Y(J)~ Y(I))k*? )
DORD(JI=DIST ()

COMTINUE

ORDENACAD CRtScE“TF 0O VETQR DO?D(J)

II=0



N e

429

435

431
432

100

JJ=0

Jiz=JJ+i

IF(DORD(JIILLE.DORD(JII+1)) GO TO 43n
TEMP3I=LARD(JJ)

DORD (I =DUFD(II+L)

DORD(JJI+1)=TEMPR

Il=y

IF(JI.LT, N=1) GO TC 429

IF(IT.NE,®) GO TO 428

ESCULHA A DISTANCIA MINIMA NAG MJLA
DO 431 Ix=1,H

IF(DORD(IK)) 432,431,432

COHTINYE

DMINI=DORD(IK)

- COMPARALCAD E|THE DIST(J) F Dflhz

433
434

424

43¢
437

439

q44g

44y

4nz

DO 433 KI=1,

“IF(DAIN3- DIST(KI)) 433,434, u33

COMNTINUE

CONTINUE

XP(A*(I-174+3)=X(KI)

YP(Hx(Iw1)+3)=Y(KI)

NA(Bx(I=1)+3)=KI

CONTIHUE

ESCOLHA DO 4 PONTO PROXIMG DE CADA PONTO 'Da MALHA
MOMTAGE™ DN VETOR DE DISTANCIAS POSSIVELS

DO 43S T=21,NF1

IF(NPS) 436,437,436

TFEY(I)) 437,435,437

COMTIHUE

DO 438 J=t,n

DIST(J)=u,

DUORDC(I)=(,

IF(JLEG,TY 60 10 438

COHTINUE

IF(Y(ID)LGE,.¥Y{(T)) GO TC ﬂiﬂ

CORTIHUE _

CUINADO PARA EVITAR DIVISAD POR ZERD WO CALCULO DO CGE-
FICIENTE ANGULAR, _ _
Ca=n,

IF(&BS(X(J) X(I)).GT,0, 1*ABS(Y(J) Y{I})) GO TO usq
CA=LU,

GO TO 449

CAS(Y (Y=Y LI Y/ (XCI)=X(]))

GO TG #44u

COLTINUE

IF(CA,LE, P, 4142) GO TO 4ul

COMTIHNUE

G0 Ta 442

CUMTINUE

IF(CAGT, -L.Ql&?) GO TG 436

GG T4 a4p

CONTINUE
DIST(JII=SART((XCI) =X (T I-*2, +(Y(JI=Y(I))x+2.)
DORD(I)=DTIST (I ’



438
443

4ny

44

e N

447

qaa
449

435

- 101

CONTItHIE - ‘
QRDEMNACAQ CRESCEKTE DO VETOR DORG(J)
I1=0

JJ=0 :

Jd=Jd+1

IF(RORD(JI)JLE,DORDG(JJI+E)) GO TO 445
TELRAzLORD(JIT)

DORC(JIII=CORT(JJ+1)

DORD(JJ+1)=TEMPY

I11=1

IF¢IJI, LT, 8=1) GO T4 444

IF(IT ME,9) GO TO 443

ESCOLHA DA DISTANCIA MINIMA NAD BULA
DO d4a IK=1,t .
IF(DCRLCIKY) 447,446,447

CONTINUE

OMINGEDORDOTIR)Y

COMPARACAQ ENTRE DIST(JY E OMING
DO g8 KI=t,H

IF(DUIN2=DIST(KI)) 44R, 449,448
CONTINUE '

CONTIHUE

XP (AR {I=1)44)=X(K])
YP(Ax(1w1)+d)=Y(K])
NA(B*(I=1)+4)=KI

CONTIMUE

ESCOLHA GO S O0HTD PROXTHD DE CADA PONTO DA HBLHA

MONTAGEMN 00 VETNRE DE DISTALCIAS FOSSIVEIS
DO asw I=1,kP1

DO 451 J=1,N4

DIST(Jd)=¢,

DORD(J)=p,

IF(JLEQR,I) GO TO 451

CONTINUE

IF(X(JY L LEX(I}) GO TO 451

CONTINUE

IF(Y(J) . LE.Y(I)) GO TO as)

C CONTINUF

451

452

453

CAzn,

CA=(Y(JI)=Y(I))/(X{JI)=-X(1))

IF(CA,LT,.2.4142) GO TO 45t

ONTINUE

IF(CA,GT,2,4142) GO TO 451

CONTIHUE : '

Dlar(J) SCETCIX(JI~XCI)) 422, 4(Y(J)~ Y(l])**g.)
GRD(II=CISTCD)

conriwnp

ORDENACAD CRESCENTE DO VETGR DORDEJ)Y

I1=0

JJ=0

JJ=JJ+1

IF{DUGRCCJIIILEDORD(OJI+1)) GO TO aS4

TEMPS=RARD(JY)

CORD(JII=DORD(JI+1)

Fs



[ ]

454

502

459

461
462

DORD{JJI+1)=TEMPS

=1

IF(JJ LT N=t) GO TO 453

IF{II.NE.QJ G TQ 452

ESCOLHS (a DISTANCIA MINIMA HAD nyuLa

{J a5 5 I'.\""A!“

IF(DORC(IK)Y) 456,455,496

CONTINUE
IMINS=DORD(TIK)

COMPARACAD FHTRE DIST(J)
PO 487 Kisy,H
IF(J!IIQ—PJST(KI)] 457,458, 597

CONTINUE
CONTINUE

XP(8x(I=1)+5)=X(KI1)
YP(BA(I=}345)=Y (K1)

NA{RA(I=1)+5)=K]

IF(MPS) $52,4%0,502

IF{Y(1),»

E.2) GO TG

XP(B+(1=1)48)=¥Y(K])
YP(Ex(I=1)+A)==Y(K])

NA(BR®(]=1)4R)=K]

IF(X({I).nE,7) GO TO 459

XP(BEx(I=[)¢7)2eX(K])

GO TOH 482
CJMT] ‘JU"
IF(X(I),n

YP(BA(I=1)+7)3=mY(K])
hA(&*(I-1)+7) KL

L) 60 T 450

XP(R*(I-1]+D) =X (KI)
YP(&x(I=1)40)=Y(K])

NA(BR:(I=1)40)=KT
GO T s8¢

b CORTINGE
ESCOLHA DO 6 PORTO PROXIMO DE CADA PONTO DA MAL KA
{G“Tﬁccp DLJ VETOR [_.E DIQ.TANEIAQ FKJDQIVFIQ

BC dbu I=s1,NPI

IF(NPS) dut,l62,461
IF(X{1)) 462,460,462

CONTINUE
bl 4e3 J=i,N
BIST(S)y=2,
DOED(J)=g,

IF(J.EQ,IY GO TO 463

CORTINUE

IF(XCJIYLGELX(1)) 6O JO 463

COMTINUE

IF(Y(J).LE,Y(I)) GO TO 453

CONTIMUE
Ca=d,

Caz(vy(J)=~ Y(I))/(X(JJ-X(I))
IF(CALGT,=0,2142) GO TO 463

CONTINUE

IF(CALLT,=2,4142) GO TO 463

459

102



463
464

465

_ 466

467
463

469
47y

q6¢

472
474
473

103 -

CONTINUE
DIST(JY=SQRT(X(JI=X(T)) 22, +(Y(JY=-Y{I))~x2,)
DORD(JI=CTIST ()

CONTINUE

ORDEMACAD CRESCFNTE U0 VETCR DURD(I)
I1I=9

JJd=n

JI=JJ+i

IF (DGR (I, LF.thD(IJ+1)J Gu 10 4bs
TEMPOEZLORD(JJ)

DORD (JJY=DCRD (JJ+1)

GORD{JI+1)STEXPS

Il=} ,
IF{JJ. LT 1=1) GO TO 465 -
IFCII MELG) GO TO 404

ESCOLHE DA DISTANCIA MINTMA MNAQ HULA

DD 467 IK=1,N

IF(DORDLIKI) n4A, 467,448
COMTINYE

DMING=DARD{IK) '
COMPARACAD ENTRE DIST(J) F D#lIhe
D0 469 Ki=sgi, N
IF(Dili6a=DIST(KI)) 469, 579,409
COMTINUE

COMT INUE

XP(Bx({1=1)+46)=X(KI)
YP(BA(I-1)tn)=Y(K]I)
MA(H&(]=1)46)aK]

IF(NPS) E“B 463,503

IF(Y(1), ﬁ) 50 TO 440
IF(x(1), E].v) GO TS 460

KP(Bx(Im1)y+722X(K1)

YP(Ex(I=1)¢7)==Y(K])

KA(B*(J=1)47)=K]

GO TO 4dag

CORTIMNUE

ESCOLHA DD 7 PORTO PROXIMD BE CADA PONTO Di MALHZ
HMONTAGEM DO VYFTOR DE DISTANCIAS FOSSIVEIS
DO a7 I=1,NPIT -
IF(NPSY 472,073,472

IF(X(I)) 47m,471,474

IFCY(I3) 473,471,473

CONTIRUE

DO 475 Jd=3,n

DISY(J)=¢,

DORD(J) =0,

IF{J,EQ.I) GO TO 475

CONTINUE

IF(X(J).GE.X(I))Y GO TO 475

C CONMTINLE

IFCY(I).GE,Y(I)) GG TO 475
COMTINUE

CA=0,
CAS(Y(J)=YL{1) )/ (X(JI=X(]))



a7s
476

417
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IF(CA, LT, 0 4142) GO Tor HTS

CONTINUE

IF(CA.GT,2, UIQE) GO TO 475

COMNTINUE

DIST(Jd)= SQPT((X(JJ*X(TJ)**t +(Y(!) Y(I))ix*2,)
CORDLII=DIST(J)

CONTINUE )
ORDENACAD CRESCEWTE GO VETOR DORLDJ)
I1=

JJ=o .

JJI=JJ+1

S IF(DOURD(JII) JLEDORD(JI+1)) GO TOQ a47m

TEMPT=CORD (JJ)
CORD(JJI=DORD(JI+1) _ -

- DORD(JJ+1)=TEMPT

478

479
480

T 4Bl

O

4Rr2

471

I1=1

IF(JJ.LT,m=1) GO TQ 477

IF(TI. Lk ,a) GO TC 476

ESCOLHA DA DISTANCTA MINIMA NAO NULA

DO 479 TkK=1,0 ' :
IF(DURDCIK)) 4R0,479,480

CORTINUE '

PMINTZOORG (1K)

COMPARACAD ENTRE DISTCD) E DHINT

DO 431 KI=i,t

IF(DHINTDIST(KI)) usx 562;081

CONTINLE

CONTINUE

XP(8x([=1)+7)=X(XI)

YP(Bx(1=1)4T7)=Y(KI)

HA(Bx(I=1)+47)=K]

CONTINUE :
ESCOLHA £ B PONTO PROXIMO DE CADA PONTO DA MALHA
MONTAGER DO VETOR DE DISTANMCIAS POSSIVLIS
DO 483 I=1,48P1

IR (HPS) 484,485,404

484

T 485

IFCY(T)) uag,d4a83,48%

CONTIHUE
DG 486 J=t, i

DIST(I)=G,

DORD(J)=¢.

IF(JLEG,1) GO TC 486
CG’!TI“U[:

IF{XCIY L LE.X{]I)) GO TO 4p6
COHTINUE

IF(YC(I)LGELY(I)) GC TO 4eék

-CONTINUE

cCa=0n,

CCAS(Y () =Y (I /(X (JY=X(1))

IF(CA.GT, =2, 4142) GO TO 486
CONTIRUE

IF(CALLT,=2,4142) GO TO uBg

CONTINUE
DISTCJISSGRT((X(II=X (1)) 442, + (Y (JI=Y(I))+%2,)
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499
491

492
493

QBS

&00

602

60o

603

DORD(J)=8IST(J)

CONTINUE

ORDENACAD CRESCENTE DO VETOR DCRD(J)
1i=0 : _
JJz0

JI=JJ+}
IF{OURE(IIYLEDORD(JI+1)) 60 TO 489
TEMPERIOORDCIL) : :
GORD(JJ)=D0RE(II+]1)
DORD(JJ+1)=TEMPS

11=1 _ : :

IF{JJ.LT,a=1) GO TO 488
IF(I1.14E,2) GU TQ 487

ESCOLHA DA DISTANCIA MINTIMA NAD HULA
DO U9n [K={,H

IF(DORDOIK)) 491,490,491
COMNTINUE

DMINE=RORD{INK) 7
COMPARACAN ENMTRE DIST(J) E DMINA
DO 692 Ki=1,06

IF(DNINA=DIST(KI)) d492,49%,492
CONTIMLE

CONT INUE

XP{A*x(I=1)+3)=XN(KI)
YP(B4&([J=t1)+8)=Y{K])
NA(RX(]=1)+¢8)=KT

IF(MNPS) Sn4,uR3, 504
FFER(1)nE,.2) GO TO 443
IF(Y(I),EQ,n) GO TO 483
XP(Ba(Int)47)=wX(K])
YP(Bx(I-i)+7)=Y(KI)
NA(Bx(I=1)+7)=K]

GO TC 483

COMTINUE

RETURN

END

105

'f***t***ﬁ**t****t***t*t*i*****t*#t***#k*t*tt##********iﬁi*k

SUBROTINA GUE MONTA O VETGR.DE CaRGAS SOHKE CADA PONTQ DA

MALHA,

**tt****t*tttﬁ***t*gAtﬁ**t#i**tt**t*k*f*t*tit********t**tg*

SUBROUYTINE CarGa(wPI,8,0,]10)
CIMENSION EB(500) '
COMMON N, NT

ZERAGE® DO VETOR DE CARGAS
DU 630 T=1,NP] :

B(I)=0,

IF{ID) 632,663,602
CONTINUE

DO 606 I=t,HP]

B(I)z@

GO TOU 03

CONTIHUE



O OO O

60

61

62
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RETURN
END

LA R R R EREEEXFEEEE AR RS RARERE RS R R R RNEES SRS ER Rt SRR

SUBROTINA GQUE MOMTA AS MATRIZES DE CONTROLE 41,42,43,44 PA
RA CADA UM DOS PONTOS INTERNOS DA MALHA

ISR RS S 2SS AN TS N NEREIET RSS2 24 R RS SRR RS SN ER RS AR &
SUBROUTIHE MaCON(NPI, X, Y, XP,YP, a1, 42,83,44)
DIMENSION X(5G3),Y(S00),XP(400G),YP(4000),A1(5,5,500),42(5,
*5,5083,43(5,5,500),A4(5,5,500)
COMMON ML, MT

ZERAGEM DAS MATRIZES R1,A2,A3,.404

R 60 JI=,5

00 60 KK=1,5

DO 60 JJd=1,500

Af(11,KK,J0)=0.

A2(11,xK,J3)=0,

AZ(II, KK, JJ)=0,

Ad(TI,KX,Jd)=0,

MONTAGEX DAS HMATRIZES At

DO 61 JJd=t, NPl
A!(1:I,JJ):XP(B*JJ-7)"X(JJ)
AT(2,1,JJ)2XP(8x]]=b)=X(JJ)
AL(3,1,00)=xP(8+JJ=5)=X(]])

A1, t, i) =xe(R=J]Jed)=X(JJ)

NG PRIFNERFSCIELNALEDES ST ND!
AL(1,2,JJ)=YRP(B:]I=T)=Y(JJ)

AV (2,2, J0)=YF(HxJI=6)=Y(]1)

&Y (3,2,JJ)=YP(a+JJ=-5)=Y(JJ)

A(d, 2, J0)=YP(8AJ0=~8)=Y(J])
A1(S,2,JJ)=YP(dxJ])~3)=Y(JJ)

AV (3 ,3,000=8301,1,03)*81 (1,4, 00)/2.
AT(2,3,d0)=41(2,1,0d)%81(2,1,JJ)/2.
AV(3,3,00)=01(3,1,dJ)*A1(3,1,J00)/72,.
AT(O,3,00=01(4d,1,Jd)+xa1(d,1,J03)72.
AL(S,3,J00=81(5,1,JJ)+A1(5,1,J3)/2.
AY (1 ,4,00)=41(1,2,Jd)»&1(t,2,d0)/2.
AI(E;H,JJ)=A1(E:E:JJJ*&I(?;E,JJJ/P.
AV(3,4,0J)=21(3,2,JJ)%R1(3,2,d3)/2.
ﬁl(ﬂ,ﬂ,JJ)=Ai(Q,E.JJ]*AI(N,E,JJ)/?.
AT (S, 4,00)2810(5,2,Jd)*21(5,2,0J)/2,
A1 (1,5 ;'J)-Qi(l:i:dl)*nlfl 2eJdd)
AL(2,5,J0)=01(2,1,J0)=A1(2,2,40)
A‘(BIS’JJ)=A!(3!1;JJ)*A1(3'21JJ]
AYC4,5,J0)=A1 (a1, Jd)+ar(d,2,dd)
AV(S,5,JJ)=A1(5,1,JJ)%xa1(5,2,J0)
”DHTABFM DAS GUATRO ppIVEIRAa LINHAS DAS MATRIZES A2,43,A4
DO 62 Jud=1,nF]

Do 62 KEK=t,5

DO 62 11=1,4

A2(II vX,Jd)=ai(I],KK,JJ)

AZ(TT, KK, JJ)=a1 (11, KK, JJ)

AG(TI KK, JJI=21(T1,KK,JI)
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MONTAGEM DA GUINTA LINHA DAS MATRIZES 52,#£3,4Ad
DO 63 JJ=1,MP]

A2 (S, 1, JI)=XF(A+JJ=2)=X(]JJ)
Ae{Se2,JJ)YP(E2¢]i-2)-Y(JJ)
A2(S,3,33)7a2(5,1,JJ)*%42(5,1,JJ)/72,

A2 Sy, JJI=az(9,2,Jd)*42(5,2,dJ)Y/2,

D A2(5,5,3J)=82(5,1,J40)%A2(5,2,JJ)

63

81

Be

83

AI(S, 1, dJ)=XkP(ExSI=1)=X{JJ)

A5, 2,JJ)=YP(Re]l=1)=Y(JJ)
A3(5,3,J0J)=23(5,1,JJ)%A3(5,1,J.J)/2,
A3(S;H,JJ)—Aﬁ(:,L,JJ)*HW(S 2eJd) /3
A3(5,5,03)=43(5,1,J0)+a3(5,2,J0d)
AG(S,1,J0)=xP(Ee]])=X(JJ)
Ad(5,2,J3)=YF(8xJJ)=Y(J.J) )
AG(5,3,Jdd)=A4(5,1,JJ)%84(5,1,dJ)/2.
AU(S,4,3J)=00(5,2,dJ)x04(5,2,J0)/2.
AU(S,5,Jd)1=84(5,1,JdJ)*34(5,2,JJ)
RETURHK

ENDE

AERARER P AN FRAE LA A RA A AR A AR A IR A AL E A F kR AL A S P E Rk A Ak hF e bR o kR

SUBROTINA GUE INVERTE AS MATRIZES DF CONTRULE DE CADA PONTH
INTERMO DA «aLHA, ARMAZENANDO AS THVERSAS vAS MESMAS AREAS
DAS CRIGINATS, £ UTILIZADA & TECKRICA DF PARTICAU APEBOVEITAH
LO 0 FATO DE SEREM IGUALS AS RUATRO PRIMEIRAS LINHAS DAS
MATRIZES DE CONTROLE DE CARA PONTO, -

LA B R R RS R RS YA AR R RN SN RIS AR R AR RN NS PR RS R NS TR N
SUBROUTINE 1uV(HPI,A1,82,43,474)
DIMENSION 81(5,9,500),42(5,5,500),43(5,5,5¢0),84(5,5,501),
*G(S),H(S)
COMMON nL,HT _
IMVERSAD DAS SUBMATRIZES (4X4) COMUNS. AS QUATRC MATRIZES
DE CONTROLE DE CADA FONTO,
NYcid
po 79 JI—I.API
MNz=N]=1 ,
Al(lflle)zl./Al(lflle)
DO B8O ts] i
KaMel .
0O Bl I=1,#
G(I)=0,
DO BL J=1,¥
G(I)—b(1)+h1([1J Jl)*Al(J.K Jl)
b=¢.,
DO 82 I=si,M : ,
DED4AY (K, T,J1)2G(]) - a _— -
ExAL (K, K, J1)eD - . :
AL(K,K,11)=1,/E
G 83 I=zi,m
AT(L,K,J1)== G(IJ*ﬁl(K Ked1)
PO 84 J=zi,
H(J)=O.
DC B4 I=f N
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HOJ)=H(JY 481 (K, T,J1)«81(],J,J1)
DO 86 J=t.n
BL(R,J,J1)meH(J) a3 U(K, K, JY)

GO &G I=i,H

DO RO J=t ¢

AY(L,J,J10=281(1,0,J1)=G{I)*A1(K,],d1)
APROVEITAXMENTO DA PARTE COMUM ENTRE AS MATRIZES DE -CONTROLE
DE CADA POnNTO INTERNO Da MALHA

D0 bbb I=1.4

RO 68 J=1,4

A2 (I, J,J0)=21(1,d,J1)

AZ(T,J,11)=4a1(1.,J.,J1)

A“(IrJ,Jllh‘ol(I}J.Jl)

COMPLEMENTACED DA INVERSAQ DAS MATRIZES OE CONTRGLE
DO HYS I=1,4

G(I)=9,

04O 85 J=1,4

G(I)=G(T)+A1 (], J J1Y+21(00,5,01)

=6,

DO 87 =t,4

D=D+A1 (S, 1,J1)«5(1)

CESAL(S,5,31)=D

88

. A9

990

91

92

a3

84

2%

8

97

At(Q;S Jiy=1,7E

PO 88 I=1,4
AY(TI,S,J1)==0(1)*A1(5,5, J!J
0o 89 J=siy,d

H(J)=a,

BO H'? 1:1'-’-5

HOJ)SHCI) 21 (5, 1,01 %A10T,J,J1)
GO 90 J=t.d

A1 (S J 1 )==-HJY*21(5,5,J1)

DO 91 I=1,4

PO 91 J=1,4
B1C(T1,Jd,d1)=00(1,J,J1)=CG(T)*AL(5,d,41)
DO 92 I=1.,4

G(i)=0,

DO 9‘_ .,.-l {1

G(I)=G(I)+52(1, J:Jl)*ﬂ?(J,;;JIJ
b=d,

00 93 I=1.,4

O=D+A2(5,1,d10+G(1)
E=A2(5,5,J1)-D

Ae(S,S,J1)=1,/E

DO 94 J=i,4

A2(1,5, Jl)—-G(I)*AL(S SeJi)

D0 95 J=1,4

HtJdy=o,

PO 95 I=1,4 :

HEIY=H (I #42 (5, 1,J1)262(1,0,J1)

BO 96 J=1,4d
A2(S,J,J1)=~H(J)}Y*A2(5,5,J1)

B0 97 I=t.4

DO 97 J=1,4

A2(1,J,J11=a2(1,Jd, J‘) G(I)*&E(S'updi)
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DG 98 Isi.d

G(Ii=no,

DO 98 J=1,4

GUIY=G(I)+23%(1,J, Jl)iAE(J:S J1)
o=c,

DO 99 1=,

DER+AS(S,1,08)46(1)
E=A3(%,5,J1)eD

A3(305cJ§)=1./E

08 71 ler“
AZ(T,5,J1)2=C(T)*43(5,5,J1)

0o 72 J 1,4

H(J)=n,

DO 72 I=t.,4

H(J)=H(I)+23(S, 1,J1)rA2(1,J, Jl)
DO 73 J=1.4

A3(S,J, 1) s=H(J)2A3(5,5,J1)

N0 74 I=1,4

o T4 J=t,4

A3CT,J J1 =331 ,J,Jd1)=G(])*83(5,0,J1)
DO 69 J=t,4

GL{I)=0,

DO 69 J=1,4
GCIY=G(I)+484(1,J,Jd1)#24(00,5,01)

-

-

uO 70 1—114

b D=D+AS(S, T, J12G(T) T

EzA4(S,5,41)=D

Ad(S,S,J01 )=t ,/E

DO 75 T=t1.4
AALE,S, 1 )=~GlT)*xa4(95,5,J1)

DO 76 J=1,4

H(J)=u,

DO 76 I=t,d

HOJIEH(J )44 (8, 1,J1)xA4(T,J0,41)
DU 77 J=1.4d
Ad(S,J,J1)==H{JY%A4(5,5,J1)

DO 78 I=1,i

RO 78 J=i.,4
A(I,J,31)=Ad(T,JJ1)=G(1)*A4(5,J,d1)
CORTINGE

RETURN

END

******k*ﬁtiff&ti*!**k**k**k***ﬂ**i*i*tttt**i**********i*i*f

SUBROTINA QUE MONTA A3 MATRIZES DO3 COEFICIENTES DE DERIVA

CDAS PARA CADA UM DCS PSNTOS INTERNUS DA MALHA, A PARTIR DAS

INVERSAS DAS MATRIZES CDE CONTROLE

EhkRAEA LA AR A EE AL LR A AR A AL Ak A R AR B AT A AR A A AT AN b A Ak kbbbt pd Ak
SUBRGUTINME CODFV(NPI,B1,82,93,864,C)

DIMEMSTION B1({5,5,509),82(5,5,500),83(5,5.508),84(5,5,800),
xC(5,9,504)

COMMODI ML om]
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ZERAGFENM DAS BATRIZES C
DO 16 Ji=1,50%
DO 162 Ti=1,9
DO 1G¢ Ki=1,6
109 C(IV,K1,J12=0,
MONTAGEN Da PRIMEIRA COLUNA DAS MAIRIZES C
GO 191 Jy=1,MP]
DO 12t I4=t,9
161 CCIt,y, =R (1.1, JIV451 0T, 2,010 +R1 (11,3, 10481 (11,4,J)
x)+BL(T1,5,513+82(11.,1, JIY+E2 (11,2, d1)+82(11 e 3, J1)B2 (T, 4,
K JUI+B2 (11,5, J1)048B3(C11,1,J10¢B3(I1,2,J1)+683(11,3%, JEY+RZ(IL,
2, J1)+83(11,5, Jl)+Pa(II-|.Jl)+BW(I).R J1)+41(11 3,J1)+B4 (1)
*ad, JI)HRL (11 ,5,J10)/(~d,)
ﬂﬂﬁrnhtw Ui SFGUNDA A& BUINTA COLUNAS DA MaTRiZ C
DG tue J1=1,HPI - )
D0 162 Ki=g2,85
DO 162 11—1.5
192 CCOI1, K1, J1)=S(BI(I1,K1=1,J1)+B2(11,K1~1, Jl)+u;(11rﬁ1 1,J:)+h
G (T1,KL=1,J01)3/4,
MOMTAGEM D4 SEXTA A NONA COLUMAS D2 ﬁﬁTRIZ C
DO 183 Ji=t,hP] -
DO 163 11=1,5
C(Ilf"ﬁ-“.):ﬁ}(IlfS'Jl)/a.
CCIY,7,J01)=62(11,5,J11)/4,
C(I1,B8,J1)=83(11,5,J1)/4,

103 C(11,9,09)=84(11,5,41)/4,

HETURN
EiD

AR R AR A A AR AR AR RS AR AR KA R ke Pk R AR R E AR L RS A AKX F H+ PP E AR S FRE A SR

SUBROTINA GUE MONTA A MATRIZ GLOGAL £ UMA  MATRIZ DE  APOW
TADORES UTILIZAADD TECHICA DE ESPLRSIDADE :

ARk A AR R R A ARR RS AP A PRI Rk I A NI F AR AR AR AR AR R AR EARP A &F Ak
SUBROUTINE ARMA(MPI,NA,C,VT,0,04)
DINEHSION LA(LDN0),C(5,9,500),¥T(506),D(570,9)
INTEGER 3&(5x3,¢]
COMMOR il ,HY
ZERAGE! DAS MATRIZES € DO VETOR DE TRABALNO
Do 126 I-],S\IO
VI(I)=g,
DO 1206 J=1,9
D(I,Jd)=0
MONTAGEM DA DIAGONAL PRINCIPAL MA PRIMEJRA COLUNA BE D(T,J)
DO 128 Tx=1,8P]
C O(I1)RC(3, 1, 1040 4,1, 1)

128 DA(I,1)=1
MESRAR =G |
DE CADA LI#HA DO SISTEMA GLOBAL N0 VETOR CE TRABALHG, € VE
TOR VT E ASHMAZEMADD 14 MESMA AREA RESERVADA AD VETO® LIST
UTILIZADO fi& SUBROTINA CaTAR ,
DO 121 I=1,%P]
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DO t22 K=1,8
KhsHe([=t)+K
J=NA{KK)
IF(J=nPI) 123,123,122
123 VI(I)EVT(II+C(3, k41, [)+C (4, K+1 1)
GO T 122
122 CONTINUE
- TRANSFERENCIA DO VETGR DE TRABALHO Pars & LINKA CORRESPORM
DEMNTE DA SMATRIZ GLOBAL ,CORDENSANDI 0§ VALCRES tAQD HULCS A
ESQUERGA ,A PARTIR DA SEGUMDA COLUNA, MOMTAGEM SIMULTANEA
DA MATRIZ DE AFOHTADORES, :
Jd=1 ,
DO 124 Mzt ,HWP]
IF(VYT() )y 125,124,125
125 CONTINUE
JJ=JdJg+1
DCI,dJ)=vT (M)
DACT,JJ)=h
VI (1) =0,
HESPAR=NESPAR Y]
tea CONTINGE
121 CONTIHUE
CALCULO E IMPRESSAG DO GrAU DE ESRARSIDADE
GE=(FLOAT((HP I« 42=0ESPARSNPI)Y#100)) /(NPT n2)
HRITE(:I,129) GE : _
129 FORMAT(//,2Y,90(828),//,2X,0GRAU DE ESFARSIDADE =6,Fu.2,
* 1X,0PUK CENTOA,//)
PREPARACAD N&S MATRIZES D(I1.J) & BA(I,J) PARA HESDLUCAQ PR
LD “METGDO DF GAUSS-SEIDEL, LEVANLCO EM CONTA £SPARSIDACE
DO 130 1'“01
0O 131 --1,0
1F(DA(=,“).\F ¢) GO TG 131
DA(N,1)=¥=}
GO TO 132
131 CONTINUE
132 CONTINIE
IFCD(N, V) JHE a) DN, 1))=Y 700N, 1)

139 CONTINUE

RETURN
EnD

*t***tt*t*tif****ti*t*t***t*k***it**!i&tiii*f‘t*!t**ii**i*i

SUBROTInA BUF MONTA  VETOR DF TEHEMOS INDEPEMDENTES GD‘SIS
TEMA GLOBAL A PARTIR DO VETOR DE CaRGAS OU DA §OLUCAO DD
PRIMETED PASSD DE CALCULD E DAS CONDICCES LE CONTOERQD

ERAAAEERE IR AR ERAFIR AR A A S PRI AR R RA R A AR A SR P A AR A bR e Rt AR B A
SUBROQUTINE VE]I«D(B,MNALNPI,CC,C)
DIMENAIONR B(56y),NACAOOY,CC(260),C(5,9 SUC)
COMMON ML ,N]T
- DO 142 I=1,NPT
PO 14, K=1,8 -
KK=82(I=1)tK
J=NA(KK])
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144
142

112

IF(J=NPT)142,1062,1440

BII)=B(I)=C(3,K+1,1)«CC(J=NP[)~= f(J:K§l,I)*(C(J-nPI]
CONTIHUE

RETURN

END

ARERRREE P AR A A A EFAARA AR R AR A AZREAR A AR A AT A RS AR R R A AN A A SR A AR AL AN

SUBROTINA DUF RESOLVE, PELO HETODD ITERATIVO NE GAUSS-SEI
DEL, SISTE!'AS DF EUUACCES ARMAZERADQNS COM TECHNICA DF FSPLR
SIDADE :

t***t*!*tttit*#*t*t)i*t*****t***it**iéA’k*#‘! IS E LSRR EREE NSRS
SUBKOUTINE GALSE(NPI,U,DA, TGLFR, K, bOL;PAnTJ

DIMEHSION D(SO¢,9),(5u20),80L(5040)

INTEGER tn(sﬂo )

COMMON HL,W]

RELAX=1 .3

HCYC=8PI /2

S TE(NCYCLLT,50)  HCYC=S0

[F(uPI ET.1) GO IO 166

S DO 160 NE1, NPT

160

163

162
161
164

165

L1645

£67

SOL(N)=PART

GO 161 RC=1.0CYC

SuM=(,

Stivb=a,

DO 162 M=t NP

FXzt(n)

NUMSDA (9,1)

DO 163 mM=2,NUM

L=DA {1, 8)
FXREX=D({h,2) o800 (L)
DX=D(M, 1Y*«FX=800L(N)
SOL(R)=50L (M) +RELAX DX
SUMzsSU“+ 435 (DX}
SUMD=SUMD+ABS(S50L(NY)
COMTINUE

RO=MNC :
JFCSUM LT, SUMD2TOLERY GO TO té&4
COLTINUE

CONTINUE

WRITE(HL, v 6S) #i, SUM, SUMD
FORMAT(//7,4%, ETFSTF DE CONVERGENCIAG,//,2X,15,2F1S5.4,//7)
GO T0 167
SOLOEY=D(Y 1) =RR(1)
CONTINUE

FETUKHN

EHD

ARXKFREAX PP AL A XA AR T A XA LT R AR AT e bh b hhAnApd i hahkhdhd b hienhhs

SUBRGTIMA GuUE CaLCuULA 08 ESFORCAS WOS PORTOS DA MALHA HU CA
S0 DE PLACAS CU AS TENSDES NG CASQ DE CHAPAS,

KE KRR R AR A AARAR R R AN A AR A A KR AR R R AR T ACR AR AR E R b RRFARKEARAS AP &
SUBRDUTINE ESFOR(NFI,G1,G2,63,RF,CP,I0, %P, 302,002, X1, YH,
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*XY“"‘A C X'Y'Q) . ' o
DIMENST O G1(SAn), GP(:ug) GI(SNN},wP(auae),S0L2(500),CC2¢
AZNR), X1(56%), Yz(300),1Y'(51G),Nn(aﬂﬁnj,C(S,?,Sﬁﬁ).X(SGGJ}
*Y{500) ’ .
COMMiN BE LT
CZERAGEM [OS VETORES QUE COMPOEW A4S PARCELAS DDS ESFGHCUS OU
"TENSGES £ [0S VETGRFS DF ESFORCOS OU TENSDES, '
DO 200 I=1,%C0
GE(])=u,
G2(I)=f.
Gi(Ii=v,
XH(I)=¢,
YR (I)=G,
299 XyH{I)=0,
ZERAGE N CP VETOR AUXILIAD UUE CO?TE‘ A SPLUCHU 2 £ rs CON
GICOES DE CDNRTORNG,
DO 201 I=t,4009
20 wWP(I =g,
s FMONTAGE poD VETGP AUXILIAq
DO 203 Ixt,wP]
O 203 Kzt,R8
KKzbx(J=}))+K
J=iA (KK)
IF(JwhipPl}20u,204,209
204 wP(¥K)=8S0L2(())
_ GO TO 203 - ‘
295 wP(KK)=CL2(J=NP1) o ' T o me e e
GO Tu 2¢3 ' - '
208 CONTINUE
MONTAGEM DOS VETORES PARCELAS,
DO 262 I=t,wP]
GI{I)=C(%,1,1)+50L2(1)
G2(Ii=Cu,t,1)*50L2(1)
202 GI(I)=C(5,1,1)+x80L2(])
DO 206 I=t1,04P]
DO 206 X=t,A3
KK=B%{Im]}+K
GL(TI=GI(XI+C (3, X+1,1)2vip(KK)
‘ GRlIY=t2(I)+C{4,K+1,I)*uP(KK)
206 G3(1)=G3I(T1)+C (TS, K+1,])*wP{KK)
CALCULG B IMPRESSAG DOS ESFORCUS (U TENSGES.
IFCIGRY 2¢7,212,207 ' L
207 CORTIMUE
pe 2¢8 I=t,nP]
XM{I)={~RF)»(G1(])+CF=+G2(1))
YMOI)I=(=RF) & (G2(L)+CH*GI(]1))
208 XYW (I)I=RF*(1, =CPJ*G3(IJ
WRITEA(HI, 2}@) _
S 209 FORMAT(//,5X,8PTGB,6X, QXG;QX GYo,lex B 1ﬂx,ﬁmx6.15x,
*0MYD, 12X, Al XYQ;//) )
6o TO 2??
212 CONTINUE
DO 213 I=1,8P]
Xt4{1)=062(1)
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oy

215

21d
213

2ie
2en

210
2t

MO OO OO

114

XY#*(1)==G3(I)
IF(R) 214,215,214
Y#{I)=G1 (1)
GO 10 213
YM(I)=GY(T)~S2Y (L)
COMTINUE
WRITENT,216) '
FORMAT(//,5X,3PT0G,6X,0X8,9%,0Y8, IEX 0FT5 1a%,8Tx8, 13X,
*QTYE, 12X, 8TXYS,7/)
ConTInuE
00 210 1IC=31,0F]
WRITE(NT,211) JC X(IC), Y (10D, SuLc{1C)rX“(1L) YE(ICY e XYH(TIC)
FORMAT (185, I5,2F10,3,4F1%.7) g
RETURN
END .
Ak % K Kk Kk kR K k2 k ko p Kk K A % K % K kK K K K ¥ A K *

PROGRAMA PRINCIPAL
UM 4ODELD DF MALHA IRREGULAR NG METDDO CAS CIFEPFNC“S FImd
TAS=TESE DF MESTRADO=MOACIR WEYNE FILHD

**t‘**tt*tﬁt**titt-*tk‘a\ki*tkt*ti
DIMEHSTON X(S00),Y(300),CC1(200),C02(200),XP(4000), YR(LG00)
* NA(GODA),DIST(Syn),00RD(Sen), »1(5 S,500),02(05,%,540),83(5%,

*5 SOC), A4(5,5,590),G(8) HIS),C(5,9,800), (5G40, “);SGLi(S“E):

#SUL2(S0n ), GH (S}, 62(5008),63(SG0), #P (460G, XN(500),, YH(SEG),
w#XYI(HO3Y, TIT(2D)

IMTEGER DA(SGN,9) -

COMMON NL 1T

Nisg

HI=5 .

CHAMAD A DA SUBROTINA DE LFITUQA

CALL LERCID,CP,RF 11, PI, P, NPS, 1, G, HESP,ESP, X, Y, 4,CCY,
*CCE.PAHTI,PARTE,TGLEPI,TOLERE'NESTrTIT)

CHAMADA DA SuBraTIna QUE GERA As CUNRGENADAS (30S PUNTOS DA
MALHA N0 TRECHG EM GQUE ESTA PUOSSA SER FPEGULAR,

CLll GERA(MI, NG,HFSP,FSP,X,Y)

CHAMADA ©& SUBRATINA QUE FSCOLMHE 05 PCGHTDRS OFE COMTROLE LE
CAGA UM DNS POHTOS THTERNMDS DA #alHa

CALL CATARIN, NPT, NPE, X, Y, XP,YP,NA,DIST,DORD)

CHAMADA DA SUBROTING QUE MONTE O VETOR DFE CARGAS

CALL CARGA(HPI,DORD,G,ID)

CHAMADA DA SUBROTINA QUE MONTA AS MARTIRIZES OF CONTROLF LE
CADA Uid DOS POHTCS THNTERNMDE DA MALHA :
CALL MACON(MNPI, X, Y, XP,YP,a1,42,483,44)

CHEMADA DA SURRDTIHA QUE IRVERTE 23 vATRIZES UF CDHTFULF DE
- CADA UH BOS PORTOS INTERNOS DA MALHA

CapL Inv{aPL,al,82,A3,44)

CHAMADA Da SUBPOTINA GUE MGNTA AS MATRIZES DOS COFFICIFMTES
DE DERIVADAS DE CACA UM DOS PONTOS INTERHNOS DA MALNA

CALL CUDEV(NPI, AL,22,K3,04,0) ‘

CHAMADA DB SUBRATINA GUE SONTA 0O SISTERA GLORAL (0N ESPLERS]
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300
3ng
301
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END
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DARE € A4 HMATRIZ DBE APONTADQRES

CALL ARSA(LPI,MA,C,DIST,D,04)

CHAMADA DA SUBRENTIMNA (GUE ONTA O VETOR DE TERMOS THDEPECH
DEHRTES DO FRIMETIRDO FPASSO DE CALCLLY,

CALL VEInS(DuRD,HA, “'pIICCIrC) : ’
CHAMADA DA SUSROTIHA OF RESOLUCAD L0 SISTEMA GLOEAL FARA O
PRIMEIRD PLSSD DE CALCULOD.

CAalLL GRUSE(WPRYI,D,DA,TOLERY,,DORG,SQL1,PARTY) o
CHAMADL DA SUBROTINA GUE MONMTA O VETOR DE TEGMGS INDEPER
DEMTES D0 SeEGUHOQ PASSO pDE CALCULG. '
FTFCIDY 3gn,30y, 300

O 362 I=1,45P1

SOLICIX=S201(1)/(~ FFJ.

COnTINUE

WRITE(HT,5008) (SGLI(IJrI=1:NPIJ

FORMAT(8F1a,4)

CALL VEI! J[)(Squp‘JA P T, CE?pC] )
CHAMADA Do SUARODTINA DE 8F3QLUYCAC ULO SISTENA GLﬂBAL PaRA O

CSEGUNDO PASSH DE CALCULLO,

CALL GAUSE(NWPI,N,DA,TOLER?,SOLL,S0L2,PART2)
CHAMALA DA SUBEDTINRSG QUE CALCULA 03 £8FORCHS OU TEMSOES.

CCALL ESFOR(NPI,G1,G2,63,0F,CP,ID, wP,S0OL2,C0C2, KM, Y8, XY, vA,

LA, Y, G)
GHTINUE
sT0P
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