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SINOPSE

O presente trabalho trata das tensoes locais em vigas
de rolamento de instalacoes siderlrgicas. Nele & feita uma ana-
iise dos detalhes construtivos que podem implicar na formagao de
fissuras de fadiga resultante dos efeitos locais na parte supe-
rior da viga de rolamento. Finalmente,apresenta-se um programa
para computador digital baseado na teoria das estruturas prisma-
ticas laminares que possibilitam a determinacao precisa das soli
citagoes locais, sem as limitagoes existentes dos métodos ante-

riormente propostos.



SUMMARY

This work deals with the determination of local stress
in steel crane runway girders of mill instalations. Herein an
state of the art is presented about the execution details which
can cause fadigue cracks due to the local effects in the upper
part of the crane runway girders. A computer program is also
presented which is based on the theory of folded plates. This
procedure allows the determination of the local stresses
accurately without the limitations of the previously presented

methods.
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I - INTRODUCAQ

As pontes rolantes e suas vigas de rolamento sac com-
ponentes essenciais das varias operacgoes das usinas sidertrgi~
cas. Cada ponte e suas vigas de rolamento formam um sistema es-
trutural-mecanico de manuseio de material, onde qualquer parali-
sacao de uma ponte de produgdao, seja para reparc ou  manutengao
da mesma ou da viga de rolamento, ird repercutir diretamente so-

bre os custos do produto final.

As tensoOes locais nas vigas de rolamento tém merecido
nos 11timos anos uma atengac especial por parte de pesquisadores,
projetistas e produtores de acgo pela presenca de falhas estrutu-
rais - fissuras de fadiga na vizinhanga da jungao da mesa supe-
rior com a alma - constatadas apds um periodo relativamente cur-
to de servigco (3 a 4 anos), acarretando problemas de manutengﬁo

de custos consideraveis.

As condigoes de servigo e o regime de trabalho intenso
caracteristicos das pontes rolantes de operagao das instalagdes si
derurgicas tornam a fadiga uma das maiores condicionantes do pro
jeto de vigas de rolamento. Para cada ciclo de carga na mesa
tracionada devido a passagem da ponte, existem 2, 4 ou 8 «ciclos
de tensao local na mesa superior e proximo da mesma, resultantes

da passagem de cada roda do truque.

Os procedimentos de calculo normalmente adotados pelos

projetistas estao fundamentados na teoria elementar de vigas pa-



ra determinacac das tensdes produzidas pelas solicitagoes de fle
xao e de torgdo (tensdes globais). Porém, estes deixam de ter
validade na vizinhanga dos pontos de aplicagao das cargas, impos
sibilitando, desta forma, a determinacdo das tensoes locais via

tratamento simplificado.

Para suprir esta deficiéncia, as normas estabeleceram
alguns critérios particulares para avaliagao das tensoces locais
em certos tipos especificos de segoes transversais, partindo-se
do pressuposto de que as agoes verticais acham-se centradas em
relagac a alma da viga. Mesmo dentro desta premissa nao existe
um consenso geral entre as diversas normas e recomendagoes rela-

tivas a este topico.

Ensaios posteriores revelaram a necessidade de se le-
var em conta, na determinac¢ao das tensoes locais, os efeitos da
excentricidade das agoes verticais e horizontais exercidas pela
ponte sobre o trilho. Como decorréncia, houve uma grande proli-
feracao de métodos especificos, restritos a certos tipoé de se-
coes transversals que inviabilizaram uma regulamentagao em norma

de um procedimento simples e geral para a sua avaliacao.

O principal motivo que originou a apresentagao deste
trabalho foi a elaboracao de um programa, com base na teoria de
estruturas prismaticas multi-laminares, que fosse suficientemen-
te geral, preciso e de facil acesso por parte dos projetistas en

volvidos com este tipo de estrutura.



II - CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA DAS TENSOES LOCAIS NAS VIGAS

DE ROLAMENTO

2.1 - INTRODUCAO

Com a 2a. Guerra Mundial, uma grande parcela das cida-
des e instalagoes industriais em diferentes paises da Europa fo-
ram destruldas. Logc apds o término do conflito, desenvolveu-se
uma atividade de reconstrucao sem precedentes na Histdria, acele

rando-se o desenvolvimento dos parques siderlurgicos.

Para atender a esta necessidade, intensificou-se o em-
prego de soldas como meio de ligacao nas construgoes metdlics em
geral. Em contrapartida, nao se dispunha de dados suficientes
quanto a importancia de certos aspectos criticos das juntas sol-
dadas com relacdo as solicitagoes repetidas. Em conseqgliéncia,
as instalacoes siderlirgicas vieram a sofrer pesadas penalidades
em termos de atrasos e queda de produtividade resultantes de pa-

radas para manutencao de unidades vitais de produgao.

Ainda nesta fase, comegaram a se projetar pontes rolan
tes de maior versatilidade com grandes capacidades de levantamen

to para as novas concepgoes de edificios siderfirgicos.

Face a estas evolugoes, a manutencao das vias de rola-
mento passaram a se tornar mais freqllentes pelo desgaste prematu
ro e excessivo dos trilhos e rodeiros de ponte rolante e, por

fim, desencadearam-se diversas formagaes de fissuras na parte su



perior das vigas de rolamento.

Convém ressaltar que estas fissuras de fadiga constata
das naoc estavam restritas a determinados vaos de viga ou proces-
so de fabricagdao e nem a certos paises. Elas se manifestaram
primeiro na Europa pelo seu pioneirismo na utilizagao intensa da
solda como elemento de ligagao e, posteriormente nos Estados Uni-

dos,pelo seu emprego mais recente.

Diante desde quadro desalentador:.iniciaram-se os tra-
balhos de pesquisa atacando-se o problema em suas diversas fren-
tes correspondentes as fases de projeto, fabricagao, montagem e

manutencao de pontes rolantes e vias de rolamento.

Para as pontes rolantes projetaram-se novos tipos de
guiamento lateral, como o emprego de rodas flangeadas de pista
cOnica ou o guiamento em separado por meio de rolos guias (Fig.l
e 2) e foram feitas modifica¢oes nos sistemas de acionamento das
rodas motoras (Fig.3). Ainda com relagao a estes aparelhos de
levantamento, praticaram-se diversas pesquisas em instalacoes ex
perimentais com vista & revisac nos projetos de pontes rolantes,
mais especificamente guanto ds cargas atuantes nestas e suas rea

goes nas estruturas de suporte.

Quanto a viga de rolamento, constatou-se a correlacao
entre as elevadas tensoes locais agravadas pela presenca de rea-
coes excéntricas das rodas da ponte e o aparecimento de fissuras

de fadiga. Novamente, como decorréncia destes estragos, estabe-
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Fig. 1 - Rodas flangeadas de pista conica

Fig. 2 - Rolos guias: a) em ambas as vias

b) numa so6 via
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leceram-se revisoes nos métodos de calculo e definiram—se proce-
dimentos criteriosos de fabricagéo, e, por outro lado, elabora-
ram-se técnicas eficazes de reparo das vigas existentes. Final-
mente, foram feitas atualizagOes nas normas para projeto e fabri
cacao de vigas de rolamento que datavam da década de 30 e, pela
primeira vez,passarama constar no seu escopo critérios de verifi

cagao a fadiga.

Quanto aos sistemas de fixagao e bases de trilhos, vem
se buscando aperfeigoar cada vez mais um sistema que desempenhe,
com menor custo de manuten¢ao, a fungao de guiamento para trans-
lagéo da ponte e, que ao mesmo tempo, atenue as tensoes locais

na parte superior da viga de rolamento.

Apds esta rapida retrospectiva, onde se pretendeu dar
uma visdo panordmica mostrando a interligacao dos diversos ele-
mentos em jogo, iremos tratar com maiores detalhes nos itens sub
seglientes deste capitulo os aspectos diretamente relacionados ac

projeto de vigas de rolamento frente as solicitagoes locais.

O item 2.2 trata da determinagao das cargas atuantes
nos trilhos onde se mostra a natureza polémica do tema de nosso
trabalho na sua origem confrontando-se duas normas consagradas
em nosso meio, uma de procedéncia americana e a outra, européia.
Para facilidade de exposigao de um assunto arido para os que nao
militam com este tipo de problema, forgosamente somos obrigados
a nos reportar a classificagao das pontes segundo as citadas nor

mas e di-se uma introducao sucinta sobre a descrigao de uma



ponte rolante e seus componentes.

No item 2.3, faz-se uma distingao entre as tensoces lo-
cais e globais, e sua caracterizagao quanto a fadiga. Aborda-
se, também, os tipos de se¢oes transversais usuais em vias de ro
lamento para instalacdes siderlirgicas e tecem-se  consideragoes
sobre a determinac¢ao dos efeitos globais nas mesmas. E, final-
mente, uma descrigdo dos tipos de tensoes locais despertadas na
parte superior da viga de rolamentoc pela passagem da roda de

translagao da ponte.

O item 2.4 trata das disposicoes construtivas emprega-
das em vias de rolamento. Apresenta-se uma descrigao dos tipos
de trilhos, bases e fixacgdes e faz-se uma discussao sobre a in-
fluéncia dos mesmos nas tensoes locais. Dando prosseguimento, a
nalisa-se cada um dos componentes estruturais da via de rolamen-
to com relagdo d incidéncia de tensbes locais e a formagao de
fissuras de fadiga. Omite-se nesta fase uma dissertagao gquanto
aos problemas de fabricagdo gque sdo catalisadores na formagaoc de
fissuras por estarem relacionados a metalurgia da soldagem e fo-

ge, portanto, ao ambito do nosso trabalho.



2.2 - CARGAS ATUANTES NOS TRILHOS

2.2.1 - Pontes Rolantes - Classificagao

As pontes rolantes sao as maquinas de levantamento de
maior aplicagao na indlstria, que participam no processoc de pro-
ducao e as suas aplicagoes sac as mais diversas possiveis, desde
operagoes simples de levar pegas e volumes de um local para ou-

tro até as mais complexas e de grande responsabilidade.

A condig¢ao de operagao de uma ponte depende da espécie
e do peso das cargas a serem transferidas, das coordenadas dos
pontos de coleta e descarga, da intensidade do fluxo das cargas,

da localizacaoc da ponte rolante e dos efeitos ambientais.

O peso da carga isolada determina a capacidade de le-
vantamento e a aplicacao da ponte fixa o tipo e o peso de seus a
parelhos de levantamento. A possibilidade de utilizagao de aces
sOrios diferentes (ganchos, ancoras, cacambas, garras ou pingas)
amplia o campo de aplicagao do equipamento, gue vai desde o trans
porte de pegas, tubos e barras, passando por cargas a granel, su-
catas, até lingotes quentes, panelas de ago liguido e carregamen

to de fornos (Fig.4).

As coordenadas dos pontos de coleta e descarga, assim
como, de certa forma, as dimensCes das cargas, determinam as di-
mensoes principais da ponte (a altura de levantamento e o v3o).

As coordenadas e suas tolerancias condicionam a precisao com que
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(b)

Fig.4 - Pontes siderurgicas
(a} carregamento de fornos

(b} pontes de panelas de ago liguido
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as cargas sao transferidas.

0 fluxo de cargas, imposto pelo processo de producao,
estabelece o desempenho necessario (velocidade e aceleragoes da

ponte, carro e guincho).

As condicoes de locagao dadas pelas dimensoes globais
do equipamento de produgao a ser servido pela ponte, o local dis
ponivel e as coordenadas dos pontos de coleta e descarga deter-

minam o tipo de ponte.

As pontes poderdao ter caracteristicas especiais quando
trabalharem ao ar livre, junto de fontes de calor ou em meio a-

gressivo.

Os componentes bisicos de uma ponte rolante estao mos-
trados na Fig.5. Qualquer ponte rolante consiste de trés unida-
des basicas: a ponte, o carro e o mecanismo de elevagao ou guin-
cho. A ponte & composta de traves, trugques, cabeceiras (ligagéo
entre traves), passadigos e mecanismo de translagac e sobre es-
ta unidade opera o carro. O carro desloca-se ao longo dos tri-
lhos fixados nas traves e carrega o guincho e ¢ mecanismo de
translagac do carro. 0 guincho & um dispositivo que exerce for-

¢a para levantamento ou descida de uma carga.

Classificacgao das pontes rolantes

Nos ultimos anos, chegou-se a conclusao da necessidade

de se criar normas especificas tanto para aparelhos de levanta-
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mento como para as vias de rolamento, ao invés da pratica ante-

rior de se englobar as duas.

Pela falta de uma especificagcao brasileira quanto as
vias de rolamento, embora haja uma relativa a aparelhos de levan
1 27(1)
tamentoc (NB-283) desenvolvida com base na norma FEM , menciona
remos no decorrer deste item como norma européia a especificagao
26

espanhola por utilizar integralmente a classificacao FEM a fim

de harmonizar com a brasileira existente.

Os aparelhos de levantamento sao grupados em classes
segundo o servigo ao qual se destinam. Estas classes sao deter-
minadas com base nas condigOes de utilizagao e nos regimes de
carga, de acordo com a norma européia ou entao, segundo as nor-
mas americanas, fazendo-se uma comparagac com um quadro indicati

16 (2] , . - o
vo da CMAA - para certos tipos de aplicagoes e no caso especlfi
co de pontes sideriirgicas, recai-se sempre na Classe F conforme
: - s (3) - -
imposicao da AISE . Nestas, da-se enfase aos aspectos de segu
ranca, robustez, fator de seguranca elevado, durabilidade das

partes sujeitas a desgaste, acessibilidade e a utilizacgao de al-

tas velocidades.

a) Classificagao européia

Nesta, as classes sac determinadas com base nas condi-

¢oes de utilizacao e nos regimes de carga.

A condicao de utilizagao caracteriza a freqliéncia de u

(%} FEM - Federation Europeenne de la Manutention.
(2} CcMAA - Crane Manufactures Association of America.
{3} AISE - Association of Iron and Steel Engineersg,
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tilizagao da ponte rolante em seu conjunto durante o servigo. Es
te critério geralmente & representado por um numerc de ciclos de
mancbras que a ponte deverd efetuar durante a sua existéncia.
Considera-se que um ciclo de levantamento € iniciado quando se
levanta a carga e termina noc momento em gue a ponte esta novamen
te em condicOes de reiniciar o levantamento sequinte. Este nume
ro convencional de ciclos de levantamento serve para determina-
¢ao do nimero de ciclos de variagoes de tensoces de um elemento

quando da verificacao a fadiga.

Segundo este crit@rio, as condigdes de utilizagao sao

divididas em quatro classes definidas na Tab. 1.

Segundo a cohdigéo de emprego durante um turno de ser-

vigo, define-se por servigo interminente, quando os tempos de

funcionamento sao intercalados por numerosos periodos de parada;

por servico intensivo, utilizacao continua com periodos de para-

da muito curtos e por servigo intensivo e severo,quando a condi-

gao de emprego & maior que a anterior, por exemplo, o funciona-

mento que empregue ¢ aparelho mais de 8 horas por dia.

O regime de cargas € caracterizado por um espectro con

vencional de cargas, especificado por um parametro p que exprime
a fragao da carga maxima que & atingida ou excedida em todos os

ciclos de cargas previstos.

Consideram~se os quatro regimes de cargas relacionados

na Tab. 2.
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TABELA 1

Classe de utilizagao

classe de | Frequéncia de utilizagao do HDVlHEntO Nimero convencional de
utilizacao ‘de levantamento =~ ciclos de levantamento
A Utilizagao ocasional nao regular sequi
da de longos periodos de repouso 6,3.10%
B Utilizagao regular em servigo intermi-
tente 2.10°
C Utilizagao regular em servigo intensi-
Vo 6,3.10°
D Utilizagao em servico intensivo severo
efetuado por exemplo em mais de um
turno 2.10°
TABELA 2
Regime de carga
B Diagrama corres
Estado de carga Definicao pondente Fig.g

0 (muito leve) | Aparelhos levantando "excepcionalmente" a

1 (leve)

2 (m&dio)

3 (pesado)

carga nominal e cammente cargas muito
duzidas

nominal e comumente cargas da ordem
1/3 da carga nominal

Aparelhos que frequentemente levantam
didas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal

Aparelhos regularmente carregados com
carga nominal

re

aparelhos que raramente levantam a carga

de

a

carga naminal e camunente cargas compreen

a

p=20
p=1/3
p=2/3
p=1
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Os regimes de cargas definidos na Tab. 2 correspondem
aos espectros convencionais de carga representados na Fig.6, nos
quais tem-se no eixo das abcissas em escala logaritmica o numero
de ciclos de levantamento e no eixo das ordenadas a fragao da

carga maxima efetivamente levantada.

A partir das classes de utilizagao e dos regimes de
cargas levantadas classificam-se os seus elementos em seis gru-
pos conforme a Tab.3. A titulo indicativo para facilitar a de-

terminacgao do grupo pode-se recorrer a Tab.d4.

" TABELA 3

Classificagao dos aparelhos, ou elementos do aparelho em grupos

Estado de cargas | Classe de utilizagao e nimero convencional de ciclos de
ou estado de ten levantamento ou de tehsoes para um elemento

soes para um ele A B c D
mento 6,3.10" 2,10 6,3.10° 2.10°

0 (mito lewve)

=0 1 2 3 4
1 (leve)
p=1/3 2 3 4 5
2 (m&dio) ‘
p=2/3 3 4 5 6
3 {pesado)

p=1 4 5 6 S )
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Classe de utilizagao A Classe de utilizagao B
L 6,3.10¢ ciclos UL 2.10° ciclos

max max
1 A 1

S5 Pel RS P
\ '\
N N AN N
3

2

\\%3\ o's Y\\P\J/ ™
04 ‘ﬁ: \ 04 \K\\

; \ . N

-0

o
0 L . . \ 5[3 n& Q 1 \_‘ -Z-IO\
1o 02 103 o' ciclos ] 0 0% 103 1% 105 Ciclos
Classe de utilizagao C 7 Classe de utilizagao D
6,3.10° ciclos 2.10% ciclos
LA ' L
max max
] . 1 .
" ~ ST
--.._'__ 4 . '\4"--...,_ =
06 TN ™N 0% NN N
04 | \\\\ 04 \
02 \ 02 X
- 63 .10° 0 2. 10°
1 1 102 10 10° 10° ciclos: T I L T ciclos

Fig. 6 - Espectros convencionais de carga
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" TABELA 4

Exemplos de classificagao de aparelhos de levantamento

_ classe de |estado de
Definicac do aparelho de levantamento utilizacao carga grupo
1. Ponte rolante de central A 0~-1 1-2
2. Ponte de montagem e desmontagem para sala
de maquinas A 1-2 2-3
3. Ponte de almoxarifado BC 1-2 3-4-5
. Ponte de oficina com gancho B 1-2 3-4
5. Ponte com cagarba B-C-D 3 5-6
. Ponte para patio de sucata ou ponte cam
eletro-ima B-C 3 5-6
7. Ponte para fundicao B 3 5
8. Ponte estripadora C-D 3 6
9. Ponte "Pitt" B-C 3 5-6
10. Ponte carregadora de forno C-D 3 6
11. Ponte viradora para forja C-D 2-3 5-6
12. Portico com gancho p/depOsito de materiais B-C 4-5
13. Portico com cacgamba B—C-D 5-6
14. Portico p/carregar ou descarregar s/veic. B-C 4-5
15. Portico para estocagem B—C-D 5-6
16. Portico para servicos de montagem A-B 1-2 2-3-4
17. Portico e guindaste para container B-C 2 4-5
18. Guindaste para servigos de montagem A-B 1-2 2-3-4
19. Guindaste com gancho B-C 2 4-5
20. Guindaste com cacamba BCD 3 5-6
21. Guindaste de porao B 2-3 4-5
22. Guindaste portuario com gancho B-C- 2 4-5
23. Guindaste portuario cam cagamba B-C 3 5-6
24. Guindaste para servico excepcicnal A 0-1 1-2
25. Guindaste flutuante com gancho A-B 2 3-4
26. Guindaste flutuante com cagamba A-B 3 4-5
27. Guindaste de canteiro de obra A-B 2 3-4
28. Guindaste de desempedimento em via férrea A 1-2 2-3
29. Guindaste de bordo B 2-3 4-5
30. "Derrick" A 2 3
31. Monovia (conforme a utilizacao) - - 4-5-6
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b) Critério americano

As pontes rolantes sao divididas em 6 classes como de-

finido na Tab.é6.

As
condigoes de
de numero de

trutura para

pontes siderurgicas classificam-se de acordo com as
utilizacao definidas por um intervalo convencional
ciclos de levantamento esperados para trechos da es

uma vida Gtil maxima de 50 anos conforme Tab.s. A

condigao de carregamento citada nesta tabela refere-se ds condi

- 2
coes de fadiga especificadas no AISC.

Tabela 5

Classe do Nimero convencional de Condicao de Nimero de aplicagbes por

Edificio Ciclos de Levantamento Carregamento dia
A acima de 2x102 4 mais de 110
5x10° a  2x10 3 25 a 110
B 1x10° a  5x10° 2 5 a 25
c 2x107 a 1x10° 1 1a 5

D menos de 2x10° - _

(1) RAISC - American Institute of Steel Construction.
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THBELA 6
CLASSIFiCACAO AMERICANA
Classe Classe’ Namero de
da do levantamen
Pante Edificio]. Edificios P tos p/hora | Caracteristicas
Al
Servico es D usina de forga, sala de turbina, - - —-menuseio preciso
tacionario edificios dos reatores nucleares da carga
ou de re- sala ée motores, estagao trans- ~velocidades bai-
serva formadora xas
m -
Servico es{ D oficinas de manutengao, sala de - - —velocidades bai-
poradico rotores, laboratdrios de e Xas
saios .
B
Servigo C oficinas de reparo, oficinas de 50% 2-5 ~wlocidades bai-
leve rmontagem leve, arrazéns xas
C
-Servico B oficinas mecanicas, linha de 50% 5-10 -velocidades me-
moderado montagem, fabrica de papel, fun- dias
digtes leves T
D .
Servigo B oficinas mecanicas pesadas, fun- {50%-65%) 10-20 operagao continua
constante digoes, fabricas de estruturas sem nenhum  ciclo
metalicas, depdsitos de produtos especifico
sideriirgicos, serrarias (pontes
de eletroima) -velocidades altas
E. _ :
Servigo A pitios de sucata, fabrica de ci- | B5% 20-40
pesado mento, serrarias 100%
F .
Pontes A edificios do recozimento, patio | 100% > 25
sideric— de taruges, edificios da corrida |
gicas continua, edificios dos mistura-
dores, fundigoes, edificios do
lingotamento, patio de escarfa- |
gem, edificio de recondicionamen
to de ligotes, patio de sucata,
edificio dos britadores, patio
de placas, edificio do forno—po—
¢o, aciaria, edificio do estripa
dor
B - - 5=25
c - - 1-5
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2.2.2. - Determinacao das Reacoes das Rodas

Para uma via de rolamento a condig¢ao de carregamento
preponderante sobre as demais & a correspondente a carga movel e

em se tratandc de tensdes locais reveste-se da maior importancia.

A carga mdvel & constitulda pelas reacoes verticais e
horizontais das rodas de translagao e, eventualmente, dos rolos
guias. Estas reacoes estao relacionadas com os pesos proprios da
ponte, carro e mecanismo de elevacac e seus respectivos acesso-

rios. E, também, pelos efeitos dinamicos devidos a:

a aceleragac ou a desaceleracao dos movimentos de le
vantamento da carga, da translagao do carro e da prd

pria ponte rolante;
- marcha obliqua da ponte rolante;

- aos chogues produzidos na translagao da ponte devidcs
aos defeitos e desgastes das rodas e a existéencia de

desniveis nas juntas dos trilhos;

- ao levantamento ou ao abaixamento brusco da carga i-
cada (esticamento do cabo no levantamento e a aplica
¢ao do freio de levantamento durante a descida da

cargaj ;

- aos choques produzidos pelo basculamento do carro de
vido a oscilacao da carga nas pontes de guiamento ri

gido para o mecanismo de elevacgao.



-22-

2.2.2.1 - Notacoes empregadas

a) Caracteristicas da ponte rolante

peso proprio da estrutura da ponte, incluindo toda a maqui-
naria e equipamentos fixados permanentemente & ponte rolan-
te ou que venha a ser instalado posteriormente, incluindo

rodas, trugues, equalizadores ou cabeceiras.

peso proprio do carro incluindo toda magquinaria e equipamen

to fixados no mesmo.

carga levantada: peso total levantado pelo gancho, incluin-
do a carga de servigo, todos os ganchos, barras de carga, e
letroimds ou outros acessOrios necessarios para o servigo,

excetuando a carga G definida abaixo.

peso da coluna, rama ou outros dispositivos para manipula-
¢ao de material guiado rigidamente no sentido vertical du-

rante a elevacgao.

velocidade nominal de elevagao da carga.
velocidade nominal de deslocamento do carro.
velocidade nominal de translagao da ponte.
aceleracdo média positiva ou negativa do carro.
aceleracao média positiva ou negativa da ponte.

aceleracao da gravidade.



b)

c)
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Reacoes de uma roda carregada

reagao vertical:
A - reacao estatica (ponte em repouso)

Vg - reagao dindmica (ponte em movimento)

reagcao horizontal longitudinal:

H; - reagao horizontal longitudinal devido a aceleragao ou
frenagem da ponte.

reacao horizontal transversal:

Hy =- reagao horizontal transversal

Hy, - reagao horizontal transversal devido a aceleragao ou fre
nagem do carro

Hep = reacdo horizontal transversal devido a aceleragao ou fre

nagem da ponte.

Hyo - reagao horizontal transversal devido a marcha obliqua.

Coeficientes

coeficiente de aderéncia entre a roda e o trilho.

- coeficiente de majoragao dinadmica das reagoes verticais da

ponte

- relagao entre o nimero de rodas motoras do carro e o

mero total de rodas

- relagao entre o nimero de rodas motoras da ponte e o

merc total de rodas.

seu ni

seu na
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oy - coeficiente que d& a fragao da carga levantada a ser usada

come reag¢ao horizontal transversal

A - coeficiente gque depende da relagdo entre o vao da ponte L e

0 entre-eixos da mesma B.

2.2.2.2 - Reagoes verticais

As reagoes verticais das rodas da ponte em . movimento
sao obtidas multiplicando-se as reagoes estaticas das rodas cor-
respondentes por um coeficiente dos efeitos dindmicos. Com as no

tacoes, definidas anteriormente, tem-se:
Vg = ¢v. V
0 coeficiente ¢ leva em conta os chogques das rodas so-
bre seus trilhos de rolamento, provocados pelas Jjuntas dos tri-

lhos, pelos defeitos e desgastes das rodas, assim como pelo levan

tamento ou abaixamento brusco da carga.

a) normas americanas:

Para as pontes de classe A a F . y = 1,25, exceto para
as pontes operadas por pendentes (y = 1,10) e para as pontes side
rirgicas usadas na manutengac da sala de motores (y = 1,20) devi-

do as baixas velocidades.



_25_

b) normas européias

27
Na norma da FEM, este coeficiente & dado em funcao da

velocidade de levantamento, em m/s, pela seguinte expressao:

Y =1+ 0,60 vy 1,15 <y < 1,60

Como este coeficiente de impacto corresponde ac da rea
gao do carro sobre as traves da ponte, a maioria das normas adota
um valor ligeiramente inferior para a viga de rolamento e & tabe-

lado em fungao do grupo do aparelho de levantamento (Tab. 7).

Tabela 7
Grupo i
1 -2 1,10
3 -4 1,15
5 1,25
6 1,35

2.2.2.3 - Reagoes horizontais longitudinais

As reagoes horizontais longitudinais aplicadas no topo
do trilho pelas rodas motoras aparecem durante a aceleragao ou de
saceleragao do movimento de translagao da ponte rolante ou caso

haja esforcos diferenciais no acionamento.

AsS normas sao unanimes em se tomar os valores maximos
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das mesmas, obtidos multiplicando-se a reacao vertical maxima es-
tatica de cada roda motora {calculada para a ponte em repouso)
por um coeficiente de aderéncia p da roda com o trilho. Geralmen
te adota-se u = 0,20,embora seu valor varie de 0,15 a 0,20 para

trilhos secos e de 0,10 a 0,12 para trilhos umidos.

Assim sendo:
EHlmax = ukp L v ou

Hlmax = 0,20 kp (N + C+ P)

2.2.2.4 - Reacoes horizontais transversais

As reacgoes horizontais transversais resultam da acele-
racac ou desaceleragao dos movimentos de translagao do carro e da

ponte rolante e sac devidos a marcha obligua da ponte.

Esta marcha obliqua provém de diversas causas:

a) Imperfeig¢des da instalacgao:
- irregularidades nos alinhamentos e paralelismo entre trilhos
de rolamento
- presenca das juntas nos trilhos
- desgaste dos trilhos e das rodas
- diferenca de diametros das rodas
- diferengas  dos conjugados motores das rodas opostas

- esguadro imperfeito das traves e cabeceiras da ponte rolante
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- desnivel entre apoios, provocando declives diferentes nos ca

minhos de rolamento.

b) Acoes das cargas:

- diferengas das reagoes das rodas sobre as duas filas de tri-
lhos de rolamento, devido ao deslocamentc do carro sobre a
ponte

- deslizamento desigual das rodas sobre os trilhos

- deformagoes elasticas no plano da ponte rolante.

a) Normas americanas

Para as classes A a E

A reacao total lateral nas vigas de rolamento & tomada

como 20% da soma dos pesos da carga icada mais o peso do carro.

$He = 0,20 (N + C)

Esta forga devera ser aplicada no topo dos trilhos em
diregao normal as vias de rolamento e distribuida conforme a rigi’
dez lateral da estrutura de suporte dos trilhos da ponte. Assim
sendoyna Fig.8 mostra-se a segao transversal de um edificio indus
trial onde a coluna da ponte na fila B tem maior rigidez lateral
que a da fila A, portanto neste caso aproximadamente todo o impag
to lateral da ponte estard concentrado na via de rolamento da fi-

la B.



NN
A

N 120 K %

L\

Figura 8

Para a classe F

A reagao total lateral nas vigas de rolamento nao deve

ra ser menor do que o maior dos valores abaixo:

1 - dos valores especificados em funcgao da carga igada:

0
o)
o)
(!

o = 0,40 para pontes siderirgicas em geral e pontes
de panela.

para pontes de cagamba e eletroima, incluin

@
=
I
 —
(=
=

do patio de placas e patio de tarugos.

O = 2,00 para pontes de forno poco onde N €& a soma
dos pesos do lingote e da lingoteira.
ay = 0,30 para pontes de sala de motores e pontes de

manutengaoc.
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2 - 20% da soma dos pesos da carga igada, carro, coluna, embolo
ou outro mecanismo de elevacao de guiamento rigido durante o

levantamento da carga.

EHt= 0,20 (N + C + F)

3 - 10% da soma dos pesos da carga icada e de toda ponte incluin-

do carro, trugues e rodas.

£ H. = 0,10 (N + C + P)

Para as pontes rolantes desta classe esta reagao & i-

gualmente distribuida para ambas as vias de rolamento.

) Normas européias

Estas reagdes transversais sao decompostas nas seguin-

tes parcelas:

- reagoes Hy, devidas ao movimento do carro
- reagoes Hyp devidas ao movimento da ponte
- rw-agOes Hy, devidas a marcha obliqua da ponte.

.

- Reacces Hir devidas a aceleracao ou frenagem do carro

A aceleracao ou a frenagem do movimento de translagao
do carro fazem surgir reagoes horizontais transvercais ao caminho
de rolamento. Estas forgas transversais sao calculadas em fungao
da aceleragdo e desaceleracao maximas que se produzem em servigo

normal.
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THeep ., = (N + O 3?33 < (N +C) pkg

onde p= 0,20 (trilho seco}.

'

0 valor da aceleracao média positiva ou negativa & um
dado fornecido pelo fabricante da ponte ou fixado pelo usuario.Ca
so tal dado nao seja conhecido, poderao ser utilizados, a titulo
de orientacgao, os valores das aceleragoes médias que est3o dadas

na Tabela 8 em fungao da velocidade de movimento.

" TABELA 8
v . L. . . 2. _ 3
e Velocidade lenta e media Véloc;dadg media e rapida)Velocidade rapida cam
cam grande percurse (aplicacoes correntes) fortes aceleracoes
§ Duracdo da | Aceleragao|Duragao da Aceleragao|Duragao da|Aceleragao
aceleracao media aceleragao media aceleragao| média
m/s s m/s> S ' ny/s? s m/s?
4,10 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7,1 0,44 5,4 0,58
2,50 6,3 0,39 4,8 0,52
2,00 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 ¢,19 5,0 0,32 3,7 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064
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0 valor da forga total de aceleragao do carro devera
estar limitada pelo atrito entre as rodas motoras do carroc e oS

trilhos sobre as traves da ponte. (Fig.9).

- Reacoes Hip devidas a aceleracdo e desaceleracao da ponte

Supondo-se uma ponte rolante com sincronizagao (em re-
volugoes) das rodas motoras de ambas as cabeceiras, pode-se admi-
tir, neste caso, gque é for¢a trativa se distribua por igual nas
rodas motoras de um e de outro trilho, com resultante no eixo de

ambas.

A resultante das forcas de inércia da ponte, carro e
carga, na posigéo deslccada, tem uma excentricidade cpayx em rela-
cao ao referido eixo. Esta excentricidade conduz ao aparecimento
de forgas horizontais transversais que formam um par equilibrante

como se indica na Fig.l0.

0 valor maximo destas forgas correspondera ao desloca-
mento maximo do carro e, portanto, a excentricidade maxima e seu

valor sera:

HPmax -

Considera-se que a carga esta na posicao mais elevada.

I H =0,20.kp (N+C+P)
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- ReagGes H,, devidas a marcha obliqua da ponte

A marcha obliqua da ponte d3 origem a reacoes horizon-
tais transversals (iguais e opostas) nas rodas de translagao ex-
tremas ou rodas guias extremas. Na falta de um calculo mais exa-
to em que se consideram as particularidades construtivas da ponte
rolante em questdao e as do seu mecanismo de translagao, pode-se
adotar como valor de cada forca horizontal Hg, constituintes do

par, dada pela expressao:

Hy = AV
onde:
V - reagao vertical correspondente a roda extrema aonde aparece
a rea¢do horizontal ou no trugque das rodas extremas.
A - coeficiente que depende da relacao entre o vao L e 0o entre
eixos B (esbeltez da ponte)
para L/Bl < 2 X = 0,05
para 2 < L/Bjy < 8 A = 0,025 L/Bl
para L/By > 8 A = 0,20
B - entre-eixo, definido pela dista@ncia entre os eixos das ro-

das extremas (Fig.ll-a) ou quando se trata de truques a dis
tdncia entre os eixos das articulagoes na estrutura dos
dois truques ou conjunto de truques (Fig.1ll-b). Caso exis-
tam rodas de guia horizontais, entre-eixo & a distancia que
separa os pontos de contato com o trilho entre duas rodas

horizontais. (Fig.ll-c)
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(a)

(b)

U

Figura 11
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2.2.2.5 - Ponto de Aplicacao das Reacoes das Rodas

- Reacoes verticais

Para se levar em conta as tolerancias de execugao e mon

tagem tanto da ponte rolante como das vias de rolamento,admite-se

que as reagoes verticais tenham uma certa excentricidade horizon-

tal. Esta excentricidade pode ser devido a:

a) excentricidade da carga vertical sobre o trilho resultante:

- da

flexibilidade da ponte rolante de grande porte gque pro-

duz rotagoes diretamente nos apoios, descolando assim o pon

to

de contato entre a roda e o trilho para © interior do e-

dificio.

- do

desgaste diferencial devido a marcha obliqua da ponte.

b) excentricidade do trilho em relacdo a alma resultante:

- da

- do

- do

- do

imperfeigcdo da colocagao do trilho desde a montagem.
jogo lateral do trilho (trilho flutuante)
argueamento ou empenamento do trilho

arqueamento ou curvatura transversal da mesa

- o boleto do trilho pode estar descentrado em relagac a alma

do mesmo.

- erro no posicionamento da mesa sobre a alma da viga de rola

mento.



_36_

- norma européia

Manda-se tomar a excentricidade como sendo igual a 1/4
da largura do boleto para as pontes rolantes de classes 1 a 3 e

1/2, para as classes 4 a 6.

- norma americana

Nac se considera para efeito de calculo a  existéncia

da excentricidade da reagao vertical.

b) Reacbes horizontais transversais

As reagées transversais sao aplicadas, geralmente, em

dois pontos:

- na largura Util do boleto devido aoc atrito entre este e a pista

da roda;

- na borda do boleto devido ao chogue do flange da roda.

Todas as normas admitem, para simplificar, que todo o
esforgo transversal acha-se aplicado na face superior do 'boleto,
logo a sua excentricidade serid dada pela diferenca de nivel entre
o topo do trilho e o ponto de aplicacdo do travejamento. Na maio

ria dos casos, toma-se como sendo igual a altura do trilho.
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2.3 - DETERMINACAO DAS TENSOES NAS VIGAS DE ROLAMENTO

Para se determinar as tensoes atuantes nas vigas de ro

lamento, deve-se levar em conta os seguintes efeitos:

1l - efeitos globais
2 - efeitos locais

3 - fadiga

Os efeitos globais resultam de uma flexao geral da via

de rolamento tanto no plano vertical como no horizontal e de uma
torgao geral da via de rolamento provocada pela excentricidadke d&s

reacoes da roda em relagao ao centro da torgao.

Os efeitos locais resultam de uma torgao local da me-

sa, alma e soldas de ligacao que & provocada pelas excentricida-
des das cargas ao atuar sobre um trecho da viga entre dois enrije
cedores verticais, de uma pressao local sobre a extremidade supe-
rior da alma, e de uma flexao local (longitudinal e transversal)

da mesa superior devido a passagem da roda.

Os efeitos de fadiga nos elementos de uma via de rola-

mento sao provocados pela passagem repetida das rodas da ponte.
Isto origina tensoes admissiveis inferiores para tais elementos,
a que corresponderia o calculo estatico sem levar em conta tal

efeito.
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2.3.1 - Efeitos globais

O procedimento para determinacao das tensoes provoca-
das por flexdao e torcgao depende da disposigao construtiva adotada

para a via de rolamento.

Sobre a via de rolamento de uma ponte rolante incidem
as rodas de translacao da mesma, conseqlientemente, a disposicgao
construtiva a ser empregada deve suportar as reagoes verticais e
horizontais originadas pelo deslocamento da ponte. Assim sendo,
a configuracdo de uma via de rolamento varia segundo o vao, a ca-
pacidade e o regime de trabalho da ponte e por fim, o vao da via

de rolamento.

Basicamente, em termos de instalagoes siderQrgicas as
segoes usuals para as vias de rolamento sao em quadro,pondendo ®r
quadro deslocavel ou quadro rigido (caixao) devido a necessidade
de se ter ao longo da via uma passarela gue sirva de plataforma
de reparo para execugao da troca dos rodeiros da ponte e da salda
de emergencia das cabines de controle da ponte, particularmente,

nas pontes de panela.

O quadro & formado por duas vigas verticais, uma sob o
trilho chamado de viga vertical principal ou viga de rolamento e
a outra, de viga auxiliar ou secundaria, ligadas entre si por

duas vigas horizontais, superior e inferior.

As vigas de rolamento empregadas nestas instalacgdes sao
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vigas bi-apoiadas, em decorréncia de uma série de vantagens apre-

sentadas por este sistema estrutural:

- o dimensionamento facil envolvendo as diversas combi

nagoes e cargas;

- os recalques diferenciais nos apoios nao introduzem
esforcos adicionais e podem ser facilmente corrigi-
dos pela colocagazo de calgos nos apoios da viga de

rolamento;
- a remogao rapida quando for necessario;

- a possibilidade de reforgo e facil execugao gquando

se aumenta a capacidade da ponte instalada.

Embora o emprego da viga continua possa permitir uma
certa economia em peso, este sistema estrutural apresenta uma sé-

rie de iInconvenientes:

- o sentido do momento fletor varia com a posigao do
trem-tipo da ponte rolante resultando em esforgos al
ternados gue sac muito mais desfavordveis a fadiga
que os esforgos ondulados gque ocorrem guando se usa

vao simples;

- o recalque eventual da coluna de suporte introduz es

forgos suplementares de flexao;

- a ditlatagdo acumulada dos varios vaos continuos su-

cessivos em vigas de rolamento sujeitas a sensiveis



-40-

variagoes de temperatura requer o emprego de apoios
deslizantes de execugao complicada e de comportamen-

to duvidoso;

- a superposic¢ao, na vizinhanga dos apoios, das ten-
soes globais e locais pode levar a uma tensao equi-
valente elevada, uma vez que a viga de rolamento na
sua mesa superior estd submetida a uma tragao e a um

cisalhamento maximos.

2.3.1.1 - Determinacac dos efeitos globais para o guadro desloca-

vel

No caso mais corrente, a segdo transversal da via de
rolamento pode ser considerada como um quadro deslocavel . desde
gue as ligagOes entre as vigas verticais e horizontais sejam efe-
tuadas nos bordos por chapas de ligagao bastante flexiveis de mo
do a poderem ser assimiladas a rdtulas e por fim, sb poderao ter

septos em trelica nos apoios.

Admite-se que a viga de rolamento suporte as reagoes
verticais das rodas e gue as reagoes horizontais sejam resistidas

pela viga horizontal superior.

Como as reagoes verticais nao se exercem diretamente
segundo o eixo da alma da viga de rolamento e as reagdes horizon
tais estao aplicadas no topo do trilho, portanto acima do plano

da viga horizontal superior, tem-se um momento de torgao em rela-
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¢ao a interse¢ao da viga de rolamentc com a sua viga horizontal

superior.

Por meio dos enrijecedores verticais na alma da viga
de rolamento, o momento torsor desperta duas forgas horizontais i
guais e de sentidos opostos nos planos das mesas da viga de rola-
mento introduzindo momentos fletores nas vigas horizontais (Fig.

12).

Neste sistema estrutural, os enrijecedores da alma tém
uma dupla finalidade, a de garantir a transmissao do momento tor-

sor e a de combater a flambagem da alma.

2.3.1.2 - Determinacdo dos efeitos globais para o guadro rigido

Nos casos menos usuais, a secao transversal da via de
rolamento & considerada como um caixao rigido onde as vigas verti
cais e horizontais sao contraventadas transversalmente nas segoes
intermediarias entre os apoios, seja por diagonais cruzadas ou a-

través de septos plenos com aberturas de acesso enrijecidas.

O conjunto da via de rolamento & calculado simultanea-
mente a flexao e a torcao, determinando-se o centro de torgao da
secao formada pelas quatro vigas e aplicando-se neste pontoa com
ponentes verticais e heorizontals das reagSes das rodas, bem como
os momentos correspondentes as excentricidades destas componentes

em relagdo ao centro de torgaoc. (Fig.13).



-42-

As excentricidades das reagoes da roda em relagao  ao
ponto de intersecao da viga de rolamento com a viga horizontal su
perior resulta num momento torsor que, quando situado entre dois
enrijecedores consecutivos, provoca uma torcao local da mesa supe

rior e uma flexao transversal da alma.
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Fig. 12 - Quadro Deslocavel
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Fig. 13 - Quadro Rigido
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2.3.2 - Efeitos locais

As reagdes das rodas da ponte rolante sao cargas con-
centradas elevadas, que independentes das solicitagoes globais,
introduzem tensoes locais aprecidveis nos elementos que concor-
rem na parte superior da viga de rolamento. Estas tensces locais
tornam-se criticas guando se considera, como € logico fazé-lo,uma
certa excentricidade do trilho em relacao a linha de centro da al

ma.

As perturbagaes locais produzidas pelas reagoes da ro-

da sao:
- na alma: presséo local e flexao transversal;

- nha mesa superior: torgao local, flexao transversal e

longitudinal.

Denominamos de pressao local a pressao transmitida a
alma da viga, devido a reagao vertical da roda, gue solicita uma
zona reduzida da alma e dos elementos de ligagao. A pressao lo-
cal provoca tensoes verticais elevadas, a deformagéo resultante
cria uma depressdao na alma e esta, por sua vez, acarreta tensoes

de flexao longitudinal da mesa e tensoes cisalhantes das soldas.

Dependendo do tipo de contato que se estabelece entre
o trilho e a mesa poderao surgir tensoces de flexao transversal da

mesa superior.
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2.4 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

2.4.1 - Trilhos, Fixacgoes e Bases

2.4.1.1 - Trilhos

Embora os trilhos da ponte rolante naoc sejam elementos
estruturais, a experiéncia tem comprovado que sérios problemas de

manutencao decorrem de instalagoes de trilhos mal detalhadas.

A escolha do trilho a ser empregado esta condicionada
ds caracteristicas da ponte rolante (reagoes das rodas, classifi-
cacao da ponte, didmetro e perfil da roda de translagao e do tipo
de guiamento lateral) e esta selegao & feita normalmente pelo fa-
bricante do equipamento, ao passo que o sistema de fixacgao, bases

e emendas esta a cargo do projetista da via de rolamento.

As formas mais usuais dos trilhos saoc as da Fig.l4. Os
de perfil retangular (Fig.l4-a,b) sao empregados somente para pon
tes de pequenas capacidades e pouco uso. Para as de maior capaci
dade usam-se os trilhos ferroviarios e os trilhos especiais para
ponte rolante. Os primeiros (Fig.l4-c) sac inadequados para a
grande maioria das aplicagoes atuais de aparelhos de levantamento,
onde se tem reagoes de roda elevadas, devido a sua alma alta e fi
na e ao boleto estreito. Ja existem atualmente pontes rolantes
em siderurgia com reagao vertical de roda de 180t e lateral da or
dem de 20t. Para se atender a este desenvolvimento, foram proje-

tados trilhos especiais adequados a estas aplicagoes.,
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Estes perfis especiais sao importados e existe uma va-
riacdo considerdvel entre os mesmos de acordo com a sua procedén-
cia. No Brasil, os mais empregados sao os perfis do tipo america-

no (Fig.14-4d) e alemao (Fig.l4-e-f).

0 americano possui uma maior altura por peso due o
correspondente alemao, contribuindo assim para uma maior rigidez
a flexao local longitudinal do trilho e da mesa superior da viga
de rolamento e a uma redugao na pressao local da roda na jungao

da alma com a mesa superior.
O alemao possui uma maior largura de patim, o que pro

porciona uma maior estabilidade do trilho e uma maior rigidez a

torgao local do trilho e da mesa superior.

2.4.1.2 - gsistemas de fixacao

Um dos aspectos mais sérios e mais controvertidos &€ o

da escolha de um sistema de fixacao dos trilhos.

A fixacao dos trilhos da ponte nas vigas de rolamento
tem causado problemas para o0s engenheiros de manutencgao desde a
introducao do emprego de pontes rolantes em usinas siderlrgicas.
Os problemas tem sido o afrouxamento das fixagdes do trilho segui
do por ruptura por fadiga dos parafusos, pinos ou soldas de fixa-
gao, desgaste do boleto do trilho e desgaste dos trilhos nas jun-

tas. Estes problemas sao algumas vezes acompanhados de rutura
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(a) (b)
(c) (d)
(e} ‘ (£f)

Figura 14
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por fadiga de soldas e chapas em vigas de rolamento.

Existem duas razoes primordiais para estes problemas.
Primeiro, o trilho repousa em superficie que altera o seu compri-
mento durante a passagem da ponte devido ao encurtamento da mesa
comprimida da viga de rolamento gue provoca um afrouxamento das
fixacoes seguido de desgaste da mesa superior produzidos pa "{fret
ting" (processo de desgaste gue conduz a falhas de fadiga em su-
. .
perficies em contato que apresentam micro-movimentos de escorrega

mento) .

Sequndo, ¢ trilho tem uma tendéncia a se levantar do
seu apoio atras de cada roda da ponte na sua translagao, produzin
do o efeito conhecido por "bow-wave” gue resulta na fadiga das

fixagoes quando elas comecam a trabalhar frouxas.

Em resumo, o0 gque se espera de um sistema de fixagao &
gue o mesmo contenha os movimentos laterais do trilho para se ga-
rantir o espagamento entre linhas de centro dos trilhos dentro
dos limites de tolerdncia para o gabarito da ponte e que impega o
tombamento do mesmo frente a acao de forgas transversais. Além
diséb, deve-se permitir uma liberdade de movimento do trilho no
sentido longitudinal devido as dilatagoes térmicas e as elongagds
provocadas pela translagac da ponte. Um outro requisito fundamen

tal & a facilidade de instalagao e manutengao.

O tipo mais empregado para fixacao dos trilhos & por

pressao, através de grapas de diferentes formas, para permitir
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corregoes posteriores do alinhamento e substituigao mais facil.

A grapa mais simples & composta de duas chapas (Fig.
15): a inferior, para posicionar o trilho e a superior, com a fun
cao de pressionar o trilho contra a mesa superior da viga de rola
mento. O furo excéntrico da chapa inferior permite quatro posi-
goes diferentes de ajuste para alinhar o trilho. A chapa infe-
rior deve ter uma espessura menor (cerca de 2 a 3mm.) que a cota
da base ac ponto em que a chapa superior se apoia no trilho, para
permitir o efeito de mola deste ultimo. Neste tipo, guando ambas
as chapas inferiores estao encostadas no trilho, tem-se o chamado
"trilho §4ix0", quando nao se tem o "tailho fLutuante". A flutua-
¢ao maxima permitida pela AISE #13, item 5.1.6, & de T~ 6mm. Nes-
te tipo de fixacao & importante que haja uma inspecao periddica
pelo fato dos trilhos terem abas de faces nao paralelas e, ac se

moverem lateralmente, exercem uma agéo de cunha que tende a provo

car a ruptura prematura dos parafusos de fixacgao.

Outro sistema simples & o da chapa superior curva, de
modo a formar uma mola, conforme indicado na Fig.lé6.

Na Fig.l7 sao mostrados alguns exemplos de fixagdo com
grapas forjadas ou fundidas, mais sofisticadas, que permitem me-
lhor ajuste e possuem pequena altura. A altura reduzida & neces-
saria guando o guiamento da ponte & feito por meio de rolos guias

horizontais.

As forcas laterais que atuam nos trilhos sdo absorvi-
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das pelas grapas aparafusadas ou soldadas ou por guias laterais

continuas.
E comum a fixacao do trilho com grapas aparafusadas a

cada 1000mm. e chapas soldadas intermediariamente, apds o alinha-

mento final dos trilhos, para absorgéo das cargas heorizontais.

2.4.1.3 - Bases de trilhos

Tem—-se desenvolvido pesquisas na busca de um tipo de
material a ser interposto entre o trilho e a mesa superior de ro-
lamento para pontes rolantes de servico pesado de modo a reduzir
ou eliminar uma série de problemas que ocorrem na transferéncia

direta da carga do trilho para a mesa da viga de rolamento.

O primeiro aspecto analisado foi o de se eliminar o
desgaste na mesa superior da viga de rolamento provocado pela mo-
vimentagao relativa entre o trilho e a viga. Uma solugao paliati
va encontrada foi a colocagao de chapa de desgaste, com espessu-
ras usuais de 6 a 12mm ligadas longitudinalmente a viga. Esta
solugcao permitia que o desgaste ocorresse num elemento de facil
substituicao e, como decorréncia, obteve-se uma pequena reducao

nas tensoes locais na parte superior da viga de rolamento.

0O objetivo principal foi o de se encontrar um material
que possibilitasse uma melhor transferéncia da carga do trilho pa

ra a regiao de jungaoc da mesa com a alma devido ao contato aleatd
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rio que se processa entre o patim do trilho e a mesa. Estes con-
tatos resultam das irregularidades no patim do trilho inerentes
ao processo de laminagao dos mesmos e das deformagoes da mesa da
viga de rolamento produzidas pela retracgac das soldas de ligagao

da mesa com a alma.

Gracas a combinac@o de borracha sintética fretada com
telas de algodaoc, conseguiram-se placas de elastOmero que vem sen
do largamente empregadas nas vigas de rolamento de usinas siderQr

gicas européias.

Dentre as vantagens apresentadas por esta base pode-se

destacar:

1 - redugao das tensoes locais na alma, na mesa supe-

rior e nas soldas de ligagéo da mesa com a alma;
2 - reducao considerdvel no nivel de ruido;
3 - amortecimento dos chogues;

4 - redugao do desgaste dos trilhos e dos flanges dos

rodeiros da ponte.

A colocagao das placas de elastdmero (Fig.18) permite
gque a carga, a partir do trilho, se distribua quase que uniforme-
mente sobre toda a largura do trilho e longitudinalmente sobre um
maior comprimento, provocando desta forma redugoes substanciais
nas tensoes locais, chegando a atingir em certos casos a 40%, con

u8
forme ensaios experimentais efetuados por MOLYNEAUX e MOLYNEAUX.
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Em contrapartida, introduz-se uma flexao transversal da mesa que
pode ser corrigida projetando-se uma piaca de perfil adequwdo com

maior rigidez na parte central.

35
Foi desenvolvido na Rissia um sistema de base e fixa-

cao de trilhos para pontes sidertirgicas que baseados em ensaios
comparativos feitos durante 4 anos apresentaram um melhor desempe

nho que os demais (Fig.19).

2.4.1.4 -~ Toleradncias de montagem

Para assegurar o bom funcionamento da ponte rolante e-
xistem diversas tolerancias que devem ser respeitadas, geralmente
fixadas por normas ou entao estabelecidas pelo fabricante do equi
pamento. Estas variam de acordo com as condigOes de servigo da
ponte rolante e tendem a ser mais restritivas para as pontes side
riirgicas. Geralmente, sac medidas antes da aceitacdo final do e-
guipamento e sofrem modificagoes depois de curto espago de tempo,
em decorréncia das condigoes de uso e do projeto estrutural, tor-
nando extremamente dificil a determinag3o de tolerdncias  gerais
de servigo, para alinhamento e nivelamento dos trilhos. Grandes
variagdes em relagao as tolerancias de montagem induzem a excessi
vo desgaste dos trilhos, rodas e possiveis danos a estrutura. O-
correndo um desses casos, € importante para o esclarecimento da
causa do dano uma medicdo rigorosa das disténcias entre trilhos,
do seu alinhamento e nivelamento, assim como das distancias equi-

valentes da ponte rolante., As mais correntes sao relativas a:
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- desnivel transversal entre trilhos da ponte
- distancia entre centros de trilhos

- alinhamento dos trilhos

~ declividade do trilho

- excentricidade do trilho em relacao a alma
- alinhamento de bateﬁtes

- flechas das vigas de rolamento

~ inclinagao do eixo da roda.
A sequir sao apresentados esclarecimentos sobre as

principais tolerancias e os efeitos que podem ser causados por

grandes variagoes das mesmas.

a) Distancia entre centro de trilhos

No caso de pontes rolantes guiadas dos dois lados,gran
des variacoes na distadncia entre trilhos podem fazer com gue a pon
te fique entalada entre eles, causando elevado desgaste das rodas
e trilhos e solicitagdo adicional da viga de rolamento e da ponte
rolante. O efeito & tanto maior quanto mais rigida for a estrutu

ra.

Para as pontes rolantes guiadas somente por um lado ou
para as vigas de rolamento de semi-pdrtico com apoio em péndulo,

variagoes de distancias entre trilhos tém pouca importéncia.
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b) Alinhamento do trilho

Mantida a bitola, o desalinhamento simultdneo dos tri-
lhos tem pouca influéncia no funcionamento da ponte rolante. Os
empenos localizados devem, entretanto, ser mantidos dentro de li-
mites, uma vez que provocam cargas horizontais acentuadas, com re
percussao no desgaste do material. Para o trilho de guia nao de-

ve haver variagaoc maior gue 3mm. em gualquer trecho de 2m.

¢) Nivelamento de trilhc e variacao da altura entre dois trilhos

Variagoes da altura para longos caminhos de rolamento
niao tém maior significado; em trechos pequenos, essas variacgoes
devem ser mantidas dentro das toleréncias. Convém lembrar gque
pontes rolantes dotadas de rodas com rolamentos podem se autoloco

mover em declividades de 1% a 2%.

d} Diferenca de declividade entre os trilhos

Nos casos de pontes rolantes muito rigidas, com apoios

hiperestaticos,a diferenca da declividade entre os trilhos pode

provocar transferéncia de carga entre os apoios das rodas. Para
variacoes acentuadas, hd um aumento sensivel das tensbes  locais
na viga de rolamento e na cabeceira da ponte, podendo provocar

danos relevantes.

Nas pontes menos rigidas, essa influéncia & reduzida ou

inexistente.
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e) Alinhamento dos batentes

A defasagem entre os batentes no final das vigas de ro
lamento forga a ponte, em caso de impacto, a assumir uma posicao
obliqua, ocasionando esforgos na estrutura da viga de rolamento e

da ponte.

2.4.2 - Viga Vertical principal ou Viga de Rolamento

Esta viga acha-se diretamente submetida ds reagoes da
roda de translacao da ponte rolante, podendo ser de alma cheia ou
em treliga. Embora a solugao em treliga possa levar a uma econo
mia em peso, ela apresenta inconvenientes tais como, fabricagao e
manutencao mais caras, menor rigidez, corda superior reforgada pa
ra resistir a flexdo local devido a carga mdvel entre nds consecu
tivos de ligacao e concentragoes de tensoes nas chapas de  liga-

cao.

Por estas razoes, adota-se normalmente a solugao em al
ma cheia dando-se uma espessura suficiente para resistir sem flam
bar as tensoces normais e cisalhantes da flexao no seu proprio pla
no, da pressao local exercida pelas rodas e da flexao local trans
versal provocada pela torgao local da mesa superior resultante

das excentricidades das reagoes verticais e horizontais da roda.

A atuagao de solicitacgoes locais repetidas, quando nao

existe uma perfeita ajustagem entre a alma e a mesa superior e a
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ligagdo entre as mesmas & feita por soldas de filete, fica subme-
tida a tensdes alternadas que conduzem a formagao de fissuras de
fadiga. Estas fissuras poderao se dar nas proprias soldas ou en-
t3ao nas zonas afetadas termicamente pelo processo de soldagem quan
do existem entalhes de fabricagéo, rebaixos, crateras resultantes

de troca de eletrodo ou perfil inadequado de solda.

Baseando-se neste fato, as normas passaram a exigir o
emprego de soldas de penetracdo total, com preparagac de bordo

guando necessario,para a ligagao da alma com a mesa superior.

Um recurso para que se evitem tais inconvenientes e ao
mesmo tempo permita uma economia em peso sobre o restante da alma
& adotar uma disposigdo construtiva tal que as soldas de ligagao
da mesa com a alma figquem situadas numa regiao onde as solicita-
¢oes locais achem-se amortecidas.

4y

Com este objetivo MAAS (Fig.20) empregou na extremida-
de superior da alma uma barra de mesma espessura gge a base do
trilho (trilho de patim estreito) SENICOR e GURNEY utilizaram um
perfil T obtido a partir de perfis I ou H laminados (fig.21).Quan
to a3 Gltima solugao, dependendo das qualidades do ago, tem-se ob-
servado a formagao de fissuras de fadiga na ligagao do perfil com
a alma da viga originados da variagao brusca de espessura, das

tensoes residuais de laminagao e das segregacdes que ocorrem na

parte central do perfil.

Com relagao as mesas da viga de rolamento & convenien-—
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te usar-se na mesa superior uma espessura maior do que a inferior
uma vez que a primeira estd sujeita a esforgos adicionais de fle-
xao horizontal e de torcdo local. Esta disposic3o tem aindaavan
tagem de aproximar o centro de torgéo do trilho reduzindo, conse-
glientemente, 0 momento de torcao global e permite também uma redu-

gao na pressao local sobre a alma.

Uma disposicao construtiva que deve ser evitada é a de
se usar a mesa superior em lamelas. Observa-se, freqUentemente, a
formacdo de fissuras nas soldas longitudinais entre as lamelas re

sultante dos esforgos alternados a que estac submetidas estas li-

gagoes. A retracgao das soldas provoca o curvamento das chapas e
consequente afastamento entre as mesmas que sdoc forgadas a ficar
em contato pela passagem das rodas. (Fig.22) Um outro ponto criti
co para formagao de fissuras & a extremidade da lamela que obriga
a execugao de um dente na chapa da alma. Nas extremidades destes
recortes cria-se um entalhe que € agravado pela presenga da solda
e da variacgdo da segao transversal. Assim sendo,recomenda-se ©
emprego de uma mesa superior iinica de se¢do constante ou variavel
e no Gltimo caso pode-se fazer a variacgao seja pela redugao suave

da espessura ou por uma redugao progressiva da alma.

!

2.4.2.1 ~ Enrijecedores principais

"0Os enrijecedores verticais principais destinam-se a com
bater 2 flambagem da alma e prestam-se, além disso, para transmi-

tir os esforgos horizontais provenientes do momento de torcao glo
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bal correspondente ds excentricidades das reagoes verticais e ho-
rizontais da roda. Desta forma, os espagamentos e as segCes trans
versais dos enrijecedores deverao ser determinados para levar em
conta os efeitos desta torcao e ndo mais com base nos métodos das
sicos de dimensionamento de vigas esbeltas submetidas a cargas no

planc da alma e proximo dos enrijecedores.

Existem diversas disposicgOes correntes gue estao indi-
cadas na Fig.23 e sobre as quais indicaremos as vantagens e des-

vantagens.

Os enrijecedores principais devem se estender ac longo
de toda a altura da alma e os seus espagamentos devem ser no maxi
mo iguais aos de uma viga similar com carga situada no plano da
alma. Estes enrijecedores, de preferéncia, deverao ser soldados
as faces internas das mesas para permitir as melhores condig¢oes
de transmissao entre si dos esforgos horizontais do conjugado de
torgao. Caso ndo se facga este tipo de ligagac,deve-se  garantir
gue as tensoes de flexao e cisalhamento na alma no trecho entre a
extremidade do enrijecedor e a mesa estejam abaixo das tensces ad

missiveis.

Qualqguer que seja a disposicao empregada, os enrijece-
dores deverao ser soldados 3 mesa superior para se oporem a fle-
Xao transversal da mesa e evitar uma martelagem da extremidade su

perior dosmesmee devido a passagem das rodas.

Na Fig.24 tem-se um tipo de detalhe que era recomendado
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pela AISE#blflem gque o enrijecedor & soldado somente segundo a al
ma, ajustado & face inferior da mesa sob o trilho e interrompido
proximo a mesa inferior. Contudo, medigoes efetuadas por REEMS-
NYDER e DEMOS%onstataram a existéncia de peguenas folgas da ordem
de 0,125 a 0,635mm, que em presenga de cargas excentricas introdu
zem uma torgao local que resulta na flexao transversal da alma na
regizo entre os recortes dos enrijecedores logo abaixo da mesa su
perior. Ainda nesta area, o emprego de recortes curtos, suficien
te para evitar a interferéncia com as soldas da mesa com alma,
possibilitou a formagaoc de entalhes nestas soldas devido a proxi-
midade do término da solda do enrijecedor com a alma. Finalmente,
nesta regido dos recortes ocorria uma superposigao das tensoes lo
cais com as tensdes de tragao perpendiculares as fissuras proveni
entes da retracdo das soldas. Esta regiao, por apresentar enta-
lhes e grandes concentragaes de tensoes de diversas naturezas,era
altamente propfcia a formacao de fissuras. As pesquisas efetua-
das por REEMSNYDER e DEM&NE DEMO e FISCHERZZOncluiram que poderia
se obter um detalhe com maior resisténcia a fadiga ligando-se a
extremidade superiof a face inferior da mesa sob o trilho por sol
das de penetragao total e aumentando-se para 5 a 6tw (fw = espes-—
sura da alma) a profundidade do recorte a fim de se evitar os e-
feitos perniciosos das soldas do enrijecedor com a alma sobre as

de ligagao da alma com a mesa. (Fig.25)

2.4.2.2 - Enrijecedores parciais e longitudinais

Quando for necessario aumentar a resisténcia as solici
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tagoes locais (torgao, flexao transversal e longitudinal) na mesa
superior entre dois enrijecedores principais consecutivos e ao
mesmo tempo dar uma maior resisténcia a flambagem lateral por tor
¢ao, colocam-se enrijecedores longitudinais na mesa superior. Na
Fig. 26 estdo representadas algumas disposigoes possiveis para os

mesmos. Estes poderao ser formados por chapas ou cantoneiras.

Embora este sistema propicie uma maior resisténcia as
solicitacoes locais, os seus méritos sao afetados em parte pelas
dificuldades de execugao com relagao as posigoes de soldagem e as
deformacdes devidas a retragao que podem acarretar riscos de fis-

suragao por fadiga.

Um outro recurso recomendado € o de se conjugar enrije
cedores curtos com enrijecedores longitudinais segundo o ter¢o su
perior da alma. (Fig.27 ). Quando uma roda se acha diretamere so
bre um enrijecedor parcial,este tende a girar sob a agao do momen
to torsor local e sua base exerce um esfor¢o transversal sobre o
enrijecedor horizontal gue ¢ transmite aos enrijecedoies verti-
cais principais. Uma outra vantagem desta disposigao construtiva
& reduzir sensivelmente os riscos de flambagem da alma sob as ten

soes de flexao geral e pressao local.

2.4.3 - Viga Horizontal Superior

Destina-ge a transmitir para os apoios as agaes hori-
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zontais transversais das pontes rcolantes e também de se opor ao
deslocamento lateral da viga de rolamento que resultaria da flam-
bagem lateral por torgao da sua mesa superior. Por estas duas ra
zoes coloca-se uma viga horizontal no plano da mesa superior da

viga de rolamento.

A largura da viga horizontal depende da se¢ao transver
sal do prédioc e das dimensces minimas de seguranga para transito
do pessoal de manutengao sem interferir com o movimento da ponte.
Por outro lado deve-se evitar uma flexibilidade exagerada da mes-
ma, embora tenha a vantagem de melhor amortecer os efeitos dinémi
cos horizontais, pois corre-se o risco de surgir inconvenientes
guanto a circulagao da ponte. Por esta razdo,limita-se a relacao

flecha maxima/vao desta viga em 1/800 a 1/1000.

Esta viga pode ser em trelica ou de alma cheia.

2.4,3.1 - Viga horizontal em alma cheia

Esta disposi¢ao somente & conveniente guando se tem u-
ma largura reduzida. A alma & normalmente colocada no plano da
mesa superior da viga de rolamento de forma a se situar o mais prd
ximo possivel do nivel onde se exercem as acgdes transversais da

ponte.

Utiliza-se correntemente esta alma como passarela de
visita. Assim sendo,evita-se usar chapas delgadas que no caso de

deterioragao implicaria em troca com correspondente interrupcao
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do servigo da ponte. Para fins de seguranga coloca-se sobre a al

ma uma chapa xadrez gue serve também para protegé-la.

A alma é aparafusada seja diretamente a mesa supe-
rior da viga de rolamento ou a uma chapa de ligagao de peque
na espessura soldada a mesa. Os enrijecedores da viga horizon-
tal s3o colocados em correspondéncia aos da viga de rolamento e
interrompidos a uma certa distancia da extremidade da alma. Nes-
tas condigOes, obtem-se uma ligacac bastante flexIvel para que se
tornem despreziveis as tensces de flexao devido a torgao da via
de rolamento. Pode-se entao considerar a ligagao entre as duas
vigas como uma articulagao e que elas suportem, independentemente,

uma as agoes horizontais e a outra as agles verticais.

2.4.3.2 - Viga horizontal em trelica

Esta solugao € empregada quando as a¢des  horizontais
da ponte rolante e o vao da via de rolamento levam a uma viga ho-

rizontal de grande largura.

Para se evitar as tensdes complementares bastante des-
favoraveis devido as excentricidades dos esforgos recomenda-se o
empregco de barras de segao simétrica e ligagoes de extremidade si

métricas.

Os nOs da treliga devem ser colocados junto aos enrije

cedores verticais da viga de rolamento.
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2.4.4 - Viga Vertical Auxiliar

Sua finalidade & de suportar a mesa externa da viga ho
rizontal superior e transmitir aos apoios as cargas da passarela

de wvisita.

A viga auxiliar, por nao estar diretamente sujeita as
acoes da ponte rolante e sendo pouco solicitada, geralmente é fei
ta em trelica de mesma altura que a viga de rolamento para econo-
mizar peso e simplificar a execugao. Nesta viga, nao ha necessi-

dade de se adotar secOes e ligagdes simétricas.

2.4.5 - Viga Horizontal Inferior

1

Esta viga liga a mesa inferior da viga de rolamento a
corda inferior da viga vertical auxiliar. Suporta somente a fle-
x3c horizontal que resulta do momento de torcao global da via de
rolamento. Sendo pouco solicitada & projetada em treliga e, tal
como a viga vertical auxiliar,naoc hd necessidade de adotar segoes
e ligagdes simétricas.

4
A norma AISE #13 recomenda a sua utilizagao para vaos

maiores de 12m em edificios sidertrgicos.
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2.4.6 - Diafragmas Transversais

Quando a via de rolamento compreende duas vigas verti-
cais e duas vigas horizontais colocam-se sempre diafragmas junto
aos apoios. Nos intervalos dos apoios, a colocagado ira depender

do sistema estrutural usado no projeto.

Nas configuracoes tipo quadro deslocavel nao sao usa-
dos diafragmas intermediirios uma vez que sua introdugao provoca
deformagoes na viga auxiliar resultante das diferengas de rigidez,
em relagéo a flexao vertical, entre a viga de rolamento e a auxi-

liar.

Nas configuracoes tipo gquadro rigido eles sao coloca-
dos junto aos enrijecedores principais da viga de rolamento. Es-
tes poderao ser diafragmas plenos ou em diagonais cruzadas. Es-
tes contraventamentos deverao ter uma resisténcia suficiente para
assegurar a indeformabilidade da segao transversal do caixao e
conseglientemente, a distribuicdo entre as quatro vigas das agoes

verticais e horizontais da ponte rolante.

Nestas condig¢oes, a ligagao do caixao deve ser calcula
da corretamente a torgao a fim de se evitar as fissurag¢oes gque po
dem resultar de uma redistribuic¢ao parcial dos esforgos pelos con

traventamentos transversais.
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ITII. REVISAQO DA LITERATURA SOBRE O TEMA

Um levantamento da literatura disponivel sobre as ten-
soes locais e seus efeitos, permitiu-nos concluir de antemao que,
embora as concepgoes de via de rolamento possuam diferengas de
uma nagao para outra, as fissuras de fadiga resultante das ten-
soes locais fizeram-se presentes de modo generalizado e quase que
concomitante em todos os paises europeus, independente do método
de cilculo ou processo de fabricagdo. Nos Estados Unidos esta

constatagcdao foi mais recente, porém nao menos desastrosa.

Ainda com base nesta pesquisa bibliografica, pode-se
afirmar, pela inevitabilidade destas tensoes, que ao projetista
resta adotar por um lado detalhes construtivos que minimizem seus
efeitos e, por outro lado, métodos de calculo que possibilitem a

sua determinagdac com uma maior precisao.

No que se refere aos detalhes construtivos, ja tivemos
a oportunidade de sintetizar no item 2.4 os resultados das pes-
gquisas efetuadas por diversos autores e que se acham relaciona-

dos na Bibliografia em anexo.

Quanto aos métodos de calculo, podemos dividir o mesmcs
em duas categorias: na primeira, eram analisados os efeitos devi
do a reagao vertical de roda centrada sobre o sistema trilho-me-
sa apenas e na segunda os efeitos resultantes do momento torsor

local.
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3.1 - Efeito produzido pela reacac vertical da roda centrada so-

bre o sistema trilho-mesa superior

2 principic,estes efeitos sao fortemente influenciados
tanto pela natureza como pela esséncia dos diferentes mecanismos
de interagdo que se podem produzir entre os elementos envolvidos
na difusio da carga dependendo das condigdes de vinculo a que es
tao sujeitas. Tais condigdes, por sua vez, acarretam dificulda-
des de interpretacao pela casualidade e a variabilidade dos fato
res que as influenciam, como por exemplo, os defeitos relativos

a fabricagao e a montagem.

Um dos aspectos mais significativos do problema & a ir
reqularidade marcante das condigdes de contato e as considera-
¢oes tedricas adotadas em gque se admite o trilho como uma viga

sobre base elastica.

Em particular, os estudos examinaram a difusao da rea-
gao centrada para os casos em que as condigoes de contato entre

o trilho e a mesa superior podem ser assimilados a:
a - um apoio superficial continuo e uniforme;

b - um apoio linear longitudinalmente continuo e cen-

trado em relacao a alma da viga;
c - um apoio linear transversalmente continuo;

d - um apoio linear longitudinalmente continuo aoc lon-
go de duas retas correspondentes a extremidade do

patim,
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Fica patente aqui que somente em certas situagoes ra-
ras, & possivel enquadrar com clareza o caso especifico no ambi-
to das hipbteses mencionadas acima., Assim sendo, toda vez que ©
contato entre o trilho e a mesa superior se fizer com interposi-
cdo de placa de elastdmero & possivel classificar-se na primeira
categoria de transmissao e, da mesma forma, quando o trilho for
fixado 3 mesa superior por meio de soldas de filete continuas po

de-se enguadra-lo ao Ultimo tipo.

Ja o caso mais freqliente do trilho apoiado diretamente
sobre a mesa e fixado por meio de grapas nac & susceptivel de
uma interpretacao unica e constante para toda a extensao da viga
de rolamento, uma vez gque o trilho pode apresentar um abaulamen-
to caracteristico na base resultante da laminagao e a mesa, por
sua vez, geralmente possui uma distor¢ao transversal provocada

pela retracao das soldas de ligagao da mesa com a alma.

Estes fendmenos, contudo, estao freqlientemente locali-
zados somente em determinados trechos ao longo de toda a exten-—
sao da viga de rolamento, intervindo localmente no mecanismo de
transmissao da carga. Para certos trechos, o trilho podera es-
tar na condigao de contato (d) que acarreta necessariamente uma
flexao transversal da mesa e para outros trechos, na condigao(b)
onde serd determinante a flexao longitudinal do sistema do tri-
lho mesa-alma. Se tivermos a condigao (c), a flexao longitudi-

nal ira comprometer muito mais a mesa e a alma.

Um dos trabalhos mais completos sobre as tensoes lo-
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cais despertadas pela reacao vertical da roda centrada sobre o)
58

sistema trilho-mesa superior deve-se a SENIOR e GURNEY. Para a

condicao de contato (c¢) estes autores consideraram o estudo de
54

PARKES sobre uma chapa semi-infinita de bordo enrijecido por um

flange e sujeita a uma carga concentrada e a sequir consideraram

12
a condigao (b) empregando o trabalho de BIOT para viga sobre e-

lastica. Os valores do momento fletor longitudinal da mesa para

as duas situagoes diferiam de 5%.

56
Para a condigao de contato (¢} RIEVE chegou a expres-
5L
soes analogas a de PARKES e que vieram a ser comprovados experi-
60

mentalmente por STEINHARDT e SCHULZ.

Devem serumencionados ainda os trabalhos devidos a GIRK
[ -
5]

MANN, ASMIS e VOGELE.

30
[

3.2 - Efeito produzido pelo momento torsor local

No item precedente,pOde-se constatar gue o mecanismo
de transmissao da carga vertical da roda de translagao da ponte
do trilho para a mesa superior da viga de rolamento & passivel &

uma formulacgao relativamente simples.

O mesmo nac ocorre quanto aos efeitos produzidos pela
torgio local. A determinagao da distribuigao de pressoes exerci
das pelo patim do trilho em fungao desta solicitagao recai num
problema de interacgao relativamente complexo entre o trilho, a

mesa superior e a alma, sem mencionarmos a dificuldade inicial que
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se tem na definic¢ao do momento torsor a ser aplicado.

Esta se deve 3 incerteza das variaveis em jogo tais co
mo, por exemplo: a) reagoes da roda; b) posigoes relativas en-
tre os planos da roda, do trilho, da mesa superior e da alma; c}
das condigoes de desgaste do material rodante e do trilho; d}
das vinculagdes entre o trilho e a mesa superior, etc. Estes fa
tores j& s3o suficientes para se ter uma idéia do carater aleatd

rio dos parametros envolvidos.

Partindo-se da premissa que estes valores tenham sido
fixados, o prdximo passo seria o da determinacao da distribuigao

de pressoes sobre a mesa superior da viga de rolamento.
Quanto ac mecanismo de transferéncia de cargas do tri-
lho para a mesa superior poderao surgir as seguintes possibili-

dades.

a) por contato:

Quando o plano de atuacac das cargas situa-se afastado
de qualguer dispositivo de fixagao ativo e os limites de estabi-
lidade do trilho nao forem ultrapassados. Denomina-se por fixa-
¢ao ativa aquela gque nao necessita de um deslocamento inicial do

trilho para se tornar operante.

b) por contato e ativacdo dos dispositivos de fixacao:

guando o plano de atuagac das cargas coincidir com uma
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secao onde haja um dispositivo de fixagao ativo ou, no caso ante

rior, quando forem ultrapassados os limites de estabilidade.

A determinacao do limite de estabilidade lateral nao
admite uma formulagao simples como agquela proposta por MAREK e
DANIELgf em analogia & empregada em estruturas de arrimo, em fup
cao da geometria da segao transversal do trilho e das linhas de
agao das cargas, devido a presenga de cargas concentradas e vin-
culacoes discretas de dificil representagao fisica. Do exposto
acima, pode-se afirmar que a distribuigﬁo deste momento torsor,

tanto longitudinal como transversal, nao pode ser determinado

simplesmente com base em consideragdes puramente tedricas.

Face a esta dificuldade de interpretagéo,e&grande maio
ria dos autores admite o momento torsor como concentrado sobre
o sistema mesa-superior-alma, garantindo-~se assim que o0s resulta

dos obtidos serdo os limites superiores para esta solicitagao.

Uma vez feita esta exposicao guanto a complexidade do
problema, convém fazermos uma retrospectiva dos principais traba
lhos sobre o assunto.

58

SENIOR e GURNEY analisaram os efeitos resultantes de
um momento torsor concentrado, agindo sobre o sistema mesa supe-
rior-alma, no centro do painel da alma, provocando um estado de
solicitacao por flexao transversal da alma e torgao pura da mesa

superior.
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38
LORINGHOVEN examinou em particular o estado de torgao

nao uniforme da mesa superior da viga de rolamento, admitindo-se

a ligagdo entre a mesa e alma como uma roétula cilindrica.

BASILE propds o emprego de uma formulagao simplificada
que, contudo, em primeira aproximacao, interpreta a complexidade
dos vinculos internos da estrutura e cujos resultados foram com-
provados experimentalmente.

28

FOUCRIAT analisou o comportamento de mesas superiores
das vigas de rolamento para a situagao em que as mesmas possuiam
uma rigidez ao empenamento desprezivel e para as de mesa supe-
rior enrijecida. Considerou-se a mesa superior,sujeita a um
trem-tipo de momentos torsores concentrados come uma viga conti-
nua de apoios uniformemente espagados,caracterizados pelas res-
trigoes ds rotagOes por torgao impostas pelos enrijecedores ver-
ticais e vinculadas elasticamente ao longo dos vaos pela restri-
cdo 3 rotagao imposta pela rigidez da alma a flexao transversal.
Com base neste estudo comparativo, concluiu-se que para © pri-
meiro caso, a andlise feita para um vao isolado (um painel) & sa

tisfatdria, o mesmo nao ocorrendo para o segundo caso.

Nao podemos deixar de citar também os trabalhos devi-
52,53 50

dos a OXFORT e a NASCE e ZORGNO.
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IV. PROPOSICAQ DE DETERMINACAO DAS TENSOES LOCAIS PELA TEQRIA

DAS ESTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES

Ao se desenvolver este tema, buscivamos uma solugao que
fosse original e que nao incorresse nas mesmas deficiéncias dos
demais métodos analiticos desenvolvidos até a presente data. As
principais deficiéncias destes referem-s a0 seu carater particu-
lar restrito a certos tipos de segOes transversais em que se faz
o estudo em separado das solicitacOes devido a carga centrada e

ao momento torsor local.

A principio, poderiamos julgar que o método dos elemen-
tos finitos poderia ser a resposta final para este tipo de pro-
blema.Contudo, se- levarmos em conta os custos decorrentes de um
refinamento da malha junto aos pontos de atuagao da carga concen
trada e o fato de a grande maioria dos projetistas nao estar
familiarizados com esta solugao, optou-se pelo estudo segundo a

teoria das estruturas prismaticas laminares.

Este método de andlise utiliza totalmente as vantagens
das eficiéncias dos computadores digitais. Sao irrelevantes pa-
ra efeito desta andlise a complexidade da segao transversal bem
como as relacdes entre as dimensdes da secao transversal e o vao,
uma vez que nao estd fundamentado nos principios elementares da
teoria de flexao de vigas e sim na teoria da elasticidade para o

estado plano de tensdes e na teoria de flexao de placas.

Dentro do escopo das hipdteses da teoria da elasticida
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de, a teoria das estruturas prisméticas laminares representa um
método exato,pois considera a estrutura na sua forma real com
uma montagem de elementos retangulares formando juntos um siste-
ma espacial real. Portanto, para este tipo de andlise nao se
faz distingdo entre as segoOes abertas, fechadas ou multi-celula-
res e, da mesma forma, quanto acs tipos de tensodes (flexao, cisa

lhamento e torgao).

0 carregamento da estrutura pode ser bem geral (cargas
horizontais, verticais e longitudinais arbitrariamente distribui
das em gualquer superficie ou junta, cargas concentradas, etc.)},
e a Gnica restricao refere-se aos carregamentos longitudinais em
que a resultante de todas as cargas longitudinais deve ser nula.
Porém, para o caso especifico de vigas de rolamento, estes nao

-~ - .
sa0 criticos.

$ao admitidos, também, elementos com propriedades fisi
cas distintas que ocorrem em presenca de vigas hibridas ou vigas
de rolamento com base de elastomero sob o trilho ou ainda gquando
se simula o comportamento ortotropico devido a nervuras transver
sais densamente espacadas gue aumentam a resisténcia a flexao
transversal da segao, dada pelo comportamento de placa do elemen
to sem contribuir, contudo, para se aumentar a rigidez no senti

do longitudinal determinado pelo comportamento de chapa.
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V - CONCEITUACAO GERAL DAS ESTRUTURAS LAMINARES

As estruturas laminares podem ser definidas como estru
turas de superficie geradas a partir de superficies planas ou
laminas grupadas para constituir uma superficie poliédrica. A
combinagao destas laminas podem dar origem a diferentes formas,
desde as estruturas de silos, que foram as primeiras a ser anali
sadas como tal, até as mais complexas obtidas pela simulacao de

cascas esféricas, cilindricas ou cOnicas.

Dentro do universoc das estruturas laminares, destacare
mos as estruturas prismaticas laminares caracterizadas pela asso
ciagao de laminas de tal forma gue a segao transversal se mantém
constante ao longo do comprimento. De acordo com O namero de
apoios no sentido transversal e longitudinal, elas poderao ser
classificadas, respectivamente, de naves simples ou maltiplas e
de vaos simples ou continuos. Ainda com relagao aos apoios, es-

tes poderao ser discretos ou continuos.

Quanto a forma da segao transversal as estruturas pris
maticas laminares, quando numa junta da estrutura concorrem mais

de duas laminas, sao chamadas de multi~laminares.

Dado a esta diversificagao de formas e condigoes de a-

poio, houve uma grande proliferagao de métodos de cialculo que fo
34

ram grupados por IFFLAND em diferentes categorias, servindo como

uma boa fonte de referéncia.
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Uma vez feito este ligeiro apanhado, poderemos enqua-
drar as vias de rolamento tipo quadro deslocavel em estruturas
prismiticas simples multi-laminares e para fins de determinagao
das tensoes locais, estas serao providas de apoios longitudinais

continuos para inibir os demais efeitos.

Quanto aos trabalhos que serviram de subsidio para (o}
31

desenvolvimento do programa, destacaremos o de GOLDBERG e LEVE -
19 15

(1957), .DEFRIES-SKENE e SCORDELLIS (1964) e CHU e DUDNIK(1969}.

E ainda os disponiveis em nossa literatura técnica, devidos a
o 59 21 -
BEVILACQUA (1965), SILVA (1969), DIAZ (1969) e CASTRILLON (1970).-
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VI - FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO PROPOSTO

6.1 - INTRODUCAQ

O problema a ser resolvido consiste na determinagao
dos esforgos internos e deslocamentos num sistema estrutural cons
tituido de um arranjo longitudinal de elementos interligados nas
juntas ao longo de suas bordas longitudinais e suportados por
diafragmas transversais. Os parametros prescritos de entrada do
problema incluem a geometria, as dimensoes e caracteristicas dos
materiais dos elementos, cargas aplicadas nos elementos e nas
juntas e, por fim, as condigoes de contorno ao longo das Jjuntas

longitudinais.

Hipoteses basicas

Na analise que se segue, partiremos das seguintes hipd

teses basicas:

1. a relagao entre as forgas e os deslocamentos & 1li-
near sendo valido, portanto, o principio da super-

posicao;

2. a secgao transversal & constante no sentido longitu-
dinal e os elementos constituintes da mesma sao de

espessura uniforme;

3. os diafragmas de extremidade saoc normais ao eixo da
viga e considerados infinitamente rigidos no seu

proprio plano e perfeitamente flexiveis na diregao
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normal da mesma. Nao existem diafragmas intermedia

rios.

Uma vez informada a tipologia da estrutura e respeita-
das as hipbteses basicas formuladas acima, o proximo passo sera
o de representar cada agao aplicada por séries de Fourier . Teo
ricamente, seria necessario um numero infinito de termos para
descreve-la, porém, na pratica, & desprezivel o efeito dos harmo
nicos de ordem superior. O programa de computador descrito a se
guir considera os harmonicos até a l0a. ordem e pode-se ver, a
partir dos exemplos, a rapida convergéncia com a utilizagao de

poucos harmonicos.

A estrutura € analisada sob o efeito de todas as compo
.nentes da série de Fourier de mesma ordem segundo o procedimen-
to matricial que serda descrito mais adiante. A anadlise para ca-
da harmdonico tem a vantagem de as cargas produzirem deslocamentos
de mesma lei de variagéo e vice-versa e, assim sendo, pode-se u-
sar um anico valor caracteristico para descrever gqualquer confi-

guragao de agao ou deslocamento.

Para cada harmdnico dos carregamentos aplicados, pode-
mos construir as matrizes de rigidez do elemento e,levando-se em
conta a disposigao dos mesmos na estrutura, monta-se a matriz de

rigidez global correspondente.

Mediante a solugac do sistema de egquagoes formado
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pode-se obter para cada direc¢ao de deslocamento das juntas um
termo da série de Fourier gque dard o deslocamento nesta dire-

gao.

Uma vez obtidas as respostas da estrutura para cada
harmdnico, o resultado final & obtido por superposigao, somando-

se diretamente as solugOes dadas para os diferentes harmdnicos.

No desenvolvimento tebrico dado a seguir, sempre que
possivel omitiremos a introducgao de um iIndice caracteristico de
ordem do harmdénico, visando a nao sobrecarregar desnecessariamen
te a notacao adotada. Na exposigao adiante, segue-se a  marcha

de cidlculo a ser efetuada para cada um dos termos da série de

Fourier
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6.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS

Para cada junta ou ponto nodal hd quatro graus de 1li-
berdade: ela pode se deslocar, tanto verticalmente como horizon
talmente, segundo um plano paralelo aos diafragmas de extremida-
de, pode se mover também longitudinalmente paralela a junta e pQ
de girar em relagao a um eixo paralelo a junta. Estas direcoes
definem um sistema global de coordenadas para deslocamentos e a-

coes nas juntas (Fig.28 e 29).

junta i

elemento r

junta j

Figura 28 - Sistema global de coordenadas



)
(AS&QS l yLr
Xi'r . . U&%d)r
ez o) (c
(AS,;)
/o (ASZi)S (ASzi)r As ) X1'r
elemento s (ASei)r 617 x
elemento r
ASyi) g (ASyi)y
(a) Agoes
(DI s )y

(b Deslocamentos

Figura 29 - A¢Oes e deslocamentos nas juntas e nos elementos

no sistema global.
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Devido a dificuldade de se analisar um elemento numa
posigao arbitraria diretamente sob as agoes e deslocamentos refe
ridos ao sistema global, introduziremos um novo sistema de coor-

denadas chamado de sistema local de coordenadas (Fig. 30 )}

M

(AM_ )/ (S5)

(AMg ) pr (Mide
(BM_ ) pr (N5 ﬁﬁ\ﬂ\ﬁﬁ‘*~XM
(M) pr Ty (AM, ) _, (M)

o N 61’ r j'r
junta 1’3?7/ ‘\\“"(Aij)rfNj)r
K/ (-AMZj)r' (Tj)r

elemento r L#junta 3
ZM
Fig. 30 - Agoes nos elementos no sistema

local.
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6.3 - TRANSFORMACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

As agoes e deslocamentos numa junta i, orientados com
os eixos do elemento, podem ser transformados em agoes e desloca
mentos referidos aos eixos da estrutura e vice-versa, através de

uma transformac¢ac adequada dos eixos.

Seja y o angulo formado pelos eixos XM-YM, orientados

com o elemento, com os eixos X-¥, paralelos ao eixo da estrutura

(Fig.31).
Y
l
™
(AMGi)r'(ASBi)r
(ASxi):r
(BM,4) pr S,
Junta i
Figura 31
Z=1IM

As componentes (AMyi), (AMyi)r, (AM, )y © (AMBi)r de
uma agao qualquer {Ajl}y, em relacao acs eixos XM, YM e ZM podem
ser expressas em funcao das componentes (ASxi)r,(ASyi)r, (AS,4)

e (ASgi}, da mesma agao {Aj},, em relagac aos eixcs da estrutura
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XYZ, considerando-se as projec¢oes. Como os eixos ZM de todos os
elementos sao paralelos ao eixo Z da estrutura, tem-se: (AMgi),=
(RSz3)r e (AMgj)y = (ASyy)

r*

Assim sendo:

AMgj ex Y 0 0| IASy
AM,, -. CY CX 0 0 ASj
Yl yi
1 = { Y (1)
AM_ 5 0 0 1 0 AS.;
AMyi | ¢ 0 0 0 1, Lésfi r
conde: CX = cosy e CY = seny
Abreviadamente, tem-se para a Eq.(l):
{aM;}, = [R], {ASi}, (2)

A matriz [R]r cujos coeficientes saoc os cosenos direto

res dos eixos XM, YM e ZM em relagao aos eixos X, Y e Z & chama-

da de matxiz de rotacao. E uma matriz ortogonal, isto &, [R]E =

(&)

Desta forma:

T
{aS{}y = [R_]r {aM, 1. (3)

Analogamente para os deslocamentos, teremos:

I

{DM; }p [R], {ps;}, (4)

(psi}y = [R]y {DMily (5)
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Generalizando para as agoes nos bordos i e j do elemen

to r teremos:

‘AMi' ) ‘R ! ol ASi]
amdp = TU o=l 4o (6)
[MHr 0 :ﬁr:mjL
ocu
(a}y = [(Rp]y {(aS), (7)

onde |Rp] & chamada de Matriz de Rotagao Transformada que & tam-
=1 LT
bém uma matriz ortogonal, isto é: [RTJ = (RTJ

Analogamente para os deslocamentos:

{pM}, = [Rp), (DS}, (8)

Finalmente:

{as},

(Rp)T {amM}p (9)

DS}y = [Rp)y DM}, (10)



-89-

6.4 - ANALISE HARMONICA DE ACOES E DESLOCZMENTOS

Para uma estrutura que satisfaga as hipdteses béasicas
formuladas no inicio deste capitulo, as configuragoes genéricas
das ag¢oes e deslocamentos aplicados numa junta podem ser perfei-

tamente expressas pelo desenvolvimento em séries de . Fourier :

[v4] [ve]
A (z) = & a, cos E%E + I bn sen Q%E
n=0 n=1
D (2} = T c. cos BIZ , 1L d sen DIZ
- n L _ n L
n=0 n=1

onde 0s termos a, e Cgq estao incluidos na série de cosenos.

As condigoes de contorno impostas pelos diafragmas de
extremidade implicam que os deslocamentos normals ao eixo longi-
tudinal sejam nulos, uma vez que estes sao considerados infinita
mente rigidos no seu proprio plano e indeslocaveis;resulta dai que os desenvol

vimentos em séries de Fourier para os deslocamentos Dy e D e

Y
as rotagSes DB nas juntas, bem como as agaes Ax, Ay e Ae nac te-

rao termos em coseno.

Generalizando, todas as agoes e deslocamentos que nao

sejam relativos a diregac z serdo expressos em série de senos.

Assim:

oa
nnz
A, = z Anx sen 1=
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nma
A= z Ap sen ——
Vi =1 Y L
_ z nmnz
Ae = z Ane sen 5
n=1

Analogamente, para as agaes AMy , AMy, AM@' ASX, AS ASe @ para

yl
os deslocamentos DJyx, DJy, DJg, DMy, DMy, DMy, DSk, DSy e DSg.

Os diafragmas de extremidade, por serem perfeitamente
flexiveis na direcao normal ao seu proprio plano, sao incapazes
de dar reagoOes longitudinais. Por esta razao, as expressoes pa-—
ra as agoes nas juntas distribuidas longitudinalmente nao podem
conter termos em seno e da mesma forma os deslocamentos corres-
pondentes. Assim sendo, ©os desenvolvimentos em séries de Fou-
rier para acgoes e deslocamentos relativos a diregao z sao expres

sos em séries de cosenos:

e

il
N~ 8

=

1

Analogamente, para as agoes AS; e AMz; e para OsS deslocamentos

DJ,, DM, e DS,.
As acgoes e deslocamentos na diregac z tornam-se maxi-
mos em z = 0 e z = L. Se n consiste somente de termos Impares,

estas acoes e deslocamentos maximos serao de sinais opostos.

Por exemplo:
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DI, = L DI em z = 0
z n=1,3,5 nz
_ )X -
DJ - DJ em 2z = L
z n=1,3,5 nz

Uma vez gque os deslocamentos sao iguais e de sinais opostes nas
duas extremidades do elemento, para o primeiro harmonico, estes
produzirao tensdes de tragdo no bordo em guestao se IDJ . for ne-
gativo e tensces de compressao de IDJ ., for positivo.

Se n consistir somente de termos pares, as agoes e des
locamentos na direcao z em z=0 e z=L se tornarao idénticos. Por

exemplo, tanto para z=0 e z=L:

Neste caso, produz-se um deslocamento de corpo rigido de IDJnpz.
n=2,4

Nos paragrafos que se seguem as equagaes sao escritas
para cada termo relacionado a série de senos ou cosenos. Uma vez que

T2 TZ ~ , -
sen 222 e cos = ser@o finalmente cancelados em todas as equagoes,

L L
nas equagoes daqui para frente serao apresentadas somente em ter

mos de amplitudes dos harmonicos.

Isto torna possivel tratar uma junta inteira como un
simples ponto nodal e operar simplesmente com forgas e desloca-
nmentos ao invés de fungoes. Se as condigdes de equillbrio estd-
tico e compatibilidade geométrica forem mantidas para um ponto
nodal, elas automaticamente estarao satisfeitas ao longo de toda

a junta longitudinal.
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Assim sendo, © problema envolvendo uma estrutura pris-
matica laminar pode ser tratado basicamente comoc um problema uni-

dimensional na direcgao transversal.



-93-

6.5 - MATRIZ? DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

As relagoes entre as agoes e deslocamentos nos bordos
do elemento sao feitas atraves da matriz de rigidez do elemento

referida ao sistema local.

{amMi, = ([sM], (DM}, (11)

Ou na sua forma expandida:

» ~ N/ «
AMy (M, o sMj, 0 sm O  sMm, O |[pm
AM2 0 SM22 0 SM24 Q SM26 0 SMZS DM2
AM3 SM31 0 SM33 0 SM35 0 SM37 0 DM3
4AM4$ = 0 SMy, O SMy 4 0 SM, . 0 SM, g ADM4P
AMS SM51 0 SM53 0 SM55 0 SM57 0 DM5
AM6 0 SM62 0 SM64 0 SM66 0 SM68 DM6
AM7 SM71 0 SM73 0 SM75 0 SM77 0 DM7
AMS i 0 SM82 0 SM84 0 SM86 0 SM88J\DM8‘
As diregaes indicadas de 1 a 8, correspondem respectivamente, a

Xi, Yir 2is 85+ Xj, Yj. 23 € 84.

Os elementos da matriz de rigidez correspondentes ao

15 N _ , .
comportamento de placa, sequndo CHU e DUDNIK , estao abaixo relacionados:

- 8 D =
SM22 = 2 (B) x (ChR.Shg + B) SM66

_ £,2 D 2 2 - _ -
SM24 = (B) A (Sh“g + B + uya) = SM42 = SM68 SM86
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- _2 (B D =
SM26 = 2 (B) x (B. Chg + Shp) SM62
- ﬁ 2 2 = = - = -
SM28 = 2 (B) 3 {B. Shp) SM82 SM46 = SM64
sM = 2 @& D (shg. chpg - ) = sm
44 B A ’ 88
sM,. = 2 &) 2 (g chg - shp) = sm
48 B A " 84
onde:
_ nmB
B = L
3
5 Ephp”_
12(1 -
( vp )
A = Sh28 - 82
sendo: I, - vac da estrutura

B - comprimento do elemento

E,- modulo de elasticidade (comp. de placa)

P

vp— coef. de Poisson ¢ " " }

hp- espessura do elemento ( " " )

Os elementos da matriz de rigidez correspondentes ao

15
comportamento de chapa, sequndo CHU e DUDNIK , .est3o abaixo relacionados:

L, (8 D L
SMyy 2 (5) 7 (B + A. sh8. Chg) SM,
- - (&y D 2 14v 1o _
sMy, = -2 (b 2 [ A. Sh®g + (%) A ] - smy,
= SM_, = SM

57 75
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SMl5 = +2 (E) g; (B. Ch8 + X. ShpR) = SMSl
o — 8, D' (8. ShB) = SM__ =- SM._=-SM
SMi, = "2 (5) A . 71 35
sM.. = +2 (B) B (g - x. She. Chp) = sM
33 B' ) ’ I i
sM._ = -2 (& D (8. ChE - A.ShB) = SM
37 B R - Chf . = 73
onde:
3 - v
)\ =
1 + \’c
EC hC
D' = ——
(1+ vC)
At = g2 - 2% sh?s
sendo:

Ec - mddulo de elasticidade (comp. de chapa)
Ve — coef. de Poisson « " o)

- espessura do elemento ( " ")
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6.6 — MATRIZ2 DE RIGIDEZ DO ELEMENTO REFERIDA AO SISTEMA GLOBAL

Combinando as Egs. (7) e (8) e substituinde na Eq. (9)
obteremos uma relacdac entre as acoes e deslocamentos referidos ao

sistema global para o elemento r:

R’y [, o0, = [rg); (09, [Ry), 08,

ost, = (7,

r

ou
{as},. = [smp]  {DS}, (12)
onde:
[sMp] = [’Rsz [sMR] (13)
[sMr] . = [sM}. [Rp]., (14)

Determinacao dos Elementos da Matriz [SMR]_:

A eq. (1l4) pode ser escrita da seguinte forma:

%MRii=SMRij SMii:SMij R i 0]
| [ PV AUV ) P
‘fmjilmjjr SMji} SM45|p |0 | Rlr
logo:
[smris], = [sMy;]r [R]y ,
[sMRi3]r = [SMij]r [R]r
[sMryi]r = [SMyi]r [R]y

[sMRy3]r = [sMys]r [Rle
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Para ilustrar a lei da formagdao desta matriz de rigi-
dez referida ao sistema global consideremos a matriz [SMRij], cu

ja primeira linha & a seguinte:

SMRil,jl = SMil,jl . CX - SMil,j2 . CY
SMRil,j2 = SMil,jl . CY + SMil,j2 . CX
SMR; 1,493 = SMy1,43

s

MRi1,54 = M1, 44

De modo andlogo, poderao ser determinados os demais

componentes da matriz [SMR] .

Determinacaoc dos Elementos da Matriz ISMDIr

Pela Eg. (13) tem-se:

SMD,, | SMD,. RT ! 0 SMR,, | SMR, .
ir ij | 11 N 1]
R S S o B s . R
SMD.. | SMD.. o | rT SMR.. | SMR,.
ji | jir . r ji id|r
logo:
_ T
sMp,, ] = [R]" [SMR,,]
_ T
[smp, ] = [R] [SMRiﬁl
_ T
SMD i = [R] ESMRj il
T
sMD..] = .
33] [R] SMRJJ]
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Novamente para ilustrar a lei de formagao destas matri

zes, consideremos a geracao da primeira coluna da matriz [SMDij]r:

SMD;) 41 = CX. SMR ;; 41 = CY. SMR;, 4y
SMD;, 53 = CY. SMR;; 41 + CX. SMRy, 47
SMD; 3 41 = SMR; 3 41
SMD; 4 41 = SMRyy 4y
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6.7 - VETORES ASSOCIADOS AS CARGAS

No sistema global, as ag¢oes atuantes numa junta i sao

constituidas de duas parcelas:
-. as agoes externas aplicadas diretamente na junta;
-. a soma das reacoes das forcgas de fixagao nos bordos

dos elementos que concorrem na junta i.

Estas duas parcelas formarao a chamada carga combinada

nas juntas.

6.7.1 - Acoes Externas Aplicadas Diretamente nas Juntas {A}

Consideremos o vetor das agoes externas aplicadas dire
tamente numa junta i, {A}i = {Axi Ayi Azi Agi}. Para as compo-
nentes Axi, Ayl e Afi nao existe nenhuma restricdao quanto & sua
distribuicac e, no caso particular do programa desenvolvido, sao

admitidas 3 formas descritas abaixo:

- carga uniformemente distribuida: (Fig.32}

Y}
Po
1 p(z) = ¢ J%% sen LIZ2
K 5 n=1,3,5
L [ pl{z) = 0 p/ = 2,4,6
- carga concentrada: (Fig.33)
vl "
. d P P
'“{ . pl(z) = 2 z sen E%Q sen anz
K X “ L L

o]
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- carga parcialmente distribuida: (Fig.34)

yi
Fc 4,c_4 N
—s4p0 _nme _ nmd __ nm
I Po - p(z} = ¢ oy Sen - sen —— sen —
A —Z
..._d.___|
- L
Fig. 34
- carga triangular (Fig.35)
o 4po.L d
nm nnc
p(Z)“‘Z iy T 1 OOS—E—'
Po
A K =~y para & = L/Z
l - 8 nw
S P = B e

Fig. 35

6.7.2 - AgOes de Fixagao dos Elementos Carregados {AML}

Para os elementos foram previstos os seguintes tipos
de carregamentos: distribuicao parcial e uniforme de gx e Qy € carga concen—
trada Py. Os carregamentos uniformes sao calculados somente para
os harmonicos impares, uma vez que s3o cargas simétricas. Os sen
tidos positivos das cargas e agoes de fixagao estao apresentados

na Fig. 36.
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1 - Carga Uniforme ay

Para uma carga uniformemente distribuida gy por unida-

15 51
de de area normal ao elemento, sSegundo CHU e DUDNIK e NEWMARK,os

valores de {AML} . sao dados por:

wug, <o @) [s“—“"‘cilgéhls}
AMLy, = AML;,
v R 80 B
AML;, == AMLy 4

AMLil = AMLi3 = AMLﬁl = AMLj3= 9
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2 - Carga Uniforme gx

Para uma carga uniformemente distribuida gx por unida-
15
de de area no plano do elemento, Segundo CHU e DUDNIK , os valores

de {AML}r sao dados por:

~16gx (B2 [ Chg -1 }

AML;L; T @=L B |B * A. ShP
AMLjI = AMIL 1

AMLi3 =7 E%i (%)2 [ESEBA— ghBJ
AML . = = AML;4

AML, - AML,y =AML, ZAAij4 = 0

3. Carga Parcial qy

Para uma carga parcialmente distribuida gy normal ao

1%
elemento, segundo NEWMARK e CASTRILLON, os valores de {AML} ao

dados por

AML,, = - 2 (%) [§h+ss£ é} 0
Afbya =AMLy,

AML , = - (%;2 {§h+55h-g]

ML jq7 AMLy

AMbgy = PMLyj3 = AML,) = AML,y = 0



Onde o fator @ corre
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sponde a amplitude do carregamento

de acorde com o tipo de distribuicao:

YM

M

qy
1 17!11/7,_
ZM
Fig. 38

4 - Carga Parcial gx

Para uma carga parci

1y
elemento, segundo CASTRILLON,

A = XM — _ X
-/// :/ ///é/ | -qy 'rryl///] d
f.c: f ﬂ—fll

/

almente distribuida gx no plano do

os valores de {AML}r sao dados por:

AL =TTy B [ e ] - 9@
AMLj) = AML;,

AML; 3 = - () [sihxi.g;hsg} - @

AML,y = AMNL,

AML ) = AML ) = AML,, = AML,, = 0

Sendo 3 - ve

M



-104-

Onde o fator Q corresponde a amplitude do carregamento

de acordo com o tipo de distribuicao:

YM M

7
J/

— -
—— —e e

/
4

pA ZM
Fig. 40 Fig. 41
_ 4gx B nnd nnce _ 29y nnd
Q I, (B) sen —— . sen —¢ 0 7 . sen —/—

5 - Carga Concentrada Py

Para uma carga concentrada PY aplicada normalmente ao
15 13
elemento em x 2 xl e z = zl, segundo CHU e DUDNIK e BITTNER , Os

valores de {AML}r sao dados por:

_ _ 2P nmz [
AMle = -ﬁy sen 'Tl U. Shg - B. U']
_ =2P ngz
AML;, = =Z3¥ sen 1% [”1- Sh8. shn, - g.n,. Sh nl]
_ =2 nwz
AMLj2 = —EZY sen T 1 {U'. Shg - B. U]
2P nwez

AML,,., = 2= e
L:|4 nnAy sen T 1 [nz. ShB. Sh ny - B. ny- Sh ﬂ2]
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onde:

nnXl _ n w{B-¥1) =8 - n
n L a2 = L 1

A= Sh B - B

n

a4 _
U = §h ny + Ny - Ch ny

6.7.3 - Acoes Eguivalentes nas Juntas

0 vetor {AE}i & constituido pela soma das contribui-
goes das reagoes de fixagao relativos a junta i dos diverscs ele
mentos que concorrem nesta junta. Para a sua formagao & necessa

rio transformar os vetores {AMLi}r orientados segundo 0s eixos

dos elementos para os eixos da estrutura {AMDi}r

Assim, para a junta i tem-se:
{amp} = [R ]T {AML}
r Tir ‘r

ou:

R | 0 fAMLi]

= | o —_———

i
- -z |
]AMDJ. [r 0 IR L?\MLjJr

T
{AMDi}r "[R ]r {AMLi}r
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Os elementos da matriz {AMDi}r serao dados por:

AMDil = (CX. AMLil - CY,. il‘sM]'..i2
AMD,, = CY. AML,; + CX. AML_,
AMD; 5 - AML; 5
AMD, 4 = AML;,

Considerando-se que o sinal destas acoes deve ser in-
vertido e que na junta i concorram os elementos L1r Loy eeny r,

© vetor de cargas equivalente na junta i {AEj} seri dado por:

{aE;} = - I {AMD. }
r=rl r

6.7.4 - AcOes Combinadas nas Juntas {AC}

O vetor de Cargas Combinadas nas Juntas sera obtido so

nmando-se os vetores {A} e {AE}, isto &:

{ac,} = (p;} + (RE;}
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6.8 -~ MATRIZ DE RIGIDEZ GLCBAL DA ESTRUTURA

Se os elementos Iy, ¥, € r, possuem um bordo comum(jun

ta i) e se o elemento r, se estende da junta i até g, r, da jun-

2
ta i ate j, ry de i até p, tem-se pela condicido de compatibilida

de geométrica que os deslocamentos externos da junta {DJi} devem

ser jiguais aos dos bordos i dos elementos {Dsi}r' Assim, tem-

se:

DS;)py = {DS;lp, = (DS;l,3 = {DJy] 115)

A condicao de equillbrio estitico requer que todas as

cargas externas aplicadas na junta i {Aci} sejam iguais a soma
das agoes no bordo i dos elementos {ASi}r concorrentes nesta jun

ta. Portanto:

= [ 1 :
{ASi]ri + {ASi}r2 + {ASi}r3 LAC, {i6)

Usando-se as Egs. (12) e (15) tem-se, por exemplo, pa=-

ra o elemento rl:

1 SMD. D.
ASiL [éMDii : 1%1 [ i
——— = | e——— N : ——

* 3
AS SMD ., M . D
) GJrl L gi| SMD '

chega-se a:

=T
{ASi}rl LSMDii]rl {(D,} + [SMDig]rl {Dg}
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Analogamente:
{as,} ., = [smp,.] , (D;} + [SMDijJrz (Dy}
{Asi}rB [SMDii]rB {Di} * [SMDiper {Dp}
Substituindo na Eg.(1l6) tem-se:
rgil{ASi}r _ ;31 [sMp. .1, (D} + [SMDiglrl {p 1 +
+ [ﬁMDij]rz‘{Dj}+ [smp; 1,3 (D) = {acy} (17)

Se estendermos esta condigac de equilibrio estatico pa

ra todas as juntas da estrutura, chegaremos finalmente a um sis-

tema de equacgoOes que tem a seguinte forma, onde para fins de

i-

lustragac apresentou-se somente a relativa a junta i:

g i j P (18)
g [SMDgiJrl Dy B ]
i [sups ]y 2[smpyg]  [swpy],, lsMpy ] 514D5r =9 acy [
3 [SMDji]r2 Dy
; . _ i ]
P LSMDpiJrB "*DPJ
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Na forma compacta, a Egq. (18) torna-se:

[sa] {pJ} = {ac} . (19)

onde [SJ] é a matriz de rigidez global da estrutura.
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6.9 - DETERMINACAO DOS DESLOCAMENTOS INCOGNITOS E REACOES DE

APOIO

Efetuando-se uma renumeracgaco dos deslocamentos da es-
trutura de forma que se identifiquem primeiramente os deslocamen
tos associados as diregoes livres e em seguida, os deslocamentos
correspondentes as diregoes restringidas, a Eq. (19) pode ser

reordenada assumindo a sequinte configuragao final:

I
|
51 °pr S B
——mbo=2 — = 4 - - (20)
|
SRD : SRR DR AR-ARL
Como {DR }= {0}, uma vez que nao estamos considerando

deslocamentos segundo as diregoes restringidas (recalques de a-

poio), tem-se:
[s] {p} = {aD} ‘ (21)

Para determinar os deslocamentos {D}, usaremos o méto-
do da eliminacao de Gauss que de modo figurado consiste na apli-
cagao de um operador [T] nas matrizes [S] e {AD} de tal forma
gque a matriz [S*] seja uma matriz triangular superior. Deve-se
observar que este operador permite a passagem 4o sistema de e-
quagoes (21) ~ para um outro sistema de eguagoes, Eg. (22) ob

tido por combinagaoc linear das equagoes do primeiro:

([rt][s]y {pr = [Tl{aD}

(22)
Fs*] (P} = {AD*}
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onde: fS*J

{AD*}

(] [s]
[T] {ap}

[

A matriz [T] & uma matriz triangular inferior.

Se a matriz ES*] for triangular superior, vem:

- * * . * ~— " -~ % .
571 5*12 S%im Dy | AD™)
* *
Q 5*22 S 2n D2 AD 3
3 S
0 0 S* D AD*
nn n n

sendo imediata a obtencgao de D pela divisao de AD* por S* ,va
lor de Dn que introduzido na equagao de ordem n-1 leva 3 determi
nagao de D,_1 © assim, sucessivamente, até a determinacgao de D, -
Uma vez determinados os deslocamentos incognitos (D},

poderemos obter as reagoes de apoio pela Eg. (23)

{ar} = [spg] (D} + {arL} (23)
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6.10 - ACOES E DESLOCAMENTOS NAS EXTREMIDADES DO ELEMENTO

Uma vez determinados os deslocamentos incdgnitos pode-
remos retomar a numeragao original e, portanto, no qﬁe se segue,
voltaremos a usar {Dj}para representar ¢ vetor associado aos
deslocamentos das juntas da estrutura sem fazer distingao entre
os correspondentes 4ds diregoes livres e as diregoes restringi

das.

Os deslocamentos nos bordeos do elemento referido ao

sistema local & dado pela Egq. (8):

{fM}, = [Rr;], (DS},

Como: {Dsi}r = {DJi}
DS. = {DJ.
{ j}r { ]}
DM, R | © DJ.
i ] i
—_— _ ————————— —_—
N f
DM. 0 , R DJ .
J Jr i r 3,
Tem-se:
{oM,}. = [R], {DJ;}
{oMy}, = [R] . {D3 )
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Por exemplo, para a borda i do elemento r tem-se:

DM, CX. DJ, + CY. DJ,
1 i

il 1 2
DMiZ = —CY. DJil + CX. DJi2
DMij3 = DJj;

DM;y = Ddjy

As agoes finais para um elemento r serdo dadas pela equa
¢ao de superposicao das agoes de fixagao {AML}  devido as cargas
aplicadas no mesmo, com as agoes provenientes dos deslocamentos

dos bordos do elemento:

{aM}, = {aMmp}. + [sM]_ {DM}_
(am}, = {aMmr}, + [sM]_ [R], {DS}
{aM} = {aMmn}_ + [SMR]_ {Ds},

6.11 - Determinacac dos Esforcos no Interior do Elemento

Para a determinagao dos esforgos iremos empregar o se-
guinte sistema de eixos mostrado na Fig.42 com as convengoes de

sinais para forcas e deslocamentos.



*ll4v

Forgas e Momentos

Fig, 42
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6.11.1 - Comportamento de Chapa

Os esforgos internos nos elementos relacionados ao com
portamento de chapa sao obtidos a partir dos deslocamentos dos

bordos contidos no plano do elemento.

Com esta finalidade iremos inicialmente estabelecer uma
correlagao entre os deslocamentos dos bordos e os referentes ao

ponto onde se deseja calcular os esforgos.

Os deslocamentos u e v de um ponto genérico de coorde-

nadas x e y (Fig. 42 ) podem ser expressos por:

%(x,y) =Aln.Chn+A2n.Shn +A3n.n.chn+A4n. n. Shn
v {x,y) = Aln . Shn + A2n . Chn + A3n . {n. Shn =-x. Chn) +

+ A (n. Chn- A. Shn)

4n
onde: n = E%Z A= %%%z

De posse destas expressces poderemos determinar os es-—

forgos internos recorrendo-se as equagoes abaixo:

Eh
N = _.2 aln + avnp
Xn (1-v<) ( w5 Ve 'Eyl
Eh
Non = (1-v9) ( 3V 4y, 3n
9y 9k
Nxy, = Eh (3% 4+  9Vn

Y ox
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Resultando nas seguintes equagoes:

- hE nm 2y
an—-'(l—_w) T{A]JI.Chn+A2n.Shn+A3n'[ Ch'i'lT- Shn]+

2v L nmx
I:n Shn—i—L+ Chn]} sen T

2
3

NYn IEHETY) R {Aln - Chn + By Shn + Ay [T]- Chn - m Shn]

Ran [h. Shn - T Chn]}. sen E%§

B
3

Ny = (I+v) T {-Aln » Shn + A2n - Chn + A3n n. Shn - ( ) Chn +

nmx
A4n [n. Chn - 1+\)) Shn:l} cos -

Colocando sob forma matricial tem-se para a amplitude

destes esforgos:

- 3 — - r =
Ny €11 C12 €13 14 By
_ hE nmw ‘ A
1% 7 T TEY T Ca1 C22  ©23 o4 + 2t
Aq
Ny C31  C32  ©C33  Cay A,
. PRt - -1n ~ Jn

ou de forma compacta:

- ' B
{NC} = (1+v) D (52 {c} {a}
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onde:
. Eh
DY = 12
_ n B
B B L
Cll = = Chn
C12 = - Shn
C = = (n Chn + ﬂ Shn)
13 n 1+v n
C = — ( Shn + A Ch )
14 ne 1+v nt
C21 = Chn
C22 = Shn
C = Chpy - 2 Sh
23 00 UM N
C = Shn - 2 Ch
24 - HIE n l+\) i
C31 = Shn
C32 = Chrnq
_ _ o l-v
C33 = 7p. Shnp (I;;) Chn
_ - (1l-v
C34 = n. Chn (l+v) Shn

A matriz {A} & obtida tomando-se isoladamente cada um

dos quatro deslocamentos de bordo, respectivamente Uiy Vi uj e
Vj com valor unitdrio e mantendo-se nuloc os demais. AcC superpor

mos estes resultados tomados para deslocamento de bordo podere-
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mos formar a matriz [B] cujos elementos possuem um fator constan

te 1/3' onde A' = 82 - Az . Sh2 g.

Assim sendo tem-se:

N _ _ N
Ay Big By2 B3 B1g U |

J B2 L Bo1 Ba2 Ba3 Bag Vi
A3 At | By B3 B33 Bag 7 o, [
R Ba1 By2 Bas3 Byg vy

L) L - L

de forma compacta {A} = éT [B] {&}

onde: (k = 1,2,3,4)

Bkl corresponde a u, = 1 e v, = uj = Vj =0
B, 5 vy = 1l e u, = uj = Vj =0
B, 3 uj =1 e u; =v, o= vj =0
B, 4 vj =1 e u, = v, = uj =0
Logo:

= '
Bll A
B,y = - A(B — X. ShB. Chg)
By, =- (B — A. ShB. Chg)
B = = A. Sh28

41
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By, = 0
Byy = B

B32 = A. ShZB

By, = - (B + A. Shp . Chg)
By = 0

Byy = A (B. Ch8 - A. Shg)
B33 = f. ChE = A. ShR
B,, = - B. She

By, = 0

By, = = A. (B. Shg)

By, = - B. Shg

B44 = B. ChBR + A. Shpg

Finalmente tem-se:
W)= (140 20 & (c} [B }
Nota: Esta determinagao de esforgos internos & valida  somente

para os elementos nao sujeitos a cargas continas no plano

do elemento.
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6.11.2 - Comportamento de placa

No que concerne ao comportamento de placa, iremos de-
terminar os momentos fletores MX e My por unidade de comprimento

para uma faixa, respectivamente nas diregdes x e y.

Os valores de (MX}r e (Mylr, num ponto qualquer (x, y)
num elemento r podem ser expressos pela superposicac dos seguin-

tes efeitos:

a - o efeito da carga atuante numa placa simplesmente apoiada

em todo contorno;

b - o efeito da deflexao w, no bordo i;
c - o efeito de deflexao Wy no bordo j;
d - o efeito do momento Mi no bordo i;

e - o efeito do momento Mj no bordo j.

Para os valores de Mx e MY correspondentes a primeira

parcela iremos representar por (st)r e (_Mys)r ao relativo a so-

ma do restante por (ch’r e (Myc)r gue chamaremos de momen-

tos devido a continuidade.

Utilizamos neste particular as expressoes deduzidas

15 51
por CHU e DUDNIK com base no trabalho de NEWMARK . Este Qlti-
mo visava a elaboragao de tabelas adimensionais e independentes

do coeficiente de Poisson. gque permitisse a determinacgao destes
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esforcos face a limitagao dos recursos computacionais da &poca.
L3 » S 1 L] 3 L]

Com este objetivo, NEWMARK recorreu ao artificio de se introdu

zir um momento fletor ficticio concomitante e proporciocnal a de-

flexao dada no bordo do elemento. Assim sendo, a superposicgao

dos efeitos de b a e era mascarada pela seguinte alternativa:

bl - o efeito da deflexao wi no bordo i mais um momento ficti-

cio - Mfi no bordo i proporcional a deflexao i.

f
cl - o efeito de wj e = M j no bordo j

: f
dl - o efeito do momento Mi no bordo i menos ¢ momento - Mj in

troduzido no passo bl ou o efeito de Mi + Mf

el - o efeito de Mj + M§ no bordo j.
15 N
CHU e DUDNIK ¢ valeram-se destas equagoes simples,
devidas acs momentos de continuidade, somaram as contribuigoes
dos efeitos bl, c¢l, dl e el e em seguida desmembraram-as em ex-

pressoes gue traduzem os efeitos b, ¢, d e e descritos anterior-

mente. Estas equagoes serdo transcritas a seguirs:

= S = X nnx f
(Mx)r (ch)r ) (st& n=1 (Mnxc)r - Sen L + n=1 (Mnxs)r *
nmwx
sen T
= = E nmnx ®
(My)r (Myc)r * (Mys)r n=1 (Mnyc}r' sen T * nél (Mnys)r :
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Nas equagoes acima, ch e Myc 830 os momentos devido a

continuidade e M o © M S sao os momentos para a placa simplesmen

te apoiada nos quatro bordos.

Para cada harmonico, M . e Myc sao determinados pelas

seguintes equagoes:

— - ' - '
(ch)r = Cl . Mi + Cl . Mj C3.wi + C%, wj

- - 1 - 1
(Myc)r C2 . Mi + CZ.' Mj + C4,wi C4. wj

onde wi, W, Mi e Mj sao determinados a partir das Egs. e Cl' CZ

C! e C' sao coeficientes dados pelas seguintes

C3;C4,lCi,iCé, 3
expressoes:
= 1
Cl m, +\J.my
Cll = ml +\)-ml
C2 = my +ym
C'2 = m' +y.m'
_ 1 Sh.n'
"x T2 Shg [B- cotgh 8 - n'. cotgh n]
=Shn' _
Ty Sh B Mx

mI =l
X 2 Sh g . cotgh B - n. cotgh j}
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0
w
I

2
2 1- . 1+ , '
=D (%F) 2( SE)B . Sh n [2 El-xg + . cotgh g - n' cotgh n ]

2
_ nm, 2 {1-w)
C, =P &) T eng -

+ B. cotgh g - n. cotgh j}

2

_ nm, 2 (1-v}° |

C4 —D( — 3 Sh@ Shn.[ﬁ cotgh B - nn' . cotgh n':l
nm 2 (1-v)?2
c, =D ) ‘T‘é’}\i_ﬁ - Sh n[ cotgh g = n. cotgh n}
onde:
Yy n B-X

n= -f e n' = “I(, L =g -n

13,15,51
Momentos numa placa simplesmente apoiada:

a) Para uma carga uniforme g normal ao elemento:

_ 4y L2 n. Sh 8
st = —%——g 1 - E_TEHEIIT (1-v) + l]. Ch n+

n ™
-8 (l-v) + 2 Shg 1-v
+{2(Ch3+ 1) +”("‘2_’] Sh n
M = .39253 + n. Sh 8 _ (1-v) - v] Chn +
ys = 33 1Y T|2(Chery VTV Bl

B(l-v) + 2y Sh 8 _ ,l-v
*[ 3(Ch g% 1) ”(2)1511”
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b) Para uma carga concentrada P normal ao elemento aplicada em

X =% €Y = Y,.

Para Y > ¥yt

o -—

M= BeShny (dovyiig o 14Ny gy 0 L 0 chon?| sen g
XS nm 1-vy 1
Shpg B
_ -P.Shpy ,1-v 14y C .
MYS = —sRg v B UL s pove Sh n n' . Chn sen &g
Para y < ¥qt
- P.Shnso i-v . 1+vy _ h s N
st _ﬂgg__ ( n") (W' + - Sh n n. €Ch n en £1
B L i
M .= :ELEEEE (1:2) (W' --liﬁ) Shn- n. Chn| sen g,
¥Ss Shg nm 1-v
onde:
£, = ! n; = kp! up nwByy) - g - nq
L L L
W = B. cotghg - ”1 . cotgh ”1
W' = g. cotghpg - Ny - cotgh P

As equagoes acima nao podem ser aplicadas no ponto di-

retamente sob a carga concentrada uma vez que a série nao sera
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neste caso convergente. Para B<Xx,< (L-B), Yy ? 2c e L> 2B,

as seguintes férmulas podem ser usadas para o calculo de Mx e My
devido a P no seu ponto de aplicagao: :

_ P 2b. sen Tyl
MYS = Ir (1+v) loge ( B ) + 1
TaC
- _ (1-v)P
Mes = ,My 4

onde ¢ & o raio do circulo em que a carga P & admitida uniforme-

mente distribuida.

Cbservacao:

As fdérmulas acima dioc os momentos reais ao passo que as anterio-
res daoc somente os valores dos coeficientes de Fourier para o}

harmdnico em gquestao.
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VII - DESCRICAQ DO PROGRAMA

Para andlise completa das tensces em vigas de rolamen-
to foram desenvolvidos tré&s programas que poderao ser posterior-

mente acoplados para gerar um Unico programa.

Atualmente, tem-se um programa principal (STRAPL) e dois
acessorios {(PLACA e CHAPA); o primeiro permite determinar os es-
forgos e deslocamentos nos bordos do elemento e os dois ultimos
utilizando estas respostas calculam os esforgos internos, respec

tivamente, para o comportamento de placa e chapa.

7.1 - Programa STRAPL

0 programa STRAPL foi desenvolvido a partir 42 biblio-
grafia 5% , sendo feitas diversas implementacoes para se aten-—

der o objetivo de nosso estudo.

29
Seguiu-se basicamente a orientagao de GERE e WEAVER pa

ra a analise de estruturas reticuladas, razao pela qual evitare

mos tecer minucias sobre certos aspectos computacionais.

A seqguir, daremos ¢ diagrama de blocos simplificado do
Programa Principal que nos mostra de maneira geral o funcicnamen
to do mesmo e, finalmente, sera descrito resumidamente o papel

de cada uma das subrotinas envolvidas no programa.
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7.1.1 - Programa Principal

No programa principal & estabelecida a chamada das sub
rotinas principais, estruturando toda a marcha de calculo a ser

seguida na solugao do problema.

Para se aumentar a eficiéncia computacional sao gera-
dos dois grupos de harmbénicos, o primeiro geral para toda a es-
trutura e o segundo particular que utiliza parte ou totalmente
os harmonicos do primeiro grupo. & finalidade desta Gltima gera
¢ao € evitar calculos desnecessarios para carregamentos que ne-
cessitam somente de certos harmonicos, por exemplo, nos carre-

gamentos simétricos somente os termos Impares sao relevantes.
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA STRAPL

FIM

ICC - nimero de casos de carregamento

THA - numero de harmonicos para  0s

carregamentos
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Subrotina GEDAT

Esta subrotina executa as seguintes tarefas:

Jeitura e impresséo dos contadores (numero de elemen
tos, numero de juntas, numero de juntas restringidas,
namero de elementos com liberagoes e numero de mate-
riais), vao e guando existir um Gnico material para
toda a estrutura, o modulo de elasticidade e o coef.

de Poisson;
teste de consisténcia dos contadores;

leitura e impressao da tabela de materiais (namero
de referéncia do material, modulo de elasticidade e
coef. de Poisson, respectivamente, para o comporta-
mento de placa e de chapa). Esta etapa s0 & executa-
da quando existir mais de um material em toda a es-

trutura;
leitura e impressao das coordenadas das juntas;

leitura e impressao das incidéencias, comprimento e
outros dados adicionais relativos ao elemento depen-
dendo do caso em questdo: a) quando houver um mate-
rial, a espessura; b) quando houver mais de um mate-
rial, as espessuras para o comportamente de placa e
chapa e o nlimero de referéncia do material do elemen
to; c) quando se analise como quadro, a arca € © mg
mento de inércia. Para este Ultimo caso,admite-se so

mente um unico material para a estrutura;
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- leitura e impressao da lista de restrigOes nas jun-
tas;
- geracgao da lista acumulada de restrigoes nas juntas;

- leitura e impressao da lista de elementos com libe-

ragoes;

- leitura e impressac do numerc de termos do desenvol-
vimento em série a serem usados para a analise da es

trutura e a lista dos harmdénicos.

7.1.3 - Subrotina RIGEL

0 objetivo principal desta subrotina & a geragao, para
cada harménico especificado na subrotina GEDAT, das matrizes de
rigidez [SM] no sistema local e a matriz auxiliar [SMR] de todos
os elementos. Para os elementos dotados de liberagoes nas extre

midades s3o feitas as devidas alteragoes nas matrizes de rigidez.

7.1.4 - Subrotina RIGST

Esta subrotina & responsavel pela formagao da matriz
de rigidez global da estrutura para cada um dos harmonicos espe-

cificados na subrotina GEDAT,

Faz-se uma triagem percorrendo todas as juntas da es-

trutura e para cada uma destas pesquisa-se para cada elemento se
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este concorre na junta em pauta, Caso positivo calcula-se a con
tribuigao do elemento gerando-se previamente a matriz [SMﬁ]e em
caso contrario procede-se a pesquisa em um novo elemento. Na fa
se de montagem faz-se uma reordenacao dos Indices de modo a se
gerar automaticamente as matrizes [S] e [SRD] utilizando a lis-

ta acumulada das restrigoes para esta finalidade.

7.1.5 - Subrotina TRIGS

Esta subrotina destina-se a transformagao da matriz de
rigidez [S] em triangular superior [ s*] utilizando uma matriz
[F] que serd acionada posteriormente para efetuar a alteracao

conforme na matriz {AD}.

7.1.6 - Subrotina NUCAR

Esta subrotina efetua somente a leitura do nimero de
carregamentos para se fazer uma interacao ao longo das subroti-

nas restantes sob o comando do programa principal.

7.1.7 - Subrotina DACAR

Esta subrotina destina-se a ler os dados gerais relati
vos ao carregamento tais como titulo do mesmo, tipo, namero de
juntas e elementos carregados, numero de cartoes de cargas nas

juntas e elementos e a lista dos termos a serem usados no desen-

volvimento em série do carregamento.
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Além desta finalidade de ordem geral,ela efetua a leitu
ra, gravagao em disco e impressao das cargas nas juntas e nos e-
lementos para o carregamento TIPO 2. Entende-se como carregamen
to TIPO 2 agueles cujas cargas constam no acervo do programa e
para os quais o programa calcula internamente as amplitudes das
cargas nas juntas e das forgas de fixacao para as cargas nos ele
mentos. Para os tipos de carga nao supridas pelo programa pode=-
se entrar diretamente com as amplitudes e este corresponde ao

chamado TIPO 1.

7.1.8 - Subrotina LEICA

Esta subrotina exXecuta as seguintes tarefas:

- leitura e impressao das amplitudes das cargas aplica
das nas juntas e das ag¢oes de fixagao nas extremida-

des dos elementos, quando for TIPO 1 o carregamento;

- leitura em disco das cargas atuantes nas juntas e e-
lementos, para o TIPO 2, e em seguida & feita a de-
terminacac das amplitudes para o harmdnico em gques-

tao;
- formacao das matrizes {A} e {AML};

- alteragao da matriz {AML} para os elementos dotados

de liberacgoes;

- geracao da matriz de cargas eguivalentes nas Jjuntas

{AE};
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- formagao da matriz de cargas combinadas nas juntas
{AC} utilizando a lista acumulada de restrigoes para
que se possa isolar as agoes relativas as direcoes
livres das referentes as diregGes restringidas, res-

pectivamente, {AD}e {AR-ARL}.

7.1.9 - Subrotina REDES

Esta subrotina tem as seguintes finalidades:

transformar a matriz {AD} em {AD*} utilizando a ma-

triz [F] gerada na subrotina TRIGS;

- determinar os deslocamentos partindo-se de Dp e efe-

tuando-se a retrosubstituicao;
- calcular as reagoes de apoio;

- remontar as matrizes {AC} e {DJ} retomando-se a nume
ragac primitiva e posteriormente gravagao das mesmas

em disco.

7.1.10 - Subrotina ESBOR

Esta subrotina destina-se a calcular os esforgos e o0s
deslocamentos, referidos ao sistema local dos bordos longitudi-

nais de cada um dos elementos da estrutura.
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7.1.11 - Subrotina RESFI

A finalidade desta subrotina & fornecer as respostas

finais para as secgoes (coordenadas z} fixadas pelo usuario.

Para isto,serao somadas as amplitudes das agoes e des-
locamentos pré-multiplicados por uma fungao trigonométrica de =z
para cada um dos harmdnicos .especificados para analise da estru-
tura. A fungao sera seno para todas as agoes e deslocamentos que

nao sejam segundo a diregao z; para estas a fungao sera coseno.

Serac impressos para as se¢Oes requisitadas os desloca
mentos e as reagoes de apoio nas juntas referidas ao sistema glo
bal e para os elementos, os deslocamentos e esforgos nos bordos

segundo o sistema local.

7.1.12 - Subrotinas de Apoio

Saco as destinadas a informar os estados das chaves de
impressao (subrotinas RESUL e CHAVE}, a localizar o ponto de pa-
rada imprevista no fluxoc do programa (subrotina ERRO), a testar
a paridade do harmonico (subrotina TESPAR) e a imprimir cabecga-

lhos (subrotinas PRINT1, PRINT2, PRINT3, PRINT4 e PRINTS5}.
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7.2 - Programa PLACA

A finalidade deste programa & calcular os momentos no
interior do elemento em funcao das condigoes de bordo e das car-

gas atuantes sobre o elemento.

7.3 - Programa CHAPA

O objetivo deste programa € determinar os esforgos no
interior do elemento, baseado nos deslocamentos no seu proprio

plano aplicados nos bordos longitudinais do elemento.
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VIII ~ TESTES E APLICACOES PRATICAS

Iremos apresentar, de forma sumaria, alguns dog exem-
plos utilizados para se atestar a validade das implementagoes e-
fetuadas durante o desenvolvimento deste trabalho e, por fim, a
aplicagao do problema especifico de tensoes locais em vigas de
rolamento. Com relagao a estes ultimos exemplos, concentramo-
nos principalmente na tensao local de flexao longitudinal da me-
sa superior, pela escassez de estudos aprofundados sobre este td
pico. 1Isto propiciou o surgimento de detalhes construtivos, con
forme teremos oportunidade de constatar a seguir, e gue, ao con-
trario do que se esperava, pouco ou nada contribuem para amorte

cer estas tensoces.

Exemplo 1 - Teste do Programa STRAPL

0 primeiro exemplo empregadc foi retirado do manual de
utilizagao do programa SPLA, cujas caracteristicas e sua respec-
tiva esquematizagao para utilizagao do programa STRAPL acham-se

descritas na Fig. 43.

Foram considerados diverscos tipos de carregamento nos
elementos e nas juntas e, com base nos resultados, estabeleceu—
se o gquadro comparativo das flechas no centro do vao entre

os do programa e as cobtidas pela Resist. dos Materiais.
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Exenmple 2 - Testes do Programa PLACH

O objetivo desta série de testes visava a2 se estudar,
em separado, o caso de uma placa sujeita a cargas aplicadas e o
caso de um painel descarregado submetido a esforgos e deslocamen

tos prescritos nos bordos.

0 modelo usado consistiu de uma placa simplesmente a-
pciada nos 4 bordos (Fig. 44) sujeita a duas condigCes de carre-
galrento: a) carga uniformemente distribuida de 1 t/m” e b} cai-

ga parcialmente distribuida de mesma intensidade (de x = 2,00m a

4, 0011\) °
4,00
gy
100 10 50,0:5Q 0,500,250 _1oor |
] ~= T | i
' 2o TR
\
b e ‘ z
- 2 o 2100000 £/
‘ 2 |5 |a |s le 2l . J-o0/6
Q A: 0,/0 am
S & g lw 112 12 ]
19
E /s 6 |7 18 lig L2
3
O
Q
Y
1 )
= Fig. 44
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STRAPL (1) PLACA (2) °° ° BARES (3)
PONTOS M, M M M M, M
1 0 0 0 0
2 0,734 0,438 0,725 0,438
3 0,882 0,555 0,881 0,555
4 0,928 0,595 0,928 0,594
5 0,882 0,555 0,882 0,555
6 0,734 0,438 0,734 0,438
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0,904 0,461 0,915 0,459
10 1,008 0,587 1,099 0,585
11 1,160 0,631 1,160 0,629
12 1,098 0,587 1,097 0,586
13 0,904 0,461 0,915 0,459
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0,959 0,463 0,946 0,465 0,953 0,455
17 1,169 0,591 1,168 0,593
18 1,237 0,635 1,236 0,637 1,224 0,630
19 1,169 0,591 1,169 0,593
20 0,959 0,463 0,946 0,465
21 0 0 0 0

(1) Para os harmdénicos 1, 3, 5,
(2) Para os harmonicos 1, 3 e 5

(3) Bares - pg. 168.

7

=]

9
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Teste 2 - Momentos em tm/m

STRAPL PLACA (3) BARES
PONTOS M_(1) M (2) M M M M,
1 0 0 0 0
2 0,167 0,159 0,167 0,158
3 0,288 0,233 0,289 0,233
4 0,464 0,298 0,465 0,297
8 0 0 0 0
9 0,233 0,179 0,223 0,179
10 0,377 0,255 0,377 0,255
11 0,580 0,315 0,580 0,315
15 0 0 0 0
16 0,243 0,183 0,243 0,183 0,229 0,175
17 0,407 0,259 0,406 0,260
18 0,618 0,317 0,619 0,319 0,612 0,315

(1) para os harmdnicos 1, 3, 5, 7 e 9

(2) para os harmdnicos 1, 2, 3, 4, 5, 6 7, 8 e 9

(3) para os harmonicos 1, 3, 5, 7 e 9.
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Exemplo 3 - Teste do Programa CHAPA

Para aferigao do programa CHAPA, considerou-se uma vi-
ga de segao retangular (0,10 x 0,60m) com 6,00m de vao e sujeita
a uma carga uniformemente distribuida de 2,5 t/m. Com o emprego
do programa STRAPL determinaram-se os deslocamentos no plano da
viga, para o bordoc superior e inferior, correspondentes aos har-
monicos 1, 3, 5, 7 e 9. Estes serviram a seguir de entrada para
o programa CHAPA, cujos resultados acham-se transcritos no qua-

dro abaixo:

STRAPL

CHAPA (2) (2) RES. MAT.
PONTOS N 5 N N X N
X Z ZX z Z ZX
1 -2,705 202,742 0,014 -2,666 187,5 0
2 -2,488 134,613 -5,698 -2,483 125,0 -5,208
3 -1,949 67,171 -9,118 -1,979 62,5 -8,333
4 ~1,255 0,006 -10,266 -1,322 0 -9,375
5 -0,032 - 67,162 -9,140 -0,674 -62,5 -8,333
6 -0,032 -134,622 -5,726 -0,179 -125,0 -5,208
7 -0,180 -202,795 0,018 0,009 -187,5 0

Obs.: (1) Os valores de NX e Nz foram calculados em Z/L = 0,50 e

os de Nzx em Z/L = 0,75

(2} para os harmonicos 1, 3, 5, 7 e 9.



-142-

Exemplo 4 - Tensoes Locais em Vigas de Rolamento

Com a finalidade de se demonstrar a versatilidade dos
programas quando dirigido ac projeto de vigas de rolamento, esco
lheu-se para exemplc a viga de rolamento dimensionada para os se
mi-porticos rolantes n 316 e 317, existentes no Patio de Placas
da Companhia Siderurgica Nacional. As caracteristicas da viga

e 0 trem~tipo do aparelho de levantamento acham-se descritos na

Fig. 454,

O objetivo principal desta analise € verificar a vali-
dade dos valores fornecidos para a tensao de flexao longitudinal
da mesa superior estabelecido pela AISE # 13, uma vez que as de-
mais normas relativas a vias de rolamento sao omissas quanto a
este tipo de solicitagao e, como veremos a seguir, o emprego er-
roneo da equacao fixada pela norma supracitada poderd conduzir a

resultados contra o lado da seguranga.

Segundo a AISE # 13 a tensdo local de flexdo longitu-

dinal da mesa superior (fb ) & dada por:

P.tf 4
Fb = h)’
w 8 (Ip + Ig \/2(_11:{4—115)E
onde:
P = reagao vertical de roda
I; = momento de inércia do trilho

Ip = momento de inércia da mesa superior
h = distancia livre entre mesas

tw = espessura da alma.
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Para o exemple em questio, tem-se:

...... 4
_ 85000 x 7 V/2 x 4923 x 237,3 = 525 kg/cm?
8 x 4923 1,6

Utilizou-se a discretizagao abaixo (Fig.45B) para um

vao igual a 1,65m correspondente ao espagamento entre enrijecedo

res transversais e, adicionalmente, impos-se uma restrigéo aos

deslocamentos verticais no nd 1l a fim de inibir a flexao global

deste trecho da viga.

O proximo passo foi o de se representar a reagao do

trilho scbre a face da mesa superior e, neste caso, utilizou-se

para o calculo do comprimento de distribuigaoc (1) a expressao da

norma russa que fornece valores bem proximos da DIN4132,

Segundo MUKHANOV, tem-se:

Segundo a DIN4132:

3 3
1,15 T + T
1 \// A ! v/ 5223 _ 4o scm

0,30 t 0,30 1,6

De posse deste comprimento de distribuicao, consideram

se dois tipos de carregamentos conforme a Fig.45C,onde a princi-

pic o primeiro corresponde ac casc do contato direto entre o tri



-145-

lho e a mesa superior. Convém ressaltar aqui que a distribuigao
se faz somente no sentido longitudinal gue & a hipdtese normal-

mente adotada.

Empregou-se para analise desta estrutura os 5 primei-
ros harmdénicos Impares, respectivamente, 1, 3, 5, 7 e 9 e de pos
se dos resultados para os deslocamentos Y nas juntas 1 e 3 e os
momentos M, nos bordos dos elementos 1 {(junta 1) e 2 (junta 3},
processou-se O programa PLACA para determinagao dos momentos fle
tores longitudinais e transversais em diversos pontos da aba su-

perior.

Os valores maximos das tensoes devidas aos momentos
fletores locais longitudinais na mesa, de acordo com o tipo de

distribuigao foram:

- para a distribuigao triangular:

L. 6x 4,40266 = 5389 t/m® = 539 kg/cm®
0,070
- para a distribui¢ao retangular:
g = 6 x l,64300 - 2851 t/m2 = 265 kg/CmZ
g,070

Com base neste exemplo, pode-se constatar:

a - a grande sensibilidade dos picos de tensao de flexao quanto
a forma de distribuigao da pressao do trilho sobre a mesa su

perior;
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b - a presenga de flex3o transversal da mesa superior mesmo quan
do se admite a distribuicao de pressdo referida acima  como
linear e centrada com a alma.

Esta atinge valores expressivos, de mesma ordem de grandeza
da flexao longitudinal investigada, o que contribui para tor
nar mais critico o estado de solicitagoes nas soldas de liga
¢ao da mesa superior com a alma,

Desta forma, as soldas ficam sujeitas a tragao segundo duas
diregoes ortogonais nas regices proximas aos apoios onde as
tensoes longitudinais de compressao pouco contribuem para al
terar o estado de tragao reinante.

Convém ainda ressaltar que, para este tipo de solicitagao, o
nimero de ciclos & dado pelo correspondente a solicitagao dlo
bal multiplicado pelo numero de rodas do trem-tipo, o qgue

propicia ainda mais a formagao de fissuras de fadiga.

Para analisar o emprego da formula da AISE#13 em vi-
gas de rolamento de perfil mais complexo, foram consideradas du-
as alternativas, de aproximadamente mesmo peso, para o modelo i-

nicial, conforme mostrado nas Figs. 46 e 47.

Na primeira alternativa reduziu-se a espessura da mesa
superior e deu-se uma sobre-—-espessura no trecho superior da al-

ma.

Neste caso, a utilizacaoc da f£ormula da AISE#13 ja se
torna controvertida, uma vez gue nao se tem uma espessura unifor

me na alma,consequentemente a relagﬁo h/t deixa de ser inica. As
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sim sendo, para fim de se fixar o intervalo provavel do valor

desta tensao, tomou-se:

2386

4
85000 x 5,7 2 x 4002 x £22° 2
“max ~ 8 x 4002 V/ 16 = 500 kg/cm
4 2386 2
g _ 85000 x 5,7 2 x 4002 x E = 447 kg/cm
min 8 x 4002

Adotando-se para 1 e p:

_ 4002 _

1 = 3,25 -"2-7'5' = 38cm
_ 2x 85000 _

P = 0,38 = 447 t/m

Obteve-se pela utilizagao sucessiva dos programas STRAPL
e PLACA: Oax = 536 kg/cmz, fora portanto dos limites pré-esta-
belecidos. E novamente para se ilustrar a sensibilidade gquanto
ao comprimento 1 se tomarmos 1 = 47,3 chegaremcs a max 432kg/

2
cmo,

Uma outra alternativa estudada, que & frequentemente

utilizada na pratica, foi a da mesa superior enrijecida (Fig.47).

Pela AISE %ﬁlB tem-se:

2386
_ 85000 x 5,7 [ 2 x 12171 x =22 _ 2
max 8 x 12171 16 = 217 kg/cm

Q

E em seguida, tomou-se para 1 e p:
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1= 3,25 '12{21 = 63,9 cm
_ 2 x 85000 _
P = W = 266 t/ITi

Neste caso encontrou-se 6max = 418 kg/cm2 que demons-
tra uma diferenga apreciavel entre o comportamento real e o espe

rado quantc a contribuicao dos enrijecedores longitudinais.
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IX ~ CONTRIBUICOES A0 ESTUDO DE TENSOES LOCAIS COM O AUXILIO DA

" TEORTA DAS ESTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES

Ao se introduzir a teoria das estruturas prismaticas la
minares na analise de tensces locais em vigas de rolamento, tive
mos a oportunidade de constatar, com base nos ensaios descritos
anteriormente, que haviamos sido felizes na escolha do tratamen-

to empregado.

Dada a impossibilidade de se esgotar toda a gama de re
cursos posta a disposi¢ao do usuario com o advento destes progra
mas, cabe-nos fazer uma panoramica quanto as contribuicoes 3 ma-

téria que poderao ser obtidas pela utilizag¢ao do método exposto.

Desta forma pode-se partir para:

1. A calibracao das formulas propostas por entidades normativas

de forma a se delimitar os seus campos de utilizagao.

2. 0O estudo do comportamento global da via de rolamento em pre-
senca das reacgoes horizontais e verticais da ponte rolante.
Para este fim, substitui-se os elementos vazados (treliga ver
tical auxiliar e trelica horizontal inferior de contengao)
por elementos planos de espessura equivalente, conforme o ti
po de trelicgado.

Fica desta forma eliminada a determinagéo da largura efetiva
da mesa superior que & necessiria quando se utiliza o método

de calculo convencional.
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3. A otimizagao das disposicOes construtivas para se combater e

ficientemente as solicitagoes locais.

4. O estudo da interacao entre as diversas solicitagoes locais

gue advem da instalagao excéntrica do trilho.

5. O estudo mais preciso das reagoes do trilho sobre a mesa pa-
ra se cobrir a deficiéncia do calculo do comprimento de dis-
tribuicao guando se tem uma viga de geometria mais complexa,
Assim sendo, o sistema estrutural passara a incorporar o tri
lho e coloca-se na interface do patim do trilho com a mesa
um elemento dotado de liberacgoes nas duas extremidades para
forcas longitudinais, para melhor caracterizar o comportamen
to fisico do modelo.

E Gbvio que nas regioces proximas dos apoios, os resultados

serao falseados, o que nao invalida a solugao proposta.

Fugindo do objetivo de nosso trabalho, veremos que e-
xistem inGmeras outras areas de atuagao para as quais o estudo

em voga & perfeitamente aplicavel.
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IX - CONCLUSAO

A maior dificuldade enfrentada por este tipo de solu-
géo, assim como os demais métodos existentes, refere-se a parti-
cipacdo do trilho na redugao das tensOes locais em  decorréncia
das condigoes de vinculagao, conforme exposto nos itens preceden-

tes.

Portanto a limitagao do programa estd condicionada a
representacdo precisa da reagao do trilho sobre a mesa superior
gque se acha perfeitamente estudado para o caso da reagao verti-
cal da roda atuando iscladamente, porém nao & tao categdrica quan
to a anterior em presenga de cargas laterais pela grande diversi
ficagao de meios de se garantir a estabilidade lateral do tri-

lho.

Face ao exposto acima, recomenda-se no estagio atual e
conhecimento, a conjugacao do emprego de detalhes adequados que
atenuem os grandes picos de tensoes locais associada ao julgamen
to criterioso da eficiéncia dos mesmos pela utilizagao do método

apresentado.



NOTACOES

{AM}

{aM,}_,

{AMj}r

{AS}

{Asi}r,
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acoes nas extremidades do elemento r, referidas ao sis

tema local.

agoes, respectivamente, nas extremidades i e j do ele-

mento r, referidas ao sistema local.

ag5es nas extremidades do elemento r, referidas ao sis

tema global.

agaes, respectivamente, nas extremidades i e j do ele-

mento r, referidas ao sistema global.

deslocamentos nas extremidades do elemento r, referi-

dos ao sistema local.

deslocamentos, respectivamente, nas extremidades i e J

do elemento r, referidos ac sistema local.

deslocamentos nas extremidades do elemento r, referi-

dos ao sistema global.

deslocamentos, respectivamente, nas extremidades i e j

do elemento r, referidos ac sistema global.

matriz de rotagao.

matriz de rotagao transformada.
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matriz de rigidez do eleamenteo rreferido ao sistema lo-

cal.
matriz auxiliar para transformagao da matriz de rigi-
dez do elemento r referida ao sistema local em matriz de

rigidez relativa ao sistema global.

matriz de rigidez do elemento r referida ao sistema glo-

bal.

acoes externas aplicadas diretamente na junta i.

acoes de fixagao nos bordos para o elemento r carrega-

do,referidas ac sistema local.

agoes equivalentes nas juntas.

agaes combinadas nas juntas.

acoes de fixagao nos bordos para o elemento r carrega-

do, referidas ao sistema global.

matriz de rigidez global da estrutura.

deslocamentos das juntas na numeracgao primitiva (siste

ma global).

submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) cor
respondente aos deslocamentos segundo as diregoes li-

vres.



[Sgp]

(Sre)

{D}

{DR}
{aD}
{AR}

{ARL}

-155-

submatriz de rigidez da estrutura {(sistema global) que
contém as agoes correspondentes as direcgoes restringi-
das devidas a deslocamentos unitirios segundo as dire-

goes livres.

submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) que
contém as agOes correspondentes as diregoes livres de-
vidas a deslocamentos unitdrios segundo as diregoes ®s
tringidas.

submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) que
contém as agoes correspondentes as diregoes restringi-
das devido a4 deslocamentos unitarios segundo as dire-
goes restringidas.

deslocamentos segundo as diregoes livres.
deslocamentos segundo as diregoes restringidas.

agoes combinadas nos nds segundo as diregoes livres.

reagoes nos apoios.

acoes segundo as diregoes restringidas devido a cargas

aplicadas na estrutura.
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DADOS DE ENTRADA

PROGRAMA STRAPL

A - Cartac de Alternativas para Impressio (6I2}

Este cartao informa guais as chaves que serac aciona-
das na execu¢ao de um determinado problema. Para acionamento das

mesmas usaremes o seguinte cddigo:

0 - chave ligada

1l - chave desligada.

Cols. 1-2 : Chave 1, usada para depuracgao

Cols. 3-4 : Chave 2, imprime as matrizes de rigidez dos elemen
tos

Cols. 5-6 : Chave 3, calcula como guadro

Cols. 7-8 : Chave 4, imprime as matrizes no formato longo(*)

Colg. 9-10 : Chave 5, imprime resultados parciais

Cols. 11-12 : Chave &, imprime © nome das subrotinas percorridas

Observacgao:

(*) Quando acionada junto com a Chave 2.

B - Cartao de Titulo (18a4)

Cols. 1-72 : Titulo do problema, quaisqguer caracteres alfa-numé

ricos - XNOME
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Cols. 1-10
Cols. 11-20

Cols. 21-30

Cols. 31-40

Cols. 41-50
Cols. 51-60
Cols. 61-70

Cols. 71-80

Observacoes:

2F10,0}
Nimero de elementos {(max 30) - NM
Nimerc de juntas (max 20) - NJ

Nimero de juntas com gualguer tipo de restrigdo -
NRJ

Nimero de elementos com qualguer tipo de liberacgao
NML

vao - XL

Namero de tipos de materiais - NMT

*
Modulo de elasticidade - E( )

(*) (**)

Coeficiente de Poisson - XMUE

(*) S& deverao ser usados se NMT = 1

(**) Concreto v= 0,16

Ago

v= 0,30

D - Tabela de Materiais (I10, 4F10.0)

Usado somente se NMT > 1 especificado no cartao C.

Cols. 1-10

Cols. 11-20

Cols. 21-30

Cols. 31-40

Cols. 41-50

Numerce do material - J

Modulo de elasticidade para o comportamento de
placa - EP (J)

Coeficiente de Poisson para o comportamento de
placa - XMUEP (J)

Modulo de elasticidade para o comportamento de
chapa - EM (J)

Coeficiente de Poisson para o© comportamento de
chapa - XMUEM (J)
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Observagao:

Seraoc fornecidos tantos cartoes quantos forem o nimero de tipos

de materiais (NMT) especificados no cartao C,

E - Tabela de Coordenadas nas Juntas (Il0, 2F10,0)

Cols. 1-10 : Numero da junta - J
Cols. 11-20 : Coordenada X - X (J)

Cols. 21-30 : Coordenada Y - Y {(J)

Observacao:

Serao fornecidos tantos cartdes quantos forem o namero de jun-

tas (NJ) especificado no cartao C.

F — Tabela de Incidencia dos Elementos

Serao fornecidos a seguir tantos cartoes quantos forem

os elementos (NM) especificado no cartao C.

Fl - Como guadro (Chave 3 no Cartao A ligada) (3I10, 2F10.0)

Cols. 1-10 : Numero do elemento - J

Cols. 11-20 : Junta inicial - JJ3 (J)

Cols. 21-30 Junta f£inal ~ JK (J)
Cols. 31-40 : Area da segao transversal - AX (J)

Cols. 41-50 : Mom. de inércia da seg¢ao transversal - XIZ (J)
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F2- Como E.P.L. (Chave 3 do Cartao A desligada) (3T1Q, F10Q.Q)

Cols. 1-10
Cols. 11-20
Cols., 21-30
Cols. 31-40
Observacao:

Este cartao

cartao C.

F3 - Como E.

: Nimero de elemento - J

Junta inicial - JJ (J)

Junta final - JK (I)

.

Espessura - H (J)

s0 deve ser usado quando NMT = 1 especificado no

P.L. (Chave 3 do Cartao A desligada) (4I10, 2F10.0)

Cols. l-;O
Cols. 11-20
Cols. 21-30
Cols. 31-40
Cols., 41-50
Cols. 51-60
Observagac:

Este cartao

tao C.

Numero do elemento - J

Junta inicial - JJ (J)
: Junta final - JK (J)

Tipo de material - MAT (J)

Espessura do elemento para o comportamento de pla-
ca - (J)

(13

Espessura do elemento para o comportamento de cha-
pa - HM (J)

sO deve ser usado guando NMT > 1 especificado no car

G - Tabela de Restricoes das Juntas (5I10)

Esta tabela & fornecida se NJR> 0 especificado no car-

tao C, neste caso haverao NRJ cartoes destes.
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Quando houver restrigéo numa junta a distingéo entre

as direcdes livres e restringidas & feita pelo cddigo abaixo:

0 - diregao nao restringida

1 ~ diregao restringida

Cols. 1-10 : NGmero da junta - J
Cols. 11-20 : Restrigao na diregdo do deslocamento X?
Cols. 21-30 : Restrigao na diregao do deslocamento Y?

Cols. 31-40

"

Restrigao na diregao do deslocamento X?

Cols. 41-50 : Restricao na diregac da rotagaoc Z?

H - Tabela de Elementos com Liberacoes (92I5)

Esta tabela sb & fornecida se NML 0 especificado

cartao C, neste caso haveraoc NML cartoes destes.

Cédigo empregado neste cartao:

0 - sem liberagao

1 - com liberacao

Cols. 1-5 : Nimero do elemento - I

Cols. 6-10 : Liberagao na junta inicial, na direcdo do deslocamento X

Cols. 11-15 it n v
Cols. 16-20 " " " " 2
Cols. 21-25 : " " " nﬁzqﬁo ’

Cols. 26-30 : Liberagao, na junta final, na direcio do deslocamento X

Cols. 31-35 : n " " " Y

no
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Cols. 36-40 : Liberacao, na junta final, na diregdo do deslocamento 2

Cols. 41-45 : " " "

I - Harmdnicos para Andlise da Estrutura (11I5)

Cols. 1-5 : Numero de harmonicos a serem usados

da estrutura - IQ

Cols., 6-10 : Harmonico de numero de ordem 1 -
Cols. 11-15 : " " " 2 -
Cols. 16-20 : " " " 3 -
Cols. 21-25 : " " " 4 -
Cols. 26-30 : " " " 5 -
Cols. 31-35 : " " " 6 -
Cols. 36-40 : " " " 7 -
Cols, 41-45 : " " " 8 -
Cols. 36-50 " " " 9 -
Cols. 51-55 : " " " 10 -

J - Nimero de Carregamentos a Analisar (I10)

Cols. 1-10 : Numero de carregamentos a estudar

K - Identificacao do Carregamento (18A4)

Cols. 1-84 : Titulo do carregamento, guaisquer
numérico - XNOME,

rotagao

para
MMQ (1)
NMQ { 2)
NMQ ( 3)
NMQ ( 4)
NMQ ( 5)
NMQ ( 6)
NMQ ( 7)
NMQ ( 8)
NMQ ( 9)
NMG (10)
- ICC

Z

analise

caracteres alfa-
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*
Cols. 1-5 : Tipo do carregamento - NUM( )

“

Namero de juntas carregadas - NLJ
Cols. 11-15 : Nimero de elementos carregados = NLM
Cols. 16-20 : Nimeroc de cartoes com cargas nas juntas - NCJ

Cols. 21-25 : Numero de cartoes de cargas nos elementos — NCM

Cols. 26-30 Numero de harmonicos a serem utilizados pelos car-

regamentos = IHA

Cols. 31-35 : Numero de ordem especificado no Cartao I - NOR ( 1)

Cols, 36-40 : " " " " NOR ( 2)
Cols. 41-45 : " " " " NOR ( 3)
Cols. 46-50 : " " " " NOR ( 4)
Cols. 51-55 : " " " " NOR ( 5)
Cols. 56-60 : " " “ " NOR ( 6)
Cols. 61-65 : " " " " NOR ( 7)
Cols. 66-70 : " " " " NOR ( 8)
Cols. 71-75 : " " " " NOR ( 9)
Cols. 76-80 : " " " " NOR (10)
Observacao:

(*) NUM = 1 - neste tipo de carregamento o usuario ira fornecer

diretamente as amplitudes das cargas aplicadas nas
juntas e das forgas de fixagao dos elementos carre

gados.

I
N
|

NUM neste tipo de carregamento o programa determina as

amplitudes.
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*
M - Caran'naS'Juntas( ) (rio, 4x, n4, a2, 3rlo0.3)

Serdao fornecidos a seguir tantos cartoes quantos forem
o numero de cartoes de cargas nas juntas NCJ especificado no car

tao L.

Cols. 1-10 : Namero da junta - I
Cols. 11-14 : JUNT

Cols. 15-18 : Tipo de distribuicao da carga, colocar conforme o

caso

UNIF - uniformemente distribuido
PARC - parcialmente distribuido
CONC - concentrado

TRIG - triangular

Cols. 19-20 : Direcao da carga aplicada, colocar conforme o caso
Fx, ¥Y, FZ e MZ

* %k
Cols. 21-30 : Valor da carga aplicada (**)
. (***)
Cols. 31-40 : Distancia ZA
- (***)
Cols. 41-5Q0 : Distancia ZB
Observacoes:
(*) 56 deve ser usado quando NUM = 2 especificado no cartao L
(**) Os sentidos positivos estao indicados na Figura abaixo:
X £ X X
+FX +FY HMZ,

As cargas FZ no estdgio atual do programa nao sao aceitas.
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(***) 55 deverd ser usado quando necessario:

[T -

UNIF nao & preciso

PARC | “H”“”H” ” l - 7

N - Cargas nos Elementos (I10Q, 4X, A4, A2, 5F10.3)

Serao fornecidos a seguir tantos cartoes quanto for o
nimerc de cartoes de cargas nos elementos NCM especificado no

cartac L.

Cols. 1-10 : Nimerc do elemento - I

Cols. 11-14 MEMB

Cols. 15-18 Tipo de distribuicao da carga, colocar conforme o

caso:

UNIF - uniformemente distribuldo em todo o elemen-
to

PARC - distribuigao uniforme sobre uma certa area
do elemento

CONC - concentrado



Cols. 19-20
Cols. 21-30 :
Cols. 31-40 :

Cols. 41-50 :

Observacoes:
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Direcao da carga aplicada, colocar donforme o caso
FX, FY, FZ e MZ

(*%)

Valor da carga aplicada

" (**%)
Distancia ZA )
L - (*x%)
Distancia ZB ™

(*) 56 deve ser usado quando NUM = 2 especificado no cartao L

(**) Os sentidos positivos sao dados pelos eixos do elemento

{(***) 55 devera ser usado gquando necessario

¥YM

YM ™

No estagio atual do programa sd sao aceitos os seguintes

tipos de cargas: UNIFFX, UNIFFY e CONCFY.

(*)

0 - Cargas nas Juntas’ {(I10, 4rFl0.0)

Serao fornecidos tantos cartdes quanto for o numero de

cartdes de cargas nas juntas NCJ especificado no cartao L.
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Cols. 1-10 : Numero da junta = I
Cols. 11-20 : Amplitude da forg¢a no sentido X

Cols. 21-30

(13

Amplitude da forg¢a no sentido Y

Cols. 31-40

Amplitude da forga no sentido Z

Cols. 41-50

Amplitude do momento no sentido Z

Observacoes:

(*) SO deve ser usado quando NUM = 1 especificado no cartdo L.

*
P - Cargas nos Elementos( )

As cargas nos elementos sao dadas em termos das forcgas
de fixagao nos bordos, devendo ser fornecidos tantos conjuntos
de cartoes (dois para cada conjunto) quanto for o nimero de car-

gas nos elementos NCM especificado no cartao L

19 Cartao (Il10, 4F1l0.0)
Cols. 1-10 : Namero do elemento

Cols. 11-20 : Amplitude da for¢a no sentido X na junta inicial

Cols., 21-30 : " " " Y " "
Cols. 31-40 : " n n A " "
Cols. 41-50 : " do momento A " v

29 Cartao (10X, 4F10.0)
Cols. 11-20 : Amplitude da forga no sentido X na junta final
Cols. 21-30 : " " " Y " "

Cols. 31-40 " " "g " "

Cols. 41-50 " do momento Z " "
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Observacio:

(*) S5 deve ser usado quando NUM = 1 especificado no cartao L.

Q - Secoes Transversais (I10, 7F10.0)

- ~ *
Cols. 1-10 : Numero de segoes( )

Cols. 11-20

"

Coordenadas relativas Z/L das segoes
Cols. 21-30 : " " " n

Cols. 31-40 : " " n "

COlS- 41_50 4 n L " n
Cols. 51-60 : " " n 1
Cols. 61-70 : " " " L]

Cols. 71-80 - " " n 1t

Observacgao:

(*) Se o numero de segoes for superior a sete, deverao ser colo-
cados tantos cartoes quanto necessario, lembrando gue os car

toes seguintes a este tem formato 8F10.0.
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PROGRAMA PLACA

A - Cartao de Titulo (18Aa4)

Cols.

1-72

Titulo do problema, quaisquer caracteres alfa-numé

ricos - XNOME

B - Dados do Elemento {(I10, 5F10.0, 31I5)

Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

Cels.,

Cols.

21-30
31-40
41-50
51-60
61-65

66-70

71-75

-

Namero do elemento - J

Vao - XL

Comprimento - XL2A

Modulo de elasticidade - EP

Coef. de Poisson - XMUEP

Espessura - HP

Nimero de cargas no elemento - NCM

Condigao de continuidade; deixar em branco quando
for analisar a placa como simples mente apciada
nos guatro bordos. Caso contrario, qualquer nime-
ro inteiro,

Usado para depuragao, bastando colocar qualquer nil

mero inteiro quando for solicitar a impressac de
calculos intermediarios.

C - Cargas Aplicadas no Elemento (T10.4X, A4, A2, 4F103)

S6 deverao ser fornecidos se NCM>0 especificado no

cartao A.

Estes cartdes sao analogos ao cartdo N do programa

STRAPL, sujeito porém as limitacoes e ressalvas anotadas abaixo:



-179-

Cols. 1-10 : Nimero do elemento — I
Cols. 11-14 : MEMB

Cols. 15-18 : Tipo de distribuigao da carga, colocar conforme o
caso: (*)

UNIF - uniformemente distribuide em todo o elemen-
to

PARC - distribuic¢ao uniforme sobre uma certa area
do elemento

CONC - concentrado.

~— **
Cols. 19-20 : Direcao da carga aplicada, colocar FY( )
Cols. 21-30 : Valor da carga aplicada

- (*%%)
Cols. 31-40 : Distancia ZA "™

- (*%%)
Cols. 41-50 : Distancia ZB '

. - (**%)

Cols. 51-60 : Distancia ZC '
Observacoes:
(*) No estagio atual do programa s& sao aceitos os seguintes

tipos de cargas: UNIFFY e CONCFY
(**) O sentido positivo da carga FY & dada pelo eixo Y do ele-
mento.

(***) S5 deverd ser usado guando necessario.



D - Secgoes Transversais (I10, 7F10.0}

Cols. 1-10
Cols. 11-20
Cols. 21-30
Cols. 31-40
Cols. 41-50
Cols. 51-60
Cols. 61-70
Cols. 71-80
Observacao:

(*) Se o nimero de segoes for superior a sete, deverao

: Coordenadas relativas Z/L das

-
.

a

Numero de se¢des transversais - NSIZIM

n
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secoes

(*)

cados tantos cartoes quanto necessarios, lembrando gue

cartoes seguintes a este tem formato 8F10.0.

E - Secoes longitudinais (I1Q, 7F10.0)

Cols. 1-10
Cols. 11-20
Cols. 21-30
Cols. 31-40
Cols. 41-50
Cols. 51-60
Cols. 61-70
Cols. 71-80
Observacao:

Numero de segoes longitudinais - NSXM

Coordenadas relativas X/B das segoes

L1}

{*)

ser colo-

oS

(*) Se o namero de secgoes for superior a sete, deverac ser colo-

cados tantos cartoes guanto necessidrios, lembrando que

cartoes seguintes tém formato 8F10.0,

os
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F - HarmB8nicos para a Andlise (11I5])

Cols. 1-5 : Numeroc total de harmonicos utilizados - IHA

Cols. 6-10 : Harmbnico de ordem 1

Cols. 11-15 : " o 2
Cols. 16-20 : " n 3
Cols. 21-25 : " n 4
Cols. 26-30 : " " 5
Cols. 31-35 : " n 6
Cols. 36-40 : " L 7
Cols. 41-45 : n " 8
Cols. 46-50 : " " 9
Cols. 51-55 : " " 10

G - Condicoes de Bordo (4F10.0)

Deverad ser fornecido um cartao deste para cada harmdni

co especificado no cartao F.

Cols. 1-10 : Deslocamento vertical no bordo i (x=0) - WI
Cols. 11-20 : Deslocamento vertical no bordeo j (x=B) - WJ
Cols. 21-30 : Momento atuante no bordo i (x=0) - MI
Cols. 31-40 : Momento atuante no bordo J (x=B) - MJ

Os sentidos positivos dos momentos e deslocamentos a-

plicados nos bordos estao indicados na figura abaixo:
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PROGRAMA CHAPA

Cols. 1-72 : Titulo do problema, gquaisquer caracteres alfa-numé

ricos - XNOME,

B - Dados do Elemento (I10, 5F10.0, T10)

Cols. 1-10 Numero do elemento — J

Cols. 11-20 : Vao - XL

Cols. 21-30

Comprimento — XL2A
Cols. 31-40 : Modulo de elasticidade - EM

Cols. 41-50 Coef. de Poisson - XMUEP

>

Cols. 51-640 Espessura - HM

L

Cols. 61-70 : Usado para depuracgao, bastanto colocar qualguer nd
merc inteiro quando for solicitada a impressao dos
calculos intermediarios.

C - Secgoes Transversais (I10, 7F10.0)

- - *
Cols. 1-10 : Numero de segoes transversais - NSZM( )

Cols. 11-20 : Coordenadas relativas Z/L das segoes
Cols. 21-30 : " n " n
Cols. 31-40 : " " u "
Cols. 41-50 : " n " o
Cols. 51-60 : n " o "
Cols. 61-70 : " " " "

Cols. 71-80 : " " " n
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Observacao:

(*) Se o numero de secoes for superior a sete, deverao ser colo-
cados tantos cartoes quanto necessarios, lembrando que os

cartoes seguintes a este tém formato 8F10.0.

D - Secoes Longitudinais (I10, 7F10.0)

(*)

Cols. 1-10 : NOmero de segoes longitudinais - NSXM
Cols. 11-20 : Coordenadas relativas X/B das segoes

Cols. 21-30 " " " "

Cols. 31-40 : " n " n

Cols. 51-60 " " " "

an

Cols. 61-70

Cols. 71-80 : " " n "

Observacao:

(*) Se o numero de segoes for superior a sete, deverao ser colo-
cados tantos cartoes quanto necessarios, lembrando gue oS

cartoes sequintes a este tém formato 8F10.0.

E - Harmonicos para a Analise (1115}

Cols. 1-5 : NUumero total de harmonicos utilizados - IHA

Cols. 6-10 : HarmOnico de ordem 1

Cols.1l1-15 : " " 2
Cols.1l6-20 : " " 3
Cols.21-25 : " n 4
Cols.26-30 : " " 5
Cols.31-35 : " " 6
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Cols, 36-40 : Harmdonico de ordem 7

Cols. 41-45 : " " 8
Cols. 46-50 : " " 9
Cols. 51-55 : " " 10

F - Condicoes de Bordo (4Fl0.0)

Devera ser fornecido um cartdo deste para cada harmoni

co especificado no cartao E.

Cols. 1-10 : Deslocamento Ui no bordo i (x=0) - UI
Cols. 11-20 : Deslocamento Vi no bordo i {(x=0) - VI
Cols. 21-30C : Deslocamento Uj no bordo j {(x=b) - UJ

Cols. 31-40¢ : Deslocamento Vj nc bordo 3 (x=b) - VJ

Os sentidos positivos dos deslocamentos aplicados nos

bordos estao indicados na figura abaixo:
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA
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ISTEMA STRAPL VERSAD 01 CoOPPEZ/UFRY

wy

PROGRAMA STRAPL

iy

£ESTE PROGRAMA DESTINA-SE AC CALCULO DE
ZSTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES

n M

PREPARADD POR  ALVARGC F. 4. MOTTA

COMMON MM NJANNAELXMUELJJCID) LUK, XL2AC30,H{30), XL,CX(20),

LY (30, IRL(30),ICRLCEDY,TIQ, 12, IDIM,XNOMECIS),ILC,IHA, MLB(30),

* {40, NORCE0) L NUMCA,NUMOH XNAAML(3D,8),0(B0Y,AC{30)  NUM,NLY,
ANLMAFXC20),FY (200, XMZ2C20),2X(20)Y,PY(30),JCC203,MC(30),NRJAJRE(RDD,
*IPRT(SE) FISAI,TENTAICHVAJIRANMTLPZI(I0Y FIC30)Y L, 10ALNCIANCM,
*EP(I),XMUEP(RYLEMOE) L XMUEMCB) L MATCER)Y AHP(IG) A HM{3Q) P NMLLLIB(3G,8)
ELEMENTOS » 20 NOS , 10 HLRMONICOS

ISAI=5
TENT=S
DEFINE FILE 10(400,32,U,123,11C¢300,80,U,12),12¢10,80,U,12)
DEFINE FILz 13{10,80,U,12),14010,160,U,12),15010,80-,U,12)
DEFINE FILE 16(2,30,U,12),17CEB00,80,U0,12),18{40,456,E,12)
DEFINE FILE 15{40,446,8,12),20010,1580,U,123
DEFINE FILE 21(1G,E0,U,12),22C300,64,U,12)

" *

+ CARTAD A *

* +

READ(IENT, 60 (IPRT(I), I=1,5)
FORMAT(S12)

CALL CHAVE

CALL GZDAT
IS(IIRLEQ.T1TT12€E0 T2 111
Call RIGEL

CaLL RIGSTY

CaLl TRIGS

CALL NurCar

0O 1902 I=1,ICC

CALL DacCaRr

DO 103 J=1,1H4

NUMCA=J

CALL LEICSH

CALL REDES

CALL £35820%

CALL RESFI

CONTINUE

G0 TO 9¢
WRITE(ISAI,T112)
FORMAT(1HOD,' TEIRMINO DO PROGRAMA STRAPL')
s70°

END
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SUBROTINA DADOS GERAIS DA ESTRUTURA SUBROTINA NUM 1
SUBROUTINE GZDAT
DIMENSION X(Z0)rY (2D, XTZ (30, AXC(30)  MMACLD)
COMMON MM NI, UNAE A XMUEL,JI (R0 IKLT0Y  XL2AC3O) L HO30) A XLACXC30),
LY (30),IRL(BD)LICRL(BO) S IR, I2,I0IM, XNOMECTIR),ICC,IHALMLB(30),
*Q(40Y /NOR(LO) A NUMZE, NUMOH,XN,AMLEZID,8Y,D(80),4C (80} NUM/NLY,
*NLMAFXCZ203,FY (20, XMZ (20, PXC30),BY(30),dC (200, MC(30),NRJAJREC20)
*IPRT(S)Y ,ISAI,IENTAICHYAJIR A NMTA,PZL30),FZ(30),IDA,NCIANCH,
*EP(BE),XMUCP(E) LEMLS), XMUEM(B) A MAT(B)  HP(30) L HM(ZID)  NML,LIB(30,8)
ICHV=6
CALL ResSUL
GO TC(100,1503,J017
100 CONTINUE
WRITE(ISAI,ES7D)
8970 FORMAT(' GEDATH)
150 CONTINUE

LEITURA £ IMPRESSAD DOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA
b4 >
* CARTAQ E *
* CARTAD ¢ *
> *

READCIENT,,T,2ND=88838) XNOME, MMANJ A NEJANMLA XL NMTAELXMUE
1 FORMAT(IBAL4,/LT10,F10.0,11C,F10.0,510.0)
IDIM=4+NY
IF(NMTLNELTIGO TO 221
WRITECISAI,2)XNOMEA MM NJANRISNML,XL,E,XMUE
S FORMAT(IRI 188G,/ ///1THO,"CALCULD DS ESTRUTURA PRISMATICA LAMINAR'I
/) /1HC,"DADOS DA tSIRUIUﬁA'1/1ﬂ13XI'EL MENTOS',2X,"JUNTAS'
x 1 JUNT RET ELEM LIS, 2X,'"VAO Y, 7X, "2, 7%X,"'C PGISSON‘I’TXI
*4110,F7.2,3%X,F10.0,F10.2,/1%X,"CO0ORDENADAS DAS JUNTAS',/1H ,5X,
* P JUNTAY A OX, "X, 9%,'Y ")
GO TO 22°¢
221 WRITE(ISAI,SSIXNOME,MMANIANRIANML A XLANMT
55 FORMATC(IHT 18R,/ //7THDAYCALCULD DE ESTRUTURA PRISMATICA LAMINAR'.,
*//I1HD,"DADOS D4 :STQLTURAII/1HI3XI‘ELEMENTOS'12XI'JUNTAS'I
* ! JUNT RET SLEM LIB',7X,'Va0 MATERIAIS'.,
/1%, 4110,710.2,110/1H0,'TASELA DE MATERIAISY',/1H,
FVMATY S, EFEITO DE PLACA',EX,'EFEITC DE MEMEPANA',/1X,
*'7IPQY,9X, "5 C.POISSON'/11Y:'= C.POISSONY)

LEITURA = IMPRESSAC DA TAZELA DE MABTERIAIS
* -
* CARTAD D *
* ¥

PO 140 I=T,NMAT
READCIENT,S5&XJ,EPLUD), XﬂU:P(J)rEN(J)JXMUEW(J)
S6 FORMATLING,2810.0,F10.0,F10.0)
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140 WRITECISAILS7IILEP () XMUEPLI) LEMUJY  XMUEN(I)

[~
-

wh
[& -]

(4%
n
[AY

300
302
303
204
301
305

[ R R o

2006

701

*

FORMAT(IS,2(1X,F10.0,1X,F10.2))
WRITE(ISAI,SE)

FORMAT(//1H0,"COGRDENADAS DAS JUNTAS',/TH,5X,

VIUNTA Y XX ,9%X,0Y YD
CONTINUE

CONTROLE DOS DADOS BASICOS,MUDAR QUANDDS NECESSARIQ

IF(30-MM)201,280,330
IFCMMIZCT 301,302
IF{NJI301,301,303
IF(XL)301,231,304
IF(20-MNJY301,303,305
catt ERROCI,100,.301)

LEITURA E IMPRISSAD DAS COORDENADAS D4S JUNTAS
s

*

+*

* CARTAQ
* *
READCIENT 4 J,xCJ2,Y (D
FORMAT(INO,2F10.0)
WRITE(ISAI,SYIXCID YD)
FORMAT(ITT,2F10.3)
ICHY=3
CALL RESUL
G0 T0(20C,201),J01R
CONTINUE

(]

ENALTISE DA ESTRUTURA (OMO QUADRJ PLANQ

WRITE(ISAILZ701)

FORMAT(1HO,'DADGOS DOS SLEMENTOS',/1H ,4X,'ELEMENTO",2X,'4T INIC',4

XotJT FIN"2TX,COMPRIM,3X, A4, 1X, "M INERCIAY)

{3

LEITYRA E IMPRESSAD DAS CARACTERISTICAS DOS
>
*

CARTAOQ F1

* o 4

DG 22 I=1,MM
READCIENT,233d 80000, 0K 8003, XT2CdD
FOGRMAT(II10,2F10.0)

JHd=3J 0

JXI=JX(J)

XCL=X(JRII=X(JIJ)

YOL=Y(IKII=-Y{JJd)
XLZAQIY=SAATIXCL»*2+Y L 2*2)
CXCHI=XCL/XL2a0d)

ELEMENTOS
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CYy{J)=yCcL/xL2a0J)

WRITECISAI,702)d,JJ 03,0, XL2ACH) AN XTI2C0)
FORMAT(ZIIIG0,2F10.2)

WRITE(TS"1IXIL

WRITE(16'2)4X

G0 TO 922

CONTINUZ

ANALISE DA ELSTRUTURA (OMO L.P.L.

ESTRUTURA COM UM UNICO MATERIAL

IF(NMTLNELTIGED TG 225

WRITE(ISAIAE)

FORMAT(TIHO,"0R800S DOS ELEMENTOS',/1H ,4X,"ELEMENTO',2X,"JT INIC',
*4X, ' T FIM' LXK, YESPESSURAY L IX,PCOMPRINMY)

o0 7 I=1,4M

* ¥

*= (CBATAC F? *

* *
READ(IENT,BI A JJ03) A dKUd) A HLS)
FORMAT(3IT10,1F10.0)

JJdd=Lr 04

JEJ=JK ()

XCL=XCOJRII=XCJJd)

YCL=Y(JjKdI=Y(JJJD

XL2ACI)=SQBT (AL L*x*x2+YCL**2)

CXCdI=X{L/XLZ2AaC))

CYC(QId=YLL/XLZACY)
WRITECISAILT18IU 0000 0KCI) A HOIYAXLZACY)
FORMAT(IH ,3I10,F10.3,F13.3)

G0 TO %23

ESTRUTURAS COM DIVERSCS MATERIALIS

WRITE(ISAI,S) .
FORMAT(IHO,"DADOS DOS ELIMENTOS ', /14 L4X,"ELEMENTOY,2X,'JT INICY.,

*AXLVIT OFIMSIX,VCOMPRIM' S TN, P ESPESSURAY SN, TMAT L/TX &
*LIN,PLACAY ,4X, "MEMBRY)
DO 227 TI=1.,MM

- -
* (ARTAQ F3I  +#
¥ W

READCIENT,S0GYJ 00U KA MATCII A HP (I L HMC YD
FORMATC(LINO,2F10.9)

Jbi=dJd

JKI=JK(J)

XCL=XUIKIY=-X{Le )
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YCL=Y(JKJY=Y{JJI)
YLZA(J)Y=SART(HCL*+2 + Y(CL=*2)
CXCIy=XCL/XL2A(YS
CY{Jdy=yCL/XLzadd)
227 WRITELISAILET1)d dJ ) A JKIUY XL2ACI) HPLI) AHNCI) A MATOY)
61 FORMAT(II1D,3F10.3,1100
23 CONTINUE
D0 503 I=1,.151H4
302 IRLCID=0
IF{NRJISO0O,5C1,504
SQ0 CALL ERRCGU1,0,.300)
501 WRITZ(ISAI,S02)
502 FOARMATCIHD,'NENHUMA JUNTA FOI RETIDA')
560 70 505

LEITURA £ INMPRSSSAD DAS JUNTAS RESTRINGIDAS
504 WRITEC(ISAI,S)
5 FORMAT(1HD,'LISTA DAS RETENCOES',/1H ,SX,"JUNTA',2X,"TRANSL X',
*7X,"TRANSL Y',2X,'TRANSL Z',5X,'ROT 22
D3 10 i=1,NRJ
* *
= CARTAD & *
* *

READCIENT,T1YJ,IRL(A*)=3) ,TRLCL*J=2) ,TRL(4*xJ=1),IRLC4*J)
JRE(I)=J
11 FORMAT(3I10)
10 WRITEC(ISAI,12)d IRLL4*d=23),IRL(4*J-2) ,IRL(4*J=1),IRL(4*J)
12 FORMAT(1H ,51100
505 ILZRLOID=IRL(1D
KT=4*NJ
0O 13 ¥=2,XT
13 ICRLOXOO=ICRLIK=TY+IRL (XD
NR=ICRLUIIDIM)
NN=IDIM-NR
o0 511 I=1,8M
DO 5311 J=1.,8
511 LiIs(i,J)=0
IF{NNMLYIBT2,514,5172

LEITURA & IMPRESSAD DOS ELEIMENTOS LOM LIZ3ERACOES

512 WRITE(ISAI,S51:

51 FCAMAT(THO,'LISTA DI SLEMENTOS COM LIBERACOQOES',1H
* PELEMENTS JUNTA LIB FX LIB FY .I8 FIZ LIB MZ")
DO 513 JF=1,NML

*

* CARTAD H *

*
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* *
READCIENT»33)TI,4LIZ(L,LB),LB=1,8)
53 FORMAT(9IS)
MLB(JFI=I
513 WRITZ(ISAI,SE&YI,JJUCI) A ({LISCI,LE),LE=Y,4),
* Lrd CE),(LIBCI,LBYALE=5,8)
54 FORMAT(SX/ISISXI5514(21115/3X)1/:6Xr1515!135/4(2X1ISI3X))
514 CONTINUE

LEITURA £ IMPSESSAO DOS HARMONICOS USADOS NA ANALISE DA ESTRUTURA
* *
+ CLRTAO I *
* *
READ(TENT,14) 16, (MMQ(I),121,10)
14 FORMAT(ITIS)
DG 44  KXX=1,1a
La QCKXX)=MME(KXX)
IF(IQY401,401,402
402 IF(10-10)401,403,403
401 CALL ERRG(1,152,401)
403 COHTINUE
WRITEC(ISAI,15)I0,(QC(I),1=1,10)
15 FORMAT(1HO,'TERMOS DO DESENV DE FOURIER NECESSARIOS',/TH ,3X,
*'QUANTOS',5X, '"QUAIS ', /1H ,110,6F10.0,7(/F21.0,5F10.0))
RETUSN
3888 JI’=111
RETURN

END
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SUBROTINA MATRIZ L
SUSRCUTINE RIGE

DIMENSION SM(2,83,SMR(4
DIMINZION XIZ(30),AX(30)
COMMON MM,NJ NNsE XMUE

FP2),5MT(8,9)

MENTOS SUSROTINA NUM 2

rJICR0Y AUK(T0Y A XL2ACI0) A HC30Y A XLACXC30D,

CYCIO), IRLLBOY,ICRL(BO) 10,12, IDIM, XNOMECTI8) LICC,IHA,MLB(30),
GCLOYLNOR(LD) ANUMCA,NUMOH, XN, AME(ZG,8),0(80),ACC80) /NUNMA/NLI,
NLN:FX(20);FY(20)/XMZ(7C)tDY(SU)IQY(?D)fJC(7D):MC(TO)IVRJIJRE(ZG)J
lp't(é)lluAIII:MTlchv JIS NMT,2P2(30),FZ(30),10A,NCJsNCM,
EP(@),XMUEP(E) ,SMLR) , XMUEM(B) S MATC(EILHP (30 HM(30) A NML,LIS(ZD, 3)

ICHV=S

CAaLL RESUL

B0 TO(3971,8%72),J1IR
CONTINUE
WRITE(ISARILEST70)
FORMAT(' RIGEL')
CONTINUE

b3 3 K=1,%

DG 3 M1=K,8
SM(K, M1 =0

ICHY=2

CALL RESUL

60 TC(B07,808),J1IR
CONTINUE
WRITE(ISAT,RZ21)
FOAMAT(TH1,"DETER

& LOCAL DE LQO0RD? )
CONTINUE

DG & NE&=1,1IQ

XN=G (NG

iML=0

00 1T IM=1.,M™
ICHV=3

CALL RESUL

GO T0{200,201),J01IR
D=7 PARA ZLZ

R1Z DE RIGID MENTO DE
TE

MA LOCAL

READ(IS'T) X1Z
READ(14'2) AX
A=ExAx(IM)
B=E+#XIZ(I¥)
C=xL2a{Im)
SM{1.,1)=Aa/C
SM{1,35)==5MC1 1)
SM{2,2)=12.+2/(L**3)

IDEZ DOS ELEMENTOS DO SISTEM

BARRA
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SM(2,8)=6, %3/ {([**2)
SM(2,5)==8M(2,2)
SME2,8)=8M(2,4)
SMU4,43=4,*3/C
SM(4,8)=0.523M(4,4)
SM(2,3)=1,
SM(7,7)=1.

GO TO 923

CONTINUE

MATRIZ DE RIGIDEZI PARA £, P. L.
SI EMA LOCAL

COMPORTAMENTO DE PLACA
IF(NMT.EQLTIGO TO 240
IT=MAT(IM)
EsEP(IT)
XMUE=XMUEF(IT)
HOIMI=HE (1M}
LONTINUE
2E=(XN*3I.T41593) /XL
AT=83*xXL2A(IM]
SH=(EXP(3TY=EXP(-BT))*0.5
CH=(EXP(RTI+EXP(-2T3)*0.5
DP=(E+{H(IMI*+3) /(12 (T, ~(XMUEx*2)))
AD=CH** 2 ~S5T %72

n

BDPT=2+3B+DP/AP

BOP2=3DP1+3E

3DpP3=30P2x38

SM{2,2)=5DP3*(SH»CH+BT)
SME2,4)=0,5+BDP 2+ (SH**2+BT*BT+XMUE*AP)
SY¥(2,86)=-20P3(BT*LH*+*SH)
SM(2,8)=3DP2*BT*3H
SM{4,43=8DP1+(SH*CH-3T)

COMPORTAMENTO Dt (HAPA

IF(NMT.EGLTY GG TO 350
E=EM(IT)
XKMUESXMUEM{IT)
HOIMI=HM{IM)

CONTINUE

E=(3.-AMUE) /{1, +XNUE)
DL=(E*H(IMI )/ ({1 +XMUEY**2)
AL=BT#*2-(FB*SH)»=2
BRL=2.%33+DL /AL
SM(4,8)=8DP1* (8T *(H-SH)
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SM(1,3)==8DL*(F3*SHE*SH+0,.S*AL* (1, +XMUE))
SMO1,5)=2B8DL*(BT*{H+FE*3SH)
SM(1,7)=-80L*+*BT*SH
SM{Z,3)=80Lv(B8T7-F2+SH*{H)
SM(3,7)=-BDL*(BT*(H-FEB+3SH)
SMC1,1)=-3DL*»(BT+FB*SH+(H)
CONTINUE

SH(3,53==-5M(1,7)
SM(6,86)=-SM(2,83
SM(5,5)=8M01,1)
SM(E,3)==SM{2,4)
SMlb6,5)Y=SM(2,2)
SH(5,73==5M{1,3)
SM(7,7)=5M{3,2)
SHM(E,8)=5NM(4,46)

D0 4 X=2.,8

K1=K=1

DO & M1=1,K1
SMIK,MT) =8N (MT,K)

TRANSFORMACAO DA MATRIZI DI RIGIDEZ DE ELEMENTOS (OM LIBERACOQES

IF(NMLILOD, 408,400

NLIG=0

DO 40% LE=1,%

MLIS=NLIB+LIZ(I,L3)
IFINLIRILG3,408,6403

00 407 LB=1,8

IFCLIS(I,LB)YA0L4, 407,406

0O 405 J=1.8

D0 405 X=1.,8

SMTCI A KY=3MOI )= {(SM{d, L) *SM{LB,K)/SM(LB,LE))
DO 406 4=1,8 ‘
DO 406 K=1,8

SMO,XI=SMT (I KD

CONTINUE

IML=IML+1

K3=NML=NG=NML+IML
WRITE(22'KB)Y((SMLIXAIX),IX=1,8),0X=1,3)
CONTINUE

ICHY=Z

CaLLl ReSUL

GO TO(305,580%),J1IR

CONTINUE

ICHVY=4

Calb IzSUL

GO TO(B3IU,E31),01R

CONTINUE
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WERITECISATI,BI2)IMA XN, ((SMIKE,KA),KA=1,8),KE=T1,8)
832 FORMAT(1HO,"MATRIZ DE RIGIOEZ LOCAL DO ELEMENTO',I3,' PARA O HARMO
®*NICG N',F4.0,8{/18 ,2F13.410)
GO 70 BD24&
B31 CONTINUE
WRITEZ(ISAL,BZ0)IMA AN, ((SM(XKE,KA),XA=1,3),KE=1,5)
820 FOAMAT{1HO,'MATRIZ Dt RIGIDEZ LOCAL DO ELEMENTO',IZ,' PARA O HARMO
*NICO N',F&,0,8(/1H ,7F10.0/1H ,F10.02)
206 CONTINUE

MATRIZ AUXILIA&R  SMR

b0 8 KW=1.,2

JHI=4*KW-3

JWF=4 %KW

DO 7T K=1.,2

00 7 J=JWI,JWF

JA=J=4* (KW=1)

AT=5M0J,a*K=-3)

BZ=SMCJrb*8=2)
SMR{JA,L+K=3) =81+ X {(IM)+A2=(=-CY(IM))
SMRC(JA, L+K=2) =AY (IM}+A2*CAIM)
SME(JA,4xK=1)=SM{d,4+K-1)
SMROJAL A+ =SM (), 4+K)

K1=2*x (MM+NG-MM+IM) -2+KY
WEITE(IO'KT1)SME

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

-~

r =3 (0
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SUBROTINA MATRIZ DE RICIDEZZ TOTAL DA ESTAUTUERA SUBROTINA NUM 3

SUBROUTINE RIGST

DIMENSION S(4,30)

DTIMENSION SMR{L4,5)Y,SMD(&,8),IW(E)

COMMON MMANJANN,EAXMUEA,JJCIQ) K30, XL2AC30) R3O A XLACX(30),
FCYC(30Y,TRL{E0),ICRL(BDI,IQ,IZ,IDIM XNOMEC(TIS),ICC I A, MLR(2D),
*GCA0) ANORCADY A HUMCA,NUMOH, XNAAML(30,8),0(80),AC(30) , NUMANLY,
ENLMAEXC20),FY (20, XM2ZC20),PXC30) ,PY(20) ,3CC(20) . MC(30), NRI,JRE(20),
*IPRT(S) ,ISATL,IENT,ICHY,JIR/ NMT,PZ{30),FZ2C303,I0ANCIINCM,

AEP(E) L XMUEF (B LEMCE) L XMUEM(B) ,MAT{E) S HP{30) HM(ZD),NML,LIB(30,8)

ILHV=£

CALL RESUL

. GO TO(EI7M1,8972),41K
3971 CONTINUE
WRITE(ISAI,B97D)
8970 FORMAT(Y RIGST")
G97¢ CONTIMUE

Kezbd+NJ

ICHV=2

CALL RzsUL

GJ TC(207,308),J1IR

307 CONTINUE

WRITc(ISAI,B321)

821 FORMAT(IHT, 'DETERM DA MATRIZI O
*L0OBAL DE C50RG"Y)
B08 (INTINUE

O & NAa=1,1G

AN=Q{NQ)

t0 21 JW=1,8J

po 2 i=1.,4

Lo 2 J=71,HN

2 S(I,}1)=04,
Do 1 IM=1,MM
IFCIICIMI-IWI23,24,23
24 KuWw=1
GO TH 25
23 IFLJRKCIMY-JWYY, 25,1
26 KW=?
25 CONTINUE

DA ESTRUTURA NO SISTEMA G

m
pes )
—
o
-1
Ll
m
~d

NUMERACAC DAS DESLCCARILIDADES DO ZLEMENTO

W) =400 (I%)-3
IW(2)=4+JJ(IM) -2
IW(3)=4+0J(IM3-1
IWCEI =4+ CIM)

IW(S5)=4= K (I%)-3
IW(E)=4x K (IM) =2
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IN(73=4%JK(IM)=1
IW(E)=4+JK(1IM)

RENUMERACAD DAS DESLOCABILIDADES DO ELEMENTO

20 100 I=1,E
ICONSTIW(TD)
IFCIRLCICCNIDT 2,9
7 CALL ERRO(3,1.7)
g IW(IX=IW(I)-ICRLCICON)
Gs T7¢ 10
@ IW(I)=NN+ICRLC(ICON)
10 CONTINUE
100 CONTINUE

I DE RILGILEZ DO ELEMENTO
MA GLOBAL

K1=Z2#* (MM *NG=MM+IM) =2+K¥W

READ(ID'X1)SMPR

DO 11 #=1,8

A1=SMR{1,X)

AZ=SMR(2,%)

SMDCT,X)=CXCIMI*AT+(=CY(IMI)*A?Q

SMD(Z2,KISCYLIM)*ATH+CHCIM) *42

SMDL{Z,X)=SMR(3,X)
11 SMD(4,K)=8SMR(4, %)

ICHV=1

CALL 2E3UL

GG TO(300,301),41R
300 WRITE(ISAI,304YIM AW, CL3MOCIX,TIU)AII=1,8),1X=1,4)
304 FORMATCIHO,2T10/1H 6 (/1M L4C/1H »8F10.0)))
2071 COMNTINUE

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIODEI DA ESTRUTURA

D0 103 I=1,8
IFCa-1320,12,12
12 IT=4xJJ(IMI-6L+]
G0 TG 13
IT=4+JK(IM)-8+I
TFCIALCITIIYA,15,.102
Catl ERRO(3,1.14)
ICOI=IW(I)
o 191 J=1,4
S{J,ICOTIY)=50),T1C0)+5MDCY, 1)
101 CONTINUE
102 CONTINUE

— g
i Ld O
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103 LONTINUE
CONTINUE
DO 30 X3I=1,4
KIJj=4+KW=-4+K3
ICO0J=1w(k3J)
Ke=IDIM*NQG=IDIM+ICGY
30 WRITECTT'K&Y (SC(K3,I3,1=T,NN)
21 CONTINUE
icHv=2
Catb PESJL
GO TO(B01,802),J018
€01 CONTINUE
WRITECISAI,B240 %N
24 FORMAT{THO,'"MATRII DL RIC
*F4,0/)
00 303 K3=1,K2
KA4zIDIM*NQ-IDIMTK3
EEADC11'KAY(SC1,1),1=1,08)
203 WRITE(ISAI,BZ222L(S(1,1),1=1,NND
222 FORMAT(IH L,7F10.0)
307 CONTINUEZ
£ CONTINUE
RETURN
END

=3

b=y

ez DA

ESTRUTURA

PARA O HARMONICOC N'.,
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SUZROTINA MATRIZ S TRIANGULAR 3SUPERIQOR - GAUSS SUBROTINA NUM 4
SUEBROQUTINE T2IGS
IMENSICON TLED),R(BO),F{(ED)

COMMON MMANJANN,EAXMUE,JJ(30) 2 JK(30) XL2AC30) A HCZ0)» XLACX(F0Y,
*CY(30),IALLBO) ,ICRLCED) ,IQ, T2, IDIM, XNOMECT18),ICC,IHALMLBC30DY ,
*O(&G)/NOR(QQ)JNUﬂCA/NdMOHIXNIAML(3U/5):O(SO)IAC(EU)zNUMINLJ/
*NLMIFX(ZG)IFY(zo)IXMZ(QG)IPX(SO}IPY(BG)IJC(ED)IMC(SD)INRJIJRE(EO)I
*IPRT(E) ISAI,IENT ICHY , JIR,NNT,PI(30),FZC30Y,IDA,NCI,NCHM,

*EP (B XMUEP(B) »EM(E) , XMUEMIR) A MATCRY ,HP(Z0) L HM(30) ,NMLALIR(30,8)

I{HV=4

CALL RESUL

GO TO{(B971,89723,01F

871 CONTINUE

WRITECISAI,,BZ3970)

28G70 FORMAT(' TRIGSY)
B972 CONTINUE
IF(NN=-13100,100,101
101 CONTINUE
Do 1 N3=1,1IQ
N1Z=NH-1

2 IX=1,N11Z
IDIM*NQ=TOIM+IX
DCTTRAYCTONTY A NT=IX,NND
T

L

“fi Ty £~ Q

[ R e - (]

(IX))344,.3
ERAOCLG,0,4)
JTCIX)

ZOE Y TR D

[ A BT e
n =

| 5]

P

+

——

N2= LINHAS SUBSEQUENTES 4 DO PIVOT A SZREM ALTERADAS

Do 5 mNZ=i
K4=IDIM* DIMENZ
READ(TY? (R(NT),NT=IX,NN)
LF(Q(IY))7;6 ?

6 FN2) =0,
0 10

7 YU=~(W*R(IX))
FIN2)=YY

Z, NN
I

MODIFICACAQC ([OLUNA POR COLUNA DA LINHA A SER ALTERADA

po0 A N3I=NZ2Z,NN
IF{TI{(N3III10,5,10
TO RON3I=RUNZI+YUXT(NZ)
S CONTINUE
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WRITEC(TTIKLI (RINIISNI=N2TI/NN)
K4=IDIM*NE-IDIM+IX

LAMAZENAMENTO DOS FATORES PARA TRIANGULARIZACAD

WRITE(T7'K&A)Y (F{NII,NI=NZZ,NN)
CONTINUEZ

CONTINUE

RETUERN

END
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C SUSROTINA NUWEQO DE CARREGAMENTOS A& ESTUDAR SUBROTINA NUM 5
SUBRQUTINE WUCAR
COMMON MM NJANNAE,XMUE,dJ (230, L3N0, XL28C30)Y  HOI0) XL ACX{30) .
*CY(30),IRL(E U)IICQL<80)Ild’IﬁIlDLMIXNoME(18)IILCIIHAIMLB(IO)I
*G(QU)/NOR(QG)tNUMCA/NUMQHIXN!ﬁML(3318)10(50):AC(50)1NUMINLJ:
A NLNM FAC20Y L FYC20) A XMZC20) ,PX(30) ,BY(30),JCC20),MCC30) A NRJIAJRECZDD
*I BRTCA) ,ISAT,IENTAICHY,JIR NMT,PZ(30),FI(30Q02,I0A,NCI,NCM,
FCE) ,XMUEP(B) ,EM(R), XMUEM(Z) ,MAT(E) LHP(30) , HM(30), NML,LIB(30,8)
ICHV &
CALL BESUL
G0 TO(E971,8972),J1IR
2971 CONTINUE
ITECISALILER70)
8970 EFORMAT(Y NUTAR")

8972 CONTINUE
C
C LEITUA E IMPRESSAO DO NUMERO DE CARREGAMENTOS
C * *
C * CARTAD J *
< * *
READCIENT,2)ICC

2 FORMAT(ITO)
WRITE(ISAI,3)ICC

T FORMAT(1H0,'SERA(O) ESTUDADO(S)',I3,' CARREGAMENTO(S) ")
BETURN
END
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SUSROTINA DADOS GEZRAIS DO {APWE EMENTO SUBRCTINA NUM &
SUBROUTINEZ DACA
DIMENSION TIPP(43,D1IRP(4L)
DATA TIPR/'UNIF',"PARC',"CONC ' '"TRIG "/ DIRP/'FX ' ,PVFY LMFL "M/
COMMON MM oNJ NNAZAXRUE,JS(30) 2 JKL20) ,XL2AL30) A H(30) XL, CX(30) ~
CY{2I0),IRAL{EDY ,ICRL(EG), IR, 12, IDI%, XNOME(TSE) L ICC, IHA, MLB(30) ,
GCL0)  NORCLO) A NUMCALNUMOH, XN, AML(Z0,8),D(80),AC(80)  NUM,NLY,
NLMAEXCZ0Y ,FYL20) » XM C20) L BXC30),PY (30,0020, MCL30),NRI,JRE(ZD)
IPRT(S) L ISAT, IENT ICHV,JIR NMT,PZ(30),FZ(30),IDALNCI,NCM,
EPCEY A XMUEP(R) SEM(S) , XMUEM(B) S MAT(B) ,HP(20) »HM(30)  NML,LIB(30,8)
ICHY=S
Cali RESUL S
GO TO(3971,8972),JIR
89771 CUNTINUE

WRITE(ISALI,E970)
8970 FORMAT(' DACARY)
B972 CONTINUE

D0 13 K=1,1IDIM

FX{X)=0,

FY(KI=0.

FI{X)=0C.

13 XMI1{K)=0,

DI 146 LO=1,MM

PX(LRY=0.

PY(LD)=0.

15 PZ(LDY=0.

* % o+ % 4

LEITURA £ IMPIESSL0 DOS DADOS GERAIS DO CARREGAMENTO
+ o
+ CARTAO ¥ *
x CARTAG L *
+* *

ENT,TIXNOMEANUMANLY A NLMANCS A NCMAIHA, (NORCIDAI=T,1HA)
TEAL4/THIS)

SAT,AYXNOME ,NUMANLIANLM,IHA, (NORCI),I=1,1IHA)
1TH1,1884, /" DADGS GERAIS SOBRE A COND. DE CARREGAMENTO'.
/1H ,* TIPO CARR JUNT CARR MEMB CARAR NUM HARMO NUM ORDEM!
F1Xx,6110,1012)

DO 1% K=1,IHA

NUMOA=NGR (K)

IF{NUMOH=-IQ)15,15,4

4 CALL E;"“J(é,g’[‘)

15 CONTINUE

Cr
* ¥
|
©
A
=
>
—

IDA=1 NLJI=9 NLM>UO
IDa=2 NLJI>D  NLM=O
IDA=2 NLJI>0  NLM>D
iDA=4 NLI=O  HimM=0

GO TOC(&DT,602),NUNM
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601 WRITE(ISATI,21)

31 FORMAT(1HO,'AS aMPLITUDES ©
*2S DGS MEMBROS'/1H ,'SzgraAQ
602 CONTINUE

IFINLIY 21 ,22,23
CALL ERRO{5,1,21)
CALL PRINTZ(ISAI)
IF{NLMYZ24,25,26
CALL ESRG(4,1,2¢8)
IDa=4

CALL PRINTACISAI)
g0 1O 7000

ID&a=1

G0 TO(7000,6C00) ,NuM
IFINLM)Z27,28,29
CALL EREQ(3,1.,272
I10A=2

CALL PRINTALH(ISAI)
&0 70 20

21
22

24
25

0

LY

F

»10

S
OFN

RCDS NAS JUNTAS
IDAS DIRETAMENTE?

JUNTQS (S1sT.

£? IDAs3
Z0 CONTINUE
S0 TG(7000,5000) ,NUM
LEIT £ IMPRESSAD
CARREGAMENTD TIRO 2
5G00 CONTINUE
WRITE(ISAI,Z204)
204 FORMAT(IH ' CARGAS APLICADAS NA&S
*f1H L JUNTA {ARREGAMENTO?,
K5=0
DO 5010 x=1,N{J
" *
* CARTAQO M -
* *
RZAD(IENTA,71&)I1,TIP0,0IR,VEL,ZA,2ZR
716 FORMATC(INO,4X, A4, 82,3F10.3)
IF(K,EG.T1Y GC TG 90%C
DG %095 KK=1,%XONT
TF{JC{KK) 22.1) 50 TO 9996
20%5 CONTINUE
KONT=KONT +1
JCIKONTY=I
GO0 TO 70648
2090 KONT=1
JC{t1y=1
FU%E K35=K5+1

00 5015

IT=7.4

-
=

)

DAS CARGAS APLICADAS NAS JUNTAS

NAS EXTREMIDAD

G1L.0BAL) ',
Xr'DISTANCIA(SY) ")
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IF(TIPC.EG.TIPR{ITY)Y IDE=1T

CONTINUE

G0 TO(3021,5022,5¢
NDLI'(LSQlf 210110
FORMAT {(1H I10,2X

G2 TG SGEL

WRITE(ISAI, B2
FOCRMAT (IR LI

GO TO 5024

WRITZ(ISAI,E23)YI,VIF0,DIRVAL,ZA

FORMAT(IH ,I110,2%,84,02,F10.3,3%,77A=",F10.31

CONTINUE

WRITE(1F'K5,70731,TIFG,DIR,VAL,7A,I2

FORMAT(ITO,A4,82,3710.3)

CAONTINUE

IF(KONTLEGLNLY)Y GO TS %030

CALL ERROCE,1,5010)

CONTINUE

IF(IDA.EQR,.2) GO To 7040

23,5022),1ID%
IPC,DIR VAL
ALI‘{!?1O-3)

R,VA LIZAI:D
B2,F10.3,5X,028=,F10.3,2%X,"

LEITURA £ IMPRESSAQ DAS CARGAS APLICADAS NOS ELE
CARREGAMENTO TIPO 2
CONTINUE
WRITE(ISATILE1T)
FORMAT(1HO," CARGAS APLICADAS NOS ZLEMENTOS (SIS
*f1H . ELEMENTO CARREGAMENTO', 7X,"DISTANCIA
K5=0
D0 £0170 K=1,NCH
- *
+ CARTAD N *
o *

READ(IE Nll?1?)'lT P3,DI iR, VAL,IA,7B
FORMAT(ITO,4X, 86,02,3F10.3)
ITF(X.22.1) G2 70 G040

0O 9065 XXK=1,KO0NT

IF(HMC(KKY.EQ.I) GO TG 9046
CONTINUE

50 TO 704
KONT=1
me(1)=1
XK5=K5+1
DO &015 I

CONTINUE
GO TOoC(s8021,4023%,6023) ,1DF

8=lIF1G¢

MENTOS

T. LOCaL)",

(s)")

3)
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WRITE(ISAI,321)I,TIPO,DIR,VAL

50 TO £024
WRITE(ISAI,B22)1,TiPCG,DIR,VAL,IA,IR
CONTINUE
WRITE(18'X3,712)1,TIPC,0IR,VAL,ZASLE
FORMAT(INO0,84,02,3F10.3)

CONTINUE

IF(XONT.ZQ.NLM) GO TC 9010
CALL ERRO(S,T,46013)
CONTINUE
CONTINUE
RETUAN
END
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SUBROTINA AMPLITUDE DOS HARMONICOS PARA AS CARGAS SU3IRQOTINA NUM 7
CARGAS APLICADAS NAS JUNTAS
FORCAS DE FIXACAC D05 ELEMENTOS CARREGADDS

SUSROUTINE LEICA

PIMENSION A(B0),AZ(30),DIRP(4),TISP(4L)

DIMENSION SM{&,8),AMLT(I0,5),MCL (3D

DATA TIPP/'UNIF','PARC ' CONC '/ 'TRIG /,DIRP/ VEX Y ,IFY ', VFZ Y, M2/
COMMON MM NJANNAEAXMUE,JIL30) ,JK(30),XL2A(30) ,H (30, XL,CXC30)
*CYC30),IRLL(ED) L ICRL(E0),IQ,12,I0IM, XNOMECTB),ICC,THA, MLS(3D),
*Q(LD) P NCRLLD) /NUMCA, NUMOH, XN, AMLC30,8),D(30),AC(80) , NUM/NLY,
*NLMAFXC20) FY(20) ,XMZC203,PX(20),8Y(30),dCC20),MCL30),NRILJREC2D),
FIPRT(E) ISAT, IaNT ICHV,JIR NMT,PZ(30),F2{30),IDA, NCJ,NCH,

*EP(E) A XMUEP (B JEM(E) , XMUEMCE) JMATCS) L HP (30D, HM(30) ,NML,LIB(30D,8)
ICHV=4

CALL RESUL

G3 TO(E971,8972),J1IR

CONTINUE

WRITECISAILER?D)

FORMATC(Y LEICA")
CONTINUE

iDa=1 NLI=0 NLM>0
iDa=? NLJ>0 NLM=0
IdA=3 NLJ>T NLM>O
iDA=4 NEJS =D NLM=0
bC 13 K=1,101IM

8{(K)=0D,

AE(KI=].

AL (K)=D],

DO 14 LO=1.,%M

D0 14 Lu=1,8

AML{LO,Lu) =0,
NUMOH=NOR(NUM{A)
XN=Q{NUMOH)

CALL PRINTI(ISAI XN,NUMOH)
G0 TO0(9001,92002) ,NUM.
CONTINUZ

LEITURA £ IMPRESSAD DAS AMPLIT. DAS ACOES AFPLICADAS NAS JUNTAS
CARREGAMENTC TIPO 1

S0 70(202,102,102,70213,1ID4
CALL PRINT3I(ISAT,XN)
D3 £03 K=1,NC)

* *
* CARTAD D *
* *

READ(IENT, S04 I, A(4+T=3) ,A(4*T=2),A(4%I=1),A(4+*])
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FORMAT(ITD,4710.0)

WRITE(ISAI E05)I A (4% TI=3),8(4*%I=2), R {4*xI=1),0(4*])

FORMAT(IH ,I12,4F10.3)
JCIKI=]

CONTINUE

IDE=IDA~1

GO0 70(7021,2023,1I5€

CALL PRINTS(ISAI,XN)
DO £04 K=1,NCM

*

* CARTAQ P

*

TEAD(
QRMATCIN0,4F10.0/10X,4F10,
BIT

LIT. DAS FORCAS DE FIXACAQ NOS SGRDOS
5

*
*

*

TENT,E07)1, (AML(T KA, XAa=T,8)

g)

SCISAI,80B)YI,0J00I),CAMULCI,KA) ,KA=T,4),

I2dKLD) A (AML(I,KA)  KA=5,8)
FORMAT(IH »215,4F10.3,714 ,215,4F10.3)

ML(K)=1I
CONTINUE
G0 T¢ 7000
CONTINUE

AMPLITUDE DAS ALG
CARREGAMENTSG TIPO
G0 TO(452,912,612,7021),1ID4
CALL PRINT3I(IZAI,XN)

00 &G73 K=1,NCY

Ks5=K

BEAD(IF'K5,20631I,TEFO,
FOAMAT(INC, A4 ,32,3710.
DO &0C 17=1.,4

]
k)

IFCTIPO.2RLTIPP(IT))Y 1D1=17

»

CONTINUG
GO TO(401,402,403,4020,101

]

CARGA UNTIFQAIM. DISTRIZUICA

CALL TESEAA(XN,.I®HN)
GG TO(LBE,L070),1IPN
C1=4,./03,7141593xXN)
GO 70O 4G4

APLICADAS NAS JUNTAS

DIR,VAL,ZIR,78
)
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CARGA PARCIALM. DISTRIBUIGE

IF(ZB.LT.Z8) GO 7O 472
IF(IZ.GT.XLY 06 76 472

GO TO 474

CaLL ERRO(7,1,472)
(0=0.5%(218-Z4)
DD=Z4+CD

FUDDLNEL(XL/2.)) G0 T3 491
CALL iESPAR(XN,I,N)
GO TL(491,4070),1°N
ARGT=3.1471393*XN*LD/XL
ERGEZ=3,T4L1592«XN*DD/ XL
IFCIDT.EGLEY GO TC 7G40
C1=(4. /(3141593 XNII+SINCARCTII*+SINCARGS)
G0 10 404

CARGA TRIANGULAR

(154 /C3.181593xXN*ARGT) )+ (SINCARG2)I*(1-L 0S5 (ARET))

60 70 404

CARGA CONCENTRADA
LAL=IA/XL

IF(ZALLLT.T.) GO TO 476
CALL EREO(7,1,403)
IFCZALLNELD,S) GO TO 492
CAaLL TESPAR(XN,IPN]

GO TOU(4%92,4070),1PH
ARGI=3.T41533=xXN~ 1AL
C1=(2/XLI*SINCARGT)
CONTINUE

D0 406 IT=1,4
IF(DIRLEGLDIRP(ITY) 1ID2=4-1IT7
CONTINUE

BLA4*xI=iD2)=CT1*VALFA(4*I~1ID2Z)
CONTINUE
DO 407 K=1,NLJ

WRITELISAT,,E05)I,A(4*TI-3),8(4*I=2) 8 04*I=1),8(4*])

CONTINUE
iDE=IDA-T
GO TO(7021,452),10E
CONTINUE

AMPLITUDE DAS FORCAS DE FIXACAC NOS BCORDOS PARA
CARRZGAMENTO TIPO ¢

ELEMENTOS (BRREG.
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BR={XN*3,14613933 /XL
CALL PRINTSI(ISAI,XN)

DO 560 K=1,NCH
K5=K
READ(18'K5,4£2)1,TIPG,DIR, VAL, ZA,IB
FORMAT(IN0,84,42,2F10.3)
aT=GE*XL2ACI)
SHE(EXP(ETI=2XP(=-287))*0.5
CH=(EXP(BTI+EXP(~2T))*0.53
BO 463 1T=1.,3
IF(TIPG.EG.TIPRCITY) IDT1=1IT
CONTINUE
IFCIDTIYISO0,500,501
CALL =ZRRO(7.,2.500)
CONTINUE
DO 464 IT=1,4
IF(DIR.EQ.DIRP(ITI) I02=1IT7
CONTINUE
IF(ID2)505,505,505
CALL ERRO(7,1,5305)
CONTINUE

IF(IDT.5Q.3) GG 735 507
IFCID2.GE.3) GO TS 508
IF(IDT1.ERLT) GO TO 509
IF(IB-24)511,512,313

IF(ID2.E9.2) G0 TO 529

Call ERROC(7,1.,5C8)
CALL TESPAS(XN,IPN)
GO TO(510,5530),IPN

CARGA UNIFORME

GH=(4.*VAL)/{BB*¥L)

GG TG 516

CALL ERRO(7,1,.311)
IFC(ZA/XL)WNELCLS) G2 TO 517
CALL TESPAR(XN,IPN)

G2 TO(517,5500),17N

CARGA PARCIAL *#+% LINEAR #*+

GH= (2. #VAL/XL)I*SIN(ZB*ZA)
GC TO 515

CARGA PARCIAL % SUPZRF »w

2C=0.35={E8~24)
LD=LA+IC
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IFCCID/XLY WNELD.3) G2 TO 515

CALL TESPARB(XN,IPN)

GO TO(515,56006),1IPN

QA={ (4. *VAL) /7 (B3*XL)) *SIN(EB*ZC)*SIN(B2+2D)
CONTINUE

IFCID2.NELZ) G0 TS 520

DIRECAQ Y

FAMLZ=-(2.*QH/BE)*((CH=1.)/(ET+SH))
FAMLG==(QH/33/B3) *{((SH=8T)/(ET+5H))
RALCTI Z2)=ANL{I 20 +FANL2

AMLCI 60 =AML (T 4)+FANLS
AMLCIAE) =AML (T, 8)+FaML2
AMLCIL3)=AML(I, B)-FAMLL

GS TO 5400

IF(NMT.EQ.1) GO TO 321

FE=(3.-XMJ:)/(1.+XMUE)

FAMLYI=-( (4. »QH) /{XMUE*EB)I*((CH-1.)/(BT+F3%5H))

FAMLI==(0H/E2)+ ((SH-2T)/(3T+F2+SH))
AMLLT A1) =3ML I 147 ML
AMLCTA3)=AML(I,3)+FAMLS
AML(T,5=3MLCT,5)+FAMLY

AMLCI A7) =AMLCI,73=-FAMLT

GO TC 5400

CARGA PY CONCENTRADSA

IFCCZA/XL280I)).6T.10) 60 TO 5%4
IFCCEB/ALYLGTLT.Y G0 TO 594

GO TO 595

CALL ERRO(7,1,5%4)
IFCUZA/XLZACTIYYLNELDLS) GO TO S92
IFCCZB/XL) L NELDL3) GO TQ 3592
CALL TESPAR(XN,IPN)

GO TO(S72,3400),1FN

PY(I)=VAL

AAA=SH*SH~-FT*2T

ALFAT1=B3*18B

XNIT=38+74

YNIZ=3T=-XNI
SHNIT=(EXP{XNIT)-CKP(=XNI1})}*0.5
CHNIT=(EXP{XNIT)+2XP(=XNI1))=*0.



-211-

SHNIZ=(EXP(XNIZ)=EXF(=XNIZ2))=*0.5
CHNIZ=(EXPUXNIZ)+EXF(~XNIZ))*0.5

U=SHNIZ#XNIT>(HNIZ2

UL=SHNIT+XNIZ*CHNIT
BT1=(2,*VAL/{XN*3,1471593%A2A)J*SINCALFAT)

AMLOI 4) =B+ (XNIT#SHASHNIZ=-BT#XNIZ*SHNIT)+AML(I,4)
AMLCI 3)=+3T % (XNI2*SH*SHNIT=BT*XNIT*SHNIZ2)+AML(I,8)
AMLCIA2)=-B1+83* (U*SH-BT*UL)+AML(I,2)

AMLCI S)==31432* (UL*SH=3T»y)+aML(I,5)

CONTINUE

CONTINUE

00 S50 X=7,NLM

DG B100 IML=1,NML

IFCILEG.MLI(IMLY)Y GO TO 550

CONTINUE

WRITECISAILENEIT,3JCIY, (AML(TI KB) KA=TS4),
TAIKCI) A (AML(TAKA) KBZ5,8)

COMTINUE

CONTINUE

IF(NLMITO20,7021,7022

CaLl ERROG(7,1,7020)

IF(NMLIT106,7210,7105

ALTERACAQ DAS FORLAS DE FIXACAQ PARA ELEMENTOS
CAAREGADGS CONTEINDO LIZERACOES

NCML=D]

DC 8250 IML=1,MML
IM=mLe(Iing)

DO 8240 K=1,NLM
IECIMUNELMC(KY)Y GC TO 5240
NCML=NCML*1

MCLONCML)=Iw

CONTINUE

CONTINUE
IF(NCMLISZ240,7210,3240
Na=NOR{NUMCA)

00 7200 K=1,NCML

IM=MIL{KD

03 82&1 IML=1,NML
IF(IMLJESG.MLBCIMLYY GO TO 82642
CONTINUE

CONTINUE
READ(22'KBY({(SMLIX,JUX),IX=1,8),0X=1,8)
NMLIZ=C

0Q €215 L2=1,8
NLIB=NLIZ+LIB(IM,LE)
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IFCNLIZ)ISZ214,7200,8214

CONTINUE

D0 8238 L3=1.,8

IFCLIB(IM,LE)IRZ201,2208,8201

b 8203 K=1,8

AMLTOIMA ) =AMLCIM, Q) =AML CIM LY *SM(LEB,X)/SMLLT,LE)

0o JCDb J= 1!8

DO 8205 x=1,3

SMUd,E3=5MT W, KD
WEITE(22'KE)YC(SMLIXAJXYAIX=1,8),0%=1,8)

DO S$20% X=1,3

AMLCIM,K)=AMLT(IM, )

CONTINUE

COMTINUE

WRITE(ISAI,8209)XN

FOAMAT(IHO,"4C0ES NAS EXTREMIDADES DO5S SLEM. COM LIBERACQES!
*,1X P (SISTEMA LOCAL) Y, /,1H ,'DARA O HARMONICO N',F4,0/
*OMEMEY L, IX,JUNTY L3N, Y FORCA X',2X,"FORCA Y',23X,'FORCA Z2',1X,
*PMOMENTD %)

DO 2210 X=1,NCML

IM=MCL{K)

WDITE(13511609)IV/JJ(E“)I(AML(IM/KA)IKA 1.4),
* TMAJKCTIMY , CAMLCIMAKAY ,KA=5,8)

CARGAS EGUIVALENTZIS NAS JUNTAS

00 7001 XK=1.MM
D0 7002 I=1,2
€0 To(7003,7004),1

Ja=4x ) J (X))

L=0

0 TG 7029

Ja=4=)(K)

L=4
AZ(JE=3)Y=AE(J4=3)=CX(XI*AMLIK AL+ T)+LY (I *AML(K,L*+2)
BE(IG-2)=AE{Ja=2)=CY(KI*AML (K, L+T)—CXLK)*AML{K,L+2)
BE(ISG=T)=AE(Ja-1)-AaMLIK,L+3)
BE(JE)=AE{JE)~AMLIKAL*E)

CONTINUE

CONTINUE

CARGAS COMBINADAS HAS JUNTES

B0 7034 J=1,1IDIM
IFCIRLCIIITO31,7032,7033
CALL ‘RRO(?r1'?031)
K=J=I{RL(J)
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52 TS 7034

K=NN+ICRL(JD

AC(K)=ACII*AEC(])

ICHY=1

callL RESUL

GO TO(T7041,7042),41IR

CONTINUE

WRITE(ISAL,7042) (AZ(KAY,KA=T,IDIM)
FORMAT(Y CARCA AE',11F10.3)
WRITE(ISAL,7044) (AC(XA),XA=1,IDIM)
FORMATC(' CARGA ACL',11F10.3)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROTINA REACGES E DESLOCAMENTOS SUBROTINA NUM B

SUBROUTIME REDES

DIMENSION SC(30),F(20),AR(EDQ)

COMMON MMANJNNAEAXMUELJJ (30 A IK(30) A XL2A(30),H(3D) A XLACX(30),
*CYLE0),IRLCRC) ,ICELCROY,IG, 12, IDIM, XNOMECTIE) L, ICC,T4A,MLBC30)
*Q@C40)  NORCLO) A HUMCALNUMOH, XN, AMLL30,8),D(30),4C(80)  NUMANLY,

*NLM, FXCZ0) A FY (20, XMZC20),8X (30X, PY(30) A JC(20),MCC(30),NRJLJRECZD)
*IPRT(O) ,ICSATLIENT ICHVAJIRANMTAPZI(IDY, FZ(30Y,I0AANCIANCIM,
*ZP (R, XMUEP(BYLENM(Z) L XMUEMCR) S MAT(E) LHP(30) L RM{30) ,NML,LIS(30,8)

ICHV=4

{ALL RESUL

G0 TL(5971,8%72),J1R

CONTINUE

WRITE(ISALI,E8970

FOXMAT(' Rs&pes!

{ONTINUE

NG=NJR(NUMCAD

XHN=G{NQ>

KZ2=&=NJ

00 K3i=1,X2

D{K2)=0.

AR{KX3)=0.

NTRN=NN=1

IF(NTNY 200,201,202

00 2353 IX=1,N1N

NI=IX+1

KG=IDIM*NQ=IDIM+IX

READCI7 KA (FINZY NI3=NI/NN)

0C 203 WNZ2=NZ,NN

ACINZ)=ACINZ2Y+HF(NZ2Y*ACC(IX)

Ka=IDIM*NO=IDIM+NN

READ(T1T1'K4)T

DINN)=ZACINNI/T

IFININI 204,200,205

CALL ERRQ(E,0,204)

A g

CaLCULO DOS DESLOCAMENTCS POR RETROSUBSTITUICAQ

0C 259 IX=1,NTN

NW=NN=-TX

L=NW+1

Keé=IOTHM+NI-IDIM+NUW
READ(IT1TKA) (SINZY N2=NW,NND
DO 206 N3=L-,AN
ACINWIZAC(NWI~S(N3)*D(N3)
DINWI=AC(NUWY/S(NW)

CONTINUE

NNX=NN+ICRL(KZ)



CFP Y MM

Lan I e IO o B o |

[ B B B o |

22

76
21

7y

-215-

NX=NN+1
IFCICRL{KZI)Z20,21.,22
caLL eEqeg(g,0.20)

FORMACAD DA MATRIZ AS=JRD*D

NUMERACAS NOVA

DO 76 K=ENK,NNX
AR(KI==AL(K)
K&=IDIMANG-IDIM*K

READ(TTIYKEY (SN2 ,N2=T,NN)

DO 76 J=1,NN
AR(KI=AR(KI*S(JI=D(J)
J=NN+T

RENUMERACAZ D05 DESLOCAMENTOS

NUMERACED ORIGINAL

JESNN*ICARL(L=NY)
CONTINUE
IF(IRL{JEDDI®S,231,582
CALL cSRRO(3,7.,95)
J=J-1

D{JEYI=D(S)

30 To 7¢#

B{JEI=TD.

JE=JE~-1
IF(JE-1234,77,77
CONTINUE

K=hNN

REQRDENALAD D& MATRIZ
NUMERACAQ ORIGINAL

NX=NN+ICRL(KZ)

D3 87 KE=T1,NX
IF(IRL{KED=1236,85,94
CALL IRROC(2,3,54)
K=K+1

ARCKE)=AR (K]

GO 7O 87

AR(KE)=D.

CONTINJE

ICHV=5

CALL RESUL

GO T0(501,8C2),41%
CONTINUE
WRITE(ISAI,2)XN

AR
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2 FORMAT(1HO,'RESULTADDS PARCIAIS PARA O HAPMONILO N',F4.0D)
WRITE{ISAI,3) XY
WRITE(ISAZIAL)Y(KA,D(L*»KA=3),D(4*KA-2),D(L*KA=1),D{4*KR) KA=T,NJ)

3 FORMAT(IHO,"DESLOCAMENTOS NO SISTEMA GLOEBAL (X1000) ',/ ,1H

*VPARA O MARMONICO N',FL.G/
*fH L0 JUNTA " #4X,"DESL X', 4X,"DESL Y',3X,' DESL Z'.,2X%~
*'ROTACAQ Z2%)
4 FORMATC(IH L,I10,324F10.4)
IF{NRJISODD,201,502
S30 CALL ERRD2(R,0.,530)
5017 WRITE(ISAI,>04)
504 FORMAT(T1HO,"AS ReACOES DE APQIOD SAQ TODAS NULAS')
GO 7O 302
502 ARITE(ISAI,SINN
5 FORMAT(140Q,'R2AC0ZS DI APOIO NO SISTEMA gLOBAL',
*/ 1" ,TPARA O HASMONICO N!
*,Fb.D/ 1H ~ ! JUNTAY 4%,
*VREAL XY,A4K,VREAC Y'L,LA,TREAC 21X, PMOMENTD %)
D3 505 K=1,N5Y
KA=JRE(K)D
SO5 WILTE(ISAI,SIKALAR(L*KA=T) ,AR(4*CL~=2) ,AR(L*KA-T1) ,AR(G*KA)
F OFORMAT(1H LIT13,4F10.3)
g02 CONTINUE
WRITZ(1Z2'NUMCaYD
WRITE(13*NUMCAYAR
RETURN
END
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SUBRJTINA ESFORCO3 £ DEISLOCAMENTOS NOS BORDOS SUBROTINA NUM &
SUBRQUTVINE E£S530R
DIMENSION AM{30,3),2M(30,%),5MR(8,3),5M(3,8)

DIMENSION ILZ{(30),ICLA{30),1w{8)

DIMENSION AMLZ{2),DH8L3(8),SMLRB(R,8),35LD(8),AS5D(E)

COMMON MMANJANNAEAXMUC 30300 A UK{30) A XL2A(30)Y H(30)Y A XLACX(30)
*CY (30 IRLC(BO) LICRALCBO),IG,I2-IDIM, XNOMECTIBY ,ICL,IHA, MLEL30),
*Q{L40) A NORCAD) ANUMCA,NUMSHAXN,AML{30,8),D(80,ACCED) /NUMANLY »
ANUMAFXCZ20Y,FY (20 XMI(20),PX (30 ,PY(30),3C(20),MC(30) NRJLJREC20)
*IPRTOE) /ISAI,IENT A ICRVAIIR, NMTLPI(ZA) L FI(30),IDASNCI NCM,

*ERP(B) , XMUEP(E),EM{B),XMUSMIE), MAT(E) ,HP (RO JHM(ZOY  NML,LIB(30,8)

ICHVY=£

CALL RESUL

GO TO{8%T71,8372),J1IR

8871 LONTINUE

WRITE(ISAI,Z970)

B970 FORMAT(' ES3QRY)
8672 CONTINUE

ICHV=S
CALL Re3uL
GO TO0(2311,3123,218
811 CONTINUE
WRITE(ISAI,TIXN
1 FORMAT(1HG,'ESFORCOS NAS SXTREMIDADES DOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOC
«AL'/1H ,'PARA § HARMONICO N',FL4.O0
*AH s VXL TMEMEY L, 1Y,V JUNT' L 3K,V FORCE X',3X,'FORCA Y,

*IX,VECRCA 2, 1X,TMOMENTO ')
812 {ONTINUE
NI=NIRINUMIAD
XN=5 (N3

D2 111 IM=1,MM
K&=Z* (MM NI=MM+IM) -1

READ(I10"€4) CUSHRUIN,IXD,IX=1,4) ,0X=1,8)
K&=Kb=1

READ(IO"K4E) ((SMR(IN,JX),IX=5,8),1%X=1,8)

€05 NOS 20RpOS DOS ELEIMENTOS

SFOR
ISTEMA LOCAL

)

00 10 J=1,%
AM{IMAI)=ML(IM,Y)
D0 2 L=1.,4
JId=4x I IM) -4+
2 AMCIMAJI=AM(IM, JY+SMRL),L)*D(JJ))
D0 3 L=5.,%
JKI=L+JK{IM)=-8+L
3 OAMUIM, I =AMOIM ALY *SYR LI, LD CJKI)
10 CONTINUE
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ICRV=5
CALL RESUL
G2 T6(801,802),J1IR
31 CONTINUE
WRITECISATILTT1YIM, I3 (IM),(aM(IM,KAY,KAST,4),
* I¥,IKCIMY,, (AaM{IM, KA) ,KA=5,8)
11 FORMAT(TIH ,213,4713.3)
2022 CONTINUE
111 CONTINUE
IF{MM=-302201,201,202¢
20T WRITECTLTNUMCAY ({AMIKAL) A L=1,R),K=T,MM)
G0 70 203
202 WRITECTG"NUMCAY ((aM(€, L), L=1+8),K51,20)
WRITE(]IS"NUMCA) CCAM(K, LY, L=1,8),K=21,MM)
203 WRITE(ISAI,T15)XN
15 FORMAT(IHO,"DESLOCAMENTOS DO0S ELEMENTOS NO SISTEMA LOCAL
*fIH STPARA D FARMONICO N',F4.0
BITH STHSVMEMI JUNT',IX, 0550 X',3X,'DESL Y',3IX,'DESL
* ')

£
(=Y
I

SLOCAMENTOS NOS BCORDOS DOS ELEMENTOS
57¢

ML OLOCAL

DO 320 Iw=1.,%H
D2 310 Ku=1,2
JRF=JI(IM)
IF(KW.EQ.2) JRF=JK(IW)
DM{IMALrKW=3)= CXCIMI*D(L*IRF-3)+CY(IMIXD(LA*IRE=2)
DMUIM A4*KW=2)2~0Y (IM) »D(L*xJRF=-3)+CX(IMID(L*JRF=2)
DICIM AL+ KW=1)=D(4*JRF=1)
DMOIM L*KW) =D (4 JRF)
310 CONTINUE
IFONML) 332,343,332

ALTERACATD

D SESLICAMENTOS NOS 30RDOS
PARA IZLEMEN

0s
TOS COM LIPERACCES
333 CONTINUE
0% 720 IML=1.NML
K3NML*NQ=-NML=IML
IM=ML2{IML)
READ(ZZ2'KE) ({SM(IX,JX),1X=1,8),J0%X=1,8)
30 3330 ¥=1.,8
330 IL30=LIB(IM,K)
ICLB{1)=IL3(T1)
DO 831 X=2,8
8§37 ICLBIX)I=ICLS(K=-1)+1ILB(X)
NLIB=ICL3(2)

(x1000)!

I',L%,TROT
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00 B840 K=1,3
IFCILB{K)IBAT,BL2,341
B42 IW{K)=NLIB+K-ICLE()
30 TO 340
Bl IA{X)=ICL3(K)
BLD CONTINMNUE
0O B850 x=1.,8
I=IW{K)
AMLE(IY=AML(IM,X)
ODMLB(I)=DM({IM, KD
DO ESO KK=1,%8
=TW{KK]
250 SMLE{T,J )=SM{K,X¥)
CALL INVER(SMLI,NLIZ)
DO 870 I=1,NL1IZ
SLO(Id=0.
JIN=NLIR
DD E240 J=JINSE
380 SLOCI)=SLD{Id)*SmMLE(I,d)*DML3C())
870 ASOD(Id=AML3(I)+SLD(I}
D3 830 I=1,NLIS
DMLE(I) =0,
DO 880 J=1,NLIS
B30 DMLB(I)=DNLI(I)=SMLS(I,J)*ASDCY)
DO 830 K=1,5
IFCILR(K)IIBEQT,3%0,591
891 I=1W{K)
DMLIM,C=DML5(D)
8% CONTINJE
723 CONTINUE
345 ICHY=5
CALL ZESUL
G2 TO(701,3203,41%
701 CONTINQE
WRITELISAI,Z702)IM A JI0IM), (DM(IM,KAY L KASTLE),
a* IMAJKLIR) ,LDMIM,KA) ,KAS5,8)
7J2 FORMAT(IH ,2I5,3P4F10.4)
320 CONTINUE
IF(MM=330501,501,802
501 wrRITEC(Z2O! NUWCﬁ)((3“((/L)1h-1/8)/K 1,44
G0 T0 234
532 WRITE(ZO'NUNMCA)((D™(X,L),L=1,8),K=1,20)
WRITELZT"NUMCAY{L{DM{K,LY,L=1,R),K=2T,MM)
2J4 RETURN
END
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SUBROTINA RESULTADIS FINEIS SUBROTINA NUM 10
SUZRCUTINE RESFI

DIMENSION AR(ITYLAM(3I0,2),DM{303,8) ,QNORCLOD) L OMAUX(30,8)
DIMENSION DAUX (3D LARAUXN(EDI L AMAUX(ZO,8),X50BLLZ0),ID1C6),,ID2(2)
COIMMON MM NI NNAS,XMUE,JI (3D, 0K (303), XL2A(30),H(30), XL,CXC30) -
FCY (IO, TRL(BO) L ICRLES) IR, I2,IDIM, XNOME(T18)Y,,ICC,IHA,MLB{ZDD ,
*Q{LO0Y A NDRILO) S NUMIA, NUMIH, XNLAML(3D,8),D(80),ACCE0) NUMANLY,
ANLMAFXL23) ,FYLZ20) o XM2ILZD) ,PXL30),PY (30, 0CC200 - MCC20),NRILIREC20D,
*IPAT(A) ,ISATI,IENT,ICHY,JIR, NMT,PZ{30),FZ(30),IDA,NCJ,NCHM,
*EL(E),AMUIP (3,2 2),AMUTM(E)  MAT(R) ,HP (20, HM{Z0) L NML,LTIB{(30.,8)
ESUIVALENCEZ CAZ(TIL6R{T1I2,CAMOYI A1), 8ML(T.1)

iCHY=%

CALL 2=ZsSyL

GO T2(3971,83972),41F

CONTINUE

WRITE(ISAILEQ7D)

FORMAT(' RESSFI')

CONTINUE

KZ2=4*N)

WRITECISAI, S)XNOME,IHA, INDR(XKAYKA=T1,IHR)

FORMAT(T141,18%44/140,"*ESULTADDS FINAIS!

*/IHO LY HARMONTICIS UTILIZADISY/TH »3X,YQUANTOSY,2X,'"NUM QRD'Y/1H
«7I10,%(/121,5110)3

WRITE(ISALI,I372)

FORMAT(TH r IX,VVALDREZS DE N CORPESPONDENTES')

DC & I=s1,IHA

IK=NQR{I)

ANJROTII=G(IK)

WRITECISAI,S)CANORLIY) »I=1,1HAY

FORMAT(IX,F21.3,5F10.02

T

*

LEITURA £ IMPRESSAD DAS SECOES ONDE SERAO DADOS 0SS RESULTADDS
x
* [ARTAD 2 »

* *

READCIENT,T11) I3PT,(XSORL(XKAY,KA=1,T7)

FORMAT(IIC,7F10.0)

IFCIAPT=7)40,40,41

READCIENT 625 {XSJ5L (KA ,KA=E,IQPT)

FORMAT(RF10.3)

WRITECISAIA12)IAPT (XSJ2L(KA),,KA=1,IQPT)

FORMAT(THO,"SELQES PASA AS QUAIS 05 ESFORCOS £ DESLOCAMENTOS SERAQ
* CALCULADOS'/1M 33X, QuUANTASY,2X,"RELACOES Z/L/1H ,110,6F10.3
LA C/FET.2,5F10030)

I01(1)=1
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ID1(5)=6

IB1(6)=8

I192(1)=3

ID2(25=7 .

o0 1§ IU=1,13P7

0J 12 K=1,K2

D(K)=1.

AR(X) =0,

D3 14 LO=1,4%

DO 4 LU=1.,8

DM{LO,LUY=T,

AM{LC,LU)=0.

DO 15 KX=1,1HA

FEAD(CIZI "™ ) ARAUX

IF(MM=-20)23031,201,202

READCTA KDY (CAMAUN{KAALY A L=T,3),XA=1,MM)
READ(CZO'"RI({DVAUX(RALLI,L=1,8),KA=T, MM)
G0 708 273

READ(TL'KYCL{AMAUX(XKA,L)Y L=1,8),XA21,2D)
READCIS'KIC{AYAUX(LKA,LYAL=T1,8),KAS2) ,MM)
READ(Z2D'KI(LDMAUX{KA, LY L=1,8),KA=T,20)
READ(2T 'R (oVMaUX (KAL), L=1,8),KAZ21,MM)
READC(T2'K)IDAUY

ALF=ANOR(K) *2,141593»XS0BL(TIU)
SA=SSINCALF)

CA=COS5CALF)

RESULTADOS FINAIS DAS REACOES E DESLOCAMENTOS NAS JUNTAS
SISTEMA GLOBAL

0O 1% KA=1,NJ

D3 17 L1=1,3

IA=4=Ka-4+121(LT)
D(IA)=D{IA)-DAUX{(IA)~SA
ARCIAY=AR{IAY+ARAUXI{TA)*SA
IAzLbxxa=-1

S(IAY=D{IAX+DAUX(IAI*CA
ARCIAI=AR(IAI ~ARAUX(IAYI*CA

CONTINUE

DO 19 KA=1,Mm

50 20 Li1=1.6

IA=IDT (L)
DMOKA,TA)=DM{KA,TA)+DMAUX{KA,TA}~SA
AM{KA,IA)=AM{KA, TAY+AMAUX (KA, TA)*SA
03 21 L1=1,¢

TAa=I02(L1)
DMUKA,IA)=DM(KA,TA)+DMAUX(KA,IAY»CA
AMLKA L TAY=aM{KA, TAY*AMAUN(KA,TA)*CA
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1% CONTINUE
15 CONTINUE
WRITEZ(ISAI,B)IUAXSO3LIW)

& FORMAT(T140,"DESLCCAMINTOS N2 SISTEMA GLOBAL {X10003'~
*f/1H ,'PARA A SECA0',13," DE COORD 2/L=",F5.3/1H ,SX,"JUNTA',4X,
*'DESL X', 4X,'DESL Y',4X,'DEL I',5X.'ROT OZY)

WRITELISAIA7){I D(ixT=3),D{4*T=2),004"L=1),D(4*T),I=1,NJ)
7TOFORMAT(IN LI10,3P4%130.4)
IF(NRJIDIAGD,401,402
400 CALL ERRJ(1D,C,600)
401 WRITE(ISAI,4LD52
405 FOAMAT(1HO, Y5 REACTES DE APOIQ SAC TODAS NULASY)
53 TO 403

402 WRITECISAL,RIIU,XSI3L{TIW)
8§ FORMAT{1H0,'RZACOES DE A20I0 NO SISTEMA GLOBAL',/1H ,'PARA A SECAQ
*',13," DE COO0RD Z/L=',F5,.3/1H ,5X,"JUNTA',LX,
*PRZAC X',4XLTREAC YTLAN,'RIAC ' ,T1X,TMOMENTO 2Y)

00 434 K=1,N2)
I=JrRE(K)
404 WRITE(ISAIL®)IILAR(L*T-3) ,AR(4L*»TI-2)Y,AR(&*I-1) ,AR{(4+T)
G FORMAT(IH LI1C,4F10.3)
403 WRITE(ISAILIO)IULXSO2L(IW)
10 FORMAT(T1HD,PESFORCOS NOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOCAL'.,
*f1H L,'PARA A SECAD',IZ,' DE CQORD I/L=",FS.2/
*TH ,1¥%,'¥eEM3! sTX A VIUNTY L3X,"FORCA X',23X,'FORCA YY,3X,'FORCA 21,
+TX AP MOMENTO 27
WRITECISAIAS38){IM,JJ0IM L LAMIIN,KAY  KA=T,40,TM, JECIM),
*(AMUIM,RAY KA=5,8),IM=1,MM)
88 FORMAT(IH ,ZIS,4FT10.3)
WRITECISAI,SO3)ZIU,XSOZL{IW)
S03 FORMAT(IHO,'DESLOCAMENTOS DOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOGCAL {(X1000)>*
~/1H ,'PARA A SECEQ?,I3,' DE COORD ZI/L=',F5.3/
*lH SIX,VMENMBY LY,V JUNT YL AX,"DESL XY 4X,"DESL Y',4X,'DESL IV,
*SX,TROT 1Y)
WRITECISAL,SDaY (IM I (IM), (DMOIYM, KR) KA=T,4),TM A JEC(IM),
*{DM{IM,KA),KASS5,3),IM=1, M%)
506 FORMAT(IR »2I5,3P4F13.4)
16 CONTINJE
RETUEN
END
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SUSR0TINA ALTEINATIVAS PARA SAIDA DE BESULTADOS SUBROTINA NUM 11
ARJUTING REZISUL

igwmﬁw MHIVJ/NN;E;KWUEIJJfSQ)IJK(SO)IXLEA(SO)IH(3D}IXL/CX(30)I
'CY(BD)IIQL(SO)rICRL(?:)tIQIIEIIDIM:XNOME(18)1]CC!IHAIMLB(30);
*Q(LO)/NO?(LO);NUMfAfNU“GH:XN:AML(SOIB)JD{EO)IAC(SD)INUM/NLJi-
*NLW/FX(BJ)/FY(ZG)IXM:(ZQ)fPX{SD)rPY(3O)/Jf(20)IMC{30)INRJ/JHC(ZD)I
‘IPRT(ﬁ)/ISAI!IENTIICHV;JIQINMTI:Z(30);?3(3@);IDRINCJINCM: .
*EP(S)IX“UEp(S)IEM(g)IXMUEM(S}!MAT(B)IHP(SD)IHH(3O)INML’L18(JDIS)
JIGR=IPRT{ICHY)+1

RETURN

END

SUBROTINA REILA
SUBROUTINI (HA
CIMMON MM, NI ,N ESXMUE,JI(Z0) , 0K (30, XL2A8C020) ,H(30) XL, CX(30) .,
*CY (302 ,T3L{80),ICRLL2CY,IQ,IZ2,I0IM XNOMECTIE),ICC,IHAL MLB(ZD)
*G 060 ANDRCAD) ANUMCALNUYMOH, XN, ANML{30,8),D(803,ACC30) NUMANLY,
*NLM,FXC(20),FY(22),5MI(20),PX(30) A PY{LI0),HC(2C),MC{20)  NRILJRE(20),
*IPET(AY ,ISAT,IENT,ICHVAJIR/NMT,PZCI0Y,FI(30),IDAANCI NCM,
*EP{R) ,AMUSP (S, EM{3),YMUEM(B) L MET{B) A HP(30),HM(30) NML,LIB(30,8)
IMENSION LISCH(S)
ICCH=0
20 1 KLH=1,5
TFLIPRTIKCHI)I T, 2.1
ICCH=ZCCHHT
LISCH{ICCH)Y=KLH
CONTINUE
WRITE(ISAI,Z)
FORMAT(IHT,I10(/) !
D0 & KLH=1,ICCH
LAJEL=LISCH{KCH)
GO TO0(I1,12,13,14,15,16),.835L
WRITE(ISAILTT10)
FORMAT(THO,"CHAVE 1 DEPURACAQY)
20 70 4
WRITECISAI,T20)
FORMAT(1HO, Y CHAVE
¢a 4
ISAIL1ZO)
140, CHavE

TIRIG DAS C(HAVES ACIONADAS SUSROTINA NUM 1?2
Vi
N

¥
m

LACAD DAS CHAVES ACIONADAS PARA IMPRESSAO")

IMPRIMIR MATRIZEISY)

™~

Y
a)

3
-~

-

FOR

(S )
— o~

i

CALCULAR COMO QUADRDY)

R

~ xmoO

wRiI
FORM

—f o~
- el B e e

)]
GO 7O 4
WRITE(CISALLTISD)
FORMAT(THO, "CHAVE
GO TC &
WRITE{ISAZI,T1£0)
FORMAT(1HT, '"CHAVE 6 IMFRIMIR NOME DAS SUBROTINAS CHAMADAS")
CONTINUE

RETURN

END

HO, Y HAVE 4

[}
=
u

a

-
£

2 Ma

—

RIZES £EM FORMATC LONGC (CHAVES

$1

154T,7472)
)

A

IMPRIMIR? RESULTADOS PARCIAIS")
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SUSROTINA LISTA DI EARSS
SUSROUTINE €RRO(IZRT,IERZ,IERT)

ISAI=%

WRITE(ISALI,1)IERT,IER2,IERE

FORMATC(1HQ,'2RRJ N& EXEC DO STRAPL SUBROTINA',I3,

£R0 DE COMANDO',I5)

RETURN
END

SUSROTINA PARA
SUSRIUTINE
IPN=XN

-~
!

TESPA

EST
R(

-~

T DA PARIDADE
XN, IPN3

IF(IPND1D5,111,70%

IPN=IPN-{
GO 70 113
HARMONICO
IPN=1

Gd 70 1132
HARMONICS
IPN=2Z
CONTINUE
RETURN
END

PAR

SUERJUTINE

iMpa

=]

CPRINTTIC(ISALI,XN,NUMOH)

WRITECISAI,T)XN,NUMDH

FORMAT(140,7DADCS PARCIAIS PARA O HARMONILQ

YOONgW
RETURN
END

JRDEM' /1

SUBROUTING
WRITEC(CISAI,1)XEN

1X,PMOMENTO 22
RETURN

END

H

L2100

PRINTI(ISAI,XN)

SUBROUTINE PRINT2(ISAI)

ARITELISAILT)

FORMAT(1H0,"AS JUNTAS NAD

RETURN
END

DO HARMONICO

FORAM CARREGADAS®')

SUBROTINA NUM 13

IER2

VLI5S,V NUM

SUBROTINA NUM T4

N',F&.0/

1 FOAMATLIH0,"ACSES NAS JUNTAS PARA O HARMONICO N',F4.0,
*#f/TH LS5X,VIJUNTAY,3X,?FORCA ¥',3X,"FOSCA Y',3X,'FORLA

L
i

s



[

1

[} #)
<

70
130

110
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SUBRQUTINE PRINTL(ISAI)
ARITE(ISALI,T)

FORMAT(1HO,"0S ZLIMENTOS NAD

FETURN
END

SUBRCUTINEG PRINTS(ISAI,XND
WRITELISALATIXN

FORMATCTHO,"ACOES NAS EXTREMIDADES £OQS ELEM,
F'PRRA D HARMONICO N',FL.Q/

* 1A,V (SISTEMA LOCALY ', /- 1H

0 MEMIY LN, PSUNT Y L 3XL, Y FORCA X!

*TMOMENTD ')
RETURN
END

SUSROUTINE INVER{A,ND
DIMENSI A(2,2), )
NN=N-1
AU1,10=1./2301,1)

23 1130 M=1,NN

K=M+1
DI £] I=1,v
S(I)=C.

CO 63 Jt=1,m

GLI)=3(I)+a{I,3)¥*a(),¥)
2=0.

D3 T3 I=1,%
CEI+A(L,II*G(I)
ESA(K,L)-D

E{K,KI=T1./E

22 23 I=1.7

ACI K)==3(I)»A&(K,¥%)

20 ¢33 J=1.,M

H(d)=3.

DD 52 1=1,4
HMOJI=HOI)*A{K, 1) =A(I,J)
L3 120 J=1,~
ACKAJ)==H{SI 2 {,¥K)

PO T1C I=1.M

2% 119 J=1,m
ACIAJI=ACTAI)=5(1)*A(K, 1)
RETURN

END

MATRIZ

DE RIGIDEZ

FORAM CARREGADOS")

BI-ENGASTADQS!

s3XFORCA YV, 30X,V FORCA 201X,

SUSBROTINA NUM 15
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{
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SISTEMA STRAPL VERSAC 02 COPPE/JURFJ

PROGRAMA (HAPA

STE PROGRAMA DESTINA-3E AQ LaALCULC DOS
SFORCCS NO INTERICGR DO ELEMINTO A PARTIR
A

y

PREPARADG PGR ALYARD F. AL, MOTTA
COBRAPI RaAMAL 400

ESTA VERSAQ ADOTA 0OS SEGUINTES SISTEMAS 0E EIXOS
INTERNAMENTE ==== GOLDRERG-LZVE
EXTERNAMEINTE ==== STRAPL

REAL NX(15,15) ,NYC(15,15),NXY (15,15} ,NI

REAL NoNXM(10,15,15) NYM(T1C,15,15) A NXYM(10,15,15),LB
DIMENSION SXCI15),SYCQ15),NNHCI0),SZMCI5),SXMCT3) XNCME(TS)
DIMENSICON B(4, L), DL, ACL),FN(2),C(3,4)

IENT=S

ISar=¢£

IDENTIFICACAD DO PR

L]
31

LEMA A SER ANALISADD

LEITURA E IMPRESSAQ DOS DADOS GERAIS DO ELEMENTC A SER ANALISADD

+ * & *
“
I»
E o
——‘
x>
<O
I

£ % * %

CARTAQ B
» >

READCIENT,1,END=LDEAYXNOME, Do XL XL2A,EMs XMUEM,HM,ITEST
FORMATCTIS4,/110,5F10.0,1100)

WRITVECISAI,Z2)YXNOME

FORMAT(IHI,ISAL, 1/ 1)

WRITE(ISAI A 3)JrXL A XLZALEM,XMUEM, HM

FORMAT(THO,'CADCS DE ENTRATDA',/,' ELEMENTOC VAD LOMPRIM. M.
*ELAST. C. POISSON ESPESSURAY,/,110,2F10.3,F10.0,2F10.3)

LEITURA & IMPRESSAQ DAS STCOES TRANSVERSAIS A SEREM ANALISADAS

COORDENADAS X/L (INT,) /L (EXTL)
* >
+ (ARTAD C +
¥ *

FEAD(IENT,LINSZIM, (SIMIKIY,XI=1,7)
FCRMAT(IT0,7F10.0)
IF(NSIM=7)7,7,5
READ(IENTAE)(SIM(KT),KI=R,NSIM)
FORMAT(EF10.0)
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CONTINUE
WRITE(ISAIL 18 MSZIMA(S2M,(KZ),KI=T1,NSIM)
FORMATCIHO,"SECOES TRANSY ANALISADAS',IS,/,' Z/L=",15F7.4)

NSX=NSIM
DO § XKX=T,N5X
SXIKX)=SIM(KX)

CONTINUEZ
LEITURA £ IMPRESSAD DAS SECOES LONSITUDIONAIS A SEREM ANALISADAS
COORDENADAS Y/S(INT.) X/3 (EXT.)

i *

= CARTAQ D =

* *

READCIENT ATOINSXM, (SXMIKX),XKX=1,7)
FORMAT(Z1G,7F10.02

IFINSAM=7313,13,11

READCIENT,12) (SXM{KX) ,KX=E,NSXM)
FORMAT(8F10.07

CONTINUE

WRITEC(ISATI,TAINSXM, (SXM{KX) ,KX=1,NSXM)
FORMAT(150,"'32C0E5 LONGIT ANALISADAS',IS,/,' X/B=',15F7.4)
NSY=NSXM

DG 15 KY=T,N3Y

SY(KY)=1.-5XM(KY)

COMTINUE

TURA £ IMPRESSAD DOS HARMONICIOS A SEREM UTILIZADOS NO
ENVOLVIMENTS =M SERIE DE FOURIER
> *
« CARTAQ
+* ar
READ(IENT,T18)IHRE, (ANH(I),I=T1,IHA)
FORMAT(111I5)
WQITZ(ISALf1?)THA;(NNH('):L—iz*FA)
FOSMAT(IH0,*FORAM UTILIZADGS',IS," HARMONICOS',4X,'N="',1013)

LEI
DES

rn

LIMPESA DAS AREAS DE TRABALHO

D3 1071 NH=I,IHA
50 101 KX=1,85%
S0 101 KY=1,NSY
NAXMINH,KX,XY)=0.
MYMINY, KX ,KY) =0,
NXYM{NA,KX,XY)=0.
DO 740 XX=1,NSX
DO T&0 KY=1,NS5Y
NX(KX,XY)=0.
NY{XX,KY)=0.



5 )

L ip]

ol aNal
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LB=(3.-XMUEM)/ (1, «XMuc™)

F1=7.+XMUEM
F2=1o=XMUEM
F3I=F2/F1

Fa=z./71
FS5=F4*xXMUEM
DL=EM~HM/F1

DG 2000 NH=1,IHA
N=FLCAT(NNE(NH))
XN=N*3,1741593
E23=XNSXL
BT=83*XLZA
SH=(EXP(ST)=zXF (=8
CH=(EXP(ET}Y+EXP (-3

1)
7)

-~
t

in

STE

IFCITESTIS01,504,501
WRITZI(ISAI,SO2IN

FORMAT(IHT,"CONSTANTES PARA O HARMONI{O=',F5.3)

)*0.2
)*0.2

WRITE(ISAILSOZ)IBT,SH,CH

FORMAT(Y BT=',F10.7,3x,"

CONTINUE
FORMECAD DA MATHRIZ

F31=L3x*5H
F8Z2=F31+«SH
FE3=FB1+(H
FEL=3T-F532
FE5=B7+F32
FR36=27*5H
FR7=8T~(H
FBE=FB7+F31
FB39=FB7-F21
AL=8T+BT7-FB1=F21
FOA=ZDL*3BE/AL
B{1,12=8L
8(2,1)=-L38%F24
B{3,1)=-F54
3(4,1)=-F532
=(1,2)=0.
B(2,2)=87*37
B(3,2)=fR2

-

=]

SH=',F1G.5,2X,"' CH=",F10.5)
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B{&4,2)==FBS5
2{1,2)=0.
5(2,3)=L2*F3%
2(2,32)=F39
85{4,3)=-FBé
3(1,42=0.
B(2,4)=~LE*FBE
2{3,4)=~F36
Bl4,4)=F38

TESTE

IF(ITESTIS05,508,505

WRITZ(ISAT,S20INNHINAY)

FORMAT(THT,"™MATRIZ 2 PARA O RARMONICO N=',I3)
DO 506 J=1,4
WRITE(ISAILSO7)J,B(T1,4),8L2,d),3(3,0),804,0)
FORMAT(IHO,'COLUNA',I3,4(F10.5,2X))

CONTINUE

CONTINUE

LEITURA £ IMPRESSAQ DOS DESLOCAMENTOS DOS BORDOS
+*

* CARTAD F =
" *r
READ(IENT,SO)UI, VI US,VY
FORMAT(LFI0.D)

D(1)=0.001*yy

D{2)==0.007T*vJ

53{3)=0.001+u1

Dl&)==0.001*+vI
WRITECISAILSTINNF{NR)AUILVIAUJAVY

FORMAT(1HO,"CESLOCAMENTOS NOS BORDOS DO ELEMENTC'.,/.,

' PARA D HARMINICD N=',I3,/,
YVoUIz L FI0.5 3N LI ,F10.547
FUIETL,F10.5,3X, WU LFT10.5)

FORMACAGC D& MATRIZ &

<o
—
"
Y
~
=~

(1]

J=T1,4

I)+F3(I,0)*0(1)

1Y
1

Tl #

<=

I)*FDA

-_—f s = A
R U I [ oV RN TRV |

L T < e T - T e B — S
O A0 ~D
pro B R SV

= ™
C o~~~

m

—+
4]
(73]
-4
s
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WRITEC(ISAI,S2TIA(TIY L A(2),A(3),A(4)
FORMAT(1HD, "MATRIZ A',4(3X,F10.5))

SR{URSO SEGUNDD A4S S’CGES LONGITUGINAIS

COCRDENADAS Y/B (INT.

DC 2000 XY=1,N3Y
NI=BT*SY(KY)
SHN=(EXPINI)=EXP(=NI))~=
CHN=(EXPINI)+ZXP(=NI))*

FORMALAD D& MATRIZ ¢

FCT1=NI=SHN
FLC2=NI~CHN
FCISF4*SHN
FCL4=FL4*LHN
FCS5=F3#SHN
FLE=FI=CHN
FCT7=FS=SEN
FLR=FS*(HN
CC1,10==CHN
C(1,2)=-3HN
L{1,3)==FL2-FC7
C{1,4)==FfC1-FC&
{(2,1)=CHN
C(2,2)=5KN
C(Z2,3)=FC2-FC3
L(2,8)=FC1-F(4
C{3,7)=3HN
CL3,2)=CHN
C(3,3)=FL1-FL &
C(3,4)=FL2-FL5S

T

fl'l

STE

IFCITESTYS22,5246,522
WRITECISAI,S23)SXMIKY)
FORMAT(THO, "MATRIZ (¢
DR 325 I=1,3

X/8 (£XT.)

*0.5
*0.3

PARA CADA SECAC LONGITUDINAL

PARA X/B8=',F10.5)

WRITECISAILS24)TI,0CI 10,002,230, 0(02,3),0(01,4)
FORMAT(IHD, "LINBA ', I3,4(3%,F10.5))

CONTINUE
CONTINUE
DC £2 I=1,3
FN(I)=D,
0C £2 J=1,4
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FNCI)SFNCII+C(IL ) *A L)
£2 CONTINUE

C
L TESTE
£
WRITECISAI,S27)FN{ID, FNC2)Y,FNLZ)

527 FORMAT(THO,"MATRIZ FN',3(3X,F10.5))
C
£ PERCURSO SEGUNDO AS SECCES TARANSVERSAIS
C COORDENADAS X/L (INT.) I/L (EXT.J)
¢

PO 1000 <X=1,N5X
ALF=XN«SX(KX)
CA=CO0S(ALF)
SA=SIN(ALF)
NXMINH, KX, KY)=EN(T)*SA
NYMINH, KX, KY)=FN(2)%5a
NXYMINH KN, KYI=FN(3I~CA

1000 CONTINUE

2000 CONTINUE

3000 CONTINUE

L

™

RESULTADOS FINAIS PARA 0S ESFORCOS NO INTERIQ® DO ELEMENTO
C
DO 4000 NH=1,IKA
WRITE(ISAILZ)XNDME
WRITE(ISAI,3C02INNH(NY)
302 FORMAT(IHO,'ESFORCES DE CHAPA DEVIDO AGS DESLOCAMENTOS DE 8ORDD?
*/e' PARA O HABMONICC',IS,/,3X," COORD Z',4X,'CODRD X',
*EX NI X NN LT, PNIX"Y)
DO 4000 KY=1,N3Y
D3 4000 XX=1,45%

NX(KX,KY)z NXCKX,EY)+ NXMINH,KX,XY)

NY (KX KY)= NY(KXAKY)+ NYMINH KX, KY)
NXYCKXAKY)SNNY (KX AKYIFNXYMINE KX, KY)
wRITE(ISAIrGSZ)SEM(KX),SXM(KY),NXM(NH,KX,KY),NYM(NH,KXIKY),

*NXYMINH, KX KY)
632 FORMAT(SF10.5)
4000 CONTINUE
WRITE(ISAI,EDT)
607 FORMAT(I1KI,'ESFOAC0S FINAIS DE CHAPA')
WRITE(ISAT,508)
508 FORMAT(TH ,'SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS',/,3X," CODQRD I',4X,
*TCO0RD X' 86X, "NI',8X, "NX",7X,"NZX")
PO 4050 KX=1,NSX
DO 4050 KY=1,N3Y
WRITE(ESAI/?TO)SZM(KX)ISXM(KY)/NX(KXIKY)INY(KX;KY)/NXY(KX!KY)
710 FORMAT(SF10.5)

n
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4050 CONTINUE
WRITE(ISAI,EQT)
WAITECISAILE0®)
£09 FORMAT(TH ,'SEGUNDD AS SECOES LONGITUDINAIS',/,3X,' COORD X',4X,
"COORD Z', 68X, NI ', 3%, "NXY,7X, "N
BO 40£0 KY=1,NSY
DO 4040 KX=1,NSX
WRITECISAILZ7TOISXMOKY) SIMIKX) ANXIKX KY)ANY (KX, KY)  NXY{KX,KY)
L4060 CONTINUE
GO 70 5%99
40&& CONTINUE
: S70°?
END

*
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SISTEMA STRAPL VERSAG D1 COPPEJUFRY

PROGRAMA PLACA
ESTE PROGRAMA DESTINA-SE AQ CALCULO DOS
MCOCMENTOS FLETORES NO INTERIOR DO ELEMZNTC
A PARTIR DAS CONDICCGES DE BORDC £ DAS CAR
GCAS APLICADAS (COMPCORTAMENTO DE PLACA)

PREPAPADO POR ALVARO F. A. MCTTA
COBRAPI RaMaAL 400

ESTA VERSAQ ADOTA O SEGUINTES SISTEMAS DE EIXOS CORBESPONDENCIA
INTERNAMENTE ==== [KU=-DUDNIK X ¥ MX MY
EXTERNAMENTE ==== STRAPL Z X Mx wmz
REAL N/sMI/MI/NI/NTHANICANTHCOMXSCI5,15),MYSC15,15) , MXMC(10,15,15)

*MYMCCI0,15,15)  MXASC1G,15,15) . MYMSL10,15,15)

REAL MXCI5,953 , MY(T15,15Y, MXCCTI5,15),MYC(15,15),MICD, MICD

DIMENSION IT(8), P (2),D1(B),D2(3),03(8Y,5XC159),S5YCTIS),NNH(TO)
DIMENSION TIPP(A),DIAP(L),IDAC(BY,SIM{15),5XMUTIS)  XNIOMECTIE)

DATAE TIPP/'UNIF',"PARC', "CONC ' 'TRIG "/, DIRF/ FX Y, YFY?,"FZ',"M2"/
IENT=S

ISAI=%

IDENTIFICACAD DO PPOELEMA 4 SZR ANALISADD

LEITURA £ IMPRESSAC DOS DADOS GERAIS DO ELEMENTC A SER ANALISADC

*

*

« CARTAD B
* *
READ(IENT,1,END=7306)XNOME,J, XL XL2A,EP, XMUEP,HP,NCM, ICON,ITEST
FORMAT(18R4,/110,5F10.0,315)
WRITECISAI,301)XNOME
FORMATCIH,18A4, /11D
WRITECISAI,221)J,XLsXL2A,EP,XMUEP, HP,NCM,ICON
FORMAT(1H0,'DADOS DE ENTRADA',/,' ELEMENTO VAD COMPRIM. M.
«*ELAST. C. POISSON GESPESSURA N.CARGAS CONT.',/,110,2F10.3,F10.0,2
*F10.3,2110)
IF(NCMY&G20,4030,4020
CONTINUE

D

“*

* CARTAL A «
: *
*

LEITURA E IMPRESSAC DAS CARGAS NOS ELEMENTOS

WRITE(ISAI,Z222)
FORMAT(T1HO,"CARGAS APLICADAS NO ELEMENTO')
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D0 20 IC=1,NCHM

* *
* CARTAQ ( =
* *

READ(IENT,2)I,TIPOLDIR,VAL,ZA,Z8,1IC
FORMAT(IN0,4X,04,A2,4F10.3)
IF(I.NELJ) GO TG 20
IF(DIRWLNELDIRP(Z2)) GO TC 20

DD BO?7 INC=1,4
IF(TIPO.EG.TIPPCINCY) IDE=INC
CONTINUE

GO TG(B21,822,823,20),10F
PCIC)=-VAaL

ITC(ICY=1

GO TO 224

F(IC)==-VAL

ITCIC)Y=?

C1(IC)=2

p2(1C)=238

G0 TO 824

PLI{)==VAL

IT(IC)=3

D1(ICH)=28

D2(ICI=XL2A=2A

DI(ICI=I

CONTINUE

ITC=IT(IC

GO T0(21,22,23),17¢C
WRITE(ISATI,2100)VAL
FORMAT{1HO,"UNIF DISTR P=*,F1G.3)
GC TC 20
WRITE(ISAZI,,2200)VAL,ZA,28
FORMAT(IHO,"PARC DISTR P=
GC TO 20
WRITE{ISALI,2300)VAL,ZA,28B,2C

FORMATC(IHO,"CONCENT ", 686X, P=?,¢810.,3," X=',F6,.2," I=",¥56.2,

YLE10.3. 1A= ,F6.2,"! IB=',F6.2)

*1 c="F6l2)

CONTINUE
CONTINUE
LEITURA E IMPRESSAQ DAS SECCES TRANVERSAIS A SEREM ANALISADAS
COCRDENADAS X/L (INT.) /L (EXTJ)
* *
* CARTAQ D =
»* *

READCIENT,3INSIM,(SIM(KI),KZ=1,7)
FORMAT(IT10,7F10.0)
IF(NSIM-7)843,353,861
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READ(IENT,B862)(SIM{K2),KZ=8,NSIM)

FORMAT(8F10.0)

CONTINUE

WAITEC(ISAILAINSTIM, (SIM(KZ)  KZI=T1,NSIM)

FORMAT(1HO,"SECOES TRANSV. ANALISADAS',IS,/,' I/L=",15F7.4)
NSX=NSIM

DO 871 KX=1,NSX

SX(KX)=SZIM(KX)

CONTINUE
LEITURA £ IMPRESSAOQ DAS SECOES LONGITUDINAIS A SEREM ANALISADAS
COCROENADAS Y/5 (INT.) Xf3 (EXT.)
* *
* CARTAG © =
* -
READCIENT/SINSXM, (SXM(KX), XX=1,7)
FORMAT(I1G,7F10.D)

IF{NSXM-7)5£45,845,844

READ(CIENT,862) (SXM(KX)  KX=2,NSXM)

CONTINUE

WRITECISAIALINSKMA(SAMIKX) P KX=T1,NSXM)

FORMAT(1HO,"SECQOES LONGIT. ANALISADAS',IS5,/,' X/B8=',15F7.4)
NSY=NSXM

DO 872 KY=1,NSY

SY(KY)=1.-5XM(KY)

CONTINUE
LEITURA £ IMPRESSAD DOCS HARMONICLCSS A SEREM UTILIZADOS NO
DESENVOLVIMENTC £M SERIE DE FOURIER

4 *

* CARTAQ F =

* -

READ(IENT,7)IHA,(NNH(I), I=1,1IHA)

FORMAT(111I5D

WRITECISAI,Z)IHA,(NNH{I),I=21,1HA)

FORMAT(IHO,"FORAM UTILIZADOS',IS5,' HARMONICOS',4X,'N=",1013)

LIMPEZA DAS AREZEAS Dt TRAZBALHO

DO 1030 NH=1,1HA
DO 1430 xKX=1,NSX
DO 1030 XY=1,NSY
MXMC(NH, KX,XY) =0,
MYMCINRAKX,KYI=0,
MXMS{NH,KX,KY)=0.
MYMS (NH,KX,KY)=0.
LCONTINUE

DC 474 I£=1,8
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474 IDACICY=1

DO 1040 KX=1,NSX
D0 1040 XKY=1,NSY
MXS{XX,KY)=0.
MYS(KX,KY)=0.
MXC{KX,XY)=0.
MYC(KX,XY)=0.
MX(KX,KY)=0.

MY (KX,KY)Y=0,

1040 CONTINUE
F1=1.+XMUEP
F2=1.-XMUzP
F3=F2%F?2
FL=F1xF2
F5=F1/F2
FA=7 . *F5 .
D=EF*(HF**x2)/(12.%F4)

TESTE

IF(ITEST)501,502,501
501 WRITECISAI,SO3)F1,F2,F3,F4,F5,F5,D
503 FORMAT(1HO,'CONSTANTES GERAIS DA ESTRUTURA',//,' F1=',£10.7,7X,
*VF2= S F10aT,/ " F3=' 7 10u7,7Xs "FA=" b F10.7,7," F5=',F10.7,7X,"Fé="
*rF10u74/," D=',F10.4)
502 CONTINUE
IFC(ICONX8501,8502,3501

MOMENTOS FLETORZS NO INTERIOR DO ELEMENTD
DEVIDC A CONDICAO DE CONTINUIDADE

8501 CONTINUE
20 BOOO NH=1,1IHA
N=FLOATU(NNHINH))
XN=N=3,141593
BO=XN/XL
BT=28%xXL2A
SH=(ZXP(BT)=EXP(=57))*5.5
CH=(EXP(BTI+EXP(=3T)) *0.5
3TH=BT~CH/SH
FET=0.5*D*BB*23%F3

TESTE

IFCITESTIS505,5046,.505

S05 WRITE(ISAI,SO7)IN

507 FORMAT(1HT1,"CONSTANTES PARA O HARMONICO N=',F5.3)
WRITE(ISAI,?775)2T,SH,LH,BTH
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775 FORMAT(THO,® BTz o F10.7,4Xs'SHE F10.5,4X,CH= L F10.5,4X,YBTH=",
*F10.7)
S04 CONTINUE

LEITURA £ IMPRESSAOC DAS [ONDICCES DE BORDO

* w
* CARTAQ G «
- *

READ(IENTA11OWICD WILDAMICDAMIL
11 FORMAT(4F10.0)
WI=0.001+WJCD
WJ==0.001>WICD
MI==-MJCD
MJ==-mICD
WAITECISAILE0TINAWICD, MICD A WICDAMICD
201 FOAMAT(IMC,'"CADOS PARA OS5 BCORDOS RELATIVOS AD HARMONICC N',FS.0,/.
' B0RD0 I's2X, '"WIZ',F 107 ,5X, M1z, F10.747,
*! BORDO J',2XsWI="',F10.7,5X,"Mi=",F10.7)

COES LONGITUDINAIS

PERCURSO SEGUNDO AS St
o) X/8 (EXT.)

COORDENADAS Y/B (INT

DO 7000 KY=1,NSY
NI=BT=SY(KY)
FMXC=0.
FMYC=0.
iBCROD=1
8550 CONTINYE
GS TO (8551,8552,8553),130R0
4551 NI=BT-NI
FXW==-WI
FXM==-MI
FYW=+WI
FYM==-MI
GO TO 8554
3552 NI=BT=NI
FXu=+Wd
FXM=+MJ
FYW=-WJ
FYM=+MJ
8554 CONTINUE

TESTE

IF(ITEZSTYZ02,304,302
302 WRITEC(ISAI,Z03)SY(KY)  IBORD,FXW,FXM, FYW,FYM
3CZ FORMAT(1HO,"CONSTANTES PARA A SECAC Y/B=',F&.4,4X%X,'80R00=",13,//.,
*' FXW=" s F10.5,3Xs " FXM=" s F10.5,3X,"FYW=",F10.5,3X,"FYM=",F10.3)
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304 CONTINUE
IF(NIY743,514,743
763 IF(NI=-2T)744,705,744
705 CN1=XMUEP
CN3=D*38%BO*f 4
IN&=0.
GO T¢ 706
744 CONTINUE
SHN=(EXPINII~EXP(=NI))I*0.5
CHN=(EXP(NIY+EXFP(=NI))*D.5
NTH=NI*CHN/SHN
SNBE=SHN/SH
FO=FET~SNB
WC=3TH-NTH
FMX=0.5*SNE*W(
FMY=SN3=FMX

oy

TESTE

IFCITESTIS509,511.,50%
509 WRITE(ISAI,774)NI/SHNACHNANTH
776 FORMATCIHO, " NI=',F10.7,4%X,"SH=",F10.5,4X,"CH='",F10.5,4X,"NTH=",
*F1D,7)
WRITECISAI,30OS5)SNB,FD Wl FMX,FMY
305 FORMAT(T1HO,'SNB=",F10.5,4X,"FD=', F10.5,4X,"WC=",F10.5,3X,
*VEMX=?,F10.5,3%X, Y FMY=",F10.5)
511 CONTINUE
CNI=FMY*XMUEPxFMY
CNZ=FMY+XMUEP*EMX
CNL=FD=W(
CNI=LN&*(T.+FA/WCD
704 CONTINUE
FMXC=FMXC*LNT=FXM+INI*FXW
FMYCSFMYCHONZxFYM+INL*FYW

<y

TESTE

IFCITESTY30B,514,308
308 WRITE(ISAI,ZOFICNTACN2,CNI/CNL,FMXCLFMYC
309 FORMAT(IHO, 'CNTI=?,F10.5, 3%, "CN2=",F10.5,3X,"CN3=*,F10.5,3X,"CN4=",
*F10.5,7," FMXC=",F10.5,7," FEMYC=',F10.5)
514 CONTINUE
IB80RC=IBORD+
G0 7C¢ 35590

B553 CONTINUE
C
¢ PEACURSO SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS
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[

COORDENADAS X/L (INT.) X/L (EXT.D

DO €000 KX=T,NSX
ALF=XN*SX(KX)
CA=COS(ALF)
SA=SIN{ALF)
MXMCINH KX, KY)=FMXC*SA
MYMC(NH, KX KY)TFMY(*5A

6000 CONTINUE

7000 CONTINUE

BOOD CONTINUE

RESULTADOS FINAIS PARA O3 MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR
DO SLEMENTO DEVIDO A CCONDICAO CE CONTINUIDADE

[ B on B o0 B o |

DO 7040 NH=1,IHA
WRITE(ISAI,30T)XNDOME
WRITECISAILAZ2TINNHINGD
621 FORMAT(T1HO,'ESFORCOS DE PLACA DEVIDO AS ACOES € DESLO{ NOS BORDOS?
*s/s' PARA O HARMONICO',IS,/,' COORD X',4X,'COORD Z',6X,"MX',8X,
*tMIY)
DO 7040 KY=1,N5Y
DO 7040 KX=1,NSX
MXCLEXAKYI=MXC{KX,KY) +MXMCINH XX, XY)
MYCCEX KY)=MYL (KX XY *MYMOINHA KX XY)
WRITE{ISAI,S22)SXMIKY),SIM(KX) , MXMEINH,KX,KY) ,MYMCINH,KX,KY)
€22 FORMAT(Z2F10.3,2F10.%)
7040 CONTINUE
8502 CONTINUE
IF{NCM)B(10,8011,28G10
8010 CONTINUE

MOMENTCS FLETORES NO INTERICR DO ELEMENTO
DEVIDC AS (ARGAS APLICADAS

(N el el

DO 8080 NH=1,IMA
N=FLCATC(NNHINH))
XN=3,1415%3»N

8B=XN/XL

BT=E83*XL2A
SH=(EXP(ET)=-EXP(=8T))*0.5
CH=(EXP{BTI+EXP(-2T))=*(.5
BTH=2T~{H/GH
FBTT1=1./(CH+1.)
FEBT2=5H*FBT1
FBT3=C0.5*BT*F2«FBT1
FBT4=0.5*xF2+FBT2
FBTS=BT*FBT4
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FBTL=F3T2-FBT3
FBT7=F3T3+XMUEPxF3TZ

TESTE

IFCITESTIS1S,517,5815
S15 WRITE(ISAI,SC7)N
WRITZ(ISAI,S515)BB,8T7,5H,(H,3TH,FBT1,F8T2,FBT3,FBTL,FATS,FBT&,FET7
518 FOARMAT{1HO,'B S PTG a5 7 X ' 8T= ,F10.5,7X, ' SH= ,F10.5,7X, 2 CH=1,
*F10u5,7," BTH='"2F1G 5,777+ FBT1='1510.515Xl'FET2='IF1O.SISXI
* T FBTI= b F10.5,3X,FRT4=Y,F10.5,/," FBTS5=",F10.5,5X,"FBT6=",F10.5,
*5X,"FET7=',F10.5)
517 CONTINUE

PERCURSO SEGUNDO AS SZCOES LONGITUDINAIS
COORDENADAS Y/5 (INT.) X/g (EXTJ.)

DO 7070 XY¥Y=1,N3Y
NI=BT+3Y(KY)
IF{NI)731,722,781

731 SHN=(EXP(NI)-E£XP{=NI))=*0.5
CHN= (EXPINII+EXP(~NI))I*C.5
NTH=NI*CHN/SHN
RO=ET-NI
IF(RC)783,782,783

782 FMX5=0.
FMYS=0.
GO TC 655

782 SHR=(EXP(ROI-EXP(-R0))=0.5
CHR=(EXP(ROI+EXP(=R0O))*D.5
PTH=RO~(CHR/3HR
FEN5S=(NI/BT)*FBTS
FBNZ=0.5*NI*F2

TESTE

IF(ITEST)S518,520,518
518 WRITEC(ISAILS10ISY(KY)
510 FORMAT(IKO,'CONSTANTES PARA A SEZCAQ Y/3=',FS5.4)
WRITECISAI,S19)NI,SHN,CHNANTH,RO,SHR,CHR,RTH,FBN2,FBNS
515 FORMAT(IHO,"NI=",F10.5,7X, "SHN=",F10.5,8X,"CHN=",F1D.5,8X,
*'NTH=',F10.5,/ ' RC='",F10.5,7X,"SHR=",F10.5,4X,"CHR=",F10.5,
*PRTH=',F10.5,7/," FBN2=2',F10.5,5X,"F3NS=',F10.5)
5206 CONTINUE
DD £6G40 IC=1,NCHM
ITC=ITCIC)
GO TO (651,652,653),1T¢C
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CARGA UNIFORMEMENTEZ DISTRIBUIDA

FP=4 wP(IC)/(XL23Bxx3)
FMXS=FP* (1, -(FBN3+T4)»CHN+*(FBTA+FBN2)*SHN)
FMYS=FP 2 (XMUEP+(FSNS-XMUEP) «CHN+(FBT7=FBN2) «SHN)

TESTE

IF(ITEST)SZ21,523,521
WRITE(ISAI,P01)FMXS,FMYS
FORMAT(IHO,'FMXS=",E10.3," FMYS=',E10.3)
CONTINUE

GO TO 655

CARGA PARCIALMENTE DISTRIBUIDA
FMXS=0.
FMYS=0.
GO TC 455
CARGA CONCENTRADA
X1=D1(IC)

Y1=D2(IC)
C=D3(I0

LR LR LIMITACCES PARA DETERMINACAO DOS MOMENTOS

NC PONTD TE APLICACAD DA CARGA

IFCIXI=0).LT.0Y GO TC 556
IF(YTI-0).LT.Q) GO TO £44
IF(XT1.6T.XL) GC TO 648
IF(YT.6T.XL2AD GC TO €48
NIC=BB»Y]

Y=S5Y(KY) *XL2A
IFCY,.GT.YT) GO TO
FSH=3HN

FCH=NI*>CHN

NIC=B8T-NIC

G0 TC 657

FSH=3HR

FLH=RO*(HR
SHNC=(EXPINICI~ZXP(-NIC))*].5
CHNC=(EXPINIC)*EXP{=NIL))*0.5
NTHL=NTCxCHNC/SHNC

W=BTH-NTHL

EP1=B8+X1

SE=S5INCEPT)

o

(V)]
O
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FPC=P{ICI~(SHNC/SH)*(F2/XN)#*SE
FMXS=4+FPL*((W+FS)*FSH=~FCH)
FMYS==FPLA((W=F5) *FSH=F(CH)

TESTE

mi

IF(ITESTIS24,526,544
524 WRITE(TISAILSZSIXT /YT, NIC,SHNCALHNC NTHCAWAEPT,SELFPL,FMXS/FMYS
525 FORMAT(12F%.5)
526 CONTINUE
GG TC 4853
66 WRITE(ISAILIAZL661)
8661 FORMAT{(1HO,"MUDAR A DI
GO TO 9§99
568 ZA=XLZA-X1
228=Y1
WRITS(ISAL,24820P(IL)»2A,1R
66562 FORMAT(I1HO,'"CARGA APLIZADA FORA DO ECLEMENTC'.,
*f 0 PYLFE10.3," ZA=',F10.3," Z5=",F810.3)
G0 7O 99959

CRETIZACAD DA ESTRUTURAY)

[V ]

PEACURSG SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS
COORDENADAS X/L (INT.) I/L (EXT.2

655 CONTINUE
DS 5050 Xx=1T,NSX
X=SX (KX » XL
ALF=BE*X
CA=COS{ALF)
SA=SIN{ALF)
TF(ITCLNELZ) G0 TO 470
IF(CY262,670,343

3483 RLCX=X1-X
RLY=Y1-Y
RE=SQART(REX=»*2+RLY»x2)
IF(RC.GT.C) GO TC 670
IFCIDACICY.GT .Y GO TO 4467
IFCOXL/XLEZEAYWLELZ2) GO TO 4546
TF{X1.LELXLZA) O TO £44%
IF(XT.GEL{XL=-XL2A)) GO TC 45645
FDT1=2 *XL2A*SIN(3.141593«Y1/XL2A)
FD2=ALCGLFD1/(3.141353Z%x())
FMY=(PLIC)/ (L4 *3 1415930 )+(F1*FD2Z2+1.)
FMX=FMY=F2+P(IC)/(4.x3.741579%)

TESTE

IFCITESTIS27,529,527
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527 WRITE{ISAI,EA83IX Y ,FD1,FD2,FMXsFMY
6542 FORMAT(IHO,"X=",F10,3," Y='L,F10.3," FDI=",E10.3," FD2=",810.3,
*V FMX=',E10.3," FMY=',E10.3)
529 CONTINUE
MX(KX,KY)=FMX
MY(KXsKY)=FMY
657 FMXS5=0.
FMYS=0.
IDALILY=IDACIC)*1
670 MAXMSINHA AKX/ XY)=MXMS(NH, XX, KY)+FMXS=SA
MYMSINHAKX,KY)=MYMSINH, XX, XY)+FMYS*SA
5050 CONTINUE
6060 CONTINUE
7070 TONTINUE
B30 CONTINUE

RESULTADCS FINAIS PARA O0S MOMENTCS FLETORES NO INTERIOR
DO ELEMENTO DEVIDO AS {ARGAS APLICADAS

aNaleNal

OC 7050 NH=1,IHA
WRITECISATIAE3ITINNHINH)
631 FORMAT(IHT, ESFORCCS DE PLACA DEVIDC & CARGAS NC ELEMENTO'.
*/,% PARA O HARMONICC',I5,/," COORD Z',4X,"COORD X',AX,"MX',8X,'MI!
*)
DO 7050 XX=1,N5X
DO 7050 KY=1,NSY
MXSIKXAKY)=MXS (KX, XY)+MXMSINH,KX,XKY)
MYSCKX/KYISMYSOKX,KY)+*MYMSINH, XX, KY)
WRITECISAI,S32)SIMIKX) /SXMIKY) , MXMS (NH KX, KY) A MYMSINHAKX,XY)
632 FORMAT(2F10.3,2F10G.5)
7050 CONTINUE
3011 CONTINUE

COMBINACAC DOS RESULTADOS FIMAIS
CONDICAO DE CONTINUIDADE + CARGAS APLICADAS

Y OO

PO 7060 KX=1,NSX

DO 7040 KY=1,NSY

MUK XY ) =M (KX KYI+MXC (KX, KY I +MXS (KX ,KY)

MY (KX KYI=MY (KX, XY)+MY O (KX KY) +MYS(KX,KY)
, 7060 CONTINUE

(]

RESULTADOCS SEGUNDOD AS SECOCES LONGITUDINAIS

WRITECISAL,313)XNCME

315 FCRMAT(1H1,18A4,//," ESFCRCOS FINAIS DE PLACA")
WRITELISAI,£52)

652 FOAMAT(TIHO, SEGUNDO AS SECOZS LONGITUDINAIS',/,' CQORD X',
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*4X 2 VCO0RD I ,EX,"HXYLEX,YMZY)
C RESULTADOS SEGUNDO AS SECCES TRAMSVERSAIS

DO 7061 KY=1,H3Y
DO 7061 XX=1,N8X%
7061 H?ITt(ISAI:éSZ)QXM(<Y)rSZW(KX);MX(KX:KY):MY(KX;KY)
WRITE(ISAI,315)XNCGME
WRITE(ISAI,AGZ)
673 FORMAT(IHOD,"SEGUNDO AS SELNES TRANSVERSAIS',/,' CCORD Z'.
*4X,'CO0RD X', AX, MY, EX,"M1Y)
DO 7062 KX=1,NSX
DO 7062 KY=T1,NSY
7062 WRITECISAILS3IZ2ISIMIKX) »SXMICY)  MXCKX,KY) MY (KXAKY)
GO TG 95%9%
7506 CONTINUE
§ToP
END



