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SINOPSE

- 3 = ” I3 » 0 'y
A analise dinaemica de estruturas reticuladas, particularizando
se as aplicagoes realizaedas as vigas continuas e porticos planos, consti

tuem o objetivo maior do trabalho,

Tendop-se como base o metods dos elementns finitos eplicado a di
namica estrutural, apresentamos & teoria inerente & obtengap da resposta
para as estruturas mencionadas acima, sujeitas a cargas moveis concentra

das e distribuldas.

Atraves de uma pmgr'ama;'éo automética desenvolvida para compute
dor IBM 1130 - 32K de memorie interma, perfazemos todos os calculos, e &
presentamos os coeficientes de impacto, para os carregamentos scima cita

dos.
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ABSTRACGCT

The dynamic analysis of framed stucture, in particular, beams

and plane frames, is the purpose of this work.

Using the finite element method applied to structural dynamics
we present the necessary .theory to obtain the response due to concentrg

tded and distributed moving loads on beams and on plane‘Frames.

An automatic program was developed for the computer IBM 1130 —
32K,and the impact factors for the moving 1?ads mencioned above , were

obtained by the program.
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capfTuLo T

INTRODUGCAGQG

A observagao do comportamento de sistemas estruturais complexos,
sob e aggu das mais vaeriadas excitagaes dingmicas, teve um grande desen
volvimento & partir dos conceitos introduzides por Archer (1963) relati
vos & consideragao da distribuigac de massa de uma estrutura,iniciando-se
entdo os primeiros estudos de problemas dinamicos pelo método dos elemen

tos finitos.

0 tretamento exato do problema, au seja,a consideracao do meio co
mo continuo nos conduz a equagSGS diferenciais parciais, sendo poucos os

casos pare 0s quais se obtem uma solugao.

0 método dos elementos finitos quando aplicado a dinamica, consti
tue-se em uma sulugEU aproximada, uma vez que o continuo € discretizads
pelos ditos elementos fFinitos, obtendowse apés formulado o prublsmatmlsig
tema de equagSEs diferenciais ordinérias, lineares, no caso em que apenas
o esforgo dinamico ou a excitagao € considerada, nac se levando em conta
a influencia da massa associada ao carregamento dinamico. No caso de se
considerar a massa associada a excitaggo, o sistema serd nao linear, tema

este que fouge ac objetivo de nosso trebalho.

A hipétese fundamental adotada no método dos elementos finitos a
plicado & dinamica, € supor pare os deslocamentos dinamicos livres nao
amortecidos a mesma fungac adotada na deFinigEu do campo de deslocamentos

do problema estatico. Mesmo pare c elemento de viga, cuja f‘ungao € exata



para o caso estético, esta deixa de ser, no dinamico. Uma vez,porém, que
se adote um determinado numero de elementos, a solugao obtida aproxima-se

bastante da exata.

Uma vez adotada a Fungau deslocamento, pode-se obter a matriz de
masse consistente, a qual operando sobre as aceleragﬁes nodais nos forme
ce as forgas de inércia nodeis. Utilizando o principic de D'Alembert, po
demos de posse das forgas de inércie formular a equagEa que define e movi
mento, itreduzido por vibragses livres caso nao haja esforgos: extermos e

r.
forgadas, casc haja esforgos extermos dinamicos.

0 sistema de equagoes pare as vibragoes livres nEoramurtecidas R
pois nao consideramos amortecimento, pode ser resolvido supondo—-se que,em
um modo normal de vibragao,cada ponto da estrutura exécuta un  movimente
harmonica com relagao a uma posigao de equilibrio estético, todos os pon
tos passando pela posigao de equilibrio ao mesmo tempo e atingindo um ma
ximo em um mesmo instante, Obviamente & frequencia da oscilagac & a mesma
em todos os pontos, e esta e a Frequéncia ﬁatural da estrutura no modo nor

mal consideredo.

Fazendo-se entao & suposigao acima, o sistema de equagoss das vi
bragoss livres nao emortecidas recai em um problema de auto-valor. Os au
to-valores sao as frequencias naturais e, 0s auto-vetores os modos nor

mais de vibraggo.

Varios sao os processos para solugao de problemas de auto-valores,
sendo por nos adotado a subrotina NROOT do S.5.P. - IBM, a qual utiliza o
metodo de Jacobi. Esta subrotina aplicae-se entretanto a problemas com pou

cos graus de liberdade, constituindo-se praticamente um limite, sistemas



com cerca de sessenta deslocamentos livries, devido a capacidade da memé

ria do computadar por nds utilizads.

Com relagao as equagoes de movimento das vibragﬁes forgadas, dois
8@0 oS processos mais usados para sua resoluggo, o da superpnsiggn modal

e o da integrecao por etapas.

0 metodo da integraggo por etepas, € largamente usado nos proble
mas nao lineares, sendo que neste metodo nao se precisa conhecer as care
cter{sticas dinamicas das estrutura, ou seja, as frequéhcias e os modos

de vibraggo.

0 metodo da superposiggo modal gque € o utilizado neste trabalho '
supoe como hipotese expressar os deslocamentos em Funggo dos modos nor
mais, sendo que e resposta pode ser calculada levando-se em conta apenas

os primeiros modos, os mais baixos, obtendo-se uma precisao satisfatoria.

Ao se introduzir a hipotese acima nas eguagdes de movimento,a sis
tema de M equagoes diferenciais simulténeas passa s constituir-se de M

Equagges diferenciais independentes e de facil integregac.

Utilizando este processc, obtivemos a resposta pare a carga con
centrada movel e a carga uniformemente distribuida mével, ambas com wvelo

cidade constante.

Os resultados obtidos foram calculados pelos progremas automaticos
"viga 1", "viga 2" e "vigae 3" para as sclicitagaes atuando em vigas cunti

nuas e pare o case de porticos planos por "port 1","port 2" e "port 3".



Os valores por nos cbtidos pare a carga movel concentreda,sac com
parados com os existéntes em trabalhos anteriores, tais como, Timoshenko
(12), o quel obteve a solugao exata para uma vigs biapoiada percorrida
por uma carga movel concentreda vertical com velocidade constante, Eich
mann (15), que demonstrou em que velocidade, para o caso anterior, ocor
rem as maximas deflexoes., A utilizagao do modelo de massa discreta pare
obten;go dz resposta pare vigas e pérticos, sujeitas a carga mavel con
centrada com velocidade constante, foi obtida por F.Venancio Filho (4). A
utilizagao da massa consistente pare obtencao da resposta para vigas e pla
cas, sujeitas a carga movel concentrada com velocidade constante e acele

ragao constante, encontre=se no trebalho de Yoshida e Weaver (8].



CAPITULD II

FUNDAMENTOS TEORICOS - VIBRAGOES LIVAES

2. 1) ANALISE ESTATICA

No decorrer de nossa Formulagac, baseada no modelo dos desloca
mentos, consideramos como conhecidas as equagoes do elemento finito e do
sistema estrutural aplicadas a problemas estaticos e representadas respec

tivamente pelas expressoes abaixo:

DN AR AT
1) [ () )

SR T O A 8 DA
AR [CI S



2. 2} MATRIZ DE MASSA - FORGAS DE INERCIA NODAIS

Sistemas estruturais sujeitos a carregamentos dinﬁmicos, apresen
tam deslocamentos variaveis com o tempo. Em tais condigaes, em que 0s pon
tos da estruture possuem uma velocidade e aceleragao, podemos de  acordo
com o principio de D'Alembert, estabelecer condigoes de equilibrio instan
tanaas, se sao conhecidas as Fcrgés de inércia. Uma vez conhecidas as for
gas de inércia, recaimos em um problema snalogo ao estatico, ou seja, em
cada instante considerado o sistema encontre-se em equilibrio sob a agga
das forgas exteriores, interiores e de inércia. Basta, portanto, acrescen
tar as jé conhecidas equar;aes de equilibrio estético, as parcelas relati

- L] - ]
vas as forgas de inercia.

A determinaggu destas forgas €, portanto, de importancia fundamen
tal nos problemas dinamicos. A distribuicao das forcas de insrcia esta in
timamente ligada a distribuigac da massa. & necessério, portanto,estabele
cer um critério ou processo, capaz de caracterizar a distribuigga da mas

Sd.

0 estudo realizado por Archer permite-nos resolver este problema,
com a introducao da matriz de massa consistente, ou seja, conhecendo-se
no interior do elemento a distribuigac da massa e consequentemente das
forgas de ineércia, podemos achar as forgas de inércia nodais egquivalentes
as forgas distribufdas no interior do elemento, pela equivaléncia do tra

balho virtual reslizado por elas.

Na expressao das forgas de inérecia nodais, surge entao a matriz
de massa consistente, ou seja, uma matriz que, operando sobre as acelera

-~ . . 3 . > -~
coes nodais, fomece as forgas de inercia que atuam nos nos, parametros



indispenséveis para o estabelscimento do eguilfbria.

Em estudos que antecedem ao trebalho de Archer, usave-se o concei
to de matriz de massa discreta, ou seja, & massa da estruture é considerg
da como concentrada em certos pontos, ditos pontos nodais, obtendo-se uma
matriz de massa diagonal. Nesta matriz os elementos sfo as massas, corres
pandentes aos greus de liberdade dos pontos nodais onde elas se localizam
A escalha dos pontos onde suppe~se concentrada a massa da estruture, cbe

dece a alguns critérios, para tanto vejam referencia (S).

Na dedugBo, de matriz de massa consistente como ja tivemos oportu
rnidade de dizer, considera-se para os deslocamentos dindmicos o mesmo cem

po dos deslocamentos estaticos. Seja, entdo:
{ul]i = [a] {u]i 2.5

A equagdo gue define os deslocamentos estdticos de um ponto no interiorde
um elemento, em fungdo dos deslocamentos nodais. Incluindo o tempo em 2,5

teremos pare os deslocamentos dinamicos:

{UI (t)]i - [a]{u [t]]i 2.6

Atraves de 2.6, podemos determinar a aceleragdo em um ponto qual

guer do interior do elemento como:

(5,0 ], = [o]{sw ], 2



As forgas de inércia no interior do elemento, sendo P a  massa

espec{fica e tendo em vista a definig@o de forga de inércia:

(- {810e9)

Utilizando a equagdo 2.4, @ tendo em conta 2.8:

Fadi-JOIE0). & s

v

Considerendo 2.7, 2.9 fica:

bode [T Ledldofoc e

[FIN}i B "[m:li {G(t)]i 2.11
[ [T ] R

v
A equagdo 2.12,formece a matriz de massa do elemento i considg

rado; & eguagao 2.11, as forgas de inercia nodais equivalentes.

Particularizando I:a] para o elemento de portico plano {f‘ig.2.l)'

. obtemos por 2.12 a matriz de massa consistente.(2.13a).



Eliminando em 2.13a as linhas e colunas correspondentes ao esforgo
normal, obtemos parae o elemento de viga { fig. 2.2 ) a respectiva matriz,

de massa, representada por 2.13 b

A matriz [ a ] pode ser obtida na referencia (1,2,ou 7), bem como

a de masssa,

Ik
Mz JJ?—-\
f’fh\\ A My
— T
Iy Al
figura 2.1
1
3
0 ( E + _%; - -SINETHICA
112 {2
o ( 210 10A£ 3 105 lSA '
'“1]= pAl é 0 0 -;-
9 61z 13f 1z 13 61z
0(3‘6'5“2) ( 7= - ©) (55'+;;!fz
2
13 11f Iz f
o (- I 10;\() (- I 30A] 0 (- 515 ‘1051) St ISA]

2.13 a



EPARLE:

|

-10

by |
N\ .
ll:/_ A uu(\ -
4 <
N h
Figura 2.2
F
i3 iz
35 5‘\12
11f f
(210 mA,(] (105 15A) 213b
(_g_ _ BIzZ 13£ 1z ( 13 . BIz]
70  saf 10/7\(] 35 5A[2
2 .
13 I 1 11[ iz l
(- 420'1(&}@z 40 ﬁ (- = 10A] ) (105 15A)J

Os termaos em 2.13 a e 2.13 b que contem os momentos de inercia Iz

e Iy, representam a insrcia de rotagao.

2. 3) MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE EM EIX0S GLOBAIS

Seja um sistema de eixos glubais, por hipﬁtese nao coincidente com

0 sistema de eixos locais das fig. 2.1 e 2.2

Seja [HDT] e matriz de rotag@o definida ne analise estatica. Refe-

rencias ( 1 ], ous { 13 ).
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Os deslocamentos em eixos locais e globais, estac relacionados Pe

la equagac abaixo:

[ . }local = [FBT]{ u}global 2:14

o vt (85 45 )
Supondo deslocamentos virtuais (5u local® 2COTTEM éu global

Sendo o tnabal_ho virtual das forgas de inércia o mesmo para gualguer sis

tema, teremos:

{ é E} ;10::51 ("[ " jlglubal { E}glnbal) = {é :} Iocal(— [ m :Ilncal[ a}lacal )

Tendo em vista 2.14, temos:

(85, [o], (2] 880, fon )" [T (2,

Resultando:

o [T [T [wr]

A eq. 2115 define uma trensformagao analoga as realizadas com ma

trizes de rigidez local e matriz de rigidez em eixo global.
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2. 4) MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE GLOBAL

No item 212 formulamos a expressgo da matriz de massa para o elg
mento finito i. A matriz de massa do sisteme estruturael constituido de ué
rios elementos i, de forma analoga & matriz de rigidez globsl, pode ser
sintetizada a partir das matrizes de massa dos élementns constituintes do

sistema.

Pare o nosso elemento. i, podemos escrever:
[}
[FIN}, - - ['"]i [“]i
i

Considerando todos os elementos, teremos varias equaggas semelhan

tes a anterior sendo que podemos representé—las na forma:

() -11(5)

Onde:

IR O S A R
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I

Supondo agindo na estrutura forgas de inércia, e igualando o trg
balha virtual realizado por estas forgas devido a existéncia de desloca -
mentos virtuais {éa} , com o trabalho virtual das forgas da equat;go 2.16
segundo deslocamentos virtuais (S: , podemos determinar a matriz de

massa global [M:' . Temos entao:

) D (577 L )

Sendo a equagga de compatibllidade entre os deslocamentos nodais
dos elementos e os deslocamentos nodsis do sistema {U]= [A][U] s &

equagao acima fica:

(6537 c=[u](E] 1= (887 [T =) [A(ET )

Qu

o) 1) - L8] (o] [-1 1D {8

Sendo:

7 [ 4] 217
n

u

} 2.18
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Como podemos observar, através de 2.17 a matriz de massa cansis

tente global € obtida por um processo analogo a de rigidez.

2. 5) EQUACAD DAS vIBARAGOES LIVRES NAD AMORTECIDAS

Em um sistema estrutursl, no qual nao se considera forga de amor
‘tecimento, ocorrem vibregoes durente um periodo de tempo indefinido, mes
mo sem aplicageéo de forgas extermas a nac ser as requeridas pare iniciar

o movimento. Estas vibragoes sao chamadas livres.

Em uma estruture em vibragao livre admite-se que cada ponta execu
te um movimento harmanicn, movimento este que é uma caracteristica do sis
tema considerado e que depende da distribuigaofda massa,' da rigidez e tam

- 03 » 3 - -
bem de como o movimento e iniciado.

0 estudo destas vibnagaes livres € um pre-requisitc para o célcg

lo da resposta demtro de certos metodos.

Dependendo das cnndigSes iniciéis impostas, o sistema pode vibrar
segundo varios modos naturais, Em um modo naturel,cada ponto da estruture
executa movimenta harmonico com relagao a uma posigao de equilibrio esté
tico, todos oé pontos passandoporaéta pusiggoemtmlmesma instante e atin
gindd o extremo tgmbém em um mesma instante. Ubviaménte a frequéncia da
oscilaganlé a mesma pare todos os pontos, e esta € a frequencia natural da
esfrutura no modo normal considerado. Se chservarmos a estrutura no momen
to em que todos os pontos atingsm um méximo, visualizemos uma configure—

gao de deformagao correspondente a um- modo normal.
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> F) . . » = 2
Uma estrutura elastica possul varics modos normais. Veremos que

o numero de modas € igual ao de greus de liberdade considerado.

Para formularmos a equagao do movimento livre nao amortecido, con
sideremos & equal;En 2.2, e apliquemas o principio de D'Alembert com intro
dug.go de 2,18. Felembrando que nao existem forgas extermas aplicadas, tg

QICRSOCI
CIRREE)

Sendo harmonico o movimento executado pelos pontes nodais segundo

um certo modo nommal, podemos representar os deslocamentos por:

{u} - [pn} sen w t 2.20

Onde w & a frequencia naturael & { Fb} a matriz das amplitudes m_e_':_

ximas do modo normal consideredo.
De 2.20 obtemos as acelermgoes:
W 2
{U}z—w {Fb} sen wt 2.21
Introduzindo 2.20 e 2.21 em 2.159, vem:
2
(]} @[] {w] 2,22
. 2
. ([K]-w [M:l) {Ha] =[0} 2.23



16

Para que se tenha {Hb} ¢ 0, devemos ter:
DET|[K:‘- W [s&] | = o 2.24

2.24 € a equagaa carecteristica atraevés da qual as frequencias na
. tureis das oscilagoss livres podem ser calculadas, sendo que teremos tan
tos valores para a frequencia, quantos sejam os graus ds liberdade do sis
tema. ( Basta desenvolver 2.24, obtendo uma eqﬁagao em ( w2 )N, onde N &

a ordem de [K:] ou [:M ] ). Somente paré estes valores de w, teremos va

lores nan nulos para {Hﬁ}

Para um determinado valor da frequencia, atraves de 2.23 obtemos

apenas o3 valores relativos de {n&} , por ser 2.23 um sistema homoggnen.

Quando considera-se problema com muitos greus de liberdade,usa-se
sistemas computacionais que operem diretamente sobre a equaggu 2.22, for
necendo de uma so vez todos as valores das frequencias, e todos os veto

: - - - -~ -
res das amplitudes maximas dos modos correspondentes as frequencias.

A utilizagao do processo de itaraggu direta sobre 2.22, faormecs
Frequéncias em ordem decrescente, ou seja, a frequencia mais alta e obti
da primeiro, e com menor erro que &s Frequancias mais bai%as. Como no cél
culo da resposta pela superpusigED modal, interessam principalmente as
mais baixas frequéncias, ao se aplicar o método de iteregao a squagao
2.22, deve-se usar o método de iteracao inversa, onds a mais baimafrequsg

1] - '3 -
cia e obtida primeirc e com menor erro.

0 processo computacional por nds utilieado, € baseade no métado

de Jacobi com algumas adaptagoes, onde nao se aplicam as conclusoes acima.
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Este processo g o gue se encontra desenvolvido no menual da IBM - SGP

{ SCIENT. SUBROUTINE PACKAGE ), sendn a subroutine denominada "NROOT".

Formulando a equagao do movimento pela flexibilidade, obterfamos

em lugar de 2.22 a equaggo:

(o[ fe) e

-1 -~
Onde: [F:|== [K] ; uma vez que [K]se,ja nao singu

lar.

Aplicando o processo de iiteraggo direta a 2.25, obtemos os valg

- 2 . . . s .
res mais altos de 1/w primeiro, ou seja, os mais baixos de w .

-
Sobre os metodes de célculo de valores e vetores caracter{sticos,

veja referencias (6) e (8).

-
2. 6) ORTOGONALIDADE DOS MODOS NOAMAIS COM RELAGAO A[ K] E [ M]

A reunizo das equagaes como 2.22 para todos os motdos e suas res

pectivas frequencias, pode ser escrita na forma:

Led Lol - (o] [# ][]

Onde:

[n ]: [{“1} {F‘e} {nn}:l , € a matriz cujas colunas seo

N

+ 26
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08 vetores dos modos normais.

2 2 -
[w J =[ wf wz e wn] y 8 8 matriz diagonal cujos ele

mentos s&0 as f‘requéncias a0 quadredo correspondentes aos modos da ma
triz [R] .

T
Premultiplicando todos os membros de 2.26 por [R] , Obtemos:

b 0] B [ o

Na equagao 2.27, sendo [K] e [M] simétricas, podemos definir

- L] » -
as matrizes simetricas:

K]-[T 0] e
- V][]

Levando em 2.27, 2.28 e 2.29, temos

K - [ [2]

Para que se verifigue a equagao 2.30, ou [wz_] € escalar ou [AG]
¢ diagonal. Pela def‘inig:go de [wz;] podemos concluir que [M] e diagonal

e consequentemente [‘K]

As matrizes diagonais definidas em 2.28 e 2.29, representam &s re

lagdes de ortogonalidade dos modos com respeito a rigidez e massa, rela
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gaes estas gue terso aplica;go no calculo dz resposta pela superposiggo

modal.



cAPETULD ITI

VIBRAGOES FORCADAS - CARGA NMOVEL

3. 1) FQUACAD DAS VIBRAGOES FOAGADAS

A aplica;ga do princ{pin de D'Alembert, ou sejs,a intrnduggo das
forgas de inércia nodais na equagao 2.2 de equilibrio esfético, e conside

- -~
rando como esforgos extemos aplicados, somente as forgas dimamicas, rg

sulta:

[K:‘ {u (t)} +[M]{ﬁ (t)} - {P [t)] 3.1

Na equagan 3.1, {lP (t)} € a matriz das forgas extemas : ~rVarid
veis com o tempo aplicadas aos nos, ou no caso de excitagaes em pontas

nao nodais, { P (t)} € obtida a partir das forgas nodals equivalentes.

A aquagao 3.1 representa um sistema de equagsss diferenciais ordi
narias com coeficientes constantes. A andlise & considerada linear, desde
gue assim sejam as relagaes que a constitue, e as relagaes deformagses -
deslocamentos, sendo ainde que os deslocamentos sejam psquenos.

3. 2) METODO DA SUPERPOSIGAQ MODAL

Consideremos a equaqao do movimento forgado:

[K]{U (t)} . [M]{ﬁ (t)} ={p (t]} 3.1



21

A solugéo direta do sistema de equagoes diferenciais acima, cansti
tui um problema de diffcil tratamenta, 0 objetivo da andlise modal consis
te em transformar o sistema de equagdes diferenciais simultdness em um qg
mero equivalente de equaqﬁes diferenciais independentes e de facil intg

gregao.

Pela analise modal a resposta e obtida superpondo-se as correspon
dentes & cada modo, considerends-se de uma maneire gerel, apenas os pri

meiros modos.

Supondo portante conhecidas as caracteristicas dindmicas do siste
me estrutural, (freguencias e modos normais de vibregéo), a superpaosigdo
madal fundamenta-se na supnsig:éo de que os deslocamentos possam ser ex

pressos em Furu;ao da matriz dos modos, pela r'ela(;,Eo linear:

v @}-[a]{x ] 3.2

onde [H Jé a matriz cujas colunas s@o os vetores dos modas c'de. lvibrégao
e, X (t)) os deslocamentos generalizados, incognitas a serem determi

nadas, determinagdo esta feita a seguir.
C o T
Se premultiplicarmos a eq. 3.1 por| R , obtemas:

AT ) [T ) [ o) =

A equagao 3.3 nao se altera se introduzirmos apés[K :le [M ] a
-1
identidade[ﬁ][ﬂ] , abtenda.

L) (o T o) -] ) o
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Considerando:

a) A propriedade de artogonalidade dos modos com relar;.gn a [K]e
[M] ,-(equagaes 2.28 € 2.29), e a equaggo 2.30.

b) A equat;go 3.2, de onde obtemos:

[x(t)} [H:I_l {U(t)} . 3.5
{Si(t)} Bl {ﬁ(t)} 3.6
A eg. 3.4, segundo a) e b) Fica:

M 14] [l i) - (o (o) - (o] =

A eq. 3.7 representa um sistema de equagses diferenciais indepen-

L]

dentes, sendo uma equar;.gu k,

J{k ?(k[t] fjék wi % (t) ={F\(}T {P(t)} = £, () 3.8
Onde fk(t) = [F‘(}T {P[t)] € conhecddo.

A soluggo da equaggc 3.8, constituida da salut;go hcmogénea mais a
solugan particular (sendo esta Gltima obtida pela integrel de Duhamel con

forme referencia (1} ), sers;

" X (0) t '
)ﬁ((t) = )(k(O) cos wkt + l; sen wkt +M:L w:]' JD sen [wk(t—'r)] f'k ")

‘ k

a7 © 3.9
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Ou

>ﬂ<(t) -_- xk(O) cos w t + x‘:fo) sen w t +%;1 w;l[FQT Stsenl;vk(t -7 )]

k

{F’ (v )] dT 3.10

Na equagan 3,10, Xk[D) e ik(O) sao os valores de Xk(t] para o ins

tante inicial, ou seja para t =0

Para qualguer gue seja o valor de [?(qu}, as integreis podem ser
obtidas diretamente, referéncia (1), ou ent&o no caso de uma variagac ma
is complicada da excitagga, pode=se usar um processc de integragao numé:i

Cae

Obtidos os velores de Xk(t] por 3.10, os deslacamentos sao calcu

lados por 3.2,

Os esforgos nas extremidades das barras e as reagoes de apoio,
sao calculados nomalmente segundo a analise matricisl estatica, uma vez
gue se conhega os deslocamentos calculados por 3.2. |
3. 3 ) CARGA MOVEL

3.3.1) CONSIDERAGOES GERAIS

.I ~ L3 -~ - -’
As excitagoes dinamicas, como ja observemos anteriormente, poden

localizar-se em pontos nodais ou em pontos quaisquer do elementc. No pri
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meiro caso o vetor-[P (t)] e formulado diretamente, supondo-se conhecida

a variagaoc das forgas com o tempo. Porem, guando as excitagoes localizam—
se em pontos quaisquer do elemento, o vetor { P(t}} & gerado a partir
das forcas nodais equivalentes, semelhante ac problema estatico, sd que
nos problemas dinamicos as excitagses nodais equivalentes sao forgas va
ridveis com o tempo, uma vez que as forgas localizadas em pontos nao no

dais variam tambem com o tempo.

Com relacao a carga movel, temos um caso anélogo ao anterior,pois,
apesar de considerarmos cargas moveis constantes tais como, carga mavel
concentrada P e uniformemente distribufda Q,0 vetor {:F (ti} apresenta
também termos veridveis com o tempo, devido ac fato da carga ser movel,
occupands conseguentemente pasigEes diferentes no elemento em cada dinstan
te consideredo, acarretando desta forma cargas nodails equivalentes com

valores que dependem do instante considerado.

0 cdleulo de {;P(t)} toma-se simples, uma vez que seje cconheci
da a equaggo que rege o movimento da carga. Pare o caso de se considerar
movimento com velocidade constante, ou entao, com aceleragao constante,as

equagoes seriam:

T S 312

Com relagao a {P{ti]gostar{amns de observar que, pars um instan
te considerado ele apresenta todos os termos nulos, com excegan dos ter -

mos correspondentes as cargas nodais equivalentes do elemento onde a car
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ga concentreda encontra=-se, ou dos elementos no caso da carga distribuida.

Conhecido o vetor de cargas, podemos explicitar a integraggo que

aparece na £q. 3.10, conforme apresentamos nos intens 3.3.2 e 3.3.3.

Com relagao ao célculo das condigoes iniciais Xk(D] e Rk(ﬂ], po
demos, em vez de considera-las constantes para t = 0, fazer uma trensla
gEo de eixos sempre gue a carga deixa um elemento, comegando & percorrer
um novo elemento. Parae este novo elamento, 0s valores de Kk(U] e ik(D) ’
sao-os valores de Xk(t) e %gt) quando a carga atingiu o final do elemento

anterior.

Tendo obtido as condigges iniciais, passamos a marcar o tempo a
partir do zero {devido a trenslagaoc de eixos), e assim faremos pare cada

novo elemento que a carga atingir.

No casc da carga distribu{da, guando tivermos uma parcela Qi no

elemento 1 e uma Qi— no elemento i — 1 (fig. 3.1), a resposta sera ob

i
tMEwmmMMﬁeamwmmdwwoa%icmaafcmumfmmmcq
regamentos independentes. £ obvio que as condigEes iniciais pare di 1
sera a carga Qi 1 no final do elemento i = 2. 0 mesmo raciocinio pamm
Q.

i
—
Gy Q;
: | ' ——
A-2 L-1 i R

fig. 3.1
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3.3,2) CARGA MOVEL CONCENTRADA

Seja um elemento de viga i, sobre a gual desloca-se uma carga con

P, P, e P, sao as cargas nodais

1’ "2 '3 4
equivalentes em um instante t considerado { fig. 3.2 ).

centrmada P com velocidade constante. P

r=vt [P 0

Y
oY L — A
‘ﬁ- TP

—

g
E

fig. 3.2

Supondo daslocamentos virtuails nodais { u }i' ocorrem no interior

de 1 {UI}i,tﬂ.mm:

&), - L)L

Sendo:

ayy(x) 2 (x) a),(x) ay,(x)

]

8y (%) aplx) ay(x) ey (x)
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Onde:
2 3
allfx) I R -,
12 3
) .2 3
alz(x] = X = ; + 2
3
JIx 2x
ay5(x) = 12 - IS
2 3
a(x):—x +X
14 f f2
2
a. (x) = - 6x + Ex
2
a22(x) = 1 - ;x + 3;2
2
6x 6&x
ay(x) = P - I
2
2x Ix
a5(x) = - 7 * 12

Os valores de é e " interessam particularmente pa

21 Pzp %oz © &5
re o casa de cargas momentos aplicados.

-~ P
Pela equivelencia dos trabalhos virtuasis de { 0 } com o tmabalho



virtual realizado pelas forgas nodais equivalentes,[:P]i ; temos:

{']: [P]i =[aI] : Z 3.14

Considerendo 3.13, 3.14 fica:

CY LG LT [
[P ]i =[a ]T i 3.16

0

Efetuando o produto em 3.16 e considerando os valores da matriz

[a], sonce:

Pl ali(x)
P2 alz(x)
1 = P
F’3 ala(x)
Pa ala(x)
Ou,
[ ] 2,2 3. 1
Py 1-3x/f +2x /f"3
3
P, X = 2x2/f + x /f2
= P
2 ,..2 3
Py s/ - 2O/
2
P4 uxg/f + xa/f 3.17
. - - J




Sende x = v, 3.17 fica:

rpl(t) ﬂ 1 - 3v2t2/f2 + 2\;31:3/13

Pg(t] . vt - 2v2t2/f + \,31:3/f2

Pa(t) 3u2t2/f2 - 2u3t3/f3

Pa(t) -u2t2/£ + vats/f2 j 3.18
L) !

3.18 nos fomece os valores das cargas nodais eguivalentes em fun
gao do instante consideredo. Na equagao 3.10, podemos substituir {P (q’)}

pelos valores dados em 3.18, e explicitar as integreis:

{AE] - r sen [wk( £ -7 )] [p('r)} , 4T a9

<0

Uma vez que os outros temos de [P (v )} sao nulos.

A equagga 3.19 escreve-se:

[, (6) PL(T)
AEz(t) t Pz('T’)

4 = sen w (t - T) dT 3.20
A4 (t) i P(T)
Ae,(t) PT) |4



Considersndc 3.18 e 3.20 podemos escrever:

2 2 3 3
AEl(t) =P ‘r (1 - 3"(27 b 2T ) sen [wk(t _'l')] dT

E3

t 2 3
AE_2(t) =P L (v - 221" + 2 Ta}sen [wk(t-’l']] dT

AEB(t) =P X

{ i

t

3\12’?'2 2\Jr3'l“;3
] ( fz - (3 } sen [wk(t —T)J dv

t 2 3 3
Aga(t]:—P S (U’rz- v ;r )sen[wk(t—’r)]d'r

1k

f {

Chamando de:

i}

J

t

0

sen [wk(t -TJ)} dT

St ’T' sen [wk(t -7 )] d7T

S
|

t

a

t

a

TZ sen [wk(t —’r)] dav

1—3 sen [wk(t - ’T):I dT
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3.21

3.22

3.23

3.24



1k

As

3.28 podem

| rE, (t)

AEz(t)

AE

AE

3

(t)

(t)

(

l1-cosw t )

3.25

3.26

3.28

31

equagaes 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, considerando 3.25, 3.26,3.27,

ser gscritas como:

]

3.29

3.30

3.31

3.32
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Podemps agore escrever 3.10 rHa forma:

xk(t) = xk(D) cos w t + -fﬁégl- sen w £+ ;1 w;1 {q(}T {éE(tj}

3.33

Ne eguagao 3.33 os Unicos termos nao nulos de {AE(t)] serdo  0s
correspondentes ao elemento i onde a carga sncontrae-se neste instante t
considerado, calculados pelas equagoes 3.29 a 3.32 e, colocados em {NE&)}

. ~ o ) i »
segundo 0s processos normais de rearrumagac da analise matricial.

Para o calculo das condigoes iniciais quando efetuarmos uma trans
lagao de eixos, empregamos 3.33 para calcular X (t) e para o calculo da
velocidade ik(t), basta derivar 3.33. Obtemos:

% (£) = (0) u_sen w t+% (0) cos w t + Jf, {q{}t 2 {AE(t)]

'k "k at

3.34

~ d
Na equagao 3.34, pars calcularmos - {5E(t]},basta derivarmos

as equagoes 3.29 a 3.32.

Chamando de:
D = d I =senwt
lk = dt 1lk k
d 1
DK = = T = -
2 = o - (1- cos W t )

k



33

d 1 2
D3k=-aT-I3k=—;--(2t—Tsenwkt)=212k
k k
d 1 ,..2 6 1,.2.6
des_d_t.Idk.—.-—.&at--——5+—§cns wkt) “».T{St“lelk)
k w w k k
k k
As derivadas das eqg. 3.29 & 3.32 serdo:
2 3

d v v :

—EE—AE.L(t) =P [le - —--2-- Dak + F Da-k} 3.35
{
2 K|

d [ v v
—_—— AE (t]) =P .

gt o(t) Vo =7 Pac * Iz de] 3.36

2 3

d 3v 2v

— AES[t) = P[ 5 Dak - T3 Dak] 3,37
{
2 3

-i-AE(t)—-P[" D. = -2 D 3.38

dt at”’ 7 "3k f2 ax *
As equagaes 3.35 a 3.38 nos fomecem os termos que irdo constituir

o vetor de carga ;t [Aa(t)} , da eq. 3.34

Vemos que as equagass 3.35 a 3.38 sao semelhantes as equagaes 3.29

a 3.32, so gue nas primeiras temos D, ® nas Ultimas Ty =14
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3.3.3) CARSA MOVEL UNIFOMMEMENTE OISTRISUIDA
0 estudo desenvolvido neste item e praticamente analogo ao 3.3.2.
Seja um elemento de viga i, sobre o qual desloca-ss uma carga uni

formemente distribuida G com velocidade constante. Py Py Py e Py sao
as cargas nodais equivalentes em um instante t, considersdo { fig. 3.3 },

I=‘U’.'k_ ot F}g
e (TR O
A d[, L JQ X
R L ’ Tps
. Q +
fig. 3.3

Supondo deslocamentos nodais virtuais, { G} y ocorrem no interior

de i {GI] 5" tal que:

Gl [

Onde a matriz [a ] & a mesma apresentada no item 3.3.2 (pag.2s5 )



Pela equivalencia dos trebalhos virtuais de {g}cum a trabalho

virtual realizado petas forgas nodais equivalentes, {P] i temus;
x
2
=T - T a
CElk- (EE( o
%1

Onde x, e x, sao as abscissas dos pontos 1 s 2.

Considersnda 3.39, 3.40 fica:

=1 (.- R[] -
Pl §0 LT L o

Fazendo x = x2

x - fc = x 3.41 fica:

1!

e [ T e e
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Efetuando o produto em 3.42 e considerando os valores da matriz

[a] , temas:

”~ ‘1 ~ b
"1 _511(")
P
2 x a;,5(x)
x = fe
P3 alafx)
Pa alafx)
_ 1 J

Ou, caonsiderando os valores de all' &112“15!.1:3 e 314:
’ = ~ -
x 2,2 .3
2 S 0.(1 - /7 + /7)) ax
x - fc

8.(x = 2/ + /7)) o

3.44

Q.( - x2/f + xa/f2 } dx

P gx t:t.(:3><2/f2 - 2><3/13) dx
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Calculando as integrais em 3.44, temos:

| ( 3 4 x |

" (- ;2 " 2;3 ]x-ic
x2 2x3 x4 i
Pz}-:e 1[2 Cof +4f21x-fc‘ | 3.45
a g
S
3 4 X

P4 [" :f + :f2 1)‘“?3

J L >

Fazendo as substituicoes e simplificando, temos:

2 r a
3 2 3
: SRREIN RV N O C WO I Gl
! 'S S { {  off
3 2 5 ;3
o X 2+ M08, (f oo Iy Ll AT e |
@ =9-f.7.5. T of 4 o 3 af }.348
2 2 3
p 23 (2 ey 2 e e, e e
2 ¢ r S G o
3 2 2 3
Pa -1+ e x2+(’fc+£9-)x-fi-£°—
{ 2f { 3 af
J \ : r
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Sendo x = vt, 3.46 fica:

o r ;
' 2 2 3
P (¢) 2 22 3,422, Ble ey g te fe
' ' { P { { o

33 2 2 3

P, (t) VE (24 ch) 24 (f + 2fc Je )Vt_fcf_zfc .._fc

| |_ofe { of f 2 3 4

{
33 2
P.(t) A (2 *Sfc) 21:2-(3[0-&-2!-9—)\:1: E f’c
3 o1 P { [ o
33 2 3
P4(t) v.E (1+ Sfc 2 2+(ﬂc+fc )vt-gs—-gf—
L f 2f { 3 4 _
3.47

De posse de 3.47, podemos determinar {AE] , como no item 3.3.2,

(pag. 29 )

aE. (&) Py (7))

AEZ(t) t F'2 (1T )

! b = K sen |w (¢ -Tﬂ dT 3.48
AEa(t) 0 P, (T)

aE,(t) P (T

Desenvolvendc as integrais de 3.48 de farma anélcga a0 desenvolvi

mento do item 3.32, obtemos:
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afc [ 2v
AE‘(H=T[?I““-(7? W T e
[
+(f’—f 21’2) Ilk] 3.49
, 3 2
AEz(t)=E§E V—Y-Iak-(z-e-szvalsk-v(£+2fc+fi]v12k—
fcf 2f02 fca
- ( — 4{) Ilk] 3.50

AE_(t} = == |~ =—1I (=2 I
3 7 [ f2 4k TG 3k f’ i’ 2
2 3
+(%+§§)Ilk_-l 3.51
2 2

AE (t) = ch - {1+ = SFG I + (fc + !E—)VI ( gE— +

f [f ak 2{ 3k f Sl B

{c°
+ E ) Ilk:l | 3.52

Seguindo as mesmas urientagges consideradas no item 3.3.2 (pég.
32 ), podemos utilizar a eq. 3.33 uma vez conhecidas as equagoes  3.49

a 3.52.



Para a utilizagao da eq. 3.34, necessitamos das derivadas das
eg. 3.49 a 3.52, e conforme ja vimos em 3.3.2 (pag. 33 ), basta em 3.49

a 3.52 substituirmos Iik por Dik’ i=1,4.
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CAPITULD IV

PROGRAMAGAD AUTOMATICA

4, 1) PROGRAMAS ELABORADOS — CONSIDERAGOES
4. 1.1 ) INTRODUGAOD

Baseadns na teoria apresentada nos c:ap{tulos I1 e 111, organizamas
uma pmgr:a:pag.ﬁn automatica capaz de analizar vigas continuas e pérticos
planos, para todos os tipos de cargas mdveis jé referenciados anterior

mente.

Apesar da possibilidade.-do desenvolvimento de um so programa, ca
paz de atender as vigas cont{nuas e os pﬁfticas planos simultaneamente, pre
Terimos optar por dois programas independenites, motivados, pela malor rapi
dez de EXB:UI;ED, pols os programas tornam-se bestante particulares, como
também devido a maior facilidade de depuragao dos programas, tarefa esta

bastante ardua.

Resta-mos ressaltar que a parte do programa correspondente a obten
ad 4 . * ‘
gao da resposta para a carga movel, a menos de' alguns indices, e pratica

mente igual, seja a estrutura uma viga ou um pértico.

Neste cap{tulo, apresentaremos uma descrigan particularizada para
os pérticos, sendo que para as vigas, citaremos apenas alguns detalhes, on

de as mesmas diferem-sa.
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4,1.2) PROGRAMAS PRINCIPAIS E SUBROTINAS — COMENTARIDS

Programa PORT 1

Este programa apés a leitura dos dedos, como especificedo no
{tem 4.3.1, gera as matrizes de massa e rigidez globais e calcula  esfor
cos estaticos.

Aplice-se a pﬁrticos planos com elementos de eixo rete e inér_
cia constante. Sua cepacidade atinge prSrticos com um maximo de 30 elemen
tos au entap 20 nos. Nao se tira proveito das matrizes de massa e rigidez
serem an banda, devido a utilizagan pasterior da subrotina NRDOT no célcg
lo de auto-valores. Para calculo de esforgos estaticos, temos as subroti

nas abaixo:

Subrotina CCONC
Esta subrotine calcula esforgos de engastamento perfeito, para

cargas cancentradas nos membros.

Subrotina CDIST
Identice a anterior para o caso de cargas uniformemente distrj._

buidas

Subrotina SIMPP
Esta subrotina inverte a matriz de rigidez no caso de se dese

jar calcular desslocamentos estaticos



Subrotina DRAMP

Esta subrotina rearruma deslocamentos e rear;ﬁes, isto é, colocan
to-o0s na numerag,En primitiva e calcula esforgos nas extremidades dos mem

bros. £ usada tambem no programa PORT 3.
Subrotina DRAPI

Esta subrotina imprime os deslocamentos, esforgos e r'eat;ses. £ usa

da também no Programa PORT 3.
Subrotina PONAE

Tendo-se o0s esforgos de engastamento perfeito dos varios elementos

(AML), ela & usada para calcular as cargas nodais equivalentes (AE).
Subrotina REAR2

Esta subrotina calcula as cargas combinadas nos nos (AG), ou sejas
com os vetores das cargas aplicadas nos nos e das cargas rjndais equivalen

tes, ela conduz a rearrumagao dos mesmos pare formar (AC).

Analogamente ao programa PORT 1, temos o Programa VIGA 1. Sua capg

cidade @ para vigas com 30 elementos.

PROGRAMA PORT 2

Este programa em LINK com o Port 1, recebe atraves do.Common oa p&



rametros necessarions tais como, matriz de rigidez, massa, etc e perfaz o
calculo das matrizes F, das freguencias e R, dos modos de vihr‘agan utili
zando & subrotine "NROOT" da IBM. De maneira semelhante, temos o VIGAZ &

plicado as vigas.

PROGRAMA PORT3

Este programa em LINK com os programas PORT1 e PORYZ, ‘c':alcula des
locamentos, esforgos nas extremidades dos membros e reagses no-s apoiﬁs, em
um pﬁrtico planc sujeito a uma carga movel concentrada, ou uma carge movel
uniformemente distribuida. Analogamente temos o VIGA3 em LINK com os pro

gramas VIGAl e VIGAZ.

0 programa PORT3 aplice-se aos pérticos planos com as restrigaes ci
tadas no PORT1, .e alem disto, gue os elementos percorridos pela carga m_é
val sejam horizontais e sua numeral;am crescente som o sentido do percurso.
Com relagao a carga movel unifnrmen'ante distrihu{da, vale ressaltar que =&

largura da mesma, deve ser no maximo igual ao comprimento do menor dos ele

mentos percorridos pela carga.

Associado 2 este progrema temos as subrotinas descritas abeixo.

SUBROTINA PCOND

Esta subrotina calcula os termos do vetor E&E} , definidos pelas

expressSes de 3.25 a 3,232.



SUBBOTINA PEARU

Esta subrotina rearruma os termos do vetnr[AE} y OU entEn, as de
rivadas dos seus termos, para calculo posterior dos deslocamentos generali
Zados pela expressap 3.33, ou emt‘én, das derivadas dos deslocamentos gene

ralizados por 3.34.

SUBROTINA PPRIN

Esta subrotina calcula os deslocamentos generalizados atraves da

expressam 3.33.
SUBROTINA PDISD

Es{:a subrotina calcula os termos do vetorE\E} , definidos pelas

expressaes 3.45 a 3.52.
SUBROTINA PDISA

Esta subrotina calcula.as derivadas das expressc';es 3,49 a 3.52,0u

seja, & derivada do vetor E\E] .
SUBROTINA PDERI

Esta subrotina calcula as derivadas tos deslocamentos generaliza.’

dos atraves da expressgo 3.34.



SUBROTINA DRAMP E DRAPI

- [} . -
Ja descritas anteriormente

SUBROTINA PDISN

Equivalente a Subrotina CDIST.



4.2) ESQUEMAS DOS PROGRAMAS
PROGRAMA PORT1 -

-,

LEITURA DE DADDS
(3)

N

v

A

h

I=1,N2 DE ELENENTDE 4)

M—l

J

GERACAQ DA MATRIZ
/A | DE RIGIDEZ &M DO

ELEMENTO (5)

LY 4

GERAGAD DA MATRIZ
DE MASSA SWDO DO

ELEMENTO ( 5)

-

LN
e

A4

Fanl

ESPALHAMENTO DE SMD EM s (6)

v

CALCULE DE ESFORGO$
ESTATICOS (8

T H

[cALL L1nk(PORT2)(

ARMAZENAMENTD

~

DE S5 EM UMA
MATRIZ SM (7a)




9)

PORT 1 - COMENTARIDS

Leitura do indice I¥M, gue define a f‘omar;ﬁo da matriz de massa ou de

rigidez, em um trecho comum,

Se IKM = 1, lé-se os dados relativos a estrutura e forma-se e matriz

de massa. Se IKM = 2 forma-se a matriz de rigidez.

Leitura de dados, conforme espec{ficado no manual de uso, {tem 4.3.

Atraves de um "0DO" de 1 até o nimero de elementos, formemos a matriz

de massa ou de rigidez dependendo do velor de IKM.

Geragao da matriz de massa ou de rigidez do elemento.

Espalhamento da matriz referente a um elemento na matriz global.

Apc;s a fumagaci da matriz de massa, gque e gerada em primeiro lugaer. ,
pois lemas IKM = 1, passamos para o quadro 7A, onde se faz o armazena
mento desta, em uma matriz M, e voltamos para o guadro 1. Lemos &go

ra IKM = 2 e formamos a matriz de rigidez.

Apés a anat;“éo da matriz de rigidez, no caso de se desejar, calcula

- .
mos esforgos estaticos.

Apés as uperar;Ses acima damos por encerrado o programa PORT 1 e chama

mos entén o programa PORT 2.



PROGRAMA FORT 2

( INICID

L 4

LerR NM (1 )

¥
£0 >0

nw (2

CALL ARRAY PARA PASSAR AS MATR]
ZES DE MASSA E RIGIDEZ DA FOR
MA NORMAL PARA A GERAL ( 4 )

Y

CALCULO DAS FREQUENGIAS E DOS
MODOS DE VIBRAGAD

CALL NROOT (5 ) LEITURA DIRETA DAS FRE
QUENCIAS £ DOS MODOS DE vV
Y GAD ( 3)

CALL ARRAY PARA PASSAR A MA

TRIZ DOS MODOS DA FORMA GERAL
PARA A NORMAL (6)

¥

NLMERAGAD DAS MATRIZES DOS MO
DOS E FREQUENCIAS EM ORDEM
cReESCENTE  ( 7.)

Y

v
(3

TRANSPOSTA DA MATRIZ DOS MODOS X MA
ATRIZ MODOS (8 )

CALL LINK ( PORT 3)
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PORT2.~ COMENTARIOS

1 e 2) Leitura do indice NM, Se NM for positivo lemos as fregquencias e os
modos de vibraqgn. Se NM for negetivo ou ndlo, calculamos as Frequag

eias e os modos.

3) Se NM for positivo, lemos NM Frequéncias e NM mpndos.

4) Pare podermos entrar na subrotina da IBM-"NROODT", devemos chamar a
Subrotina ARRAY, a qual pessa as matrizes de massa e rigidez do ar

mazengment normal parz o armazenamento em forma de coluna.

5e6) Calculo das matrizes dos modos e das Frequéncias, e passagem.da ma

triz dos modos da forma em colune para a normal.

7] Devido a maneira como entramos na NAOOT, obtemos primeiro as mais
altas frequencias e os correspondentes modos, Rearrumames entap ’
simplesmente colocando em primeirsc lugar as mails baixas Frequég
cias e os mais baixos modos.

8) Na expressac 3.33 o valor de ATMH® ecalculado aqui.

9) Finalmente passamos ao Programa PORT3.



PROGRAMA

PORT3

nicIo

h 4

LEITURA DOS DADOS (1)

Y

\/

ICD=1, Ne RELAGOES Pf 4 CONSIDERADAS (2)

A 4

CALCULOS VALORES AUXILIARES [ 3 )

v

= 2, Ne JUNTAS ELEMENTOS HDRIZU?TQI?

v
N
g

A i

TEMPO CONSIDERACO- TEMPO F'/ATIN :

GIR FINAL DO ELEMENTO

(5 )

>0

51

CALCULD DAS CONDI

GALCULO DOS DESLQ ¢OES INICIAIS DA

} | IGUAL AD (7 ) LMENTDS E ESFORGOS JINTA I 6 )
/ TEMPO CONSIDERA

7]

TGUAL AD (6 ) Y

T TEMPO CONS. = TEMPO
NS. + PERIDDO/DIVP
(8)

Y

h 4

™

_'ITJ

{7

VIBRAGOES LIVRES { 9 )
N

T Fm (107]




1)

5)
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PORT3 - COMENTARIDS

Leitura dos dados conforme especificado no manual de uso, item 4, 3.
Entre os dados lidos, existe o indice ITC,0 qual define o tipo da car
ga movel. Se ITC = 1, temos carga movel concentrada. Se ITC = 2  temos
carga movel uniformemente distribufda. Executam-se entan as nperagaes
de (2) a (9) para a carga definida pelo.{ndice ITC. Uma vez encerradas
s operagaes, retorna-se ao quadro (1), le-se o valor de ITC B repete

se todo o trecho de (2) a (9), para a carga considerads.

Qualquer que seja o tipo da carga, as operagﬁes apresentadas no esquema,
diferem-se apenas nos quadros (6) e (7), guanto ao tips da subrotina cha

mada.

Definido o tipo da carga, o programa & executado para quantas velucidg

des se deseje [ dimensionado para dez).

Calcuiamns o valor co periodo gue iremos considerar; a-velocidade; -os
tempos gastos pela carga para atingir as varias juntas, ou seja, os tem
pos "TELEM (I)"; arbitfamns valores das cohdigSes iniciasis para a le
Junta, (zero no caso de partirmos do repouso); definimos tambem o Jo

instante de tempo considerada como uma fraggo do periodu.

variando I de 2 ap numero de juntas consideradas, executamos os itens 8

baixo.

Testamos entan para uma certa junta ( primeiro I = 2) , se o tempo



por nos considerads € maior ou menor gue o tempo gasto pela carga . pa
ra atingir esta junta, ou seja, atraves deste controle ssberemos se a
carga acha-se antes ou depois desta junta. No caso da carga situar-se
antes desta posi;gu, teremps um valor negativo o gqual nos conduz ao

quadro (7). Caso contrario iremos para o quadro (6).

Calculamos entaon as condigoes iniciais, ou sejam, deslocamentos e -ve
locidades para & carga situada na junta I. Estas condigSBs iniciais
serviran para o calculo de deslocamentos, esforgos e reagaes, para po
sigoes da carga entre a junta I e & jﬁnta I + 1. Estas condigoes ini
ciais serao tembem utilizadas quands a carga ja tiver ultrapassado a
junta I + 1, formos anélogamente calcular as novas condigaes iniciais

para a junta I + 1.
Na listegem estas condigﬁes iniciais sao calculadas no trecho que

vai da declaracan 60 ate a 571. Para a carga distribulda, por exemplo,

podemos esquematizar estes calculos na forma.

{ Quadro anexo na pagina seguinte )



Y

+

IC = 1, N2 MODOS

CALL PEARU

Y

CALL PPRIN

k4

IC = 1, Ne MODOS

CALL PDISA

CALL PEARU

P\

CALL PDERI

Y
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Como a carga distribuida pode estar contida em dois elementos, (como
ja comentamos no item 3. 1), podemos de uma vez calcular condigoes ini
ciais, nec so para toda a carga na junta I, mas tambem para parcelas. desta

em I. Isto para posterior superpnsigao, ceonforme descrito em 3.1.

Nos pontos de trahsigao, qualguer gue seja a posigan da carga, ire

o, . )
mos sempre aproxima-la para uma das seguintes:

a) toda a carga antes da junta
b} 3/4 antes da junta
c) 1/2 antes da junta

d} 1/4 antes da junta

Calculamos entan de uma véz, as condigoes iniciais nap so para o i
tem a), mas tambem para os itens b), c), e d).

Feita entap o calculo das condigoes iniciais, variamos o indice I ,
testando entan se a carga acha-se em uma pnsigan antes da junta I + 1 ou
depois de T « 1. No caso da carga enconvtrar —-se depois de I + 1, repetiﬁns
para este no I + 1, tudo o que foi feito para o na I, e assim suceséivamgg
te. Suponhamos entretanto que ela enccntre—sé'antes de T+ 1, o que nos le

va so quadro (7).

7) Célculq ae deslocamento, e de posse déstes,dns esforgos nas  extremida
des dos membros e das reat;.Ses. Para o c.::;lc:uio dos deslocamentos utiliza
mos as cundigaes iniciais definidas anteriormente. Na listegem o quadro
(?) corresponde ao trecho gue vai da declaragan 50 ate S20. Esguematica

megnte, por exemplo, para a carga concentrada teremos para o calculo dos

deslocamentos:



.8)

+ | -55

- IC = 1, Ne MODOS

f

CALL PCOND

CALL PEARU

N

CALL PPRIN

CALCULO. DOS DESLOCAMENTOS
PELA EXPR. (3.2)

Y

Passamos entap a considerar um novo tempo, igual ao anterior somado de

»

uma Fragao do periodn. Voltamos ao quadro (5), onde testamos se sle e
mainr gue o tempo para atingir a junta I +1. No caso de ser menor cai

mos novamente no guadro (7}, e repetimos as operagoes ja descritas. Se

" for maior que o tempo para atingir a junta I + 1, perfazemos os fcélqg

- -
los comp ja descritos em (5], e assim sucessivamente, ate que a carga

tenbha percgrrido tnda a estrutura. Quando isto ccorrer, passamos para O

guadro (9},

Calculo das vibragaes livres atraves das expressoes 3.33 e 3.2, sendo
gue em 3.33 & nuloc o termo correspondente as Cargas, € as condigaes ini
ciais sao as ditadas pela Ultima posigau gque a carga ocupa, imediatamen
ts antes de deixar a estrutura. Feito isto voltamos para (2) e repetimos

tudo caso haja nova velocidade.
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4.3.1) PGRTICOS

a) VARIAVEIS DE ENTRADA — ESPECIFICAGAD

L3 - L]
As variaveis apresentadas abaixp, aparecem na mesma ordem no manu

al, item b}
1} ICALE Varidvel que define o calcule ou nao de esforgos es
taticos. -
'ICALE = O - nao calcula-se esforgos estdticos
ICALE & O - calcula—se esforgos estaticos.
2} IKM frdice que define a Fomlaggo da matriz de massa ou
de rigidez.
IKM = 1 - Geregao da matriz de massa
IKM = 2 - Geregao da matriz de rigidez.
A primeira vez que se 1e IKM, deve-se ler o valor 1.
3) SN Numero do problema
Se SN = 0 CALL EXIT.
a) Comentarios Qualguer, até 55 caracteres,
5) M Nimero de membros.
NJ Nimero de juntas
NR Nimero de reagoes.
NRJ NUumero de juntas com pelo menos 1 restrigao
NH Nimero de elementos (horizontais) percorridos pela

carga movel, (Devemos numerar os elementos horizon
tais sempre em ordem crescente, com o sentido do

percurso)



DENS

6} J
x(J)
Y(dJ)

JU(1)
K(1)
ax(1)
17(1)

8) J
LR (3%J - 2}
LR (3% - 1)
LB (3%J)

(1)

10) IKM

11) NLS

Module de elasticidade

Densidade

Nimero de Junta
Abscissa da junta J
Ordenada da jurta J

Nimero do membro

Némero do no origem dos eixos locais

Nimero do no oposto ao acima

Area da seggc trensversal

Momento de inércia da secao trensversal com rela

cao ao eixo Z,

Nimero da Jjunta

Ligagao na direggc X

Ligagac na diregao Y

Ligagao na direcas Z ( rotagao )
LR =0 ( livre )

LR = 1 ( impedido )

Nmero da ordem em que sao percorridos os  elemen
tos horizontais,
Nimero do elemento de ordem I

Devemos agore ler IKM = 2

Nimero de carregamentos estaticos



.12}

13}

14)

15)

16)

NLJ
NLML

NLMM

A (3%g - 2)
A (3%J - 1)
A (3%J)}

aL (1,1)
AL (1,2)
A (1,3)

A (1,8)
AL (1,8)
AL (1,6)

noe(1)
NCD(I)

PY
ACX

Numero de nds carregados

Nimero de membros para os quais lé-se o valor de
AML

Nimero de membros pare os quais calcula-se AML au

tomaticamente

Nimero de nd carregado

Carga na diregao X

Carga na direr;.go Y

Momento aplicado em Z

Esforgos de engastamento nas diregaes

X, Y e Z, na origem dos eixos locais.

Esforgos de engastamento na extremidade oposta a o

rigem

NUmero do membro carregado
Nimero de cargas concentradas no membro I

Nimero de cargas distribufdas no membro: I

Carga concentrada na diregao X
Carga concentrada na direg:ﬁa Y

Abscissa da cargas ([ eixo local )



17)

18)

19)

20)

21}

22)

23)

ACX
BCX

R{(1I, )

F(J)

COMPT

IDPF

FELAC ( I )

ITC

60

Intensidade da carga distr‘ibu{da
Abscissa do ponto inicial da carga distribufda
Largura da carga distribuida

Variavel gue define a leitura ou o ca'lculb,das fre
guéncias e dos modos de vibragao.

MM & 0 - Caleulam-se as Frequéncias e os modos
NM D O = Liem-se tantas Frequdncias e modos, con

forme o valor de NM

Matriz dos modos a serem lidos. O valor de J é de
finido pelo NM anterior. A matriz € lida por colu

na.
~ a~
Sac as NM frequencias a serem lidas,

Nimero de relagoes P F/q’ consideradas.

Extensao percorrida pela carga durante o tempo de
travessia. V _

Numero de modos considemdds.

Variavel que define o perfodo a ser usado. Se IDPF=

= 1, consideremos o 12 perindo, e assim por diantel
Sao osivalores das IR relagoes P /¢’ consideradas

frdice gue define o tipo da carga movel

ITC = 1 - Carga movel concentrada.



24) P

IDE

DIVP

LCD

61

ITC = 2 -~ Carga movel distribufda,
ITC €0 - CALL LINK { PORT 1 )

VValor da cargs movel concentrada.
0 valor + P corresponde ao sentido contrario do
gixo Y local.
variavel que define os valores a serem impressos
IDE = - 1 imprime-se tudo.
IDE =1 imprime-se esforgos extremos.
IDE = 2 dimprime-se deslocamentos,
IDE = 3 imprime—SE'reagSes.
variavel que define a fragan do per{odn que ira
constituir os incrementos dos tempos considera
dosS.
Intensidade da carga movel distribu{da.+ R cor
respondente an sentido contréric en eixo Y.

Largura da carga uniformemente distribuida movel,



b) MANUAL DE USO -

PORTICOS

ziﬂgﬁ Ne DE CARTOES VARIAVETIS FORMATODOS
1 1 ICALE I 10
2 1 IKM I 10
3 1 SN I 10
4 1 COMENTARIOS 55 H
5 1 M, NJ, NR, NRJ, NH, E, DENS 5110, 2F10. 3
6 NJ d, X(J), v(4) 110, 2 F10. 2
7 M T, (1), K(1),AX(1), 12(1) 3110, F10.2, F10.7
8 NRJ J, LR(3%4-2), LR(a*u-1), LR(3*J) ' 4110
2 NH/4 ou NH/A + 1 I, TL(1) BI10
1 - IKM 110

o

c9



Ne DE

N2 DE CARTOES

VARIAVETIS

FORMATOS

| ORDEM
11 1 ) NLS 110
12 1 NLJ, NLML, NLMM ar 10
13 NLJ d, A(a*d=2), A(3®u-1), A{3*J) I10, 3F 10,2
14 NLML R I, An{r,1), Ae(1,2), A(1,3) I10, 6F 10.2
: am_(1,4), AL(158), AL(1,6)
15 VR TI 1, noo(1), neo(1) 3110
Lty
16 NCC(T) g E PX, PY, ACX 3 F 10.2
17 noo(1)f 2 | 2 PY, ACX, BCX 3 F 10.3
J
18 1 2 NM 110
H#N #
19 Ia M ou IBNM + 1 R(I, J) 8 F 10.6
: N
20 ':M ou —=— + 1 F(1) 8 F 10.6




Ne DE
Ne DE CARTUES VARIAVEIS FORMATODSS

ORDEM

21 1 IR, COMPT, NM, IDPF I 10; F 10.2,.21 10

R R :
22 L ou Ia +1 FELAC (I) . A F 10, 2
23 1 ITC T 10
P, IDE, DIVP ou F 10.4, I 10, F 10.2

2 1 @, LCD, IDE, DIW 2 F 10.4, I 10, F 10.2

0S CARTOES DE 1 A 17 SAQ LIDOS NO PORTL
0S CARTOES DE 18 A 20 SAD LIDOS NO PORT2

0S CARTOES DE 21 A 24 SA0 LIDOS NO POATH
CARTOES QUE ANTECEDEM 0S DADOS

4 ATA A G
Ak Ee 4

,115,20nA4) , (10, TORE3)




4,3.2) VIGAS

A) VARIAVEIS DE ENTRADA — ESPECIFICAGAC

» . -
As variavels apresentadas abaixo, aparecem no manual de uso, item

L3 I. ] b -’ k) a
b, sendo que a maior parte destes variaveis sao as mesmas ja definidas pg

ra os porticos. Relacionamos abaixo apenss as que sso diferentes, e na or

dem em que ocorrem.

5) 1
L1
A(T)

LA(2*J-1)
LR(2%J)

10} P

DIA
DIB

Nimero do membro
Comprimento do membro

Area da segao trensversal

Nﬁmaro do no

Ligagac na diregao Y

Ligagao na diregeo Z (rotecac)
LR=1 Impédidn

LR =0 Livre

Intensidade da carge uniformemente distribuida.(eg
tatica)

Abscissa da origem da carga

Comprimento do slemento menos a abscissa da extre

midade final dz carga.



b} MANUAL DE USO — VIGAS

Ne DE
Ne DE CAHATOES VARTIAVETIS FORMATOS
ORDEM
1 1 ICALE 110
2 1 TKM I 10
3 1 SN, NLS 2 15
4 1 M, NRA, NRJ, E, DENS 315, 2 F 15.2
5 M T, cl1), 1z(1), A(I) I5;F 15.2,F '15.6}F.15.2.
3*NRJ  3*NRJ
6 e o~ * J, LR(2*J-1), LR{2*J) 16 15
7 1 IKM 110
M M
8 - ou o+ 1. - I, Noe(T) 16 IS
‘193 LU
o~
g [¥ecI NCCI | N fw P, DIA 8F 10.3
4a 4 y.i -
-
10 1 S 7 P, DIA, DIB 8F 10.2
. i é .
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N2 DE

Ne DE CAARTOES

VARIAVETIS

FORMATOS

ORDEM
11 1 IR, COMPT, NM T 10, F lo.2, I 10
12 i? ou i? +1 AEL.AC (I) 8 F 10,2
13 1 ITC I 10
14 1 P, IDE, DIV  ou F 10.4, T 10, F 10.

@, LCD, IDE, DIVP

2F10.4, I 10, F 1

3]
Q

2
2

Os Cartoes de 1 & 10, saa lidos pelo viga 1

Os Cartoes de 1lald, sao Yidos pelo viga 3

Cartoes gue antecedem os dados,

/ DUP
*STOREDATA WS
*GTOREDATA WS
#STOREDATA WS
/] XEQ VIGAL
*FILES(1,20NAL)

UA  ZONAl 6 0EC3
UA TOREl 31 0EC3
UA TOREZ 31 0EC3

1
,(10,70REL), (30, TOREZ)

L9



CAPITULO V-

APLICACOES = RESULTADOS

5. 1) INTRODUGAQ

Utilizando os programs citados no capftulo 1v, apresentamos sete
exemplos, onde para cada caso calculampos os deslocamentos e os esforgos
dinﬁmicus, quando a estrutura e percorrida por uma carga movel cancentrada
ou enteap por uma carga movel uniformemente distribuida, ambas com velocida
de constante. Para cada caso analizado, a velocidade de carga & fixada in
diretamente atraves da atribuiggn de valores para a relagan PF/q", -.ande
PF & o periodo fundamental e T o tempo gasto pela carga para atravessar um

trecho da estrutura, por nos fixado.

Para uma determinada velocidade, a relagan entre o méximo  valor
rdinamico e o maximo valor astético, pera um determinado deslocamento ou es
forgo, fornece-nos o chamado coeficiente de impactn, valores estes apresen
tadns para varias velocidades, constituindo os mesmos, a forma final de
rnossa pesquisa. Fessaltamos ainda a apresentagao de varios gréFicus, os
quais representam a variagan dos deslocamentos ou dos esforgos para os car
regamentos jé menciongdos, sendo que nestes gréficus, em linha tracejadas ,
{tanto para gréFicos relativos a resposta da carga movel ou distribuida) ’

representamos as linhas de influéncia estaticas.



5.2) EXEMPLOS

5.2.1) VIGA BIAPOIADA

I
x=vi P
o 5 "x
fig. 5.1
yh
sewt
Q
1] }- vl /% X
fc
fig. 5.2
b4
A —
2 3 4 A x
i 7R 5
Q=3.00rm -

fig. 5.3



Ax = 0,03 m°

4
I_ = 0.000225 m
z * 2
E = 2.100.000 t/m

P = 0.24 t/m°
P=1t"
Q=2 €7m

fc =0,5m

WMAXIMOS VALORES ESTATICOS

Deslocamento vertical do ponto 3
Carga Concentrada ~ 0.00119 m
Carga distribufda - 0.,00117 m
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Deslocamento vert, p -

- 0,0025 p e ey
LY -4

- 0,002 | N
L4 Nl AN
- 0.001 f,’/’/ i < %\ \ /// \\\\
’f/ ,// ~A k /\-\ / //‘ ‘k i

| N p

- 0.0 Na ¢ i
\i N

0.002 ' <1/ ™

0.0025|

0 0.5 1.0 1.5 2.0

valores de t/1

Fig. 5.4 - Deslocamento vertical do ponto 3 - Garga concentrada

¢
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to

Deslocamento vert. p~

. -, 0.001

0.0025

- 0,002 |

AJ;D;E 1Lo i.ezT_ 2.0

P..

|
voa <1 i[
L- N /W‘\

DN ESANN

RRVY; AN ] s
f@gz% NN AN/
ARPVA

0.001

0,002

|
i
1
I
!
:

D.S 1“-0 1.5 2-0

valores de t/q-'

Fig. 5.5 - Dgslocamento vertical do ponto 3

Carga distribuids

al



COEFICIENTES DE IMPACTO

73

QUADAD 5.1
DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3
CARGA MOVEL
PH _
id CONCENTRADA DISTRIBUIDA
WEAVER E
EXATO YOSHIDA F.VENANCIO F. | M.JUNG M. JUNG
2,0 1.55 1.54 1.53 1.55 1.09
1.22 | 1.743 — S 1.79 1,48
1.0 1.71 1.70 1.68 1.73 1.50
0.5 1.25 1,25 1.24 1.25 1.24

Bbserve-se que:}

a) Pf & o perfodo fundamental

b) ar € o tempo gasto pela carga perm atravessar o vao f

c) Usando um ou trés modos, obtem—se os mesmos resultados

d) Forem consideredos intervalos de tempo igusis ao PF/ZG, paera

o calculo dos deslocamentos.
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5.2.2) VIGA DE DOIS VAOS

\jk
|
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L
, 4,2 /8 ¢ 5 6 7 8 >
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i 5 9
s
0.35
¥ ot y
K =300 m § = 3.00m
fig. 5.6

As caracteristicas geométricas, as propriedades elasticas e os va

lores dos carregamentos, sao os do item 5.2.1.
MAXIMOS VALORES ESTATICOS
DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

Carga concentrada - 0,000 855
Carga distribufda - 0.000 823



DES.. VERT, PTO, 3

0.0025
- 0.002

- 0.001

0.001

0.qo2

PF_/‘I

“H|
(]
.
.
|....
[ ]
@
I
N
o}

/\\

NA
S
e

y
Y
A}
)
s
Ll

/

!
1
1
1
~.

1.0 2.0 3.0
 Valores de t/¢
Fig. 5.7 — DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3
| CARGA CONCENTRADA

5¢



= 0.0025
-~ 0,002

- 0,001

a.ooz
0.0025

PF/T” | 0 ]l.b 2.0
— ,J—J'\. \ /
SN / ) ’/V
7 SN L ,
| SO TINL A N
NN e |

0 1.0 2.0 3.0

valores de t/ 4

Fig. 5. 8 -~ DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3
Carga Distribufda

9.



COEFICIENTES DE IMPACTO
QUADARD 5.2

DESLOCAMENTO VERTICAL
DO PONTO 3
Pf/ql CARGA MAOVEL
CONCENTRADA | DISTRIBUSDA
2.0 2.726 2.095
1.5 2.687 1.914
1.0 1.412 1.339
0.5 1.130 1.109

Observe-se que:

a) Pe & o periode fundamental
b) T é o tempo gasto pela carga pare atrevessar o vao f.
c) Usando tr€s ou cinco modos obtém—se os mesmos resultados.

d) Foram considerados intervalor de tempo iguais ao Pf/zﬂ.
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5.2.3) VIBA DE TRES VADS

A
|
|
!
a2 .3 4 5, 6 , % 8 9 10 | 12 —e_s
By 2 3 4 4y 6 Y 8 Ay b 2 4y x
T 5 3 13
) £=3.00m f=300m § =3.00m
fig. 5.9

As caracteristicas geométricas, as propriedades elasticas e os va

lores dos carregamentos sao os do item 5.2.1.

MAXIMOS VALOFES ESTATICOS
DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO ?
Carga concentrada - 0,000 5654
Carga distribufde - 0.000 613
MOMENTC FLETOR NO PONTO 7
Carga concentrada - 00,5245
Carga distribuida - 0.4931
REACAO VERTICAL NO PONTO 9
Cgrga concentrada - 1,00
Carga distribuida - 1.00
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COEFICIENTES

DE IMPACTO

QUADARD 5.3

DESLOCAMENTO VERTICAL DO

MOMENTO FLETOR NO

FEAGAD VERTICAL NO

PONTQ 7 PONTO 7 PONTO 9
CARGA mdveEL CARGA MOGVEL CARGA MOVEL
P F/.,. _
CONCENTRADA |DISTRIBUTDA | CONCENTRADA | DISTRIBUIDA | CONGENTRADA | DISTRIBUTDA
F.VEN_?\NDID Fol M.JUNG M. JUNG M. JUNG M. JUNG M. JUNG M, JUNG
2.0 3.65 3,66 2.86 2.05 1.78 2.96 2.50
1'5 N 2014 2-18 2-04 1.57 1-54 1084 1060
1.0 1.39 1.44 1.38 1.18 1.02 1.32 1.25
0.5 1.08 1.15 1-32 . ———— —t——— Dc?B 1-12

Observe-se que: a) T

b) Os itens a), ¢} e d) do exemplc anterior

e o tempo gasto pela carga pare atravessar o vao central

1215}
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s
5.2.4) PORTICO SIMPLES
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fig. 5.16 fig. 5.17
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et
S
B i o
?.
X=300m
fig. 5.18

As caracteristicas gesmétricas, es propriedades elasticas e os va

lores dos carregamentos sao os do iteém 5.2.1

MAXIMOS VALOFRES ESTATICOS

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 4
Carga Concentraeda - 0,52067 x 10_8
Carga Distribufda — 0.51115 x 10
DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO PONTC 2
Carge concentrada < 0.1054 x lD.":3

Carga distribuida - 0.1001 x l{Zlm:3
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COEFICIENTES DE IMPACTO

QUADRD 5.4
DESLOCAMENTO VERTICAL DO | DESLOCAMENTO HORIZONTAL DD
PONTO 4 PONTO 2

F’F/q' CARGA MOVE_L CARGA MOVEL

CONCENTRADA DISTAIBUIDA CONCENTRADA DISTRIBUIDA

F.VENANCIO.F. M..JLJNG M. JUNG F;VENANCIO F. | M.JUNG M. JUNG
2.0 1.44 1.81 1.26 1.30 1.14 0.76
1.5 —_— 1.74 1.62 2.00 1.89 1.12
1.0 1.61 1.71 1.64 2,99 3.00 2,31
0.5 1.1?7 1.22 1.16 1.72 1.86 2,36

Observe—se que!

a) Pe

meiro periodo para os deslocamentos horizontais.

- b) ¥ & o tempo gasto pela carga pare atravessar o vao [

c) Usando 4 ou 6 modos, obtém-se os mesmos resultados

d) Foraem consideredos intervalos de tempo igusis ao PF/EU

& o segundo periodo para o calculo dos deslocamentos verticais, e o pri

18
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5.2.5) PORTICO CONTENUO — VAOS DIFERENTES

y 4
|
|
K 3 , 4 5 | & 7 . 8
B 4 ¥ T 1 t i g
2 3 y 5 (A ? 8
A
5 200
g. 0 i {2
)
- T N R P
10 11 12 13 X
L | 7
i 1 g 7
osf f.—_- 8.00m 0.5F
Fig 5.23

As caracter{sticas geométricas dos elementos horizontais sao

as
mesmas do item 5.2i1, As caracteristicas dos elementos verticais sao da
das abaixo, bem como os valores dos qamgamantos. As propriedadss ela'g
ticas sao as definidas rnos casos anteriores.

A)( = 1-0 m2

Iz = 0.080104 m4
»

P =1t
*

Q@ = 1lt/m

fc=1m
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MAXIMOS VALORES ESTATICOS

DESLOCAMENTO VERTICAL 0O PONTO S
Carga Concentrada - 0.65152‘x 10_2
Carga Distribuida - 0.84280 x 1072

DESLOCAMENTQ HORIZONTAL DO PONTO 9
Carga Concentrada - 0,33610 x 10'-:3

Carga Distrituida - 0.32813 x 1072

FEAGAD HORIZONTAL NO PONTO 13
Carga Concentrada = (0.1265
Carga Distribuida - 0.1210



COEFICIENTES DE IMPACTO
QUADFD 5.5

DESL.OCAMENTO VERTICAL DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO| FREAGAD HORIZONTAL NO

PONTO S PONTO 9 - - PONTO 13
Pf/"' CARGA  MOVEL CARGA  MOVEL CARGA  MOVEL
CONCENTRADA | DISTRTBUIDA | CONCENTRADA | DISTRIBUIDA  |CONCENTRADA |DISTRIBUTDA
2.0 1.03 1.01 0.97 0.91 1.69 1.20
1.5 1,24 1.18 1.60 1.58 2.35 1.26
1.0 1.21 1.20 2.57 2.48 3.80 2.13
0.5 0.66 0.71 1.96 2.36 2.53 2.08

Ohserve-se que: a) v éo tempo gasto ;ﬁela carga pam atravessar o vao central

b) Os itens a), c) e d) do exemplo anterior.

ve
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5.2.6) PAGATICO CONTINUD - VAOS IGUATS

Ip
|
je. |4 2 13 ;4 3 6  * .8 9 10 11, 42
- 14 i I | 1 1 l ' j ; 13
2 3y S ¢ 1 g 9 0 11 42
o 2.00
S 13 1y
- 45 1¢
+ 777 Ve o — — — >
14 15 46 19 x
i qb ??L 1
£=8.00 m Y2800 m =800 m
Fig 524

As carecteristicas gecmétricas e as propriedades eldsticas sao as
mesmas do itém 5.2.5. Pare os carregamentos temos:
P =1th
X
QA = 0.625 t/m
Ec = 1-6 m

MAXIMOS VALORES ESTATICOS
DESLOCAMENTO VERTICAL PONTO 7
Carga Concentrada ~ 0.6606 x 10 °
Carga Distribufda — 0.643 x 10°°
REAGCAD HORIZONTAL NO PONTO 17 |
Carca Concentrada = (0.26854
Carga Distribuids - 0.2653
DESLOCAMENTO HORIZONTAL PONTO 1
Cérga concentrada - 0.6094 x :LE]'-'(3
Carga Distribuida — 0,5921 x 1070
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COEFICIENTES DE IMPACTO

QUADRO 5.6

DESLOCAMENTC HORIZON- | FEAGAD HORIZONTAL
PF

/‘Y TAL D0 PONTO 1 NO PONTO 17
CARGA MOVEL {(CARBA MOVEL

{CONCENTRADA |0IST RIBULDA| CONCENTRADA DISTATBUTDA
2.0 | 0.1 0.62 1.99 1.67
1.5 1.3 1.21 | 3.37 1.79
1.0 5.24 4.26 3,09 2.06
0.5 2.10 72.58 - -

Sao validas as observagoes dos itens g e b do exemplo anterior.
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5.2.7) POATICO EM ARCO
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ELEMENTOS SEGAD Ax Iz
. y ~ “
s B | 2 a
1 Al . 1 2 0,03 m 0.000225 m
0.4
)hL o a
15 A 18 C), _ 0,04 m 0.000133 m
(* - < \, .
Q' - ’/,, £
0.2
I o
8
. 7, 4q
19 A 23 Cf ! 0.1 m° 0.00208 m
‘1
- > .
9 T "2
Q s
L
0.2
9
Vi
. _ 2 a4
13,14,17 e 18 ﬁé ] 0.06 m 0.00045 m
g } p >£
<D . ,
I
0,2
. . %, 2
Maximos valores estaticos E = 2,100.000 t/m
Esforgo normal em 23 -P = 0.24 t/m3
* %
Carga concentrada - 1.275 t P=1t

' »*
= 0.,3125 t/m

[n]
|

v
Carga distribuida 1,200 t

fc =3.2m




GUADRO 5.7

ESFORGO NORMAL NO ELEMENTO 23
p
F/ EARGA HMOVEL
CONCENT RADA DISTRIBUIDA
2.0 2.05 3.10
1.5 3.52 2.68
1.0 5.69 13.73
DIS 3.82 1.60

Observe-se que:

a] P eo 19_per{0da

F

b) T

2128

c) 0 ndmerc de modos considerados foi igual a quatro.

d) Consideramos intervalos de tempo iguais aeo PF/2D.

o tempo gasto pela cargs para atravessar o vao [ = 40 m

101
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5. 3 ) CONSIDERAGUES FINAIS,

5.3;1) No Quadro 5.8, destacamos pare cada exemplo considerado e corres
pondendo a relagao PF/q' por nos arbitrada, onde obtivemos os maig
res valores dos deslocamentos, as correspondentes velocidades emme

tros por segundo,.

GUADRD 5.8

DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO
EXEMPLOS P /e | VEATICAL ~ HORIZONTAL

VELOCIDADES (m/s)

5,2, 1. | 1l.22 163.68 R
5.2.2. | 2.0 1 2s8.33 -
5.2.3. | 2.0 | o2ss.33 -
5. 2. 4. | 1.0 209,58 1 ss.20
5. 2. 5. 1.0 B9.35 21,49
5. 2. 6. 1.0 - 19.77
5. 2. 7. 1.0 - 85.69

5.3.2) Os maximos valores dos coeficientes de impacto, ocorrem
para valores da relagao EF/ql entre 2.0 e 1.0, sendo que
a carga movel concentrada formece maiores valores para ,
os coeficientes de impacto, que a carge movel uniforme-
mente distr'ibu:'.da,(comr a mesma resultante gue a cdnceg

trada).
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5.3.3) Os maximos valores dos coeficientes de impacto, considerando-se des
locamentos verticais e horizontais, sao os correspondentes acs gl-

timos, pare guaisquer dos dois tipos de carregamentos analisados.

5.3.4) Tendo em vista o item 5.3.3), os coeficientes de impacto maximos
pare os esforgos, sao aqueles correspondentes a esforgos associa

dos aos deslocamentos horizontais.
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APENDICE

LISTAGEM DOS PHIGRAMAS
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11—
[
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Juld
im
[ {43]

Matriz coluna

Matriz guadraeda ou retangular
Matriz Diagonal

Matriz Transposta de [D]

Deslocamentos nodais do elemento i

Matriz de rigidez do elemento i associada aos

deslocamantos {u] N

Esforgos intemos no elemento i associadeos aos

deslocémentcs { u } N

Forgas nodais equivalentes a forgas de supeng:

cie {Fs-}i no elemento i.

Forgas nodais equivalentes a forgas de massa

[f‘ } . no elemento i.
mji
Deslocamentos nodais do sistema estrutural

Matriz de rigidez do sistema estruturel, as

sociada aos deslocamentos {U}

Forgas nodais equivalentes a forgas de super

£ s 3
ficie, para o sistema estrutural.

Forgas nodais egquivalentes a forgas de massa,

para g sistema estrutural
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{P} Forgas extermas aplicadas aos nos do sistema

{UI] i Deslocamentos em um ponto no interior do ele
mento i.

[a]' Matriz cujos slementos sa0 0s modos de defor

magac unitaries, ou seja, que associa os deg

locamentos {u}i aos {UI} i

[u(t]} 1 ~ Deslocamentos nodails dinamicos do elemento i
{a[t]} N Aceleragoes nodais do elemento i
[.FIN] : Forgas de inercia distribuidas no interior do

"elemento i.

P Massa especifica

t | Tempo
{FIN} ; Forgas de inércia nodais equivalentes as [fIN}
[m]i _ Matriz de méssa consistenjte do elemento i

iz Mnmentc; de inércia com relagao ac eixo Z.

A Area da segao transversal

7 Aelativo a- comprimento



f(t)
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Modulo de elasticidade longitudinal

Matriz de rntag%c.
Matriz de massa consistente do sistema estrutural,

-~ -
Deslocamentos dinamicos nodais do sistema — es—

trutural.

Aceleragoes nodais do sistema estruturel.

Modo normal de vibregao (k)

Frequéncia naturael correspondente a {Fk-}

Massa generaelizada relativa ao modo k
Matriz das forgas extermas varigveis com o tempo a
plicadas aos nés, ou matriz das forgas nodais equi

valentes a excitagoes naoc nodais.

Deslocamentos generalizados, variaveis com o tempo

associado aos modos nomais.
Forgas elasticas generalizadas

Velocidade constante
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Periodo fundamental,

Tempo de referencia.
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#*L.IST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE PCOND{F+TTePyLsILLyJJIL,JKILSROT,VELDOCsIC4NJIsAML,AE)
REAL L(30),INTEL(6C),INTEZ2(60),INTE3{60),INTESL4{60)
DIMENSION FU6D),AML({30,6),AE{60G),ROT(30,9)
INTEL(IC)=(1.~-COS{FUIC)I*TT))/F(IC)
INTE2{IC)=(TT-{(SIN(FCICIXTTH)/F(ICI)I/F(IC)
INTEB(IC)=(TT*%2-{ 2. /FCICH*%2)+( (2. %COS{F{ICI*TT)I/F{IC)*X2) ) /FLIC
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INTES{IC)=ATT*¥3-{6.*TT/(F{IC)I*%2) )+ ({6 =SIN{FLICIXTT) )/ (FLIC) %%3)
1Yi/7FUIC)
AMLUTILL, 2)=+P*{INTELI(IC)-( (3. #VELOC*%2) /(L{ILL)*#2} }*INTE3(LIC)+((2
1o®VELOCH%3 ) /{L{ILL)**3) ) *INTE4(IC)}
AMLITLL 93 )=+PH(VELOCKRINTE2(IC)-{ (2. #VELDC*%2) /L{ILL) }RINTE3LIC)+(V
LELOC*3/(LIILL)**2))*INTE4{IC))
AMLUCTILL yS)=4P*(((3.%VELOCH*2) /{LLTLLIZ*x2) J¥INTE3{IC)~{(2.*VELOC*%3
DY/ CLOILL)**3Y)*INTEG{IC))
AML{TLL 2 6)==Px{{VELDOC*=*2Y /L (TLL))I*INTE3{IC)I-{ (VELOC**3 )/ (L{TLL}*%*
123 3=INTE4(ICH)
DD 521 KI=1,NJ3
521 AE{KI)I=0D.
CALL PONAE(ROT,AML,JJIL,JKIL,ILL,AE)

= m _-R-ETU-RN- - - - - B S e e e e e e ke e e e e e e
END
/7 DUP
*DELETE PLOND
*STORE WS  UA  PCOND 0EC3
7/ FOR

*L[ST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE PDISD(F,TT+QsLClsLsILL,VELOCHIC NJI3,JJTLsJKILoROTHAML,yAE
1)
REAL L(30),INTEL{H0) 4 INTEZ2{60),INTE3(60),INTE4(60),LC
DIMENSTION F{603),AML(304+6),AE(60),ROT{30,9)
INTELCIC)=(1.-COS{F(ICI*TTII/FLIC)
INTEZ(IC)Y=(TT-((SINI(FUICY*TT))I/FLICIIY/FLIC)
INTEBCIC)=(TT%%2- (2. /FUICI*%2)+{ (2. %COS(F{ICI*TTIV/FLICY*%2)}/F(IC
1)
INTESUIC) = (TTx*3- (6. *xTT/{F{ICIE%2} )+ (6 HSINIF(ICI*TTI)/(F(IC)%%3)
Lyy/F{ICY
AMLETLL 2)=(Q*LC/LUILL ))& ( ({2 %VELOC*%3)/ (L{ILL)Y*%2) )*INTE4(IC)-({
13.7L0ILL) I+ (3.=LC/LAILL) #%2) ) ) XVELOC*%2%INTE3{IC)+{ (3. #LC/L(ILL))

4 M

4



2HU2.%=LCHR2)/TLITLLY #%2 Y ) )*VELOC*INTEZ{IC)+(L(ILLY-{LC*%2/L{ILL)} )}~
SOLC*¥3/{2.%L{ILL)*%2) I 1HINTEL(IC))

AMLEILL,, 31=(Q*LC/L{TLL) ) * O (VELOC**3/L(ILL) I*INTEA(IC)-{2.+{3.%LC/2
Le/LCILL) ) Y *VELOC**2%INTES(ICH+(L{TLL)I+2,%LC+LC*%2/L{ILL) ) *=VELOC*IN
STE2(IC)-C(LC=LITLL)/ 240+ 2.%L0%%2/3, )+ (LC**3/4 /LLILL)))I®INTELLIC)
3)

AMLUTLL5)=(Q*LC/L{TLL) )= {{- (2. *VELOC**3) /(L{TILL)**2) ) *INTE4(IC)+(
LU3./7LUILLY ) +43.%LC/LOTLL ) *%2 ) J*VELOC** 2% INTE3 (IC) - ({3 *LC/LCILL) }+
212.%LCa%2/(L{TLLY*%2) ) )RVELOC®INTEZ2(TCI+{ {LC*#2/L(ILL) Y+ (LC**3/(2.
3RLOILL)*H2) ) I=INTELLICH)

AMLITLL,6)=(Q*LC/LOILL) }={{VELOC**3/L(TLLY*INTE4CIC)-({1.+(3.%LC/2
1./7LCTILLY ) ) *VELOC=%ZXINTESCIC)+{LC+(LC*+2/L{TLL) I IXVELOC*INTE2(IC) -
2ZLLCH*2/ 3+ (LC*%3 /(4. %L {ILL)))I®INTEL(IC))

DO 520 Ki=1,NJ3

520 AE(KI}=0.

CALL PONAE(ROT+AMLJJILyJIKIL,ILL,AE)

RETURN
END
// DUP
#*DELETE PRISD
*STORE WS UA PDISD QEC3
/7 FOR

#*LIST SOURCE PROGRAM

x¥

*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE POISA(F+TT+QyLCsLyILLyVELOCIC)NJ34JJIL+JKIL,ROTAML,AE
1)

REAL L{30),LC

DIMENSION F(60)+AML{30+,6)4AE(60},ROT(30,9),DERIL1(60),DERI2(60),DER
1I3(601),DERI&4(60)

DERILCECI=SINIF(IC)I*TT)

DERIZHUICI=(1.~COSIF{IC)Y*TT)})/F(IC)

DERIB{ICI={TT-{(SIN{FIIC)®TT))/F{IC)I I )*2./F{IC)

DERIA(IC)=(3%{TT*%2) {6 /(F(IC)*%2) )+ (6. /(FLICI**2))*COS{F(IC)%TT)
1Y/FUIC)

AMLUTLL, 2)=0Q*LC/L{TLL IR {{ 2. %#VELOC*%3 ) /(LOILL)Y %%2 ) )*«DERT4{ICI={((
I3./7LCTLI )+ (3=l C/(LUTLL)R*2) ) Y AVELOC*%2%DERIZ(IC) + ({34 %LC/LLILL))
2H{{2.%LCx=*2) /(L ITLL ) *%2) ) )*VELOC*DERIZ2(ICI+{L{ILL) = (LC®*2/L(ILL))-
SOLC®*3/ (2. %LLILLY*%2)))*DERTI(IC))

AMLOTLL,3)=(Q*LC/LLILL) IR ((VELOC**3/L(ILL) ) *DERIG(IC)={2.+{3.%LC/2
Lo /LCTLL Y)Y *VELOC*%2%DERTII(ICI+(L({TLL)+2.%LC+LC*%2/L(ILL))*VELOC%DE
ZRIZUIC)~((LCHL(ILLY /2 VH{ 2. %L C¥%2/3, )+ (LC*%3/4,/L(ILL))I®DERELLIC)
3

AMLOILL5)=(Q*LC/LOILL)Y YR {—{2.%VELOC%*%3) /(L (TLL)*%2))%DERI4(IC)+!(
T34 /LCTILLI I+ 3. %L C/LLTLL ) %2 ) I &VELGC*%2*DERIB(IC) ~{{3.%LC/L(ILL) }+



2U2.%LC*%2/ (LUTLL)*%2) ) Y *VELOC*DERIZ2(IC)I+{ (LC*%2/L(ILL) Y+ {LC**3/(2.
3L (ILL ) *%2) ) Y+DERTLILIC))
AMLOILL +6)={Q=LC/L{TLL )= ({VELOC*¥3/L(ILL) ) *DERTIA(IC)I-{1l.+{3.%LC/2
1o /LUILL )Y ) IRVELOCH#2%DERIBIICI+ILC+{(LC*%:2/L (I L)) Y*VELOC*DERIZ(IC)~-
ZUILCH%2/3 .+ (LC**3 /(4. %L (ILL) }})*DERTILI(IC))
DO 518 KI=]1,NJ43

518 AE(KI)=0.
CALL PONAE(ROT,AML+JJIL,JKIL,ILL,AE)

RETURN
END
// DUP
#DELETE POISA
#*STORE WS ua  PDISA 0EC3
/7 FOR
#LIST SOURCE PROGRAM

Aok
*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE PDISN(XXyQeLCyLyILL,AML)

REAL L(30),LC
== = DIMENSTONT AML 36560 — = = = e e s

AMLETLL 20 =(Q%LC/LOTLLY IR (02, /(L {ILL) #%2) ) RXX#%3=( (3. /LLILL) }+(3.%
LLC/{LEELLY*E2) ) DRXXER24 0 {3, 5LC/L{ILL) )+ (2. %LC*%2/ (LOILL) #%2) ) ) XX+
2ZOLUTLL) ~(LCH*2/LCTLL) ) —(LC*%3/2. /(L LILLI*%2))))

AMLUTLL,3)=(Q#LC/LOILL) PR { (1. /LOTLL) DRXX#E%¥3= (2, +(3.%LC/2./LLILL)))
1%XX**2+€L(ILL]+2.+LC+(LC**2/L(ILL))]*XX-(LC*L(ILL)/Z )= (2.%LC*%2/3

) - (LCH*3/4./LLILLY))

AML(ILL15)~(Q*LC/L(ILL))*{{—Z ZOLCILLY®%2) P RXX*%34 (3. /LLILL) ) +(3.
LHLC/{LOILL ) %%2) ) JEXX*¥2= ( (3 %LC/LCILLY )+ (2. %LC*%2/ (L {ILL) #%2)) ) #XX
2+(LC#H2/LCILL) V+(LCH %3/ (2. %L (TLL)%%2)) )

AMLEILLy6)=(QFLC/LOILL) I# (01 /LA TLL) DEXX¥ 53 (1a+ (3 5LC/ 2. /LLELLY))
LAEXXHK24 (LCHLCHE2/L CILL Y ) VEXX- (LC*#2/3 . ) - (LCH*3 /4. /L LILL)))

RETURN
END
// DUP
*DELETE PDISN
#STORE WS UA PDISN QEC3
// FOR

#ONE WORD INTEGERS
%
#LIS5T SOURCE PROGRAM



/7 DU
*DELE
#5TOR

/1 FO
*LIST

ke ks

FONE

409
408

410
407

// DU

SUBROUTINE PONAE(ROT,AML,JJIL,JKIL,1LL,AE)

DIMENSION ROT(30,9),AML(30,6),AE(60)
AB(SHJJIL-2)=AE{3%JIIL-2)-ROT(TILL, 1} *AMLUILL 1) -ROT(ILLy&)*AML{ELL
1,2)-ROTCILL,7)*AMLCILL,3)
AE(3*JJIL-11=AE(3%JJIL-1)}-ROT{ILL,2)*AMLOILL 1) -ROT{ILL,,5)%AML(ILL
1,21-ROTC{ILL,8)*AMLUILL,3)

AEISHJJTIL I =AE(3%JJTL)I-ROTUILL,31#AMLIILL 1) -ROT(ILL,,6)*AML{ILL,2)~
IROT(TILL,9)*AMLITILL,3)
AEL3*JKIL=-2)=AE(3%JKIL=-2)-ROT{ILL, LI #AMLL{TLL %Y -ROT{ILL4) *AMLUILL
Ly5}=-ROTEILL,7TY*AML{ILL,6)
AE(3%JRIL-1)=AE(3*JKIL-1)-ROT(ILL,2)*AML{ILL,4)-ROT{ILL 5 RAMLITLL
1,5)-ROTOILL,8)Y®AML(ILL,6)

AE(3=JKTILI=AE{3*JKIL)-ROT({ILL s3)%AML{ILLy4)-ROTLILLS5)*AML(ILL,5)~-
IROT(ILL,2)*AML(ILL,6})

RETURN
END

P' .

TE PONAE

3 WS UA PONAE 0EC3

R _———— . - - e e e e e e e e e

SOURCE PROGRAM

WORD INTEGERS
SUBROUTINE PEARU{LCRyLR,NsNJ3,AN,AC)
DIMENSION LCR{60),LRIB60),ANI60)},AC(60)
DO 407 KJ=1,NJ3
IF(LR{KJ)})I40D8,409,408
K=KJ-LCR(KJ)

GO TO 410
K=N+LCRIKJ)
ACLK)I=ANIKJ)
CONT INUE
RETURN

END

b

*DELETE PEARU
#*5TORE WS UA PEARU QEC3

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM

X



#ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE PPRIN(TTyN,K,XINICsXDINI F,RTMR,R,AC,XTAUX)
DIMENSION XINIC(60},XDINI(60),F(60),RTMR{60),AC{60)+XIAUX{60),4R(60
1,60)
XTAUX{KI=XINICIK}*{COS{FIKI*TTI)+{XDINI{K) /F(K)IHESINL{FIK)ATT)
DO 412 Ki=1l,sN
XTAUX(K)=XTAUX{(R)I+{ 1. /IRTMRIK)I*F(K))I*=R{KI4K)*ACIKT]

412 CONTINUE

RETURN
END
// DUP
*DELETE PPRIN
*STORE - WS UA  PPRIN 0EC3
// FOR
¥*LEST SOURCE PROGRAM

%
*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE PDERI{UTT4NsKsXINICyXDINI 4F4RTMRyRyACXDIAU)
= = = DAMENSTON- XN FEL50 ) XDINTA60 15 F 68 4 RIMRA S0y R 60 468 )4 ACH6D ) X1 AU— — — -
1{60)
XDIAUTK)=—=(XINICIK)HZ{SIN(F(K)}®TT))*F{K})+{XDINI(K)/F{(K}}*(COSIF{K)}
1#TT)IFF{K)
D0 423 KI=14N
XDTAULTK)I=XDIAU{K I+ (1 /(RTMR{K)=*F{K}})I*R{KI ,K¥*AC(KI)}
423 CONTINUE

RETURN
END
/7 DUp
*DELETE PDERT
*STORE WS UA PDERI DEC3
// FOR

#L [ST SOURCE PROGRAM
e gt
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE REARZ2{LCR,LRN,NJ3,4,AE,AC)
BIMENSION LCR{60},LR{60}A{60),AE(B60),AC(6D)
C CARGAS COMBINADAS NOS NOS COM NUMERACAG DE ACORDO COM A
C MATRIZ S FINAL
DO 56 J=1,NJ3



IF{LR(JI 409,409,410
409 K=J-LLRI[J)
GO TO 444
410 K=N+LCR(J)
444 AC(KI=A(J)I+AE(D)
56 CONTINUE

RETURN
END
/7 DUP
*DELETE REARZ
*STORE W5 UA REARZ QEC3
//f FOR

ZLISY SQURCE PROGRAM

#DNE WORD INTEGERS
SUBROUTINE DRAMP(NsNJ3,M,LR+D,AR,JJ+IK,AML,1D)
DIMENSION LR(60),D(60),AR{60),JJ(30)+JK(30}4SMR(646) +AML(30,46)
LLW=5

c JA TEMOS CALCULADD AS R EACOES E 05 BDBESLOCAMEN

,geh,,.7T)".075_f__f..,ﬁ..7-_ﬁ_ — —_— e e —_— e e e

C VAMOS VOLTAR A N UMER AL AD PRIMITIVA
J=N+1
DO 68 K=1,NJ3
JE=NJ3+1-K
IFILR{JEI)GL11,412,411
412 Jd=J-1
DUSEI=D(J)
GO 7O 68
411 DUJE)=0.
68 CONTINUE
C VOLTA DDS AR A0S NUMEROS PRIMITIVOS
K=N
00 415 KE=1,NJ3
IFILRIKE))413,413,414

414 K=K+]
AR{KE)=AR(K)
G0 T 415

413 AR{KE}=0.
415 CONTINUE
" ACOES NAS EXTREMIDADES DO0S ELEMENTOS

DO 74 I=1.M :
JI=3%3J4(1)-2
J2=3%JJ{1)-1
J3=3%JJ(1)
Ki=3=JK{I)-2



K2=3%JK(1)-1
K3=3%JK(I)
READ(L*ID)ISMR
00 74 J=1,6
T4 AMLUTI,J)=AMLUL,J)4SMR{J,1}#D{J1IVI+SMRLI,21%D{J2)+SMR{J,3}%D{U3)+5MR
10, 4)*DIK1I+SMR{J451%DIK2}+SMR{J46)*D{K3)

RETURN
END
/7 DUP
*DELETE DRAMP
*STORE WS UA DRAMP QEC3
// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
b2
#0ONE WORD INTEGERS
SUBROUT INE DRAPI(D,AR,AML,NJ,M, IDE}
DIMENSION D(60),AR{6U) AMLI30,6)
IF{IDE}3,1,1
1 IF(IDE-2)2,3,4 :
b o s T = i o i et
371 FORMAT(//Y DESLOCAMENTOS'+/3X,"'NO'39X, "DESLOC X" 4y9X,'DESLOC Y',9X,
#'DESLOC Z')
DU 370 J=1,NJ
C WRITE(S5,372)0,0(3%J-2),D(3%J=-1),D(3%J)
372 FORMAT( I15,3E17.7)
370 CONTINUE
IFIIDE)2,6,46
2 WRITE(5,324)
324 FORMAT(//' ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS®,/4X,*1%,9X,7AML 1
£ 30X, tAML 29 59Xs TAML 31 ,9X, AML 4',9X,"AML 57 ,9X,*AML 5*)
DO 360 I=1,M
360 WRITE(5,325)1,(AML{I50),J0=1,6)
325 FORMAT{ 15,6E14.7)
[FUIDEY446,6
4 WRITE(5,321)
321 FORMAT(//' REACDES's/3X,'NDO'39X,*REACAT X*39X,*REACAD Y* 49X, REACA
%0 Z')
DO 340 J=1,NJ
WRITE(5,339)J,AR{3%J-2),AR(3%J-1),AR(3%])
339 FORMAT{ I5,3E17.7}
340 CONTINUE
6 CONTINUE
RETURN
END
// DUP



=DELETE DRAPI
*STORE WS UA  DRAPI 0EC3
// FOR

#LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS

C SUBROTINA PARA AML DEVIDO AS CARGAS CONCENTRADAS
SUBROUTINE PCONCI{NCCI.L,AML.I}
REAL L (30)

DIMENSION AML{30,6),PX{10),PY{10),ACX{10),BCX{1O)
READ(B+70LYIPXIK)+PY{K} ACKIK) K=1,NCCI)
TO1L FORMATI( 3¥10.2)
DO 804 K=1.NCLCI
BCX(K)=L{II-ACX(K)
AMLCET, 1)=AKMLOT,11-PXIKI#BCXIKI/L(I]
AMLUT 2)=AMLLT,2)-PY({K)#BOX{K)*5 25 {3:ACXIK)+BCX{K} ) /L11)*%3
AMLIT+3)=AMLLT43)-PY(K)*BCXIKI*2FACK{K) /L (1) %42
AMUL (T, 4)=AML(T,4)-PX{K)*ACX{K)/LL{T)
AMLUT3)=AML{T45)-PY{K)®ACK(K}*%25{3*%BLX(KI+ACX(K}}/L(I)*%*3
804 AMLII,61=AML{T,6)+PY(K)®ACX(K)}*=2%BCX{K) /LT )*%2
- € - NAS FORMULAS AGCIMA- ENTRA-SE -COM O VALOR-DE -P-REALs OU- SEJA » COM-O-
C SINAL. CONFORME AS CONVENCOES ADOTADAS.
RETURN
END
// DUP
*DELETE PCONC
*STORE WS UA  PCONC CEC3

/7 FOR  SIMPP
*ONE WORD INTEGERS
=LIST SOURCE PRUOGRAM
E-E
. SUBROUTINE SIMPP{S,sN)
DIMENSION 5160,601,G(60),H(60)
C SIMPP - SUBROTINA INVERSAO MATRIZES PROCESSO PARTICAO
NN=N-1
S{1.1)=1.0/511,1)
00 110 M=1,NN
K=M+1
00 60 I=1.,M
G{I1)=0.0
DO 60 J=1.M



60 GUI)=G{II+S5(1,J)%51J,K)
D=0.0
bG 70 I=1,M
70 D=D+S{K,1)*G(I]
E=5(K.K}-D
SIK4K)=1.0/E
DD 80 I=1.+M
80 SUI4¥)=-G(I)*S(K,K)
D0 90 J4=1,M
HU{J)=0.0
00 90 I=1,M
90 H{JY=H{J)I+SIK,I}*S5(1,4)
00 100 J4=1,M :
100 S{K»J)=—H{J)IF5(K,4K)
00 110 I=1.,M
B0 110 J=14M
110 SUI4J1=StL,J)-GUTI1*S(KsdJ)

RETURN
END -
// DUP
=DELETE SIMPP
*STORE WS UA  STMPP OEC3
// FORTRAN

A

#*LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE PDISTINCZDIsLAMLSI)
REAL L{30)4LC
DIMENSION AML{30,6),PY(10),ACX(10},.,BCX{10)
READ{8,701){PY(K)ACX{K),BCX(K)Y,K=1,NCDI1}

701 FORMAT{3F10.3)
12=0.
213=0.
Z15=0.
26=0.
DO 804 K=1,4NCDI
XX=ACX{IK)I+BCX(K)
LC=RCX(K}
F=PY(K)
CALL PDISNIXX,QsLCysL4I,AML)
I2=AML({T,2)+272
23=AML{I,3}+Z3
L5=AML(I,5)+75
26=AML{I,6}+26
804 CONTINUE



410

AML{T,2)=12
AML({I+33=Z3
AML{TI451=15
AMLITI,6)=16

RETURN
END
/7 DuUP
*DELETE PDIST
*#*STORE WS UA  PDIST OEC3

// FOR PAPP
*ONE WORD INTEGERS
*NAME PORT1
“L1ST SOURCE PROGRAM
HE
~#10CS (DI5K s 2501READERy T4O3PRINTER ) - — — =~ — — — = n— o — = — — — — — -

C PROGRAMA PARA ANALISE DE PORTICOS PLANODS
C MARCOS DE PAULA JUNG
C COPPE - UFRJ — E. CIVIL - 1971

REAL IZ{30]),L(30)

INTEGER SN

DIMENSION X(20)sY(20),CY(30),5MD(6561),CX(301,5MM(646),5MR{6,46)
DIMENSTON A{60),AE(60),AML{30,6),AR(60),NCL(30),NCD{30},AL{60).D(6
*0)
COMMON SMI60+60) g NsMyLsIZ4LR{E60)LCR{HD) sE+DENSHAX(60)}yF{60)4ID4NJ
1,IL{30),JJ(30),JK(30},ROT(30,9),RTMR(60),115,5(60,60)
DEFINE FILE 1(30,72,U,ID},15(60,120,U,115)
LL¥=5
LLR=8
IDE=-1
READ(LLR,5000}YICALE
5000 FORMATII1O)
2000 READILLR,1)IKM
1 FORMAT(T10)
IF(IKM=11600,601,602
600 WRITE(LLW,2}
2 FORMAT(//10X,'ERRO -—— PARE'}
CALL EXIT
601 CONTINUE
READ(LLR,700)SN
700 FORMATI(I1O)



IF(SNY&603, 3000,603
3000 CALL EXIT
603 WRITE{LLW,70L1)
701 FORMAT(TL1l'yTTESE DE MESTRADO'//* ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS RE
ITICULADAS* /Y PELO METODD DOS ELEMENTOS FINITOS'///)
WRITE(LLW, 7021
702 FORMAT(' MARCOS DE PAULA JUNGY/' UFRJ COPPE ENG. CIVIL-ESTRUTURAS
i 1972V/77/7)
WRITE{LLW, 703)5SN
703 FORMAT{//40X, "ESTRUTURA NO-."312,1X4*-PORTICO PLANO'//)
READ(LLR,101)
101 FORMAT(55H )
WRITE({LLW,101)
DADQOS SOBRE A ESTRUTURA
PARAMETROS
READILLR,102IMyNJsNRyNRJ,NHyE4DENS
102 FORMATI(5110,2F10.3)
N=3#NJ—-NR
WRITE(LLW,1031IMsNIsNRsNRJyNsNHyE,DENS
103 FORMAT(//' DADOS SOBRE A ESTRUTURA',/* M =*,T13,3Xy"NJ =',1343Xs*NR
=",IB.BX"’NRJ=',13'3}("N=',13,3X,'NH=',13‘.3X"E="FIO.D,BX,'DENS:'
1, F5.3/71
COORDENADAS D0S NOS
DO 11 IC=1.,NJd )
- e READIELRyIG G X )y () - — v — — s e — e
1G4 FORMAT (11G,2F10.2)
11 CONTINUE
WRITE(LLWS105){J4X{J),Y(J)sd=14NJ}
105 FORMAT(* CODRDENADAS DOS NOS'+/4Xe"J" 29X " X' 49X 'Y, /( 15,2F10.2))
INCIDENCIAS E PROPRIEDADES DOS MEMBROS
DO 21 IC=1.M
READ{LLR,106)I+sdJ{I) s JKIT)sAXL{TI} 1281}
106 FORMAT{3I10,F1G.2,F10.7)
21 CONTINUE
WRITE(LLW, 10T T JI{ T} dK{IYyAXITIY»1Z{0),I=1,M)
107 FORMAT(//' PROPRIEDADES DOS MEMBROSY+ /64Xy "I " 48Xt JdJ" 48X "JK! y8Xs" A
IX' 314X+t I2%,/015:2110,F10.2,6%X,F10.61}))
WRITE(LLW,108}
108 FORMAT{//' VALORES CALCULADOS /74X,y "I17 39X "L " y8X 3 "CX " y8Xe"CY 4 7X,"
IMATRIZ ROTACAO MEMBRO 1*%/)
DO 10 I=1,M
JJdI=44(1)
JRKI=JKLT)
XCL=X{JKI}-X(JJI}
YCL=Y{JKI}-Y{JJTI)
L{T)=SQRT{XCL&=X2+YCL**2)
CX{I)=XCL/L{T)
CY(1L)=YCL/LLI)
D0 12 K=1,9
12 ROT(I,K}=0.

41



108
10

16

110

111

112
18

.- 26 —

252

260

602

22

142

ROT(I,1)=CX(I)

ROT(I,2)=CYLI)

ROTH{I,4)=(-CY(I1})

ROT(I.5¥=CX(1)

ROT(I,9)=1.
WRITE(LLW,109)T+L{T)CX{T),,CYL{T)»(ROT({EsK) K=1,9)
FORMAT(/ 15,6F10.3,/35X%X,3F1C.3,/35X,3F1(3.3)
CONTINUE

LISTA DE LIGACOES

NJ3=3%N.J

DO 16 Jd=1,Nd3

LR{JI1=0

LCR(4}=0

WRITE(LLW,110)

FORMATL//"' LIGACOES';/3X,"NO'"s5Xs'LIG X*",5X,"LIG Y'45X,'LIG Z)
DO 18 IC=1,NRJ
READ{LLRs111)J4LR(3%J-2},LR{3%d-1),LR(3%J)
FORMAT{411G)

WRITE(LLW, 11204 LR(E3%J-2),LR(3%J-1)4LR{3%])
FORMATI 15,3110)

CONT INUE

LISTA CUMULATIVA DE LIGACOES

LCR{L1}=LR(1)

DO 20 J=24NJ3

LCRAFI=LCRUI-TI LRI} - ————————— —— — — — — =~ — e — = =
DO 262 J=1.M

IiL{Jdi=o

READ{LLR,2601(T,IL{I},I=1,NH)

FORMAT{B110)

CONSTUCAD DA MATRIZ S

DO 22 1I=1,60 '

DO 22 J=1.60

S(IrJJ:U.

NUMERACAD DOS DESLOCAMENTQS

0 GRANDE DO

DO 24 1I=1,M

J1=3F34(1)-2

J2=3%J4(11~1}

J3=3*x441{1)

K1=3%JK{})-2

K2=3%JK{I)-1

K3=3%JK{1)

REARRANJO DA MATRIZ

IF{LR{J1})15,15,25

JiI=J1-LCR(J1)

GO TO 35

J1=N+LCR(J1)

IF{LR(J2))45,45,55

J2=42-LCR{42)

GO T4 65



55
65
75
85
5
96
97
98
204
205
206
207
208
36
26
609

- - 610--

611

JZ2=N+LCR(J2)
IF(LR{J3}175,75,85
J3=J43-LCR(J3)

GO Y0 95

J3=N+LCR(J3)
IFILR(KL1))96,96,97
K1=K1-LCRI(KL)

GO TO 98

K1=N+LCR{KI1)
IF{LR{K211204,204,205
K2=K2-LCR{K2)

GO TO 206
KZ2=N+LCR(K2]
IF(LR{K3)13207,207,208
K3=K3-LCR{K3)

GO 7O 36

K3=N+LCR({K3)
CONSTRUCAD DA MATRIZ SMM- SECA0 CONSTANTE
DG 26 K=1,6

DO 26 J=1,6
SMM{J,K}=0.
IF{IKM-1)609,610,611
WRITE(LLEW,2)

CALL EXIT

GONTANUE — — — — — = — = s — e

FAT=DENS#*AX{I)*L(1)/420.
QUA=L (] )=

SMM{1,1)=FAT*140.
SMM(4,1)=FAT*70.
SMM{2,2)1=FAT*156.
SMMI342)1=FAT*22.%L( 1)
SMMI5,2)1=FAT*54,
SMM{6,2)=—FAT#13.%L (1)
SMMI3,3)=FAT*4.%QUA
SMM{5,3)=FAT*13.%L({1)
SMM{6,3)=-FAT*3.%QUA
SMMI{4,4)=FAT*140.
SMM{5,5)=FAT*156.
SMM(E,5)==FAT=%22.%L (1)
SMMIUG,6)=FAT*4.*QUA

GO TO 612
SMM{4,4)=ExAX{(T)/L(I)
SMMI545)=12.%E*TZ(T)/L(1}*%3
SMMIGE,D)={-6.*ExTZ(IY/L{T)%%2)
SMMIE,6)1=64.FEXTZ{IY/LLT)
SMM(1,1)=5MM{4,4)
SMM(2,2)=5MM{5,5)
SMM(342)=SMM{5,5)*L{T}+SMM{6,+5)

SMM{3,3)=5MMIS,5)RL (T *2242%SMM (6,51 %L (1) +5MM6,6)

SMMI4,1)={-SMM{4,4))

13



612

28

30

SMM{542)=(-SMM{5,5)}
SMM(543)==5SMM(5,5)%L(T1)-SMM(6,5)
SMM(642)1={-5MM(6+5))
SMMIG,3)={-SMM(6,5)}%L{1]1-5SMM(6+6))
DO 28 K=14+6

00 28 J=1,6

SMM(K,J)=SMM({J,K)

CONSTRUCAOD DA MATRIZ SMR

DO 30 K=1.,2

PO 30 J=1,6

14

SMRUJ3%K-2)=SMM{J,3%K-2)%ROT{I,1)1+5MM(J,3*K-1)1*%ROT(I+4)+5MM(J,3%K

L¥}*ROT(I,7)

SMR{Js3%K-1)=SMM{J s 3%¥K-2)*ROT{1,2) +SMM{J,3%K-1)*ROT{I5)+SMM(J,3%K

1)*ROT(I,3)

SMRUJ, 35K )=SMM(J,3%K-2)}%ROT(1,3) +SMM{J,3%K-1)*ROT{I,6)+SMM{J,3%K)*

IROT (1,9}

1D=1

WRITE(1'ID)SHMR

CONTINUE

CONSTRUCAD DA MATRIZ SMD
Do 32 J=1,2

GO 32 K=1,6

SMDU3%J~2,K)=SMRI(3%J~2,K)*ROT(I 1) +SMR{3%J-1,K)*ROT(T44)+SMR{3%J,K

L)*RO¥(I,7)

- o - SHMBA 3¥d 1 ¢K)=SMRE 3% -2 y K IFROT (142 +SMRA 32 I=1 4y KI FRATH Iy 5 1+ SMRAB %3 K-

32

500

501
502

L)*ROT(1,8)

SMD{3%J,K)=SMR{3%J-2,K)*ROT(L43)+5MRI3%J-1,K)*ROT(I,63+SMRI{3%J,K)*

1ROT(1,9)

CONTINUE

JIA=3%43(I1-2
J2A=3%JJ(1)-1

J3A=3%3J(1)

KLA=3%xJK{I)-2
K2A=3%JK{1)-1

K3A=3%JK(1)
IF(LR(JLA})IB00,500,501
SUJLyJ1)=50JL+J1)1+5MD{]1,1)
$S{J2,J13=5(J2,J1)+5MD(2,41}
SEJ3,311=50J3,31)+5MD1(3,1)
SIKL+J1)=5MD{4,1)
SIK2,J11=5MD(5,1}
SIK3,J1)=5MD{6,1)
IF{LRUJZ2A) 50245024503
S(J1,d2)=5{(J1,32)+SMD{1,2)
S$1d2,021=5{32,J2145MD(2,2)
SJ34+02)=5043,J32)+SMD(3,2)

- S{KL,d21=5MD( 4, 2)

S{K2,J2)=5MD15,42)
SIK3,42)1=5MD1 6,21
IFILR(J3A)1504,504,505



504

505
506

507
508

509
516G

511
24

604

605

710

705
60b
800

608
607

S5(J14J3)=S{J1,J43)1+5MDI(1,3)
S1J2,J03)=5(J2,J03)+3MD{2,3)
StJ3,Jd3)=S0J3,43)+SMD(3,3)
S5(K1,J3)=SMD{4,3)
S(K21J3,=SMD{573]
SIK3,J3)=5MD(4,3)
IF{LR{IK1A) 506,506,507
S(J11K1)=SMD{1'4)
S50424K11=5MD{2,4)
SU{J3,K1L)=5MD(3,4)
SIK1,K1)=5{(K1,K1)+5MD(4,4)
SIRZyK1)=SIK2yKE)+SMD(5,4)°
SIK3,K1)1=5{K3,K1)+5MD(6,4)
IFILR(K2A1)508,508,509
S(J14K2)=5MD(1,5)
S(J2,K21=5MD(2,5}
SUJ3,K21=SMD(3,5)
SIKL,K21=5(K1,K2)1+45MD(4,5)
SIKZ2,K2)=5(K2,K2)+5MD(5,5)
SIK3,K2)1=S1K3,K2)+5MD(6,5)
IFILR(K3AY)510,510,511
S(J1+K31=5MDlL.6])
STJ2,K3)1=SMD(2,61}
S{J43,K371=5MD{(3,06)

CS LKLy K3=S KL 7K3)+SMDL 4560 - -

S{RZ2yK31=5{K2+K3I1+SMD(5,46)
SIK3,yK3)=S{K3,K3)+SMD(&,6)
GO T4 24

CONTINUE
IF{IKM-11604,605,606
WRITE(LLW,2)

CALL EXIT

DO 710 1=1,60

D0 7i0 J=1,6&0C

SMI1,J)=0.0

CONT INUE

DO 705 I=1,N

DB 705 J=1,N
SM(IsJ}=S(11J)

CONT INUE

GO TO 2000

I15=1

DO 800 T=1,NJ3
WRITE(LS'ILIDI(S(I4J)3d=14N)}
IF(ICALE) 607,608,607

CALL LINK{PORTZ2}

CONTINUE

CALCULO DOS ESFORCOS PARA CARGAS CONSIDERADAS ESTATICAS

15



310
1600
311
312

313

34

445
315

314
36

38
446

427

76
402

317

44
401
403

318
46

405
406

16

CALL SIMPP(S5,.N)

CONSTRUCAD DO VETOR DE CARGAS NOS RNOS
LETTURA DAS CARGAS APLICADAS NDS NOS
READ(B,310)NLS

FORMAT(I10)

NL=0

NL=NL+1

WRITE(5,311INL

FORMAT(//*1CARREGAMENTO NL =',12)
READ(8,312)NLJNLMLyNLMM

FORMAT(3I10)

WRITELS5,313)NLJsNLML,NLMM

FORMAT(Y NLJU=",12,3X, "NLML=",12,3X, "NLMM=',12//)
DO 34 I=l,NJ43

A(T)=0.

AE(I)=0.

TFINLJY) 44544464445

WRITE(LLW,315)

FORMAT(' CARGAS APLICADAS NOS NOS',/3Xs"NO"43X,"FORCA X',3X,'FORCA

* Y',3X, "MOMENTO Z')

D0 38 1C=1,NLJ
READIB8,314)Jd,A(3%0-2),A(3%J-1),A(3%])
FORMATI(I10,3F10.2)
WRITE(S:316)J,A(3%)-2),A(3%i-11,A(3%J)
FORMAT( 15,2F10.2yF12%2)-—— - — - —— - — — — — = — — - = e e
CONTINUE

CONTINUE

LEITURA DIRETA DOS AML

DO 42 I=1,M

DO 42 legé

AML{T,J)=0.

DO 76 1=1.M

NCC{I} =0

NCD(I})=0

IFINLML) 401,401,402

DO 44 IC=1.NLML

READ(B, 317114 AMLUT 1) s AMLIT»2) 9 AML (T3 ) ,AMLLT »4)AMLL{I 5),AML(L+6)
FORMAT (110,6F10.2)

CONTINUE

IFINLMM) 404,404,403

DO 46 1C=1,NLMHM
READ(B+318)L4NCCII}NCD{T)
FORMAT(311G)

CONT INUE

DO 48 1=1.M

NCCI=NCC{I)

NCDI=NCD(I)

[IF{NCCI 405,406,405

CALL PUONC(NCCI,L+AML,T}
IFINCDI)407,408,407



1%

408 GO 7O 48
407 CALL PDISTINCDI,L,AML,I)
48 CONTINUE
404 GO TO 52
52 DO 54 I=1,M
JII=JJiT1)
JKT=JdK(1)
CALL POMNAE(ROT,AML,JJI.3K1,1,AE)

54 CONTINUE :
CALL REARZ{LCR,LR,N,NJ3,A,AE,AC}
C CALCULO DOS- DESLOCAMENTOS
D0 58 J=1,N
58 bUJ)=0.

00 62 J=1.N
DO 62 K=1,N
62 DUJI=D{JI+5(J,KIFAC(K)
C CALCULGO DAS REALOES
N1=N+1
DO 64 K=N1,NJ3
AR{K)=-AC{K])
DO 64 J=1,.N
64 AR{KI=AR{KI+S{K,J)=D{(J}
ID=1
CALL DRAMPINsNJ3:MsLRsDsAR JJyJKsAML,LID)
= = = --CAEL-BRAPA Dy ARvAMLy NJs M IDE)- -~ - o e e

C F I M DO PROGRAMA

C TESTE _
IF{NL-NL5)1000,4000,4000

4000 115=1

DO 801 I=1,NJ3
801 READ(15'I15)(S(144)2d=14N)
CALL LINK(PORTZ}

END
// DUP
*DELETE PORT1
*STORE WS UA PORTI OEC3

// FUOR
*ONE WORD INTEGERS
*NAME PORTZ2

g
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#LIST SOURCE PROGRAM
¥IO0CS(1403PRINTER, 2501READER,DISK)

oSO

OO

[ ]

OO0

REAL 12{30),L(30)

DIMENSION RU60,60)sFN{6G) _
COMMON SM(60,60) yNsMsL,1Z,LR{60),LCRIB0),EL,DENS,AX(60),F{60),1D,NJ
Ly IL{30),JJ{30)4JK(30)4ROT{30+9),RTMR{60),115+5(60,60) '

DEFINE FILE 12(60,120,U,112)

LLW=5

LLR=8

ESTE PROGRAMA CALCULA AS FREQUENCIAS £ E A MATRIZ DOS MODDS DE VI
VIBRACAD 0OU 3EJA 0S5 VALGRES E VETORES CARACTERISTICOS DE SK{INV)
VEZES SM
DO 46 I=1.N
46 F{I1)=0.0
READ(LLRE,29)NM
29 FORMATI(I10)
IF(NMI32,32,34
34 READILLR,30)M({R{T+J)sI=1sNV,J=1+NM]
30 FORMAT(8F10.6)
READ(LLR,B&)(F(I):I=11NM)
36 FORMAT(8BF10.6]
‘GO TO 38
32 I12=1

S DO B0 A=l N m e m s m e e

60 WRITE(12'1121{SM{T,0),0=1,N)
PASSAGEM DE SM E S DA FORMA NORMAL PERA A GERAL

CALL ARRAY{2,NsN+s6D,H6D4SMySM)
CALL ARRAYU(Z2yNyNs6D,6045451)

CALCULO BE F E R
CALL NROOT(N,S,»SMyFN,R)

PASSAGEM DE R DA FORMA GERAL PARA A NORMAL

CALL ARRAY{1,NsN,60,60,R+R}
DO 11 J=14N
K=N+1-J
DO 11 TI=1+N
S{I,J)=R(1I,K}
11 CONTINUE
DO 14 I=14N
DO 14 J=1,N
14 RUlsd)=5{1,4)
0O 12 Jd=1+N
K=N+1-J
FIJY=FN{K)
12 CONTINUE
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I112=1
DO 70 I=1,N
70 READ(L1Z*TI12)(SMIIyJ)ed=14N)

C CALCULG DE RTMR = RT#5%R

38 DO 20 J=1,4N
DO 20 I=1,N
S{I1,41=0.
DO 20 K=1,N
20 S{I.J)=5(1,J)4SMII,K)*RIK,J)
DO 22 J=1,N
RTMR(JI=0.
D0 22 K=14N
22 RTMRIJI=RTMRIJI+RIK,JI*S5{K,J)

C ARMAZENAMENTO DE R EM . SM

DO 1 I=1.N
DO 1 J=1.N
SMIT.J3=R{1,J]}
1 CONTINUE
WRITE(LLW, 10}
10 FORMAT(*1*',10Xs+* PR OPR 1 EDADESS DINAMICAS?')

o R EFTFE LB B o e e e e e e

2 FORMAT(///10X,s* FREQUENCIA',38X,' MODOS DE VIBRACAD'//)
b0 8 I=1,N
IFINM)4D, 40,42
0 FLI)=SQRT{F(I))
NN=N
GO TO 44
42 NN=NM
44 WRITE(LEW4)TsF(TI)s(R(I,J),J=1,NN)
4 FORMATUI/8X312yE15.744E20.79/2(25K44E20.7T1)
8 CONTINUE
CALL LINK{PORTZ3)
END
// DUP
*OELETE : PORTZ2
*5TORE WS UA PORT2 QEC3
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// FOR
*ONE WORD INTEGERS
*L1IST SOURCE PROGRAM
#NAME PORT3
TR
*I0CS(1403PRINTER,2501READER,,DISK)
REAL L{30),1Z030),LCDsLCyINTEL(60),LLCT(30)
DIMENSTION TELEM{31),RELAC{10),XCP(60)+D(60),AML(3046)+AL{60),AE(60
1) ARGSG0) X INIC(60) o XDINT(ED) « XTAUX{60) + XDIAUIBD),DERIL(60),A(60)
COMMON R{60+60) yNsMyL o TZ LR{O60)LLR{G60)ELDENSsAX(6D}2F{60)IDyNJ,
LIL{30),JJ(30)+JK{30),ROT(30,9)sRTMR(60),115,5{60,60)
DEFINE FILE 1{30,72,U,IDV,10(204240,Us110},15(60,120+U,115),30120,
1240,U,130)
LLW=5
LLR=8
NJd3=3%N.

RELAC E A RELACAO ENTRE O PERIODD E O TEMPDO DE TRAVESSIA

YOy

READ(LLR,8)IR,COMPT,NM, IDPF
8 FORMAT(I10,Fl0.2,2110}

READ(LLR,9)I(RELAC(I),I=1,1IR)
9 FORMAT(BF1l0.2)

TPERT € D PERIDBDO — — = = - = = — o m e o

oMo

TPERI=2.%3.1416/F(1DPF)

TELEM E O TEMPD QUE A CARGA LEVA PARA IR ATE UM NO

inNaNa

TELEM(1}=0.0

COMPT E A EXTENSAD PERCERRIDA PELA CARGA NO fEMPD DE TRAVESSIA

GOy

WRITE(LLW,T7)

T FORMAT( YL YW/ A/ 177 7017777777777 7,14X80(1H*})
WRITE(LLW,3)

3 FORMATU////24X,* DESLOCAMENTOSE ESFORCOS DI
Il NAMICOS v///)
WRITE(LLW,4)IR

4 FORMAT{32X,* CALCULD PARA',I3,2X,'TEMPOS DE TRAVESSIA')
WRITE(LLHW,6)

6 FORMAT(///7/+14%,8001H%))

ITC £ O INDICE QUE DEFINE O TIPO DA CARGA 1TC=1 CARGA CONCENTR
ADA ITC=2 CARGA DISTRIBUIDA I7C MENOR QUE ZERDO OUTRO EXEM
PLO.

OO O

2000 READ{LLR,11)ITC
11 FORMAT(I10}



OO0

iz
15
42
46

43

47

&5

123

316
314

314

315
319
320

21

27
30

29

28
26

32

IF(ITC)12,12,15

CALL LINK{PORT1)
IFLITC-2)42,43,45
READ(LLR,46)P, IDE,DIVP
FORMATIF10.4,110,F10.2)
ND=1

GO TO 45
READ(LLR,471QsLCD, IDE,DIVP
FORMAT [ 2F1044,110,F10,2)
ND=2

CONTINUE

0 GRANDE DO 40U SEJA EXECUCAQPARA CADA TEMPO DE TRAVESSIA

DO 20 ICD=14+IR

I15=1

DO 723 I=1,NJ3
READ(LIS*IISHIS{ILd)d=14N)
TTRAV=TPERI/RELACUICD)
VELOC=COMPT/TTRAV
IF(ITC-2)3144315,316

CALL EXIT

WRITE{LL4W,318)
FORMAT( "1 /////77//7//718BX, " CARGA

WRITE(LLW,319)
FORMATI(®1',///7//777/7718BX,s" CARGA
CONTINUE

CONCENTRADA*///)
SGO-TO 320" — — — — e

DISTRIBUIDA'///)

WRITE(LLW,:21L)ICD,TTRAV,TPERI »VELOC ZRELAC{ICD) 4COMPT 4 NM
',.12,1)(,' TTRAY ='1F10.5”13
=',F10-.5,/.36X,' RELAC =.1F10-51

FORMAT{///10X,"' TEMPD DE TRAVESSIA
16X,! PERIO =1',F10.5,/+36X,s* VELOC
2/932X, " VAD TOTAL =',F10.5,/,+32%,"

NO.

MODOS

='114’/////l/'

CALCULDO DOS TEMPOS PARA CHEGAR A0 FINAL DE CADA ELEMENTO

J=0
DO 26 I=1,M

IFCIL(I))274284+29

WRITE(LLW,30)

FORMAT(10X,' ERRO -=--- PARE'//)
CALL EXIT

J=J+1

TLL=TILLT)

LCT(JI=L(ILL)

60 TO 26

CONT INUE

NNJ=J+1

DO 32 J=2,NNJ
TELEM(J)=TELEM({J-1}+LCT(J~1)/VELOC
11=2

21



VYT CY Oy

220

1000

60

4040

401

405

- 403

550

559

418

404

22

K3=0

TCONS=0.0

DO 220 K=1,NM

XINIC(K)=0.

ADINI(K)=0.

[10=1
WRITE(LIO'TLIOI{XINICIK)} s XDENT(K) yK=1,NM)
130=1
WRITE(3DT"IZOMIXINICIK) s XDINILK) sK=1,NM)
TCONS=TCONS+TPERI/ODIVP

DO 40 I=11,NNJ
IF{TCONS-TELEM(I1)50,55,60

CALCULGC EM COORDENADAS PRINCIPAIS DOS DESLOCAMENTOS E VELOCIDADES
+0U SEJA,CALCULDO DAS CONDICOES INICTAIS PARA O ELEMENTO 1

DO 400 K=1,NJ3

AE(K)}=0.0

AlK1=0.0

DO 401 J=1,6

DO 401 K=1,M

AML{K,J1=0.0

IE{ITC-21403,404,405

CALL EXIT

N e I e i T ——
ILk=1L(d)

JIiL=JdJiLL)

JEIL=JdK{ILL)

TT=TELEM{I)}-TELEM(J)

AX=L{ILL)

DG 550 IC=1.NM
INTEI(ICI=( 1 =COSCFOICH®TT)II/FLIC)
DD 551 IC=1,NM
A(BHJKIL=-1)=-P*INTEL(IC)

CALL PEARU(LCR,LRyN,NJ3,A,4C)

CALL PPRIN(TT N+ ICHXINICsXDINIyFsRTMRsR+AC»XIAUX)
CONTINUE

DO 558 IC=1,NM
DERITLIC)=SINCF{TIC)I=*TT)

DO 559 IC=1,NM
AC3%JKIL-1}=-P*DERIL(IC)

CALL PEARU{LCR,LRyNyNJ3,A,AC)

CALL PDERT(TT N, ICaXINICsXDINI,F,RTMRyRsAC,XDIAU)
CONT INUE

DO 418 K=14NM

XINICIK)I=XTAUX (K]
XDINI{K)Y=XDIAU(K)

CONTINUE

GO TO 40

J=1-1



SN aNeNe!

570

560

55

4246

427

432
430

110=J

READ(IC'"TIOI{XINIC{K]) +XDINI(K)sK=1,NM)

TLL=1L(4)
JJIL=JJI{ILL)
JKIL=JK{ILL)
TT=TELEM(I)}~TELEM(J)
XX=L (ILL)

LC=LCH

DO 571 ICL=1,ND

DG 570 IC=1,NM

23

CALL PDISD(FsTT,QyLCyLl,ILL,VELDBC,IC4NI3,JJIL,JKIL,ROT,AML,AE)
CALL PEARUILCR,LRsNyNJI3+AE,AC)
CALL PPRIN(TT4N,IC,XINIC,XDINI,F4RTMRyR,AL,XIAUX)

CONTINUE
DO 560 IC=1,NM

CALL PDISA(F,TT,Q,LCsL+ILL,VELOC,IC,NJ3,JJEILJKIL,ROT,AML,AE)
CALL PEARU{LCR,LR,yNysNJ3,AE,AC)
CALL PDERI{TT NsICXINIC+XDINI+F4RTMR,R,ACXDIAU)

CONT INUE

DO 425 K=1,NM
XINIC(K)=XTAUX(K)
XDINI{K}=XDIAU(K)
CONTINUE

GO TO (572,574}, 1CC

e e

WRITE{LO*TIOM{XINICIK]), XDINI(KI:K lgNM}

I30=J

READ{30TI30M{XINICIK)},XDINT(K),K=1,NM}

GO 70 571
I30=1

NRITE(JO'IBO)(XINIC(K}'XDINI(K),K 1,NM)

LC=LC-LLD/ 2.
GO 10 40

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS £ ESFORCOS PARA O TEMPO CONSIDERADO,E

CALCULO DAS CONDICOES

DB 426 K=1,NJ3
AE{K}=0.0
ACK)=0.0
DO 427 J
DO 427 K
AMLIK,J)
IDCC=0
IF{ITC-2)430,431,432
CALE EXIT

J=1i-1

[{I ]

1,¢&
1.M
6.0

CARGA CONCENTRADA

INICIAIS PARA O ELEMENTO

I



580

581

431

562
434
450
448

590

449

592
452

460
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fLi=1Lta)

Jdit=JJtILL)

JEKTL=JK(TILL)

TT=TELEMII)=~TELEM(J)

XA=L{ILL)

DG 580 IC=1,NM
INTEMIC)I=(1.-COS(FIIC)I*TT))/FLIC)
DO 581 IC=1,NM
AL3FJKIL-1)=-P*INTELI{IC)

CALL PEARU(LCRsLR,N,NJ3,A,AC)

CALEL PPRIN(TTaN,ICsXINIC, XDINI FsRTMR,R,AC, XCP)
CONTINUE

GO TO 434

CARGA DISTRIBUIDA

J=i-1

110=4

READ(LO'I1C)IXINICIK) 4 XDINT(K),K=1,NM)

ILL=1L{J)

JJIt=JdJ(1LL)

JKIL=JdK{ILL)

TT=TELEM(I)-TELEM(J)

XX=L{ILL)}

LC=LCD

DO 562 -TC=1yNM- — — — = — = —— — — — o — =~ — e s e
CALL POISD(FsTT+QsLCLILL.VELOC+IC,NI3,JJIL,JKEL,ROT;AMLL,AE)}
CALL PEARU{LLCR,LR,N, NJB AE,AC)

CALL PPRIN(TTsN, IC,XINIC,XDINIsF+RTMR4R,AC,XCP?
CONTINUE

[F{ITC-21448, 449,450

CALL EXIT

DO 590 JC=1,NM

DERILITICI=SINIFLICI*TT)

AL3*FJIKTIL-1)=-P%DERILI(IC)

CALL PEARU{LCR,LRyN4+NJ3,A,AC)

CALL PDERI(TTWNsIC,XINICyXDINTI»F+RTMR,R,AC,XDIAU)
CONTINUE

GO TO 452

DO 592 TC=1,NM

CALL PDISA(F,TT+Q+LC,LyILL,VELOC,ICsNJI3,JJILIKTLsROT,AML,yAE)
CALL PEARU(LCR,ILR N4NJ3,AE,AC)

CALL PDERI{TT,NsICyXINIC+sXDINIFRTMR,R,AC,XDEAL)
CONT INUE

DO 460 K=1,NM

XINICTIK)I=XCP{K)

XDINI(K)¥=XDIAUI(K)

CONTINUE

[10=1

WRITE{IOQTI0){XINICI{K) 4 XDINI(K) ,K=1,NM)
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462

463

527
525

526

5G

.4 ?5 -

476

477

482

480

&00

481
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CALCULD DOS DESLOCAMENTOS

DO 462 K=1,N

DIK}=0.0

DO 463 K=14N

DO 463 KJ=1,NM
DIK)=D(K}+RIK,KJ)*=XCP(KJ)
COMTINUE
IF{ITC-2)525,5264527

CALL EXIT

A(3%JKIL-1)=-P
AML{ILL,2)=0.
AML(TILLs3)=0.
AML(iLL,5)=0.
AML(ILL,6)=0.

GO TO 470

Al3xJKIL-1)=0.

CALL PDISN{XX,Q4LCeLsILLyAML)
0 TO 470

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS E ESFORCOS PARA O TEMPO CONSIDERADG -1

DO 475 K=14NJ3
AE(K)=0.0

Bl Gra® = — — — m e e e e e e e
DO 476 J=1,6

DO 476 K=1,M

AML{K,J1=0.0

DO 477 K=1,N

D{K}=0.0

1DCC=0

IF(ITC-21480,481,482

CALL EXIT

CARGA CONCENTRADA

J=1-1

ILL=IL1J)

JJIL=JJ{1ILL)

JKIL=JK({ILL)

TT=TCONS~TELEM(J)

XX=VELQC*TT

DO 600 IC=1,NM

CALL PCOND(F,TT4PyLsyILLsJJIL,JKIL,ROTSVELOC,IC,NJ3,AML,AE)
CALL PEARUI(LCR,LR,N,NJ3,AE,AC)

CALL PPRIN(TT Ny ICsXINIC,XDINI+F,RTMRR4AC,XCP)
CONTINUE

GO TO 485

J=1-1

110=J

READ(LGYILOY(XINIC(K) , XDINI{K) K=1,NM)
ILL=IL1{4d)



Y

483
610

611

484

490

602

489

202

o Y EL=UR (LY -

503

301

485

620
529
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JJIL=JdJ0IL

JKIL=JK(ILL)

TT=TCONS-TELEM{J)

AX=VELOC=TT

LC=LLD

ACX=XX-LC

IF{I-2)483,483,484
IF{ACX)6104+611,611

LC=XX

GO TO 490

LC=LCD

GO T0 490

IF{ACX) 439,420,490

CARGA DISTRIBUIDA

DO 602 1C=1,NM

CALL PDISD(F,TT+QsLCyL+TLL,VELOC IC NJU3,JJIL,JKIL,ROTSAML,AE)
CALL PEARUILCR,LRsNsNJ3,AE,AC)
CALL PPRINUTT N, IC+XINIC,XDINI,F4+RTMR,RAC,XCP)
CONTINUE

GO 70 &85

DIF=—ACX-LCD/ 4.
IF{DIF)901,901,902

J=i-2

ILL=IL{J)

JRKIL=JK{ILL)

110=J

READ(1O'I10){XINIC{K )y, XDINI(K)yK=1,NM)
TCONS=TELEM{I-1)

TT=TCONS-TELEM(J)

LC=LCD

XX=L(ILL)

[BCC=-1

DO 903 I€=1,NM

CALL PDISD{F,TTyQ+LCsL,yILL,VELOC,ICyNJ3,JJILsJKIL,ROT4AMLAE)
CALL PEARU(LCRsLRs+N,NJ3,AE,AL)

CALL PPRIN(TFT,NyICsXINIC4XDINIsF,RTMRyR,AC,XCP)
CONT INUE

GO T4 485

TCONS=TCONS-{1.05%ACX/VELOC)

GG TO 920

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
DO 502 K=1,N

DO 502 KJ=1,NM
DIKI=DIK)+R{K,KJ)*XCP(KJ)
CONMTINUE
TFTIDE-21620+621,620

DO 529 KI=1,NJ3

A{KI)=0.



2%

IFCITC-21530,531,532

532 CALL EXIT

530 AMLOILL2)=P*(1la—(3./7(LLILL)*%2))eXX&x24+ (2. /{LIILL)*%3) ) %XX%%3)
AMLUILL 930 =P (XX~ (24 /L{TLL) I&EXX%%24+ (10 /(L (ILL)%%2) ) RXX*¥%¥3)
AMLUTILLS9 ) =PX{ {3 /tLITLLI**2) )%XX*%Z2={2./(LL{ILL) *%3) )% XX%¥%3}
AMLUILL6)=-PH{{1a/LTLL) IRXXFH2-(1a/ (LOILL)%*%2) )HXX¥%3)
GO TO 470

531 CALL PDISN(XXsGsLCHaL,yILLsAML)

470 IF(IDCC-1)47144714472

471 DO 535 KI=1,NJ3

535 AE(KI)=0.

472 CALL PONAE(ROT,AML,JJIL,JKIL,ILLyAE)

REARRUMACAO DAS CARGAS

CALL REARZ2{LCR,LR+N,yNJI3,A+AE,AC)
IF(IDCC-1Y47444T73,474
473 IDCC=IDCC+1
J=1-2
ILL=1L(J)
JJIL=JJILL)
JKIL=JX{ILL)
LC=LCO=-XX
XX=L(ILL)

= CAEL POTSNOXK 7 Q¥ LC sl o FE Ly AML - - — = = = = o = e

C

GO TO 470

CALCULO DAS REACODES
474 N1=N+1

DO 720 K=N1,NJ3

AR{K)==AC(K)

DO 720 J=1,N
720 AR(K)=AR(KI+S(K,JI%D(J)
621 ID=1 _

CALL DRAMPI(N,NJ3,MyLR,;D,AR,JJsJKyAML41ID)

K3=K3+1

ABSCI=VELOC*TCONS

REL=TCCNS/TTRAV

IF(IDEI623,624,625
623 WRITE(LLW,310)K3,ABSCI,REL .
310 FORMAT{*1',//10X,' POSICAD NO.',14,8X,F7.2,' METROS DA ORIGEM',/,2

15X,* RELACAU TCONS/TTRAV*,F7.3///)

GO TO 626
625 WRITE{LLW,627)K3,ABSCI,REL
627 FORMAT(//////10X,* POSICADQ NO.'y1448XsF7.2s* METROS DA ORIGEM®,/,2

15X, ' RELACAD TCONS/TTRAV',F7.3//7/)
626 CALL DRAPI(D,AR,AML,NJ+M,IDE)
624 CONTINUE

[F{IDCC)914,918,918
914 TCONS=TCONS+(1.05%LCD/VELOC)

G0 TO 920
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918 TCONS=TCONS+TPERI/DIVP
920 CONTINUE
IF(TCONS-TELEMINNJ)})}75,75,80
75 G0 TO 1000
80 IF{TCONS-TELEM(NNJ)-TPERI}85,85,90
85 GO T4 60
90 TCONS=0.0
TCONS=TELEM(NNJ)+TPERI
40 CONTINUE

CALCULO DAS VIBRACDES LIVRES

WRITE{LLW,7)
WRITE(LLW,900}
300 FURMAT{//38BX,' V I BR A C O E S L I vVRE S
WRITE{LLW,6)
DO B20 KJ=1lsNJ3
820 AE(KJ)I=0.0
DO 824 K=1,M
DO 824 KJ=1+6
824 AML(K,KJ)}=0.0
TT=TCONS-TELEMINNJ)
DO 252 K=1,NM
XCPIK)= XIVICIK]*(COS(F(K)*TT)l+iXDINI(K)/F{K})*SIN{F(KI*TTJ
252 -CONT INUE- - - T T T T T T T T T T T T T T e e e e e e
DG 879 K=1,N
B79 D(K)=0.
00 880 K=1,N
DO 8BO KJ=1,NM
880 DIK)=D(KI+R{K,KJ)%XCP(KJ)
CALCULO DAS REACOGES
=N+1
DO 980 K=N1,NJ3
AR{K}=(.0
00 980 J=1,N
980 AR(KI=AR{K}I+S{K,J)*D(J)
10=1
CALL DRAMP(N,NJ3+sMaLRyDyAR Iy JKyAML,IDD
K3=K3+1
ABSCI=VELOC*TLONS
REL=TCONS/TTRAY
IF(IDE}630,631,632
630 WRITE(LLW,310)K3,ABS5CI,REL
G0 TO 633
632 WRITE(LLW,627T)K3,ABSCI.REL
633 CALL DRAPI{D,AR,AML.NJ,M,I1DE)
631 CONTINUE
110 TCONS=TCONS+TPERI/10.
[IFITCONS-TELEM{NNJ}-TPERI-TPERI/10.)95,100,100
95 CONTINUE
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TT=TCONS=TELEMINNJ}
DO 253 K=1,NM
XCPIKI=XINIC{K)*{COS{RIKI*TTI)+{XDINT(KY/F{KII%=SIN(F(K}*TT)
253 CONTINUE
DD 882 K=14N
882 D(KI=0.
DO 884 K=1:N
DO 884 KJ=1,NM
884 DI{KI=D{KJ)+R(K,KJ)ZXCP(KJ)}
Nl1=N+1
DO 990 K=N1,NJ3
AR(K)=0.0
DO 990 J=1,N
990 AR{KI)I=ARIK)I+S{K,JI1=D(J)
1D=1
CALL DRAMP(N,NJ34M4LR,DsARJJ+JKLAML,ID)
K3=K3+1
ABSCI=VELOC*TCONS
REL=TCONS/TTRAV
IFLIDEI637,6384639
637 WRITE{LLW,310)K3,ABSCIREL
GO TO 640
639 WRITE(LLW,627)K3,ABSCI,REL
640 CALL DRAPI(D,yAR,AML,NJ+M,1DE)
= BIY-CONTINUE — — — o o e o o e e e e e e e
GO TO 110
160 CONTINUE
20 CDNTINUE
GO TO 2000
END :
/7 DUP
*DELETE PORT3
#STORE WS UA PORT3 QECS3



