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RESUMO

Este trabalho estuda o comportamento dinamico de es

truturas reticuladas submetidas a cargas moveis, através da uti

l1izacao do metodo dos elementos finitos.

Sao determinados alguns coeficientes de impacto para
tres tipos de carregamentos idealizados, por intermedio de pro
gramas de computadores, desenvolvidos para a analise dinamica de
vigas e porticos planos. 0 problema e formulado matricialmente,
com a montagem das equagoes do movimento da estrutura-carregamen
to, e resolvido diretamente pela integragao passo a passo dessas

equacgoes.

0s resultados obtidos sao apresentados sob a forma a
dimensional, relacionando coeficientes de impacto ao longo do tem

po de travessia, para os casos mais frequentes de cargas moveis.
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ABSTRACT

This work studies the dynamic behavior of framed

structures under moving loads by means of the finite element

method.

Three different types of loadings are idealized and

impact factors determined for them, being developed computer

programs for dynamic analysis of beams and plane frames. The

structure-loading . equations of motion

form and solved directly through step

The results are presented
relating impact factor to travel time

load cases.

are formulated in matrix

by step integration.

in dimensionless form,

for the most usual moving
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CAPTTULO I

INTRODUCAO

1.1 - INTRGDUCAD

A resposta dinamica de estruturas submetidas a car
gas moveis & um tema que ja vem sendo estudado a tempos e aborda
do sob os mais variados enfoques. Com o desenvolvimento de no
vas tecnicas de analise e, principalmente, o método dos elemen
tos finitos, o problema voltou a ser estudado sob uma nova forma,
apresentando resultados notdveis no campo da Dinamica Estrutural.
Nos tipos de analise dinamica deterministica, do que trata o pre

sente trabalho, tem-se obtido grande sucesso com a utilizagcao do

metodo dos elementos finitos.

0 tratamento exato do problema, considerando o meio
como continuc, foi levado em conta por varios autores e, alguns

casos, foram solucionados. Contudo, para determinados proble



mas especificos, torna-se dificil, ou ate mesmo impossivel, a de
rivacao das equagoes diferenciais do sistema considerado e sua
resolugdo. A discretizacao do continuo pelo método dos elemen
tos finitos nos leva a formulacao de um sistema simultineo de e
quagoes diferenciais ordiniarias, que pode ser resolvido sob quais

quer condigoes de contorno.

A analise dinamica de estruturas, pelo método descri
to acima, pode ser feita de duas maneiras, cada uma delas apro

priada para determinado tipo de problema.

0 metodo da superposigao modal, que requer o conheci
mento prévio das caracteristicas dinamicas do sistema considera
do (frequEncias naturais e modos normais de vibragao), avalia a
resposta associada a cada modo de vibragac separadamente e, atra
ves de superposicao, obtem a resposta da estrutura a excitag&o a

plicada.

A solugao assim obtida, torna-se proxima da verdadei
ra, quando o carregamento dinamico & bem representado pela super
posigao das forgas de inercia associadas aos primeiros modos e o
conteudo de frequencias da excitagdo tambem o & pelas frequéncias
de ordgm mais baixa, ou seja, quando a parte mais significativa

da resposta contém contribuicoes dos menores modos normais.

0 método da integragio por etapas, que opera direta



mente sobre as equagles do sistema estrutural, e indicado nos ca -
s0S em que a excitagao na estrutura e complexa e quando os modos
de vibragao mais altos influem sensivelmente na resposta. Tam
bem em analise nao linear, ou quando os coeficientes da equagao

do movimento variam com o tempo, este processo e mais indicado.

No presente estudo foi utilizado o segundo metodo pa
ra obtencao de respostas de estruturas reticuladas sujeitas a vé

rios tipos de cargas moveis.

1.2 - OBJETIVO

0 objetivo deste estudo @ obter a resposta dinamica
de vigas continuas e de porticos planos submetidos a cargas md
veis, utilizando na analise o metodo dos elementos finitos. Fo
ram encontradas respostas das estruturas para os tipos de veicu
los idealizados, considerando, ou nao, amortecimento na estrutu
ra e no veiculo. Foi utilizado na formulagdo dos elementos fi
nitos o conceito de matriz de massa consistente introduzido por
Archer ‘e os tesu1tados comparados com 0os obtidos por Venancio '*
com a utilizagao de matriz de massa discreta.

As estruturas foram analisadas, submetidas a tres



classes de carregamento:

1)

2)

3)

Caso da Canrga Moved: onde a massa associada ao veiculo &
considerada desprezivel e a excitacao consiste numa carga
pontual, movendo-se sobre as estruturas com velocidade cons

tante ou aceleragao constante.

Caso da Massa Movel: quando a massa do veiculo € relativa
mente grande em presenca da massa da estrutura, o carrega
mento & idealizado como uma particula dotada de massa, que
percorre a estrutura com velocidade ou aceleracao constante,

sem perder o contato com a mesma.

Caso da Massa-mola-amortecedor-massa: para melhor apresen
tacao dos veiculos existentes em pontes rodoviiarias ou fer
roviarias, foi idealizado um modelo composto de duas massas
que representam a massa do veiculo propriamente dito e a
massa dos pneus que ficam em contato com a estrutura. A
massa do veiculo e ligada a dos pneus por uma mola e um &
mortecedor do tipo viscoso, para simular o efeito de suspen
sao e amortecimento dos veTculos utilizados. Tambéem foram

obtidas respostas para este veiculo, percorrendo as estrutu

ras com velocidade e acelerac¢ao constante.

Os resultados, determinados para os dois primeiros ti



pos de carregamento, foram comparados com o$ obtidos por Yoshida,
1 7 * . - . . - —

D. e o terceiro caso de excitacgao, foi analisado atraves de u

ma variagao paramétrica, face a escassez de resultados para com

paracao.

As equacoes do movimento para sistemas discretizados
e suas solucgoes sao discutidas no Capitulo II. As propriedades
dos elementos finitos utilizados neste estudo sao derivadas no
Capitulo III.  Tambem neste capTtulo sao discutidas considera
goes sobre o amortecimento a ser considerado nos sistemas estru
turais. A formulagao do problema das cargas moveis e a deriva
¢do das equagoes do movimento para os tipos de excitagao conside

rados foram feitas no Capitulo IV.

Algumas consideragoes sobre o metodo de resolucgao das
equacdes do movimento constam do Capitulo V. No Capitulo VI fo
ram apresentados alguns exemplos analisados pelos programas auto
maticos para cE]cu]o da resposta dinamica de vigas e porticos pla
nos submetidos a cargas moveis. Os programas foram feitos em
Tinguagem FORTRAN-G e executados nos computadores IBM/360, Mode
1o 40 e Burroughs, Modelo B-6700. As respostas das solicitagoes
foram plotadas para diversas velocidades e aceleracoes dos ve?cg
los e foram determinados coeficientes de impacto para os varios
tempos de travessia dos modelos. Finalmente, no Capitulo VII,

sao apresentados os programas usados para a analise das estrutu



turas, juntamente com uma descricao das funcoes de suas sub-roti

nas. 0 manual de uso dos programas consta tambem deste.

A bibliografia segue o Capitulo VII!, enquanto que a

listagem dos programas encontra-se no Apendice.



CAPITULO II

EQUACOES DO MOVIMENTO E SUAS SOLUCOES

2.1 - INTRODUCAOQ

0 proposito deste capitulo @ introduzir as equagoes
do movimento para sistemas discretizados, que resolvidas, vac nos
fornecer a resposta dinamica de reticulados submetidos a varios
tipos de cargas moveis. Quando se leva em consideragao o efej
to da massa do carregamento, os coeficientes que governam as e
quacoes do movimento ficam dependendo da posicao da carga sobre
a estrutura e se tornam variaveis com o tempo. Neste caso a so

lugao e aproximada e obtida atraves de métodos numéricos.



2.2 - EQUACOES DO MOVIMENTO

A analise de um sistema discretizado e considerada
linear quando as relagdes tensoes-deformagoes sdo lineares (o ma
terial seque a lei de Hooke) e os deslocamentos e deformagGes per
manecem pequenos, de modo que a geometria da estrutura deformada
nao difere sensivelmente da configuragcao indeformada. Sendo 11
near a analise feita no presente estudo, as equacoes do movimen

to sao obtidas sob a forma matricial pelo principio D'Alembert

COmo:

MD+CD+KD=A (2.1)
Sendo:

E vetor dos deslocamentos nodais

é vetor das velocidades nodais

D vetor das aceleragoes nodais

@ matriz de massa da estrutura

E matriz de amortecimento da estrutura

K matriz de rigidez da estrutura

A vetor das agoes nodais equivalentes.



Se um modelo de massas consistentes e utilizado, a
matriz de massa tera uma 1argura de banda igual a da matriz de
rigidez. No caso de um modelo de massas discretas, a matriz de
massa torna-se diagonal. A matriz de amortecimento da estrutu
ra e obtida atraves de uma combinacao linear da matriz de massa

e de rigidez, como se vera no Capitulo III.

Todas as forcas que atuam na estrutura serao trans
formadas em agoes nodais equivalentes e coletadas no vetor A das

acoes.

A equagao (2.1) representa um conjunto de n equagoes

diferenciais de segunda ordem acopladas.

Basicamente, existem duas solucoes para o problema,

a saber:

la.) Sob determinadas condigoes, as equacoes podem ser de
sacopltadas e cada uma das equacoes resultantes ser
resolvida separadamente. Esta & a solugao baseada

na existencia dos modos normais de vibracao.

2a.) Todo o conjunto de equagoes pode ser resolvido simul
taneamente pelo processo numérico de integracao por

etapas.
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Quando na equacao (2.1) os coeficientes das matrizes
nao sao constantes com o tempo, o metodo da superposicao modal
torna-se bastante dispendioso sob o ponto de vista computacional

e o uso de metodos numericos e mais aconselhavel.

Para a solugao das equagoes diferenciais, foi esco
Thido o "Méetodo 6" de Wilson 16, desenvolvido para sistemas nao
lineares, porem aplicavel a sistemas lineares. Consideragoes so’
bre o intervalo de integracao escolhido e o metodo de integracgao

sao feitas com mais detalhes no Capitulo V.
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CAPTTULO III

ELEMENTOS FINITOS PARA VIGAS E PORTICOS PLANOS

3.1 - INTRODUCAOD

0s elementos finitos utilizados para a analise das
estruturas reticuladas - vigas e porticos planos - constam
deste capitulo. Neste, sao apresentados os modelos usados no
presente estudo, juntamente com as formulacoes da matriz de rigi
dez, da matriz de massa consistente e das forcas nodais equiva
lentes para os elementos em questao. Tambem, algumas considera
goes sobre o amortecimento a ser levado em conta na estrutura,

fazem parte do capitulo.

Comecamos a formu]agEo, estabelecendo uma fungao des

locamento, que fornece deslocamentos genéricos no interior do e

Temento em funcaoc dos deslocamentos nodais.
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Daj, atraves do Principio de Hamilton, determinamos
as propriedades dos elementos finitos. As fungoes deslocamen
tos utilizadas, a fim de assegurar convergencia, devem ser capa
zes de representar movimento de corpo rTgido e estado de deforma
¢ao constante. Tambem as deformagoes e declividades nas  fron
teiras dos elementos devem ser continuas, para que haja limite na

energia de deformacido

3.2 - FUNCOES DE INTERPOLAGAOD

As fungoes de interpolacao adotadas para este estudo,
apesar de obedecerem aos criterios de convergencia, fogem a rea
lidade para a analise dinamica. A adogao de funcoes do 39 grau
para o caso em questao constitui uma aproximacao, ja que as cur

vaturas em problemas dinamicos nao variam linearmente.

3.2.1 - ELEMENTO DE PORTICO

Seja o elemento de portico da figura seguinte:
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dyw

D3 De

Dy- N ¥\ Dg

> O— o—;-—;
D |
T 2 IDs
I L 2
f‘ "

FIGURA 3.1

Para a flexao no plano xy, as funcoes de interpola
¢cdo para o deslocamento transversal generico w, sao as fungoes

cubicas dadas por:

Para D2 = 1 e os demais deslocamentos nulos.

3

‘ly

xY

L

L
i v

4 FIGURA 3.2
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: 3x 2x _
az(x)=1 - — — (3.1)
L2 L?
Para D =1 e os demais deslocamentos nulos.
3
le

X
i L |
T ]
FIGURA 3.3
3
2x X
a (X} = X = — + — (3.2)
3 2
L L
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Para D =1 e os demais deslocamentos nulos.
5
l\y
I
' I
- - .
FIGURA 3.4
3x 2x
a2 (x) = ~— = (3.3)
L2 L?
Para D =1 e os demais deslocamentos nulos.
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g
-

FIGURA 35

a (x) = - — + — (3.4)
6

Para o comportamento extensorial, as funcoes de in

terpolagdo para o deslocamento axial gen&rico w, sio dadas por:

Para D1 =1 e os demais deslocamentos nulos.



17

Y

FIGURA 3.6

a (x) =1 -

=

(3.5)

Para Dq = 1 e os demais deslocamentos nulos.

T

FIGURA 3.7
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a (x) = (3.6)

| x

0 deslocamento genérico w(x) do elemento de porti
co & entao expresso através das fungdes de interpolagdo a(x) e
dos deslocamentos nodais D, usando o principio da superposicao,

como:

w(x) = a(x) D (3.7)
¢ ~
D
1
D
2
W(x) = lf‘m a (x) a_(x) a (x) a_(x) as(x)J S0
Dlt
DS
D
6
L)
(3.8)

Colocando em (3.8) as expressoes (3.1) a (3.6), te

mos:
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1 : | |
2 3
5 | 3x 2x | 2x® X X
T -=l1 - e — Ix - —_ — =]
'-'l Lol L _in'-:
D
1
i D
| 2 3 I 2 3 2
| 3x 2x | X X b
I——-——;-—-+—- < Y b (3.9)
2 3 2
L L L L
i f 04
D
5
Ds J
3.2.2 - ELEﬁENTO DE VIGA

Seja o0 elemento de viga abaixo:
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O
|-,
A

L__.O)
UF
gl

T —0
_©

FIGURA 3.8 .

No presente trabalho, o elemento de viga difere do
elemento de portico somenté na consideracao da existencia de es
forgco axial no segundo. Assim, teremos para flexao no plano xy
as mesmas funcoes de interpolacao adotadas no item anterior. Pa
ra a numeracao da figura acima, o deslocamento transversal gen§
rico Q, passa a ser obtido atraves do principio da superposicao

como:
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| |
3x? 2} 2x? x|
wix) = 1 - — 4 —— X~ — + — |
LZ 3 ] L L2|
] i
-~ ™~
D
1
| ] D
| 3x ax 1 %2 x® 2
| e — ] - — oy — D T (3.10)
| 2 3 ] 2
I L | L L 3
D
&
L)
3.3 - FORMULAQKO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS
3.3.1 - PRINCIPIO DE HAMILTON

Para sistemas nao conservativos, o movimento da es
trutura num intervalo (tx’ tz) se realiza de tal maneira, que em

cada instante, um deslocamento virtual & dado por:



nulos.

dada por:

Sendo:

tE

Na

N |~
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(T + W)dt = 0 (3.11)

Desde que em t e t os deslocamentos virtuais sejam
1 2

equacgao (3.11):

energia cinetica

potencial total.

Para um corpo elastico linear a energia cinetica e

woow dv (3.12)

massa especifica

vetor deslocamento geneérico no interior do elemento.
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0 trabalho W para um sistema com forgas dissipativas,

no caso devidas ao amortecimento, vale:

W =Wd + Wv + Ws + Wa (3.13)

Sendo:

gt g dv (3.14)

Wd trabalho de deformacao

€ vetor das deformagoes
g vetor das tensoes
Wy = | w® Fv dv (3.15)
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Wv trabalho realizado pelas forgas de volume

Fv forcas de volume.

Ws = J wt Fs ds (3.16)
8

Ws trabalho realizado pelas forc¢as de superficie

Fs forcas de superficie.

A consideragao das forc¢as nao conservativas, quando
do tipo viscoso, pode ser feita atraves da fungao de dissipacao

de Rayleigh ll, dada por:

T -t .
R= —=0D"CD (3.17.a)
2
tal que:
3 R
FdK = s — (3.17.b)
a D
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¢ matriz de amortecimento
Fd forcas dissipativas
R funcao de dissipagao de Rayleigh

0 trabalho virtual realizado pelas forcgas nao conser

vativas & dado por:

n

§ Wa = - Z FdK § DK (3.17.¢)
i=1

Wa trabalho realizado pelas forcgas dissipativas.

Supendo um elemento finito cujos deslocamentos gene

ricos w sao interpolados a partir dos deslocamentos nodais D pe

las fungoes de interpolacao a

w=ab (3.18)
temos que:
We=al (3.19)
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Assumindo a lei de Hooke:

o =Ec¢ (3.20)
E colocando € em funcao dos deslocamentos nodais:
€=BD (3.21)

onde:

E matriz de elasticidade

[k~

matriz que relaciona deformagoes com deslocamentos

nodais.

Levando as equagoes (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)
em (3.12), (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17) e efetuando as primei

ras variagoes ficamos com:

1 . .
T:-Jthgt_a_de (3.22)
2



v
1
Wd = -~ | D"B EBD
2
v
awd=-69t[§‘§§

dv

27

1o

dv .

o

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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§Wa = - ] - — 8D, (3.30)
i=1  ab,
§Wa = - 6 D* C D (3.31)

Aplicando agora o Principio de Hamilton com a combi

nacdo das equacgdes (3.23), (3.25), (3.27), (3.29) e (3.31):

t2 t2 r

§ | (T + w)dt = § D% | watadv.D

<
<

dt

o
1.
I
[ ]

+ 80" J a® F_ds - &0 (3.32)
s
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A primeira parcela da equagao (3.32) pode ser inte

grada por partes:

t t

2 2
J 8 ét J pat a dv| D dt = |§ Qt(J u gt a dv) D
tl v v tl

t
2
- [ agt(J watadv)Ddt (3.33)
t v

De acordo com o principio de Hamilton:

§0(t )

§D(t ) =0 (3.34)

Logo o primeiro termo do segundo membro de (3.33) se anula.

Substituinde entao (3.33) em (3.32):

2 2 '
s l (T + W)dt = I' 6 DEI(- I watadv) D -
t
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~v
v v
+ lat F ds| dt = 0 (3.35)
- ~s8
s

Com as variagoes dos deslocamentos § D sao arbitrd
rias, a expressao entre colchetes da equagdo (3.35) se anula, for

necendo a equacao matricial dos deslocamentos nodais, variiveis

com o tempo, do elemento finito:

t t
= J a” F_odv + J a- F_ds (3.36)

Fazendo agora:
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M = J watadv (3.37)
:

c®=c (3.38)

K = [ B £ B dv (3.39)
v

A = [ at F, dv 4 { at F_ ds {3.40)
v s

Levando (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40) em (3.36):

M D+ %D+ k%D = (3.41)
onde:

ﬂe matriz de massa consistente do elemento

Ee matriz de amortecimento do elemento

Ee matriz de rigidez do elemento

ﬂe agoes nodais equivalentes no elemento.
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Efetuando a montagem das matrizes da estrutura com a

contribuigao de todos os elementos, chegamos a

(3.42)

1=
teot
+
o
1.
-+
=
1S
u
1=

equacao do movimento da estrutura, ja discutida no capitulo ante

rior.

3.3.2 - PROPRIEDADES D0OS ELEMENTOS DE PORTICOS

3.3.2.1 - Matniz de Massa Conséstente

1
Esta matriz foi desenvolvida inicialmente por Archer
para a representagao das propriedades de massa do elemento. Sua

obtencao & feita através da integracdo da equagao (3.37) onde

o

sao as fungoes de interpolagio para o elemento de portico da

|m

quacao (3.7).
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.
140 0 0 70 0
0 156 22L 0 54
2
0 22L 4L 0 13L
A L
M® = X =
420 70 0 0 140 0
0 54 13L 0 156
2
] -13L -3L 0 -22L
sendo:
A area da secao transversal do elemento

L comprimento do elemento.

-13L

-3L

-22L

4L

(3.44)
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3.3.2.2 - Matniz de Amontecimento

A matriz de amortecimento dos elementos finites em
questao, em face de nao se possuir na literatura corrente dados
para sua formagao, nao sera constituida. 0 amortecimento na es
trutura vai ser levado em consideracao através da matriz de amor
tecimento global, que sera obtida como combinacao Tinear das ma

trizes de rigidez e de massa consistente da estrutura, como:

C=aM+BK (3.44)
Sendo:
a, B8 constantes.
3.3.2.3 - Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez do elemento de portico e obtida

por 1nterm§dio da resolugao da equagdao (3.39), como:



1=

-EA
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0 0
12E1, 6EI,
L} L?
6E1, 4E1,
L2 L
0 0

-12EI;  -6El,

L? L?
6E1, 2E1,
L? L

-
~-EA
X 0 0
L
-12E1, 6EI,
0
3 2
L L
-6E1 2E1
0 Z A
L2 3
EA
= 0 0
L
12EF1 -6EI
0 Z A
L® L
-6EI 4E1
0 Z 2
L2 L
—

(3.45)
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Sendo:

E modulo de elasticidade longitudinal

I momento de inercia da secao transversal em relagao

ao eixo Z.

3.3.2.4 - Acces Nodais Equivalentes

0 fato dos veiculos, usados para a analise dinamica
neste estudo, possuirem um so0 eixo, concentrando a carga em um
ponto se deslocando sobre a estrutura, nos leva a seguinte expres

sao para o vetor das forc¢as nodais equivalentes:
A® = J at P dx (3.46)
0

Sendo:

P o valer da forga movel.
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Como, neste trabalho, so se leva em consideracao 0

efeito de cargas verticais, as ag¢oes nodais equivalentes serao a

penas as mostradas na Figura 3.9.

Ay
P
Ao Aq
0 N
o O =T
& Al 1A3
e L J
] hal

FIGURA 3.9

-~ C L —— o ——— o r——————

0 vetor a wutilizado no caso & o obtido na equagdo

(3.7). Fazendo a integragao de (3.46), ficamos com:
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3x 2x
1] # — + —
L2
2% X
X'—+—'-2'
L L
0
3x> 2«
L ¢
2 3
X X
- it —
L L?

(3.47)
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3.3.3 - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DE VIGAS

3.3.3.1 - Matriz de Massa Consistente

Utilizando na equacao (3.37) as fungdes de interpola

gao para o elemento de viga e integrando a expressao, gera:

156 22L 54 -13L
2 2
22L 4L 13L -3L
AL
M = =2 | (3.48)
420
54 13L 156 -22L
' 2
~13L _3L° -22L aL
i N
3.3.3.2 - Matrniz de Amontecimento

Como no caso de porticos, apenas a matriz de amorte

cimento da estrutura sera considerado através da equacao (3.44).
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3.3.3.3 - Matrniz de Rigidez

A partir da integragdo de (3.39), porem com as matri

zes B e E para elementos de viga, se obtem:

12 6L -12 6L
2 2
6L aL -6L 2L
EI |
K® = -.;E (3.49)
L -12 -6L 12 -6L
2 2
6L 2L -6L 4L
3.3.3.4 - Acoes Nodais Eguivalentes

Usando a expressao (3.46), com as funcoes de ihterpg

lagao a para elementos de viga de (3.10), chega-se a:
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(3.50)
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CAPTTULO 1V

CARGAS MOVEIS EM VIGAS E PORTICOS PLANOS

4.1 - INTRODUCAOD

Nos problemas correntes, o efeito da massa associada
ao carregamento nao e considerado e a analise da resposta dinami
ca pode ser feita através do metodo da superposicao modal, ja que
as cargas moveis ndo produzem termos nas equacoes do movimento
relacionados com as coordenadas generalizadas. Neste capitulo
sao apresentadas as formulacOes para oS treés tipos‘de veiculos
idealizados no trabalho: carga movel sem massa, carga movel com
massa e o veiculo constituido de duas massas acopladas por uma mo
la e um amortecedor. Nos dois ultimos casos, a massa da excita
¢ao e levada em conta, produzindo forgas de inércia devidas a mas
sa da carga que sao relacionadas diretamente com as aceleragoes,

velocidades e deslocamentos nodais. Como consequencia, 0s coe
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ficientes que regem as equagoes do movimento se tornam dependen
tes do carregamento e variam com a posicao do mesmo sobre a es
trutura. Nestes casos, o metodo de analise mais apropriado & o
da integragao por etapas, que parte da integragcao das equacgoes

do movimento diretamente.

4.2 - FORMULACAO

4,.2.1 - CARGA MOVEL

0 primeiro tipo de carregamento idealizado & o de u
ma carga concentrada se deslocando sobre a estrutura com veloci
dade ou aceleragdo constante, cuja massa & considerada desprezi

vel em presenca da massa da estrutura.

A forga que atua em um elemento num instante qual
quer, sera somente o peso da carga, que vai ser levado no vetor

das agoes nodais equivalentes (Vide Figura 4.1).



a4

y,w

T i

P
l2 l Agq
O ) -

X
TA| TAs
" L N
[ |
FIGURA 4.)

Como agora x & fungao do tempo, as equagoes (3.47) e
(3.50) ficam:

(4.1)

sendo:

P peso do veiculo.

Substituindo o valor de A nas equac¢des do movimento
da estrutura, obtem-se:
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=<
to s
+
(Y]
4
o
+
1=
o
[
-
tow

(4.2)

As equagoes acima seriao integradas diretamente, de
acordo com o processo mostrado no capitulo seguinte, para a ob

tengao da resposta dinamica a esta espécie de excitacdo.

4.2.2 - MASSA MOVEL

Uma carga movel dotada de massa atravessando a estru
tura, da origem a uma série de termos que afetam os coeficientes
das equagoes do movimento. 0 carregamento & tratado como se fos
se uma particula que n2o perde o contato com a estrutura ao atra

vessa-la.

Com o objetivo de se determinar o efeito da massa mo
vel, obtem-se a aceleracao vertical do ponto de contato da carga
com a estrutura, tomando-se inicialmente o deslocamento do mesmo,

como:

w(x,t) = w[%(t), ?] : (4.3)

Sen
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onde, devido ao fato da carga ser movel, X passa a ser funcgao do

tempo t.

Fazendo a derivagao da equacao (4.3) com relagao a t,

temos a velocidade:

oW oW
Wix,t) = — x + — (4.4)
X at

Derivando novamente, obtemos a aceleragao:

- aw _ aw
W{x,t) = — X + — (4.5)
ax at
2 2 2
1] a w 2 a w . aw . a W
w(x,t) = — X + 2 X 4+ — X 4 = (4.6)
ax 2 ax at ax ot

1
x{(t) = v t+—-a t (4.7)
o 2
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onde:

vo velocidade

a aceleracao.

Logo, a velocidade horizontal e a aceleracgao da exci

tacao sao obtidas por derivagdo com relacao ao tempo de (4.7)

x(t)

fl
<
+
o
(md

(4.8)

x(t)

1]
[s1]

(4.9)

A fim de se obter os termos da equagao (4.6), depen
dentes do deslocamento vertical da particula, faz-se a diferenci

agao de (3.18) em relagao a x e a t, como a seguir:

aw

— =2, D (4.10)
ax

W .

—=2abd (4.11)

ot
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o W
— = 3.x D (4.12)
Ix
2
3 W .
=2, D (4.13)
ax at
2
I W -
at?
Substituindo as equagoes (4.8) a (4.14) em (4.6),
temos:

G(x,t) = (vo +a t) a D+ 2(v° ta, t) a D

+a a D+alD (4.15)

F conveniente observar que as coordenadas da carga
movel sao relativas ao sistema global da estrutura, enquanto que
as funcoes de interpolacao e suas derivadas sao relativas ao sis

tema local. Para superar este detalhe, define-se a coordenada
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X, ~como sendo a posigao do ndo esquerdo do elemento em que se en
contra o carregamento e a coordenada X e obtida subtraindo-se

X do valor dado por (4.7).

A massa movel, percorrendo a estrutura, d3 origem a
dois tipos de forgas: o peso do carregamento e as forgas de i

nercia associadas a massa deste (Figura 4.2).

w
A2 lrp A4
e ! N
—a, —
Ja ,_ A
I 3
Lw(x,1)
P
~ . -
FIGURA 4.2

De acordo com a segunda Lei de Newton:

P o=~ W(x,t) | (4.16)
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Sendo:
a2 massa da carga.

forgas de inércia associadas a massa m

peso do veiculo.

Todas as forgas atuantes na estrutura sao transforma
agoes.

das em acoes nodais equivalentes e levadas no vetor das

Assim, ficamos com a nova equag¢ao do movimento:

(4.17)

MD+CD+KD-= [% -m{v +a t) a D
- - - = - - 0 XX -
- Lol t
-2m (v +a t)a D-m a a D-m a ﬁ]a
0 X = 2 0 -x -~ A

(4.18)



51

%
1
[+7]
=
1
3
o~
<
+
fu
T et
‘I-'_
15
(7]
o
'
3
-4
1o
‘o

(4.19)

Fazendo, entao:

* t
M= moa & (4.20)
* t
C =2m (v +a t)a a (4.21)
2 0 ~x
K =m (v +a t) a" a +m a a a (4.22)
2" 0 0 ~  ~xx 2 0~ ~x

1=
1o
+
e
tco .
+
~
o
"
o
1w
1
1=
1=}
L]
()
oo
'
=
o

(4.23)
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Rearrumando a equagao:

* | *|e *
[f:'+m]9+[9+9]9+[5+5]9=wt (4.24)

* * * - -
As matrizes M , C , K , associadas a massa movel, de
pendem das fungoes de interpolacao do elemento e serao de quarta
ordem no caso de elemento de viga e de sexta ordem para elemen

tos de porticos planos.

Observando a equagao (4.24), pode-se ver como as ma
trizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema ficam afeta
das pelos termos associados a massa do carregamento. Para se
obter a resposta da estrutura submetida 3@ massa movel, as equa

coes (4.24) serao integradas pelo metodo apresentado no Capitulo

V.

4.2.3 - SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR-MASSA

No presente estudo, o terceiro tipo de excitagao con
siderado & um veiculo dotado de duas massas, acopladas por uma

mola e um amortecedor do tipo viscoso. 0 modelo foi elaborado
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com a finalidade de simular o efeito de veiculos pesados sobre
estruturas reticuladas, poréem, obedecendo as seguintes simplifi

cagoes:

a) 0 modelo possui um so grau de liberdade. Apesar dos
veiculos atuais possuirem mais de um eixo e varios
graus de liberdade, ja que sao suportados por diveL
sas molas, amortecedores e pneus, acredita-se que 0
movimento mais importante do vefculo com respeito a
vibragao da estrutura ocorre quando todos estes ele

mentos atuam em fase.

b) 0 peso total do veiculo e suposto localizado no cen

tro de gravidade da massa suspensa do modelo.

c) A consideracao do amortecimento € opcional, tanto no

modelo como na estrutura.

Baseado nas suposigoes acima, o sistema € mostrado

na Figura 4.3, com as seqguintes notagoes:
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FIGURA 43
sendo:
ml massa suspensa do veiculo
m massa em contato com a estrutura
2
k constante da mola do veiculo
c constante do amortecedor do veiculo
Y deflexao da massa suspensa
A deflexao da mola.

A deflexao da mola do veiculo & obtida como:

A(t) = y(t) - w[x(t), t] (4.25)
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onde w[}(t), F] € a deflexao da estrutura no ponto de  tangen
cia com o modelo,rque se supoe nao perder o contato com a mesma

ao atravessa-la.

Derivando (4.25) em relagao a t, temos a velocidade

da massa m1

A(t) = y(t) - \;J[x(t), t] (4.26)

A equagao do movimento da massa suspensa do veTculo

fica:

m y(t) + c A(t) + k A(t) = 0 (4.27)
H

Levando (4.25) e (4.26) em (4.27):

m y{t) + c[jr(t) - \:J(x,t):l + kl:y(t) - w(x,t)]_': 0

(4.28)

Utilizando (4.4) e (3.18), vem:
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- , aw aw|
m.y(t) + cly(t) - — x - — + k|y{t) - a D
H

9X ot

"
(=)

(4.29)

Substituindo (4.8), (4.10) e (4.11) em (4.29), temos

a equacao do movimento da massa m :
1

moy(t) +cly(t) - (v +a t) a g-gb}
1 0

-
+ kily(t) - a D} = 0 (4.30)

Tomando agora a equagao do movimento da estrutura dis

cretizada:

MD+CD+KD = A (4.31)

As forcas que atuam no ponto de contato do veiculo
com a estrutura, que serdo coletadas no vetor das agoes, sao (Fi

gura 4.4):
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- y(t) |
Ml
Aﬁ):t K c
A, M Agq
5 a
_____ o e X
wix,t)
Al L ) rAs
I *
| FIGURA 4.4
0 peso do veiculo:
P=(m +m)g (4.32)

1 2

onde:

g aceleracao da gravidade.

As forgas de inércia associadas a massa m :
2

Po=-m WX, t) (4.33)
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A forga exercida pela mola:
k A(t)

A forgca exercida pelo amortecedof:
c a(t)

A" forga total sera:

(m1 + mz)g - wix,t) + k A(t) *c A(t)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

0 vetor das forcas nodais equivalentes & dado por:

Usando (4.25) e (4.26), (4.37) fica:

(4.38)
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Pp=(nm +m)g-m Wix,t) + cl}(t) - &(x,t)]
+kF(ﬂ -wu,ﬂ] (4.39)

Substituindo (4.39) em (4.38) e introduzindo as equa
coes (4.15), (4.4) e {3.18), ficamos com:

_ t 2t
A{t) = (m + mz)g a- -m (v +a t) a 2., D
-2m (v +a t)a*a D-m a ata_D
0 ~x = 2 0 ~ =% -
- m at a D + k,y(t) a* - kataD+c y(t) at
-c(v +a t)yaa D-catalbd (4.40)
0 0 ~  ~x% ~ - =~ =~

Fazendo entao:
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M n a®a (4.41)
. :
¢t - 2m (v +a t) ata +c ata (4.42)
~ 2' 0 ] ~ =X -~ =
2
K** =m (v +a t) at a +m a at +k at a
20 0 ~ ~XX 2z 0 ~ ~X - -
t
4.43
+ c(vo ta t) av a_ ( )
0 vetor das agoes fica:
t t . t
A(t) = (m1 +m )ga + k y(t) a  +c y(t) a
* % - %k * * &
-4 D-C D-K D (4.44)

Levando (4.44) na equagao do movimento da estrutura

31), temos:
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HD+CD+KD=(m +m)ga
t *x = *k * * %
D-C D-K D (4.45)

Rearrumando os termos:

(4.46)

que € a equacgao da estrutura discretizada, submetida ao carrega

mento idealizado.
da

Como no problema da massa movel, a consideracao
massa do veiculo, bem como o efeito da mola e do amortecedor, ge
da

ram termos que afetam diretamente os coeficientes da equagao

estrutura. ’
*%k * % * % - .
m , C e K , tambem sao depen

As novas matrizes
considerados,

dentes das funcoes de interpolagao dos elementos
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=1}
f=s

sendo de quarta ordem para vigas e de ordem seis no caso de p

ticos.

A analise da resposta da estrutura, sujeita 3 excita
¢ao do veiculo, & feita resolvendo-se simultaneamente o conjunto
de equagoes diferenciais acopladas do sistema discretizado e a
equagao diferencial que rege o movimento da massa suspensa do vgi

culo.

Assim, agrupando as equagoes (4.30) e (4.46), obtem-

-5e:

_ N _ —_ N
[} t
] E
* % : oy *k : t .
M+ o || D C+C P -cat | | D
' :
] ]
1 ]
] 1
3 ]
| ] 1
] 1
: ¢ S+ ) < >
1 ]
] [}
............... ----- - e R ELEE LR EL T -
] - ] .
0 , m -y -c a Pc y
] 1 ]
] ]
] 1
t ]
L | 1 L ) L 1 _ q J
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* %

o
o~
32
+
3
St®
w0
[~1]

-c{v+a t)a_ - k a
0 0 ~X -

. A w w -

(4.47)

A equagao (4.47) sera integrada diretamente atraves

do método proposto a segquir,
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CAPITULO V

INTEGRACAO NUMERICA

5.1 - INTRODUCAO

Com o proposito de solver as- equagoes do movimento
de estruturas submetidas as tres classes de excitacoes propostas
neste traba]hb, o metodo da aceleragao linear de Wilson & apre
sentado a segdir, juntamente com a formulacao destas equagoes pa

ra 0s casos previstos.

Tambem algumas consideragbes sobre a escolha do  in

—

tervalo de integracaoc a ser usado, sao feitas neste capitulo.

A fim de evitar prolixidade, a formulagao & feita pa
ra o caso do veTculo dotado de duas massas e estendida para 0s

outros dois casos de carregamento.
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5.2 - METODO DE WILSON-8

5.2.1 - SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR-MASSA

Como discutido anteriormente no Capitulo II, foi es
colhido o metodo das aceleragoes lineares para a integragao numeé
rica do conjunto de equacoes do movimento, por ser este um métg
do bastante apropriado para equagoes diferenciais de Segunda or

dem.

0 metodo parte da suposicdo que durante um pequeno
intervalo de tempo h, as aceleracoes nodais e da massa suspensa

do veiculo variam linearmente como na figura abaixo.

-+

la h
1a

FIGURA 5.1
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Assim, a aceleracao num tempo qualquer entre ti e

t pode ser obtida sob a forma matricial como:
i+1 '
" . o t
D(t) =D, + (D - D) - (5.1)
1 i+ 1 h
t < t<t
1 i+1
- - - (1) t
y(t) =y + (y -y} - (5.2)
1 i+ 1 h
Sendo:
Qi aceleracoes nodais no tempo i
§' aceleracao da massa suspensa no tempo i
1
D aceleracoes nodais no tempo i+l
i+1 .
y aceleragao da massa suspensa no tempo i+t
i+1

Integrando as equagoes (5.1) e (5.2) em relagao ao

tempo, temos as velocidades nodais:



. - . . as t
b(t) =D, + D, t + (D - D) — (5.3)
1 1 i+1 1 2h
E a velocidade da massa suspensa:
2
(1) . oL (“ « ) t (5.4)
y =Y. vV, + Y - Y.) — .
1 1 i+l 1" 2h
sendo:
éi velocidades nodais no tempo i
y velocidade da massa suspensa no tempo i.

Integrando agora (5.3) e (5.4) em relagao ao tempo,

temos os deslocamentos nodais:
3
* [ L2 [ 1) t
D(t) = Ei + Qi t+ D, — +‘(Q. - Qi) —; (5.5)

E o deslocamento da massa suspensa:
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2 3
. . t " w ot
y(t) =y, +y; t+y, —+{y -y;)— (5.6)
ot T2 it1 ' gh
sendo:
D, deslocamentos nodais no tempo i
Ys deslocamento da massa suspensa no tempo i

Considerando entao as equagoes do movimento do siste

ma estrutura-veiculo (4.47), no tempo i+1.

— ' — ~ ™~ — I —
1 t
1 ]

ok ! - ko X t
M+ M O b C+¢C + -C a

! i+ : -
1 1
] 1 &
] 1
) 1
: < > + !
] ! .
] 1
1 ]

s e
] 1
' .“ '

0 tom y -Cc a X c

: 1 i+1 - :

a . ] L ! Ny
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(5.7)
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Para a obtengao das velocidades e deslocamentos no

tempo i+1l, fazemos t=h nas equagoes (5.3) a (5.6), o que re

sulta:
. h . -
D = D.+—(D +0D.) (5.8)
Tiea L2 Tie N
. h . .
y =yt ly o+ (5.9)
i+1 2 - i+t
2
. h .- -
D = D, +hD. +— (D + 2 D.) (5.10)
Ti+d ~1 ~1 6 i+l -1
2
b h (" ) " ) (5.11)
y = y. # y. + — (y + Y. .
i+l t 6 i+t 1

Levando as equagoes (5.8) a (5.11) em (5.7), vem:
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Rearrumando as equagoes (5.12) adequadamente:
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Como todos os termos do lado direito da equagao (5.
.13) sao conhecidos no tempo i+!, podemos resolve-la para as
aceleragoes nodais e da massa suspensa, no referido tempo.

- L1

Assim, de posse de D e y , atraves de (5.8)
i+1 i+l
e (5.9), calcula-se as velocidades e, de (5.10) e (5.11), os des

locamentos nodais e,da massa vibrante, no tempo i+l

5.2.2 - MASSA MOVEL

0 problema da massa movel pode ser encarado como um
caso particular do vefculo de duas massas, levando-se em conside
ragao somente a massa em contato com a estrutura, ignorando oS
demais elementos do modelo. Logo, as equagoes a serem integra

das sao as obtidas em (4.24).

Procedendo como no item anterior, chegamos a seguin

te expressao, no tempo i+i:
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* . he
- [K+K](D, +hD, +—0D,) (5.14)
K+ K (D D 3 2

Resolvendo (5.14) para o tempo i+l, as velocidades e

os deslocamentos sao obtidos por (5.8) e (5.10).

5.2.3 - CARGA MOVEL

0 fato de nao se considerar o efeito da massa do car
regamento simplifica mais ainda o problema, ja que desaparecem

0os termos associados com a massa da carga.

A equagao (4.2) manipulada como em 5.2.1, fica:
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h . hn
pesce kD =Pt o +2D))
2 6 i+ i+1 1 2 1
hZ
- K@, +hD D) (5.15)
i i 3 ~i

Para o calculo da resposta da estrutura, segue-se o0

mesmo caminho dos itens anteriores.

5.3 - INTERVALO DE INTEGRACAO

A utilizacao do método da aceleragao linear para a
integragao das equacoes do movimento, esta sujeita a instabilida

de, dependendo do intervalo de integragao usado.

Este problema foi contornado por Wilson, E.L., que
ao invés de adotar um intervalo de tempo h, considerou um inter

valo 86h e mostrou que para 1,42 < 0 < 2,70, o metodo se torna
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- 12
incondicionalmente estavel

As aceleracbes no tempo i+!, passam a ser obtidas en

tdo por interpolagac Tinear (Figura 5.2), como:

1o
1]

1o:
+

(b -0D,) (5.16)

i+1

-

FIGURA 52

Para efeito de comparacao nos exemplos estudados, u

sgu-se sempre 6 = 1,4,
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CAPITULO VI

APLICACTBES-RESULTADOS

6.1 -  INTRODUGAD

Baseado na teoria discutida anteriormente, com a uti
lizagao dos programas contidos no CapTtulo VII, s3o apresentadas
varias respostas de estruturas submetidas aos carregamentos idea

lizados no trabalho.

Foram determinados diversos coeficientes de impacto,
definidos como sendo a relagao entre o maximo deslocamento dina
mico e o maximo deslocamento estatico de um determinado ponto da
estrutura, para os veiculos percorrendo os reticulados com velo

cidade e aceleracao constantes.

As velocidades e aceleragoes foram fixadas indireta
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mente, atraves de valores atribuidos as relacoes PF/TRAV, sendo
PF o petTodo fundamental e TRAV o tempo gasto pela carga para a

travessar um trecho da estrutura.

As respostas dinamicas sao apresentadas em graficos
cujas abcissas representam o tempo real dividido pelo tempo de
travessia e, as ordenadaé, o deslocamento de um ponto da estrutu
ra dividido pelo miximo deslocamento estitico deste, para o car

regamento considerado.

6.2 - VIGA BI-APOIADA

A viga da Figura 6.1, cujas caracteristicas sao apre
sentadas a seguir, foi usada como exemplo para o confronto das

respostas obtidas com resultados encontrados anteriormente.

L = 3,00m

A, =.0,03m2

I, = 0,000225m"

E = 2100000 t*/m?

w = 0,24 t* s2/p*
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FIGURA 6.1

Para a obtencao da resposta aos varios tempos de tra
vessia, foram calculadas as diversas velocidades e aceleragoes

constantes para as relagoes PF/TRAV e tabeladas no Quadro 6.1.

QUADRO 6.1
PF/TRAYV TRAV VELOCIDADE ACELERAQﬁO
(x10" *seq) (m/s) (m/s?)
2,0 11,18 268,336 48003,840
1,5 14,90 201,250 27002,700
1,0 22,36 ]34{158 12000,960
0,5 44,72 67,084 3000,195
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A viga em estudo foi discretizada em 4 elementos (Fi

gura 6.2) para todos os casos de carregamento.

2

[ 0.75 | 0.75 0.75 0.75

b
B

FIGURA 6.2

»

As respostas foram calculadas ora supondo 0 movimen
to da estrutura como nao-amortecido, ora considerando o amorteci
mento estrutural, atraves dos parametros a e B para a construcio

da matriz de amortecimento.

Os coeficientes utilizados foram sugeridos por Wilson,
E.L. e Clough, R.W., com a = 0,5 seq e B = 0,001/seq, sendo o
primeiro o multiplicador da matriz de massa e, o ultimo, da ma

triz de rigidez da estrutura. Estes coeficientes correspondem a

um amortecimento de 2,8% no primeiro modo de vibragao.
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6.2.1 - CARGA MOVEL

Desprezando a massa do carregamento, foram plotados
os deslocamentos verticais do ponto 3 da viga citada, para as ve

locidades e aceleracoes calculadas anteriormente.

r
Y

m%” x(t) /ﬁ

X

FIGURA 6.3

P = 1t*

Maximo deslocamento estatico do ponto 3 = 0,00119m

Os coeficientes de impacto para o carregamento com ve
locidade constante sao apresentados no Quadro 6.2 e, para as ace

leracoes constantes (com velocidade inicial nula), no Quadro 6.3.

As respostas aparecem plotadas a seguir, da Figura

6.4 a Figura 6.7.
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QUADRO 6.2

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

CARGA MOVEL - VELOCIDADE CONSTANTE

PF/TRAV Sem Amortecimento Amortecido
Exato Venancio M. Jung Yoshida Falabella Falabella
2,0 1,55 1,53 1,55 1,540 1,547 1,256
1,5 1,70 - - - 1,703 1,394
1,0 1,71 1,68 1,73 1,700 1,707 1,435
0,5 1,25 1,24 1,25 1,251 1,258 1,130
Intervalo de Integracao = TRAV/400

88
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QUADRO 6.3

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

CARGA MOVEL - ACEUERAGAO CONSTANTE
PF/TRAV Sem Amortecimento Amortecido
Yoshida Falabella Falabella
2,0 1,310 1,305 1,070
1,5 - 1,520 1,243
1,0 1,525 1,532 1,318
0,5 1,091 - 1,096 1,099

Intervalo de Integragcao = TRAV/400
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6.2.2 - MASSA MOVEL

No segundo tipo de solicitacao, o efeito da massa do
carregamento @ levado em conta. Com a mesma variacao de PF/TRAY,
foram calculados coeficientes de impacto para a mesma excitacao

- * - .
anterior, P = 1t", porem, considerando-se a massa da carga.

0s coeficientes de impacto para as massas moveis com
velocidade constantes sao mostrados no Quadro 6.5 e, com acele-

racao constante, no Quadro 6.6.

QUADRO 6.5

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3
MASSA MOVEL - VELOCIDADE CONSTANTE
PF/TRAVY
Sem Amortecimento Amortecido
2,0 5,062 2,975
1,5 . 5,407 3,548
1,0 5,252 3,978
0,5 3,117 2,450

Intervalo de Integragao = TRAV/400



91

QUADRO 6.6

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

MASSA MDVEL ~ ACELERACAO CONSTANTE
PF/TRAV
Sem Amortecimento Amortecido
2,0 14,527 4,274
1,5 13,881 5,098
1,0 11,017 6,014
0,5 5,859 4,686

Intervalo de Integracao = TRAV/400
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¢ R
oy x(1) | - X

R ™

FIGURA 6.8

*

P =1t
Maximo deslocamento estatico do ponto 3 = 0,00119m

Massa da carga = 0,10193 t* s¥/m

A seguir, fazendo variar a relagao massa da carga so
bre a massa da viga adotada, obteve-se as respostas para as rela
goes constantes do Quadro 6.8, com as mesmas velocidades e acele

ragoes escolhidas, que aparecem no Quadro 6.7.
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DESLOCAMENTO ESTATICO
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QUADRD 6.7
DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3
_ PF/TRAY
Massa Viga Veloc. Const. Acel. Const.

2,0 2,092 2,603
1,5 2,253 2,622
0,5 '
1,0 2,047 2,375
0,5 1,418 1,320
2,0 2,643 ‘ 3,864
1,5 2,686 3,877

1,00
1,0 2,493 3,329
0,5 1,575 1,631
2,0 3,565 6,040
1,5 3,668 6,107

2,00
1,0 3,397 5,472
0,5 1,873 2,580
2,0 5,062 14,527
1,5 5,407 13,881

4,72
1,0 5,252 11,017
0,5 3,117 5,859
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6.2.3 - VEICULO MASSA-MOLA-AMORTECEDOR-MASSA

Com a finalidade de observar o comportamento da estru
tura percorrida por este tipo de veiculo idealizado, foram fei

tas algumas variacgoes entre as caracteristicas da carga e da viga.

Para todos os exemplos deste item, a massa suspensa
do veiculo foi suposta contendo 80% do valor total da massa en
quanto que o restante foi atribuido a massa em contato com a es
trutura. 0s veiculos partem do repouso e no instante inicial a

deflexao da massa suspensa foi considerada nula.

“i
Inicialmente, obteve-se a resposta da estrutura para
as mesmas relacoes entre PF/TRAV, variando a massa da carga so
bre a massa da viga, como no Quadro 6.8, usando para K MOLA =

= 8,52 t*/m; C AMOR = 0,6384 t* s/m

Ml

k MOLA CAMOR

’ﬂ%ﬂ x{t) ’;%’_’ ’

FIGURA 6.13
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QUADRO 6.8
Massa Total Peso da Maximo Deslocamento
Massa Carga -
- da Carga Carga Estatico do Ponto 3
Massa Viga (t* s/m) (t*) (m)
0,50 0,0108 0,1059 0,00012
1,00 0,0216 0,2119 0,00025
2,00 . 0,0432 0,4238 0,00050
4,72 0,1019 1,0000 0,00119
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. - * .

Em seguida, usando um veiculo de 1t foram determina
dos coeficientes de impacto para relagoes entre a rigidez de mo
Ja do veiculo e a rigidez da viga, usando os valores constantes

do Quadro 6.9.

QUADRO 6.9

k Carga Constante da

—_— Mola do Veiculo
K Viga (t*/m)
1/100 8,52
1/200 4,26
17400 : 2,13
1/800 1,06

Por fim, para observar o comportamento da estrutura

quanto ao amortecimento no veiculo, obteve-se a resposta da viga
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para relagoes entre a constante do amortecedor do veiculo e o
amortecimento critico do carregamento. Os valores wutilizados

constam do Quadro 6.10.

QUADRO 6.10

Constante do
¢ Carga -
—_ Amortecedor do Veiculo

c Critico (t*s/m)
1,2 0,7661
1,0 0,6384
0,8 0,5107
0,6 0,3830

0s coeficientes de impacto obtidos para as diversas

situacoes sao mostrados nos Quadros 6.11, 6.12 e 6.13.
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QUADRO 6.11

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

" c VeTculo Massa~Mola-Amortecedor-Massa
assa Carga PE/TRAV
" :
assa Viga VYeloc. Constante Acel. Constante
2,0 1,703 1,534
1,5 1,901 1,804
0,50
1,0 2,007 1,964
0,5 1,963 2,087
2,0 1,746 1,725
1,5 1,894 1,891
1,00
1,0 1,865 1,926
0,5 1,607 ' 1,695
2,0 1,908 2,227
1,5 2,052 2,260
2,00 :
1,0 1,898 2,169
0,5 1,480 1,529
2,0 2,466 3,578
1,5 2,509 3,580
4,72
1,0 2,325 3,066
0,5 1,542 1,697




COEFICIENTES DE IMPACTO
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QUADRO 6.12

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

k Carga

Veiculo Massa-Mola-Amortecedor-Massa

PF/TRAYV
K Viga Veloc. Constante Acel. Constante
2,0 2,466 3,578
1,5 2,509 3,580
1/100
1,0 2,325 3,066
0,5 1,542 1,697
2,0 2,469 3,581
1.5 2,514 3,585
17200 ,
1,0 2,333 3,074
0,5 1,547 1,698
2,0 2,470 3,582
1,5 2,516 3,588
1/400
1,0 2,337 3,078
0,5 1,549 1,699
2,0 2,471 3,583
1,5 2,517 3,589
1/800
1,0 2,339 3,080
0,5 1,551 1,699
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QUADRO 6.13

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

¢ Carga VeTculo Massa-Mola-Amortecedor-Massa
¢ Critico Veloc. Constante Acel. Constante
2,0 2,446 3,550
1,5 2,488 3,551
1,2 .
1,0 2,312 3,048
0,5 1,544 1,720
2,0 2,466 3,578
1,5 2,509 3,580
1,0
1,0 2,325 3,066
0,5 1,542 1,697
2,0 2,486 3,606
1,5 2,531 3,611
0,8
1,0 2,339 3,085
0,5 - 1,541 1,672
2,0 2,507 3,634
1,5 2,554 3,642
0,6
1,0 2,355 3,106
0,5 1,541 1,648
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6.3 - PORTICO SIMPLES

0 portico simples da Figura 6.19, foi utilizado como
exemplo comparativo para testar o prog}ama Portico. Suas carac

teristicas geometricas e propriedades elasticas aparecem a se-

guir.
W,y -
T
-
[{o]
o‘ »
1 IWL’I’W mmmmmm -
e L - X
FIGURA __6.19 - )
L = 3,00m
A, = 0,03m>
1, = 0,000225m"
E = 2,100000 t*/m’

w = 0,24 tf s®/m"



As velocidades e aceleragoes para as

111

relacoes PF/

/TRAV correspondentes aos tempos de travessia estao nos Quadros

6.14 e 6.15 para o deslocamento vertical e horizontal, respecti

vamente.

QUADRO 6.14
oF JTRAV TE?V Velocidade Aceler:gio
(x10 ° seg) (m/s) (m/s”)
2,0 7,157 419,170 117135,683
1,5 9,543 314,366 65884,219
1,0 14,314 209,580 29283,921
0,5 28,629 104,789 7320,469
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QUADRO 6.15
TRAV Velocidade Aceleragao
PF/TRAV o, : \
(x10- segq) {m/s) {(m/s”)
2,0 15,756 190,40 24169,03
1,5 21,008 142,80 13595,08
1,0 31,513 95,20 6041,88
0,5 63,025 47,60 1510,52

0 portico foi discretizado em seis elementos (Figura

6.20) para os diversos casos de carregamento.
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.80
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Y mimo7s | 075 . 075 ‘,_0.75mné%mw —
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FIGURA 620
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—

Embora a consideracao do amortecimento estrutural se
ja opcional no programa, este nao foi levado em conta no calculo

das respostas, para o exemplo em questio.

6.3.1 - CARGA MOVEL

0 mesmo carregamento utilizado para a viga bi-apoi
ada, uma carga de 1t*, foi aplicado no portico para a obtencgao

dos coeficientes de impacto.
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hw,y lP
mmmm L ——
o ox (1) _ X
Linel =1
FIGURA 6&.21

Agora, o deslocamento vertical do ponto 3 e o deslo
camento horizontal do ponto 1 foram os escolhidos para a determi
nacao dos coeficientes de impacto que aparecem nos Quadros 6.16

e 6.17.

P =1t

_ _ -3
Maximo deslocamento estatico do ponto 3 0,52067 x 10 m

i

- - -3
Maximo deslocamento estatico do ponto 1 0,10540 x 10 m.
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ESTATICO

L4

W/ MAXIMO

DE SLOCAMENTO

CARGA MC;VEL . COM VELOCIDADE CONSTANTE SEM AMORTECIMENTO
DESLOCAMENTO VERTICAL NO PONTO 3
2,00
1,50 o SN P
1,00 /’\ / >\
050 // ,/%\ ‘//// \\\
PF/TRAV = 0,5 1,0 1,5 2,0 \/ '_\ \
0,00 ==
<= 7 < N
- 0,50 \“\ \\:\\\ » // A
NN TV | S ) /
- 1,00 \\\\ /\><\“x\‘7/\/ / — \ —
- 1,50 \‘v& >‘/
- 2,00, . i S
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 I',20 1,40 1,60 1,80 2,00
T / TRAV

FIGURA

6.22

SLL
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DESLOCAMENTO ESTATICO

I

W/ MAXIMO

CARGA MOVEL COM VELOCIDADE CONSTANTE SEM AMORTECIMENTO

DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO PONTO |

4,00
3,00 <
PF/TRAV = 0,5 1,0 1,5 2,0 / \\

2,00 : Z AN

,00 / - %%M 4

0,004 ,J/QJ% AN \\\ /// %\ //)%\ ~

N G G e G B
- AN e — —— \
-2,00 \ /"——'74’/_‘
-3,00 \v
-~ 400

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 ,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
T/ TRAV
FIGURA 6.23

9Ll



QUADRO 6.16

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VYERTICAL DO PONTO 3

CARGA MODVEL
PF/TRAV Velocidade Constante Aceleragao Constante
Venancio M. Jung Falabella Falabella
2,0 1,44 1,51 1,460 1,260
1,5 - 1,74 1,639 1,418
1,0 1,61 1,71 1,643 1,449
0,5 1,17 1,22 1,206 1,206

Intervalo de Integracao = TRAV/400

L1l



QUADRO 6.17

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO PONTO 1

CARGA MOVEL

PF/TRAY Velocidade Constante Aceleracao Constante
Venancio M. Jung Falabella Falabella
2,0 1,30 1,14 1,367 1,057
1,5 2,00 1,69 2,132 1,628
1,0 2,99 3,00 3,098 2,663
0,5 1,72 1,86 1,820 1,525

Intervalo de Integragao = TRAV/400

8Ll
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6.3.2 - MASSA MOVEL

Usando o mesmo carregamento de 1t*, porém, conside
rando o efeito da massa do carregamento, foram calculados os coe
ficientes de impacto para o deslocamento vertical do Ponto 3 do

portico simples.

0s coeficientes de impacto aparecem no Quadro 6.18

para as diversas relacoes PF/TRAV.

*

P =1t
— - . . - - = 3
Maximo deslocamento estatico do ponto 3 = 0,52067 x 10 m

Massa da carga = 0,10193 t* s>/m

hw,y

@

iy '
[ 1

FIGURA 6.24
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- W/ MAXIMO DESLOCAMENTO ESTATICO

MASSA MOVEL COM VELOCIDADE CONSTANTE SEM AMORTECIMENTO

DESLOCAMENTO VERTICAL NO PONTO 3

4,0Q
3,00
2,00
| / AN
1,00 / y It
PF/TRAV = 0,5 1,0 1,5 zl,o / \/ / ]
0.00. . i ___|___ | l
i S e s A e
-1,00 T [ ~
T AT N\ N,
-2,00 \\-\_ .
- 3,00
h 4JOO AT
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
T/ TRAV
FIGURA B 25

0¢l
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QUADRO 6.18

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

MASSA MOVEL
PF/TRAY
Velocidade Constante Aceleracao Constante
2,0 0,832 1,083
1,5 1,319 1,357
1,0 2,014 1,721
0,5 2,081 2,655

Intervalo de Integracao = TRAV/400
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6.3.3 - VEICULO MASSA-MOLA-AMORTECEDOR-MASSA

Considerando o mesmo veiculo utilizado para a anali
se da viga, foram obtidas as respostas dinamicas para o carrega
mento percorrendo a estrutura com velocidade e aceleracao cons

tantes, atraves do deslocamento vertical do Ponto 3.

0s resultados estao no Quadro 6.19.

—_—— — -

Mi
W,¥ [
k Eégc

o . AL .

)

AT, X(T) ] T X-
! " FIGURA 6.26 -

P = 1t*
M =0,8152 E - 01 t* s*/m
M= 0,20380 E - 01 t* s2/m

2
K Mola = 8,52 t*/m

C Amortecedor = 0,6384 t* s/m



4,00
o 3,00
=4
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L
£ 2,00
[}1]
© 100
-4
w
Z 0,00
O
o}
-
o -1,00
[a]
)
= -2,00
>
~
s
~ -3,00
z

-4,00

VEICULO

COM VELOCIDADE

DESLOCAMENTC VERTICAL DO PONTO 3

.CONSTANTE SEM AMORTECIMENTO

— \(/f—\\
]
PF/TRAV = 0,5 1,0 1,5 2,0/’\ // _ &/ /
" \.- __I q?ﬁ—.ﬁ_ﬁl | I/ /.
i g N
T N~
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60 1,80 ;:;o
T/ TRAV
FIGURA 6.27

£el
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QUADRO 6.19

COEFICIENTES DE IMPACTO

DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO 3

Veiculo Massa-Mola-Amortecedor-Massa

PF/TRAV
Velocidade Constante Aceleracao Constante
2,0 1,628 1,705
1,5 2,050 1,899
1,0 1,987 2,100
0,5 1,473 1,477

Intervalo de Integragao

TRAV/400
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6.4 - COMENTARIOS

As respostas encontradas atraves da utilizagao dos
programas elaborados, foram comparadas com alguns resultados e
xistentes na teoria corrente e para os casos mais simples de car
regamento, carga movel e massa movel, estes puderam ser confirma

dos.

0 comportamento da estrutura em presenca do terceiro
tipo de excitacao, o veiculo de duas massas, foi observado atra
ves da variagao dos parametros da carga em relagao aos da estru

tura, devido a falta de exemplos resolvidos na literatura.

Pudemos concluir que a estrutura & pouco sené?vel a
variacao dos coeficientes relativos a mola e ao amortecedor do
veiculo (embora sua consideragao seja indispensavel), enquanto
que uma variacao na massa do carregamento afeta consideravelmen

te a resposta da estrutura.

No quadro seguinte, mostramos os maximos coeficien

tes de impacto calculados para a mesma solicitacao, um veiculo de
* - . - - .

1t", confrontando as tres hipoteses de analise do carregamento

percorrendc a viga bi-apoiada.



QUADRO 6.20

COEFICIENTES DE IMPACTO

CARGA MOVEL MASSA MOVEL VETICULD
PF/TRAV
V. Const. A. Const. ¥, Const. A. Const. V. Const. A. Const.
2,0 1,547 1,305 5,062 14,527 2,466 3,578
1,5 1,703 1,520 5,407 13,881 2,509 3,580
1,0 1,707 1,532 5,252 11,017 2,325 3,066
0,5 1,258 1,096 3,117 5,859 1,542 1,697

921



127

Notamos que a consideracao da massa do carregamento,
principalmente quando esta & significativa em presenca da massa
da estrutura, altera totalmente o comportamento do reticulado,
"havendo um acréscimo nos coeficientes de impacto, embora este au

mento nao obedeca a uma lei fixa.

Para todos os exemplos solvidos, o intervalo de inte
gracao adotado foi o de 1/400 do tempo de travessia, o que forne
ce resultados exatos para 0 caso da carga movel, o mesmo nao se
dando com os tipos de excitacao mais complexos, onde o intervalo
deveria ser refinado até que as respostas permanecessem constan
tes. Como a finalidade do trabalho & apenas a de analisar o pro
cedimento da estrutura frente aos modelos de carga, manteve-se
um intervalo constante para todas as aplicagoes, evitando-se as

sim um maior gasto de tempo computacional.

Para uma comparagdo no caso do portico simples, usa
mos o Quadro 6.21, onde aparecem os coeficientes de impacto para
a mesma carga de 1t*, com as mesmas consideracoes feitas anteri

ormente para o caso da viga.



QUADRO 6.21

COEFICIENTES DE IMPACTO

CARGA MOVEL MASSA MOVEL VEICULO
PF/TRAV '
V. Const. A. Const, V. Const. A. Const. V. Const. A. Const.
2,0 1,460 1,260 0,832 1,083 1,628 1,705
1,5 1,639 1,418 1,319 1,357 2,050 1,899
1,0 1,643 1,449 2,014 1,721 1,987 2,100
0,5 1,206 1,206 2,081 2,655 1,473 1,477

Bel
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CAPTTULO VII

PROGRAMAGCAO AUTOMATICA

7.1 - INTRODUCKO

Com base na teoria exposta nos capitulos anteriores,
foram desenvoividos dois programas automaticos para o calculo da
resposta dinamica de vigas e porticos planos reSpectivamente,
submetidos a excitacao pelos veiculos idealizados no trabalho.
0s programas foram organizados em FORTRAN IV-G e executados nos

computadores IBM/360-40 e BURROUGHS B-6700.

No presenta capitulo e apresentada uma descrigao dos
programas utilizados e suas subrotinas, bem como um manual de u

$0 de ambos.

Devido ao fato dos programas elaborados possuirem vé
rios pontos comuns, apenas as partes essencialmente diferentes

serao discutidas em separado.
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7.2 - PROGRAMAS E SUB-ROTINAS

7.2.1 - PROGRAMA VIGA

Este programa calcula a resposta dinamica de vigas
continuas submetidas a cargas moveis dotadas de grande massa e
de um veiculo idealizado composto de duas massas ligadas por uma
mola e um amortecedor. 0 carregamento & suposto sempre, percor

rendo a estrutura da esquerda para a direita.

A formulacao do problema ndo permitindo a utilizagao
das matrizes como banda, diminuiu sensivelmente a capacidade
do programa. Porem, com o advento dos computadores de nova ge
racao, dotados de grande velocidade de processamento e capacida

de de memoria praticamente ilimitada, isto n3ao se fez sentir.

®*
Sub-notina RIGIE

Esta sub-rotina gera a matriz de rigidez do elemento

de viga.

*Sub—notina MASSA

A funcao desta sub-rotina e formar a matriz de massa

consistente de um elemento de viga.
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Sub-notina THPMAT

Sub-rotina que imprime matrizes por linhas com 8 ele
mentos de cada vez. Antes de cada impressao aparece
o indice da linha e o da coluna do primeiro elemento

a ser imprimido.

Sub-rotina MACD?

Esta sub-rotina soma as contribuigoes das matrizes
de rigidez, amortecimento e de massa da estrutura,
para a formulagao da matriz dos coeficientes das ace

leragoes.

*
Sub-rotina MJVEL

Sub-rotina que forma as matrizes associadas a massa
* * * -~
do carregamento M", C” e K" que serao colocadas na

matriz dos coeficientes das aceleracgoes.

*
Sub-rotina CMASS

0 proposito desta sub-rotina e colocar as matrizes
formadas pela sub-rotina MOVEL na matriz dos coefici

entes das aceleracgoes.
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Sub-rotina ACAQ

Esta sub-rotina calcula as agoes nodais equivalentes
para o caso da carga movel sem massa, atuando no ele

mento de viga.

*
Sub-notina CVANE

A funcao desta e computar os termos associados com as
velocidades e os deslocamentos nodais, que serao co

locados no vetor das agoes nodais equivalentes.

*Sub-notina RESOL

Esta sub-rotina resolve o sistema de equacgoes da e

quacao (5.13) para cada intervalo de tempo conside

rado.

7.2.2 - PROGRAMA PORTICO

Este programa calcula a resposta dinamica de  porti
cos planos sujeito as cargas moveis idealizadas no presente tra

balho,
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Como no programa VIGA,o carregamento sempre percorre
a estrutura da esquerda para a direita e so o efeito de cargas

verticais e levado em conta.

As sub-rotinas que constam deste programa sao as se

guintes:

*Sub-notina RIGIP

Esta sub-rotina gera a matriz de rigidez do elemento
de portico e a multiplica pela matriz de rotagao pa

ra obter a matriz nos eixos da estrutura.

*Sub-notina MASSAP

Sub-rotina que forma a matriz de massa do eliemento
de portico e a multiplica pela matriz de rotacao pa
ra obtencao da matriz de massa consistente de um ele

mento referida aos eixos globais.

*Sub-notina IMPMAT

Ja descrita anteriormente.
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*Sub-notina MACDZP

Identica a MACD2.

*Sub-rotina MOVEP

Sub-rotina formadora das matrizes associadas a massa
* -

do carregamento M", C* e kK*, para os elementos de por

tico, que serao levadas na matriz dos coeficientes

das aceleracoes.

*
Sub-rotina CMASP

Esta sub-rotina coloca as matrizes calculadas pela
sub-rotina MOVEP na matriz dos coeficientes das ace

leragoes.

L 4
Sub-rotina FORCA

Calcula agoes nodais equivalentes para os elementos

de portico, para o caso da carga sem massa.
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*Sub-notina CONTR

Esta sub-rotina computa os termos associados com as
velocidades e aceleragoes nodais que serao levados no

vetor das agoes nodais equivalentes.

*
Sub-notina RESOL

Ja descrita anteriormente.

7.3 - ESQUEMA DOS PROGRAMAS - COMENTARIOS

A fim de esclarecer a sequencia dos programas, segue

um esquema da ordem obedecida pelos mesmos na execucao.

7.3.1 - ESQUEMA
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(:INTCIOﬁ:)

¥

IMPRESSAO DOS TITULOS (1)
REFERENTES A ESTRUTURA
LEITURA E IMPRESSAQ DOS (2)
DADOS GERAIS DA ESTRUTURA
LEITURA E IMPRESSAO DAS (2a)
COORDENADAS DOS NOS
LEITURA E IMPRESSAO DAS (3)
PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS
h 4
LEITURA E IMPRESSAO DAS %)
RESTRIGOES NOS NOS
h 4
FORMAGAO DO VETOR DAS (5)
'RESTRIGOES ACUMULADAS CRL
FORMACAO DAS MATRIZES DE (6)
RIGIDEZ E DE MASSA DA ESTRUTURA
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L

CALL RIGIE (7) CALL MASSA

I caLL rigIP ! 7a | CALL MASSAP |
Lo ( )_ e —

3

MONTAGEM DAS MATRIZES DA ESTRUTURA

¥

FORMAGAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

3

IMPRESSAQC DAS MATRIZES DA ESTRUTURA

3

LEITURA DOS PARAMETROS DAS CARGAS MOVEIS

L 3

INICIO DA INTEGRAGAO NUMERICA

(8)
(8a)

(9)

(10)

(1)

(12)

(13)
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= 0 £ 0
XMT ’
+
CALL MACD2 (14) CALL MACD2
! CALL MACD2P (l4a) | CALL MACD2P!
____I___ LWH_H_I___
CALL ACAO (15) CALL MOVEL
CALL FORCA 15a I CALL MOVEP
L...___l___l (132) __f__J
CALL CVANE (16) CALL CMASS
L_CALL comTRmJ (16a) L-CALL CMASP
CALL RESOL (17) CALL AGAO _J
U war1 roroa |
| CALL FOFCQAJ
CALL CNANE
CALL CONTR
!_.__._’]__ _I
CALL RESOL
. !
!
CALCULO DOS DESLOCAMENTOS (24)
i
CALCULO DOS RESULTADOS (25)

(o)

(18)

(18a)

(19)

{19a)

(20)

(20a)

(21)

(21la)

(22)

(22a)

(23)
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7.3.2 - COMENTARIOS

Ja que os programas VIGA e PDRTICOS apresentam a mes

ma sequencia de execugao, os comentarios abaixo terdo validade

para ambos.

Z2a.

Sao impressos no inicio dos programas os titulos referentes

as estruturas a serem analisadas.

Leitura dos dados -gerais sobre a estrutura a ser analisada,
conforme o especificado no manual de uso dos programas, e

sua impressao.

No caso do programa para analise de porticos planos, faz-
-se a leitura das coordenadas dos nos, segundo item 8.4,2

e a impressao das mesmas.

Leitura das propriedades de cada elemento da estrutura, se

gundo item 8.4.2 e sua impressido.

Leitura das restrigoes nos nds, como especificado no manu
al de uso e impressao das restrigoes das direcoes em cada

-

no.

Formagcao do vetor das restri¢coes acumuladas, a partir do



7a.

8a.

10.
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vetor das restricoes dos nos, através de um " DO", percorren

do todos os nos.

Formacao das matrizes de rigidez e de massa consistente da
estrutura, atraves da chamada das sub-rotinas que formam
as matrizes de rigidez e de massa consistente dos elemen

tos.

Chamada sub-rotina RIGIE para a geracao da matriz de rigi

dez do elemento de viga.

Formacao da matriz de rigidez do elemento de portico, atra

ves da sub-rotina RIGIP.

Por intermedio da sub-rotina MASSA, forma-se a matriz de

massa consistente dos elementos de viga.

Para os elementos de porticos planos, chama-se a sub-roti

na MASSAP para a formacao da matriz de massa.
Inicialmente, para IVP = 1, faz-se o espalhamento da matriz
de rigidez de um elemento na matriz de rigidez global e,

para IVP = 2, monta-se a matriz de massa da estrutura.

Formacao da matriz de amortecimento da estrutura, atraves



11.

12.

13.

14.

ida.

15.

16a.
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da combinagao linear das matrizes de rigidez e de massa da

estrutura.
Impressao das matrizes da estrutura.

Leitura dos parametros das cargas moveis, segundo especifi

cado no manual de uso dos programas.

Iniciando a integracao numerica, faz-se o teste do valor
de XMT que corresponde a massa total do carregamento; Ca
so este seja nulo, caimos no problema da carga movel; ca
so contrario, temos que levar em consideracao o efeito da

massa do veiculo e o programa segue outro caminho.

Para a carga movel em vigas, chama-se a sub-rotina MACD?2
que soma as contribuicoes das matrizes de rigidez, massa e

amortecimento e as coloca na matriz F.

No caso de porticos, a sub-rotina a ser chamada & a MACD2P,

que gera identicamente a anterior.
Chamada da sub-rotina ACAQO para computar as agdes nodais e
quivalentes para os elementos de viga, submetidos a uma

carga movel pontual.

0 calculo das acoes nodais equivalentes para elementos de



16.

16z.

17.

18.

18a.

19.
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porticos submetidos a carga movel, e feita pela sub-rotina

FORCA.

A sub-rotina CVANE e chamada duas vezes para computar 0s
termos associados com os deslocamentos e as velocidades no
dais, que serdo levados no vetor das agdes nodais  equiva

lentes dos elementos de viga.

Tratando-se de porticos planos, a sub-rotina a ser chamada
e a CONTR que exerce a mesma fungao que CVANE, porém, apli

cada a elementos de porticos.

Formado o sistema de equagoes, chama-se a sub-rotina RESOL
para a resolucao em cada intervalo de tempo, do sistema de

ordem N.

Para o problema da carga com massa e o veiculo idealizado
atravessando vigas, chama-se a sub-rotina MACDZ para a for
magao da matriz F basica, que contem as contribuigoes das

matrizes de.rigidez, massa e amortecimento da estrutura.

No casoc de porticos chama-se MACD2P que opera da mesma ma

neira.

Devido ao efeito da massa da carga, ou do veiculo, surgem

* * -~ .
e K°, que serao levadas na matriz F co

. *
as matrizes M°, C



1%9a.

20.

Z20a.

21.

2la.

22.

Z22a.
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mo indicado na equagaec (5.13). Para o calculo destas ma
trizes, chama-se a sub-rotina MOVEL para o caso de vigas.
A sub-rotina MOVEP e chamada para a montagem de M*, C e

* - -
K s para carregamentos nos porticos.

A colocagao das matrizes acima calculadas na matriz dos co
eficientes das aceleragoes F e feita, para o programa VIGA,

pela sub-rotina CMASS.

0 mesmo acontece para o programa PORTICO, atraves da sub-

-rotina CMASP.

Para a avaliacao das forc¢as nodais equivalentes, devido ao
peso da massa ou do veiculo, chama-se a sub-rotina ACAO no

caso de vigas.

A sub-rotina FORCA e chamada para o programa de porticos

planos para computar estas forcgas.

A fim de computar os termos associados com as velocidades
e deslocamentos nodais no vetor das agoes, chama-se a sub-

-rotina CVANE, por duas vezes, no programa VIGA.

No programa PORTICO esta fuﬁggo'é exercida pela sub-rotina

CONTR.



23.

24.

25.

7.

1.

2.
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Para resolver o sistema de equagoes, de ordem N no caso de
massa e, N+1 no caso do veiculo, chama-se a sub-rotina
RESOL. Estas operagoes sao feitas para cada intervalo de

!
tempo.

De posse das aceleragoes nodais para um qualquer dos casos
citados, procede-se ao calculo das velocidades e desloca

mentos.nodais, atraves das equagoes (5.10) e (5.14).

Os deslocamentos nodais e da massa suspensa do veiculo sao

entao impressos em intervalos pre-estabelecidos.

- MANUAL DE USO

7.4.1 - PROGRAMA VIGA

a) Variaveis de Entrada

NESTR Nimero de estruturas a serem analisadas pelo

programa.

COMENTARIOS  Quaisquer, até 65 caracteres.



NE
NJ
NR
NRJ

NDJ

I
EL(I)
1Z(1)

E(I)
DENS (1)

K
RL (2#K-1)
RL(2%K)

ALFA

BETA
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Numero de elementos.

Numero dé nos.

Nimero de reagoes.

Numero de nos em que ha pelo menos uma restri

cao.

Numero de graus de liberdade por nd.

Numero do elemento.

Comprimento do elemento I.

Momento de inércia da segao transversal do ele
mento I em relagao ao eixo Z.

Modulo de elasticidade do elemento I.

Massa por unidade de comprimento do elemento I.

ﬁﬁmero do no.

Ligagao na direcao Y.

Ligagao na diregao Z {rotagao).
RL = 0 (nao ha restrigao).

RL = 1 (ha restricdo).

Fator que multipiica a matriz de massa para
formacao da matriz de amortecimento.
Fator que multiplica a matriz de rigidez . para

formacao da matriz de amortecimento.



NCC

PF
M1
M2
Vo
AO
KMOLA
CAMOR

HI
H3
TMAX

TETA
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Numero de casos de carregamento.

Peso da carga movel.

Massa suspensa do veiculo.

Massa em contato com a estrutura.
Velocidade da carga movel.
Aceleragao da carga movel.
Constante da mola do veiculo.

Constante do amortecedor do veiculo.

Intervalo de integracio.

Intervalo de saida.

Tempo maximo para a resposta (dado em relagao
ao tempo de travessia TMAX = TRESP/TRAV).
Parametro multiplicador do intervalo de inte

gracao.



b}

Manual de Uso

NO DE NO DE

ORDEM CARTOES VARIAVEIS FORMATOS
1 1 NESTR 15
2 3 COMENTARIOS 65H
3 1 NE, NJ, NR, NRJ, NDJ 515
4 NE I, EL(I), 1Z(I), E(I), DENS(I) 15, 4F10.0
5 NRJ K, RL(2%K-1), RL{2%K) 315
6 1 ALFA, BETA 2F10.0
7 | NCC 15
8 NCC PF, M1; M2, VO, AO, KMOLA, CAMOR 7E11.5
9 NCC HI, H3, TMAX, TETA 4E11.5

vl
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7.4.2 - PROGRAMA PORTICO

a) - Variaveis de Entrada

NESTR Numero de estruturas a serem analisadas pelo

programa.

COMENTEARIOS Quaisquer, ate 65 caracteres.

NE Numero de elementos.

NJ Numero de nos.

NR Numero de reagoes.

NRJ Numero de nos em que ha pelo menos uma restri
cao.

NDJ Numero de graus de liberdade por no.

J Numero do no.

X(J) Abscissa do no.

Y(J) Ordenada do no.

I Numero do elemento.

JJ(1) Numero do no origem dos eixos locais.

JK(T) Numero do no oposto a origem.



AX (1)
1Z(1)

E(I)
DENS ()

K
RL (3%K-2)
RL (34K-1)
RL (3%K)

ALFA

BETA

NCC
NH

PF
M1
M2
Vo
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Area da secao transversal do elemento.

Momento de inercia da secao transversal do ele
mento I, em relagao ao eixo Z.

Modulo de elasticidade do elemento I.

Densidade.

Numero do no.
Ligacao na diregao X.
Ligacao na direcao Y.

Ligagao na direcao Z (rotacao).

Fator que multiplica a matriz de massa para
formagao da matriz de amortecimento.
Fator que multiplica a matriz de rigidez para

formacao da matriz de amortecimento.

Numero de casos de carregamento.
Numero do ultimo elemento a ser percorrido pe

la carga movel.

Peso da carga movel.
Massa suspensa do veiculo.
Massa em contato com a estrutura.

Velocidade da carga movel.



10.

Y

KMOLA
CAMOR

HI
H3
TMAX

TETA
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Aceleragao da carga movel,

Constante da

Constante do

Intervalo de
Intervalo de

Tempo maximo

mola do veiculo.

amortecedor do veiculo.

integracgao.
saida.

para a resposta (dado em relagao

ao tempo de travessia TMAX = TRESP/TRAV).

Parametro multiplicador do intervalo de inte

gracao.



b)

Manual de Uso

EEDE; Cz:TgES VARIAVEIS FORMATOS
1 1 NESTR 15
2 3 COMENTARIOS 65H
3 1 NE, NJ, NR, NRJ, NDJ 515
4 NJ J, X(d}, Y(J) 14, 2F8.3
5 NE I, JI(1), JK(I1),.AX(I), 1Z(1),-E(I)| 315, 4F10.0
W~ : - - DENS(I -4 ) W,
6 NRJ K, RL{3%*K-2), RL(3%K-1), RL(3%K) 415
7 1 ALFA, BETA 2F10.0
8 1 NCC, NH 215
9 NCC PF, M1, M2, VO, AO, KMOLA, CAMOR 7E11.5
10 NCC HI, H3, TMAX, TETA 4E11.5

LSt
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7 a cargas movedis, pelo metodo dos elementos finitos.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA ANALISE DINAMICA DE VIGAS CONTINUAS

SUBMETIDAS A CARGAS MOVEIS
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C el ool oo e o de oo dele e deode e e ko b e b o e e ek S R R P Rk R fk kR kK

C PROGRAMA PRINCIPAL
c ANALTISE DINAMICA DE VIGAS CONTINUAS SUBMETIDAS A CARGAS
c MOVEIS

€ 3% 20 sie 3 A o e e e ol ole o sfe e e e o e e e e e e e shee e afe e e e ool e ol e e e el e ok e o sl ke e e vl ol s kel e sk otk o
INTEGER%4 RL(20),CRL{20)
REAL=4 EL{I0)»IZ(10),E(L101,DENS(L10},A(20),D(20),D4{(1000)
REAL*4 S{204201+4C1{20,20),CM(20,2CG1,00(20),D11(20),D2(20)
REAL*4 SM{4,4)CMS{545),0S5(5,515551{5,5)
REAL*4 F120,20),47(20),21(20,20),B{20)
REAL*8 Mi,M2,KMOLA

C e o ke o vk 3 o ot i okl o s ol e ol o o o o ofe o o e e e e o ol e e e ol ol o o o ol o e sl ol o e o ol o o ol ofe oo e e o ol o o e e o

C FORNECIMENTO DO NUMERD DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS E
C IMPRESSAD DOS TITULOS REFERENTES A0 PROGRAMA
Cosedokskddod bbbk ok bk gk fdhddod ok kkfikk hdkdfhloRbfik fok kot kdg fok gdofod kiok

NL=8

NI=5

READ(NLs 1INESTR

1 FORMAT(I5)
DO 200 NEST=1,NESTR
WRITE(NI,2)

2 FORMAT(1H1,//4+30X,'COPPE*,//,20X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA C°*
*y*IVIL*y//+20Xs*AREA = ESTRUTURAS®+//+20X+"TESE DE MESTRAD?
*y'0% 9/ /420X, TALUNG = JOAQ EDUARDO FALABELLA®4//,20X,* ANALI®
*,'SE DE VIGAS CONTINUAS SUBMETIDAS A CARGAS MOVEIS PELO ME?
*,*7000 DOS ELEMENTOS FINITOS',////71)
CH ikt dof dortk ek dp kb kbl g ok for debokn Rk ok e ok kv g ok
C IMPRESSAO DE TITULOS REFERENTES A ESTRUTURA A SER ANALISADA
C 3 dake e R ok dok ol oo el ok e Aok e skt ol de sk el e oot e ool ook s ko de ook okt ok

READ(NL, 3)

3 FORMAT(® *)
READ{NL,4)

4 FORMAT(® ')
READ(NL+35)

5 FORMAT(! ' ')

WRITE(NTI,3)
WRITE(NI, 4]

WRITE{NI,5}
Cdiiokpddd g khphfhhhydhgkpfiidhddpRhfhhkkioihi il rdihpphiikifhdkk ik
C LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA

Ccfeatede ol degodedole oo de sdeofeode okl ek oo oo e e o e e e e deofole e etk ool ok e o o ok e o
READ{NLy&6INEsNJsNRsNRJSNDJ
6 FORMAT{(S5I5])
N=NJ*NDJ-NR
WRITE(NI,7INESNyNJ,NRyNRJI,NDJ
7 FORMAT{///7/,15X,'DADDS GERAIS DA ESTRUTURA®,/+10X,"NUMERD"®
#.% DE ELEMENTYOS =*,13,/+10X,*GRAU DE INDETERMINACAG CINEMA*
¥y *TICA =',13,/,10X, "NUMERO DE NOS =',13,/,10X,"NUMERO DE L°*
%, *IGACOES =',13,/410X, *NUMERC DE NOS £EM QUE HA PELO MENQGS *
*9*UMA LIGACAD ="413,/,10Xs*NUMERD DE DIRECCES POR NO =*,13,
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%//)
(G e e e e e e o e o e o e e e o o e ol ol s e s ol Al e e o el oo el sl kel e ol et R e e e e ko e sl e e ke
C LETTURA E IMPRESSAO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

C e 3 ook e et ok dobob ek e ek e otk oktokobd ok ok ek ok e ook okl ok ko ok
READ{(NL,8M{T1,EL(I},IZ(1),E(I},DENS{I),J=1,4NE)
8 FORMAT(I5,4F10.0)
WRITE(NT,9)

9 FORMAT(//,15X,'PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS',//+10Xs"ELEMENT?
90" y5Xy "COMPRIMENTO" 95X+ * MOML INERCIA® 45Xy *MODLELASTICIDAD®
#y"E" 95X, "MASSA P/UNID. COMPRIMENTO',/)

WRITE(NT,10)(I4EL(TI},»TZ{I)+E(I)4DENS{I),I=1,NE}
10 FORMAT(1O0X+I5+9XsF10.4s5XsF11le726XsF1342+10XyF1747)
C ¥ #doesk e oo e ook dofe oo e sk sk ok s e et de s slook bk b ok sl ko ok ook o

C LEITURA E IMPRESSAC DAS RESTRICOES EM CADA NGO
(C 3o ofe sheate s e ol ool e s ol she e o oo ol ool o ade s o ol e e o e ol e e ol e e e e e e ook ek e e ol o ko ke skl e ke ok
ND=NJ%NDJ
DO 110 K=1,ND
RL{K}=0

110 CRL{K}=0
DO 120 IC=1,NRJ
120 READINL»11)KRLI2¥K=-11}4RL{2%K)
11 FORMAT{315)
WRITE(NI,12)
12 FORMAT{//415X,'LISTA DAS RESTRICOES DOS NOS*,//+50X,*SE RE!
#,*STR=1 HA RESTRICAQ",/+50X,*SE RESTR=0 NAO HA RESTRICAD*:/
*, 10X, '"NOLJ) *y 86X, 'RESTR DIR Y*,6X,*RESTR DIR 27,/}
WRITE(NI,13)(K,RL{2%K-1),RL{2%K),K=1,NJ}
13 FORMAT(11X,12412Xs12,15%X,12)
C ¥ shokesdeadedoteok shdesodee ook e dede ek ok oo ool slote ol ol e s ok ok e ot e ok ook e e oo ol ok oo e o
c VETOR DAS RESTRICOES ACUMULADAS CRL
CH¥xddddokdordi ok fobd ok kokd kit ok hohk ko e fok ke gk g don kg ok ok ko kg%
CRL{1}=RL(1}
DO 130 K=24ND
130 CRL(K)=CRL{K~1)+RL {K)
ITEST=CRL(ND)-NR
IF{ITEST.EQ.OQ) GO TO 140
WRITE(NI,14)
14 FORMAT(///,15Xs"ERRD NA ACUMULACAO DAS RESTRICOES,NAG CONC®
*, *ORCANDO COM O NUMERO DE REACOES FORNECIDO®}
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GO TO 1000
(3 ode sl e o e e ol o ade e e sfesie o e e sje e i e o ol ofe ole e o ol ol ol ofe sl e ofe e e e e ofe sfe ke ofen ke e ek e e e e e e ok sl ke e o
C ZERAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ,MASSA E AMORTECIMENTO DA
C ESTRUTURA

3 % o s ok o oo s e e o ol S o ohe ol e o o o o ot e o e o e ol e e oo oo eofe o e e o e e e e e e ot e e e e ek e eole e
140 0O 150 I=1,ND
B0 150 J=1,ND
S{1443=0.0
Cl1,J)=0.0
150 CMi{I,J)1=0.0
(%t e e e sk ol ok ool e e ke et e o ke e ool bk b dofok s ok ok b g ool ok ko R ok ke
C FORMACAD DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E DE MASSA DA ESTRUTURA
2 3 o s o 7 oo e e o ofe el o o e o e sfe o sbe ool o o o ot ol e s o e e sdede sl ool st ol ool e e e sk ook e sk ok deokok
DO 500 IvP=1,2
DO BCO TI=1,NE
IF(IVP .EQ.1) GO TO 140
CALL RIGIE{ELU(TI}ZEZ{T),E(T},5M)
G0 70 170
160 CALL MASSATEL(I)DENS{I},SM)
170 J1=2%1-1
J2=2%1
Kl=2%1+1
K2=2%1+2
(G s o o e e o o e o ke o ol oot o ol ol ofe e s oo ol e e o abe o et de ol kol e e afeo e el e e e ol sl s ot ofeofe s sl ok bt o e ok ek
C REARRANJO DAS MATRIZES ] _
(3 3% o ot o s o e ol ofe o ool o oo e ot o ol e ofe ok oo o e e e oo ol e o ol o o o ool e ok ol o e e odoB o ol skl e ek
IF(RL{J1).EQ.0) GO TC 101
J1=N+CRL{J1)}
GO 10 102
101 J1=J1-CRL{J1}
102 IF(RL{J2).EQ.Q) GO 70 103
J2=N+CRL(J2)
GO TO 104
103 J2=J2-CRL{JI2)
104 IF(RL{K1}.EQ.Q) GO TO 105
K1=N+CRL{K1)}
GO 7O 1906
105 K1=K1-CRL{K1)
106 IF(RL{K2).EQ.0) GO TO 107
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K2=N+CRL{K2)
GO 70 108
107 K2=K2-CRL(K2}
108 CONTINUE
= sk 2 ol e o e afe oo o ofe ol ol s ol o e o ofe ok ol sfe e ode e e o ke ol ol o e e ek o e ikl e ool el o e ol e el ek ke e e e
c MONTAGEM DAS MATRIZES DE MASSA € RIGIDEZ DA ESTRUTURA
(C i 2 e e ol e e e e ol ol e v e ol o s ohe i afe e o e e ol o ol e e e o ol o e ok o e ol ot s ol ol ol ot o o o o o ol ot o o ol e o ke Ol oK
J1A=2%1-1
J2A=2%1
K1lA=2%1+1
K2A=2%1+2
IF{RLIJLIA).NE.Q) GO TO 201
S{J1,J1)=5{J1,J1)4+5M({1,1)
S(J2+J11=5{J2,J1)45M(2,1)
S{K1,J1)1=5M(3,1)
S{K2,J1)=5SM(4,1)

201 IF{RL(J2A}.NELQ) GO TO 202
S{J1,J2)=5(J1,d2)+5M(1,2)
SUJ2+32)=51J24J2)45¥F(2,2)
S(K1,J2)=5M(3,2)
S{K2Z24J2)1=5M(4,2)

202 TF{RLIK1A)Y.NELO) 60 TO 203
S{J1,K1)=5M(1,3)
S{J2.,K11=5M12,3)
S(K1yK1)=S{K1sK1)+SM(343)
S{K2,K1)=S{K2,K1)Y+SM(4,3)

203 TF{RLIK2A)}.NELO) GO TO 204
S0J14K2)Y=5M(1,4)
STUJ2,K21=5M(2,4)
SIK1:K2}=S{K1+K2)+5M{3,4)
SIK24K21=S5{K2,K2)+SM(4,:4)

204 CONTINUE

800 CONTINUE
IF(IVP .,EQ.2) GO TO 500
DO 1EQC K=1,4N
DO 180 J=1,N
CMIK+J3)=5{K,J)

180 S{K,J)=0.0

500 CONTINUE
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C %R s de oo ol et e el e sk e e oo e e e e e e sk e e e e e ofe ok e o e e el e e ok e R R e R R e A A
c MONTAGEM DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO DA ESTRUTURA
C o sk sl vl oe ook ook sl skl ook s sk s ke ok ook b o e ol ke e sl ok o ke e e e e ek eotodokelol e ol gl ok e i ok
READ{NL,16)ALFA,BETA
16 FORMAT(2F10.0Q)
DO 180 I=1,N
OO 190 J=1,N

190 C{I4J)=ALFARXCM(I,J)I+BETA%S(1,J)
(€ % sk e ofe e et e o ke e e o e o ol e g ek e e i sbofe e oo o e ool o o ol e e Bk B o ko ok ok ek R Ak gl

C IMPRESSAO DAS MATRIZES DE MASSALRIGIDEZ £ AMORTECIMENTO CA

C ESTRUTURA

C 3 o e e ol el e e e e e o o sl sl o e o ofe o ofe e e ol e s oo oo e e e ol sk e e e ofe ok e ke o ot o ofe o ol o o e o o o kol sl ok
1BK=N

WRITE(NI,17TINEST
17 FORMAT(//7/77+15X,"MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA NO=',15,//
%)
CALL IMPMAT{N,IBW,S)
WRITE(NI,18INEST
18 FORMAT(////7/+15Xy*MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA NO=',15,7/)
CALL IMPMATI{N,IBW,CM)
KRITEINT+1SINEST
19 FORMATU(/////+15X,"MATRIZ DE AMORTECIMENTO DA ESTRUTURA NO=?
%4154 177)
CALL IMPMATI{N,IBW,C)
(e e sz e e e e o e o s ok e e ol ofe s e e ok ok ale e e ofe e e ol e e sfe ot ofe ek e ok ol o e o ok e ods e o sl e ofe sl ode o ol e e o o o o e e e
C PARAMETROS DAS CARGAS MOVEIS
C o de st e e e e ook el e e b e e o e e e ekl de oo e e e e e e sbedfr e e abe e i el o e e e e e dp e ale sk e e
READ{(NL,20INCC
Z0 FORMAT(IS)
‘ IL=0
1700 IL=1IL+1
READ{(NL21)PF,¥1,M2,V0,AC+KMOLA,CAMOR
21 FORMAT(7E11.5)
READ(NLy 22)HI H3,TMAX,TETA
22 FORMATI(4E11.5)
COMP=0.0
DO 2CC I=1,NE
200 COMP=COMP+EL{1)
IF(V0.GT.1.0E-35) TAU=COMP /YD



162

IF(AQ.GTL1.0E-5)TAU={-VO+SQRT(VO*V0+2.0%A0%COMP) }/AQ
WRITE(NT, 23} 1L
23 FORMAT(/////+15Xy "CARREGAMENTO NO=*,15,2X,50('%"),/)
WRITE(NI,24)PF,M1,M2,V0,A0,KMOLA ,CAMOR
24 FORMAT(1SX,*PESDO DO VEICULD =®4E12.55/+15Xy "MASSA SUSPENSA?
By V=V, E12.59 /915X, "MASSA EM CONTATO COM A ESTRUTURA =',E12.5
¥9/3 15X " VELOCIDADE ="4E12454/+15X+"ACELERACAQ ="4E12.54+/+15
¥Xy 'CONSTANTE DA MOLA DO VEICULO =",E1254+/ 15X "CONSTANTE *
#,'D0 AMORTECEDOR DO VEICULO ='4,E12.54/)
WRITE(NT 425)HI yH3 s TMAX,TAUL,TETA
25 FORMAT(//7/77+415X4*DADOS SOBRE O TEMPO®,/,15X,"INTERVALO DE"
%47 INTEGRACAQO =',E12.54/s15X,YINTERVALG DE SAIDA =',E12.5+/
¥y 15X *TEMPO PARA A RESPOSTA ='3E12.5,/+15X+* TEMPO DE TRAVE!
¥, 9SSIA DO VEICULO ="5EL12.9,/+415X,"MULTIPLICADOR DO INTERVA?
%,'L0 H ="4,E12.5,/)
WRITE(NI2¢)
26 FORMAT(/////+15Xs"DESLOCAMENTOS NODAISY,//)
{C 35 e s ake o e sl o dfesie abe e ofe ol sheoafe o o ofe e e sl e e ez ofe e e o ofe afe e o e afe e ol e e o ofe e e e e ofe e o e e e o o e ofe el e ol
C ZERAGEM DOS VETORES PARA INICIO DA INTEGRACAG NUMERICA
C 3 o e o ol o e o o sl o ot o e o e nfe ol e e st e ofe ol e ol e ook ol sl ofe e ol sl ol e e e ol sl et el ok ok ke ook R e e
I1C=1
IE=0
X0=0.0
X4=0.0
72=0.0
T3=H3
NM1=N+1
DO 1750 I=1,NM1
A{1}=0.0
0(1)=0.0
DO(1)=0.C
DliI)=0.0

1750 02(131=0.0
C e o e o sk ool e oo e e e e ek e e ool ol ke e e ek ok e ok ko R ko ook e e o R b b e ofpole dp e odeoke e ok

C INICIO DA INTEGRACAO NUMERICA
% 3 3 s o o0 2 2t e T obe ot o ol e ol o ot o ok ok o o ok ol e o e ol ool o e e e it e e e ol o ofe el ol oo ot o kol ok s e el ok
H=HI*TETA

1800 T2=T2+H
X2=VO0*T2+A0*T2%T2/2.40



2G1
302

303
304

205
306

307
208

1820
1850

X1=X2-X0
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IFIX2.CT.COMP} GO TO 2800
IF(X1.LT.X4) GO TO 1850

IE=IE+1
X0=X0+X4
X1=X2-X0
X4=EL(IE)
J1=2%1E-1
J2=2%1E
K1=2*%1E+]
K2=2%1E+2
IF(RL{J1).EQ.Q)
J1=N+CRL(J1)

GD TO 302
J1=J1-CRL{J1)
IF(RL(J2).EQ.O)
J2=N+CRL{J 2}

GO 10 304
J2=32-CRL{J2}
IFIRLIK1).EQ.Q)
K1=N+CRL (K1)

GO TO 306
Ki=K1-CRL{K1}
IF(RLIKZ2).EQ.D}
K2=N+CRL(K2)

GO TO 308
K2=K2-CRL{K2)
CONTINUE
J1A=2%1¢E-1
J2A=2*]E
KilA=2%]1E+1
K2A=2%1E+2

CO 1820 J=1,NM1
AlJ)=0.0
XMT=M1+M2

DO 21C I=1,ND
00 210 J4=14ND
FlleJ)=0.0
Z(1,J1=C.C

GO 70 301

GO 1O 303

GO 70 305

GO TO 307
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IF(XMT.EQ.Q.0} GG TC 2900
3 2 o o e Aol o e e e o e e e ot e o s sl e e e e o ofe o ol e e e okt ol e e e el e e e e oo shede e deole i el e ool e eole
C SOMA DAS CONTRIBUICQOES DAS MATRIZES DE MASSA,AMORTECIMENTO
C E RIGIDEZ PARA FORMACAD DA MATR1Z DOS COEFICIENTES DE D2
(C, 3 e st e ol e e 2 e ok ofe o e okl o sk e e e e o ofe e e e e e e e e sl e e e e e ot e ol e ool o o ot e e o ot ok ok ok e ok
CALL MACD2(N4H,CM,C45,F)
{C el o e 2o ofe ol e e e e oo ool el ohe o sie ke e el ol e ool e st e e ok ke e et oo ol ke e et e e e e e ek e A ke ek ol
C CONTRIBUICAD DA MASSA DO VEICULO NA MATRIZ DOS COEFICIENTES
C DE D2
{98 3% 3 3 e e ok ok ok ofe e v o e ofe 2 ke Pee e e s e e e e e e e e she e e e ook ok e sk deokok s deofei ke e fok dookok ok
CALL MOVEL(M1,MZ2,X1VO+AO®T2,A0,EL(IE)} KMOLA,CAMOR,CMS,LS,

%5S)
(Ao o e e e dhe e e o ofe 2 e ool ke e e e oo sheole ol ofe e st ol o ofe o e e e e o sl e e o e o sl oe el e e ol e e o e ok ke ok
c COLOCANDO A CONTRIBUICAO DO VEICULO NA MATRIZ DOS
c COEFICIENTES DE D2 CASO SEJA CONSIDERADO O EFEITO DA
C MASSA DD MESMO

Cardoedated ok ool ook it dofoio dokobadeok g o g s ok abioofololok ok ok sl s kool ok el ok ek ke
CALL CMASS{NM1,J1A,J2A K1A,K2A4J15J24K14K24HRL,CMS4CS5455,F

*)
C***#**#**##***#*##*#*###*#*##*#*####***#****##*#****###******#*#
C COMPUTANDD O VETGR DAS ACOES

(e e e e ok o e o ofe sl e afn e oo sl e o st sde afeoe e e e oo o e e ofe el e e e ek s oo ARk koo Sk okl ek

CALL ACAO{PF+EL(IE)+X19J31A9J2A,K1AsK2A4J1+J2+K1sK24RL A}
C ot g sk ek e e ook koot ok e sde e e R ool ke e e gk o o e ok et ol oo A Ak ok ek ok e e

C CONTRIBUICAO DOS TERMOS ASSOCIADOS CGM AS VELOCIDADES NO

C VETOR DAS ACOES

(€ 3 3 she e e e e ol ok o ol o e o ole it ke e e ol o e e o ofe e o ol e ol ol e e e e ol e e ol e e e ook ok e kol ke e e s ke o ek ok o
Cl=H/2.0
GO 225 K=1,NM]
B{K)=0.0

225 T{K)=0.0
DO 220 J=1,NM1
220 T(JI¥=D1(J)+C1%xD2(J)
CALL CVANE(J1A,J2A,K1A4K2A3J1¢Jd2+K14K24NML4RL4C+CSyZ)
CO 235 I=14NM1
DO 220 J=1,NM1
230 B(I)=B(I)+Z{1,J)*T(J)
235 CONTINUE
00 240 K=1,NM1
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240 A(K)=A(K)-B(K}
c**##*#**#*#*#****##*********##*#«a**a#****#*#4*#*#*$$$#****###**

c CONTRIBUICAC DOS TERMOS ASSOCIADOS CCM OS DESLOCAMENTOS NO

C VETOR DAS ACOES

C A dedoate ok deafe o ot ok e ok et ool el sk ool s ool etttk stk ok ik ook
C3=H*H/3.0

00 250 I=1,NM1
0O 250 J=1,NM1
T(3}=0.0
BlJ)=0.0
250 Z(14Jd)=0.0
0O 260 J=14NM1
260 T{J)=DOUJY+HE=DI{J)+C3%D2(J)
CALL CVYANE(JLAJ2A4KIAK2A 331l 3 J2 yK1 sK2 9 NML yRL 4595547
00 275 I=1,NM1
Ca 270 J=1,NM1
270 BUII=BI)+Z{1,0)%T(J)
215 CONTINUE
DO 280 K=1,NMI]
AK)Y=A{K)=-B{K)
280 C{K)Y=ALK)
(G o e e o s o sk ol o oo sk koo ok o ok ofe ok sl oo e ool e s ok o oot ot ok ot ol ok ol ok ok o o) Rkl e ko e e e Ao
C RESOLVENDD O SISTEMA PARA O PROXIMO INTERVALC DE TEMPO
(Gt o el o g o o e o st et sofe e ok ok o ol o e e el o el e e e ook e oo e e e ool sk e e ek e ok ok ek o
IF(M1.EQ.D0.0) GO TO 300
CALL RESOL(NM14F,D}
GC T0 31¢
300 CALL RESOUL{N,F,DI
310 GO TO 3000
(o e ol sk o e okt ok e sk sk ok sk ol o ol ok o ook ol Rk R ol R Rl R ok ok ek etk
c QUANDO O VEICULO DEIXA A ESTRUTURA A MATRIZ DQS
C COEFICIENTES PERMANECE CONSTANTE
C ook skt ot ok e sk ot oo el e b ok ok ok B A Aok ARtk Rk kR SRk R R ok R Ak Rk
2800 CALL MACD2{N4H4CMyCyS4F)
£0 320 I=14N
320 Al1I)=0.0
GO TO 2925
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(€ 30 se o e 2 e ol dde e o e aleofe el ok ofeofe e ol ot ot e e e e ok s e e e ol ol e e ol e e o e e o o ol e e o sk S e ode el s sl ok ek

C

CASO DO VEICULO SEM MASSA

C ke s e ol o sdeoe e oo ok oo ok ke o ekl ok o p ke e e bbb ok b ok ok o kbl ko

2900

2925

325

3320

340

360

400
405

CALL MACDZ(NyH4CMyCyS4F)

CALL ACAD(PF,EL{IE}4X1sJ1A,J2A,K1A K2A,J1,42,K1,K24RL,A)
Cl=H/2.0

CO 325 K=1,NM1

T{(K)=C.0

BIK)=0.0

CO 330 J=1,N

T{I)=D10JI+C1%D2{ D)

DO 340 I=1,5

CC 340 J=145

CS5(1,4)=0.0

CALL CVANE(JIA:J2AK1A4K2A,5J19J2,K1 4K24NML,RL4C4CS,42)
DO 355 I=14N

GO 350 J=1+N

C BUI)=B(I)+Z{1,J)%*T{Jd)
5 CONTINUE

00 360 K=1,NM1
A{KI=A(K)}-B(K)

C3=H*H/3.0

CO 370 1=1,NM}

DO 370 J=1,NM1

8{J)=0.0

2{14J¥=0.0

00 380 J=1,N
T(J)=DCCJIY+HEDL(J)+C3%D2({J)
DO 390 I=1,5

Ca 3390 J=1,5

55{1,J)=0.¢C

CALL CVANE(JLAJ2A,K1AK2A2I19J29K1sK2sNMLsRL2S+55+2)
DG 405 I=14N

DO 400 J=1.N
BOT)=B{II+Z(T1,J1%T{J)

CONT INUE

DO 410 K=1,.NMi
A(K)I=AIK)I-B(K)
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410 D{K)=A(K)
CALL RESOL(N,F,D)
(e ate b e s s e me e ode wleshe sheofe e s e e ol e ofede ook e e o e o e ale ade e oo o ode sl b o ke e ofe e e e s e e o e e e ke ok e e o

c CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
Catevkskeato o okokok ok doook deiokoiok ol deolok ook oo deokootok e fokapodok ool et o dofof okl ok kb ok
3000 CO 750 K=1,NMl
750 A(K}=0.0
HO=H/TETA
C1=HC*HO
£O 420 J=1,NM1
D2T=02(1)+{(D(J)-D2(J) ) /TETA
CO{J4)1=DO(J)+HC*D1{J)+C1*(D2T+2.0%D2(J)) /6.0
D1{J)=D1{SI+HO*(D2T+D2(J)1} /2.0
420 g2{J)1=D27
T2=T2-(H-HI)
X2=V0*T2+A0%T2*T2/2.0
XR=X2/COMP
TR=T2/TAU
D4(IC)1=10000000.0%D0(4)
IC=IC+1
C ¥ skt sk kofoole o e ook dofe e et Jodek oo ok dok ok kol gl ool doledokdoR ok ok dok ook kg
C ESCREVENDO RESULTADOS NO INTERVALD DE SAIDA ESPECIFICADO
CA bbbk fok dokodofoto ol solt oo oot oo ek deol kafesk ok okololedok g Sk o ook foR gelok
IF(T2.LT.T2) GO T0 SCCO
T3=T3+H3
WRITE(NI,27)H,XR,TR
27 FORMAT(/4,15Xs*INTERVALC DE TEMPO =*4E12.5+/+15X,"ESPACO PE"
*, "RCORRIDO PELO VEICULO =',E12.5,/415X,*TEMPO PERCORRIDO ="'
*¥9E12.5,/+4 15X+ 'DESLOCAMENTOS NODAIS £ DA MASSA SUSPENSA DO
*y*VEICULO' 4/}
WRITE(NI,28)(J,D0(J),J=1,NM1)
28 FORMAT(10X,15,10XsE12.5)
C e ok e e ok ok ool s e s sk ol sl e e o ol ook o e e teofok kool ek gl ook kR R ke ok
C TESTES PARA 0O FINAL DO PROGRAMA
Codeodek oo e dok ok ook e ook el eobofe ool ook o o ook sh sl o o olesbe ook e sk ek ol ok ok ol
9000 IF{TRLLT.TMAX) GO TO 1800
WRITE(5,29)}(D4(J),J4=1,800)
WRITE(T7,29)1(D4(J),J=1,800}
29 FORMAT{2X,6F13.5)
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IF(ILLLTWNCC) GO TO 1700
2000 CONTINUE
1060Q sSTOP

END

et sl ot ofe o oo ode oo ofe o e e e ofe e ofe o o e e vl o o of el o e o ol o o ot o e ol ol e ok e e ol e e e e M ol e ol e e ol e ek
C SUBROTINA FORMADORA DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE
c VIGA
(C 3 2 ofe e sk 9k ok e o ol ofe ol ofe e o o o e e e ot s o e o o0 o ok o e o ofe o e e ok ok o e ol o ok ok e oeoke oo oo o o ok o e ok o e e oo o ke ok
SUBROUTINE RIGIE{XEL »XIZ,4XEsSM)
REAL*4 SM(4,4)
SM{L+10=12.0%XEXXTZ/(XELEXEL®XEL)
SME1,2)=6.0%XEXXIZ/IXEL=XEL)
SM{1l,3)=-SM{1,1)
SMU1+4)=SM(1,2)
SMI2,1)=5M(1,2)
SMU2,2)Y=4.CXXE*XIZ/XEL
SM{24+3)=-SM(1,2)
SM{2441=2.0%XEXX1Z/XEL
SM({3,1)=5M{(1,3)
SM(3,2)=5M(2,3)
SM{3,3)=SM(1,1)
SM{3,4)=-5M(1,2)
SM{4,1)=SM{1,4])
SM{4,2)=5M{2,4])
SM(4'3]=SM‘304)
SM{44,4)=SM12,2)
RETURN
END
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(¢ e e ok s ok ook o o S ok e R0 oK B e e ok R e o ol e o e ek e o skl ok o
C SUBROTINA FORMADORA DA MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO DE VIGA
(€% s o e stttk s sk ok e ol s o e s o et ook e ok e o e ot e sk R R o R R R

SUBROUTINE MASSA{XEL ,XDENS,SM}

REAL*4 SM{4,4)

FAT=XEL*XDENS

SM{1,1)=FAT%13,05/35.0

SMU1+2)=FATHXEL*11.0/210.0

SM{1,3)=FAT*G.,0/70.0

SM{1l,4)=-FATR12.CXXEL/420.0

SM1241)=SM({1,2)

SM{2,2)=FATEXEL*XEL/105.0

SMI2,3)=-5M(1,4)

SM{244)==FAT®EXEL*XEL/140.0

SM{3,1)=SM{1,3)

SM(3,21=5M(2:3)

SM{3,3)¥=5M{1,1)

SM{3,4)=-SM(1,2)

SMi4,1)=5M{1,4)

SM{4,2)¥=SM{244)

SMU4,3)=5M{3,4)

SMl4,4)=SM{2,2)

RETURN

END

(C siede sl o ofe 2 e ok ool ool ol vle el e ek e ok ook e e el et vl o e e sl ol ot e e o ol i e e e e e ol o e o o feloke e e g
C SUBROTINA QUE COMPUTA AS FORCAS DEVIDAS AQ PESO DO VEICULD
C NO VETOR DAS ACOES NODAIS *A*

(G ke 3 e e 9z ok ofe ade o e o ok e afe e e e ke e e e o ot o otk o o e e o ol o ofe o o ot o o ol ol o o ot e oo e e ool o ofe e o o o ol e ol e
SUBROUTINE ACAOUFP,XEL yX9J1A,J2A,K1A,K2A5J1,J2,K1,K2,RLyA)
INTEGER*4 RL(20)

REAL¥4 A{20)
X 2=X%X
X3=X 2% X
EL2=XEL®XEL
EL 3=EL 2% XEL



10

20

49

170

IF{RL{J1IA).NE.OY GO TD 10
A{JL1)=FPx({1.0-3.C%X2/EL2+2.0%X3/EL3)
IF{RL(J2A).NE.C} GO TO 20
ALJ2)=FPR(X-2.0%X2/XEL+X3/EL2)
IF{RL{K1A).NE.C)} GO TO 30
AIKLI=FP®{3.0%X2/EL2-2.0%X3/EL3}
IF{RL{KZ2A).NE.O) GO TO 40
ALK2)=FP*(-X2/XEL+X3/EL2)

RETURN

END
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(e oo ofe o 20 o e ol e ol ol ok e e e ofe e o e s ot e e e e e e e e e sieofe eade oo s ok e o ek o ol ofeoge e e e e el e e e o e e e o e
C SUBROTINA FORMADORA DAS MATRIZES ASSOCTADAS A MASSA DO
C VEICULO
C, 3 sk e o e e e o o ole oo e ok e e e e e e oot e ek e e e ek ool e ke e ook e ek ook ek s okoe e e o ek p b ok
SUBROUTINE MOVEL (XML, XM24XsVsA s XEL 9y XKy XC sCMS,CSySS)
REAL%¥4 CMS15+5),CS(5,51455(5455)+G0(4)4GL{4)4G2(4)
REAL®8 XM]1,XM2, %K
X2=X%X
X3=X2%X
EL2=XEL¥*XEL
EL3=EL2RXEL
Cil=2.0%XM2%YV
Sl=XM2%VkY
S2=XM2*A
GO{1)=1.0-3.0%¥X2/EL2+2.0%X3/EL3
GO(2)=X-2.0%X2/XEL+X3/EL2
GO(3)=2,0%X2/EL2-2.0%X3/EL3
CO(4)=—-X2/XEL+X3/EL2
Gl{ll=—6.0%X/EL2+6.0%X2/EL3
Gl{2)¥=1.0-4,0%X/XEL+3,.0%X2/EL2
CLU3)=6.0X/EL2-6,0%X2/EL3
Gl{4)=-2.0%X/XEL4+3.0%X2/EL2
G2(1)1=—-6.0/EL2412.0%X/EL3
G2(2)=—4 ,G/XEL+¢€.0%X/EL2
G2{3)=6.0/EL2-12.0%X/EL3
C2{a)Y==2 0/ XEL+6.,0%X/EL2
DO 1CC I=1,4
DO 1CO J=1.,4
SSUTsd)=S12GO(TI)I*G2{ I)+S2%G0{ IV *GL{J)+XKEGO{I)%RGO(J)Y+XC V%
#G0(1)1%G1{I)
CS{IJ)1=C1=GO(I %G1l (J)+XCEGO(1}%GO{J)
100 CHMS(I4J)=XM2%GO{I)XGC(J)
00 200 I=1,.5
58{1,5)=0.0
CS{1,+5)=C.0
200 CMS{I,5)=0.0
00 3C0 J4=1,5
SS{5+J1=0.0
CS(5,J1=0.0



300

400

500

C o st ek oo ddede dbeode e e koo e e e e oo e el ol e ool ol e o ol o o o e o e afe o ofe ol e Seofeals sfeole g sk el deofe ek df e ook 3k
SUBROTINA QUE SOMA AS CONTRIBUICOES DAS MATRIZES DE RIGIDEZ
MASSA E AMORTECIMENTO PARA A FORMACAO DA MATRIZ DOS

C
C
C

(3 3be o o ke o o ol o e e s ol ol ol ool ok ol ofe e oole el Bl ol o o e o ol ol o o afe e o ol e e e ol ofe s afeoke e el e e ko R e e e e e 3
SUBRDUTINE MACDZ2{N,H,CMsC4S,7}
REAL%4 CMI(204+20)9C{20+20) ¢5(20420)52(20,20)

100

172

CMS(5,J)=0.0
SS[5451=XK
CS{5,45)1=XC
CMS({5,5)=XM1

DO 4CC I=1,4
CS1I,5)=-XCxG0{(1)}
SS(1,5)=—XK%GO0(1)}
DO 500 J=1,4
CSIS4J)==XC*GC{J}
SSUSyJ)==XCEVEG1(J)-XK%GO(J)
RETURN

END

COEFICIENTES DE D2

Cl=H/2.0
C2=H*H/6.0
DO 160 I=1,4N
0O 100 J=1,4N

Z{1yJ)=CM{T,J)4CL1%C{T4J)+C2%S{1,4J)

RETURN
END



Coeokdoge
c

C
C Ak

16

173

e s ol ool e ofe oo s e e o o sl o o ol o o e sl e ofie e e o e e oo e e el e ofe e e el e e s e e ol R ool e e e e
SUBROTINA QUE COLOCA A CONTRIBUICAO CA MASSA DO VEICULO NA
MATRIZ DOS COEFICIENTES DE D2

e A 2 e e e ofeofe sieode oo e e e ot ok o e ol o s e e e o ool e o of o s o o e o e e e e e e e e e o ke e e e e e e ook
SUBROUTINE CMASS{NM1sJ1AsJ2A9K1AsK2A»JL+J2+K1sK24H,RLCMS,

#0S5+55,2)

INTEGER%4 RL(20)

REAL%®4 CMS(545),C5(5,45),55(545),2(20,20)

Ci=H/2.0

C2=H%*H/6.0

IF(RL{J1IA)LNELC) GO TO 10
Z2(J1,J1)=Z(41,J1)+CMS{1,1)+CLl%CS(1,13+C2%SS(1,1}
ZUJ24J11=2032,J1)4CMS{241)+4C1%CS{2,1)+4C2%55(2,1)
Z(K14J1)=Z(K14J1)4CMS(3,1)+4C1*CSU3,1)+C2%55(3,1)
Z(K29J11=Z(K24J1)4CNSE441)4CL%CS{441)4C2%55({4,1)
Z{NM1,J1)=Z(NML1,yJ1)+CMS(5,1)+C1*CSU5,1)+C2%55(5,1)
IF(RL{J2A).NE.C) GO TO 2Q
Z(J19d2)=20J1 ¢ J21+CMS{1,2}+C1%CS{1,2)+C2%55(1+2)
Z0J24,J2)=20J2,J24CMS(2,2)+C1%CS(2,2)+C2%5S5(2,42)
Z(K1,J2)=Z(K1yJ2}4CMS(3,2)+Ci%CS(3,2)4C2%55(3,2)
Z(K2¢32)=21K2,J214CMS(442)+C1%CS(4,2)+C2%55(4,2)
Z(NM1,J2)=2(NMLyJ2)4CMS{5,2)+C1%RCS(5,42)+02%55({5,2)
IF(RL(K1A).NE.O)} GO TO 30
ZUJ19eK1Y=Z1JLsK1IHCMS(1,43)+C13*CS(1,3)+C2%55(1,3)

CILI2,K1)=Z2(J2,K1)4CMS(243)+C1%CS(243)4C2%55(2,3)

30

40

Z{IK1,K1) =2 (K1 4K1)+CMS{3,3)+CLXCS{3,3)4C2%55(3,3)
TIK2,K1)=2{K2,KL)+CMS(4,3)1+C1*CS(4,3)4+C2%55(4,3)
Z(NM1,K1)1=Z(NM1,K1)+CMS{5,3)+4C2r*¥CS(5,3)+4C2%55(5,3)
IFIRL(K2A)}.NE.O) GO TO 40
ZOJLWK2)=Z{J1sK2)+CMSUL 44 )+CL*CS{144)+C2%55(1+4)
Z(J29K2)=Z(J24K2)+CMS1244)4C1%CS{2,44)+4C2%55(2,44)
Z{K1sK2)=Z(K14K2)+CMS(3,4)+C1*CS(3,4)+C2%55(3,4)
LTIKZ2,K2)=Z(K2,K2)+CHMS{4,4)+CLlECS5S{4,4)}+C2%55(4,44)
ZINM1,K2)}=Z(NM1,K2}+CMS{5,4)+4C1*CS{5,4)+C2%55(5+4)
Z{JLyNML1)=Z{J1oNMLI+CMS(L+5)+C1*¥CS(1,5)+4C2%55(1,5)
Z{J2yNMIY=Z(J24NM1)I+CMS(2,5)+C1%CS(2,+5}+C2%55(2,5)
Z(KLsNML)=Z{K1yNMLI+CMS(3,5)+C1*CS(3,5)+L2%55(3,5)
ZIK2yNM1)=Z{K2,NML)+CMS{445)+C1%*CS{4,5)+4C2%55(4,5)
ZINM1sNM1)=Z{NMLyNMLI+CMS(5,5)+L1RCS(5,5)+4C2%55(5,45)
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RETURN
END

Cddhdokdk ki Ak gk **#**##**#*#*$*$##*#**##***##*#**##*##**#**#*##*#*#
c SUBROTINA QUE IMPRIME MATRIZES POR LINHAS
€ % 2 ofe e oo e e el ol e e e ol e o ofe e e e e e e e ol e e bl e e e e e e e e e e e ok #*###***#*## sk k¥
SUBROUTINE IMPMAT(N,M,S)
REAL*4 S(20,20)
1 FORMAT(/,213,8E13.5)
NB=(M-1)/8+1
LC=1
DO 260 L=1,NB
WRITE(5,1)
LCPT=LC+7
IF(LCPT7.GT.M) LCPT=M
DO 1CC I=1,N
100 WRITE(S5,1)I,LCy{SII4J}4J=LC,LCPT)
200 LC=LC+e
RETURN
END
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(C e s s stk ok st ol sl o o o e ke e e e sl e s oot ool i ok e o s R ok kol ke ok ok g ok sk ok ke ok
C SUBROTINA QUE COMPUTA A CONTRIBUICAG DGS TERMOS ASSOCIADAS
C COM AS VELOCIDADES QUE SERAO LEVADOS NO VETOR DAS ACOES
o E T T Tt T T eI T s
SUBROUTINE CVANE (J1AJ2A K1AJK2A2314J24K1yK24NM1,RLSCsCSHF)
"INTEGER*4 RL{20)
REAL®4 C(C(20,20),F{20,20),L5(5,5)
D0 1GO0 J=1,NM1
0 1GC I=1,4NM1
100 F{I,Jd1)}=C{1,J)
IF{RL(J1IA).NE.Q) GO TO 10
F{J1,J1)}=C{J1,J1)4CS¢{1,1)
FlJ24J1)=C(J2,J1)4CS12,1)
FIK1yJd1)=C(K1,31)4CS(3,1)
F{K24J1)}=C(K2,J1)+CS(4,1)
FINMIyJ1)=CU(NML,J1)1+CS{5,+1)
10 IF(RL{J2A)Y.NE.Q) GO TO 20
F{J1,02)=C(J1,3214C51{1,2)
FUJ2+J2)=C1J2,02)4CS{2,2)
F{K1,432)=C{K1,J2}+CS513,2)
FIK2432)=20(K2:J2)405(4,2)
FINM14J2)Y=C{NM1,J2)4CS5(5,2)
20 IF(RLIK1AY.NE.Q) GO 70 3@
FOJ14K11=C{J1,K1DI4CS(1,43)
FLI2,K1)=CLJ2,K1I+CS{2,3)
FIK1I,K1)=CIK1,K1)+CS{3,3)
FIKZ+K1)=CIK2:K1)+CS5{4,3)
FINMI,K1)I=C{NM1,KL)+LS(5,3)
A0 IF{RLIKZA)Y.NELO)Y GO TO 40
F{J1,K2)=ClI1,K2)+CSH{1,4)
F{J2,K2)=C{J2,K2}+C5{244)
FIK1,K2Y=CI{K1,K2)}+C5(3,4)
FIK24K21=CIK24K2)+CSl444)
FINM1,K2)=C{NMI1,K2}+CS(5,:4)
40 FIJI1,NM1)=C{JULl,NM1)+CS5(1,5])
FOI24NML)I=C{J2,NML)+CS(2,45)
FIKIJNM1)=CIK1,NFL1}4+CS{3,5)
FIK2,NMLI=C{K24NML)+(CS(4,5)
F{NM1,NM1)=C{NM1,NM1}+CS{5,5)
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RETURN
END

G s ok o ok i e ok ok ook ool sioe e e sk kool e ok o el e sl ok e oot o e ofe e a3t ol ool ol s o ol ootk ol o ok ot sl ol ook ook ko e
C SUBROTINA QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
3 eoliaie e 5 o s o oo ofe ol e o ool e o s ke o o ol ofe 9 s o o o s ofe o e e e e o ol o o ol e ol afe e ol s ol ofe s e e e e ol e o
SUBROUTINE RESOL(NM,2Z4D)
REAL*4 ZI{20,20),D{201
EPS=0.C000€00000C0001
DO 1000 I=1,NM
K=1
IF{I-NM}100,400,100
C TESTE PARA ELEMENTO NULDO NA DIAGONAL
100 IF(ABS{Z(I,1))-EPS)200,200,400
200 K=K+1 )
WRITE{S5,1)
1 FORMATI(//+15X%X, *ELEMENTO NULO NA DIAGONAL",/)
D{I)=0C(1)+D(K)
40 300 J=1,NM
300 Z{1,3)=2{1,3)+4Z{K,}
GO TO 100
400 DIv=Z(i, 1)
DIIY=0{T}/DIV
CO 500 J=1,NM
500 Z{1,43=Z(1,J1/D1V
DO 1000 MM=1,NM
DELT=Z{MM, 1)}
IF(ABS(DELTI)}-EPS) 10€0,1000,+600
600 IF{MM-I)T700,1000,700
700 C(MM)I=D{MM)-D{TI*DELT
DO 80C J=1,NM
8BGO Z(MMJ)=Z{MM4J)=71T1,J¥*DELT
1060 CONTINUE
RETURN
END
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APENDICE B

PROGRAMA PARA ANELISE DINAMICA DE PORTICOS PLANOS

SUBMETIDOS A CARGAS MOVEIS




AN

C okt deddedob sk Rl ok dofolede oo dop e ool ool g s ok o ook el ook el
C PROCRAMA PRINCIPAL
c ANALISE DINAMICA DE PORTICOS PLANOS SUBMETIDOS A CARGAS
c MOVEIS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Coedesteotesk s o dofoseseoteo sk dosfesde sk st sieslofeodofofeak e ok o ek itk ok sk ksl Sk ok ok ook ok bk ok e ok
INTEGER¥4 RL(30),CRL(30)4+J4(10),3K(10)
REAL#*4 AX(10),12(10),E(10),DENS(10),A{30),D(30),D4(1000)
REAL#*4 S(304320),C(3Cy30),CM(30,+30),00(30),D1(30},02(30}
REAL*4 SMDU646)4CMSUT,T)4CS(747)455(7,47)
REAL¥4 F{(30,30},T(30),2(30,30),B(30)"
REAL*4 X(10),Y(10},XL{10),CX{10},CY(10)
REAL*4 M1,M2,KMCLA
C Rt gedeoie e S ook e ol e e e oo e e el e o e e e e e e e e ol et e ol ok o o ok ol e e ek ke s

c FORNEC IMENTO DO NUMERD DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS E

c IMPRESSAD DOS TITULOS REFERENTES ACG PROGRAMA

{C 3% 3wk oo e oo owe o e sl s ofe el ol o e o e o e e e ol e o oo e ol ol st o ol ol e o o ot ok ol ot o ol o e ol o o e o ook e e ol e o e
NL=8
NI=5
READ(NL, LINESTR

1 FORMAT({I5)

DO 2000 NEST=1,NESTR
WRITE{NI,2)

2 FORMAT{1HL//+30Xs'COPPE",//+20X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA C*
%9 "IVILYy//+20Xs*AREA = ESTRUTURAS?',// 420X, TESE DE MESTRAD®
#}'U'glf{ZOX,'ALUNO = JOAO EDUARDO FALABELLAY,//,20X,*ANALI?

s *SE DE PORTICOS PLANQS SUBMETIDOS A CARGAS MOVEIS PELO Mg

*,'TGDD DOS ELEMENTOS FINITOS®y////1/)
C##*####****#ﬂﬁ#**$***#$*####**#*#*#***#####*#**##*#*#*##**##**##

c IMPRESSAO DE TITULDS REFERENTES A ESTRUTURA A SER ANALISADA
C 2 e ¥t e o o e e e e e e e sfe e e ofe oo e sl v ol oo e o o e e o e el e ol e ol o e ik e e e e e ol e o s el e ol o ol e e ol ol ok
READINL,3)
2 FORMAT{(® ')
READINL,4)
4 FORMAT(® ' ")
READ{NL,y5) _
5 FORMAT(! ")
WRITE(NI,3)
WRITE(NI, &)
WRITE(NI,5) ‘
(30 e e e e 30 e o e e afe o e e o i e 436 ok ik e 35 ol 352 ol o ol e o ok o ol e e ok s 3k ol % ok it ofe ot ok G e o ol ok e ol R A el R R ok e gt
C LEITURA £ IMPRESSAO DOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA

C 3 % e ok ole o o ol o o o e e e v e ol e o o ode o e e o e e o o e e afe e ik e e e sl e ofe e o o o e o o e e e ol e ol e e el e o
READINL»6INESJNJSNR,NRJ,NDJ
6 FORMAT(S51I5)
N=NJENDJ-NR
WRITEINIs7INEsNyNJsNRsNRJIsNDJ
T FORMAT(///777+15X4*DA0D0OS GERAIS DA ESTRUTURA?® ;/,10X,* NUMERD®
%,% DE ELEMENTOS =',13,/+10X+'GRAU DE INDETERMINACAD CINEMA®*
#9*TICA =%4134/+410X, "NUMERO DE NGS =',13,7,10X,*NUMERO DE L*
#xy *IGACQES =',13,/,10X,*NUMERO DE NOS EM QUE HA PELDO MENQS *
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*,'UMA LIGACAD =%*,13,/,10X,"NUMERO DE DIRECOES POR NO =*,13,

®//7)
(€, % 35 e e e ok e oo st e oo e o o o ok ol ok o e o o o e ol e ool e ok o ade e ol e ke o o ot o e ol ke ok o e sl e e ool ok e e e e
C FEITURA E IMPRESSAO DAS COORDENADAS DOS NOS

% ot sz e oo o o ode o ol ol e e e e e o o e ade o ol ofe o e e e g e o ot ok o o e ook o e o ok o e ol e e o o ook o o ok o o e e e ok
WRITE(NI,B8)
8 FORMAT(//,15X, "COORDENADAS DOS NOS',//910X,*NO(J)*,8X,
HOXLI I 39Xy Y1) "4 /)
DO 1€0 IC=1,NJ
100 READINL,S)JsX(J1,Y ()
9 FORMAT{I5,2F10.0)
WRITE(NIS10)0d5X{J),Y(d)5d=1,NJ)
10 FORMAT(10XsI1445XFB8a345XsFBa3)
3 3 2 o X o e 3fe e o ook s ofe o o e vl e e s ofe e e e e e e ofe ofe e e sfieate ofe sl o ok e e e ake e e sl sl ol ofe oo e e o o e o e s o o e oe e
c LEITURA , CALCULO E IMPRESSAO DAS PROPRIEDADES DOS
c ELEMENTOS
(G e =¥ e g e e ez ke el e e o R o e o ol e e e e e st e e e e o e e e et e dk ol e e e e o e ol e e o o ofe ol o s eeofe ke ole ok
D0 110 IC=1,NE
READINLy 110 T4 JJ(T) 4 JK{T) 4AX(T}5TZ(1)4E(T)4DENS(I)
11 FORMAT(315,4F10.C)
JIT1=4J (1}
JKI=JK(T)
XCL=X{JKI)=-X{JJ1)
YCL=Y(JKT}-Y{JJT1)
XLUT)=SQRT{XCL¥* 2+ YCL*%2)
CX{T)=XCL/XL(I)
110 CY(I)=YCL/XL{I}
WRITE(NI,12) .
12 FORMAT{//415X,*'PROPRIEDADES DUS SLEMENTOS®,//310X, ELEMENT®
%y 1019 5X, P JITINT,5X, *IKLT) 145X, ¢ SECAQ" 45X 5 * INERCIA® 45X, * COM?
%y YPRIMENTO 55X, 'COS X?45X,'COS Y',5X,'ELASTICIDADE",5X,* DE"
%, "NSTDADE"® ,/)
WRITE(NI 131 (150001 3JKI) JAX{T) oI Z (XD 4 XLET)3CXLI),CYLI),
#E(1),DENS{I),1=1,NE)}
13 FORMAT(12XsI1398Xs1397Xs13,3XsF9.4sF12.645XsF11e4,F104%,
*F1044y5XyF12.2,4X,F1046)
(G e 2 e e e e e e ol el 35 3 e o i o e ol e ol sl e e e 2de e e o o o e o o T e e ol e e e o o el e ek e ke e e o e de e e e e

c " LEITURA E IMPRESSAQ DAS RESTRICOES EM CADA NG .
C koot e o ok e o e ke e el e e e oo S e e ool ok e o ool o e b e ek ofede st e e e e e e e e e
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ND=NJ*NDJ
DO 120 K=1,4ND
RL{K)=0
120 CRL{K)=0
DO 130 IC=1sNRJ
130 READI(NL,14)K4RL{3%K=2),RL(3*¥K-1) 4RL (3%*K)
14 FORMAT(415)
WRITE(NIs15)
15 FORMAT(//,15X,'LTISTA DAS RESTRICOES DOS NOS*,//,50X,*SE RE?
*, 'STR=1 HA RESTRICAC'y/,50X%X,*SE RESTR=0 NAQO HA RESTRICAQ®,/
%9 10X *NO{JI) "y 6X, "RESTR DIR X'46X+*RESTR DIR Y',6X,*RESTR D*
*¥,VIR 2%, 7/)
WRITE{NT 16} (KyRL{3%K-2} ,RLI3*K=1) 4RLI3¥K}4K=1sNJ}
16 FORMAT{11X,12512X912415X412,15X,12}
C e detedede s e e e ook e e e ok e oo ook e e ot oo ok ol ook e s ok ok ok sk ol ool sk ek
C MONTAGEM DO VETOR DAS RESTRICOES ACUMULADAS
C et ek sk foleadokotodof oo dese ok s ok e et ok oo o e e o o o o e e e e s o e o e e e e ke
CRLUL1}=RL(1)
0O 140 K=2,ND
140 CRL(K)=CRL(K-1)+RL(K)
ITEST=CRL{ND)-NR
IF(ITEST.EQ.Q) GO TO 150
WRITE(NT,17)
17 FORMAT(///+15X+*ERRO NA ACUMULACAO DAS RESTRICOES,NAO CONC®
*, *"ORDANDO COM O NUMERO DE REACOES FORNECIDQO')

GO0 70 1¢¢O
(9% % o o o o o e s el e e ofe obe e ol o ofe ofe ofe i e e sl s e sk ofe ek e e o o e e e ot ol ofe % e e o ofe e ok sl e e e o ol ofe e ole e e
C ZERAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ,MASSA € AMORTECIMENTO DA
C ESTRUTURA

C %ol fesin ket e ol e e kol o e e e ol oo ook e e e e de e e e ko ok m e Aok R xok g
150 DO 160 1=1,ND
00 160 J=14ND
St1,J}=0.0
C{1,J)=C.0
160 CM{1,J)=C.0
C 2 s e oo o e o ol ol e ofe e steofe e ofe e e o ol e gl e e e ol e e o e e o ool e p e e sfe dfe ek ko e e ek o ol e e koo ke ook
C FORMACAGC DAS MATRIZES DE MASSA E DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
3t et e e e ofe adenge st ok o e e ot sl ol i o o sl ol o ofe ofe sl e ofs e e o ol ol e sfe e sfe e e o e e e e e ol ol ol ol e of o e o ofe e o
DO 500 IVP=1,2



187

DO 8C0 I=14NE

IF{IVP.EQ.1) GO TO 170

CALL RIGIPU{XLUI) AXAI)EZ(1),CX(I),CY(I)HE(])4SMD)

GO0 TO 18¢
170 CALL MASSAPUXLITI)AX{I)CX{I),CY(T),DENS(I),5MD)
180 J1=3%JJ{1)-2

J2=3%J4J4(I)-1

J3=3%J4(1}

K1=3%JK{I)-2

K2=3%JK(1}-1

K3=3%JK(1)
7k e e 5ot o e ok o e vde ofe sheove sl i ofe o oo i e e e e ofe sk ofe e e e e ool sl e e o e e e e o ol sl ol e sl ol ol sk ok e ok ok e ek
C REARRANJO DAS MATRIZES

C s ol e o el e ofe o e e ol e e o e e o ok ook o e o ofe ol e o e ofe e o ool e e ofe ol e o o ol e e e e e e e o e e e e e e ke ok

IF(RL(J1).EQ.Q0) GO TO 101
J1=N+CRL(J1)
€0 TO 102

101 J1=J1-CRL{J1)

102 IF{RL(J2).EQ.C) GO YO 103
J2=N+CRL{J2)
GO TO 104

103 J2=J2-CRL{J2)

164 IF{RL{J3),£Q.0) GO TO 105
J3=N+CRL{J3)
G0 TO 106

105 J3=J3-CRL(J3)

106 IF{RL(K1).EQ.Q) 6O TO 107
K1=N+CRL{K1)
GO TO 108

107 K1=K1-CRL(KL)

108 TF{RL{K2).EQ.0) GO TO 111
K2=N+CRL{K2)
GO TO 112

111 K2=K2-CRL{K2)

112 IF(RL(K3).EQ.0} GO TO 113
K3=N+CRL{K32)
60 TC 114

113 K3=K3-CRL(K3)

114 CONTINUE
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C e ol e o o ol o e e o e ofe oo s o e afe e e s e e o e o afe o e e ot oo ol o e e ol e ofe o ool e s ol o oo e ol ok ok sk bk ok ek ok Rk
C MONTAGEM DAS MATRIZES DE MASSA E RIGIDEZ DA ESTRUTURA
(€ e e ot s e ol s o ol ol ool ol ol ol e o of e e e o o e ol e o e e ol o o ol ol e e e e ol aevie ool ke o o e e e sl skl ok ek
JIA=3%SJ(T1}-2
J23=3%JJ{(I)-1
J3A=3%JJ(1)
K1A=3%JK{1}=-2
KZ2A=3%FJK({1)-1
KIA=3%JK(1I)
IF(RLIJ1AY.NE.C) GO TO 201
S{J1,J1)=S(J1,J1)+SMD(1,1)
S{d29J1)=50J2,J1)45MD(2,1)
SUJ35:J1)=5{J3,J1)+SMDI(3,1)
S{K1,J1)=5MD( 4,1}
S{K2,J1)=SMD(5,1)
S{IK3,J1)=SMD(6,1)

201 IF{RLIJZ2A).NE.OY GO TO 202
S131+J2)=5(J19J2)+5MD(1,2)
S1J2,J2)=51J2,J2)+5MD1(2,2)
S(J3,J21=5042,42)+5MD{3,2)
S{K1,J2)=SMD{4,2)
S({K2,J32})=5MD(5,2)
S{K3,J2)=SMD(6,2)

202 IFIRLUJ3A).NELO) GO TO 203
S{J1,33)=5(41,33)+SMD(1,3)
S{J2503)=5(J92,J031+5MD(2,3)
S{J3,J31=S5(J3,J03)1+SMD(3,3)
StK1,J3)=5MD{ 4,31}
S{K2,J3)1=SMD(5,3)
S{K3,33)1=5SMD{6,3)

203 IF{RL{K1A).NEL.O) GO TO 204
S{J11K1)=SMD‘IQQ)
S{J2:K1)=5MD(2,4)
S(J3,K1)=5SMD(3,4%)
S{K14K11=S{K1,K1)+SMD(4,4)
SIKZ4K1)=S(K2,K1)+S5MD{5,4)
SIK34K1)=SIK3,K1L)+SMD{&,4)

204 IF{RL(KZA).NE.O}Y GO TG 205
S{J1,K2)=SMDI(1,5)
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S1J2,K2)=SMD(2,5)
S{J3,K2)=SMD{3,5)
S(K1yK2)=5{K1,K2)+SMD(4,5)
SIK2,K2)=S{K2,K2)+SMD(5,5)
SIK3,K2)=S(K3,K2)+SMD{6,5)
IF(RL(K3A).NE.O) GO TO 206
S(J14K3)=SMD{1,6)
S(J24K3)=SMD{2,6)
S0J3,K3)=SMD(3,6)
S{K1,K3)=5(K1,K3)+SMD{4,6)
S{1K24K3)=5(K2,K3) +SMD(5,6)
S{K3,K3)=5{K3,K3)+SMD(646)
206 CONTINUE
800 CONTINUE
IF{IVP.EQ.2) GO TO 500
0O 190 K=1,N
DO 150 J=1,N
CMEK,Jh=S1KyJ)
190 S(Ky41=0.0
500 CONTINUE
(C P 2% e ek ook e vk e ole s obe e e vle sde e et e ofe e ole e e e o e e e ool ool e e e e ko e e e st ol sk ok e s e e el e e ek ok
c MONTAGEM DA MATRIZ DE AMORTECIMENTD DA ESTRUTURA
{C, e e ok =k o e e o 2o ol o o e o ol el e e e o o e e e o e o o o o o e o ot e e e e e ofe sl o e o e o e e e e e e e e e ook R e ok
READ(NL, 1B)ALFA,BETA
18 FORMAT{2F10.0)
DO 200 1=1,N
D0 200 J=1,N
200 C{I,J)=ALFA%CM(I,J)+BETARS{I,J)
C 2% Aok e odeofe e e e e e e e e deole el e dieole ok ool ko Rk ok e ok ook sk ook ke Sk ok ok ok

P
o
in

c IMPRESSAO DAS MATRIZES DE MASSA,RIGIDEZ E AMORTECIMENTO CA

c ESTRUTURA

C o ot s ste e o sfe ool ek oot e oo o s e e oo e ok e ol e o o g ol o o o ot ofe o o ko e ok e e ol ool e e ok
IBW=N

WRITE(NI,19)INEST
19 FORMAT(/////+15Xs*MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA NO=',15,
*//)
CALL IMPMATIN,IBW,S)
WRITE(NI,20)NEST
20 FORMAT{(/////+15X+*MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA NO=',15,//)
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CALL IMPMAT(NsIBW.CM)
WRITE(NI,21)NEST
21 FORMAT(////7+15X,"MATRIZ DE AMORTECIVMENTC DA ESTRUTURA NO=*
*¥: 154 /7)
CALL IMPMAT{N,IBW,C)
Corgedok ool ok ook ool ook ek oo ok o bbb b kgl e ko ok o R b ek ok

c PARAMETROS DAS CARGAS MOVEIS
ek drk ek shoofe e s o e o s e e e e sfeofe e oo e ok o e e ke e o oo sl e e e e e kol kol ool e e e o
READ{NLs22¥INCCsNH
22 FORMATI(215)
IL=90

1700 IL=IL+1
READ{NL,23)PF4M1,M2,V0,AQ,KMOLA,CAMOR
22 FORMAT(7ELl.5)
READ(NL24)HIH3,TMAX,TETA
24 FORMAT(4El1l.5)
COMP=0.0
00 210 I=1,NH
¢10 COMP=COMP+XL{1I)
IF{V0.GT.1.0E-5)TAU=COMP /VO
IF(AQ.GTe1.0E=5)TAU=(=VO+SQRT(VO%VO+2.0%A0xCOMP} )/ AD
WRITE(NI 25)1L
25 FORMAT(//7///+15X, *CARREGAMENTO NO=?,I5,2X,50('%%),/)
WRITE{NI,26)}PFsM1,M2,V0,AQ,KMOLA,CAMOR
26 FORMAT{15X,*PESO DO VEICULO =*,E12.5+/+15X+*MASSA SUSPENSA?®
Xy '=1,E12.5,/+15X4"MASSA EM CONTATO COM A ESTRUTURA =1',E12.5
*9/9 15Xy "VELOCIDADE ="4E12.59/915Xy*ACELERACAQD =74E12459/415
*Xs *CONSTANTE DA MOLA DO VEICULO =*4,E12.5,/915Xs "CONSTANTE *
%,*'0D0 AMORTECEDOR DO VEICULD =%,E12.5,/)
WRITE(NI »27)HI yH2,TMAXyTAU,LTETA
27 FORMAT(/////+15X,*'DADOS SOBRE O TEMPO',/,15X,'INTERVALO DE®
%, INTEGRACAO =14E12.54/+15X,YINTERVALC DE SAIDA =',E12.5,/
¥,15X,*TEMPO PARA A RESPOSTA =*'4E12.5+/+15X+*TEMPO DE TRAVE"*
¥y 9SSIA DD VEICULO ="+E12.54/+15X,"MULTIPLICADOR DO INTERVA!
*1'!.0 H =',E12-5:/)
WRITE{NI,28)
28 FORMAT(////7/7515X,*DESLOCAMENTCS NODAIS',//)
C et of ofe oofe e she oo e e e e e e e heae e e e ok ke e b ook b e ok b e ek Ry R ko Aok e ok ol oo ke
c ZERAGEM DOS VETORES PARA INICIO DA INTEGRACAQ NUMERICA
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(G e el ot e o o ofe o e e ofe e ol s e o e o okl e ok s ok ol o e ofe sl e ik o o sl e e ol e o o e ofe oo ek e ok el ok e e e R ok e e
IC=1
IE=0
X0=0-.0
X4=0.0
T2=0.0
T3=H3
NM1i=N+1
D0 1750 I=1,NM1
A{T11=0.0

Cadobddeddedogdnk ke ko e e s e ol kool el e sk o ke Rk e e R e e e ek e e o

C INICIO DA INTEGRACAO NUMERICA
C e vk e sl ook ool aleole ool ol e e e ol oddeols e dr st et e e e ot o o sk ol kol ol e o ok o ok B e o ook sk s R e e
H=HI*TETA

1800 T2=T2+H
X2=VO*T2+A0%T2%T2/2.0
X1=X2=-X0
IF(X2.GT.COMPY GO TO 28040
IFIX1.LT.X4) GO TO 1850
1E=]E+]

X0=XC+X4
X1=X2-X0
X4=XL{1E)
J1=3*%JJ(IE)-2
J2=3%4J4(1E}-1
J3=3%JJ(IE}
K1=3%JK(1E)-2
K2=3%JK({IE}-1
K3=3*%JK(IE}
IF(RLIJ1)LEQ.G} GO TO 301
J1=N+CRL{J1)
GO0 TO 302

301 J1=J1-CRLUJ1)
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302 IF(RL{J2).EQ.0) GO TO 303
J2=N+CRL{J 2)
G0 TO 304
303 J2=J2-CRL{J2)
204 IF{RL(J2).EQ.0)} GO TC 305
J3=N+CRL{J3)
€0 TO 306
305 J3=J3-CRL{J3)
306 IF{RL(K1}.EQ.G} GO TO 307
K1=N+CRL (K1)
GO TO 308
307 K1=K1-CRL{K1)
208 IF{RL(K2).EQ.G} GO TG 311
K2=N+CRL (K2)
GO TO 312
211 K2=K2~CRL(K2)
312 IF{RL{K3).EQ.Q0) GO TO 313
K3=N+CRL (K3}
GO 7O 314
313 K3=K3-CRL(K3)
314 CONTINUE
J1A=2%JJ(IE)~2
J2A=3%JJ(1E)-1
J3A=3%JJ(IE)
K1A=3%JK{IE)~2
K2A=3%JK{1E)-1
K3A=3%JK(IE)
00 1820 J=1,NM1
1820 A(J)=040
1850 XMT=M1+M2
D0 220 I1=1,ND
DO 220 J=1,ND
F(I,0)=0.0
220 Z11+4)=0.0
IF{XMT.EQ.0.0) GO TO 2900
% seade xesfe of e e e e S e s e sk ofe e e e e e e e e e o iz e e e ode e e e ode ez ol o o e e o o e ol e e e ke oje e o o e ole ofe e e e e e e
C SOMA DAS CONTRIBUICOES DAS MATRIZES DE RIGIDEZ ,
c MASSA E AMORTECIMENTO PARA FORMACAO DA MATRIZ DOS
c COEFICIENTES DE D2
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C 2 e e o e e e o ode e e ofe o e afe e o s e o o ofe e ode e ofe afe e o e o e ol e e o o e e o o e e ook e sk ok e ke e e e ek
CALL MACDZ2P{NyHsCM,C4S,F)

€ e ok o o sk sl ot s ode e s ol o ol oo e e vl e i e e e e e e ol ok e e e sk e ke e kool kok ok e sk R ok ek

C CONTRIBUICADO DA MASSA DO VEICULO NA MATRIZ DOS

C COEFICIENTES DE D2 :

C & ok ofedkeode oo oh shdedh ook e ook ook ek o okl ook ek ok e ok ke o ek sk ke ok
CALL MOVEP{M1,M24X1,V0+A0%T24A04XL{TE) +KMOLA,CAMOR,CMS,+CS,

%55)
C o e e e e e ol o e g v ook koo e e ek ko e e e e o ok e ol e ok o R e ko e sl ook okl ol o e e g e e ek
C COLOCANDO A CONTRIBUICAD DO VEICULO NA MATRIZ DOS
C COEFICIENTES DE D2 CASO SEJA CONSIDERADO O EFEITO DA
c MASSA DO MESMO

C e e e sz o e oo e oeobe ool e o e ofe ole o o e s e e e e e e e e ofe ool ol ok o otk b ol o e o o kol ke e leor b ke e el e ke R
CALL CMASPINML,J1A,J28,J3A,K1AK2A,K3A,J14J2,J03,K1,K24K3,H,

#RLyCMS4CSeS5S5.F)
(G 28 ok e s e ofe o obe 2 o9 ofe e e o e e o o e e o ot o ol o o o e ol ol o o e e e e o e e e e ok e ol ol ok ofe e e sl R e e e ok e e el e e ok
C COMPUTANDO Q VETOR DAS ACOES

Caoksrtdk ok ok drofeakofe ot desk e e SR sfoofe e e ool ol o o o ot ook o ook o e o o st o ko e s otk ok ok
CALL FORCA(PF4XLIIE) sX19J1AyJ2A4J3A4KLAK2ZAyK3A4J19d2,J3,

®K1,K2,K3,RL,A)
Casedkkdr il g oy o dodokdeohio kg gefedok ok kR phkdiopddok koo ok kmrk ki k
C CONTRIBUICAC DOS TERMOS ASSOCIADOS COM AS VELGCIDADES NO
< VETOR DAS ACOES
C 3 o 3 e v op o oo et o e e e ool shofr el el e e e sl e e ok e ot e e o ol sehode ok e s ok ok Sl okl ko ek
Cl=H/2.0
DO 225 K=1,4NM1
B{K)=0.0

225 T{K)=0.0
DO 220 J=1,NM1
230 T(JI=D1(J}+C1*D2(J)
CALL CONTRIJIA,J2A,33A,K1A,K2A+K3A,J1,42+4J3+K14K24K3,NM1,
#RLsC+CS, 2D
0O 245 1=1,NM1
DO 240 J=1,NM1
240 BUII=B(II+Z{I,J}*T1J)
245 CONTINUE
. DO 250 K=1,NM1
250 A{K)=A{K)-B(K)
(€ o o e ol oo o o o ot o o oo e o e o ofe o s ofe e o o e s et e el et ade oo o o e e ool o sl ok o o e ok ke
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C CONTRIBUICAC DOS TERMOS ASSGCIADOS COM OS DESLOCAMENTOS NO

C VETOR DAS ACOQES

C etk etk deodeoteoke doledodeak ok e dokok de ok b doe el ok ok oo b e ok e deok e ok Aok
C3=H*H/3.0

0O 260 T1=1,MNM1
00 260 J=1,.NM1
T{J)=C.0
g{41=0.90
260 I(I,J¥=0.0
DO 270 J=1,NM1
270 T(J)=DO{J)+HXDL(J)+C3%D2 (J)
CALL CONTR{JI1A J2A,J3A,K1A,KZ2A,K3A,J01,J02, J3vK1vK2sK3'NM11
*RL9S5¢S5S5+2)
0O 285 I=1,NMI1
DO 280 J=14NM1
280 B(I)=B{IV+Z(1,J3}*T(J)
285 CONTINUE
PO 2<SCG K=1,NM]
AKI=AIK)=-B(K)
290 OD(K)I=A(K)
(C 2 oo e sfesde o ol ofe o sfeode e ol e e e e ol sheoe el ol e el e ke koo ekl e o e e e ko ok e ek ek e okok ok
C RESOLVENDO O SISTEMA PARA O PROXIMO INTERVALG DE TEMPO
(G e e i s e 23 s e 2 abeode e she oo ol sle e ok ade e o e of e s e o ad ol e e o e e o ofe e ofe ol o o ol e o e o oke e e o e ol ofe ok e e ole e e s o
IF{M1.EQ.0.0) GO TQ 300
CALL RESOL{NM1,F,D)
GO 70 321¢
300 CALL RESOLI(N.F,D)
310 GO 7O 3000
e o ke e ol oo o e s e sk o e e oot e sl e ol e e e e el el e ok ok ek R Rtk e ko e ek ek e ol ode
C QUANDO O VEICULG DEIXA A ESTRUTURA A MATRIZ DOS
C COEFICIENTES PERMANECE CONSTANTYE
(C 2% 2 e e ok ol e s o e =i e e o s o o ol o sl ok o o e ke o e e obe e e el ok it ol ode s ofe e e e sie ofe ofe ot e e ofe o e ol e o e ke e ok ke e o e e o
2800 CALL MACDZP{N,H,CM,C,S5,F)
DO 32¢ I=1,N
320 A{1)=0.0

G0 7O 2925
Coxgaobokook ol ok ol e tooledok ok e e e e ok ok sk ok ok ke ok ek ok kg kg ARk Kok ok
c CASO DO VEICULO SEM MASSA

(C e o0 o o ok ok e age o o o e ofe o o o o e o ol afe e o o ol e o e e ofe ofie e e o s ofesde o e o e e e e e o el e e o ofe e o ol et ol e e o
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2500 CALL MACDZP{NH,CM4C 4S4F)
CALL FORCA(PFXL{IE) ¢X19J1A4J2A133A,K1AK2AK3A,J01,024J3,
#K1,K2,K3,RL4A)
2625 Cl=H/2.0
B0 325 K=1,NM1
T{K1=0.0
325 B{K}=0.0
0O 330 J=1,N
330 T{J)=D10U)+C1XD2LI)
DO 340 I=1+7
CO 340 J=1,.7
240 CS(I4J)=0.0
. CALL CONTR{JIA,J2A,J3A,K1A4K2A4K3A4J14+J24J3,K19K24K34NM1,
#RL 4 CyCSe27)
DO 355 1=1,N
00 350 J=1,N
350 BID)=B{I)}+Z{1,0)%T{J)
355 CONTINUE
CO 360 K=1,NM1
360 AIK)I=A{K)=-B{K)
C3=H*H/3.0
0O 370 I=1,NM1
DO 270 J=1,.NM]1
T(J)=0.0
B{J)=D.0
370 Z(I+J)=0.0
CO 380 J=1.N
280 T(JY=DG{JY+HEDL(I)+C3%D2(J)
D0 390 I=1,.7
00 390 J=1,7
260 SS{1,J)=C.4Q
CALL CONTR{J1A,J2A5J3AK1AKZ2A4K3A 2 J14J24+J03+K1,K2,K3,NM1,
#¥RL3S9S55912)
B0 405 I=14N
DO 400 J=1,N
400 B{I)=B{I)+Z(1,J)%T{J)
405 CONTINUE
00 410 K=14,NM1
AlK)=A{K)-B (K]}



\E

410 D(K)}=A(K)
CALL RESOL(N,F,D)
(C % o e e abe o ol ok ot o o o ol ofe e e e o i ol ol e o ofv o sl e g ale s e ofe sl ofe e e oe i s ofe e el e chroe e e o e e e el o e e e e e ook
C CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
(C % ok o e e e e oo e A sl ol e i e sfe o sl e ol s ol o e e st ofe o e sl e e o e e ool e e ekl et ol ek e ek e ke e Rk
3000 D0 750 K=1,NM1
750 A(K)1=0.0
HO=H/TETA
Cl=HC*HO
00 420 J=1,NM1
D2T=D2(J)1+{D{JI1=-D2(J) ) /TETA
D0{J)=D0(J)+HOXDL(J)+C1* (D2T+2.0%02{J)) /640
D1{J)=D1(J)+HO%(D2T+D2{J}) /2.0
420 D2(J)=D27
72=T 2= (H~HI)
X2=VO*T2+A0%T2%T2/2.0
XR=X2/COMP
TR=T2/TAU
D4(IC)=1C060060.0*DO(8)
IC=1C+1

% S g e o e e e el ook e e afe ok she sl sk o i looR ook el ok ook ok ok ok ok b ok ok sk ok
C ESCREVENDG RESULTADOS NO INTERVALOC DE SAIDA ESPECIFICADO
C % Aol e ode e e she e ofe ofe o e e ste e ool e ofe e e s e ol o e e e e s e ol o ol ol Sl e e ofe sl oft o o e st o o ofe e e ofe o 3 o sl e e e o 3
IF(T2.LT.T2) GO TGO SCOC
T3=T72+H3
WRITE(NIL2S)HXR,TR
29 FORMAT(/,15X,'INTERVALC DE TEMPQO =*,E12.5,/,15X,*ESPACO PE?
%y *"RCORRIDO PELO VEICULD =",E12.5,/,15X,'TEMPO PERCORRIDO =!
%yE1245+/4+15X, "DESLOCAMENTOS NODAIS E DA MASSA SUSPENSA DO *
¥y *VEICULO*y /)
WRITE(NIL30){4,DC(J),J=1,NM1)
30 FORMAT(10X,15,10X4E12.5)
C deofsieo ol skee e o deade oo e ofe e et s ool ol e e ol o ol o oo o e e e e e o e s e e o e o o el e ke ol e e e sl ol ol o v
C TESTES PARA O FINAL DO PROGRAMA
C e sde ek oo st ool bl i e ok ool ol R R o e ke st ook kbR ok ok b kb Rk ok R R ok
9000 IF{TR.LT.TMAX) GC TO 1800
WRITE(5,31)(D4(J),J=1,800)
31 FORMAT{2X,6F13.5)
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IF{IL.LT.NCC) GO TO 1700
2000 CONTINUE
1000 sTOP

END
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Chidddahdddfadihhhinihdhdrhndhhhfikhkherkkh et by kdphptdiirs

c SUBROTINA QUE FORMA A MATRIZ DE RIGICEZ 0O ELEMENTO OE
C PORTICO E A MULTIPLICA PELA MATRIZ DE ROTACAG PARA FORMACACO
C CA MATRIZ SMD

(C e e e g ot o ok ol ale o g ofe o ol e o e e e ool e o e oo ol o ol e e o ot ool okl o o ok o e e e ok ot e e e e e o e obe e e e ek o
SUBROUTINE RIGIP(XEL 4XAXyXIZ 4 XCX9XCY 4 XE,SMD)
REAL®4 SMD(&,6)

SCM1I=XEXXAX/XEL
SCM2=4,0%XE2XIZ/XEL
SCM3=(1.5%SCM2) /XEL
SCMa={2.0%SCM3) /XEL
SMD{1,1)=SCM1%XCX&%2+SCM4%XCYH%2
SMD{2,1)={SCM1-SCM4 )% XCXEXCY
SMDI(2,2)=SCMYI%XC YH% 2+ SCMAX XL X%k2
SMD(3,1)=—SCM3%xCY
SMD{3,2)=SCM3%XCX
SMD{2,3)=SCM2
SMD{ 4, 1)=—SMD{1,1)
SMD{ 442)==SMD(2,1)
SMD(4,3)=-SMD(3,1}
SMD{444)=SMDI{1,1)
SMD{5,1)=-SMD{2,1)
SMD{ 5y 2)=—5MD(2,2)
SMD{5,3)=-SMD(3,2}
SMD(5,4)=SMD(2,1)
SMD{ 5, 5)=5MD(2,2)
SMD{ 6,4 1)=-SCM3%XCY
SMD{ €42)=SCM3%EXCX
SMD{€431=5CM2/2.C
SMD{ 65 4)=—SMD{3,1)
SMD( &4 5)==SMD{ 3,2}
SMD{6,6)=SCM2
0O 20 J=1,6
DO 20 K=1,J

20 SMD{K,J)=SMD(J,K)
RETURN
END
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C ok o ek iy drojooke el sfeodooeofe e e ol e e ofe e e ot e e e ol ol ol ol ofe e ol ofe e sl o s ol sk el of e ke o e sl ek el e ok ek

C
C
C

SUBROTINA QUE FORMA A MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO OE
PORTICO E A MULTIPLICA PELA MATRIZ DE ROTACAO PARA FORMACAD
DA MATRIZ SMD

€ % Seofe ok ool e ke oo e dfe ool stk e e e e e o e okl R e Robe sk ek ok ook R sk ke ek e e e e e e e s S ofrd g

106G

SUBROUTINE MASSAPIXELyXAX,XC X4 XCY s XDENS,SMD)
REAL%4 SMD{6&,6)

FAT=XDENSEXAXZFXEL

X2=XEL#%XEL

CH2=XCXEXCXK

CY2=XCY%*XLY

CXY=XCXEXCY
SMD{1,1)=FAT*{1,0/3.,0%CX2+13.0/35.0%CY2)
SMD( 2, 1)=FAT%:(1,0/3.0%CXY-13.0/35.0%LXY )
SMD(2,2)=FAT%(1.0/3.0%CY2413.0/35,0%( X2}
SMD{3,1)=—FAT¥11.0%XEL%XCY/210.0

SMD{ 2, 2)=FAT®:11,.C¥XEL*XCX/210.0

SMD( 2, 2)=FAT%X2/105.0

SMO{ 4,1 )=FATX(1.0/6.0%CX249,0/T70.0%CY2)
SMD{4,2) =FAT#(1.0/6.0%CXY=-9.,0/T0.0%CXY])
SMD{ 4,3)=-FAT*13, 0% XEL®XCY/420.0
SMD{5,1)=5MD{4,2)

SMDUS, 2 =FAT*(1.0/6.0%CY2+9.0/70.0%CX%X2)
SMD (S,2)=FAT®13.0%XEL®XNCX/420.0
SMDl5,43=5MD(2,1)

SMD{5,5)=5MD{2,2)

SMD1£,1)=-SMD(4,3)

SMD(6,21=-5MD(5,3)

SMDU €y 3)=-FATEX2/140.0

SMD{ 64 4)=-5MD{3,1)

SMD{£&,5)=-5MD(3,2)

SMDI €, £)=SMD{ 2,3}

00 100 J=14+6

GO 100 K=1,J

SMDIK,J)=SMD(J,K)

RETURN

END
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n

(C 3 ot o e o o ok ke o e o ok oo o o e o ol s o oo o ool s e ol o e oo ook oo o ok e ok i ok el ok ke ok ot
c SUBROTINA QUE IMPRIME MATRIZES POR LINHAS
(% e o oo oo o ook ook ot ek o o e ko oo 3o o ek ke e e e ok ok e o o o sl e e e e ek ko Aokl e ok ok
SUBROUTINE IMPMAT{(NsM:S)
REAL*4 S{30,30)
1 FORMAT(/,213,8E13.5)
NB=(M~-1)/8+1
Ltc=1
CO 2C0 L=1,NB
KRITE(541}
LCPT=LC+7
IF{LCPT.GT.M} LCPT=M
GO 1C0 I=14N
100 WRITE(S3 1 I4LC{S{I,J),J=LC,LLPT)
200 LC=LC+E
RETURN
END
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C ke de ok ook oo ook spnole e e ek sl e ool ofe skl el ol deoft o b e e e sk e ok il e s o sl ol o sk e e e ok

C
C
C

SUBROTINA QUE SOMA AS CONTRIBUICOES DAS MATRIZES DE RIGIDEZ
MASSA E AMORTECIMENTO PARA A FORMACAQ DA MATRIZ DOS
COEFICIENTES DE D2

(3% sk dok ok ool oo odeok e e e de e e ook ek oo ol e e kol e e Re ok oo o ook e e e R kg

1c0o

SUBROUTINE MACD2P{N,H,CMsC+S,2}

REAL#®*4 CM{30,30),C1(30,30),5(30,30),2(30,30)
Cl=H/2.0

C2=H*H/£.0

00 1C0 I=1.N

CO 1CO J=1,N
Z{I,J)=CM(I,J)4C12C{I,J)+L2%5(1,J)

RETURN

END
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Coedede ek 3 ookl oot ootk ook ko ook ook ekl obok o kkok kool Rk o 3 ek R ke e ook
c SUBROTINA QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
C % 2ekodesd ook oo ook oo o sk feale ke oo ool e ok et e s e e sl ok s ol e e s o e e e o e ok ol e o e e el ok e
SUBROUTINE RESOL{(NM,Z,D)
REAL*4 2(30,30),D(30}
EPS=C.C0CCCCUCO0COQCYE
00 1000 I=1,NM
K=1
IF(I-NM)1CG+4G0,10C
c TESTE PARA ELEMENTO NULO NA DIAGUNAL
100 IF(ABS(Z(I,1I))-EPS}200,200,400
200 K=K+1
WRITE(S5,1)
1 FORMAT(//, 15X, "ELEMENTO NULO NA DIAGCNAL',/)
DUI)=D(1}+D(K)
CO 3C0 J=1,NM
300 Z{149Jd)1=22(14J)4Z(K,yJ}
GO TG 100
400 CIV=1(1,1)
D(I)=D(1)/D1V
0O 5C0 J=1,NM
580 Z(1,J)=Z{1,J)/DIV
00 1CG00 MM=1,NM
CELT=Z (MM, 1)
IF{ABS(DELT)-EPS) 10C0,1000,600
600 IF(MM-1)700,1C00,7C0
700 D(MM)=D(MM}-D(I)*DELT
DO 800 J=1,NM
800 Z(MM,J)=2(MMyJd)=-Z(1,J)%DELT
1000 CONTINUE
RETURN
END



N
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€ o e s ol obe s e e ol s o o et e oo e e e o oot sl ot o o e o e s e e o oo oo e e et o ofe e e ofe o ofe e e e e ke e ke e e e
C SUBROTINA FORMADCRA DAS MATRIZES ASSCCIADAS A MASSA OO

C VEICULO

C 3 3k e e o o o o o e oo e e s e s e oo s e e e e e o oo ok o e e e o e e et o ol e ool o e oo ol o e okl e
SUBROUTINE MOVEP{XM1sXM2+XsVyAsXEL9XKyXCsCMS,C5,58)
REAL#*4  CMS(T747)5CS(T7,7)14S5(757)+60(6),6L(6),G2(6)

X2=X%X

X3=X2%X

EL2=XEL*XEL

EL3=EL 2% XEL

C1=2.0%XM2%Y

S1=XM2%y=ny

S$2=XM2*A

G0(11=0.0
GO{2)=1.0-2.0%X2/EL2+2.0%X3/EL3
GO(3)=+{X-2.,0%X2/XEL+X3/EL2)
G0{41=0.0
GO{S)=2.C%X2/EL2-2.0%X3/EL3
GO(6)=—(X2/XEL-X3/EL2)
Gl{1)=0.0
Gl{21=—6.0%X/EL2+6.0%X2/EL3
Gl(3)1=41.0-4,0X/XEL+3.0%X2/EL2
Gli{4)=0.0
Gl{5)=6.0%X/EL2-6.0%¥X2/EL3
Gl{6)=-2.0%X/XEL+3.0%X2/EL2
G211)=0.C
G2{2)=—6.0/EL2+12.0%X/EL3
C203)==4.0/XEL+6.0%X/EL2
G2l4)=0.C
G2({5)1=6.0/EL2-12.0%X/EL3
C2l6)=-2.0/XEL+6.0%X/EL2

00 100 I=1,6

00 100 J=1,6

SS{T14J)=S1%GO(1)%G2(J)+S2%GO(I}*GL{J)+XKXGO(I)*GO(J ) +XCkV%

*GO(II*G1{)

CS{I4d)=CLRGO(I)*G1{J)+XCXGO(I)*GO(J)
100 CMSH{T,J)=XM2%GQO{L)%*G0({J)}

DO 2C0 I=1,7
S5(1,7)=0.0
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CS{I+7)=0.0
200 CMS(1,7)=0.0
DO 300 J=1.7
S5(74J)=C.C
CS(7,41)=0.0
306 CMS{74J1=0.C
SS(Ty7)=XK
CS{7,7)=XC
CMS{ 7, 7T)=XM1
D0 400 I=1,46
CS1X,7)=-XC*G0{I}
400 SSHI,7)=—XK%GO(I}
. 00 500 J=1+6
CSUT,J)==XCxG0(J)
E00 SS{74J)=~XCRVEGL{J)-XKXGO(J)
RETURN
END
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C e 38 ot e 23 o oo ieode o e sl e o afe ol e e 336 o o ol 3k afe e o ol ofe e e e e e ofe ol o o o o 5t e ok o ol o o ofk ol ol o ok ot o ol o ek e e e kel o
C SUBROTINA QUE COLOCA A CONTRIBUICAQO DA MASSA DO VEICULD
C - NA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE D2 '
Coddddthdkdokiokokk okl dofedek ok d defrobde ook o ek ofrobe sk ok e e ool S ek e skofe sk s s e e o
SUBROUTINE CMASPINMI,J1A,J2A,J3A,K1A,K2A4K3A401,J2,43,:K1,
BKZ2sK3,HyRL,CMS,CS545592)
INTEGER®4 RL{30)
REAL*4 CMS{T+aT7VY9CSUTeT)eSS{T+7),:72(30,30)
Cl=H/2.0
C2=H®H /6.0
IF{RL{J1AY.NE.Q) GO TO 10
Z(J14J1)=Z (31, J1)+CHS(1,1)+C1*CS{1,1)4C2%55(1,1)
Z(J24J1)=20J2,J1)+CME(2,1)4C1*LS{2,1)+C2%855(2,1)
Z1J33:,31)=Z1J3,J1)Y+CMS(3,1}4C1RCS(3,1)+C2%55(3,1)
ZIK14J1)=2 K1, J1Y4CMS{4,1)+C1%HCS 14,1 )+C2%55{4,1)
ZIK24J1)=Z4K24JL)I4+CMS(H41}4CEXCS(5,1)+C2%55(5,1)
ZIK3,J1)=Z(K3,J1)+CMS{6,11+C1*CS {631 1+C2%55{6,1)
ZINM1,J1)=Z{NML,yJ1}+CMS{T,1 1 +CLECSITH1)4C2%551(7,1)

10 IF(RL{J2A)Y.NELGY GO TO 20
I{J1,d2)=2{31,J2)+L¥S{1,214CL%CS{1,2)+C2%551{1,2)
Z{J2+432)=20J2,J2)14CMS{2,2)1+C1%LS(2+2)+C2%55(2,2)
Z2{J3532)=21J3,J2)+4CMS(3,2)4C1%CS(3,2)4C2%55(3,2)

ZIKL 92 =Z (KL yJ2 +CMS{442)4C1%RCS{442)4C2%55{4,2)
ZIK253J2V=Z{K24 J2I+CMSU5,2)4C1#CS5(542)+C2%55{5,2)
ZIK32,J2)1=Z{K2,J2Y3CMS{6,2)+C IR0 S5{642)4C2%55(6,2)
ZUNMI+J2)=Z{NMLy J2)+CMS(T42Y+C1%CS(T42)+02%55(7,2)

20 IF{RL{J3A}Y . NE,.0) GO TO 30
ZUJ14Jd3)Y=Z0J1,J03)4CNS{1,3)}4C1%#CS1{13)402%55(1,43)
2{J24J3)=2032,J3)3CMS{243Y+C1RCS123)4C2%55(2,3)
Z(J3,J3)=2{J3,J3)+4CMS(2,3)+C1%ECS{3,3)14+C2%55(3,3)

ZIK1 4 J3)=71{K1, J3)Y+ONMS{4,43)4C1#CS(4,3)4C2255(4,3)
ZIK24J3)=21K2,J3Y+CMS{5,3)+C1*CS5(5,3)+4C2%55(5,3)
ZIK3,03)=2{K32,J3)4CMS{643)4C1%CS{6,3)402%55(643)
ZINML,J3)=2{NML,J3)+CMS{T7,3)+CL1ECS{T,3)+C2%55(T7,3)

30 IF{RL{K1A).NE.Q) GO TO 4¢
Z1J1sK1)=Z Yy K1Y4CMS{L 4040 I RCSH{T 24)+#C2%55(144)
ZOI324K1)=Z{J24,K1I+CMS(2,4)+CLRCS{2:4)+C2#FS551{24+4)
Z1J3,K1)=Z {33+ K1}+CMS{3,4)4C1%CS(3,4)4C2%551{3,4)
ZIKLyK1)=Z KL yKL}+CMS{4,4) +CL*CS(444)+C2%55(4,4)
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Z(K24K1)=Z{K2sK1)+CMS(5,y4)+L1*CS{5,414C2%55(54+4)
Z{K3 K1 1=Z (K3 ,K1)I+CMS{6,4)+C1%CS5(6,4)1+C2%5S5(6,4)
Z{NML,K1)=Z(NM1,K1)+CMS{T7,4)+CI%CS(T7,4)+4C2%55(T44)
IF(RL{KZ2A).NE.O} GO TO 50
Z{J1,K2)=Z{J1,K2)+CMS{1,5)4C1*CS(1,5)+C2%SS5({1,5)
Z{J2,K2Y=Z{J2,K2)+CME(2,5)4L1%CS(2,5)+C2%5S5(2,5)
Z{J3,K2)=2{J24K3)+CMS(3,5)+CL1*¥CS{3,5}1+4C2*55(3,5)
ZIK1,K2)=Z{K1,K2)+CMS{4,5}+C1%CS(4,5)+C2%55(4,5)
Z(KZ24K2)=Z1K24K2)+CFS(5,45)+C1%CS(5,514(2%55(5,5)
Z{K34K2)=Z{K34K2)+CMS16,45)+C1*CS516451+4C2%551(6,45)
Z{NMLyK2)=Z(NML14K2}+CMS{T45)+CLECS(T45)4C2%5S(7,5)
IF{RL(K3A}.NE.O} GO TO 60

ZUJL K3Y=Z{JL K3 )+CMS(1,6)+C1%C5{1,6)+C2%55(1,46)
Z(J2,K3)=Z(J2,K3)+CMS{2,6}+4C1%CS5(2,6)+C2%55(2,6)
Z{J34K3)1=Z(J3sK3)I+CMS(3,6)+C1*CS(3,6)+C2%55(3,6)
Z{K1,K3)=Z{K1,K3)+CMS(446)+L1%CS(4,46)+C2%55(4,6)
ZIK2)K3)=Z(K2,K3)+CMS{5,6)4C1*CS(5,6}+C2%SS(5,6)
Z(K3,K3)=Z{K3,K314CMS{6,6)+C1*CS{6,6)1+C2%55(6,6)
ZINML,K3)=Z(NML,K3)+CMS(T7,6)+CL*¥CS{T96)+L2%S55(7,46)
Z4J1oNML)=Z{J1 s NMLI+CMS{L 7Y 4CL1%CS{L14T7)4C2%SS5(147)
ZOJZ2 NML)=Z0J2yNML)+CMSE2, TI+CLECS(2,7)402%55(2,7)
Z(J3,NML)I=Z(J3,NMLI+CMS(3,TI+C1%CS{3,7)4C2%55(3,7)
Z(KLsNM1)=Z(K1yNMLI+CMS{4,7)+C1%CS{4,7)4C2%S551(4,7)
Z(K2yNML)=Z(K2,NM1)+CMSI54TI+CL1*CS{5,7)I4C2%55(5,7)
ZIK3sNMLI=Z{K34NMLI+CMS (6, T) +C1HCS(6,T)+C2%55(6,4+7)

ZINM1,NML)=Z (NML,NM1)+CMS(T7,TI4CL%CS(T,TI+C2%SS(7,7)

RETURN
END
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c
c

SURROTINA QUE COMPUTA AS FORCAS DEVIDAS AQ PESO DO VEICULO
NO VETOR DAS ACOES NGDAIS
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10

20

30

4G

50

&0

SUBROUTINE FORCA(FP¢XELy Xy J1AyJ2AJ3A,K1A,KZAWK3A, 1402403,

#K1,K25K34RL,A)

INTEGER=*4 RL{3Q)

REAL*4 A(30)

X2=X%*X

X3=X2%X

EL2=XEL®XEL

EL3=EL 2%XEL

IF{RL{JIA).NEL.Q) GO TO 10
A{Jdl)=C.C

IFIRL{J2A) NELQ) GO TO 20
A(S2)=FP%{1.0-3.0%X2/EL2+2.0%X3/EL3)
IFIRL{J3A).NE.O} GO TO 30
AlJ3)=FPH{-X+2,0%X2/XEL-X3/EL2Z)
AlI3)=—A142)

IF{RL{K1A)}.NE.Q) GO TO 40
IF{RL{KZA).NE.Q) GO TO 5¢
A{R2)=FP¥( 3, 0%X2/ELZ2-2.0%X3/EL3)
IF{RLIK3A) NE.OQ} GO TGO 60
A(K3)I=FPE{X2/XEL~X3/EL2)
A{K3})=-A(K3)

RETURN

END
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C SUBROTINA QUE COMPUTA A CONTRIBUICAD DOS TERMOS ASSOCTADOS
c COM AS VELOCIDADES OU DESLOCAMRNTOS QUE SERAD LEVADOS NO
C VETOR DAS ACOES
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SUBROUTINE CONTR1J1A,J2A+J3A,K1AKZAK3A,419J2+J3+K1,K2,+K3,
*NM14RL,C4CSyF)
INTEGER%®4 RL (320}
REAL*4 C(30,3C),F(30,30),CS5{7,7)
CO 160 I=1,NM1 :
DO 100 J=1,NM1
100 F(I,J)=ClI,J}

IF(RL(JLIA) NELO)Y GO TO 10
F1Jl,J1)=C{JLs31)4CS{1,1}
F(J2,J1)=C{J2,310+C5{2,1)
FIJ3,J1)=CUJ3,J1)4CS5{3,1)
FIKlyJL1¥=C(KY1,4J11+CS{4,1)
FIKZ24J1)=C({K2,J1)+4CS(5,1)
FI(K3,J1)=CIK3,J1)+CS{6,1)
F{NM1,4d1}=C{NML1,J1)+CS(T,1)

10 IF(RL{J2A)Y.NE,.Q) GO TO 20
F{J1,J2)=ClJL,42)+4CS5{1,2)
FUJ2432)Y=C{J2402)14C5(2,2)
F{J3,J2)=C{J3,32}+4CS(3,2)
FIKlyJ2¥=C(K14J2)4CS(4,2)
FIK24J2)=C{K2432)14LS5(5,2)
FIK3,J2)=C(K3,J2)+CS(6,2)
FINMY,J2)=C{NML1,J2)+CS(T4+2)

20 IF(RL{J3A)Y.NE.O} GO TO 30
F(J1+J3)=C{J1,J3)4CS(1,3)
F(J2403)=C(J2:J31+4CS1(2,3)
F{J3,J3)Y=C{J32,J3}+CS{3,3)
FIKLyJ32)}=C(K14J3)+CS5{4,3)
FIK2,J23)=C{K2,33)+LS51(5,3)
FIK3,32)=CIK2,J3)1+CS5{6,3)
FINM1,J3)=C(NM1,J3)+CS5(7,3)

30 IF{RL{K1A).NE.Q) GO TO 40
FOJL,K1)=C{J1l+K1)+CS(1,4)
FIJ2,K1)=ClJ24KLI+CS(244)
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F1J3,K1)=C(J3,K1)4CS5(3,4)
FIK1,K1)=C{K1,K1)+LS{4,4)
FIK2,K1)¥=C{K2,K1)+{S(5,4)
FIK3,K1)=C{K3,K1)4+L5{6,4)
FINM1yK1)=CINM1,K1)+CS{T+4)
IF{RL{K2A).NE.D) GO TO 50
F{J1,K2)1=C{J1,K2)+(S5{(1,5)
FIJ24K2)=C{J24K2)1+CS5(2,5)
F{J2,K2)=C{J33,K2)+CS5{(3,5)
FIKLyK2)=CIK1,K2)+C5(4,45)
FIK2+K2)=C{K24K2)+C5(5,5)
FIK3,K2)=C{K3,K2)+CS5{6,45)
FINM1,K2}=CINML,K2)Y4CS5{T74+5)
IFIRLIK3A).NE.Q) GO TO &0
FIJ14K3)=C{J1,K3)+CS{1,61
FIJ24K3)=C132,K3}+0512,6)
FLJ3,K3¥=C{Jd3,K3)+CS5(3,6)
F{K14K3)=C{K1,K3)+CS({4%,6)
FIK23K3)=C(K2:K3)4CS5{5,6)
FIK3,K3)=CIK3,KI}+LS{6,46)
FINM1,K2}=C{NM1,K3)}3+CS{(T4+6)
F{J1sNML)=C{JL1sNM1II+CS{1,7)
F{J2 . NM1)=C{JZ2,NMLY4CS(2+7)
FILJ3,NM1)=C{U3,NMLI+CS(3,T])
FIKL1osNML)=CIKL NML)+CS{4,T7)
F{K24NM1)=C{K2Z2,NML)+CS(5,7)
FIK3,NML)=CIK3,NMI)+CS(6,7)

F{NM1,NM1}=C(NM1,NM1)+CS(7,7]}

RETURN
END



