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Sumário 

Nes t e art i go sao apr ese nt adas ca racterísticas do Si ste 

ma Modular de Element os Finitos, SIME LF, il ustrados para e l~ 

mentes sól idos isoparamét r i cos de 8, 20 ou 32 nós . A aplica 

ção inicia l se d e stina ã a nálise es tática de ten sões em s óli 

do s elás ti cos , devido à cargas d is tribuídas, concentradas e 

gradien t es térmicos. 

The a rquiteture characteristics of a Finit e El ement 

Modul ar System , SIMELF, is i llu s tr a ted for isoparametric 

sol id e l ements with 8,20 or 32 nodes . This Syst em is in -

itially applied for thermoelastostatic analysis in 

for concentrated and distribut ed l oods. 

so l i d s 



D-182 

1- INTRODUÇÃO 

Em trabalho anterior [1 ] , foram apresentadas as carac 

terísticas desejáveis para um sistema de elementos finitos. 

Um sistema modular de elementos finitos SIMELF, com tais ca

racterísticas está sendo desenvolvido. Este sistema consiste 

basicamente de um amplo conjunto de módulos que podem ser a

glutinados por programas gerenciais de diversos modos. Por~ 

xemplo os módulos podem ser acoplados de modo a se obter um 

programa adequado para a solução de uma classe específica de 

problemas em um dado meio contínuo. Por outro lado, tais mó

dulos podem ser conectados também por um programa gerencia

dor mais sofisticado, para constituir um programa de uso ma~ 

geral, isto é, um programa apto para resolver diferentes elas 

ses de problemas, bem como em meios diversos. 

Como ilustração é descrito neste trabalho o processo 

de solução de problemas termoelastoestático lineares em sól~ 

dos de forma qualquer. Tais fenômenos são descritos por equ~ 

ções do tipo K X= F onde F é o vetor de forças de ori 

gem térmica e de carregamentos nnnais e distribuídos superf~ 

cial e volumetricamente. Na matriz de rigidez K estão defi

nidas todas as propriedades do meio e as condi ções de contor 

no. O usuário pode opcionalmente calcular a matriz K incluindo 

as propriedades elásticas do material numa t empe ratura de r~ 

ferência, uniforme em todo o sólido, ou então, nas t empera t~ 

ràs locais instantâneas correspondentes ao campo de tempera

tura de um carregameftto térmico específico. 

2- ARQUITETURA DO SISTE~!A. 

O sistema é formado por um conjunto de fases operacio

nais de pr~cessamentos independentes entre si . A interligação 

entre as fases é feita pelo programa principal,sendo a tran~ 

ferência dé dados feita pelos arquivos definidos nas unidades 

secundárias, bem como por áreas comuns . O sistema apresenta 

flexibilidade suficiente para permitir a substituição ou in

clusão de diferentes fases operacionais, confor me seja requ~ 

rido pelo processo de solução e tipo de problema. 

As fases necessárias para constituir um programa de e

lementos finitos, para o tipo de problema acima mencionado, 

podem ser definidas como : fas e de le itu ra e geração de dados 
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-LEGER, fase de cálculo das matrizes de comportamento-CALMA, 

fase de montagem das matrizes globais-SOBRE, fase de resolu

ção do sistema de equações, onde pode ser a solução pelo prQ 

cesso de matriz de banda-SOMBA, ou solução frontal-SOFRO, f~ 

se de processamento final e confecção do relatório-RELATO.No 

caso do SIMELF, foi incluída uma fase, PREPE, logo após a de 

leitura e geração para realizar um pré~processamento dos da

dos visando uma redução de memória na próxima fase. 

As fases são constituídas de um conjunto de módulos 

que são acoplados por subrotinas gerenciadoras. Um mÓdulo PQ 

de ser definido como um conjunto de subrotinas e funções pro

gramado para executar uma tarefa específica. Esta programação 

é feita sem ter em vista a resolução de um problema específi 

co, mas sim a possibilidade de ser utilizado em qualquer ti

po de problema, quando possíve l. Deste modo, a resolução de 

um problema termoelastoestático linear pode ser realizadaron 

fo rme mostra a figura 1. 

LEGER 

1----. I I 1. lf------, 
LEGERI !PREPE I !cALMAI !soFRO! [RELArq 

I;1 NOCC 

Fig.l. Arquitetura do sistema para a solução 
de problemas estáticos lineares. 

3- ARQUITETURA DAS FASES. 

Cada fase do SIMELF é constituída por um conjunto de 

módulos que executam tarefas específicas tendo uma pequena e 

precisa interface çom o sistema gerenciador. Esse sistema g~ 

renciador possui tarefas como:inicialização de variáve is,co~ 

• trole de execução e transferência, definir e redefinir ender~ 

ços, transferência de dados na área usada como "buffer" para 

os arquivos secundários, preparação de dados de entrada para 

os módulos e ordenar a sua execução. Nas figuras 2 e 3 estão 



D-184 

esqu ema tizadas as fases com s e us módulos e as subrotinas. 

A fase LEGER ~ constituida dos seguintes módulos: 

TOPO- Leitura e geração de dados que definem a topologia dos 

el ementos, bem como, parâmetros definidores destes. 

COOR- Leitura e geração de dados das coordenadas dos nós. 

PROMA- Leitura e definição das matrizes de propriedades dos 

materiais. Certos materiais tem seus dados embutidos. 

DISLO- Leitura de condições de cargas t~rmicas e distribcidas 

a té o máximo de 30 carregamentos independentes. 

A fase PREPE é constiuida dos módulos: 

PRTEM- Redispõe as temperaturas nodais de acordo com a nume

ração dos nós dos elementos, conforme o Arquivo 2 de~ 

l ementos e as coloca no Arquivo 4. 

PRCOOR- Coloca as coordenadas dos nós de cada elemento, tom~ 

das a partir do Arquivo 1 e as coloca junto ao pacote 

de informações dess e elemento no Arquivo 2 . 

Para determinar as matri zes elementares em termos de 

valores nodais, a fase CALMA usa os seguintes módulos: 

INCE - Inicializa e define matr izes de parimetros para a 

subrotina gerencial ord enar a execução correta da s ta

re f as a serem executad as . 

MAPI- Determina as propried ades locais do mater ial . 

FIDE- Determina os valore s locais da funções de int erpolação 

e de suas derivadas, bem como , o operador j acobiano. 

MTEL- Def ine os cabeçalhos das matri zes de ten são e de ri gi

dez, bem como a integra . 

CARV - Determina as matrize s de força s equi valentes as cargas 

t~rmicas e de massa. 

CARS - Determina ~s matrize s de forças equivalent es as carga s 

superficia is. 

ELEC- Processa os elementos cópia. 

COM PAC- Elimina os parâmetros não nodais, caso existam. 

ARQMA - Armaze na as matrize s dos e lementos no Arquivo 6. 

~ 

~ 

Se o processo de solução esc olhido for o de ma triz ban ,,.:~ 
da, sã o usadas as fase s SOBRE e CALMA . A fase SOBRE obt~m as 

ma t rizes de força e de rigidez elementares com seus cabeçalhos 
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FASE SOBRE FASE SOMBA 

FASE SOFRO FASE RELATO 

DECA 

Fig.3- Arquitetura das fases SOBRE, SOMBA, SOFRO e RELATO . 
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do Arquivo 6, pelo módulo LEIN e interpreta os cabeçalhos e 

sobrepõe as matrizes para obter as matrizes de rigidez e 

força globais pelo módulo SBM. A seguir, a fase SOMBA dete~ 

mina as soluções do sistema de equações para cada tipo de 

condições de contorno. Assim, para cada tipo de condição de 

contorno são executados os módulos : 

DECA- De f ine os carregamentos. Aqui, vetares de carr eg am en

tos já obtidos podem ser dispostos e sobrepostos con 

forme for desejado. 

CANO- As cargas nodais são lidas e sobrepostas ao carreg a

men to já definido no módulo DECA. 

COCOMB- As condições de contorno são lidas e interpretadas 

e as ma tri ze s de rigid e z e força são modi fi cadas ap rQ 

priadament e . 

snsiK- Os vetares solução para os respectivo s veta r es força 

sao obtidos. 

Caso o processo de solução seja o de solução frontal 

sao ex ecutados os módulos DECA e CANO já comentados,bem c~~ 

COCOF - As condições de contorno são lidas, in terpret adas e 

processadas. 

SOSIF- Obtém os vetares solução correspondentes aos vetares 

carga. 

A fase RELATO, executa os módulos de pós-processamen

to e geração de relatórios para cad a carreg am ento. Os módu

los operacionais são os seguintes: 

VALNO- Imprime os valores dos gr aus de liberdade nodais. 

ENER- Calcula os balanços de energia global, ext e rn a e in-

terna, bem como a energia de cada e lemento, imprimin

do os resultados. 

EQUINO- Calcula os equilíbrios nodais e as incógnitas de 

contorno (reações) e gera o respectivo relatório. 

TENGLO- Calcula as componentes de t en são nos pontos s oli< i

dos, em relação ao sistema global, imprimindo. 

TENLOC- Calcula as componentes de tensão nos pontos so l ici

tados, em relação a um sistema local, imprimindo os 

resultados. 

TENPI- Calcula e imprime as tensões principais e suas respe~ 

tivas direções. 
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No sistema SIMELF existem ainda dois módulos comuns a 

todas as fases, que são GERECI e MANDA. O módulo GERECI se 

destina a definir os parimetros que irão determinar o proc~ 

dimento de execução do programa. Tais parâmetros definem a 

sequência de execução, características dos elementos dispo

níveis e características dos Arquivos secundários. O módulo 

é constiuído de um conjunto de subrotinas e áreas de infor

mação em COMMON. 

Em um programa de elementos finitos, pelo volume de 

informações processadas, é vital que exista um conjunto de 

subrotinas específicas para a manipulação de dados, no que 

se refere a entrada e saída de arquivos secundários, zera

gem, controle de "buffer", impressão padronizada, etc.Essas 

operações são executadas pelo módulo MANDA. 

4- ESTRUTURA DOS ARQUIVOS 

O arquivamento dos dados processados , ou a serem pro

cessados, é feita em uma série de arquivos definidos em uni 

dades secundárias de memória. Os arquivos possuem uma nume

ração interna do programa sequencial de l até o número to

tal de arquivos. No programa principal é feita a correspon-

dência entre a numeração interna e externa, usada 

DEFINE FILE. 

nos 

O Arquivo I possui 4 ár eas de armazenamento, onde são 

guardadas as informações correspondentes aos dados dos mat~ 

riais, orientações dos sistemas de referência, origens dos 

sistemas de refer ência subest r uturais e a s coordenadas dos 

nós, relativas aos sistemas subestruturais. As propriedades 

dos materiais podem ser fornecidas pe lo usuário, ou então~ 

sar algum dos lO materiais com propriedades já embutidas no 

programa. As propriedades termoelásticas são consideradas 

variáveis com a temperatura, de acordo com as informações 

contidas no ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, SECTION III. 

O Arquivo 2 guard a as informações de cada elementO , CQ 

mo o número do elemento, tipo de material , tipo de el emento , 

ordem das funções de interpolação, ord em da integraç ão, tipo 

de informação desejada no relatório, número dos nó s .do ele

ment o c coordenadas dos nós , estas relativas ao sistema global. 
O Arquivo 3 contém informações correspondent e s ao 
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carregamento térmico que está solicitando a estruturas,ou s~ 

ja, devido a distribuição de temperaturas. O Arquivo guarda 

informações de vários carregamentos térmicos. 

O Arquivo 4 possui 2 áreas de informações de valores 

nodais, uma de carregamento distribuído e outra de temperat~ 

ras. Os dados neste Arquivo são guardados em pacotes de in

formação por elemento, de modo a facilitar o processamen

to posterior. O Arquivo 5 funciona como área de trabalho, p~ 

ra armazenamento provisório de matrizes. O Arquivo 6 contém 

as informações finais, já processadas de todos os elementos 

que formam o model~. em termos das matri•es de rigidez, vet~ 

res de carregamento (térmico e distribuído) e matrizes de 

tensão nos pontos de interesse, matrizes de rigidez e forças 

globais do sistema. 

COMENTÁRIOS. 

Com a implantaÇão do sistema modular de elementos fini 

t< s, SIMELF, tem sido criada uma biblioteca de subrotinas e 

fnnções para a solução de tarefas numéricas. Essa infraestr~ 

tLra de programas disponíveis, embora e steja no momento in

completa, já tem sido utilizada em tarefas de ensino e pes

quisa, cumprindo assim , parte de seus objetivos. 
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