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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a construgdo de uma métrica para avaliagio de
consisténcia da intercambialidade da transferéncia de dados entre sistemas CAD e FEA.

A ISO propds a norma ISO 10303 — STEP para melhorar a consisténcia nas
transferéncias de dados entre diversos aplicativos como CAD, FEA, CAT, CAM tendo o
objetivo de melhorar a intercambialidade de dados entre sistemas computacionais,
eliminando problemas que ocorrem na pratica, levando a custos em torno de 500 mil
ddlares, mesmo com a utilizagdo do ANSI-IGES. Nem todas implementagdes IGES sdo
consistentes e isso se verifica na pratica.

A construgdio da métrica foi baseada em propriedades de invariantes mafriciais
como matriz de rigidez K, matriz de inércia de massa M e matriz de amortecimento viscoso
C, que surgem na formulag¢io do método dos elementos finitos.

A méfrica consiste na avaliagiio de desvio quadratico entre valores de invariantes
matriciais obtidos de K e M de modo que os mesmos sejam minimos.

Pode se constatar que o terceiro invariante é uma métrica diretamente relacionada
com as leis da dinimica ¢ mostra ser a melhor métrica para avaliar desvios na
intercambialidade de dados entre CAD e FEA.
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Abstract

This work has as objective the construction of a metric for evaluation of consistency
of interchageability of transference of data between systems CAD and FEA.

ISO considered norm ISO 10303 - STEP to improve the consistency in
transferences of diverse data between applicatory as CAD, FEA, CAT, CAM having the
objective to improve interchageability of data between computational systems, ehminating
problems that occur, taking costs around 500 thousand dollars, even with the use of the
ANSI-IGES. Not all implementations IGES are consistent and this is verifed in real
examples .

The construction of the metric was based on invariants of stiffness matrix K, mass
matrix M and viscous damping matrix C, that appear in the formularization of the finite
elements method. The metric consists of quadratic shunting line evaluation between values
of matrical invariants of K and M in way that the same ones are minimum.

It can be verified that the third invariant is a metric directly related with dynamic’s
laws and shows to be the best metric to evaluate shunting lines in the interchageability of
data between CAD and FEA.
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1. Introducio

Através da analise de elementos finitos fazemos a simulagio de problemas
multifisicos presentes na area de engenharia mecénica para determinagéo da dindmica de
sistemas complexos de componentes mecinicos, como por exemplo: avides, veiculos,
navios, maquinas em geral ¢ estruturas dindmicas. Alguns exemplos de programas para
anlalise de elementos finitos sdo: Ansys, Nastran, Abacus, Algor,Adina.

Em geral, esses programas recebem dados de CADs via IGEs e apos simulag8o e
avaliagfio deve devolver formato IGEs para otimizagdo via CAD.

Nessa transferéncia detectamos problema de inconsisténcia nas transferéncias detectadas na
pratica levando a analises incorretas.

A 1SO propds a norma ISO 10303 - STEP para melhorar a consisténcia nas
transferéncias de dados entre diversos aplicativos como CAD, FEA, CAT, CAM tendo o
objetivo de melhorar a intercambialidade de dados entre sistemas computacionais.

A ISO com proposta do STEP objetiva eliminar problemas que ocorrem na pratica
levando a custos em torno de 500 mil dolares, mesmo com a utilizagio do ANSI-IGES.

Nem todas implementagdes IGES sfo consistentes e isso se verifica na pratica .

E objetivo desse trabalho construir uma métrica baseada em propriedades de invariantes
matriciais como matriz de rigidez K, matriz de inércia de massa M e matriz de
amortecimento viscoso C, que surgem na formulagdo do método dos elementos finitos.

A importincia da eficiéncia do intercdmbio de informagdes entre os banco de dados
durante todo o desenvolvimento de um produto para a engenharia simultnea fica evidente
se observarmos que a globalizagdio propiciou a terceirizagdo nos diversos setores da
inddstria na cadeia de desenvolvimento do produto tornando imprescindivel que a troca de

informag®es entre as indiistrias parceiras se dessem de forma eficiente.
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Entretanto encontramos dificuldades nesse intercdmbio de informagdes, pois é
grande a variedade de formas de representagio de entidades de desenho (linhas,
circunferéncias e elementos solidos) e propriedades do desenho (massa e rigidez) em
ambientes CAD/CAM, além de outros complicadores como a complexidade dos sistemas, a
diversidade de requisitos das empresas, resiri¢des de acesso e o rapido avango tecnoldgico.

A intercambialidade de informagdo com alta qualidade torna-secada vez mais
essencial, tendo em vista a enorme quantidade de softwares CAD/CAM que surgem no
mercado a cada dia ¢ a alta complexidade dos modelos. Uma das soluges encontrada pela
indistria nos dias atuais para resolver esse problema se resume a reconstrugo completa dos
modelos com dados perdidos, que apresenta custos realmente expressivos.Afravés de
pesquisas ¢ estudos de caso, estima-se que nas industrias estudadas a completa
implementagdo do STEP resultaria numa economia de 928 milhdes de dolares por ano.
Mais da metade dessa economia seria observado nas indistrias antomotivas e aeroespaciais.

A transferéncia de dados entre os ambientes CAD/CAM pode ocorrer de duas
maneiras: a direta ¢ a indireta. A conversdo direta, como o préprio nome ja diz, resume-se
em converter os dados de um desenho de um ambiente para outro em uma Unica etapa,
contudo isso requer tradutores especificos para cada tipo de conversfio, ¢ s30 necessarios
dois deles para transferir dados entre dois sistemas (um em cada dire¢dio). A conversdo
indireta é mais genérica e consiste em criar uma estrutura de banco de dados neutra ¢
independente de qualquer sistema. Esta estrutura atua como intermedidrio na comunicago
entre diferentes estruturas de dados envolvidas. Nesta solugdo sio necessarios dois
tradutores mdiretos para transferir dados entre cada sistema e o formato neutro.

A grande desvantagem que torna o método direto inviavel para a sua normalizagio,
é que o numero de tradutores aumenta com o aumento do numero de software de CAD.

Do custo elevado da tradugdo direta surgiram os arquivos neutros, como o IGES,
como forma de reduzir os nimeros de fradutores.

A aplicagdo dos arquivos neutros limita para dois o niimero de algoritmos

tradutores, um que escreve e outro que 1€ o arquivo neutro.

10
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Porém o foco continuava sendo a transferéncia apenas entre desenhos CAD,
persistindo, portanto os erros nas conversdes entre os sistemas CAx.

Embora possam ocorrer vérios problemas, o padrio de transferéncia de dados ¢ a
melhor solu¢do para integrar sistemas CAD/CAM para o desenvolvimento do produto em
toda sua cadeia produtiva. Com esse objetivo a norma internacional para transferéncia de
dados nos diversos ambientes CAD/CAM/CAE estd sendo adotada como sendo ISO 10303
STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data).

11
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2.1 Historico

As primeiras solugSes encontradas consistiam em tradutores especificos para cada
formato. Os dados geométricos de um determinado formato eram convertidos para um
formato aceito por outro aplicativo. O grande problema dessa solugdo é que devido a
enorme quantidade de sistemas CAD essa solug#o se tornaria invidvel uma vez que existem
N programas existentes e que necessitariam de (N-1) algoritmos tradutores, resultando em
um total de N(N-1) tradutores necessarios para que todos os sistemas fossem abrangidos e o
custo para a empresa adquirir um fradutor ¢ da ordem de USS$ 500.000. Além disso, deve se
levar em conta o custo das atualizagdes periddicas desses tradutores que elevariam ainda
mais os custos em longo prazo.

Embora a solugdo com arquivos neutros exigirem um longe tempo de
desenvolvimento, ¢ possam ndo consideram algumas caracteristicas alguns progranas
existentes devido a sua grande diversidade, revela-se a solugdo mais adequada, pois conduz

a uma possivel padronizagio.

Figura 1.1 Transferéncia de dados utilizando tradutores diretos
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Figura 1.2 Transferéncia de dados utilizando formato neutro
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Antes da introdug@io do STEP diversos esfor¢os nesse sentido foram realizados
recebendo aprovagdes formais. Um modelo informal amplamente utilizado na indistria é o
DXF, desenvolvido pela Autodesk que propicia a transferéncia de desenhos
CAD .Entretanto existem outros formatos que discutiremos a seguir.

Os esforgos para definir um padrdo formal para a transferéncia de dados do produto
comegaram em 1979 com o desenvolvimento de IGES. O desenvolvimento de IGES foi
baseado no conceito de usar um formato neutro para as tradugGes. O padrio inicial de IGES
foi langado em janeiro de 1980. Porém existiam problemas tais como o escopo limitado
(CAD somente), a exatiddo, ¢ a inabilidade certificar ou fornecer uma verificagdo para

assegurar execugles consistentes.

13
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Estes problemas fizeram surgir grandes esforgos de pesquisa da NASA, forga aérea,
exéreito ¢ marinha americana, que comegaram a corrigir tais deficiéncias. A medida que
melhorava, o uso do IGES foi adotado por varias inddstrias ao redor do mundo para
solucionar o problema de transferéncia de dados, e em 1981 ele se tornou padrio ANSI
(American National Standards Institute). Estd sendo revisada atualmente a versdo 6. A
versdo 6 provavel serd a altima versio do IGES. O foco agora ¢ o STEP devido a sua
maior abrangéncia.

O SET era um esforgo francés criar um padrio para transferir dados do CAD. Estes
esforgos foram dirigidos pela industria francesa, uma da mais notdveis indistrias
automobilisticas e aeroespaciais do mundo. O SET, como IGES nos Estados Unidos
transformou-se um padrdo nacional francés. No reconhecimento da necessidade para um
imico padrio internacional da transferéncia de dados, os esforgos franceses sdo focados
agora no desenvolvimento do STEP.

O desenvolvimento do padrio de VDA-FS foi um esforgo alemfo em resposta as
exigéneias da transferéncia de dados de sua industria automobilistica na década de 80.
VDA focou em definir um padrio que permitisse transferir dados surface e shell. Os
alemdes agora estdo dirigindo também seus esforgos no desenvolvimento dos padrdes da
transferéncia de dados STEP

14
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2.2 STEP X IGES

O IGES foi o primeiro esforgo na transferéncia de dados, entretanto, muitas ligtes
foram aprendidas com seu desenvolvimento e sua execugio. Estes foram: escopo do IGES
era limitado e ndo fornecia nenhum meio de checagem e verificagfio da exatidéo das
tradugdes. O IGES estid sendo continuamente atualizado, requerendo a compatibilidade
entre versdes. As indistrias necessitam um escopo maior do que a transferéncia de dados
CAD. Os usuarios identificaram a necessidade da transferéncia de dados no ciclo de vida
inteiro do produto. O desenvolvimento destes padrdes da transferéncia, que devem ser
aplicaveis mundialmente, deve ser desenvolvido por uma equipe internacional. Os esforgos
iniciais do STEP deveram realizar a transferéncia de dados do CAD. O STEP inclui os
seguintes dados na transferéncia, por exemplo, instru¢des de conjunto, resultados dos dados
de teste, pontos iniciais dos critérios do projeto, cor, peso, tamanho total, manual de
manutengio, dados de superficie do revestimento do produto, etc. O IGES captura somente
dados geométricos e dados basicos. Uma transigio ¢ desejada pela industria, requerendo um
conversor IGES para STEP. A Figura 1.3 destaca o problema da transferéncia de dados

com IGES e ilustra a perda dos dados com o processo da transferéncia.

15
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Figura 1.3 STEP VS IGES
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2.3 Casos de Sucesso

Este item descreve alguns dos sucessos atingidos pelas companhias que

implementaram o STEP.
- Lockheed Martin.

Os sistemas de avido taticos de Lockheed Martin (LMTAS), Texas EUA,
implementaram recentemente o padrdo da STEP. Ele estd sendo usado agora no F-16, no
F-22 e nos programas F-2, ¢ KTX-2. A LMTAS ¢ que est ajudando abrir caminho para o
padrio STEP para empresas de pequeno porte em sua corrente de fornecedores. Sua
implementagdo realizou economias significativas ¢ melhorias de processos. Por exemplo,
dentro de projetos de engenharia, os projetos piloto mostraram uma melhoria de 10% na
confiabilidade da troca de dados, economias de 10% nos processos para as pegas nio
compostas, € economias um 50% no processo para compostas. Para a manufatura, as
economias projetadas para o projeto da ferramenta em sistemas de CAD/CAM sfo 27%, ¢
38% para os sistemas da CAME devido a eliminag¢fio da reentrada dos dados.”Este exemplo

mostra a grande economia que foi conseguida com o uso do STEP na Lockheed Martin™.
- Boeing.

O grupo Boeing acordou com a Pratt & Whitney, a rolls royce e a GE, fabricante de
motores avido usar o STEP. O grupo tem executado agora um processo novo usando o
STEP AP 203, que verifica o formulirio e o ajuste das pegas do avidio. O projeto era um
desenvolvimento comum sob o projeto piloto do AEROSTEP. Além dessas companhias
mencionadas acima, seus fornecedores que usam sistemas de CAD, sistemas de Dassault
(CATIA), EDS (Unigraphics) e Computervision (CADDS) foram envolvidos também.
Mais de 1000 modelos da produgido foram transferidos, conseguindo uma taxa elevada de

transferéncia dos modelos com as taxas de erro baixas.

17
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Nenhum relatério das economias foi publicado, porque as firmas acreditam que
estes dados s3o proprietdrios.Porém fontes confidveis indicam que as economias foram

“substanciais”.
- Campbell Engineering.
“N3o recebemos nenhuma mensagem de erro no processo de transferéncia usando o
STEP”.

- Dynetics Inc.

“Nao houve nenhuma discrepancia detectada em nenhuma dos arquivos STEP

recebidas pela Dynetics”.

18
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2.4 STEP Atualmente

Atualmente, o desenvolvimento do STEP estd progredindo firmemente com
quantidades crescentes de recursos que estdo sendo dirigidos paro o STEP enquanto ele
amadurece. Mais 500 pessoas estdo envolvidas agora com o desenvolvimento dos varios
protocolos de aplicagdo do STEP. Somente trés AP's (AP201, 202, ¢ 203) foram aprovados
¢ publicados pela organizacio de padrdes do IS0, entretanto muitos protocolos de

aplicagéo estdo quase concluidos.

19



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

PMR 2550 —Projeto de conclusiio de curso

2.5 Problemas do STEP

Os problemas mais preocupantes s3o os seguintes: conversfes e mapeamento dos
dados herdados; reorganizagdo das bases de dados; custo dos tradutores STEP; falta de
conhecimento do STEP entre os membros dos fornecedores; limitagdes computacionais tais
como tamanho de arquivos, tamanho das bases de dados € velocidade dos processadores.

Arquivos antigos, nfio sio bons candidatos para serem convertidos ao formato
neutro STEP. Alguns desenhos existem ainda somente no papel e outros dados foram
criados por um software (obsoleto) antigo. Consegiientemente uma dificuldade a ser
superada é a criagdo dos tradutores para versdes antigas como também para versdes mais
novas de arquivos de dados.

Com o crescimento de aplicagdes STEP o conhecimento do usudrio se torna
necessario. Este fator resultard no custo de treinamento. Espera-se que os fornecedores
principais ¢ 0 governo instituirdo programas de treinamento. Além disso, as universidades
americanas estio comegando a incorporar o STEP em seu curriculum.

O impedimento final € associado com o tamanho dos arquivos do STEP. Os
tamanhos de arquivos que serdo transferidos e criados serfio grandes, da ordem de
megabyte. Isto requerera sistemas poderosos de computador e de comunicagdo que possam
eficientemente tratar os dados de uma maneira relativamente rapida. Espera-se que

capacidade e as potencialidades do sistema aumentem quando os custos diminuirem

20
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2.6 Futuro do STEP

O STEP fornece um mecanismo para manufatura virtual fomecendo uma troca de
dados padrdo sem a necessidade conversio de formato. O STEP est4 sendo introduzido
cada vez mais em muitas companhias e universidades. Com o sucesso dos projetos piloto ¢
ntmero crescente dos padrdes que alcangam o status padrdo internacional, o STEP tera um

niimero maior de usuarios.

21
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3 Integragdo do ciclo de vida do produto

Visoes contemporineas véem o design como sendo parte do sistema técnico no qual
a integridade de cada parte leva em conta fungio, forma, material, tecnologia de manufatura
¢ prego. Como um sistema, cria oportunidades para novas ioterpretagdes baseadas no
entendimento da relagdo entre procedimentos de manufatura e a formagdo de certo material
e as propriedades essenciais para preencher os requerimentos do produto.

Isso, entretanto, significa que as fases iniciais do design, produgfo e verificagfio
como operagdes tecnologicas individuais para a produgdo e o processamento do material
sfo tidas atualmente como procedimentos tecnolégicos insepardveis para a formagdo do
produto final.

O uso completo dessas abordagens e a tecnologia atual tornou-se possivel devido
programas de computadores para design e preparagdo da produgio usados em combinagio
com modelamento matematico. Para garantir uma ligagdo efetiva entre essas ferramentas e
tornar possivel uma colaboragfo interativa entre todos os profissionais participantes
(designers e experts em tecnologia nos diferentes campos) ¢ necessario criar um ambiente
de trabalho integrado para a troca de dados.

O problema da integragdo da andlise do design e estrutural é tipificado como a
necessidade de trocar formas geométricas e informagSes de anédlise em um ambiente
interativo. A figura 1.5 representa o aspecto da interconectividade que ¢ tratada nesse
trabalho. A maioria dos sistemas de produgdo atualmente emprega um tradutor especifico
ponto a ponto para esse procedimento. Somente alguns poucos sistemas de anélise sdo
capazes de retornar informag¢des sobre formas geométricas para o modelador de design de
forma. Toda a informacdo deve ser compartilhada com codigos de andlise detalhadas de
interesse da empresa ou comerciais,

Em ambientes industriais de grande escala, uma solugio baseada em padrdes para
0 processo iterativo de design, analise e manufatura se torna essencial. A figura 1.6 ilustra o

problema dos quatro ou mais, que é o maior empecilho na abordagem to tradutor.

22
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Se um modelo de dados padronizado ( como na figura 1.6 a esquerda ), fosse
utilizado para integrar a informagfo, teriamos uma significativa redugo no numero de
tradutores e manutengdo. ISO 10303 — STEP e seus protocolos de aplicagdo (APs)
203,209,etc, véem sendo desenvolvidos para solucionar esse problema com a

abordagem que queremos. Referente ao problema do design e analise estrutural.

Figura 1.4 Interconectividade da informacio

Design CAD

Engineering
Analysis

23



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

PMR 2550 —Projeto de conclusdo de curso

Figura 1.5 Problema dos quatro ou mais
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4 Metodologia utilizada para a transferéncia de dados

Para que se comprove que devemos ter um arquivo neutro para a transferéncia entre
os sistemas de CAD/CAM/CAE e que sejam observados os problemas encontrados na
transferéncia utilizando esses arquivos, iremos utilizar a metodologia de transferéncia de
um mesmo arquivo num formato neutro (STEP) através de varios diferentes programas e
em seguida iremos efetuar a verificagiio da geometria e propriedades mecénicas da pega
para que uma validagio dessa transferéncia seja feita.

Uma importante propriedade a ser verifica na andlise das propriedades mecénicas
nos sistemas de CAM/CAE é a matriz de rigidez do sélido que sera comparado nas
transferéncias efetuadas, uma vez que em sistemas que utilizam o Método dos Elementos
Finitos a matriz de rigidez é a varidvel basica utilizada para a determinagdo dos calculos
das demais varidveis de andlise, tais como forga, tensfio, deformag#o, e modos de vibragdo.

O objetivo desse método ¢ comprovar que realmente ocorre uma perda de
informagdes quando os arquivos sdo transferidos tais como niimero de elementos, volume
do solido, area de superficie e dimensdes.

A métrica consiste na avaliagdo de desvio quadratico entre valores de invariantes
matriciais obtidos de K e M de modo que 0s mesmos sejam minimos.

E correto avaliar o determinante da matriz por ser o que propicia a inversio de matriz,
base do método matricial de resolugdio de problemas estruturais. Como ocorre situagéo de
dindmica em sistemas mecénicos, existe também a necessidade de obtengfio de invariantes
da matriz de inércia de massa. O primeiro invariante da matriz pode ocorrer de ser nulo. O
segundo invariante poderia ser uma métrica se ocorrer da nio observagdo de desvio na
métrica terceira (terceira invariante).

A condigdo necessaria e suficiente para a construgdo de uma métrica para sisternas
dindmicos é que pelo menos um dos invarianies se¢ja ndo nulo e a (nica possibilidade,

sempre, € o ferceiro invariante.
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5 Resultados da transferéncia

Os modelos a serem analisados sfo os seguintes:

¢ Arquivo no formato STEP

[+ CATIA V5 - [LOC_TOL.stp]
[ stot  ENOVIAVS Fle Edt  Vew [ert Jook Window Help

ENOVIA V5

LEEa e g e NANE wEtaacs L
I .

Select an object or a command

Figura 1.6 Arquivo.stp
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¢ Arquivo no formato IGES

(%] CATIA V5 - [part id.igs]

Y Start  ENOVIAVS Fle [Edt  Wew Insert Jooks Widow  Help
Mpart id

ENOVIA V5

GRS BRD 2 6 BSOS RTEBARL .

1 elamant selacted |

Figura 1.7 Arquive.igs
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6 Método dos elementos finitos

Uma grande variedade de problemas da dindmica sio governadas pela seguinte

equacio diferencial matricial:

Mi+Ca+Ka+f=0

com
god. @
=—a, A = -——
dt d;za

Na qual K ¢ f sdo as matrizes de rigidez e forga obtidas pela adigio de coeficientes de
rigidez ¢ dos elementos de forcas devido aos carregamentos especificados, tensdes
iniciais, etc.

As matrizes C ¢ M sfio montadas pela regra das submatrizes dada por:
ij = j‘ NTuNdV
Ve

M = f NToN dV
ye

Como podemos observar C é uma combinagdo linear de M e K, obtida pelo Método de

Rayleigh. Portanto nos concentramos na obtengio de M e K.

C = aM+ K.
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O Padrio Geral

Para exemplifica temos o exemplo da figura abaixo no qual temos cinco elementos

discrefos que estdo interconectados. Este pode ser um elemento estrutural, elétrico ou

outro tipe linear.

%

60 o8

)
7

O primeiro passo € a determinagio das propriedades geométricas do material ¢ dados do

carregamento. Cada elemento tem seu proprio numero de identificagdo € uma conexdo

nodal especifica.

Por exemplo:

Elemento 1 conexdo 1 3 4
2 1 4
3 2 5
4 3 6 7 4
5 4 7 8
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Assumindo que as propriedades sdo encontradas em coordenadas globais nos podemos
colocar cada componente da rigidez ou forga na sua posigio da matriz global mostrada

na figura b.

Cada quadrado preenchido representa um coeficiente ou uma submatriz do tipo Kj;
se mais de uma quantidade esta sendo considerada nos nds.Aqui para cada elemento,
sua contribuigio € mostrada e podemos verificar a posigdo dos coeficientes. Note que
varios tipos de elementos considerados aqui ndo apresentam dificuldade na sua
especificagdo. (Todas forgas, inculindo as nodais, sdo associados a elementos por
simplicidade.).

O segundo passo € montar as equagdes simplesmente adicionando todos os niimeros
no local apropriado na matriz global. Esse resultado é mostrado na figura ¢ onde os

coeficientes ndo nulos s3o indicados pelos preenchimentos.

~iF)

I

Como as matrizes sfo simétricas somente a metade acima da diagonal necessita ser

encontrada.
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Todos os coeficientes nio nulos sdo confinados dentro a de uma banda ou perfil no
qual pode ser calculado a priori para as conexdes nodais. Portanto em programas de
computador somente ¢ armazenamento de elementos acima da metade superior do
perfil é necessario.

O terceiro passo é a inser¢do das condigbes de contorno na matriz final.

E finalmente o ultimo passo ¢ resolver o sistema de equagdes. O sistema pode ser

resolvido por uma diversidade de métodos.
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7 Matriz de Rigidez

O método de Galerkin leva a um sistema de equagdes lineares. Para ver isso nos

necessitamos estruturas a definigéo de @k, " consiste de todas as combinagBes lineares
das fungdes denotadas por Va Q—>R zonde 4 = 1,2, ..., n Disso temos que se

wh € (0" entiio existem constantes 4. 4 = 1, 2, . . ., n tais que:

n
wh = 2 CANA
' A=1
= C]N] + C2N2 L I cran

2
Os Ni’s sdo fungBes de forma, bases ¢ interpolagdo. Nos necessitamos que N4

satisfaca:
NA(1)=01 A=1,2!---9n

E segue que wH(1) = O como é necessario. * , deve ter dimensdo n por razies

obvias.
. h X ) h .

Para definir os membros de S necessitamos especificar ¢ . Para finalizar,
introduzimos outra fiungio de forma Na+ Q- R, que tem a propriedade
Nuer(1) = 1 (Note que Nut1 & DY,

h
Entio ¢ ¢ dado por:
B o—
¢ = gNu-[-l
E, portanio:

g(l)=g¢g
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Com essas definigdes, um tipico #* € 8" pode ser escrito com sendo:

uh = ,Dh + g'k
n
= 2 dANA + ¢Nu+{
A=1

. A1y =
Aonde os 94’8 sio constantes e das quais fica aparente que ¥ (1) = g

Substituindo nas equag¢bes de Galerkin temos:

o3 e 3 am) = (S am )+ 3 CANA<0>']A

A=} B=1 A=]

N a( i caNa, f}Nnﬂ)
A=1

Usando a bilinearidade de @(*,*} ¢ (",*) a equagdo fica:

0= i CAGA

A=1
Aonde

Gy = ia(NA, Ng)dp e (NA, l) - NA(O)II, + a(NA: Nu+l)¢

B=]

Agora a equagdo de Galerkin é valida para todo whe D Ou seja, para todo
s, A=1,2,...,7 Uma vez que os C4'S sdo arbitrarios é necessario que cada

Gs A=1,2,..., R deve serigual a zero chegando a:

S 4, Na)ds = (s, ) + NalO — aVy, Nusidg

B=1
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Note que temos todos os dados exceto pelos @a’S, Portanto essa equagio consiste de

um sistema de n equagdes com n incognitas, que pode ser escrita de uma forma mais

concisa da seguinte maneira:

Kz = a(Ny, Np)
El > (NA’ ‘) + NA(O)I'- 7. a(th Nu+l)¢

Entfo temos:

S Kuds=F, A=12...,n

B=1

Adotando a notagdio matricial temos:

gll Ky »-- K,
n K +vs K
K= [KAB] = 3 .22 _2"

Ky K, --. K,

F={FR}= 4 -}
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De equagGes anteriores:

i
"ot

Kd

As seguintes terminologias sio comumente aplicadas, especialmente quando o

problema em questdo é um sistema mecinico:

K = siiffness matrix
F = force vector

d = displacement vector

Nesse ponto declaramos a matriz equivalente (M), do problema de Galerkin.

Dado a matriz de coeficientes K e o vetor F, encontramos 4 tal que:
Kd=F

A solugdio de (M) é claro, somente d = K F (assumindo que a inversa de K, K
existe). Uma vez que d é conhecido, a solugo de (G) pode ser obtida em qualquer ponto
€N

WD) = 3 ANy () + gNy(®)
A=1

Dessa maneira, derivadas de u”, se necessérias, podem ser obtidas por diferenciagio

termo a termo. Deve ser enfatizado que a solugio de (G) é uma solugéo aproximada de (W).
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Conseqlientemente, a equagio diferencial e a solugdo de contorno natural sfo
apenas satisfeitas aproximadamente. A qualidade da aproximagio depende da escolha dos

bl
N4’s ¢ do numero n.

Observagdes:

1.A matriz K ¢ simétrica. Isso devido a simetria de @(*; ") e do uso do método de
Galerkin

Kip = a{N,, N;)
= a(NBs NA.)
=K1

Em notagdo matricial
K=K
A simetria de K tem uma importéncia computacional muito grande.

2. As vezes é conveniente escrever:

n+l

') = 3 Ny(x)d,
A=1

onde

dnﬂ = g.
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EXEMPLOS

Vamos fazer célculos detalhados envolvidos na formulagfo e solugdo do problema
de Garlekin.As fungdes empregadas sdo extremamente simples, porém elas sdo exemplos

de tipicas fungdes de elementos finitos.

Exemplo 1 ( 1 grau de liberdade )

- C ok .k A .
Nesse caso n = 1. Portanto W* = ¢ilNy ¢ #" = 0" + g" = di N, + gN,. A finica

incognita € di. As fungdes de forma devem satisfazer Ni(1} = 0 e No(1) = 1. Tomemos
Ni(x) = 1 — x ¢ Nax) = x. Estdio ilustrados nas figuras abaixo e claramente satisfazem

as condigdes necessarias.

Nz‘X} =X

Como estamos tratando somente com um grau de liberdade temos:

K =[Ku]=Kn
F={R}=F
d={d}=d
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!
K = O(ng Ny)) = ]0 A_’-l.lle.lxdx =]

F.l = (le {) + Nl(o)k - a(Nl’ N2)¢

1 1
_L (1 - X)) dx + h — L Nl,lxi\ﬁ,;dw

=Ll(1—x){(x)dx+/t+g
d = Ki'h =R

conseqiientemente

utx) = U:(l — () dy + 4 +¢](I - x) +gx

o

v
Y-

d

Temos essa equagio 1lustrada na figura abaixo
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Para ter uma idéia da npatureza da aproximagdo, vamos comparar a solugfo

encontrada com a solugdo exata. E interessante considerar formas especificas para /.
Tomemos £ = 0

Dai
W) =u@ =g+ (1 - xh

Que ¢, a solugdo aproximada ¢ exata. Na verdade, fica claro que a solugdo
homogénea é sempre representada de maneira exata (parte da solugdio que corresponde a
{ = 0) quando analisamos a solugdo encontrada. A tnica aproximagdo se da na solugio

particular (parte da solugio que corresponde ad # 0),

Agora vamos escolher um ¢ # 0, Assuma £¥) = 2, uma constante. Assim a

solugio particular fica:

g(l1 — x%)

upart(x) an 7

) = 21—
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Que siio comparadas na figura abaixo.

5 0 1
2 2 1 :x
Yoy
ugm _£ “2m, x
2
uml"l X
0 1 . -p
Y

k ro _ 1
Note que #part éexataemx =0 e x = 1 ¢ que ¥part,x ¢ exata em * = 2- (Deve estar

- r k H r
claro que ¢ impossivel que #part seja exato para todo x. A solugio exata contém um termo

quadratico em x, ao passo que a solugdo aproximada ¢ restrita a variagdo linear em x pelas

definicdes de N1 e N z‘.)

Agora tomemos £(x) = gx, com @ constante. Nesse caso obtemos:
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Que sdo comparadas na figura abaixo;

Jk _1...
q Y] V3 1 =
5 =
vt
up“t _g part, x
Upere
UPOI'!‘,X

. qE

0 T x 2
Y

k -
Note novamente que Upart ¢ exata em x=0 e x=1. Tem um ponto, * = 1/ \/5, no

o
qual é Ypart, x exata.
Nesse exemplo pudemos observar que:

a. A parte homogénea de 4" & exata em todas as classes.
b. Napresencadef # 0, u” §exataemx=0ex=1.

c. Para cada caso ha a0 menos um ponto onde #” & exata.
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Exemplo 2 ( 2 graus de liberdade )

Nesse caso n = 2. Portanto W' = €iNi + caN2onde Ni(l) = No(1) =0 ¢
ut =diN1 + daN2 + @N3, onde Na(1) = 1. Vamos definir Ni’s COMO a Seguir:

iA
1A

IA
A

IA
A

A

Il
I_"'A"—-\
[ )
x
Nim D NI O NI O
A
Howm oM om R
IA A
Ll ST el B

Ll

IA
A

As fungtes de forma sdo ilustradas na figura abaixo:

. |
N
-
x
=
(X139
—
»

Essas fungbes sfo as fungdes mais simples fungGes de elementos finitos no contexto

de dois elementos.
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Tipicamente w" € @ u” € &% ¢ suas derivadas sio ilustradas nas figuras

abaixo.

4 '

e 0 z ‘]l X
.. |
wh
Wﬁ.x
& ey — ¢,y
o T T x Y
A
JL 2(9‘ - dz}
3 e
o,
uh
2{d, — d.}

N (d; =
d!

0 1 T 4] Al 1 x

z

(517

Como n =2, a matriz fica da seguinte forma:
Ky K
K =
[Km Kzz]
F
F =
(5}
d
d=
(2}

1 1/2
KAB = a(N““ NB) = L NA.zNB.xdx = j NA..\'NB,; dx + II NA_xNg,xdx
1+ i/2
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Ky =2, K=Ky = -2, Kn=4
1 -1
K=
1 73]
Fy = (Na,{} + No(O)2 — a(Ny, N3)g

i 1
= L Naf dx + No(O)h — f L Nascdzg
1

F,=f"’2(1--2x)¢(x)dx+a
0

k= ZJ:/Z xf(x) dx + 2“:'2(1 ~ x)f(x) dx + 2¢

i r " =l . .
Note que devido as descontinuidades fungdes de forma em * = Z. é conveniente

1 1 .
expressar as integrais sobre os subintervalos 0,21 ¢ I 1]. Nos ndo precisamos nos

) -1 .. .
preocupar com o valor da derivada de Na em ¥ = 3. (ela sofre wma descontinnidade 14 e,

portanto nfio é definida classicamente. ) dai nisso ndo tem efeito nas integrais.
Nos devemos novamente analisar os trés casos considerados no exemplo 1.

18 £{=0.

(3

d=K'F

-3 ilta)
2 3012
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Que resulta em;
u* = {g + AN, + (g, + %)Nz + gNs

ux) = g + 41 — x)

De novo a solugdo homogénea exata ¢ obtida. (A razfo para isso ¢ qgue a solugiio
exata ¢ linear, e nossa solugéio é capaz de representar exatamente alguma fungio linear. O
método de Garlekin vai nos dar a resposta exata quando possivel - isto é, quando uma

colegio de solugbes contém a solugfio exata dentre elas.)

2.Se {(x) = £ = constante:

m=§+k

F,=F+2

. i % §+h =-§+¢+1
2 all3ty) (Frer;

A solugdo toma a seguinte forma:

ux) =g + {1 — x) + u{,‘m(x)

3
ugan bl gNl + 'E‘pNz

A solugdo particular aproximada é comparada com a exata, do que vemos que ha

: =0 1 . e -1 3
concordénciaem ¥ = 0,2 ¢ 1, e as derivadas coincidemem* = 4 ¢ 4 .

45



Escola Pelitécnica da Universidade de Sdo Paulo

PMR 2550 —Projeto de conclusdo de curso

3_!!(X) = X, & = constante

4
F 24+/L
Fz*%'}‘?g

Na figura abaixo estd ilustrada a comparagio enfre as solugBes exata ¢ particular de
Garlekin.

A

1 1 a
P 0 3 2 4 1 x
2

3p P
8 4 \
u A
pat Ypart, x Yoart, x
Uﬁm""’ —3,.0
)
-p
1
0 : 1 x
g+t
d= 6
Tq h
Ly g+=
8?72
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A comparagdo € apresentada na figura abaixo. A Solugdo de Garlekin é vista como

= 1 . " .
exata novamenteem ¥ = 0, 2 ¢ 1, ¢ as derivadas sdo exatas em dois ponfos.

\ 1
2 0 2 1 X
6 _9 o
74 Yo 24
48 Upart, »
ulon x\
u;&rt —7_.‘; \
) 24
-9
2
0 _;_ 1 X 4

Vamos listar as observagdes importantes do Exemplo 2.

a.A parte homogénea de #* ¢ exata em todos os casos, como no exemplo 1.

b. A solugéio de Gralekin ¢ exata nos pontos finais de casa subintervalo para todos os casos.

: L
¢. Em cada caso, hd ac menos um ponto em cada subintervalo nos quais #.x ¢ exato.
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8 Coneclusio

O uso emergente e crescente do padrdo STEP tem muitos beneficios. Usar o padrio
STEP permitiu muitas descobertas, especialmente reduzindo o tempo se de projetar e
desenvolver um produto novo e criando uma potencialidade para o desenvolvimento de um
produto global simultineo

O melhor grau de transferéncia foi observado quando a transferéncia foi realizada com
arquivos STEP x STEP.

O terceiro invariante é uma métrica diretamente relacionada com as leis da dinimica e
mosfra ser a melhor métrica para avaliar desvios na intercambialidade de dados entre CAD
e FEA, pois como foi discutido, a condi¢do necessaria e suficiente para a construgdo de uma
métrica para sistemas dindmicos é que pelo menos um dos invariantes seja ndo nulo e a
unica possibilidade, sempre, é o terceiro invariante.

Porém como toda a tecnologia nova ha uma incerteza inicial do seu sucesso, por isso
somente as firmas maiores, por causa de sua capacidade absorver riscos adicionais tém
usado inicialmente o STEP. Um exemplo disso é o projeto AutoSTEP, que consiste em um
acordo entre trés maiores fabricantes de automdvel no mundo, GM, Ford e Chrysler. Uma
vez que as grandes empresas aderirem ao STEP, o uso pelas empresas menores se
difundird. Quando isso ocorrer, as grandes oportunidades estardo nas méos das firmas que

usarem o padrdo STEP.
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=8| - 1 101 Draughting (c1=I) X 106 Building core modeal i
w 1 =|'§ X102 Shup structures C 107 Finite-element analysi: defimnon relatonship: n=K—=
=/l 24 X 103 EE connectiiaty L. 108 Prmetizat nd&Constraints for expl geom prod malls) | | |12 g1 2
= : =P 1 104 Fite element analysis W 109 As mbhmodn 1 for products e g
El ""g 1 10% Kinematics (cl=L 2=]) W 110 Mesh-bazed computational fhuid dynamics 5;;}-{':.‘.'
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ISO TC184 SC4

STEP on a Page

SO 10303

COMMONRESQURCES (with 13884-20 Logical model of expressions(l) and 18531 42 Time model {T))

APPLICATION MODULES {Techuical specification:)

100] Appearance assignment
002 Colow
003 Cuve appearance
04 Elementa] shape

Elemental topological shape
1006 Foun "ﬂc representation
1007 Ceneral surface appearance
1008 Laver assigrament
1009 Shape appearanes and laye::

et s bt

010 Date time

1

1011 Parson orzanisation
1012 Approval ]
1013 Perzon organisation assigmment
1014 Date tioe aszi t

1015 Security clazsification

1016 Product categonzation

1017 Product identification

1018 Product version

1019 Product view definttion

1020 Product vession structure

D 1021 ldentification assignment

D 102Y Part and verzion identification
D 1023 Part viaw defizstion

D 1024 Product structure

D 1023 Alias identification:

D 1026 Part structure

D 1027 Part occunyence

D 1028 Geemetric shape and topology
D 1029 Boumday representation mode)
D 1030 Property asugnment

UUUDOODU0N G e

D 1031 Property representation

D 1032 Shape property assignment

D 1033 Shape propetty representation

D 1034 Product view defintzon properties

D 1035 Preduct view dafinition structure propartier

D 1036 Independent property
t property usage

D 1033 Indapendent property reprazentation
D 1039 Geometnic ¥ danoupqspert) ¢ reprasentation

D 1040 Process property assigumant

|| Legend: TSSrams
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60 =T=TS Published
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1
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ISO TC184 8C4

STEP on a Page

ISO 10303

STEF on a Page provides a
graphic summary of the progress of
STEP, Standerd for the Ex change
of Product Model D aty, the familiar
nem e for IS0 10303 150 TC124
SC4, Industnel Automation
System s and Integration] ndustrial
Data develops the STEP standard
[Status of STEP Parts )

Every part shownn the STEP on
& P age hasits stetug shown bende
it The status designators very from
“0" (the 180 praliminary stage) to
“1” (International Standard--the
stage in which the standard is
published) Parts designated as “E,
F” (levels of Draft Internalional
Standard) and 17 are constdersd
advanced smough to allow sofiware
wendorsto prepare
implomnentations The legend at the
bottem of the page lists the
corresponding ISO-project stage
nuambers naxt io the letter cods
|Architecture of STEP 1

STEP on a Page attempts to show
the STEP archstectire by grouping
ihe STEP partsinto five main
categones desoriphion methods,
implermentation end conformance
methodology, common respurces,
abstrack-test suites, and application
protocols

|Description Methods ]
From anarchatectural perspective,
the description methods group
forme the underpinning of the
STEP standard. Thisincludes part
1, Overview, which also containg
definition:s that are universal 1o the
STEP. Also in that group, part11,
EXPRESS Language Reference
Mamial, descnbesthe data.
modaling language that is employed
i STEP. Parts i the descrintive.
methods grou are numbered from
1t019

Implementation & Conformance |

The STEP i plementation
methode group, the 205 geries,
describes the mapping from STEP
formal specifications to a
representation used to implement
STEP.

The conformance-tesing.

methodology-framework group, the
305 geties, provides information on
methods to test software product
conformeancs to the STEP standard,
guidance for cresting sbstract-test
sutes, end the responeibilitiss of
testing labordories. The STEF
standard isunique in that it placesa
very high emphasis on testing, and
sctually ncludes theege tmathods in
the standard itself

Common Resources
R,AIC,and AM)

functional groups, defined in
enterprise-application tetms, are
aligned with groups of integrated-
generic tesowces The epplicalion
modides comprise the 1000 series
of perts, whach are tachnicel
specificalions that aclueve
consensus at the Commutiee stage
AMs offer an opportunity to
vepresent functional capebility in
multiple APs with a lower
standards development cost

[Abstract-Test Suites (ATS) _

]

At ths next level is the common-
1esourees group, the partethat
contain the generic-STEP-data
modals. The common resources
were formerly called indeprated-
information resources. Thegs data
tiodela can be canaidered the
bulding blocks of STEP, end they
canhelp AP ntegration snd
interoper ability becaues erdities in
the commoan-tesouwrces group are
shareeble across the application
protocals that need them

Categories of common resouw ces
Are genwnic rerowrces applicslton
resowrces, and application-
interpreted constructs, spplicaion
modules, plusthe Logical model of
IS0 1352420 and the Time model
of [SO 15531.42 Integrated
generic fEEOUEtes are generic
erkities that are used es reeded by
spplication protocols (AP below).
Parts within generic resowceshave
mumbars batween &) and 60, and
are ugsed across the sntire spectrum
of STEP APs. The intograted
applicetion resources contain
entities that have dightly more
context than the generic entities
The parts inths irtegratad
application resources are numbered
inthe 100

The 500 series axo applicstion
interpreted constructs, AlCs These
are reusable groups of information-
recowrce entities that make it easior
to expressidenticd gemanticsn
more than one AP,

Applicetion Modules sre reusable
groups of funct.onal information
tequirements of applicshons fhet
extend the AIC capability. The

The 300 geries of parts, sbeiract
test suites, consiste of test dea end
critena that are used 0 assess the
conformance of a STEP software
product to the associated AP, 3C4
requires thet svery AP contain ar be
aggociated with an sbetraci-test
suite. The munbers aosigned to
ATSs exceed the AP rumbersby
sxaclly 100. Tharafore, ATS 303
applies to AP203. On the graphuc,
the ATS statusis shownin
brackets, [ I following the AP

name

[Application Protecels (AP)

At the top level of the STEP
hisrarchy ars the more complex
dats models used to desenbe
specific product-dets spplications
Thew parts are known ss
application protocas and describe
not only what detais to be usedmn
descnbmng s product, but slso how
the dataisto be used in the model.
The AP uee the integrated-
ifamation resotuces in well-
defined combinetions and
configurations o represent a
particular data model of some
phase of product 1ife. AP are
numbered in the 200s. APs
currently in use are the Explicit
Draughting AP 201 and the
Configuration Contralled Design
AP 203,

200000

STEF on a Page was concaived
and mpkma»ts:d by Jim Nell,
Natioval Irotitute of Staridards and
Technology Updated O1-fume-07
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ANEXO
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ANEXO - Resultados da Implementacdo da métrica

Foi construido um modelo no software Pro/Engineer (CAD) que posteriormente foi
salvo nos formatos IGES e STEP.

Ambos os formatos foram importados para o software Abaqus verséo 6.4 (FEA) para
serem feitas as analises de elementos finitos (figura 1.8)

Sdo definidas as propriedades da pega tais como material (figura 1.9).

E definida a malha para analise (figura 2.0).

S#o definidos os carregamentos e condi¢des de contorno figura (2.1).

Sdo definidas as condigBes nas quais a simulagdio sera feita, no caso, serd uma analise
estatica (figura 2.2).

Sdo editados os arquivos de simulagdo para obtermos as condigdes necessarias € as
saidas que necessitamos (Job-1. inp e Job-2.inp).

Fazemos a simulagdo executados os “Jobs™ e verificamos os resultados nos arquivos
Job-1.dat e Job-2.dat e as saidas nos arquivos especificados MATRIZ igs.mtx ¢
MATRIZ stp.mtx.

Para avaliar a nossa métrica necessitamos manipular as saidas para obter nossa matriz
de rigidez, pois o formato de saida do Abaqus sO nos traz a metade inferior da matriz
simétrica.

Apé6s a manipulagdo utilizamos o matlab para efetuar os calculos necessérios para
obtengfo do nosso terceiro invariante ¢ o desvio quadratico entre os invariantes dos dois

formatos (IGES ¢ STEP) que sdo mostrados na tabela abaixo.

Formateo do Arquivo Terceiro Invariante
IGES -1.2079e+115
STEP -1.2047e+115
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%E = Meétrica da Rigidez

((det® Kuep - det® Kiges) / det® Kyep )*100) =

= ((1.4513e+230 - 1.4590e+230) / 1.4513e+230)*100)
=( -7.6925¢+227/1.4513e+230) *100 =

=-0.53 %
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Figura 1.8 Modelo no Abaqus (Part).
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m The maction “Section-1° has been assigred to the selected regicos
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Figura 1.9 Modelo ne Abaqus (Properties).
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Figura 2.0 Modelo no Abaqus (Mesh).
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Figura 2.1 Modelo no Abaqus (Load).
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Figura 2.2 Modelo no Abaqus (Job).
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3
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/k ODB: Job-?.odb ABRQUS/Standard 6.4-1 Pri Mar 10 17:11:23 H

1

Figura 2.3 Modelo no Abaqus (Result).
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Job-1.inp

*Heading

** Job name: Job-1 Model name: Model-1

*Preprint, echo=NOQ, model=NO, history=NO, contact=NO
*Node

N m m m w n N

QWO W N

r
*Element, t

i, 5, &, 8,

*Elset, els
1,

*50lid Sect

1.,

*Wset, nset
2,

*Nset, nset
1, 3, 4, 5

&

0.1, 0.005, -0.005
0.1, 0.005, 0.005
0.1, -0.005, ~0.005
0.1, -0.005, 0.005
a., 0.008, -0.005
0., 0.0035, 0.005
0., -0.003, -0.005
0., -0.005, 0.005
ype=C3D8R

T, 01,02, 4, 3
et=elemento

ion, elset=elemento, material=Material-~l
= PickedSeté

=_PickedSet’7
r 6! 71’ 8

** MATERTALS

R
*Material,
*Density
7800.,
*Elastic
2.1le+ll, O

name=Material-1

.33

B e e e e e

& J

** STEP: St
.

*Step, name
*Static

1., 1., le-

ok

ep-1
=Step-1

G5, 1.

% BOUNDARY CONDITIONS

* gk

** Name: BC
*Boundary

_Pickedset?7
_PickedSet7
_PickedSet?

&k

** LOADS

Jr ok

** Name: Lo
*Cload

_PickedSetd
L

-1 Type: Displacement/Rotation
r 1-’

1
P 2, 2
’ 3l 3

ad-1 Type: Concentrated force

, 1, 100000.

** QUTPUT REQUESTS

&%

*Restart, write, frequency=1

*output, f£i
*output, hi

eld, variable=PRESELECT
story, variable=PRESELECT

*ELEMENT MATRIX OUTPUT, ELSET=elemente, STIFFNESS=yes,
FILE NAME=MATRIZqig5

*El Print,
*Node Print
*End Step

freg=9899999
, freq=5959%¢9

QUTPUT FILE=USER DEFINED,
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Job-2.inp

*Heading
** Job name: Job-2 Model name: Model-1
*Preprint, echo=NO, model=NC, history=NO, contact=NO
*Node

0.005, 0.005
-0,005, 0.005
0.005, -0.005
.31, -0.005, -0.005
0., 0.005, 0.005
0., =-0.005, 0.005%
. 0., 0.005, ~0.003
- 0., ~0.005, -0.005
*Element, type=C3DER
1, 5, 6, 8, 7, 1, 2, 4, 3

*Elset, elset=elemento

1,
*80lid Section, elset=elemento, material=Material-1
1.,

*Nzet, nset=_ PickedSet7

1,

*Nset, nset= PickedSet8, generate

2, 8, 1
* ok
** MATERIALS
ok
*Material, name=Material-1
*Density
7800.,

*Elastic

2.le+l1, 0.23
L T ————— e —

- n .

DDOoOCoO
R g e
La Ll

W=l U1 Wi

& &
** gTEP: Step-1

*
*Step, name=Step-1
*Static
., ., le-05, 1.
3
** BOUNDARY CONDITIONS
& ¥
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotaticn
*Boundary
_Pickedsets, 1, 1
_PickedSet8, 2, 2
PickedSet8, 3, 3
Tk
** LOADS
L
** Name: Load-1 Type: Concentrated force
*Cload
PickedSet?, 1, 100000.
T
*+ OUTPUT REQUESTS
J %
*Restart, write, frequency=l
*Output, field, frequency=0
*Qutput, history, frequency=0
*ELEMENT MATRIX OUTPUT, ELSET=elemento, STIFFNESS=yes, OUTPUT FILE=USER DEFINED,
FILE NAME=MATRIZ stp
*El Print, freg=99%9%9
*Node Print, freg=9999%9
*End Step
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Job-1.dat

ABAQUS VERSION 6.4-1

PAGE

o -

1

R

%

e

oo

BEBEBBBBB
B
B
B
BRBEBBEEBEB
B
B
B
BEBEBBEEB

B
B
B

DATE 10-Mar-2006

ARARAA QU000 U U
A A Q o U u
A A Q o v U
A A 0 Q U U
ARRARARARA  Q Q U u
A A 0 Q ¢ U U
A A 0 Q0 Qg U U
A A Q Qg U u
A A QOO0 uuuuguGy

This program has been developed by

ABAQUS, Inc.
i080 Main Street
Pawtucket, R.I. 02860

For use by None under license From ABAQUS, Inc.
This 1s & proprietary program. It may only be
used under the terms of the license agreement
between ABAQUS, Inc. and Nohe

On machine clio
you are authorized to run
ABAQUS/Standard until 1-Jan-0

Your site id dis:

For assistance or any other information contact

* % & OF % % % %

ABAQUS, INC.

1080 Main Street

Pawtucket, RI 02860-4847

U.S.A.

Tel: (1} 401 727 4200

Fax: (1) 401 727 4208

E~mail: info@abaqus.com

Web: http://wuw._abadqus.com

Technical support: support@abagus.com

Fhkkkdkhkhhkhkrhkkrhdid

* NOTICE *

Jr e dr e de ok e g b e ok e ok ok R A

BBAQUS VERSION 6.4-1

s
S
s

5585555358

58855858

SB538888

k ok ok ok ok ok ok ok k% k Kk kR K k F* R Kk Kk Kk k Kk Kk Kk k k 4 k

* OF * % F 4 F

5
)
5

TIME

17:30:07
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BULLD ID: 2003 0S5 _2%-11.18.28 46457

Please make sure you are using version 6.4 manuals
plus the notes accompanying this release.

* x4 % ok F F *
I A

ok ok ok Kk Kk Kk ok Kk Kk k k k Kk k Kk * &k & Kk Kk k& k * & & £ &

PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

Jedddkddhkdkdkhkdkhkdkhkhkhkhkdhhhhkhbkhkdhdkkhkdhrrhkhkkkkrhkkkkkrkkrkk

END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

khkkAkhkhkrkhkhkhkihbhdbbhhrbhhhhbhhohhhbhdhohhobhbhbrrrhbbrhrhrdhrrrhrhhrtrithdti

GRTIONS BEING PROCESSED
dedek ke ek ko ke sk ok ko ko xkokh ok

*Heading

*Node

*Element, type=CJ3DBR

*Elset, elset=elemento

*Nset, nset=_ PickedSeté

*Nset, nset= PickedSet?

*Material, name=Material-1

*Density

*Elaatic

*80lid Section, elset=elemento, materjal=Material-1
*Boundary

*#8o0lid Section, elset=elemento, material=Material-1i
*Step, name=Step-1

*Output, field, variable=PRESELECT
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Step, name=Step-1

*Step, name=Step-1

*Static

*Boundary

*Output, field, wvariahle=PRESELECT
*Output, history, variable=PRESELECT
*ELEMENT MATRIX OUTPUT, ELSET=elemento, STIFFNESS=yes, OUTPUT FILE=USER DEFINED,
FILE NAME=MATRIZ_ igs

*El Print, freg=928%99%59

*Bnd Step

*Step, name=Step-1

*Static

*Boundary

*Cload

*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, variable=PRESELECT
*Node Print, freg=9%993599

*Bnd Step

ABAQUS VERSION 6.4~1 DATE 10-Mar-2006 TIME 17:30:07
PAGE 2
For use by None user license from ABAQUS, Inc.
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PROBLEM 5 IZE

NUMBER OF ELEMENTS IS

NUMBER OF NODES IS

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL

1
8
8
24

(DEGREES OF FREEDOM PLUS ANY LAGRANGE MULTIPLIER VARIABLES)

END OF USER INFUT PROCESSING

JOB TIME SUMMARY

USER TIME (SEC) = 0.20000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.106000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.30000
WALLCLOCK TIME (SBC) = ]

ABAQUS VERSION 6.4-1
PAGE 1
For use by None user license from ABAQUS, Inc.

STEP 1l INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00
STEP 1 STATIC

AUTCMATIC TIME CONTROL WITH -
A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF
AND A TOTAL TIME PERIOD OF
THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS

LINEAR EQUATION SOQLVER TYPE DIRECT SPARSE

MEMORY ANTD DISsK

SUMMARY FOR CURRENT NODE ORDERING

DATE 10-Mar-2006 TIME 17:30:07

ANALYS IS

1.00

1.00
1.000E-05

1.00

ESTIMATE

(NOTE THAT IF NODE CRDERING CHANGES THE SIZE ESTIMATES FOR THE STEPS WILL CHANGE)

STEE MAXIMUM DOF FLOATING PT
DISKSPACE
WAVEFRONT CPERATIONS REQUIRED
PER ITERATION (MBYTES)
{KBYTES)
1 24 4,90E+003 14.57
5.06

MINIMUM MEMORY

MEMORY TO REQUIRED

MINIMEZE I/0
(MBYTES)
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MAX 24 4.%0E+003 14.57 14.57
5.06
THE TABLE ABOVE PROVIDES A STEP BY STEP SUMMARY OF SOME BASIC SIZING INFORMATION
FOR THE PROBLEM. SOME FURTHER DESCRIPTION OF THE PARAMETERS GIVEN FOLLOWS:
(1) MAXIMUM DCF WAVEFRONT - SIZE OF THE BIGGEST FRONT IN THE EQUATION SOLVER.
PROVIDES A BASIC SIZING OF THE MOST MEMORY INTENSIVE SEGMENT OF SOLVER.
(2) FLOATING PQINT OPERATIONS PER ITERATION - MEASURE OF THE NUMBER OF FLOATING
POINT CPERATIONS REQUIRED FOR A SINGLE SOLVER PASS. ON A GIVEN PLATFORM
THE TIME REQUIRED FOR A SOLVER PASS WILL BE ROUGHLY A LINSBAR FUNCTION
OF THIS VALUE.
NOTE - EXCEPT FOR THE FIRST STEP, THE VALUE IN THIS TABLE DCES NOT INCLUDE
ADDITIONAL FLOATING POINT OPERATIONS THAT ARE REQUIREL IN MULTIPLE LOAD
CASE STEPS WHEN CONSTRAINTS CHANGE FRCM LOAD CASE TO LOAD CASE, THIS
SITUATION CAUSES A RECRDERING TC BE PERFORMED, AT WHICH TIME AN UPPER
BOUND ON THE NUMBER OF ADDITIONAL FLOATING POINT OPERATIONS WILL BE
CALCULATED AND INCLUDED UNDER THE ESTIMATE SUMMARIES FOR THE RELEVANT
STEPS (SBEE NOTE BELCW ON REORDERING) .
(3) MINIMUM MEMORY REQUIRED - MINIMUM POSSIBLE MEMORY VALUE FOR standard memory
THAT ENABLES ABAQUS TO SOLVE THE PROBLEM. USE OF MEMORY WILL BE MINIMIZED BY
WRITING AS MUCH INFORMATION AS POSSIBLE TO DISK WHICH WILL INCREASE I/O TIME.
{4) MEMORY TO MINIMIZE I/O - VALUE OF standard_memory THAT ALLOWS ABAQUS TO KEEP
ALL SIGNIFICANT SCRATCH FILES IN MEMORY. THIS WILEL MINIMIZE I/O TIME FOR THE
USER
WITH ACCESS TO A LARGE AMCUNT OF MEMORY.
{5) REQUIRED DISKSPACE - AMOUNT OF DISK REQUIRED FOR SCRATCH FILES. THESE WILL BE
DELETED AT THE END OF THE ANALYSIS.
NOTE - WHENEVER POSSIBLE THE USER SHOULD SET standard memory TO BE LESS THAN THE
PHYSICAL MEMORY ON THE MACHINE. UNLESS NECESSARY USERS SHOULD NOT MAKE USE
OF VIRTUAL MEMORY EVEN IN AN ATTEMPT TO KEEP SCRATCH FILES IN MEMORY.
NOTE - I¥ A RECRDERING IS PERFORMED (THIS WILL GENERALLY BE DONE ONLY FOR 3D-3D
LARGE SLIDING PROBLEMS), THE SIZE ESTIMATES DONE AT THIS TIME WILL NO LONGER BE
VALID.
THE ESTIMATES WILL BE REDONE IN THE EVENT OF A REORDERING AND A NEW SUMMARY WILL
BE

BE PRINTED FOR THE REMAINING STEFS.

351 ZE ESTIMATES FOR CURRENT STEP

NUMBER OF EQUATIONS 24

MAX DOF WAVEFRONT 24

FLOATING POINT OFS PER SCLVER ITERATION 4.90E+003
MEMORY USED FOR STEPR 14.63 MBYTES

ESTIMATED FILE SIZES

FILE WORDS KBYTES
fot 2400.000 2.344
-nck 1%8z.000 c.188
.opr 2592.090 2.531

TQTAL 5184.000 5.063

ELEMENT MATRTIZX OUTPUT
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ELEMENT MATRIX OUTPUT REQUESTS WILL BE PRINTED FOR ELEMENT SET ELEMENTQ IN FILE
D:\Abaqus\Homero\MATRIZ_igs.mtx
THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

ANALYSIS COMPLETE

JOB TIME SUMMARY

USER TIME (3EC) = 0.10000
SYSTEM TIME (SEC) = G.00G0
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.10000

WALLCLOCK TIME (SEC)
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Job-2.dat

ABAQUS VERSICN 6.4-1
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This program has been developed by

ABAQUS, Inc.
1080 Main Street
Pawtucket, R.I. 02860

For use by None under license from ABAQUS, Inc.
This is a proprietary program. It may only be
used under the terms of the license agreement
between ABAQUS, Inc. and None

On machine clio
you are authorized to run
ABAQUS/Standard until 1-JFan-0

Your site id i=:

For assistance or any other information contact
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ABAQUS, INC.

1080 Main Street

Pawtucket, RI 02860-4847

U.5.A.

Tel: {1) 4Gl 727 4200

Fax: {1) 401 727 4208

E-mail: infoR@abagqus.com

Web: http://www.abagus.com

Technical support: support@abaqus.com
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BUILD ID: 2003_09 2$-11.18.28 46457

Please make sure you are using version 6.4 manuals
plus the notes accompanying this release.

Ok K F F ¥ k¥
X ok * F % %

ok ok ok ok ok ok ok R ok ok Rk K kA Kk Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

LR R R R R R e

END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION
de et Rk ok ke ke ek dek e R e ko ok ek ek ek ok ok ko ke ok ek ke ok e

OPTIONS BEING PROCESSED
Kk kh kA hhddh kb khhdtd o khhk

*Heading
*Node

*Element, type=C3D8R

*Elset, elset=elemento

*Nset, nset=_PickedsSet?

*Nset, nset=_ PickedSetB, generate

*Material, name=Material-1

*flensity

*Elastic

*30lid Section, elset=elemento, material=Materiail-1
*Boundary

*Scolid Section, elset=elemento, material=Material-i
*Step, name=Step-1i

*Qutput, field, freguency=0

*OQutput, histery, frequency=0

*Step, name~Step-1

*3tep, name=Step-1

*S3tatic

*Boundary

*Qutput, field, frequency=0

*Qutput, histery, frequency=0

*ELEMENT MATRIX OUTPUT, ELSET=elemento, 3TIFFNESS=yes, OUTPUT FILE=USER DEFINED,
FILE NAME=MATRIZ.DAT

*El Print, freg=999%93

*End Step

*Step, hame=Step-1

*Static

*Boundary

*Cload

*Qutput, field, frequency=0

*Qutput, history, frequency=0

*Node Print, freg=999599

*Enrd Step

ARAQUS VERSION 6.4-1 DATE 10-Mar-2006 PTIME 17:11:23
PAGE 2
For use by None user license from ABAQUS, Inc.
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PROBLEM 5SIZE

NUMBER OF ELEMENTS IS 1
NUMBER OF NODES IS 8
NUMBER OF NCDES DEFINED BY THE USER 8
TOTAL NUMBER CF VARIABLES IN THE MODEL 24

{DEGREES OF FREEDOM PLUS ANY LAGRANGE MULTIPLIER VARYABLES)

END OF USER INPUT PROCESSING

JOB TIME SUMMARY

USER TIME (SEC) = 0.20000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.0000C
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.20000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 1
1
ABAQUS VERSION 6.4-1 DATE 10-Mar-2006 TIME :7:11:23
EAGE 1
For use by None user license from ABAQUS, Inc.
STEP 1 INCREMENT 1

TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00

STEP 1 STATTIC ANALYSIS

AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.00

ANL A TOTAL TIME FERIOD OF 1.00

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.0008-05

THE MAXTMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00
LINEAR EQUATION SOLVER TYPE DIRECT SPARSE

MEMORY AND DISsSK ESTIMATE

SUMMARY FOR CURRENT NODE ORDERING
(NOTE THAT IF NODE ORDERING CHANGES THE SIZE ESTIMATES FOR THE STEPS WILL CHANGE)

STEY MAXIMUM DOF FLOATING PT MINIMUM MEMORY MEMORY TO REQUIRED
DISKSPACE
WAVEFRONT OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE I/0
PER ITERATION (MBYTES) {MBYTES)
{KBYTES)
1 24 4,90E+003 14,52 14.52
5.06
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USER

VALID.

BE

MAX 24 4, 90E+003 14.52 14.52

THE TABLE ABOVE PROVIDES A STEF BY STEP SUMMARY OF SOME BASIC SIZING INFORMATION
FOR THE PROBLEM. SOME FURTHER DESCRIPTION OF THE PARAMETERS GIVEN FOLLOWS:

(1) MAXTMUM DOF WAVEFRONT - SIZE CF THE BIGGEST FRONT IN THE EQUATION SOLVER.
PROVIDES A BASIC SIZING OF THE MOST MEMORY INTENSIVE SEGMENT OF SOLVER.

{2) FLOATING POINT OPERATIONS PER ITERATION - MEASURE OF THE NUMBER OF FLOATING
POINT OPERATIONS REQUIRED FOR A SINGLE SOLVER PASS. ON A GIVEN PLATFORM
THE TIME REQUIRED FOR A SOLVER PASS WILL BE ROUGHLY A LINEAR FUNCTICN
QF THIS VALUE.

NOTE - EXCEPT FOR THE FIRST STEP, THE VALUE IN THIS TABLE DOES NOT INCLUDE
ADDTTIONAL FLOATING POINT OPERATIONS THAT ARE REQUIRER IN MULTIFLE LOAD
CASE STEPS WHEN CONSTRAINTS CHANGE FROM LOAD CASE TO LOAD CASE. THIS
SITUATION CAUSES A RECRDERING TO Bf PERFORMED, AT WHICH TIME AN UPPER
BOUND ON THE NUMBER OF ADDITIONAL FLOATING POINT CPERATIONS WILL BE
CALCULATED AND INCLUDED UNDER THE ESTIMATE SUMMARIES FOR THE RELEVANT
STEPS (8EE NOTE BELOW ON REORDERING) .

(3) MINIMUM MEMORY REQUIRED - MINIMUM POSSIBLE MEMORY VALUE FOR standard memory
THAT ENABLES ABAQUS TO SOLVE THE PROBLEM. USE OF MEMORY WILL BE MINIMIZED BY
WRITING AS MUCH INFORMATION AS POSSIBLE T0O DISK WHICH WILL INCREASE 1/0 TIME.

(4) MEMORY TO MINIMIZE I/0 - VALUE OF standard memory THAT ALLOWS ABAQUS TO KEEP
ALL SIGNIFICANT SCRATCH FILES IN MEMORY. THIS WILL MINIMIZE I/0 TIME FOR THE

WITH ACCESS TO A LARGE AMOUNT OF MEMORY.

{5) REQUIRED DISKSPACE - AMOUNT OF DISK REQUIRED FOR SCRATCH FILES. THESE WiLL BE
DELETED AT THE END OF THE ANALYSIS.

NOTE - WHENEVER POSSIBLE THE USER SHOULD SET standard_memory TO BE LESS THAN THE
PHYSICATL. MEMORY ON THE MACHINE. UNLESS NECESSARY USERS SHCOULD NOT MAKE USE
OF WVIRTUAL MEMORY EVEN IN AN ATTEMPT TO REEP SCRATCH FILES IN MEMORY.

NOTE - IF A REORDERING IS PERFORMED (THIS WILL GENZRALLY BE DONE ONLY FOR 3D-3D
LARGE SLIDING PROBLEMS), THE SIZE BESTIMATES DONE AT THIS TIME WILL NO LONGER BE

THE ESTIMATES WILL BE REDONE IN THE EVERT OF B REORDERING AND A NEW SUMMARY WILL

BE PRINTED FOR THE REMAINING STEPRS.

3 IZE ESTIMAMAMTES F OR CURRENT 5STETPF

NUMBER OF EQUATIONS 24

MAX DOF WAVEFRONT 24

FLOATING EOINT OFS PER 30LVER ITERATICN 4.90E+003
MEMORY USED FOR STEP 14.58 MBYTES

ESTIMATED FILE SIZES

FiLE WORDS KBYTES
.fct 2400.000 2.344
.nck 192.000 ¢.188
-Opr 2552.000 2.531

TOTAL 5184.000 5.063

ELEMENT MATRTIZX CUTPUT
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ELEMENT MATRIX OUTPUT REQUESTS WILIL BE FRINTED FOR ELEMENT SET ELEMENTO IN FILE
D:\Abaqus\Homero\MATRIZ.DAT stp.mtx

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

ANALYSIS COMPLETE

JOB TIME SUMMARY

USER TIME {3EC) = 0.0000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.0000
TOTAL CPU TIME (SEC} = 0.0000

WALLCLOCK TIME (SEC)
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MATRIZ igs.mtx

¥ &

** ELEMENT NUMBER

#* ELEMENT TYPE C3D8R
*UJSER ELEMENT, NODES=

#% ELEMENT NODES
bk 5,_
3

1, 2,

*MATRIY, TYPE=STIFFNESS

1006474778.6378
—-145123839.00929
145123839.00%29
19353554.953560
-145123839.00829
2461622600.6192
-46439628.482972
1451238390.0928
-967385510.83591
-46439628.4826972
46439628.482972
~-145560812¢6.9350
-46439628.482872
464396284.828972
2461622600.6192
19353554.953560
-46439628,482872
-46439628.482872
46439626.402872
-2433116284.8297
-464356284.82872
14512383%8.00929
-1451238380.092%
~1455608126.9350
867302471.36222
46439628.482972
145123839.00929
1006474778.6378
-46439628.482972
1446304179.5666
1451238380.0829
145123839.00829
46439628.482972
-464356284.82972
-2433710758.5139
-145123839.00929
-19446554.42724¢
46439628.482972
46439628.482972
19353554.953560
-46439628.482972
2423842337.4613
464396284.82872
145123839.00928%
2461622600.6192
~145123838.00829
1451238390.0929
1446304179.5666
46435628.482972
1451238390.0929
-1006195660.2167
145123839.00828
4643%628.482572
-967385510.83591
46439628.482972

= m m m m M m m omow om om oo

L T T T T T T T,

. mm w ww

1 3TEF NUMBER

8, LINEAR

6, 8,

2461622600.61592
~1451238320.0929
-145123839.00929

1446868653.2508

464396284.82972
2461622600.6192
-46439628.482972
~145123839.00929
-2433146284.8297
-464396284.82972
1451238390.082¢
1446868653.2508

-46439628.482972
-46439628.482972
1006474778.6376
~-1455608126.9350
~1451238390.0929
145123839.00929
-464396284.82972
-2433146284.8297
145123839.00929
46439628.482572
145123839.00929
~19446594.427244

2423842337.4613
464396284.82972
-14512383%.00929
2461622€600.6192
-1451236390.0929
~1456172600.6192
46439628.482972
-1451238390.0929
46439628.482972
46439628.482972
-1006195660.2167
145123839.0092%
1446304179.5666
145}1238390.0929
-145123839.00929
1446868653.2508

464396284.825872
2423842337.4613
-145123839.009829
464396284.82972
2461622600.6102
145123839.0092¢
46439628.4682972
-19446594.427244
46439628.482972
145123839.00925

r

z

T

1 INCREMENT NUMBER

2461622600.6192
4643%628.482972
-464396284.82972

-1455608126.9350

46439628.482972
1006474778.6378
1451238390.0929
145123835.00929
-2433146284.8297
-145123839.00929

145123839.00929
19353554. 953560

4643962084.829%72
145123839.00929
2461622600.6192
1446868653.2508
46435628.482872
1451238390.0929
-46439628,482972
-1006195660.2167
-145123839.00929

-1451238390.0929
~145123839.00929
-1456172600.6192

2423842337.4613
145123839.00929
464396284.82972
2461622600.6192
-145123839.00929
-18446594.427244
~-145123839.00929
-46430628.482972
-464396284.82972
-145123829.008929
-2433710758.5139
-4643956284.82972

~1456172600.6192
-46438628.482972
-1451238390.0929
-1455608126.9350

-145123832.00929
967302471.36222
-46439628, 482972
-46439628. 482972
1006474778.6378

L

R T

R

-~ o w o

1006474778,6378
-145123839.00029

-145123839.00928%
39353554.953560

46439628.482872
2461622600.6192
-1451238392.00%2%
-1451238390.0929

-$67395510.83591
145123839.00929

46439628.482972
1446868653.2508

46439628 .482972
4643962064.82972
2461622600.6192
~19446594.427244
-145123839.005%29
-46439628.482972

-46435628.482972
-2433710758.513%
-464396284.82972

145123839.00929
1451238390.0929
1446304175.5666

967302471.36222
-145123835.00929
-145123839.00929

1006474778.6378
-46439628.482972
-1456172600.6192
~1451238380.0929

14512383%,00929

-46439628.,482972
-464396284.82972
-2433710758.5139

145123839.00929

-19446594.427244
-46439628.482972
-145123839.0092¢%

19353554.953560

75



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

PMR 2550 —Projeto de conclusio de curso

145123839.00929
-1456172600.6192
-1451238390.0829
-46439628.482972
-1455608126.92350
-145123839.00929

464396284.82972

2423842337.4613

46439628.482972

464396284.82972

2461622600.6152
-19446594.427244

145123839.00929

145123839.009258

19353554, 853560

46439628.482972

46439628.482972

145123839.00929
-2433710758.5139
~-464396284.82972
-46439628.482972
-2433146284.8297
-464396284.82972

46439628.482972
-1451238390.0929
-1456172600.619%2
-145123839.00929
-1451238390.0929
-1455608126.%350

D . T T T T T

- M m m w

-2433710758.5139
-464396284.82972
46439628.482872
-2433146284.8297
-464396284.82872
1451238390.09292
1446304179.5666
-145123839.00%2¢%
1451238390.0929%
1446868653.2508

145123839.0092%5
145123839.00828
967302471.36222
46439628.482972
46439628.482972
1006474778.6378
-1456172600.6192
-1451238390.0829%
46439628.482972
-1455608126.9350
-14512383980.0%289
-145123839.00929
-464306284.82872
-2433710758.5139
45439628.482872
-464396284.82972
~2433146284.8297
-145123839.00929

B L T U S

wmm m m w mm wm o omow

1451238390.0929
46439628.482872
1446304179.5666
1451238390.0829
-145123839.00929
-2433710758.5139
-46439628.482872
-464396284.829%72
-2433146284.8297
145123839.00929

-46439628.482872
~194465924.427244
-46439628,482972
-145123839.00829

19353554.953560

464396284.82872
46439628.482872
2423842337.4613
464396284.82972
-145123835.0092%
2461622600.6192
1446304179.5666
145123835.00928
1451238390.0%29
1446868653.2508
-46439628,4828972
1451238390.082¢%

A m w M om m w m ww

N mm m

- o omom

145123838.00929
2423842337.4613
464396284.82972
-46439628.482972
2461622600.6192
-46439628.482972
-14512383%0.0828%
-1456172600.6192
145123939.00%22
~1451238350.092¢

-1006195660.2167
-46439628.482972
-46435628.482972
-967385510.83591
-145123839.00925

145123839.00929
1446304179, 5666
14512383%0.0929
-46439628.482872
1446868653.2508

145123839.0082%9
464396284.82972
2423842337.4613
-46439628.482972
464396284.82572
2461622600.6192
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MATRIZ_ stp.mtx

* %

** ELEMENT NUMBER

** ELEMENT TYPE C3D8R
*USER ELEMENT, NODES=

** ELEMENT NOLES
ok 5,
3

1, 2,

*MATRIX, TYPE=STIFFNESS

1006474778.6378
-145123839.0092¢9
-145123839.00929

19353554.953560

46439628.482972

2461622600.6192
-145123839.00928%
-14512383%0.0929%
-9673585510.83591

145123835.00929

46439628.482972

1446868653.2508

46439528.482972

464396284.82872

2461622600.6192

19353554.5%53560

46439628.482972

145123839.00929
=-145123839.00929
-2433146284.,8297
-464396264.82972

4643%628.482972

14512383%0.0825

1446868653,2508

967302471.36222
-143123839.00829
~145123839.00929

1006474778.6378
-46439628.482972
-1456172600.6192
-14512383980.0929

145123832.00%29
~46439628.482972
-464396284.82972
-2433710758.5139

145123839.00929
-19446594.427244
-46439628.482972
~145123839.00828

19353554.953560

1451236839.00%29

2423842337.4613

464396284.82972
-46439628.482972

2461622600.6192
~46439628.482972
-1451238380.6929
-1456172600.6192

145123839.00929
-1451238390.0929%
-1006185660.2167
-46439628,482972
-464396268.482972
-967395510.83591
~145123839.00929
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1 STEP NUMBER

8, LINEAR

5, 8,

2461622600,.6192
1451238390.0929
-46439628.482972
~-1455608126.9350

4643962684.82972

2461622600.6152
-46439628.482972
-46439628.482972
-2433146284.8297
-464396284.82972
-1451238390.0928
-1455608126.9350

~145123839.00929
-46439628.482972
1006474778.6378
1446868653.2508
1451238390.0929
-145123839.0092¢9
-464396284.82972
-2433146284.8297
145123839.009%29
46439628.482972
46439628.482972
~15446594.427244

2423842337.4613
464396284.,825872
-46439628.482972
2461622600,6192
1451238390.0929
1446304179.5666
~145123839.00828
1451238390.0829
145123839.00929
46439628.482972
-1006195660.2167
46439628.482972
-1456172600.6192
-1451238350.0929
145123839.00929
-1455608126.92350

464396284.82972
2423842337.4613
-145123839.00829
464396264.82972
2461622600,61.92
145123839.00982¢
14512383¢.0092%
-19446594.427244
46439628.482972
46439628.482972

’

1 INCREMENT NUMBER

2461622600.6132

. —145123839.00929

7

r

~ % m m wom

r

’

T ~ m m s m e e o om

L

-464396284.82972
1446868653.2508

-46439628.482972
1006474778.6378
~1451238390.0929
145123839.00829
-2433146284.68297
145123839.00929

-46439628.482972
12353554.953560

464396284 .82972
-46439628.482972
2461622600.6192
-1455608126.9350
145123839.00929
-1451238350.092%
46439628.482972
-10061985660.2167
46439628.482872

1451238390.0929
-145123839.00829
1446304178.5666

2423842337.4613
-145123835.00929
464396284.82972
2461622600.6192
46439628.482972
-19446594.427244
145123835.00929
145123839.00929
-464356284.82872
46439628.482972
-2433710758.5139
-464396284.82972

1446304179.5666
-145123839.00829
1451238390.0828
1446868653.2508

145123639.00928%
967302471.36222
145123839.00928
46439628.482972
1006474776.6378

-

e e

-~ n w momw

. w mw e M m m omom

N om N

2,

1006474778.6378
145123839.00929

-145123838.00528
19353554.933560

14512383%.0092%
2461622600.61982
46439628,4823972
1451238380.0925

-9673%5510.83591
46432628.482972

-46439628.482972
-1455608126.2350

46439628.482972
464396284.82972
2461622600.6192
~19446594.427244
-145123839.00828
-145123839.009229

~14512383%.0092¢9
-2433710758.5139
-464356284.82972

-46439628.482972
-1451238390.0929
-1456172600.6192

967302471.36222
-46439628.482972
-145123839.00829

1006474778.6378

46439628.482972

1446304179.5666

14512383920.0929%
-145123839.00929

-46439628.482972
-464396284.82972
-2433710758.5139

1451238392.00%29

~19446594.427244
-46439628.482972
-46439628.482972

18353554.953560
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145123839.00822
1446304179, 5666
1451238390.08289
-46439628.482972
1446868653.2508
145123839.00929
464396284.82972
2423842337.4613
-46439628.482972
464396284.82972
2461622600.6192
-19446594.427244
-145123839.00929
-46439628.482972
19353554.953560
-46439628.482972
-1451238382.00929
-46439628.482972
-2433710758.5139
~-464396284.82972
145123839.00928%
~2433146284.8297
-464396284.82972
145123839.00929
1451238390,082¢%
1446304179.5666
-46439628.482972
1451238390.092%
1446868653.2508

O T S T S T

- mm mowm

-2433710758.5139
~464396284.82872

145123839.000929
~-2433146284.8297
-464356284.82972
-1451238320.0929
-1456172600.6192

46439628.482972
-1451238390.0929
-1455608126.9350

46439628.482972
145123839.00829
967302471.36222
145123839.00929
46435628.482%972
1006474778.6378
1446304179.5666
1451238380.0829
-46439628.482972
1446868653.2508
1451238380.0928
145123839.00928%
-464396284.82872
-2433710758.5139
46439628.482972
-464396284.82972
~2433146284.8297
~345123839.00929

-1451238380.092%

46439628.482972
-1456172600.61592
-1451238390.0929%
-145123839.00929
-2433710758.5139

46439628.482972
-464396284.82972
~2433146284.8297
-145123839.00928

145123839.00929
-19446594.427244
4643%628.482972
46439628.462972
19353554, 9853560

464356284.82972
-145223839.00%29
2423842337.4613
464396284.82972
46439628.482972
2461622600.6192
-1456172600.61582
46439628.482972
-1451238320.09282
-1455608126.9350
-145123839.00929
-1451238390.0929

D . L T

- o m owom

46439628.482872
2423842337.4613
464396284.82972
-145123838.00828%
2461622600.6192
145123835.00928%
14512383%0.0822
1446304179.5666
-464392628.482972
1451238390.0929

~1G06195660.2167
-145123839.00829
-46439628.482972
-967395510.83591
-46439628.482972

-145123835.00529
-145617260C.6192
-1451238390.0929

46439628.482972
-1455608126.9350

145123839.00929
464396284.82972
2423842337.4613
-45439628.482972
464396284.82972
2461622600.6192
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