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SINJFSSE

B formulade o método das floxibilidades, com

uma aplicacgfo imediata d andliso ostdtica o dindmica de og
truturas de méquinas operatrizes.

_E apresontade tambem um programa para compu-

tador, capaz de prever as deformagdos oatdticas, as frequén

cias e os modos naturals de vitragdo de tais estruturas, a

partir de scus desenhos de projato.



SYNOFSIS

The flexiblility method is formulated with -
an Immediatc application te the static and dynamic analysis
of machine tool structurea.

There 1s also presented a computer progrem -
for predicting from design drawings the atatic deformations
and the natural frequencies and modes of vibration of such

atructureas.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

0 degompenho das mdquinas operatrizes e deter
minado por sua capacidade em produzir componentes dentro das
tolerdmcias especificadas nos projotos, no minimo tempo o a
baixos custos de operacglo. Eastas oxigdncias estdo dirotamon-
relacionadas ao comportamento estdtic& @ dindmico das estru-
turas destas mdquinas, quando submetidas aos csforgoes o con-
digoos de trabalho.

Ato 1964, o dnico método disponivel para ge
prever as caracteristicas ostdticas ¢ dindmicas de estrutu -
ras do-mdquinas operatrizes, envolvia a preparagio de um mo~
delo da estrutura, usualmente de algum material pldstico, o
qual ora entfo sutmetido a testes. Eate método, ainda hoje -
largamente utilizado, vem sondo gradativamente substituido -
por metodos matricials de andlise estrutural, desonvolvidoge
parea uso cm modernos computadores digitalsa, e universalmente
aceitoa; o3 guals fornecem um meio para analise rdpida e pre
cisa de estruturas complexas tanto aoé condigées de carga -
estdtica como dindmica.,

Atualmente, om projetos eatruturals, a estru-
tura é projotada inicialmente com base em cxporidncias ante-
riores com tip;s agmelhantes, ¢ com a utilizagﬁo'de alguns =
cdalculos analf{ticos simplos. A& estrutura ¢ entfo analisada -
om detalhos por métodos numéricos, sendo subsequentemente mo
dificada pelo projetista apos o exame dos resultados, A os -

trutura modificada ¢é entflo re-analizada, os resultados sfo -



2
examinados, ¢ novas modificag¢des s&o introduzidas, repetin-
do-ge o procassoe até que scja obtide um projeto estrutural-
aatisfatério,

No campo das méquinas oporatrizaes, embora -
ainda hajam poucas informagoes disponiveis que permitam as~-
segurar a real oficidnecis dos métodos utilizados, resulta -
dos recentes lovam & acreditar om sua aplicatilidade.

Isto motivou a realizagde deste tratalho, no
qual ¢ eatabolecida uma sistematice de andlise de estrutu -
ras hiperostdticas de mdquinas operatrizes, atravos de méto
dos numéricos, ¢ usoe do computador digital. 0 programa para
o computador fol testado com uma estrutura de barrags simples
e aplicado ao estudo do compoertamento cstédtico o dindmico -

de um torno marca ROMI - RN400, de fabricagdo nacional.



CAPITULoO0 II

REVISAC DA LITERATURA

] 08 métodos de andlise estrutural pedem ger -
divididos am dols grupos: métodes analfticos e mdétodos numg
ricos. As limitagSes impostas poles métodos analfticos sado
bem conhecidas; somente em-cases ospeciais sfo possiveis 80
lugdos oxatas: solugses aproximadas podem ser determinadas-
para algumas configuragoes estruturais gimples, mas, em gg
ral, para eostruturas complexas metodos anal{ticos nflo podom
ger usados, @ metodos numéricos devem ser invariavelmente -
empregados.

0s métodos numéricos de andliso ostrutural -
podem sor subdivididos em dols grupos(l)’(aa'(s)

(1) solugSes numericas do equagoes difercenciais para des-
locamentos e tonades, o

(2) métodos matriciais rascados na i1dealizagio de elcmen-
tos discretos.

No primeiro caso, a3 equagoes da elasticida-
de sfio resolvidas, para uma configuragfo eatrutural particu
lar, ou pela tdcnica das diferengas finitas ou porrintegra-
¢fo numdrica dirota.

No sogundo caso a teoria catrutural completa
é desenvolvide, desde o infcio, em algebra matricial, A es-
trutura ¢ inicialmente idealizada como um conjunto de ele -
mentos eatruturais dlseretes, com uma forma assumida para -
05 deslocamentos ou distritulglio de tensdes. A solugho com-
pleta ¢ entfio obtida pela combinagfo dostes deslocamentos -

individuais, ou distrituiglo de tensodocs, de uma mancira que
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satisfaca as compatitilidades de equilfbrio de forgs a dos-
locamentos nas jungdes destes elementos. Mdtodos baseados -
nesta formulagdo surgom coms adequades para & andlise do es
truturas complexas. Alem dissc a formulagdo da andliso om -
forma matricial ¢ idealmente adequada para s soluglo subsa=-
quante em um computador dlgital, pormitinde tambem uma com-
pilacgfo fdcil e sistemédtica das informagoes requeridas.

Dols mdtodos complemontares de formulag¢io ma
tricial, apiicdveis a qualquer protblema estrutural, asfio:

{8) o método dos deslocamentos(4)'(5) {matodo da rigidds)
ondo os deslocamentos s8o ceacolhidos como incognitas, e |

{t) o metode dasn forgas(e) (nétodo das flexibilidades) -
onde as forcas asflo as incognitas.

Em ambtos cates métodos a andlise pode ser -
interprectada como uma comtinac¢fo sistemédtica de elementos-
astrutorais individualizados, pertencentes a uma estrutura
em que se acoplam, satisfazondo 8 condigdes de oquilfbrio-
¢ compatitilidade. .

No pro jeto de estruturas do mdquinasg opara -
trizes encontra-gse o tratalhe de KOENIGSBERGER(V), ondec, a
partir de um descenho provio da estrutura_, do pedo das par
tos moveis da mdquina, ¢ da forga de cortec, o autor calcu-
la, por matodos analfticos, ﬁs deformagoes eatdticas da eg
truture, sendo a andlise dindmica felta atravds da conside
ragio o comparagio de detalhés de conatrugoes anteriormon-
te bem sucedidas. 7

MALTBAECK(S), utilizando a teoria clagsica-

de barras ¢ investigande particularmente uma furadeira ra-
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dial, determinou as froquéncias ¢ modos naturais de sua es-
trutua. A comparagfo dos resultades determinados teoricamen
te, com agueles obtidos oxperimentalmente sotre um modelo =
em pldstico da mdquina, mostrou grande aproximacdo nas bai-
xas frequéncias.

_ ~ Somente depols que TAYIOR e TDBIAS(Q)apreseg
taram os resultades da andlisae, por um computador digital,-
do-dols tipos de mdguinas operatrizes (furadeira radial e
torno), ¢ que se tornou evidente que cortas formas de estru
turas de mdquinas podiam ser satisfatoriamente analisadas. -

por motodos numéricos. Evidéncias posteriores do auxilio do

computador em pro jetos foram ainda apresentadas per TAYLOR
(10),(11)

» 0m trabalhos segulntes, enquanto CUPPAN ¢ LECKIE
(lz)utilizavam o computador analégico para a simulagfo de
estruturas de mdquinas.

A superioridade dos métodos numéricos de and
lise, no que diz respeito & rapidez de execugdo ¢ facilida-
de de altergg&bs em projet&s de estrutura, fol evidenclada-

13 . ~
por COWLEY o FAWCET( )que analisaram dez modificagoes de -

um projeto inicial de ama frezadora paralela com tros cabe-

(14)
gotea, e por TAYIOR que analisou doze modificagoes fei -

tas asobre um pro jeto de uma plaina de mesa com dois cabego-
tos verticais.,

Pagsande da andlise apenas estrutural para a
analise tamtem dos elementos congtituintes das maqulnas opg

ratrizes, O0PITZ o DOPPER(IS)

olaboraram uma série dc progra-
mas para computador digital, aplicdvels em pro jetoa de tais

méquinag.,



6

_ Uma nova tdcnica na andlise de estruturas de
méguinaq foi introduzida por STEPHEN e TAYIBR(lG): o método
dos deslocamcntos na forma da tdcnica dos celementos finitos
permitinde que estruturas de placas e¢ barras, tais como cal
xas nervuaradas, sejam analisadas sem a necessidade de redu-
¢io & barras cquivalentes. : o
CUPPAN ¢ oLIG(lv), utilizando o computador -

digital, elaboraram a automatizagfo de testes estdticos de
eatruturas de méquinas operatrizos, aplicaveis em linhas de

produgdo.



CAPITULDO I11

FUNDARENTOS TECRICOS DO METODO DAS

FOR(AS APLICAD0 A ANKLISE DE  ES-

3. 1. Generalidades

Ao sc analisar uma cstrutura de mdqguina opersa
triz, dois pontos sfio importantes: a determinagio das defor-
magées da estrutura sob a agfo de forgas castaticas, ¢ aque -
las devidas dcargas dindmicas,

. Ag forcas de naturcza estdtica resultam das -
componentes cstdticas da forga de certe, do peso proprioc das
diversas partes da maquina ¢ de tensées térmicas.

As forcgag de natureza dindmicsa incluem as -
forgas origindrias da variacfo das condicdes de corte devi-
do & vitragio da ferramenta, as forgas de inercia distribuil
das ac longo de toda & estrutura, causadas por sua acelera-
¢io durantc a vitracglo, e as forcgas de¢ amorteccimento.

No capitulo quec scgue, o Mdtodoe das Forgas -
serée aplicade no desenvolvimento de um programa para andlisec
estdtice ¢ dindmica de estruturas de mdquinas atraves do com
putador digital, considerande-se apenas as forgas ostdticag-
de naturoza externa, ¢ as forgas dindmicas devidas ds maasas
inerciais da cstrutura, sendo contudd a formulacfo da solu =

¢lo apta a incorperar tambem as demais.

3. 2- 0 modelo fisico

0 método de andlise ¢ baseade na sproximacho

da ¢strutura atravez de um medelo conatituido por clementos
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eldaticos sem peso, interligacdos atraves de massas concen-
tradas, as quals definem as posicoes dos nds. Asg equagocs -
que descrevem o comportamcente estdtico ¢ dindmico de eatru
turss de tal tipo podem ser reselvidas com facilidade quan
do se adota uma formulegd8o metricial para o protlema, ¢ se
utiliza em sua solugfo computadores digitails, pois o cara-
ter slstemdtico dos métodos matricials permitc gue se ope-
re¢ atravez de rotinas sucessivas.

0 ponto mais importante neste método consig
te entfo em transformar a estrutura real em um modele que-
melhor a represente, devendo-se, para assim fazer, conside
rar o seguintes

(1) a ostrutura deve, em primeiroc lugar, ser substitufda
por um diagrama lincar, desenhado atraves de scus elXos ¢
lasticos principais;

(2) uma vez que tal métode de andlise dard como resulta-
do ©8 deslocamentos dos nés, oS pontoes onde sec faz a con -
centragfo de massas dovem ser fixados em posigoes de inte-
rosse e em numero suficiente para que se obtenham resulta-
des quc¢ aprescentom satisfatoricdades

(3) a £fim de possitilitar a introdugfo de amortecimentos
determinados por juntas, gsempre que ¢las aparccerem, nos -
deverfio aer colocados em ambos o3 seuz lados.

(4) o numero de nds adotades deve ser suficlente para rg
presentar razoavelmente a distribuicfo de massas da estru-
tura, quande da andlise dindmicay

(5) sob o ponte de vista de computagéc, o numero maximo-

de nos deverd ser compativel com os ftens anteriores ¢ com
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a capacidade de.memoria e tompo de operagdoc do computador -

disponfvel para utilizacgdo na soluglo matemdtica.

3. 3 Andlise Estdtica

Ao se proceder 8 andlise catdtica de ume e9-
truture de mdquina operatriz, deve-se fazer distingfie entre
estruturas estaticamente determinades e estruturag estatica
mente indeterminadas. Tendo cm vista a aplicacgdo feita noas-
capftulos gque se¢ seguem, correspondente 8 estrutura de um -
torno (estaticamentc indeterminade), cenéidere-se. para fi-
nalidade de exposicBo do procedimente, & estrutura unidimen

sional mostrada na figura 3.1,

FIG. 3. |

4 ESTRUTURA UNIDIMENSIONAL
R ESTATICAMENTE INDETERMINADA

Impondo-~gse uma forc¢a R atuando sotre a estru-
tura, ¢ uma forca igual e oposte atuande no superte, e tendo
em mente que a8 condlgoos de compatibilidade de deslocamente.
¢ equilirrio devem ser satisfeitas, tor-sc-d
d,] [F10 o o {fpy]
dg| [0 Py 0 0 |[pg

a) [0 0 0 Fyfpg

4



ow
| {a}={F1.{») (3.1)
onde 68 vetores coluna {4} e {p] sfo os deslocamentos e for-
¢as internos, representande rcspectivamente os deslocamentos
e &s forges em uma extremidade de cade um dos clementos elds
ticos, enguante & outra extromidade permancce fixa; a matriz
quadrada [F] representa ag flexibilidedes individuais de ca-
da elemcnto da ecstrutura,

A3 condicoes de compatitiiidade de equilfbrio

serfio dedas por i

03] 11117 [eq]
s y = 4 3
Pg| (0001 ] (R |

on

{p} = [01] {p} + [c2] {r} (3.2)

onde o5 vetores coluna (P} e {R} represcntam as forgas ox
tornas atuantes em cada né da estrutura, ¢ as matrizes [Cl]e
[c2] s&o denominadas matrizes de conexdo.

As condigoes de compatitilidade de deslocamen

to serfio represcentadas porg

Dy 1000 ’-dl
[P2| |10 dg

y — L y
pg [T |1o1o| [ag
0 1011 |d
L L 4 L F

ou por
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{p}=[c1) * g} (3.3)
0 {o}=[c21"(a} (3.4)

onde o vetor {D} represcnta o3 deslocamentos de cade nd.

Das equagoes (3.1}, (3.2) o (3.3) tem-seq
{D]=[Cl]t[F][Cl]{P}+[Cl]t[F][CZ]{R} (3.5)
e das equagdes (3.1), (3.2) e (3.4)

{o}={c21%[F] lc1){F} +{c2) b(F) (c2) R}

donde

{R} =-[C‘2?:.F.C2]-1--[G2t.F.Gl] {7} (3.86)

estando pertanto determinada a reacfo redundante.

Pola substituicfo de (3.6) em (3.5), tem-se:
ip}= [ier . r.c1)- [e1¥.p.ca] [ ceb.p.c2] 2 [cz".F.m]] $3!

on fazendo

[ra) ={c1%.F.c1] (3.7)
(r]=[c1t.F.c2] (3.8)
irel=[c2.F.c2]™? (3.9)

e sendo a matfiz [F]simétricas
{p}=([Fa] -{F8] [Fe1™? [FB]t] {r}

{p}=lrs] {r} (3.10)
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onde & matriz simoétrica{FS] ¢ a matriz de flexitilidade glo =

bal da estrutura,

3.4, Andlise Dindmica

Durante sua'yibragﬁo harménica livre & estru-
tura esterd sufeita a ag¢fo das forcas de-inércia distrituil -
das ao seu longo. Uma vez gue & catrutura foi 1dealizads co-
me constituida por uma sdrie de clementos eldstices interli-
gando pontos de concentraclo de messa, as forgas de indrcia
atuantes scréio as forgas correspondentes a3 aceleragses des-
tas massas concentradas,

Estas forgas de incérecia pedem ser representa-
das por equagoes da forma:

P; senwt =-M4 X3
¢ sendo

x4y = D3 sen wt
tem-se

2
Pi agnwt = Mi Dy w senwt

onde P; senwt ¢ a forga de inercia atuante ne ponto i

D; senwt ¢ o deslocamento do ponto i

My ¢ & massa concentrada no ponte i

Um sistema do equagdoes deste tipo, correspon-
dente @09 @ nos da estrutura, serd representade, em forma ma

tricial, por

] ©{rl= &8 (] {p] (3.,11)

Das equagoes (3.10) e (3.11) temeso entéo:
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{p}= «f (Ps)[¥]{D] - (3.12)

equagfio que¢ representa o cldssico problema dec auto-vaiores o
auto-vetoros, Cada auto-vaior reproscntard uma frequéncia =

natural, ¢ cada auto-vetor, um modo natural de vibracio.

3¢ O Katriz de flexibilidades

Uma ostrutura caspascial, come 6 o caso de astru
furas de¢ mdquinas operatbizes, tem a flexitilidade de cada um
de scus clementos definida pela relacgdo entre as deflexdes o
rotagoes internas sofridas pelo clemente, ¢ as respectivas -
forcas e momentos internes atuantes, o que pode ser sinteti -

zado , ¢m notagho matricial, por;,

dy| [0 f3 0 o o fg Py
4 b= L
b r o o o0 f4 0 o0 My

¢Z_‘G 4] fs 0 0 0 fb e Mgz |a
ou

{a},=1rlg ivle (3.13)

sendo os tecrmos da matriz de flexitilidade do clemento, [F],,

determinades pela aplicagdo do primeiro tcorema de Castiglia

S 18’
no( Yo ), e dades pors
‘ 3
f].-_-. L : f2=_._.._._..L5 f5=__.L £ = L
E A 3E. Iz 3E. Iy 4 G Jd
' ’ 2 2

b e ———— =~ 8-—-——-———-—
T E Iy E I, 28 2E 1g
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A equagfo (3.1), quando splicada a gstruturas

espaciais com n nos, assumird entéo a forma:

fa31] (P13 o ... o (P}

{als 0 (Flo . o P72

': = ° * * SR ¢

@i | |o 0 woe [Fly| tPha, (3.14)
3e Ge Matriz do indrcias

A andlise dindmica requer & formulacdo de uma
matriz de indreias estruturais, concorde com & matriz de flg
zivilidades. Tal se faz pela gubstituigio de massa distribtui
da de¢ cadsa elémento, por duas masaas, colocadas em cada uma
das extremidades do elemento (nos), sendo os valores destags-
massas determinados de modo quue a massa total do elemento, -
¢ sen centro de gravidadce permancgem inalterados.

As formas de matrizes de indreias frequente -
mente utilizacas em andlises dindmicas de estruturas de md -

quinas coperatrizes sfo:

% 00 00 O] M 0 0 o0 0 o0 |
oMOGOO B 0o 0 0 o
00KOOGO M 0 © 0
(] = ou :: [M]=
0000
00 I,,C O
00000 simétrica I,g0
00000 O 1
" b ZZJ
(3.15)

a primeira desprozande inteiramentc os efeitos das indrcias-

de rotacgfio, mas por outroe lado reduzindo consideravelmcnte -
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a-complexidade do problema, A forma diagonal de ambas resul-
ta cm uma grande simplificacdo na computacfio dos modos ¢ =

frequéneias naturais,

Se . Te Transformaggo de gigtemas dé Coordenadas
A aplicacgio das condigoes dc compatibilidade-

de cquilfbrio e deslocamento tspna-se mais simples so as flg
xitiligades de todos o3 elementon 9o referidas ac mesmo sis
tema de coordonadas, A transformagﬁb da matriz de flexibili-
dadcs referide mo sistema de covrdcepnadas do elemente (x,y,z)
para o sistcma de coordenadas da estrutura (X,Y,Z}, ¢ feita-

atravez Gg matrizg

-Goséix cos Xy cos Xz 0 0 0
cos YX co3 Yy cos Yz 0 0 0
[T]=|cos Zx cos 2y coa Zz 0 0 0
0 0 0 cod XX co8 Xy dog Xz
0 ¢ Q coz ¥x coa Yy cos ¥z
o 0 0 co3 Zx cos Zy cos EZJ

¢ da equagéb(z),

(F'le = [T]1(F), (T1° (3. 16)

sendo entdo a equagfo (3.13) dada por

larle = (T)(Fle (1% {p'], (3.17)
com {d'}e e {P'}o refefidds a0 sistema do coordenadas da og
trutura, o {F),, ao sistema de coordenadas do elemento (fi-
gura 3.2},

Por outro lado, na andlisc dinfmica da os -



16

|

FIG. 3.2.

TRANSFORMACAQ DE SISTEMAS
DE COORDENADAS

+

trutura, é determingqﬁb da ﬁatriz de iﬁgggzgs'corrGSpéndonte-
a um nd exige & compogigdo das matrizos de inercias corraspon
dentes aog elementos que se intorligam nesse no. Uma composi-
¢8o deste tipo roquer que todas as matrizes de indrcias sejam
roforidas ao mesmo sistema de coordenadas, pelo que ¢ feita -

a transfbrmagﬁb(2).

(r1)e = (TlM]o(T)® (3.18)

A oquagho (3.12) transforma-se ontfo om:
{p}= & (Fsl{T)MI(TIY {D} (3.19)
cujos aute-valoros ¢ auto-votoros corrcsponderdo 43 frequdén-

cias ¢ modos naturais de vibragdo da cstratura.
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CAPITULO IV

PROGRAMA PARA COMPUTADOH

4, 1, Descrigéb do programa

Com base no mdtodo de cdlculo oxposto no capf-
tulo anterior, fol descnvolvido um programa para utilizaglo -
om computador digital, apte a determinar as deflexdos eastdti-
cag, as froquéncias naturais e¢ os modos de vitragho de uma es
trutura dec mdquina operatriz, idealizada como exposto no pard
grafo 3,2,

A andlisc estdtica da estrutura corresponde ba-
oicamente & determinagfo da matriz quadrada simétrica[st y -
para sua uéilizagﬁb na equaclo final 3,10. A andliso dinfimica
se resume na determinacgio dos auto-valores ¢ auto-vetorea que
satisfagam & oquagdo 3,12, a qual, no programa, ¢ ligeirsmen-
te modificada, de modo a transformar a matriz quadrada assimd

trica [FS}[(M] em uma matriz quadrada simdtrica

(4] = (wV/2)(pa)[u Y/ 2)
da seguinte formas
W 21{p}=& (u 2)ps) (0¥ %) (Y30} (a1
Tres cetapas principals se distinguem neate -
Progreamas
(a) transformacfio de sistemas de¢ coordenadas, onde as matri
zes de flexibilidades ¢ indrcias sfe roferidas ac sistema  de
coordenadas da estrutura;
(b) determinagao dos deslocamentos dos nos da estrutura, -
Sot & aglo de esforges aplicados nos mesmos;

{c) provisfo das froqudncias o modos naturals do vitragho -
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de estrutura.

Bn sua primeira otapa o programa rogquer como’
dado 83 .
(a) a matriz de cossenos diretores(T];
- {(v) a matriz de flexibilidades({Fldo elemento eldtico, rg
forida ao sistema de coordenadas do elemento;
{(c) idem, matriz de inércias (M],
e atraves das equagoes (5.16) e (3.18) fornece come resulta

doas
(a) a matriz de¢ flexibilidades (FE]do clemente, referida-

aoc giasteoma de coordenadas da estruturag
(b) idem, matriz de incercias[ME].
A éegunda ctapa do programa utiliza como da-

doas
(a) a matriz de flexitilidades (FE], montada para a estrutu-

ra completa, conforme mostra a equagfo (5.14);
(v) as matrizes de conexfio [C1}e (c2], .
e df como resultado s |
(a) a matriz de flexibilidade glotal da eatrutura [FS].

E ontfo posafvel, sendo dado um vetor de for=
¢as externas{P}, determinar-se o vetor de deslocamentos abso
lutos dos nés, {D}, pela aplicagdo da cquagdo 3.10.

A terceira cetapa do programa toma como dadosn-

(a) & matriz de flexitilidade glotal da estrutura|FS] 3
{t) a matriz de inércia da estrutura, montada atiravéds das-
matrizes [ME] de cada elemento,
e pela solugfio da equagdo (4.1), determinas
{(a) as froqudncias naturaisy ¢
{b) os modos'naturgis de vitraglo da estrutura,
0 programe dispdée ainda de comandos para a -

verificagio, sempre, da leitura do dltimo cartde de dades,po
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dendo dar o8 resultados om cartdes perfurados 8o inves do -
listados na impressora ou armazenades em disco. Isto pode -
ser intercasante no caso da matriz de flexibilidade global -
da ostrutura, {FS], que poderd scr utilizada dirctamentc om
cdlculos posteridres de deslocamentos estdtlicos da catrutura

devidos a modificagocs do carrcgamentos externos.

4, 2. Simbo logia adetada no programa

Somanto serﬁb dados os gignificados das varid
veis que:sejam necessdrias para a utilizagio do programa, -
una vez que ¢ usada uma séric de outras varidveis apenas com
a finalidade de s¢ chogar 803 resultades finais desejados.

Conolderando a ordem com gue estas varidvels-
aparccem no programa, tem-ac

T designa a matriz de cossenos diretores.

F designa a matriz de flexibilidade de cada alemento
oldatico, refercnciada ac sistema de coordenadas -
do elemento.

M designa a matriz de indrcias de cada elemento refe
renciada ao gistoma de coordenadas do elemente.

FE designa a matriz de flexitilidades do elemento re-
fercneiada ao sistema de coordenadas da estrutura.

ME designa a matriz de inércias do ¢leomento, referen-
ciada ao slsotema de coordenadas da estrutura.

Cl,02 designam as matrizos dc conexfo,

F8 designa a matriz de flexitilidade glotal da estru-
tura.
P designa o vetor de forcas externas aplicadas aocs -

nos da estrutura,
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DS dosigna o vetor do deslocamentos absolutos dos nos

da estrutura,

XM deslgne a matriz de inércias da estrutura weY 2 .
™ designa a matriz de indreias da estrutura MEY 2
FN designa o vetor do froquénecias naturais de¢ vibra -
¢io da eatrutara.
D designa.a matriz de modos naturais de vibtragido da
estrutura.
4, S Diagrama de blocos E

Ag principais partes.da programaclo sfo mos -
tradas no disgrama de tlocoeg da figura 4.1, onde asfilo indica-
das separadamente as sequéncias correspondentes a:

(a) transformacio de siétemas de coordenadas;
(t) andlise eotdtica;

{(¢) andlise dindmica.

4, 4. Verificacfio do_ programa

0 programa fol testado através de sua aplica-

¢do ao caso da estrutura mestrada na figura 4,2,

K, K2 K K4 K5 K7

K
Mr—/\/vy—lbmg’—'\v\?)—lmg m 4 ms}—vws— mg /

YITTTTITE 777777777777 77777 7777777777777 777777/

FIG. 4.2, SISTEMA UNIDIMENSINAL

03 resultados fornccidos pelo programa, tan-
to no edleule de deslocamentoes estdticos, como na determina

¢fo das frequéncias e modos naturails de vibragdo, coincidi-
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TRANSF. DE SISTE MAS
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|
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ram perfeltamente com aqucles determinados anallticamente 4
traves do método dos coeflcientes de influédncia e do motodo-
de iteragﬁo(lg).

A aplicaglo do método das forgas agui apresen-
tado resultou, sem duvida, muite mals simples ¢ répildoe, scn-

do necegsdrio apenas definir os dades de entrada para o pro-

grama, qué no case da figura 4.2. sfo:

1/k; © 0 0 0 0 o | (1 |
1/kg 0 0 0 0 0 1
kg, O 0 0 0 1
[FE]= 1/k, O 0 o | lcgdd1
simétrica 1/k; © 0 1
kg O 1
1/ ky 1

(mL 0 0 o o o) (11111 1]
M2 0 o o o 0 1 1 1 11

(M= M3 0 0 0 [cil=lo o 1 1 1 1
simétrica M4 o o 0 0o 0 1 1 1

Mg 0 0o 0 0o 0 1 1

i ] 0 o‘ o 0 0 1

© 0 0 0 0 O]

4, 5, Obgervecdes gobre a utilizagio do programa

A matriz de flexitilidades de cada clemento ¢
ldstico da estrutura ¢ uma matriz guadrada 6 x 6§ , que pode-
ser rcduzida a uma matriz gquadrada 3 x 3 , se nfo forem con-

siderados o3 efeltos de rotaglo dos nes da estrutura, Um pro
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cedimento doste tipo, ignorando tamhem as inércias de rota -
¢fo, ¢ justificdvel na determinaclo dos modos de vitraglo -
mais baixos da estrutura, sendo contude importante otservar-
que sempre que tal simplificacdo ¢ poasfivel, a complexidade-
do problema ¢ grandemente reduzida(s)’(g).

Como o computador disponivel para utilizacho -
@ verificagdo de resultados era um IBM 1130, com 8k de memé =
ria, o programa aqui apresentado fol desenvolvido de modo a
permitir a andlise de eatruturas com 10 nds, quandoe nflo  se
congideram os efcitos de rotaglo, ou 5 nés quando estes ofei
tos sfo considerados. A ldgieca do programa, contude, ¢  tal
que a alteragfo do nimero de nds se faz imediatamente, com a
sutstitui¢fo simples de alguns cartées, sendo apto, per cxom
plc, a analisar eastruturas com 1l ou 23 nos (respectivamente
considerando ou nfo, o3 aofeitos de rotagﬁb) em um Computador
com 32k de memoria, Observe-se aqul que & exigénecia de memo -
ria do computador aumenta aproximadamente com 6 quadrado do
mimeroe de nos fixades na estrutura.

Modificag¢does que ocorram na ecstrutura, por e-
xigdénecias de projeto, poderfic ter determinados scus efeitoss
Sobre o3 comportamentos estdtico ¢ dindmicos da mesma, ape -
nas pela substituigdo dos cartées de dados referentes 8s ma=-
¢pizes de flexibilidades, inérecia e conexdo.

A influéneia de juntas de diferentes tipos po
derd ser analisada atravds de modificagdcs que se fagam na

matriz de flexibviiidades, apcnas,

4, 6. Custos ¢ tempo de operacio

0 aumecnto do numero de nos adotfdos no modelo
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da estrutura, certamenic conduzird a resultados maig proxi -
nog aos recals. Contude, deve-se considerar os cfeitos que
este aumento proveca na cxigdéneia de capacidade de memoria -
do computador, o Que ¢ facilﬁente determindvel, ¢ noc custos
de opcragho , que scgundo Taylor(11) crgscem pclo menos Com o
quadrado do numero dc 1os.

0 tompo d¢ opers¢io dependerd certamente  do
tipo de computader utilizado. Este programa, aplicade nea ana
lise estatica ¢ dindmica da estrutura de um tornoe (vd. capf-
tulo seguinte), domandou cerca de 28 minutos, operando ¢m um
computador IBM 1130, com 8k de memoria,

A listagem do preograma e¢ncontra-se no Apéndi-

ce 1.
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CAPITULO V

ANATISE ESTATICA E DINANMICA DE

UiA ESTRUTURA -TESTE

5. 1. Generalidades

0 método analitico ¢xposto nes capitulos an -
teriores, bem como o programa para computador digital, aqui
apresentado , foram aplicados na andlise de uma estrutura -
constituida por barras de ago soldadas, ¢ o3 resultados obti
dos analiticamente foram comparados com resulitados determina

dos cxperimentaimentc, em ensaios feitos com a cestrutura,

5. 2. Andlise experimental da estrutura

5. 2. 1. 0 modeclo oxperimcntal

0 modclo da catrutura foi construido com ago-
laminade ARNT 1020, com formate ¢ dimenasoces moatradoes na fi-
gura 5. l., tratando-se, portanto ,de um quadro hipercstdtice.

Ag caracteristicas mecdnicas do material uti-
lizado, d¢ interesse para os célculos-efetuados, 880

- médulo de elasticidade E = 2,1 x 10° ugf/em?

- peso linear G = 5,06 kgf/m
5. 2. 2. o_eqguipamento utilizado nas experidnecias

Para a medida de deslocamentos sob a agde de
cargas catdticas utilizou-ses
- dispositive para aplicagfio de cargas, espccialmente -
conotrufde para uso neste caso:
- comparador mecénlico de mostrador tipe 245711, marca Mi-
.

tutoyo, com precisse de 0,01 mm.

Na deteorminacgfio dss frequéncias ¢ modes natu-
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400

i/2

435

387 | 4
1

FIG.5.). ESTRUTURA PARA TESTE .

—_e —

rais de vitragdo foram utllizados:
- gxcitador tipo PRYZ270, marca FPhilips:
- amplificador tipo 129043, marca Philipsg
- 0ascilador tipe PM5121, marce Philipsa;
- emperfmetro tipe 70FD, marce Engro
- acelerdmetro tipo 4332, marca Briel & Kjaer;
- pré-amplificador tipo 1606, marce Briicl & Kjaer;:
- analisador de frequéncias tipe 2107, marce Briel & Kjaer
- oscilegrafo tilpe RMV—SSDC, marce Kyowa,

5¢ 2o Be Montagem da oxperidncia
A experiéncis, como foi montada, estd ropre -

sentada na figura 5.2, Nesta figura os mimores 1l ¢ 2 repre -
scntam as pesigoes em que a estrutura foi fixada para a rea-

11zagdo dos ensaios dindmicos, sendo que A o B correspondem,
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FIG. 5.2. MONTAGEM DA EXPERIENCIA

respecti;ﬁmcntei aos p;ntdg ;ﬁé;“foi c#leéng_; gicitador. -
09 ensalos estdticos foram levados & termo com a estrutura -
gsitueda ns posicde 2.

Para que & estrutura masntivesse, durante os
enseios, sus caracterfstica de quadro hiperestdtico, ola foi
rigidamente fixada 4 mese de ume furadeira radial, de mode -
que & massa desta, sendo muitas vozes superior & daquels, -
tivesse sua infludéncia sobtre os ensaios dinémicés, ge néo de
todo eliminada, a& menes btastante reduzida.r

Com a excitagdo do modelo, 8s frequéncies na-
turais de vibragio foram dcterminadas atraves de um oscila =
dor, enquanto que os modos de vitragdo foram leventados atra
_vés de um acelerdmetro.

Para a determinacgac dos deslocamentos ostati-
cos da estrutura, foram aplicadas, por meio de um maecanismo-
de alavanca, cargas em diferentes pontos sende medidos oo -
deslocamentos nos pontos de interésse, através de um relogio

cenmparador.
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5. 3. Andlise da estrutura através do metode das -

forcas, com solugfo dada pclo programa para -

computadcor.,

5. 3. 1. localizacfio dos nos

Sobre o eixo principal da estrutura foram lo-
calizados'lo pontoa de concentracdo de massas, dispostos co-

mo modtrade na figura 5. 3.

Rl

RN
N3
"
\Y
~c
o

N

FI6.5.3. LOCALIZACAO DOS NOS E SISTEMA DE
COORDENADAS

[

0s nés foram numerades, cm ordem crescente, -

de 1 & 10, ¢ as massas concentradas em cads no serfio denomi-

nadas my, mg,... mjg. A3 flexibllidades, caracterizande os -
elementos eldsticos de interligacg@e dog nda, foram nomeadas-
Fy, Fg, seeF15.

0 segundo engastamente da estrutura fol subs-
tituido pelo no 10, onde @ imposto que se tonha uma massa -
concentrada com valor infinito, e deslocamentoe nulo. Em as -
sim procedendo, a estrutura estard adaptadae & aplicacgdo do

método de cdlecule exposte anteriormente.

5. 3. 2. Sistemas de coordenadas

Na figura 5. 3 anterier gfie reprosentados 0
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sistoms de coordenadas da estrutura, XYZ, o o método de ado
¢lo dos sistemas de coordenadas de cada elemente eldstice ,-
xyz; cada elcmento fol orientaedo com uma seta, corresponden
te o orientagdo do eixo x do scu sistema de coordensdas. Aa
sim sendo, conclui-se quo:

(a) oo elementos F1, Fg, e F3 tém seu sistema de coordeng
das coincidinde eom o sistema de doordenadas da estrutura,-
nfo noceésitando portanto de matrizes deo transformagée {T],
que noste case seriam & mairiz lidenticade;

(b} o5 elementos Fy, Fg, Fg e Fy tém suas matrizes de -

transformacaoe dedas pors

o 1 0
[T] = =1 0 0
o o 1

(¢} o3 elementos Fg, Fg ¢ Fi1g terdo suas matrizes de trang

formacde representadas por:

-1 0 o
[T]: o -1 o
o o 1 |

Com 1sto torna-se ce¢ntfo possivel refercnciar--

se todas as flexibilidades oo mesmo sistemsa de coordenadas,-

que serd aqucle da estrutura.

5. 3. 3. Matriz de flexibllidades

Na takela 5.1 tem=-so relacionsdas as flexibili

dadeas de cada elemente da estrutura, referidas ao seu siste-

ma de coordenauas, ¢ calculadas de acordo com a equacgho 3,13,
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Tabela 5.1
elem.nd F) (m/kgf) Fa(n/kgt) Fg(m/kgf)
1-2-3 ] _
| 0 ,870x16° 0 ,434216° 0,271x16°
8-9-20
4-5-6=7 | 0,740x16° 0,182%15° 0,114x15°

- Apos a transformac@o de¢ sistemas dec Coordena -
das, as flexitilidades de cada ceclemento, referidas ao siste-

ma dec coordenades da estrutura, serfio aquelas dadas na tabe-

la 5.2.
Tatela 5.2
elem.nd F1(m/ kef) F2(m/ kgt) F3 (m/ kgt )
1-2-3 0 ,970x16° 0 ,434x15° 0,271x15 °
4-5-6-7 0,182x16° 0 ,740x10° 0,124x15°
8 -9~10 0 ,970x10° 0 1434x10° 0,271x10 °

Pode-2¢ entfo montar agore a matriz de flexi-
tilidades da estrutura, que segundo & equagio 3.14 serd u-

ma matriz diagonal 30x30, dada por:

r- -—
Fl
F2 |elem.l
F3
Fl
Fz elen].2
F3
(¥)= F1
2 alem.d
F3
élem. l0 r2
F3
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5. 3. 4. Matriz de indrcias

Considerande os pontos de concentragio de mas=-
sa estetelecidos na figura 5.3, ¢ a cquagdo 3.15, a estrutu-

ra terd sua matriz de inércias definida pela matriz diagonal

27x27
Ml ,
Ml no 1
Ml
M2
M2 ino 2
[M]: E2
WS
no 9 W9
M9
! ]

onde Mi represcnta & massa concentrads no né i.
03 termos diagonais da matriz dec indrecias, ob-
servado o exposto no pardgrafo 3.6, foram determinades e reu

nidos ne tabela 5,3,

Tatela 5.3
né M(utm) ng M (atm)
1 0 ,0 690 6 0,0518
2 0 40 690 7 0,0604
3 0 ,0604 8 0 ,0 690
4 0 ,0518 9 0 ,0 690
5 0,0518 1o oo

5.3.5 Matrizes de conexdo

A agplicagdo da equaglo 3.2 a uma eatrutura es-

pacinl como a da figura 5.3, onde nfo sfo cbnsiderados o3 &~
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feltos de rotagdo dos nos, rosuita oms

P3 Hyy Hyg Hyz Hyj4 His Hyg Hiy Hig Hig Hiip [ |P1

Py 0 Hpp Hpz FHpy Hps Hpg Hpy EHpg Hpg Hpyg | [P
P3 0 0 |Hzzy Hyy Hzg Hyg Hyy Hzgg Hgg Hzyg | |F3
Py 0 0 0 Hyy Hyg Hyg Hyy Hyg Hyg Hyyg | |Pg
P |0 0o 0 0 Hsy Hgs Hgy Hgg Hgg Hgyo |'s
Pg [~lo o o o o Hgs Hgy Hgg Heo Heio | 1P
Ppl|© ©o 0 0 0 0 Hyy Hyg Hyg Hpg | |Fy
Pg 6 o o0 o o o0 o Hyg Hgg Hgy | |Pg
Pg ©o o o o 0o 0 0 o0, . Hgy Hyy | |Pg
P [0 0 © o o o 0 o o H]_OIOJ hR:_
ondes —== e

[ pis PPi,‘g- 1 0 oﬂ -o ) 01
{1&}:1 Piy {Pg}={ Pay | [Hij]: o 1 o [o]z]0 o o

.Lpiz -Piz ‘ -0 ) ld LO 4] OJ

Tem-se entfo dotcrminadas na equacde anterior-
es matrizes de concxfio C1 e C2 quu scrfe matrizus retangula-

'res 30x27 o 30x3 respectivamcente .

5, 4. Rogultados analf{tices ¢ experimentais
5. 4, 1. Andlise dinémica

Com relagﬁb'&s fraquéncias naturais de vitra -
cao da estrutura aqui considerada,.tem-se na tavela 5.4 o3 =~
resultades determinaaes cxperimentalmente e aquuies obtidos-
atraves da utilizagho do programa para computador digital, -

Nela encontram=-sco relacionadas as primeiras 10 frequéncias -
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Takvela 5.4
Freg.Calc., Freq.Medida Dif.Porcentual
cps cps %
103 117 -10,9
290 240 20 ,8
a27 * -
385 380 3,9
408 410 -0 ,5
502 480 4,6
511 550 7,1
7351 715 2,2
914 * -
959 950 0,1

# nfo observada experimentalmente

naturais calculadas, as correspondontes frequdmncias naturais
doterminadas experimentaimente ¢ as respectivas diferengas -
porcentuais, 0-érro grande otservade nas baixas frequdnelas-
ovidoncia a Infludncia que a base da furadeira radial, toma-
da como suporte da estrutura, apresentou durante os ensailoes;
esta base, devido a sua grande massa, tem uma frequénela na-
tural muito baixa, o que se refletiu sobre a estrutﬁra em =~
teste. A3 frequéncias naturais nfic observadas experimental -
mente correspondem, conforme indicago do cdlculo analftico,
a modog de vibracglo transversal da estrutura (segundo o eixo
z, figura 5,3); ncata &ireglo a estrutura € muite rigida,a-

progantando, quande assim excltada, uma amplitude de vibra -
gdo mulito baixa e um alto amortecimento, caracteristicas es-

tas verificadas atraves do oscilografo. Este tipo de compor-
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tamento tera éido provavelmontc a causa da$§gr1ficagﬁb expe=-
rimental destas frequéncias naturals, Note-so que foram ob-
sorvadas experimentnlﬁente ainda as frequdncias naturais de
152, 172 ¢ 675 eps, dentre da faixa dada ﬁa tabela 5.4, -
cujas presencgas nfio foram indicadas pelo cdlculo; isto se de
ve ao fato de a estrutura ser um sistema contfinuo ¢ a hipote
se do cdlculo considerd-la como conatituida por apenas 10 =
massas concentradas,

03 modoa naturais de vitragdo, tanto determina
dos analftiea como oxperimentalmente foram concordes, sendo-

raopresentades na figura 5.4. onde nfe houve preocupapfo com

6acala de dessnho, mas apenas com posigocs relativas.

5. 4. 2. Andlise eatdtica

05 resultados correspondentes aos deslocamen -
tos ostdticos da estrutura, determinados anali{tica e oxperi-
montalmente, afio mostrados na tatela 5.5, e na figura 5.5, ¢
corrcspondem 8o casc do aplicagfo de uma forga F = 100 kgf -
respectivamente. noa nes 2 o 3, segundo & diregho do eixo co-

ordoenado Y.

Tabela 5.5
. doslocamentos dos nos (mm)
no raesultado
1 2 3= 8 9
2 0,29 0,58 0,43 0,29 0,14 teorico
0,45 1,17 1,70 1,15 0,48 experimental
0,22 0,43 0,65 0 ,43 0,22 tacrico
3

0,46 1,41 2,51 1,38 0,49 experimental
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MODO 10
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FIG. 5.4. MODOS

MODO |t
950 eps

NATURAIS DA ESTRUTURA TESTE
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FIG.5.5. DESLOCAMENTOS ESTATICOS DA ESTRUTURA TESTE

Apesar da discordﬁnci;—;;;_se obsérva entre os
resultados experimentals ¢ teorices, estes ultimos eotfo per
feitomente concordcs com o tratamento matemdtice dadoe 8o pro
blema,uma vez que nfo foram considerados os efeitos de rota-
¢fio dos elementos cldsticos da ostrutura, Se oo mesmos forem
lovados aos cAlculos, obter-ge-d a concorddncia cntre amtos-
03 resultades, visto gue o deslocamento de'cada nd.é tambem-
influenciado por momgntos internos ¢ respectivas flexibilidg
des de rotagdo (equagfo 3.13), o que aproximard os resulta -
doa gbtidos analiticamente équeles determinados experimental
mente,

Note-se que no caso da figura 5.5 (a) a barra-
03 se comportou, para efeito de cdlculos, como 3¢ tivesse uma
oxtremidade suportada por um apolo fixo, ¢ & outra por um a=-
polo nfio fixo. No caso da £igura 5.5 (Bi,'nﬁo sendo conside-
rados o3 momentos de engastamento, 03 deslocamentos dos nog,
teoricamente, obedecem a uma relagfe linear, Estes resulta -

dos dfo uma informaglo importante para a andlise de solugdes

analfticas, obtidas para o caso de eatruturas nas quais se -

fagam consideragoes andlogas &s aqul observadaa,
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5. 5. Diacusafo

A andlise dos resultados tedricos ¢ experimen-
tais referentes a este exemplo de aplicac¢do dfo uma indica -
¢fo de como encarar os resultados obtidos no capftule seguin
te, onde o método de cdleulo ¢ utilizado para a previasdo do
comportamento estdtico e dindmico da estrutura de uma mdqui-
na operatriz, no caso um torﬁo RN-400 , marca ROHMI.

Verificou-se atraves deate exemplo que os efel
tos das flexitilidades ¢ indrcias de rotagfo sfo bastante in
fluentea no ecdleulo de deslocamentes, nffo o asende igualmente
na determinacfo das frequéncias ¢ modos naturais de vitragéo.

Na andlise dinémica @ates efeitos de rotacfo -
nfo tiveram infludncia acentﬁada, de modo que a sua nfo con-
sideracao nfo conduz a resultados quec multo a¢ afastem dos -
reais. Neste ca@soe terd sim grande influéncia o numero do nés
considerados.

Na andlise estdtica, por outro lado, & nfo con
aideraclic dos efeitos de rotaglo dos clementos eldstlcos do-
termina que o8 resultades tooricos se jam encarados com culda
do, tendo um valor mais qualitative que quantitativo.

Conclui-ge entflo que, para aplicagées om mdgqui
nas operatrizes, quande o interesse estiver voltade para a
determinacfo de frequéncias c¢ modos naturals de vikragde @
dispensdvel congsiderar-sc os efaitos de rotaglo, ao passe -
que quando este interesse se constitulr no cdlculo de deslo-

camontos tais efeitos ndo deverfio ser abandonados.



CAPITULO VI

ANALISE ESTATICA E DINAMICA DE UMA

ESTRUTURA DE MAQUINA OPERATRIZ

S. 1. Generalidades

0 otjetivo tdsico do presente tratalhe fol a -
elaboracgio de um método sistemdtico de andlise estdtica e di
ndmica de estruturas, com objotive. primordial de aplicagdo a
méquinas operatrizes, Assim é que apes o desenvolvimente de
um programa para computador que resoclvessc o problema matema
ticamente, ¢ sua verifica¢fio, como feita nos capftuloes ante-
riores, atraves de aplicagies de facil comprovacgio anaslftica
ou experimental, o método foi splicado @o caso dec uma estru-
tura de mdquina operatriz. 0 tipe de mdquina escolhido para-
tal fol um torno, de fabricacéic nacional, marca ROMI, modele
RN400, moatrade na figura 6.1, tendo como caracterf{sticas -
principais a distdncila entre pentos igual a 500mm ¢ potdéncila
nominal de 2 CV. _

_ Como passe iniclal foli feito um levantamonto =
do desenho-de projeto da estrutura do torne. Atraves de medl
goes efetuadas sotre a propria mdquina, foram elaborados os
desenhos de suas partes conatitulntes e de interesse pars os
cdlculos que se pretendiam. Estes desonhoa estfio reunidos no
Apéndice 2, onde ¢é feita a seguinte notaghos

FIG. A2.1 - Barramento

FIG. Az.é - Bagse esquerda
F1G. A2,3 - Base direita
FIG. A2.4 - Caixa Norten
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FIG. 6.1 TORNO ROMI - RN 400




FIG, A2.5 - Cabecgote

FIG. A2.6 - Contraponte

Baseando -s¢ nestes desenhos ¢ que se fez & e3-
timativa de¢ massas dos elementos constituintes da estrutura-

¢ de suas rcspectivas flexibilidadea.

6. 2. Localizaclo dos nos

Seguindo a mesma orientagdo exposta no pardgra
fo 5.3.1. anterior, foram fixados 10 nos sebre o eixo prineci
pal da estrutura, dispostos como mostrade na figura 6.2. 4]
carro porta-ferramentas foi fixado om uma posic¢do determina-
da, sende gque qualquer outra posigio poderd ser igualmente g
nalisada bastando para iste que s¢ desloque o no 4 para um -
ou outro lado, determinando-se, em cada caso, 25 novas flexi
bilidades correspondentes acs elemcntos elasticos Fa e F5 .
0 sogundo cngastamento da estrutura foil igualmente substitui
do pelo néd 10, onde se concentra a massa myy, infinita, cujo

deslocamento ¢ nulo.

B O Siatemas de coordenadas

0 sistcema de coordcnades adetade para a ¢stru-
tura ¢ mostrade na figura 6.2, ¢ a adoglo de sistemas de co-
ordenadas para og olcmentos cldaticos individuals segue 0
mesmo critério exposte no pardgrafo 5.3.2. Destva forma, ape-
nag os clementos Fp, Fg ¢ Fg tém seu sistema de coordenadag-
coincidindo com aquele da estrutura. Isto impse a necesgida-
de de se estatelecer as matrizes de tranasformacdo [T] , cor-
respondentes ao3 demais clementos, de mode a refercnclar -

suas flexibilidades ao gistcma de coordenadas da vatrutura.
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Represcentandoe a matriz de transformacho por:

a. b C
[T]: d e f
ie h 1

os scus termos, roforentes a cada um dos 10 elementos eldsti

cos da estrutura, gerdo aqueles constantes da tabela 6,1,

Tabela 6.1

elgm. a b c d e f g h 1
He 1 1 0 0 0 1 o 0 0 1
2 | 0,258 | -0,966 | 0 | 0,966 /0,258 | 0 | 0 | o 1

3 10,954 | -6,300 | 0 0,300 (0,954 | o 0 0 1

4 0 1l 0 ~1 0 0 0 0 1

5 0 1 0 -1 V] 0 0 0 1

6 | 0,951 | 0,38 | 0 -0 ,308 0,951 | o 0 0 1

7 -1 0 0 0 -1 0 0 0 1

8 1 ¢ 0 (4] 1l ¢ 0 0 1

1% 1 0 0 0 1 0 0 0 1

1o -1 0 0 0 -1 o | o | o |1
Ge 4 Caracterf{sticas geomdtricas dos elementos  e-

ldsticog.

Para a montagem da matriz de flexibilidades -
da estrutura ¢ ncccssdério que sc dotermine, para cada clemen
to eldstico, o seguintes

(a) o decenho da sua gsecclo transversals
(t) a arca da secgho;
(¢).a posigio do centro de gravidade da sccgdo s

(d) o5 momcntos de indrcia da sceglog
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(e} o comprimento do elemento

Com o conhecimente destas caracterfstices geo~
métrig_as, a ainaa do material de que é feita a estrutura, po
de=-s¢ entfo calcular as flexitilidades de cada clemento (¢ -

quac¢fo 3.13) em seu respective sistema de coordenadas.
A figura 6.3 montra o barramento do torne ¢ os
cortes transversais gue foram cstatelecides para o calcule -

de flexibilidadesn.

1260
A B8 ¢
N = =
@ o o £ e
(2!
! / -.J \=
-l 8 -]
A C
FIG. 6.3. BARRAMENTO: CORTES TRANSVERSAIS b
PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADES

As secgbes transversels correspondentes a cada
corte sfio mostrsdas individualmente nas figuras 6.4, 6.5 ,6.5,
6.7, ¢ 6.8. Notec-s¢ quc a forma dGestas scecgoes transversais-
bem como -todas as demais que aqul aparccem, foram determina-
das através de medigoes efetuadss sebre a prdépria estrutura-
da mdquina,

Nags figurss 6,9, 6.10 ¢ 6.11 sfio mogtradas aa
scc¢des tranasversals respectivamente da tase esquerda, base-
direita-e categote do torno.

A figura 6.12 rcpresenta a idealizacgde feita -
parg o carro porta-ferramentas, o quul teve a gsua forma geo-

métrica substituida pela de um paralelepipedo, para cfeito -
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de célculos de flexitilidades.

Com o conhecimento da forma da secglo transver
sal dos 10 clementos eldsticos fizados como intograntes da
estrutura da mdquina, foi posafvel & determinagdo das posi -
¢oos de scus respectivos contres de gravidade, localizades -
nas figuras pela intersecgfo dos eixos v @ 2z, 0lxos estes -
corpcspondentes ao sistema de ceoordenacas do elemento. A so-

guir foram calculados os momcntes de incrcia de cada secgho.

6. 5. Plezxitilidades imdividuals

Com o9 comprimentes de cada clemente 6ldsticoy
e8 gquais flcaram definidos quandoe se fixou as posigoes dos
nos (vd. figura 6;15}, foram calculaedos o3 termos das matri-
703 de flexibilidedes individuais. Devido, contudo, & varia-

¢Bo na forma da sec¢fio dos celementos eldaticos Fo, Fg, Fgy, -

Fg o Fg, tornou-sc nocessaria.a composicfo de suas flexibili
dades parciasis, a fim de s¢ dcterminar as corrcespondentes =
flexitilidades equivalentes., A combinaglo de flexibilidades-
parciais rclativas & solicitag¢des de itracfo ou comprcasfio ¢
imediata; no cagse de solicitagdo a flexfo a flexibilidade e-

guivalente sere dada por (vd. figura 6.14) .

3 3 2
Fegq - b + a 1+ 3( b + 3 ( b
5E2J2 3E1J1 ) a a
P FIG. 6.14 .

CALCULD DE FLEXIBILIDADE |
EQUIVALENTE
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6. 6 Matriz de flexitiildades
Apos o cdleulo das flexibilidades individuais-
de cada clecmcnto, sua composiglo nogs casos em que se reque -
ria uma flexitilidade equivalente, e as respectivas transfor
magoes de sistemas de coordenadss , og termos da matriz  de
flexibiildades, a ser montada conforme cxposto no paragrefo-

5.3.3., sfo aqueles dados na tabele 6.2,

Tabela 6,2
elem. | 10°F; 1.0°F, 1087,

ns (m/ kg£) | (m/kgf) (m/kgt)
1 0,154 0,100 0,100

2 0,453 0,353 0,610

3 0,325 0,731 0,587

4 0,347 0,203 371

5 3,030 0,418 3,240

& 0,339 1,010 1,220

7 0,482 3,640 5,040

8 0,277 1,260 2,570

9 0,087 1,690 1,690

1o 0,252 0,608 ,220

Matriz de inérciag

Bageando-se nos descnhos ao Anexo 2, ¢ no pecse
total da mdquina dado pelo catdlogo de fabricante, foram es
timados o3 pescs de suas diversas partes constituintes. A
partir daf, ¢ com rcfcreqcia 8 figurs 6.2, foram cstabeleci-
dos o9 valores das masaas concentrad&s cm cada no da estrutu

ra, cbservade um procedimente andlogo @o exposto no paragra-
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fo 5.3.4. anterior. A mactriz de inércias resultou umas matriz

diagonal 27x27 cujos termos estfo dedos na tabela 6.3.

Tatole 6.3
no M{utm) no M (utm)
1 23,00 6 7495
2 8,15 7 9,20
3 2,15 8 18,85
4 7,15 9 4,08
5 3,16 10 oo
6.8 Matrizes de conexdo

A aplicagfo da equagdo (5.1) ao prescnte caso-
om consideracdo permitc a obtengfio das matrizes de conexdo -

Cl e C2, retangulares, 30x27 e 30x3 rcapectivamente, o dadas

a guguirs
Hyy Hig Bz Hy By Hg Hy Hg Hy 18110
0  Hpy Hpg Hpy Hpg Hpy Hpy Hpg Hpg {E210
© 0  Hzz Hyy Hzg Hzg Hzp 0 Hyg H319
© 0 o By Hys Hyg Hyy 0 Hyg Ha1o
[cxl:-o 0 0 0 Hgg Hgg Hgy 0 o |[c2]=|Hgy,
o 0 0o o0 0 Hgg Hygy O 0 Hgio
0 0 o o 0 O Hgyp 0 O By
o o 0o o o0 o 0 Hgg O 0
o o ©o o o 0 o o |Hyg o
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ende
1l 0 o ¢ 0 O
[Hij]: o 1 o e [0]=|0 o o
0O 0 1 0O 0 0
e Ye Reguitados obtidos ¢ sua discussao

Dispondo das matrizes de flexitilidades, inér-
ciag e conexfo que¢ caracterizam a estructura, pode-se utllizg
-las como dades iniciais para a pruvisfo do coﬁportamento es
tatico e dindmice da mdquina operatriz analisadae., 03 resulta
dos fornccidon pela selughie analftica sfio aprescentades a sc-

guir,

6. 9. 1. Anslise eatdtica

En maquinas operatrizes reveste-se de interessc
a.previsdo do afasiamento que ocorre entre a ferramenta e a
poga ¢m trabalho, provocado pela forg¢a d¢ usinagem. Iste se -
obtem aplicando-se¢ no no da estrusturd correspondente & pesi -
Qﬁo ga fcerramcnta, as rcspectivas forgas de certe, avéngo ¢ a

poio fixadas pelas condigoes de usinagem (vd. figura 6.15).

, FIG. 6. 15
e FORC A DE USINAGEM
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Em vista da poténcia nominal da mdquina, tem

-ge, segundo Schlesinger(zoj, o8 gecguintes valores pars es-
tas forcas:

P, = 600 kgf

Pp =2 kgt

Py =180 kgf

validas parag

material uainado: ag¢o ABNT 1020

ferramente de age rdpido

dngule de safda ¥ = 15°
dngule de posigdo X = 43°
avango e =0,919 nmm/giro

profundidade de corte p = 3 mm

velocidade de corte v = 14 m/min

& aplicagdo destas forgas de usinagem 8o no9da
estrutura permitiu ume previsae do comportamente estdtico da
mesma, através dos valores dos deslocaémentos, ¢m trds dire-
¢ocs, de todos os sous nos. Estes deslocamentos se relacio -
nam na tatela 6.4, sendo que para sua interpretacgfo deverd -

ser feite atengfo ao exposto no pardgrafo 5.5. anterior,
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Tabela 6.4

né ~deslocamento {mm)

e X Y Z
1 | -0,704x18° | -0,145516° | o,218x18°
2 | -0,2718x16% | -0,655x6% | 0,151x16°
3 | -0,426216% | ~,171x6% | 0,276x16%°
4 | -0,585216% | -0,201x16% | 0,355x152
5 | -0,152x16% | -,186x16% | 0,236x15°
6 | -0,105x16° | -0,15x15% | o0,194x18°
7 | -0,350%10° | -0,215x16° | o0,813x19%
g8 | -0,278x16% | -0,655z16° | 0,151x16°
9 | -,637x16% | -0,505x15° | 0,778x15°

10 ) 0 4)

. Embora estes rusultados tenhem um carater an -
tes qualitativo, eles fornecem uma informagle bastante ucil-
quanto & grande rigidds apresc¢ntada pela c¢strutura da maqui-
na (notéuse que a8 condigdes d¢ usinagem correspondem Qo md-

ximo aproveitamento da capacidade da maquina).

Ge Ho 2 Analisc¢ dindmica

As frequéncias ¢ as deformagees de c¢strutura-
corre¢opendacntcs aos aeis primoires modes de vibrayae afo rg
presentaces na figura 6,16. 0 modo 4 corrc¢sponde ac movimen
to dos nos scgunao o Gixo coordenado X, 08 modos 2 ¢ 5,38¢ =
guxio o ¢ixo Y, ¢ o3 modos 1, 3 0 6, segundo o cixo Z; con-
tuao, & proximidade das frugudncias naturais faz com que sc
esperc a interaglo destes modos durante 8 oxcitacdo dindmi-

ca.da maguina. observe~se que estes modos correspondem  ds



FIG. 6.16. MODOS NATURAIS ; TORNO
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frequéneias provaveis que provecardo a instabilidade dAindmi-
ca dn'méquina, devendo=-ac notar gque tal ingtabilidade nﬁ6 30
rd determinada exclusivamentc pela estrutura, mas tambem pe

los eixos 6 3cus mancaias,

Ge 10 Observacocs finais

Aqul devem sgr destacadbs como pontes de ma=-
lor importdncia, e que por 1sto devem merecer cspecial aten
¢io dagueles quu procedercm a aplicagfo deste métedo, o po-
sicionamento dos nos, o fixaglo das rospectivas massas neles
concentradas o as flexibilidades dos olementos cldsticos cor
respondcentes. Assim sendo, 838 massas de todos os elementes -
conagtituintes da méquina devem s¢r estabelecidas, e ums voz~-
definido o mimero de nés a ser adotado, que depchaera do ti-
po d¢ computader de que se disponha, ¢ tendo os mgomos 8ido
individualizados, proccdc-sc & determinacfio do valor das masg
383 cohcentrudas um cada um deles, Para o cdlculo dc flexi -
bilidade, as formas daa suchGS transversais da osirutura po
dem sor simplificadas, com aproximacéo a formas retangulares,
sem contude perder suas particularidades (vda. figura 6.4 ¢]
soguintes).

As partes moveis da estruturs, tais como ca-
beCotes ¢ carrgs porte-ferramentas deverfio ger fizxadas em -
uma posiglo previamcnte escolbida, visto que s¢u posicionas -

mento tem infludricia direta gsobre¢ a matriz de flexibilidades,
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CAPITULO VIIX

CONCLUSGES

Fol apresentado ¢ discutido um mdtode matricial
aplicdvel a previsfio do comporbamento estdtice e dinfmico oo
de cstrutufas de méquinas eperatrizes, a partir do desonhe de
Dro jeto da mesma,

0 programa para computagdo clotrdnica fol testa
do com uma estrutura unidimensional,_apresentaﬁdo ©o3 regulta-
dos esperados, Sua aplicagio a uma estrutura de btarras, em -
que se considerou traos grdus de liberdade para cada nd, teve-
oa resultados comparados aos determinados experimentalmente,-
ostabelecendo -se daf ume orientagfo para a interpretacgio dos
me smo s.

Fol discutida tambem ume aplicagdo feita & and-
lise de ume eatrutura de mdquina operatriz, permitinde uma -
previsfio do seu comportamento ostdtice ¢ dindmico. Estas a
plicagées a mdquinas operatrizes, contudo, cdnduzirﬁb a melho -
res informagoes, nfo quando usadas para a determinacfo das -
caracteristicas ostdticas e dindmicas de uma particuiar cestru=-
‘tura, mas sim quando utilizadas para a comparacio de duas ou
mais estruturas semelhantes. Igto ¢ o que acontece guando ae
pesquisa os efeitos provocados por uma modificacgdo ne projoto-
d2 um ou mais elementos eatruturais, pois nestes dasos as Iin-
certezas que envolvem a andlise sfio eliminadas, obtoendo-se as-
sim, reaultados de malor confiabllidade. Nestas condigSes, es-
te mdtodo ¢ efctivamente superior, em tempo e custo, aos mdto-

dos de andlise de estruturas de mdquinas através de modelos.
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A infludnecia gobre o comportamento da ostrutu
ra, provecada pela proesenga de juntas ¢ guias, pode ser ana-
lizada atravdéz de modificagdos que se fagam na matriz de fle
xibilidades pela inclusfs de nds adicionais localizados um -
em cada lado da junta ou guia, com & conscquente inclusfic de
um clemento eldatico que tord.sua flexibilidade definida po=-
las caracterfsticas da junta ou guia om consideracho.

Como desenvolvimento futurs pretende-se a a-
daptacio do atual programa para a andlise de estruturas de -
méqulnas que aprescentem apenas um engastamento, como 6 por -
excmplo o caso do uma furadeira radial, o a introducfo tam -
bem dos efeltos de amortecimonto provecades pelas juntas e
xlatentes, Pretende-se ainda aumentar as informagées relatis
vas & correspondéncia ofetiva entre a previsfo matemdtica ¢
o comportamento roal da estrutura através de consaios oxperi-

mentais realizados sotre a prépria mdquina.
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SIMBoLOGIA

Dimensfo
A L2
(c1y,lce) -
{D} L
{a L
E FL2
(F] il
[FS] Lt
G FL
L L4
oF ?
L L
[¥) | o
{P} P
{P] F
{R} F
(T) -
X,Y,Z -
X,¥,2 -
w 7t
Indices
o -

n=1,2 TR

Definicho

Krea da secgio tranaversal
Matrizes de conexfo

Vetor de dealocamentos absolutes
Vetor derdeslocamcntos internos
Modulo de elasticidade

Matriz de flexitilidades

Matriz de flexibllidade global da
trutura

Module de elasticidade 8 torgho
Momentes de indrcia |

Momento de indrcia polar
Comprimento do elemento eldatico
Matriz de inércias

Vetor de forgas externaas

Voetor do forg¢as internas

Vetor de rcagées redundantes
Matriz de coassenos diretores

Eixos coordenados da estrutura
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eg-

Eixos coordenades do elemento eldstice

Velocidade angular

Elemento cldstice

Numero do elemento eldstico
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0019 0019 0000

ve M09 ACTUAL 8K <CONFIG 8K

// FOR

#ONE WORD INTEGERS

*L1ST SOURCE PROGRAM

#JOCS(CARDs1132PRINTER,DISK?

C

C TRANSFORMACAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS

<
DIMENSION T(343)sTT(393)sF(3)sTF(343)sFE(3+3)
READ(201) ({T(IsJ}pJt=1l93)sl=1y3}

1 FORMAT(SF8 44)
READ(2¢2)(F(1)151=143)
2 FORMAT({3E1346)

CALL GMTRA(T»TT93+3)

CALL MPRD(ToFsTF92+340+243)

CALL MPRD{TFsTTesFEs393+04+0+3)
WRITE(3+3)((FE(TaJ)ad=1923)sI=103)

3 FORMAT('1t4/// 34Xy 'MATRIZ FE = M/KGF's//(3E1646))
CALL EXIT
~ END

FEATURES SUPPORTED
ONE - WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 82 PROGRAM 178

END OF COMPILATION
/7 XEQ
// DUP

#STOREDATA WS UA FE i
CART ID 0019 DB- ADDR 4320 pB CNT 0010

#STOREDATA WS UA (2 1
CART ID 0019 DB ADDR 4320 DB CNT 0010

*STOREDATA WS UA FC 1

61

PTO1
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CART ID 0019 DB ADOR 4340 DB CNT 0010

// FOR -

#0ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

#10CS{CARDs1132PRINTERDISK) \

c : PTO2
o ANALISE ESTATICA

C CALCULO DA MATRIZ tFC=l!

C

DIMENSION FE(30)sCM({3930)9FC(393)9C2(30+3)sL(31sM(3)sDI(1)
DEFINE FILE 11(1+604UsK}

DEFINE FILE 13(30s6sUsK)
DEFINE FILE 15(396sUsK)
READ(2¢4)(FE(T1)91=1430)

4 FORMAT(6E1%46)

READ(2+5) {(C2{1sJteJd=143)19121,430)
5 FORMAT(9F5,1}

READ{2¢8) XoY
6 FORMAT{F1044)

IF({X=eb6553)60470460

60 STOP 0001

710 IF(Y)804+90,80

80 STOP 0002

S0 CONTINUE
CALL TPRDI(C2+FEsCM930939092930)
CALL MPRD(CMaC2eFC+333030:0»3)
CALL MINVIFCo3sDsl oM}
WRITE{LI*1Y(FE(I)I=1430)
DO 110 I=1,30

110 WRITE(LITII(C2(TIaJd)sJ=1s3)
DO 120 I=1+2

120 WRITE(LSYIY(FC(ToJ)ed=193)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR , 7
COMMON 0 VARIABLES 476 PROGRAM 252

END OF COMPILATION
// XEQ 1

#ETLES(I14FE) 9 (139C2)4{154FC)



PAGE 3
// DUP

%#STOREDATA WS UA AM 6
CART ID 0019 DB ADDR 4350 DB CNT 0060

// FOR

*ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM
#JOCSI{CARD11232PRINTERsDISK)

#*NAME PTO3

C

C CALCULDO DA MATRIZ 'AM?
c

DIMENSION FE(30}sC1(30s27)sAM(27+30)
DEFINE FILE 11(1+460sUeK)}

DEFINE FILE 17(274604sUsK)

COMMON ClsAM
READ(IIVIN(FE(I}eI=1430)
READ(Z297){(CI(T0d) eJd=192T)91=1430)

7 FORMAT (27F241)
READ(Z246) XoY
6 FORMAT(F1044)

IF(Xmeb559160470+60
&0 “STOP 0001
70 IF{Y)B0,,90,480
80 £TOP 0002
90 CONTINUE
CALL TPRD{CLsFEsAM30927¢0+2+30)
DO 130 1=1,27
130 WRITECLT7'IY{AM(T9J)ed=1430)
CALL LINKI(PTO4)
END

FEATURES SUPPORTED

ONE WORD INTEGERS
I10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PTO3
COMMON 3240 VARIABLES 82 PROGRAM 172

END OF COMPILATION
/7 DUP

#STORE Ws UA PTO03
CART ID 0019 D8 ADDR 4380 DB CNT 0000

#STOREDATA WS UA FA 6

PTO3
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CART 1D 0019 DR ADDR 43C6 DB CNT 0060

// FOR

#ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM
#10CSICARDy1132PRINTERsDISK)

#NAME PTO4

C PT04
C CALCULO DA MATRIZ 'FAt

C

DIMENSION FA{2T7+27)9C1{30+27)9AM{274+30)
DEFINE FILE 19(27:54slsK)
COMMON C1ls+AM
CALL MPRD(AMsCY1sFAI2T79304+000027)
DC 140 I=1,27
140 WRITE(LISITII(FA(TIoJ) od=le2T)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD [NTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PTO04
COMMON 3240 VARIABLES 1470 PROGRAM 80

END OF COMPILATION
// DUP

#STORE WS UA PTO4
CART ID 0019 DB ADDR 4420 DB CNT o]slelrg



PAGE 1
/7 JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0019 0019

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K
// XEQ PTO3 1
#EILES({1YsFE)} 2 (179AMI 9 (19¢FA)
// DUP

#DELETE PTO4

PHY DRIVE
0000

CART ID 001% DB ADDR 4420 DB CNT 0007

*DELETE PT03

CART ID 0019 DB ADDR 43RO DB CNT 000D

*DELETE FE

CART ID 0019 DB ADDR 4320 D8 CNT 0010

65
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/7 JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0019 0019 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR

*#ONE WORD INTEGERS

*L1ST SOURCE PROGRAM
*IOCS(CARDs1132PRINTER,DISK)

*NAME PTQ5

C

C CALCULO DA MATRIZ (FB!¢
C

DIMENSION AM{27930)9C2(304+3)sFB(2T793)
DEFINE FILE 13{30+6sU4K)
DEFINE FILE 17(279804UsK)
COMMON FB
DO 150 I=1427

150 READ{1IT'I} (AM(I+J) eJel930)
DO 160 I=1,30

180 READIL3U 1) (C2(1sd)ed=1e)
CALL MPRDIAMC29sFBRs27430+04+003)
CALL LINK(PTOS!
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PTOS
COMMON 162 VARIABLES 1818 PROGRAM 120

END OF COMPILATION

// DUP

#STORE WS UA PTOS
CART ID 0019 DB ADDR 4400 DB CNT 000A

#STOREDATA WS UA DM 1
CART ID 0019 bB ADDR 4410 DB CNT 0010

#STOREDATA WS UA FB8T 1
CART ID 0019 DB ADDR 4420 DB CNT 0010

// FOR

66

PTQ5
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#ONE WORD INTEGERS
#LIST SQURCE PROGRAM
#I0CS{CARD1132PRINTERsDISK!

*#*NAME PTO6

C PTO6
C CALCULO DAS MATRIZES 'DM' E 'fBT!

C

DIMENSION EC{3+3) sDMI279314FBT(302T)19FB(2743)
DEFINE FILE 15(3+469UsK)
DEFINE FILE 21(27969UsK) 923(395492UsK)
COMMON FB
DO 170 I=1.3
170 READ(IS'1I{FC{TIrJ)eJd=143)
CALL MPRD(FBsFCoDMs27+390+03)
CALL GMTRA(FBsFBT42Ts3)
DO 180 =127
180 WRITE{21'1)(DM(ZsJ)ed=193)
DO 160 I=21,3
160 WRITE(2311)(FBT(IsJ)ad=1427)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PTO06
COMMON 162 VARIABLES 368 PROGRAM 162

END OF COMPILATION
// DUP

#STORE WS UA PTO06
CART ID 0019 DB ADDR 4430 0B CNT 0000
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// JOB

LOG DORIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0019 001¢

v2 M09 ACTUAL B8K CONFIG 8K
// XEQ PTO& 2
#EILES{139C2) 5 (15+FC)o{1T9AM)
#FILES{214DM) 9 {234FBT)

PHY DRIVE
0000
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0019 0019 0000

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K
// DUP

*DELETE PTOS
CART ID 0019 DB ADDR 4430 DB CNT 000D

#DELETE PTOS5
CART 1D 0019 DB ADDR 4400 DB CNT 000A

*DELETE C2
CART 1D 0019 DB ADDR 4320 D8 CNT 0010

*DELETE AM
CART ID 0019 DB ADDR 4330 DB CNT 0060

*DELETE FC
CART ID 0019 DB ADDR 4320 DB CNT 0010
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// JoB

LOG DRIVE CAPT SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 - 0019 0019 - 0000

V2 MOS ACTUAL BK CONFIG 8K

// FOR

#*ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM
*#I0CS(CARDs1132PRINTERSDISK!

#NAME PTO7

C PTOT
C CALCULC DA MATRIZ 'FD!

C

DIMENSION DM{27s3)9FBT (34271 9FD(27927)
DEFINE FILE 21(27s6sUsK) 923(34545UsK)
COMMON FD
DO 210 I=1s27
210  READ(21'1) (DM{IsJ)sd=1s3)
DO 220 I=143
220  READ(23'I)(FBT(IsJ)eJ=1927)
CALL MPRD(DMoFET4FD427431040+27)
CALL LINK(PTOS) -
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR PTO7
COMMON 1458 = VARIABLES 342 PROGRAM 120

END OF COMPILATION
// DUP

*#STORE WS UA PTO7
CART ID 0019 DB ADDR 43A0 DB CNT 000A

#*STOREDATA WS UA FS 6
CART 1D 0019 DB ADDR 4380 DB CNT 0060

// FOR

#ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM
*TOCS(CARD,11232PRINTERDISK]
*NAME PTO08
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c . PTOB
C  CALCULO DA MATRIZ !'FsS!

c

DIMENSION FA(27927)+oFD(27927)sFS(27927)
DEFINE FILE 19(27954yUsK)
DEFINE FILE 25(279544UsK)
COMMON FD '
DO 230 I=1,27

230 READ(L9'I}(FA(TsJ) 9J=1927)
CALL GMSUB(FAsFDeFS927927)
DO 240 I=1,27

240 WRITE(25'I)(FS(Ied)ed=1s27)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PTO8
COMMON 1458 VARTABLES 2934 PROGRAM 112

END OF COMPILATION
/7 DUP

#STORE WS UA PTOS
CART 1D 0019 D8 ADDR 4410 DB CNT 000¢9
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/7 JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0019 0019

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K
// XEQ PTO7 3

#FILES(199FA)
#FILES{21+DM) 9 (239FBT)

#FILES{25,FS)

PHY DRIVE
0000

72
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// JOB

LOG DORIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0019 0019 0000

vz Moe ACTUAL 8K CONFIG 8K
// DUP

*DELETE PTOS8 ‘
CART ID 001¢ DB ADDR 4410 DB CNT 0009

*DELETE PTO7
CART 1D 0019 DB ADDR 43A0 DB CNT 000A

#DELETE DM
CART 1ID 0019 DR ADDR 4380 DB CNT 0010

#DELETE FBT
CART D 0019 DB ADDR 4380 DB CNT 0010

#DELETE FA
CART ID 0019 DB ADDR 4320 DB CNT 0060
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 . 0019 00189 elelely

vz M09 ACTUAL BK CONFIG 8K

// FOR
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
*#JOCS{CARDs1132PRINTERSDISK)
C PT09
C CALCULD DE DESLOCAMENTOS - MATRIZ 'DS!
C
DIMENSION P{27s1)aDS(2T791)sFS(2T7s27)
DEFINE FILE 25(27+54sUsK)
READ(2s8I(P{lsl)al=1s27)
8 FORMAT(15F541)
DO 250 I=1427
250 READ(Z25YII(FS{TeJd)ad=127)
CALL MPRDIFSHPsDSs27927300041)
WRITE(349)(P{TIs1)sDS(Isl)sl=1+27)
© FORMATI Y19/ //9TX s 'ESFORCOS s 1 TX s ' DESLOCAMENTOS's/ 29X
LVKGF ' 426X "MV /(EL1746915X9E1346))
CaLL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMTIN 0 VARIABLES 1578 PROGRAM 162

END OF COMPILATION
// XEQ 1
*¥FILES(254FS)

// FOR

*ONE WORD INTEGERS

# 15T SOURCE PROGRAM

*#JOCSICARDs1122PRINTERSDISK)

*NAME PT10

C PT10
C AMALTISE DINAMICA

C CALCULO DA MATRIZ '8!
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]

DIMENSION XM(27)sFS(2T927)481027+27)

DEFINE FILE 25{27+544UsK)
COMMON XMsB
READ(Z294) (XM{I)el=1y27}

4 FORMATI6EE1346)
READ(Z2961) XY

6 FORMAT(F1044)
JF(X=eb6559)6047050

60 STOP 0001

70 TF{Y)IBO+50,80

80 STOP 0002
90 CONTINUE
DO 250 I=1427
250 READ(2S' 1) (FS{TeJ)sd=1s2T)
CALL MPRDIXMIFSeBs2T 9279290927}
CALL LINKIPTIL)
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR PT10

COMMON 1512 VARIABLES 1474 PROGRAM 134

END OF COMPILATION

// DUP

*STORE WS UA  PT10
CART ID 0019 DR ADDR 4350 08 CNT

#STOREDATA WS UA C 3
CART 1D 0019 DB ADDR 4360 DB CNT

/7 FOR

*#ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM
*1OCS{CARDs1132PRINTERSDISK)

#NAME PT11 '

C

C CALCULO DA MATRIZ SIMETRICA 'A!
C

000A

0030

PT11

DIMENSICON XM(27)+B(27927)sA(2742T7)9C(378)

DEFINE FILE 27(34252,UsK!}
COMMON XMy8
CALL MPRND{ByXMsA3279274042+27)
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C MATRIZ 'A' ARMAZENADA NO MODO 1
M=0
L=1
J=1

DO 100 N=1427
DO 200 I=1,L
M=M+1

200 C{Mi=A{TsJ)
L=L+1

100 J=Jd+l
K=1
WRITE(27'K) C
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PT11
COMMON 1512 VARTABLES 2230 PROGRAM 126

END OF COMPILATION
// DUP

*#STORE WS UA PT11
CART ID 0019 DB ADDR 4390 DB CNT CO0A

76
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/7 JoB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0019 0019 0000

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG

/7 XEQ PT10 2

#FILES(259FS)

*FETLES(27sC)

// DUP

#DELETE PT11

CART ID 0019 D8 ADDR 4390 DB CNT 000A

*DELETE PT10

CART ID 0019 OB ADDR 4350 DB CNT 000A

*DELETE FS

CART ID 0019 DR ADDR 42F0 D8 CNT

0060
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// JoB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0019 0019

V2 Mos ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR

#ONE WORD INTEGERS

#L 15T SOURCE PROGRAM
#JOCS(CARDy1132PRINTERDISK)
*NAME PT12

C

C FREQUENCIAS NATURAIS

C

PHY DRIVE

0000

DIMENSION C(3T78)9R{27+27)+FN{2T)

DEFINE FILE 27(3+2524U4K)
COMMON R
K=1
READ {(27tK} C
CALL EIGEN{CsR927+0]
DO 300 J=1,378
ClJI=ABSIC({I))
300 ClJ)=1e/SARTIC(I))
CALL DCPY(CsFN927+1)
DO 400 121,27
400 FNIII=FN{T)/{2.%3,141592)
WRITE(3+10)(FN(T)sI=1e2T)

10 FORMAT(111,413Xs 'FREQUENCIAS NATURAIS

CALL LINK(PT13)
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR PT12

COMMON 1458 VARIABLES 824 PROGRAM

END OF COMPILATION
/7 DUP

#STORE WS UA PT12

CART 1D 0019 DB ADDR 4320 DB CNT 000E

/7 FOR

PT12

CPS'9//(3%93E1646))

190
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*ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM
*JTOCS{CARDy1132PRINTERsDISK)

#NAME PT123
C PT13
C MODOS NATURALS
C
DIMENSION YM(2T)9D(2792T)sR(2T7927)
COMMON R
READ( 2943 {YM{T)e1=12T)
4 FORMATI6EL13.6)
READ(24+8) XaY
6 FORMAT(F1044)

IF(Xmeb559)60+ 709560
60 STOP 0001
70 IF{Y)80,50,480
a0 STOP 0002
90 CONTINUE.
CALL MPRD(YMsRDs2T927929+0+27}
WRITE(3,11)
11 FORMAT{11% 421X 'MODOS NATURALISY)
DO 500 L=1,27
WRITE(3412) Lo(D(KsL)eKely27)
12 FORMAT(/91393X9E134692F16469/{3X93E1646))
500 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR PT13 :
COMMON 1458 VARIABLES 1520 PROGRAM 160

END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA PT13 '
CART 10 0019 pB ADDR 432E DB CNT 000C
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
c000 0019 0019

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K
// XEQ PT12 1
#FILES(27+C)

PHY DRIVE
0000



PAGE 1
/7 JOB

LOG DRIVE
0000

CART SPEC
0019

V2 Moo ACTUAL 8K CONFIG

// DUP

#*DELETE
CART ID 0019

*DELETE

CART ID 0019

*#DELETE
CART 1D 0019

PT13
DB ADDR 432E

PT12
DB ADDR 4320

C
DB ADDR 42F0

DB CNT

DB CNT

08 CNT

81

CART AVAIL PHY DRIVE

0019 0000

o000¢

000E

0030
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