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S I N c5 f S ~ 

~ formulado o método daa floxibilidadoa, com 

uma aplicação imediata à an!Íli:Jo o:Jtática o dinâmica do oa 

truturan do máqulnaa oporatl'izoa. 

t aproaontado tarnbom um pl'ogl'anta paro compu­

tador, capaz do prover as dofol'!llaçõos estáticas, as froqu~~ 

cias o oa modos naturais do vibl'oção do toia ostruturon, a 

partir do aous do:Jonhos do projeto. 
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SYNOPSIS 

The flexibility method 13 f'ormulatod with 

an 1mmediato applicotion to tho atotic and aynamic analysis 

of mochinc tool atructures. 

Thore 1s also presentod a computer program -

for predicting from dooign drawings the atatic duformations 

and tho natural froquencles and moacs of v1brat1on of such 

structurcs. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇ!'o 

o dooompcnho dao máquinas opcratrizoo ó deter 

minado por oua capacidade cm produzir componcntoo dentro dao 

tolerâroiao oopocificadao nos projotoo, no mínimo tempo o a 

baixos cuotoo do operação, Eotas oxigônciao cotão dirotamon­

rolacionadas ao comportamento estático o dinámico das ootru­

turao dootao máquinas, quando oubmotidao aos esforços o con­

diçÕoo do trabalho. 

Ató 1964, o Único método dioponívol para oo 

prover as caractorísticao ootáticao o dinâmicas· do ostrutu -

rao do·máquinao oporatrizos, envolvia a preparação do um mo­

delo da ootrutura, usualmente do algum material plástico, o 

qual ora ontao outmotido a tostoo, Este método, ainda hoje -

largamente utilizado, vem sendo gradativamonto oubstituido -

por métodos matriciais do análise eotrutural, dooonvolvidoo­

para uso om mo dor nos computadoroo digitais, o uni vorsalmonto 

acoi tos, os quais forno com um meio para analiso rápida o prQ, 

cisa do estrutura.o comploxas tanto sob condições do carga 

estática como dinâmica. 

Atualmonto, om projotos estruturais, a ostru­

tura é projetada inicialmente com baso cm oxporiônciao anto­

rioroo com tipos oomolhantoo, o com a utilização do alguns -

cálculos analíticos simples. A estrutura ó então analisada -

cm detalhes por mótodoo numérico o, sondo subooquontcmonto m!!_ 

dificada polo projotista após o oxamo doo resultados. A eo -

trutura modificada é ont«o ro-analizada, os resultados o«o -
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examinados, o novas modificações s«o introduzidas, ropotin­

do-so o processo até quo soja obtido um projeto ostrutural­

satisfatório. 

No campo das máquinas oporatrizos, embora 

ainda hajam poucas informaçõos disponívois que permitam as­

segurar a real eficiência dos métodos utilizados, resulta -

dos recontes lovam a acreditar orn sua aplicabilidade. 

Isto motivou a realização dosto trabalho, no 

qual é ostabolocida uma sistomática do análise do ostrutu -

ras hiporostáticas do máquinas oporatrizos, atravos do mét~ 

dos numéricos, o uso do computador digital. o programa para 

o computador foi tostado com uma estrutura do barras simples 

o aplicado ao estudo do comportamento ostát1co o d1ruirn1co -

do um torno marca ROMI - RN4oo, de fabricação nacional. 



C A P I T U LO II 

REVISÃO DA LITERATURA 

oa mótodoa do análise oatrutural podem aor -

divididoa ~ doia grupos, métodos analíticos o mótodo3 numó 

ricos. As limitações impostas polos métodoo analíticos são 

bom conhecidas; somente cm-casos especiais são possíveis s~ 

luçõos exatas; soluções aproximadas podem sor dotorminadas­

para algumas configurações estruturais simples, maa, om g.!!., 

ral, pora eotruturaa complexos mcítodo3 analíticos não podem 

aor usados, o métodoo numéricos devem oor invariavelmente -

empregados. 

Os mótodoo numéricoo do análise estrutural -
.',. •. • ... • ! -~ • 

podem ser subdivididoo cm dolo grupos(l),(2 ),(3 ) 

(1) soluçõoo numCÍricas do equações diferenciais paro doa­

locamontoa e tonaõoa, e 

(2) métodos matriciais baseados na idealização do olomon­

toa diacrotoa. 

No primeiro caao, aa equações da elasticida­

de são resolvidas, para uma configuração estrutural partic~ 

lar, ou pela tócnica das diforonçao finitas ou por integra -

ção numérica direta. 

No segundo caso a teoria estrutural completa 

ó dooonvolvida, doado o inicio• om algobra matricial. A es­

trutura ó inicialmente idealizada como um conjunto do ola -

mantos estruturais discretos, com uma forma assumida para -

os deslocamentos ou distribuição de tonaõco. A solução com­

pleta é então obtida pela combina~.ão destes deslocamentos -

individuais, ou distribuição de tensões, de uma maneira que 
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satiofaça as compatibilidades de equilíbrio de força odes­

locamentos nas Junções destoo elerncmtos. Métodos baseadoo -

nesta formulação ourgcrn como adequados para a análise de e~ 

truturas complexas. Alorn disso a formulação da análise om -

forma matricial é idealmente adequada para a solução oubso­

quonte om um computador digital. permitindo tambern uma com­

pilaç.ão fácil o sistemática das informações requeridas. 

Dois métodos complementares do formulaç.ão m~ 

tri~ial. aplicáveis a qualquer problema estrutural, 0601 

(a) o método dos deslocamentos(4 ) ,(5 ) (método da rigidôo) 

onde oo deslocamentos são escolhidoa como incógnitas. e 

(b) o método dao forçao (G) (método dao flexibilidadeo) -

onde as forças são ao incógnitao. 

Em amtos ootoa métodoa a análiao podo sor -

interpretada como uma combinação sistomática do olomontos­

estruturais individualizados. pertencentes a uma estrutura 

om que ao acoplam, satisfazendo à condições de equilíbrio­

º compatibilidade, 

No projeto do àstruturas do máquinas opora­

trizoo encontra-ao o trabalho do Ií0ENIGSBERGER(7}, onde, a 

partir de um desenho próvio da eotrutura • do pooo dao Pª!:. 

too móveis da máquina, o da força do corto, o autor calcu­

la, por métodos analíticos, ao doformaçõoo estáticas da os 

trutura. sondo a análise dinimica feita atravós da conoid2_ 

raçâ'o e comparação do dotalheo de conotruções anteriormen­

te bom sucedidas. 

MALTBAECK(S), utilizando a teoria clasoica -

de barras e investigando particularmente uma furadeira ra-
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d1al, determinou as froquências e modos naturais do sua oa­

trutua. A. comparação doa resultados determinados tooricamerr 

to, com aqueles obtidos experimentalmente ool::re um modelo :.. 

om pláotico da máquina, mostrou grande aproximação nas bai­

xao frequências. 
( 9) 

Somente dopo ia que TAYIJ:>R o '1D BIAS aproso!! 

taram os resultadoo da análise, por um computador digital,­

do-doia tipos do máquinao oporatrizoo (furadeira radial o 

torno), e quo se tornou evidente que cortas formas de oatr~ 

turaa do máquinas podiam oor satisfatoriamente analisadas.­

por métodos numéricos. Evidências posteriores do auxilio do 

em projetos foram ainda aproaon tadas por TAYLoR computador 
(lo),(11) 

, em trabalhos seguintes, enquanto COPPAN o LECKIE 

(l2 )utilizavam o computador analógico para a simula~Eo de 

estruturas do máquinas. 

A superioridade doa métodos numéricos do aná 

liso, no quo diz respeito à rapidez do execução e facilida­

da do altcr~çõos om projetos do estrutura, foi ovidcnciada­

por CoWLEY o FAWCET(l3 )quo analisaram doz modificações do -

um projoto inicial do uma frozadora paralela com troa cabo-
(14) 

çotca, e por TAYIJ:>R que analisou doze modificações foi -

tas sobro um projeto do uma plaina do mesa com dois cabeço­

tes verticais. 

Passando da análise apenas estrutural para a 

análise tambom dos elementos constituintes das máquinas op2_ 

ratrizos, OPITZ o DOPPER(lS)olaboraram uma série de progra­

mas para computador digital, aplicáveis cm projetos do tais 

máquinas. 
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tmia nova técnica na análiao do ostruturaa do 
. (16) • 

introduzida por STEPHEN o TAYU)R , o motodo 

doa doaloeamontoa na forma da técnica doo olcmontos finitos 

pormitindo quo ostruturaa do placas o barras, tais como ca1 

xas norvuradaa, sejam analisadas som a nocossidado de rcdu­

çlío à barras oquivalcntos. 
(17) 

, CUPPAN e o LIG , utilizando o computador -

digital, olaboraram a automatização do testes estáticos do 

estruturas do máquinas opcratrizos, aplicáveis cm linhas do 

produção. 



3. 1. 

CAPITULO III 

FUNDAMENTOS '.l'EóRICOS DO Mll:TOIXl DAS 

~Ry.S APLICADO A AN1CLISE DE ES­

TRUTURAS 

Generaliaades 

7 

Ao se o.no.1100.r urna estruturo. de máquina opero. 

triz, dois pontos são importantes, a deterrnino.Ç'Eo das defor-

mações do. estruturo. sob o. aÇ'A'o de forças entático.s, e aque -

las devido.o àco.rgo.s din§mico.o. 

Ao forças de natureza estático. resultam das -

componentes estáticas da forç.o. de corte, do peso proprio das 

di ver:mo parte o da mriquina e de tensões térrnica:.i. 

As força:.i de natureza dinmnica incluem a3 

forças originÓrias da variaÇ'.â'o da3 condições de corte devi­

do a vibração da ferramenta, a3 forças de inórcia distribu!_ 

das ao longo de toda a e3trutura, cauoada3 por sua acelera­

ção durante a vi bro.ção, e as forço.o de amortecimento. 

No capítulo que segue, o Método das ForÇ'.o.o -

será aplicado no desenvolvimento do um programa para análise 

e3tática o din6mica de estruturas de máquina3 atraves do COJ!. 

putador digital, considerando -se o.penas o.o for!Ç'.ao cotá tic0.3-

de natureza externo., e o.o forças din6micas devidas às maooo.o 

inerciais da estruturo., sondo contudo a formulação da oolu -

çâ'o apta a incorporar tambem ao demais. 

3. 2- O modelo físico 

o móto do do análise é baseado na aproximação 

da estrutura atravcz do um modelo conotituido por elementos 
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elifoticos sem peso, interligados atravcs de massas concen­

tradas, as quais definem as posições dos nós. As equações­

que descrevem o comportamento estático e dinâmico de cstr!!_ 

turas de tal tipo podem ser resolvidas com facilidade quan 

do se adota uma formulação matricial para o problema, e se 

utiliza cm sua solu~o computadores digitais, pois o cara­

ter sistemático dos mótodos matriciais permite que se ope­

re atravcz de rotinas sucessivas. 

o ponto maio importante neste método consio 

te então cm transformar a estrutura real em um modelo que­

melhor a represente, devendo -se, para assim fazer, conoide 

rar o seguinte 1 

(1) a estrutura deve, cm primeiro lugar, ser substituída 

por wn diagrama linear, desenhado atraves de seus eixos e 

lásticos principais; 

(2) uma vez que tal método de análise dará como resulta­

do 011 deslocamentos dos nós, os pontos onde se faz a con -

centraçiio de massas devem ser fixados cm posições de inte­

resso e em número suficiente para que se obtenham resulta­

dos que apresentem satisfatoricdadc J 

(3) a fim de possibilitar a 1ntroduçâ'o de amortecimentos 
, 

determinados por juntas, sempre que elas aparecerem, nos -

devcrê'o ser colocados cm ambos os seus lados. 

(4) o número de nós adotados devo ser suficiente parar~ 

presentar razoavelmente a distribuição de massas da estru­

tura, quando da Aflálise din~mica1 

(5) sob o ponto do vista de computação, o número máximo­

de nós deverá ser compatível com os ítcns anteriores e com 
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a capacidada do_.mcmória o tampo de oper~çii'o do computador -

disponível para utilização na solução matemática. 

Anál1oe Estática 

Ao se proceder à análise estática do uma es­

trutura de máquina oporatriz, deve-se fazer distinção entro 

estruturas estaticamente determinadas e estruturas estatica 

mente indeterminadas. Tendo cm vista a aplicação feita nos­

capítulos que se scguom, correspondente à estrutura de um -

torno {estaticamente indeterminada), considere-se, para fi­

nalidade de exposição do procedimento, a estruturo unidimen 

sional mostrado na figura 3.1. 

FIG. 3. 1 

ESTRUTURA UNIDIMENSIONAL 

R ESTATICAMENTE INDETERMINADA 

/ 

Impondo-se uma força R atuando sotro a estru­

tura, e uma forc;:.a igual e 9posta atuando no sui:orte, e tendo 

cm mente que as condições de compatibilidade de deslocamento 

e equilíbrio devem ser satisfeitas, ter-se-á, 

F 1 O O O Pi 

o F2 O O P2 

O O F 3 O p3 

O O O F4 p4 
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ou 

(3.1) 

onde lis vetores coluna ld} o {P} são oa d.ealocamentos o for­

çaa internos. representando respectivamente os deslocamentos 

e as for~~s em uma extremidade do cada um dos elementos olá~ 

tico s, enquanto a outra extremidade permanece fixa·; a matriz 

quadrada [F) representa as flexibilidades individuais de ca­

da elemcn to da ootrutura. 

As condições de compatibilidade de equilíbrio 

serão dadas por 1 

ou 

1 1 1 1 

O 1 O o 

o o 1 1 

o o o 1 

(3.2) 

onde os votorca coluna \Pl e lRl representam as forças O!, 

tornas atuantes cm cada nó da estrutura, e as matrizes tcl] o 

(C2] stro denominadas matrizes de conexão. 

As condições de compatibilidade de dealocamen 

to serão representadas por, 

= 

ou por 

1 o o o 

1 1 o O 

1 o 1 O 

1 o 1 1 
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{n}=[c1]tld} 

{o }=[c2)t {d} 
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(3.3) 

(3. 4) 

onde o vetor {D} representa os deoiocarnentoo de cada nó. 

Das equações (3.1), (3.2) e (3.3) tom-ao, 

(3. 5) 

o das equações (3.1), (3.2) e (3.4) 

donde 

(3. 6) 

estando portanto determinada a roaç.ão redundante. 

Polo substituiçâo do (3.6) cm (3.5), tem-ao, 

ou fazendo 1 

[FA} =lCl t.F.Cl} 

[FB }:. [Cl t.F. C2] 

[FC] :[C2 t.F. C2 ]-l 

o sondo a matriz [F]s1métrica, 

ou 

ln 1 =lrs1 {P} 

(3.7) 

{3.8) 

(3. 9) 

(3. lo ) 
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onde a matriz simétrica [FS] ó a matriz do ta.exibi lidado glo -

balda estrutura. 

Análise Din&nica 

Durante sua vibração harmônica livre a estru­

tura estará sujeita a ação das forças de inércia distribui -

das ao sou longo. Uma vez que a estrutura foi idealizada co­

mo constituida por uma sórie do elementos eláoticos interli­

gando pontos do concentração do massa, ao forças do inércia 

atuantes serão as forças correspondentes às acelerações des­

tas massas concentradas. 
, 

Estas forças do inercia podem ser reprooonta-

das por equações da forma 1 

e sondo 

tem-se 

onde P1 sen u.,t ó a força de inercia atuante no ponto i 

Di sen "'t 
, 
e o doslocamunto do ponto 1 

Mi é a massa concentrada no ponto i 

Um sistema do equações deste tipo, correspon­

dente aos :e, nós da estrutura, será representado, cm forma ma 

tricial, por 1 

(3.11) 

Das equações (3.10) o (~~11) tom-socntão1 



ln}= ~2 (Fs][M]lD} 
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(3.12) 

cquaçii'o que reprooenta o clássico problema do auto-valores e 

auto-vetores. Cada auto-valor reprooontará uma frcquéncia 

natural, o cada auto-vetor, um modo natural do vibraç.ão. 

3. 5. Matriz do floxibilldadcs 

Uma estrutura espacial, como é o caso de oatru 

tlU'as do máquinas operatrizcs, tom a flexibilidade de cada um 

de acuo olomontos definida polo rclaçao entro as doflcxôcs o 

rotações internas sofridas polo elemento, o ao respectivas 

forç.as o momentos internos atuantoa, o que pode ser sintoti -
zado, cm notação matricial, por 1 

dx f1 o o o o o Px 

dy o f2 o o o ta Py 

dz o o f3 o f7 o Pz 
= 

+x o o o f4 o o mx 

4iy o o f7 o f5 o my 

.P-z o o fe o o o fti e mz e 

ou 

ld1e=(FJe lP}e (3.13} 

sondo os termos da motriz de flexibilidade do elemento, lF] 0 , 

determinados pela aplicação do primeiro teorema do Castigli~ 
(3), (18) 

no , o dados por, 

f1 1 f2 13 f3 L3 f4: L = EA = -3E lz 3E- Iy G J 

f5 L f 6 ::. L f7 -L2 re 12 
- = 2E Iy - 2E lz E Iy E Iz 
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A equação (3.1), quando aplícod!l a estruturas 

espaciais com !!. nós, a:iswnir!Í então a forma, 

• 
• 
• 

{d}n 

o 

• 
• 
• 

o 

o • • • o 

• • 
• • 
• • 

o ... [Fln 

Matriz do inórcia:i 

• 
• 
• 

{PJ n (3.14) 

A análiao dinâmica requer a formulação do wno 

matriz de 1nérc1a:i estruturais, concorde com o matriz de ~lo 

xibilidadcs. Tal so faz pela :iubstítuiçao da ma:isa di:itritui 

da do cada elemento, por duas mas:ias, colocadas cm cada mna 

das extremidades do elemento (nós), :ionao os valores destas­

massas determinados do modo que a massa total do elemento, -

o sou centro do gravidado permaneçam inalterados. 

As formas do matrizes do inérciaa frequento -

monte u1:ilizactas cm análisea dinl.tmicas de estruturas de má -

quinas operatrizes sãos 

M O O o o o M o o o o o 

o MO o o o M o o o o 

[M]: 
o o M o o o M o o o 

ou [M)::: 
o o o o o o lxx o o 
o o o o o o simétrica lyy o 
o o o o o o 1zz 

(3.15) 

a primeira deaprozando inteiramente os efeitos das inércias­

de rotação, mas por outro lado reduzindo considoravelmonto -
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a-complexidade do problema. A forma diagonal de ambas resul­

ta em uma grancic simplifica·çao na computação doa modos e 

frcqu6nc1aa naturais. 

Transformação de aiatemaa de Coordenadas 

A aplicação das condiçõoa do cornpatibilidado­

do oqu11Íbr1o e deslocamento t~rna-se maia aimplea so aa fl~ 

x:l.bilici.adoa do todos oa elementos ad'o roforici.Ba ao mesmo sis 

toma de coordenadas. A transformação da matriz do flo:xíbili­

dadua referida ao sistema do cowrdonadaa do elemento (x,y,z) 

para o siatoma de coordenadas da estrutura (~.~.z), é feita­

atravez da matriz, 

cos.x,: coa Xy coa Xz o o o 
cos Yx coa Yy coa Yz o o o 

[T1= coo ~X coo 'l:y coa z·z o o o 
o o o coa Xx coa Xy ººª xz 
o o o cos Yx C03 Yy coo Yz 

o o o cos :Z:x coa Zy coa '.8'z 

o da equação (2) 1 

[F 1} e: [T] lF)o ( T] t (3.16) 

sondo então a oquação (3.13) dada por 

ld'}e =[T]lF)e [T]t { P'} e (3.17) 

com ld'Je e lP'}o referidos ao siatorna do coordonadaa da os 

trutllll"8, o [FJ 0 , ao sistema do coordenadas do elemento (fi­

gura 3. 2). 

Por outro lado, na análise din6mica da os -
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' 

trutura 1 a dotcrminação da matriz de inórciaa corrospondonto-
. ~ a um no oxigc a composiçao das matrizos de inercias corrospo~ 

dontos aoa olcmontoo quo se intorligam nosso nó. Uma composi­

ção dcoto tipo roqucr quo todaa as matrizoo de inórcias sejam 

referidas ao mesmo sistema do coordenadas, polo que ó feita -

a tranafo rma ção <2 ) 1 

A oquaçõo (3.12) transforma-se onttío cm, 

lD}= ,.P [FS]lT)lM](T]t lD} 

(3.18) 

(3. 19) 

cujos auto-valoroa e auto-votoroa corrospondorão às frcquôn­

cias o modos naturais de vibração da estrutura. 
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CAPITULO lLV 

PROGRAMA PARA COMPUTADOH 

4. l. D,gscrl ÇÕo do programa 

Com baso no mótodo do cálculo exposto no capí­

tulo anterior, foi dosonvolvido um programa para utilização -

om computador digital, apto a dotormlnar as dofloxões estáti­

cas, as frequências naturais e os modos do vicração do uma e~ 

trutura de máquina operatriz, idealizada como exposto no par! 

grafo 3.2. 

A análise estática da estrutura correspondo ba­

sicamente à determinação da matriz quadrada simótrica [FS) . -
para sua utilização na equação final 3. lo. A análise dinâmica 

se resume na determinação dos auto-valores o auto-vetores que 

satisfaçam à equação 3.12, a qual, no programa, ó ligeiramen­

te modificada, do modo a transformar a matriz quadrada assimé 

triea [.Fs)lM] cm uma matriz quadrada slmótrica 

da seguinte forma, 

[Ml/2]{D}=.J [Ml/2)[FS](Ml/2) lMl/2)lD] (4.1) 

Tros etapas principais se distinguem 11osto 

programa, 

(a) transformação do sistemas do coordenadas, onde as matr!_ 

zos do flexibilidades o inércias são referidas ao sistema do 

coordenadas da estrutura; 

(b) determinação dos doslocamontos dos nos da estrutura, 

soe a ação do csfor,ços aplicados nos mesmos, 

(c) provislío das frequências o modos naturais do vibração -
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da estrutura. 

:0n sua primeira etapa o programa roquor como• 

dado 81 

(a) a matriz do cossenos dirotores[T]; 

(b) a matriz do flexibilidadea lFldo elemento elático, r!_ 

ferida ao, sistema do coordenadas do elemento; 

(c) idem, ma triz de inércias [M J , 

e através das equações (3.16) e (3.18) fornece como resulta 

do ll 1· 
(a) a matriz do flexibilidades lFE]do elemento, referida-

ªº sistema de coordenadas da estrutura; 

(b) idom, matriz do inórcias {ME}. 

A segunda etapa do programa utiliza como da­

dosa 
(a) a matriz do flexi bilidados [FEl,1 montada para a estrutu-

ra completa, conforme mostra a equa9âo (3.14); 

(b) as matrizes de conexão lcll e [c2] , . 

o dá como resultado 1 

(a) a matriz do flexibilidade global da estrutura {Fsl. 

t ont«o possível, sendo dado um vetor de for~ 

ças externas {PJ, determinar-se o vetor de deslocamentos abso 

lutos dos nós, \Dl, pela aplicação da equação 3.lo. 

A terceira etapa do programa toma como dados, 

(a) a matriz de flexibilidade global da estrutura[FS) J 

(b) a matriz de inércia da estrutura, montada através d.as­

ma triz e s [ME) de cada e lamento , 

e pela solução da equação (4,1), determina, 

(a) as frequências naturais r e 

(b) os modos naturais de vibração da estrutura, 

o programa dispõe ainda de comandos para a -

verificação, sempre, da leitura do Último cartão do dados,p~ 
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dondo dar os resultados om cartões perfurados ao invós do 

listados na 1mprossora ou armazenados om disco. Isto podo 

sor interessante no caso da matriz de flexibilidade global -

da estrutura, (Fs), quo poderá ser utilizada diretamente om 

cálculos postorio.ros do deslocamentos estáticos dn oatrutura 

devidos a modificnçõoa do carregamontoa externos. 

4. 2. Simbologia adotada no programa 

Somente sorffo dadoa os significadoa das variá 

veis que,sç,jam necessárias para a utilização do programa, 

wna voz que ó usada uma sério de outras variáveis apenas com 

a finalidade de ao chegar nos resultados finais desejados. 

Considerando a ordem com quo estas variávois­

aparecom no programa, tem-se, 

T designa a matriz do cossenos diretores. 

F designa a matriz de flexibilidade do cada elemento 

elástico, roforcncindn ao sistomn do coordenadas -

do elemento. 

M designa a matriz de inórc1as do cada olomonto refe 

ronciada ao aistema do coordenadas do olemon.to. 

FE designa a matriz de flexibilidades do elemento re­

ferenciada no sistema de coordenadas da estrutura. 

ME designa n matriz de inórcias do o lomonto, referen­

ciada ao sistema de coordenadna da estrutura. 

designam as matrizes do conex«o, 

designa a matriz do flexibilidade global da estru­

tura, 

P designa o vetor de forças externas aplicadas aos -

nós da estrutura, 



DS designa o vetor de deslocamentos absolutos doa nós 

da ostrutul:'a. 

XM 

YM 

' 
designa a matl:'iz do inércias da estrutura MEl/ 2 

designa a mo triz do inércina da eatrutura MEl/ 2 
• 

• 

FN designa o vetor do frequências naturais do vibra -

çtro da estrutura. 

D designa a matriz do modos naturais do vibração da 

estrutura. 

4. 6, Diagrama de blocos 

As principais partes.:da programaçlro aâ'o mos -

tradas no diagrama do blocos da figura 4.1. onde sâ'o indica-

das separadamente as soquônciaa corrospondcntoa a, 

(a) transformação do sistemas do coordenadas 1 

( b) análise os tá tice 1 

(c) análise dinâmica. 

4. 4. Verificação do progl:'ama 

o programa foi testado através do sua aplica­

ção ao caso da estrutura mostrada na figura 4.2. 

1 

FIG. 4·2. SISTEMA u·NIDIMENSINAL 

. . 

os resultados fornecidos polo programa. tan­

to no cálculo do deslocamentos ostát icoa, como na determina 

ç:.tro das trcquôncias o modos naturais do vibração, coincidi-
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•, 

ANALISE ESTÁTICA 

ANA LI SE DINÂMICA 

NÃO----~ 

FC• CM*C2 

INVERTER FC 

FA•AM*CI 

FB: AM * C2 

DM: FB*FC 

FBT : FB t 

FD: DM *FBT 

OS = FS * P 

GRAVAR 
DISCO 

FS 

SAIDA DE 

P,DS 

FIM 

PARE 

FIG. 4. 1 . DIAGRAMA DE BLOCOS 
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SIM 

A e B * XM 

MATRIZ A ARMAZ_!': 

NADA NO MODO ! 
C M _c_A { 1 J ) 

DETERMINAÇAO 
DE AUTO-VALOR 

FN 

DETERMINAÇÃO 
DE AUTO-VETORES 

R 

PARE 

NÃO ___ _ 

PARE 

D=YM* R 

FIM 
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ram perfeitamente com aqueles determinados analiticamente ~ 

traves do método dos coeficientes de influência e do mótodo­

do iteração (l9 ). 

A aplicação do método das forças aqui apresen­

tado resultou, sem dúvida, muito mais simples e rápido, sen­

do necessário apenas definir os dados de entrada para o pro -

grama, que no caso da figura 4.2. são, 

[FEJ= 

(M]: 

4. 5. 

l/k1 o o 

l/k2 o 

l/k3 

simétrica 

m2 o 

simétrica 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l/k4 

o 

o 

o 

o 

o o o l 

o o o 1 

o o o 1 

o o o [C2]= 1 

l/k5 o o 1 

l/k6 o 1 

l/k7 1 

1 1 1 1 1 1 

011111 

(011 = o o 1 1 1 1 

000111 

o O o o 1 1 

o o o o o l 

o o o o o o 

Observações sobre a utilização do programa 

A matriz de flexibilidades de cada elemento e 

lástico da estrutura ó uma matriz quadrada 6 x 6 , que podo-

ser reduzida a uma matriz quadrada 3 x 3 , se nõo forem con­

siderados os efeitos de rotação dos nós da estrutura. Um pr~ 
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codimonto dos to tipo, ignorando tambom as inérc1as do rota -

ção, é justificável na determinação dos modos do vibração 

mais baixos da estrutura, sondo contudo importante o bsorvar­

quo sempre quo tal simplificação ó possível, a complexidada­

do problema é grandemente roduzida( 6) ,( 9 ), 

Como o computador disponível para utilizaçtro­

o verificação do rosul todos ora um IBM 1130 , com Bk de momó -

ria, o programa aqui apresentado foi desenvolvido do modo a 

pormi tir a análise de estruturas com lo nós, quando não ao 

consideram os efeitos do rota\.ão, ou 5 nós quando catos ofoi 

tos são considerados, A lógica do programa, contudo, ó tal 

quo a alteração do número do nós se faz imodiatamontc, com a 

substituição simples de alguns cartões, sondo apto, por cxo~ 

plo, a analisar ostruturas com 11 ou 23 nos ·crospoctivamontc 

considorando ou não, os afoitos do rotação) cm um computador 

com 32k de memória, Observe-se aqui que a exigência de momó­

ria do computador aumenta aproximadamente com o quadrado do 

número de nós fixados na estrutura. 

Modificações que ocorram na estrutura, por e­

xigências de projeto, poderão ter determinados seus efeitos­

sobre os comportamentos estático e din§micos da mesma, apo -

nas pela substituição dos cartões de dados referentes às ma­

~~zoo do flexibilidades, inércia e conexão, 

A influência de juntas do difcrentc:i tipos p~ 

dorá ser analisada através de modificações que se façam na 

matriz de flexibilidades, apenas, 

4, 6, Custoo e tempo de opcras:.ão 

O aumento do númc!'o do nós adotadoo no modelo 
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da estrutura, certamente conduzirá a resultados mais próxi -

mos aos reais. Contudo, deve-se considerar os efeitos que 

este aumento provoca na exigência de capacidade de memória -

do computado1°, o que é facilmente determinável, e nos custo::i 

de operação, que segundo Taylor (ll) crescem pelo menos com o 

quadrado do número de nós. 

o tempo de opcraç,Eo dependerá ccrtomente do 

tipo do computodor utilizado. Este programa, aplicado na ana 

lise estática e diná'mica da c::itrutura de um torno (vd. capí­

tulo seguinte), demandou cerca de 28 minuto o, operando cm um 

computador IBM 1130, com Bk do memória. 

A 11::itagcm do programa cncontru-oc no Apêndi­

ce 1. 



5. 1. 

CAPITULO V 

ANA'.LISE ESTA'.TICA E Dil®tICA DE 

UMA ESTHU'l'URA-'I·~ 

Gonoro lido dos 
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o método analítico exposto nos capítulos an -

tol'ioros, bom como o programa para computador digital, aqui 

apresentado , foram aplicados na análise de uma estrutura 

constituída por barras do aço so Idadas, o os resultados o bti 

dos anali ticamcntu foram comparados com rcoultadoo dot crmina 

doo cxpcrimcntalmontu, cm ensaios feitoo com a estrutura, 

5. 2. Análise experimental da estrutura 

5. 2. 1. o modelo oxporimcntal 

o modelo da o:itrutura foi con:itruícto com aç-.o -

lorninado AENT 1020, com formato e dimonsó-os mostrados na fi-

gura 5. 1,, tratando-se, portonto ,de um quadro hipero:itático. 

Ao caractor:!stlca:i moc€nicas do material uti­

lizado, do interesso para os cálculos efetuados, são, 

- módulo do elasticidade E - 2,1 x 10 6 lrgf/cm2 

- peso linear G 5 ,o 6 lrgf/m 

. . 
5. 2. 2. o equipamento utilizado nas oxperiência:i 

Para a medida do deslocamentos sob a ação do 

cargas estáticas utilizou-sei 

- dispositivo para aplicação de cargas, especialmente 

construído para uso neste caso, 

- comparador mec€nico de mostrador tipo 245711, marca Mi­
• 

tutoyo, com precisão de o ,o 1 mm, 

Na determinação do:i frequência:i o modos natu-
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400 1 

1 

;N 
::::-

387 

FIG. 5.1. ESTRUTURA PARA TESTE 

ra1s de vibração foram ut1lizadoss 

- Gxcitador tipo PR9270, marca Philips; 

- amplificador tipo 129043, marca P:tjilips; 

- oscilador tipo PM5121, marca P:t).ilips; 

- amperímetro tipo 70FD, ma1•ca Engro1 

- acelorômctro tipo 4332, marca BrÜol & Kjaor; 

- pré-amplificador tipo 1(:()6 1 marca Brüol & Kjaer; 

- analisador do frequências tipo 2107, marca Bl'Üel & Kjaer 

- oscilógrafo tipo RMV-33DC, marca Kyowa. 

5, 2, 3. Montagem da experiência 

A cxpcrié'ncio, como foi montado, está ropro -

sentada na figura 5,2. Nesta figura os números 1 o 2 ropre -

sentam as posi~.Õcs em que a estrutura foi fixada para a rea­

lização dos ensaio e dinâmicos, sondo que A o B correspondem, 



ACELERÔMETRO 

EXCITADOR A\ 
ESTRUTURA 1 

2 

BASE 

~~---'------'---, 

COMPARADOR 

ANALISADOR DE 
FREQUÊNCIAS 

PRÉ-AMPLIFICADOR 

o 
o 
OSCILÓGRAFO 

AMPLIFICADOR o 
AMPERIMETRO OSCILADOR 

FIG. 5.2. MONTAGEM DA EXPERIÊNCIA 
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rospoctivamcnte, aos pontos onde foi colocado o excitador. 

os ensaios estáticos foram levados a termo com a estrutura -

situada na posição 2. 

Para que a estrutura mantivesse, durante os 

ensaios, sua característica de quadro hiperestático, ela foi 

' rigidamente fixada a mesa de uma furadeira radial, de modo -

que a massa desta, sendo muitas vozes sut:erior à daquela, 

tivesse sua influôncia sobre os ensaios dinâmicos, se não do 

todo eliminada, ao menos bastante reduzida. 

Com a excitação do modelo, as frequéncias na­

turais de vibração foram determinadas atraves de um oscila -

dor, enquanto que os modos de vibraç-.io foram levantados atr!!_ 

vés do um acelerômetro. 

Para a dotormina<;.ão dos deslocamentos estáti­

cos da estrutura, foram aplicadas, por meio de um mecanismo­

de alavanco, cargas cm diferontes pontos sendo medidos oo 

dcslocamuntos nos pontoe do intoré'sse, através de um relógio 

comparador. 
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5. 3. 1. 
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Análise da estrutura atravós do mGtodo das 

fors.as, com so luçâo daâa pelo programa para -

computador. 

Localização dos nós 

Sobre o eixo principal da estrutura foram lo­

calizados lO ponto:i de concentração de massas I dispostos co -

mo mostrado na figura 5. 3. 

3 4 5 6 7 

~ F4 F5 F6 F7 
F3 Fa /l X 

2 8 
z 

, F2 F9 ,-j,' •19 

FI FIO 

71 7TT 
1 10 

FIG.5.3. LOCALIZAÇÃO DOS NÓS E SISTEMA DE 
COORDENADAS 

o~ nós fornm numerados, cm ordem crescente, -

de 1 a lO, e as massas concentrados em cada nó serlio denomi­

nadas m1 , m2,••• m1o• As flexibilidades, caracterizando os -

elementos elásticos de interligação dos nós, foram nomeadas-

o segundo engastamento da estrutura foi subs­

ti tuido pelo nó 10 1 onde é imposto que se tenha uma maosa 

concentrada com valor infinito, e deslocamento nulo. Em ao -

sim procedendo, a estrutura estará adaptada à aplicação do 

método de cálculo exposto anteriormente. 

5. 3. 2. Sioterr,as ão coordenadas 

Na figura 5. 3 anterior oê'o representados o 
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sistamo do coordenoaas do estruturo, XYZ, o o método de ado 

ção dos sistemas de cool'denados de cada elemento elástico,­

xyz; cada cleruonto foi orientado com uma seta, corresponde!!_ 

to a orientação do eixo x do sou sistema do coordenadas. As 

sim sendo, conclui-se que, 

(a) os elemunto s F1, F2, e F3 têm seu sistema de coordena 

das coincidindo com o sistema de coordenadas da estruturo,­

não necessitando portanto de matrizes do tl'onsforrnoção '[T], 

que nosto caso seriam a matriz identidade., 

(b) os elementos F4, F5 , F6 e F7 té'm suas matl'izes de 

transformação dadas por, 

o 

-1 

l o 

o o 

O O 1 

(c) os elementos Fs, F9 e Fio terao suas matrizes de tl'ons 

formação represontadoa por, 

-1 o O 

O -1 o 

o o l 

Com isto torno-se entà'o possivel referenciar-­

se todas as flexibilidades ao mesmo aistema do coordenadas,­

que será aquele do estrutura. 

5. 3. 3. Motriz de flexibilidades 

Na tabela 5.1 tom-se relacionadas os floxibili 

dadeo de cada elemento da estrutura, referidas ao seu siste -

ma de coordenaaas, o calculadas de acordo co~ a equaçôo 3.13. 
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Tabela 5.1 

elem. n: F1 (m/kgf} F2 (m/kgf) F3 (m/kgf) 

1-2-3 -8 -5 o ,970xl0 o .434xlo O .27lx1Õº 
8-9-10 

4-5-6-7 o ,740xlõ8 O .1a2xiõ5 o ,ll4xlÕ6 

Após a tra.nsformaç.ão de sistemas de coordena -

das• as flexibilidades do cada elemento, referidas e.o siste­

ma de Coordena.das da estrutura, serão aquelas dadas na tabe­

la 5.2. 

Tabela. 5. 2 

elem.n~ Fl(m/kgf) F2(m/kgf} F3(m/kgf) 

1-2-3 o ,inoxl0-8 O .434xlÕ
5 

O ,27lxlÕ
6 

4-5-o-7 -5 
o ,182xlo -a o ,740xl0 -6 o .ll4xlo 

8-9-10 
-8 -5 -6 o ,970xl0 O ,434xl0 o ,27lxl0 

Pode-se enttro montlll' e.gora a matriz do flexi­

bilidades da estrutura. que segundo a equação 3.14 será u­

ma ma,:;riz diagonal 30x30, dada por 1 

-
Fl 

F2 elem.l 
F3 

FJ. 
F2 

FS 

(F]: 

e. 

olem.2 

F,l 
F2 

F3 

., 
-· 

elem. 

o lum.3 

• .. -
lo 

• 
Fl 

F2 
F3 

. 
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5. 3. 4. Matriz do inércias 

Coni,iâoranâo os pontos âc concontraçao de mas­

sa estabelecidos na figura 5.3, o a equação 3.15, a estrutu­

ra terá sua matriz do inércias âefinio.a pela matriz diagonal 

27T.27 

-
Ml 

Ml 
, 

1 no 
Ml 

M2 
M2 ' no 2 

M2 
• 

• 

no 

- N 9 
9 

9 

onde Mi reprosunta a massa concontraâa no nó !.• 

Os termos diagonais da matriz de inércias, ob­

sorvndo o exposto no parágrafo 3.6, foram determinados e rcu 

nidos na tabela 5.3. 

Tabela 5.3 

' M (utm) nó M(utm) no 

1 O ,o 690 6 O ,0518 

2 o•º 69o 7 O ,o 604 

3 o ,0604 8 O ,0690 

4 o•º 518 9 O ,0690 

5 O ,0518 10 c:>o 

5.3.5 Matrizes do conexão 

A aplicação da equaç:ão 3.2 a uma estrutura es­

pacial como a do figuro 5.3, onde não são considerados oa e-



foi tos de rotação dos nós, 

P1 H11 H12 H13 H14 

P2 o H22 H23 ~4 

P3 o o ~3 H:54 

P4 o o o H44 

P5 o o o o 

P5 o o o o 

P7 o o o o 

PB o o o o 

P9 o o o o 

P10 o o o o 

onde, 

Pix Pix 

\Pi1= Piy {Pi1= Piy 

P1z Piz 

resulta om, 

H15 

H25 

H35 

H45 

H55 

o 

o 

o 

o 

o 

H16 H17 H18 

H2ó H27 H2a 

~6 H37 H3a 

H45 H47 H4a 

H56 H57 H58 

H66 Hb'"7 Hli8 

o H77 87a 

o o Hsa 
o o O, 

o o o 

1 o o 

[Hij]= O 1 O 

o o 1 
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H11:1 H11o P1 

H29 H210 P2 

H39 H310 p 
3 

H49 H410 P4 

H59 H510 P5 

H59 H6lo P5 

H79 8110 P7 

Hag Ha10 Pa 
H99 ~lO P9 

o Hlol.O R. 

( 5 .1 J 

o o o 

[º]= o o o 

o o o 

Tem-oe ontâ'o deter-minadas na equação anterior­

as matrizes de conexão Cl e 02 quu surt!'o matrizus rotangula­

rca 30x27 e 30x3 respoctivamuntc • 

5. 4. 

5. 4. l. 

Resultados analíticos o experimentais 

Anál1 se dinltmica 

Com relação às froqucfncias natura1a do vibra -

ção da oatrutura aqui considerada, tem-se na tabela 5.4 os -

resultaãos dctorminaaoa uxpcrimontalmon.o o aquulos obtidoa­

atravea da utilização do programa para computador digital. -

Nela 1.mcontram-so rel.acionadlls as primeiras 10 frequências -
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Tabela 5.4 

Freq.Calc. Froq.r4edida Dif.Porccntual 

cpo cpo % 

103 117 -10 ,9 

290 240 a, ,8 

327 "' -
395 380 3,9 

408 410 -o ,5 

5o2 480 4,6 

511 55o -7 ,l 

731 715 2,2 

914 * -
959 950 0,1 

* não observada oxpcrimontalmonto 

naturais calculadas, as correspondentes frequências naturais 

determinadas exporimontalmonte e as rospoctivao diferonçao -

porcentuaio. o-êrro grande observado nas baixas frequ~ncias­

ovidoncia a infludncia que a base da furadeira radial, toma­

da como suporto da estrutura, apresentou durante os ensaios; 

esta baoo, devido a sua grande maosa, tom uma f'l'oquêr~ia na­

tural muito baixa, o que se refletiu sobro a estrutura em 

testo. As frequências naturais não observadas experimental -

monto correspondem, conformo indicação do cálculo analítico, 

a modoo do vibração transversal da estrutura (segundo o eixo 

z, figura 5.3); nesta direção a estrutura é muito r:!g1da,a­

prosontando, quando assim excitada, uma amplitude do vibra -

ção muito baixa o um alto amortecimento, características es­

tas verificadas atravos do oocilógrnfo. Este tipo do compor-
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tomento terá sido provavelmente a causa daY'vorificação expe-

rimental destas frequências naturais. No te-ao que foram ob­

servadas experimentalmente ainda as frequências naturais de 

152, 1?2 o f:!75 cps, dentro da faixa dada na tabela 5.4, 

cujas presenças não foram indicadas pelo cálculo; isto se d~ 

ve ao fato do a estrutura ser um sistema contínuo e a hipot~ 

ao do cálculo considerá-la como constituida por apenas 10 

massas concentradas. 

os modos naturais de vicração, tanto dotermin!. 

dos analítica como experimentalmente foram concordes, sendo -

representados na figura 5.4. onde não houve proocupaJ;iã'o com 

escala do desenho, mas apenas com posições relativas. 

5. 4. 2. Análise estática 

os resultados correspondentes aos deslocamon -

tos estáticos da estrutura, determinados analítica e experi­

mentalmente, são mostrados na tabela 5.5, o na figura 5.5, o 

correspondem ao caso do aplicação do uma força F = 100 kgf -

roapoctivamonto_ nos nós 2 o 3, segundo a direçqo do eixo co­

ordenado Y. 

Tabela s. 5 

deslocamentos dos nós (mm) 
' resultado no 

l 2 3-? 8 9 

o,29 O ,58 o ,43 o ,29 O ,14 teórico 
2 

o,45 1,1? 1, '70 1,15 O ,48 experimental 

o ,22 o,43 o ,65 O ,43 o ,22 teórico 
3 

O ,46 1,41 2 ,51 1,38 O ,49 oxper1mon tal 
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FIG. 5. 5. O ESLDCAMENTOS ESTÁTICOS DA ESTRUTURA TESTE 

Apooar da diocordtfncia que oo observa entro os 

reoultadoo experimentais o teóricos. estes últimos cotão PO!:, 

feitamente concordes com o tratamento matemático dado ao pr~ 

bloma,uma voz que não foram considerados os efeitoo do rota­

ção doa elementos elásticos da estrutura. Se os moamos forem 

levados aos cálculos, obtor-oo-á o concord~ncia entre ambos­

os resultados, visto que o deslocamento do cada nó é tambom­

influenciado por momentos internos o respectivas floxibilid~ 

dos de rotação (equação 3.13), o que aproximará os rcsul ta -

doo obtidos analiticamente iqueloo determinados experimental 

monto. 

Note-oo que no caso da figura 5.5 (a) a barra-

03 oo comportou, para efeito do cálculos, como so tivesse uma 

oxtromidodo suportada por um apoio fixo, e a outro por um a­

poio nli'o fixo. No caso da f:igura 5.5 (1:i), nâ'o sondo conside­

rados os momentoo do cngastamento, os deslocamento o dos nós, 

toóric11monte, obedecem a uma relação linear. Estes resulta -

dos dâ'o uma informa r,.ão importante para a análise do so luçõoa 

analíticas, obtidas para o caso de estruturas nas quaia ao -

fa~.am considerações análogaa às aqui observadas. 
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5, 5. Di:icus:ião 

A análise do:i resultado:i teóricos o experimen­

tais roferente:i a este exemplo de aplicação dão LU11a indica -

ção do como encarar o:i ro:iultados obtidos no capítulo oegui_!! 

te, onde o método do cálculo ó utilizado para a provisão do 

comportamento e:itático o dinainico da estrutura de LU11a máqui­

na operatriz, no ca:io um torno RN-400, marca ROMI, 

' Verificou-se atravo:i deste exemplo que os ofei 

tos das flexibilidades o inórcias de rotagã'o éão bastante in 

fluonte:i no cálculo de deslocamentos, ngo o :iondo igualmente 

na determinação da:i frequências e modos naturais de vibração, 

Na análise dinâmica oste:i efeitos de rotaçâ'o -

nâ'o tiveram influó'nci!l acentuad11, de modo que a sua nlto con­

:iidcração n«o conduz a reoultaaos que muito :ie af11stem dos -

reais. Ne:ite caso terá sim grande influência o número do nóo 

considerados. 

Na análise estática, por outro lado, a não con 

sideração dos efeitos de rotação doo elementos elásticos de­

termina que os resultados teóricos oejam encarados com cuida 

do, tendo um valor mais qualitativo que quantitativo. 

Conclui-se entao que, para aplicações em máqu! 

nas operatrizes, quando o interesse estiver voltado para a 

determinação de frequências e modos naturais de vibração é 

dispensável considerar-se os efeitos de rotação , ao passo 

que quando este interesse oo constituir no cálculo do doslo­

camontoo tais efeitos não deverão ser abandonados. 



6. 1. 

CAP1TULO_ll 

ÀNÃLISE ESTlTICA E DINJtMICA DE UMA 

ESTRUTURA DE MÃQUINA OPERATRIZ/ 

Generalidades 

o objetivo b!Ís1co do presente trabalho foi a -

elaboração de um método sistemático de análise estática e d!_ 

námica de estruturas, com objetivo primordial de aplicação à 

máquinas operatrize::i. Assim ó que apÓs o desenvolvimento de 

um programa para computador que ro::iolvesse o problema matemri 

ticamente, e sua verificação, como feita nos capítulos ante­

riores, atraves de aplicações de tácil comprovação analítica 

ou experimental, o método foi aplicado ao caso do uma estru­

tura de máquina oporatriz. o tipo do máquina escolhido para­

tal foi um torno, de fabricação nacional, marca RoMI, modelo 

RN4oo, mostrado na figura 6.1, tendo como características 

principais a distáncia entre pontos igual a 5oOmm e pot~nc1a 

nominal de 2 CV. 

Como passo inicial foi feito um levantamento -

do desenho·de projeto da e::itrutura do torno. Atraves de medi 

ções efetuadas sobre a própria máquina, foram elaborados os 

desenhos de suas partes constituintes e de interesse par.a os 

cálculos que se pretendiam. Estes desenhos estão reunidos no 

Apêndice 2, onde é feita a oeguinte notação 1 

FIG. A2.l - Barramento 
. 

FIG. A2.2 - Base esquerda 

FIG. A2.3 - Base direita 

FIG. A2. 4 - Caixa Norton 
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FIG. A2.5 - Caboç>-oto 

FIG. A2. 6 - Contl'apo nto 

Baseando -se nestes desenhos ó que se fez a es­

timativa do massas dos elementos constituintes da estrutura­

o de suas respectivas flexibilidades. 

6. 2. Localização dos nós 

Seguindo a mesma orientação exposta no parágl'~ 

fo 5.3.1. anterior, foram fixados 10 nós sobro o eixo princt 

pal da ostl'utura, dispostos corno mostrado na figura 6.2. o 

cal'l'o porta-ferramentas foi fixado cm urna posição dotol'rnina­

da, sondo que qualquer outra posição poderá sor igualmente a 

nalisada bastando para isto que se desloque o nó 4 para um -

ou outl'o lado, determinando -se, cm cada caso, as novas floxi 

bilidados col'rospondontoo aos elemento o elásticos F 4 e F 5 • 

o segundo ongastamonto da ostl'utura foi igualmente substitu!_ 

do polo nó 10, onde se concentra a massa mio, infinita, cujo 

deslocamento é nulo. 

6. 3. Sistemas do coordenadas 

o sistema de coordenadas adotado para a ostru­

tUl•a é mostrado na figura 6. 2, o a adoção do sistemas do co -

ordenadas para os olcmontos elásticos individuais segue o 

mesmo critÓ1'1o exposto no pal'ágrafo 5.3.2. Desta forma, ape­

nas os olomontos F1, F8 o Fg tôm sou sistema do coordenadas­

coincidindo com aquele da ostl'utura. Isto impõe a necessida­

de do se estabelecer as rnatl'izos do transformação (T) , col'­

rosporidontos aos domais olomontoo, do modo a l'oforoncial! 

suas flexibilidades ao sistema do coordenadas aa estrutura. 
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Representando a matriz de transforma çi:io por 1 

a, b c 

[T]: d e f 
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os seus termos, referentes a cada um dos 10 elementos elóst!_ 

cos da estrutura, aerâo aquelea conotantes da tabela 6.1. 

Tabela 6.1 

elem. a b c d 
"o 

e f g h 1 

1 1 o o o 1 o o o 1 

2 O ,258 -O ,966 o o ,966 o,258 o o o 1 

3 O ,954 -o ,300 o O ,300 o,954 o o o 1 

4 o 1 o -1 o o o o 1 

5 o 1 o -1 o o o o 1 

6 o,951 o ,308 o -O ,308 o,951 o o o 1 

7 -1 o o o -1 o o o 1 

8 1 o o o 1 o o o 1 

9 1 o o o 1 o o o 1 

lo -1 o o o -1 o o o 1 

6. 4 Características geom~tricos dos elementos e-

lásticos. 

Para a montagem do matriz de flexibiliãaães -

da estrutura é nucusoário que se determino, para cada clcmen 

to cláotico, o seguintes 

(a) o desenho da sua soe ção transversal; 

{b) a área do secção; 

(é):a posiç.ão do centro de gravidade da secção; 

{d) os momcnt-0s de inórcia da sucção; 
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(e) o comprimento do elemento; 

Com o conhecimento dc:itas caroctcrí:iticas gco -

métri~as, o oinao do mato1·ial de que ó feita a cotrutura, P2., 

do-si: então calcular a:i flcxibilidadco de cada elemento (e -

quaçâo 3.13) cm seu reopcctivo :iistcmo do coordonadao. 

A figura 6.3 mootra o barramento do torno o oo 

cortes tranoverooio que forom cotabelecido.o para o cálculo -

de flexibilidades, 

1360 

A 

1 

'º ..J 
_J B 

A 

e 
-i 

-l 
e 

!E 

FIG. 6.3. BARRAMENTO: CORTES TRANSVERSAIS 

PARA CÁLCULO DE FLEXIBILIDADES 

As secçqeo transversais correspondentes a cada 

corte são mostrüdas incti vidualmente na:i figuras 6. 4, 6.5. ,6,6, 

o.7, o 6.8. Note-ou qu.:. a forma destas .sccçõco transversais­

bem como todos ao demais que aqui aparecem, forom dotcrmino­

das através de medições efotuodas oobrc a própria estrutura­

da máquina. 

Nas figuro o ti. 9, b. lo e ti, 11 srro mootradas as 

oocç,ões transverso.is respectivamente do base esquerda, base­

direita e caboçoto do torno. 

A figura 6.12 repre:ienta a idealização feita -

para o co.rro porta-ferramentas, o qual teve o sua forma geo­

métrico. subotituida pela de um paralelepípedo, po.ra efeito -
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de cálculos de fle7.1bilidades. 

Com o conhecimento da forma da secção transvo!'._ 

sal dos 10 elementos elásticos fixados como integrantes da 

estrutura da máquina, foi possível a dotorminação dos posi -

çõos de sous respectivos contr~s de gravidado, localizados -

nas figuras pela interoecção dos eixo::i y e z, eixos estes 

correspondentes ao sistema do coordenadas do olomunto. A se­

guir fol'llm calculadoo os momentos do inércia de cada secção. 

6. 5. Flexibilidades 1md1v1duais 

Com os comprimentos de cada elemento elástico,· 

oo quais ficaram dcfinido:J quando se fixou as posiçõeo dos 

nós (vd. figura 6.lq}, foram calculados oo termos das matri-

' zOS do flexibilidades individuaio. Devido, contudo, a varia-

ção na forma da secção dos elementos elásticos F2 , F;p F6, -

F7 e Fa, tornou-se necessÓllia.a composiç,ão de suas flexibil!. 

d.ades parciais, a fim do se determinar a:J correspondentes 

flexibilidades equivalentes. A combinar,,:ão de flexibilidades-

parciais.rulativas a solicitações do tração ou compressão 
, 

o 

imediata; no caso de solicitação a flexgo a flexibilidade e-

quivalonto será dada por (vd. figura 6.14) : 
Feq= b3 

+ 
§3 ll + 3(+) +3 (+)2 J 3E2J2 3E1J1 

p 
FIG, 6. 14, 

~ 
(i) ® CÁLCULO OE FLEXIBILIDADE 

1 
EQU !VALENTE 

1 a b 
1 
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6. 6 Matriz de flexibilidades 

Após o cálculo das flexibilidades individuais­

de cada elemento, sua composição nos casos em que se roque -

ria uma flexibilidade equivalente, e as respectivas· transfo!:_ 

mações de sistemas do coordenadas , os "ermos da motriz de 

flexibilidades, a ser montada conforme exposto no parágrafo-

5.3.3., stro aqueles dadoo na tabela 6.2. 

Tabela 6.2 

olem. 108F1 108F 2 108F 3 

n: (m/ kgf) (m/kgf) (m/kgf) 

1 O ,154 O ,100 O ,100 

2 o ,453 o,353 O ,610 

3 0,325 o,731 o ,587 

4 o ,347 o ,203 o ,371 

5 3,030 o ,418 3,240 

6 O ,339 1,010 1,220 

7 O ,482 3,640 5,040 

8 O ,277 1,260 2,570 

9 o ,087 1,690 1,690 

lo o,252 O ,608 o ,220 

6. 7. Matriz de inércias 

&!.soando -se nos desenhos ao Anexo 2, o no peso 

total da máquina dado pelo catálogo de fabricante, forwn e~ 

timados os pesos do suas diversas partos constituintes. A 

partir daí, u com referência à figura 6.2, foram estabeleci­

dos oo valores à.as massas concentradas em cada nó da estrut~ 

re., observado um proccdimonto análogo ao expos"o no parÓgra-
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fo 5.3.4. anterior. A matriz de 1nérc1as resultou uma matriz 

diagonal 27x27 cujos termos esttío dados na tabela 6.3. 

Tabela 6.3 

• M(utm) • M(utm) no no 

1 23,00 6 7,95 

2 8,15 7 9,20 

3 2,15 8 18,65 

4 7,15 9 4 ,os 

5 3,16 10 00 

6.8 Ma tr1zos de conexão 

A apl1caç-.ão da equação (5.1) ao presente caso-

om consideração permite a obtençtío das matrizes do conexão -

01 e C2, retangulares, 30x27 e 30x3 respectivamente, o dadas 

a suguir 1 

H11 H12 H13 H14 H15 Hl6 H17 H19 H111 'H110 

o H22 H23 H24 ~5 H26 H27 H29 ~9 H , . 2lo 

o o H33 H34 H35 H35 %7 o. H39 H310 

o o o H44 H45 H45 H4,1 o H49 H41o 

[e~= o o o o H55 H56 H57 o o [c2]= H51o 

o o o o o H66 H67 o o H~lo 

o o o o o o H77 o o ~lo 
o o o o o o o Hss o o 

o o o o o o o o H99 o 

o o o o o o o o o Hlolo 
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onde 
l o o o o o 

[H1j]= o l o e [o].:: o o o 

o o l o o o 

6. s. Resultados obtidos e sua discussão 

Dioponcto dao matrizes de flcx1b111ctades, inér­

ciao e conex!o que caracterizam a estrutura, pôde-se utilizá 

-las como dados iniciais para a pruvisão do comportamento ea 

tático e dinâmico da máquina operatriz analisada. os result~ 

doo fornecidos pela soluçào analítica oão apresentados a se­

guir. 

6. 9. 1. Aoolise estática 

Em máquinas operatrizco reveste-ao cte interesso 

a;.previsão do afastamento que ocorre entre a ferramenta e a 

poça cm trabalho, provocado pela força de uainagem. Isto ae -

obtem aplicando-se no nó da estrutura correspondente à posi -

çiio da fcrrnmcnta, as rc:spuctivaa forças cte corte, avanço e ~ 

poio fixadas pelas condições de uainagem (vd. figura 6.15). 

AA 

·--.... 

FIG. 6. 15 

FORÇA DE USINAGEM 



-se, segundo 

tas forças, 

válidas para, 

5o 

Em vinta da potência nominal da máquina, tem 

S hl 
. (20) 

c osinger , os seguintes valores para es-

Pc = eoo kgf 

PP = 21X> kgf 

Pa = 180 kgf 

material usinado1 aço ABNT 1020 

ferramenta de aço rápido 

á'ngulo de saída 

tingulo de posição 

avanço 

'{ = 15º 

1{ = 43º 

a = o ,919 mm/giro 

profundidade de corte p = 3 mm 

velocidade do corte v = 14 m/min 

~ aplicação destas forças do usinagem ao nó~da 

estrutura permitiu uma previsão do comportamento estático da 

mesma, através doo valoreo dos deslocamentos, cm três diro­

~eo, de toao s os sous nós. Estes deslocamentos ao rclacio -

nam na tabela 6. 4, ocnci.o que para sua interpretação deverá -

ser feita atenç-.ão ao exposto no parágrafo 5. 5. anterior. 



Tabela 6.4 51 

' dealocamonto (mm) no 
' n: 

X y z 
l -3 -o ,7o4xl.o -O ,145xlÕ3 -3 

o ,213xlo 

2 -o ,278xlô2 -o ,655x1Õ3 O ,15lxlõ2 

3 -2 -o ,426xlo -o ,FllxlÕ2 -2 o ,276xlo 

4 -o ,585xlÕ2 -o ,201x1õ2 o ,355xlÕ2 

5 -O ,153xlÕ2 -o ,186xlÕ2 O ,236.xlÕ2 

6 -o 1 10 5x1Õ2 -o, lfo xl.i2 o ,l94xlõ'2 

7 -O ,359x1Õ3 -o ,215xlÕ3 o ,813xl.Õ4 

8 -2 -o 1 278x10 -o ,655xiõ3 o ,15lxlÕ2 

9 -o , 63'7xlÕ2 -(),,fo:5xlÕ2 o ,778xlÕ2 

10 o o o 

Embora estes rosultados tenham um carater an -

too qualitativo, oluo i'ornucem uma informação bastantu Útil­

quanoo à grande rigidês apreountada pela csorutura da máqui­

na (noto-se quo as condiÇÕGs cio usinagum correspondem ao má­

ximo aprovoitamGnto da capacidade da máquina). 

Análisu dinâmica 

As frequências u as deformações da ustruourf!l­

corruopondontus aos seis primeiros modoa de vibraçao são r2,. 

prosc.:ntauos na figura 6.16. o mouo 4 corrc.:sponào ao movimun 

to dos nós sogunao o eixo coorctenae1o X, oi, moa.os 2 o 5,so -

gunao o eixo Y, e os moctoo 1 1 3 o 6, oegunào o eixo Z I con­

tuuo, a proxlmidade da!! frequências naturais faz com que se 

espore a interação destoo modos duruntu a oxci tação dinlmii-­

CQc:dn máquina. Oboerve-oo que eotoa modos correspondem às 
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frequências prováveis que provocarão a instQbilidade dinâmi­

ca da máquina, devendo-::ic notar que tal instabilidade não se 

rá dotorminadll exclusivamente pela estrutura, mas tambom p~ 

los eixos o seus mancais. 

Observaçõeo finaio 

Aqui deV<lDl ser destacados como pontoo de ma­

ior import~ncia, e quu por isto devem merecer uspccial ato~ 

ção daqueles quu procederem a aplicação deste mótodo, o po­

sicionrunento doo nós, a fixação dao rospectivao massa.o neles 

concontraaaa o as flexi bilidados dos olemcmtoo el!Íst1cos CO!:,. 

rospondcmtes. Assim sono.o, as masoa_;i do todos os elementos -

constltUintos da máquina devern sor estabelecidas, e uma voz• 

dofiniâo o número do nós a sor ado taâo, que dop,muorá do ti­

po de computador do que so disponha, o tonào os mesmos sido 

individualizados, procudc-se à determinaç.io do valor das mas 

saa co ncentrudao um caâa um deles. Para o cálculo de flexi -

bilidado, ao formas das sucÇÕos transversais da estrutura p~ 

dam ser simpl11'1caâas, com aproximação a formas retangulares, 

S'3Ill contudo perder suas particularidades (vá. figura 6.4 o 

ooguintos). 

~s partos móveis da estrutura, tais como ca­

bo Ço tes e carros porta-t·urramcntas dovertro ser fixadJls cm 

uma posição previamcn te osco lhida, vis to quu ouu posiciona -

mento tem influ6doia direta ao bru a matriz du 1'leX1b111dadeo. 
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. ' . Foi apresentado e discutido um metodo matricial 

aplicável à previsli'o do comportamento estático o dimlmico 

de ostruturas de máquinas operatr1zos, a partir do dosonho do 

projeto da mesma. 

o programa para computação eletrônica foi test~ 

do com uma estrutura unidimensional, apresentando os resulta­

dos esperados. Sua aplicação a urna estrutura de barras, em 

que se considerou troa gráus de liberdade para cada nó, teve­

os resultados comparados aos determinados expcrimentalmente,­

ostabelecendo -ao da! uma orientaçâo para a interpretação dos 

mesmos. 

Foi discutida tambcm uma aplicaçâo feita à aná­

lise de uma estrutura de máquina operatriz, permitindo uma 

provisão do seu comportamento estático e dinâmico. Estas a 

plicaçõos a máquinas opcratrizcs, contudo, conduzir~o a molho-

roa informações, nli'o quando usadas para a determinação das -

características estáticas e din~icas de uma particular cstru-

·tura, mas sim quando utilizadas para a comparação de duas ou 

mais estruturas semelhantes. Isto é o que acontece quando se 

pesquisa os efeitos provocados por urna modifica~.ão no projeto­

da um ou mais elementos estruturais, pois nestes casos as in­

certezas que envolvem a análise sli'o eliminadas, obtendo-se as­

sim, resultados de maior confiabilidade. Nestas condiçB'es, es­

te método é efetivamente superior, em tempo e custo, aos méto­

dos de análise do estruturas do máquinas através do modelos. 
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A influ6ncia sobl:'o o comportamento da ostrut~ 

ra, provocada pola pro::icnça de juntas e guias, pode sor ana­

lizada atravóz do modificaçõos que so façam na matriz do flo 

xibilidados pola inclusâ'o do nós nd1ciona1::i localizado::i um -

cm cada lado da junta ou guia, com a consequonto 1nclus4o do 

um elemento olástico quo torá·.sua flcx:i.bilidado definida pe­

las caractorísticas da junta ou guia om considoraçio. 

Como do::ionvolvimonto futuro protonde-sc a a­

daptação do atual programa para a análise do ostrutura3 de -

máquinall quo aprosontem apenas um ongastamonto, como á por -

exemplo o caso do uma furadoira radial, o a intro duçtro tam -

bem dos afoitos do amortecimento provocados pola3 junta3 o -
xistento:J. Pretendo-ao ainda aumentar all informações relati~ 

va3 ã corrospondôncia ofetiva entre a provisão matemática o 

o comportamento real da estrutura através do onsaios oxpori­

montais roalizado::i sobro a própria máquina. 
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// JOB 

LOG DRIVE 
0000 

V2 M09 

// FOR 

CART SPEC 
0019 

CART AVAIL PHY DRIVE 
0019 0000 

ACTUAL 8K CONFIG 8K 

*ONE ~ORO INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*IOCS(CARD,1132PRINTER,DISKI 
c 
C TRANSFORMACAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS 
c 

DIMENSION T(3t3l tTT(3,3l ,FC3) ,TFC3,3l ,FE(3t3l 
READ(2,ll((T(I,JJ,J=l,3ltl=lt3l 

1 FORMAT(9F814l 
R EA D ( 2 • 2 ) ( F ( 1 l • I = l • 3 l 

2 FORMAT(3El316l 
CALL GMTRA(TtTTt3t3l 
CALL MPRD(T,FtTF,3t3tOt2t3l 
CALL MPRD(TF,TT,FE,3,3,0,0,31 
WRITE(3,3)((FE<I,Jl,J=lt3lt!=lt3l 

3 FORMAT('l',//l,4X, 1 MATR!Z FE - MIKGF 1 ,l/(3El6e6ll 
CALL EX!T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
CNE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON O VARIABLES 

END OF COMPILATION 

// XEQ 

// DUP 

*STOREDATA WS UA FE l 

82 PROGRAM 

CART 10 0019 DB ADDR 4320 DB CNT 0010 

*STOREDATA WS UA C2 l 
CART ID 0019 DB ADDR 4330 OB CNT 0010 

*STOREOATA WS UA FC l 

178 

61 

PTOl 
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CART !D 0019 

// FOR 

DB ADDR 4340 

•ONE WORD !NTEGERS 

62 

DB CNT 0010 

*L!ST SOURCE PROGRAM 
*I0CS(CARD.1132PR!NTER•DISKl 
e PT02 
C ANALISE ESTAT!CA 
C CALCULO DA MATRIZ 1 FC-1 1 

e 
D!MENS!ON FE(30l,CM(3,30l,FC(3,3l,C2(30,3l,L(31,M(3l,D(ll 
DEFINE FILE 11(1,60,U,K) 
DEFINE FILE 13(30,6,U,K) 
DEFINE FILE 15(3,6•U,Kl 
READ12,4l(FE(Il,I=l•30l 

4 FORMATl6El3,6) 
READl2,5) ( (C2( I,Jl ,J=l,3l ,I=l,30l 

5 FORMAT(9F5,1) 
READl2,61 X,Y 

6 FORMAT(Flô,41 
!F(X-,6559)60,70t60 

60 STOP 0001 
70 IF(Y)S0,90,80 
80 STOP 000~ 
90 CONTINUE 

CALL TPRO(C2,FE,CM,30,3,0•2•30l 
CALL MPRO(CM,C2,FC,3,30t0t0t3l 
CALL MINVIFC,3,D,L,M) 
WR!TEl11 1 1l(FEl!l,!=1•30) 
00 110 1=1,30 

110 WR!TEl13 1 IIIC21I,Jl,J=1,3l 
DO 120 I=l,3 

120 WRITE( 15'! l (FC( I ,Jl ,J=l,3l 
CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORO !NTEGERS 
roes 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON O VAR!ABLES 

END OF COMPlLAT!ON 

li XEQ l 

*FILES(ll,FEl,(13,C2l,(15,FCl 

476 PROGRAM 
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// DUP 

*STORFDATA WS UA AM 6 
(ART ID 0019 DB ADDR 4350 DB CNT 0060 

// FOR 
*ONE WORO !NTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*!OCSICARD,ll32PR!NTER,D1SK) 
*NAME PT03 
c 
C CALCULO DA MATRIZ •AM' 
c 

OIMENSION FEl30)tC1130t271,AMl27t30) 
DEFINE FILE 1111,60,U,KI 
DEFINE FILE 17(27,60,U,KI 
CôMMON CltAM 
READ(ll'll (FEIIl,I=l,301 
READ12,71 ( (Cll I•JI ,J=l,271 ,t=l,301 

7 FORMAT(27F2oll 
READ(2,61 Xt'I' 

6 FORMAT(Fl0o41 
IF(X-06559160,70,60 

60 STOP 0001 
70 IFIYle0,90,80 
80 STOP 0002 
90 CONTINUE 

CALL TPRDICl•FE,AM,30,27,0,2,301 
00 130 I=l,27 

130 WRITE(l7 1 Il(AM(l,Jl,J=l,301 
CALL LINK(PT041 
END 

FEATUAES SUPPORTED 
CNE WORD INTEGERS 
!OCS 

CORE REQUIREMENTS FOR PT03 
COMMON 3240 VARIABLES 82 PROGRAM 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PT03 
CART !D 0019 DB AODR 43BO DB CNT 0000 

*STOREDATA WS UA FA 6 

63 

PT0'.3 

172 
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CART IO 0019 

// FOR 

OB AOOR 43CO 

*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*I0CSICARD,1l32PRINTER,DISK) 
*NAME PT04. 
c 
C CALCULO DA MATRIZ 1 FA 1 

c 

08 CNT 0060 

DIMENSION FA(27,27l,Cl(30,27l,AM(27,30) 
DEFINE FILE 19(27,54,U,K) 
COM"10N Cl,AM 
CALL MPRD<AM,Cl•FA,27,30,0,0,27) 
DO 140 I=l,27 

140 WRITF.(19 1 I lCFA< ItJ) ,J=l,27) 
CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
CNE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REOUIREMENTS FOR PT04 
COMMON 3240 VARIABLES 1470 PROGRAM 80 

ENO OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PT04 
CART ID 0019 08 AODR 4420 OB CNT 0007 

64 

PT04 
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// J08 

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

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// XEQ PT03 1 

•FILESlll,FEl,117,AMl,(19,FA) 

// OUP 

*DELETE PT04 
CART ID 0019 08 ADDR 4420 D8 CNT 0007 

*DELETE PT03 
CART !D 0019 08 ADDR 4380 D8 CNT ºººº 
*OELETE FE 
CART IO 0019 08 ADDR 4320 08 CNT 0010 

65 
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// JOB 

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

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// FOR 
*ONE WORO INTEGERS 
*LIST S0URCE PROGRAM 
*IOCSCCARD,1132PRINTER,0ISK) 
*NAME PT05 
e 
C CALCULO OA MATRIZ •FB• 
e 

OIMENSION AMl27•30l,C2130t3ltFB(27t3l 
DEFINE FILE 13(30,6,U,K) 
DEFINE FILE 17(27,60,U,K) 
COMMON FB 
DO 150 I=l,27 

150 READ(l7'I)(AMC!,J),J=l,30) 
DO 160 I=l,30 

160 READ ( 13 '1 ) ( C2 ( I, J lo J= 1, 3) 
CALL MPRD1AM,C2,FB,27,30,0,0,3l 
CALL LINK(PT06) 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD !NTEGERS 
roes 

CORE REQUIREMENTS FOR PTOS 
COMMON 162 VARIABLES 1818 PROGRAM 120 

ENO OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PTOS 
CART !O 0019 OB AODR 4400 DB CNT OOOA 

*STOREDATA WS UA DM 1 
CART 10 0019 oe AOOR 4410 DB CNT 0010 

*STOREDATA WS UA FBT 1 
CART ID 0019 OB AOOR 4420 DB CNT 0010 

// FOR 

6ti 

PT05 
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*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*I0CSICARD,ll32PRINTER,DISK) 
*NAME PT06 
e 
e CALCULO DAS MATRIZES •oM• E 1 FBT 1 

e 
DIMENSION FC<3,3ltOM(27,3ltFBT(3t27ltFB(2713l 
DEFINE FILE 15(3,6,U,K) 
DEFINE FILE 21(27,6,U,K),23(3,54,U,Kl 
COMMON FB 
00 170 l=l,3 

170 REAO( 15 1 I) (FC( I ,J) ,J=l,3) 
CALL MPRO(FB,FCtDM,27,3,0,0,3) 
CALL GMTRA<FBtFBT,27,3) 
00 180 l=l,27 

180 WRITE<2l 1 I)(DM(I,J),J=lt3) 
DO 190 I=l,3 

190 WRITE(23 1 Il(FBT(I,Jl,J=l,271 
CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
roes 

CORE ~EQUIREMENTS FOR PT06 
COMMON 162 VARIABLES 368 PROGRAM 

ENO OF COMPILATION 

// OUP 

*STORE WS UA PT06 
CART !O 0019 DB AODR 4430 OB CNT OOOD 

162 

67 

PT06 
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// JOB 

LOG ORIVE CART SPEC CART AVAIL PHY ORIVE 
0000 0019 0019 0000 

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG BK 

// XEQ PTOS 2 

*FILES(13,C2l,(1S,FCl,(17,AM) 

*FILES(21,DMl,(23,FBT) 
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li J09 

LOG ORIVE CART SPEC CART AVAIL PHV DRIVE 
0000 0019 0019 0000 

V2 M09 ACTUAL SK CONFIG SK 

li DUP 

*DELETE PT06 
CART ID 0019 09 ADDR 4430 D9 CNT OOOD 

*DELETE PTOS 
CART ID 0019 D9 ADOR 4400 D9 CNT OOOA 

*DELETE C2 
CART IO 0019 09 ADDR 4320 D9 CNT 0010 

*DELETE AM 
CART I D 0019 09 ADDR 4330 D9 CNT 0060 

*DELETE FC 
CART I D 0019 09 ADDR 4320 OB CNT 0010 
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// JOD 

LOG DRIVE CAPT SPEC 
0019 

CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 0019 . 0000 

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*IOCSICARDtll32PRINTERt0ISK) 
*NAME PT07 
e 
C CALCULO DA MATRIZ 1 FD' 
c 

DIMENSION DMl27t3ltFBTl3t271tFDl27t271 
DEFINE FILE 21127,6,UtKl,23(3,54,U,KI 
COMMON FD 
DO 210 I=lo27 

210 READ(2l'I) (DMII,JltJ=l,31 
DO 220 I=lt3 

2 2 O R E A D ( 2 3 t I ) ( FB T ( I , J) , J = l t 2 7 1 
CALL MPRDCDM,FBT,FD,27,3,0,0,271 
CALL LINKIPT0Bl· 
END 

FEATURES SUPPORTEO 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REOUIREMENTS FOR PT07 
COMMON 1458 VARIABLES 342 PROGRAM 

END OF COMPILATION 

// OUP 

*STORE WS UA PT07 
CART ro 0019 DB AOOR 43AO OB CNT OOOA 

*STOREDATA WS UA FS 6 
CART 10 0019 OB ADDR 43BO DB CNT 0060 

// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*I0CSCCARD,ll32PRINTERtDISKI 
*NAME PT08 

70 

PT07 

120 
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c 
c 
c 

CALCULO DA MATRIZ •FS' 

DIMENSION FAl27t27>,FDl27t27l,FS127t27) 
DEFINE FILE 19(27,54,U,KI 
DEFINE FILE 25(27,54,U,KI 
COMMON FD ' 
DO 230 I=l,27 

230 READI 19'I 1 (FAC I ,JltJ=l,271 
CALL GMSUB(FA,FD,FS,27,27) 
DO 240 I=l,27 

240 WRITE(25 1 Il(FSCI,J>,J=l,27) 
CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REOUIREMENTS FOR PTOS 
COMMON 1458 VARIABLES 2934 PROGRAM 112 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PTOS 
CART IO 0019 D6 AODR 4410 DB CNT 0009 

71 

PTOB 
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// JOB 

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

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// XEQ PT07 3 

*FILES119tFAI 

*F!LES(2ltOMlt(23tFBTI 

*FILES(25,FS1 

72 
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li JOB 

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

V2 M09 ACTUAL SK CONFIG SK 

li DUP 

*DELETE PTOS 
CART ID 0019 DB ADDR 4410 D8 CNT 0009 

•DELETE PT07 
CART ID 0019 DB ADOR 43AO D8 CNT OOOA 

*DELETE DM 
CART ID 0019 08 ADDR 4380 DB CNT 0010 

•DELETE FBT 
CART IO 0019 DB AOOR 4380 OB CNT 0010 

*DELETE FA 
CART ID 0019 OB ADDR 4320 OB CNT 0060 
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// JOB 

LOG D~l',/E CART SPEC 
, 0019 

CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 0019 0000 

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// FOR 
*CNE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*IOCS(CARD,1132PRINTER,DISKl 
c 
C CALCULO DE DESLOCAMENTOS 
e 

MATRIZ 1 DS 1 

DIMENS!ON PC27,ll,DS(27tll,FS(27,27l 
DEFINE FILE 25(27,54,U,K) 
READC2,8l(P(I,ll,J=l,271 

8 FORMAT(l5F5•ll 
DO 250 1=1,27 

250 READC25 1 ll(FSCT,Jl,J=l,27l 
CALL MPRDCFS,P,DS,27,27,0,0,ll 
WRITE(3,9l(PC!,ll ,DSCI,ll,l=l,27l 

9 FORMAT( 'l' ,l ll,1X, 'ESFORCOS 1 t l7X, 'DESLOCAMENTOS',! t9X, 
l'KGF' ,26X, 1 M1 ,/CEl7.6,15X,El3•6l l 

CALL EX!T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD !NTEGERS 
roes 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMM1N O VAR!ABLES 

END OF COMP!LATION 

// XEQ 

*FILESC25tFSl 

// FOR 

1 

*CNE ~ORD TNTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*I0CS(CARD,1132PRINTER1DISKl 
*NAME PTlO 
c 
C ANALISE D!NAMICA 
C CALCULO DA MATRIZ 1 8 1 

1578 PROGRAM 162 

74 

PT09 

PTlO 
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e 
D!MENS!ON XMl27ltFSl27,27),B(27,27) 
DEFINE FILE 25(27,54,U,K) 
COMMON XM,8 
R E A D ( 2 , 4 1 ( XM ( 1 ) , 1 = l , 2 7 1 

4 FORMAT(6El3•61 
READ<2,61X,Y 

6 FORMAT(Fl0.4) 
IF(X-•65~9160,70,60 

60 STOP 0001 
70 !F(YIB0,90,80 
80 STOP 0002 
90 CONTINUE 

DO 2 5 O I = l , 2 7 
250 RC:AD(25'!)(FS(J,Jl,J=l,27) 

CALL MPRDIXM,FS,B,27,27,2,0,271 
CALL L!NKIPTll) 
END 

FEATURES SU?PORTED 
ONE WORD !NTEGERS 
roes 

CORE REOU!REMENTS FOR PTlO 
COMMON 1512 VAR!ABLES 1474 PROGRAM 134 

END OF COMP!LAT!ON 

// DUP 

*STORE WS UA PTlO 
CART !D 0019 DB ADDR 4350 DB CNT OOOA 

*STOREDATA WS UA C 3 
CART !D 0019 DB ADDR 4360 DB CNT 0030 

// FOR 
*ONE WORD !NTEGERS 
*L!ST SOURCE PROGRAM 
*IOCS(CARD,1132PR!NTER,DISK) 
*NAME PTll 
e 
C CALCULO DA MATRIZ S!METR!CA 1 A1 

c 
D!MENSION XM(27),B(27,27>,A(27t27l,Cl3781 
DEFINE FILE 2713,252,U,K) 
COMMON XM,B 
CALL MPR~(B,XM,A,27,27,0,2,27> 

75 

PTll 
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C MATRIZ 'A' ARMAZENADA NO MODO 1 
M=O 
L=l 
J=l 
DO 100 N=l,27 
DO 200 1=1,L 
M=M+l 

200 C(M)=A(!tJ) 
L=L+l 

100 J=J+l 
K=l 
WR!TE(27 1 K) C 
CALL EX!T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD !NTEGERS 
!OCS 

CORE REQU!REMENTS FOR PTll 
COMMON 1512 VARIABLES 2230 PROGRAM 126 

END OF COMPIL~TION 

// DUP 

*STORS WS UA PTll 
CART !D 0019 DB ADDR 4390 DB CNT OOOA 
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li JOB 

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

V2 M09 ACTUAL 8K CONFJG 8K 

li XEQ PTlO 2 

*F!LESC25,FS) 

*FILES(27,CI 

li DUP 

*DELETE PTl 1 
CART I D 0019 DB ADDR 4390 DB CNT OOOA 

*DELETE PTl O 
CART I D 0019 DB ADDR 4350 DB CNT OOOA 

*DELETE FS 
CART I D 0019 DB ADDR 42FO DS CNT 0060 
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// JOB 

LOG DRIVE CART SPEC 
0019 

CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 0019 0000 

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*I0CS(CARD,ll32PRINTER,DISK> 
*NAME PT12 
e 
C FREQUENCIAS NATURAIS 
e 

D!MENSION C(3781,R(27,271,FN(271 
DEFINE FILE 27(3,252,U,KI 
COMMON R 
K=l 
READ (27 1 KI C 
CALL EIGEN(C,R,27,01 
DO 300 J=l,378 
C(Jl=ABS(C(JII 

300 C(Jl=le/SQRT(C(JII 
CALL DCPY(C,FN,27,ll 
DO 400 I=l,27 

400 FN(I1=FN(I)/(2e*3el4l592l 
WR!TE(3,·10l (FN( I 1,I=l,27) 
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PT12 

10 FORMAT( 1 11 ,13X, 1 FREQUENCIAS NATURAIS - CPS 1 ,//(3X,3El6e6l) 
CALL LINK(PT13l 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
roes 

CORE REQUIREMENTS FOR PT12 
COMMON 1458 VARIABLES 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PT12 
CART ID 0019 DB ADDR 4320 

// FOR 

824 PROGRAM 190 

DB CNT OOOE 
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*ONE WORO INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*IOCS(CARO,l132PRINTER,OISKI 
*NAME PT13 
e 
C MODOS NATURAIS 
e 

DIMENSION YM(27l,0(27,27),R(27,27) 
COMMON R 
READ(2,4l(YM(Il•I=l,27l 

4 FORMAT(6El3o6) 
REA0(2,6) X,Y 

6 FORMAT(F10o4l 
IF(X-06559160,70,60 

60 STOP 0001 
70 IF(Y)S0,90,80 
eo STOP 0002 
90 CONTINUE 

CALL MPRO(YM,R,0,27,27,2,0,271 
WRITE(3,ll) 

11 FORMAT( 1 11 ,21X, 1 MOOOS NATURAIS') 
00 500 L=l,27 
WRITE<3,l2) L,(D(K,L),Kcl,27) 

12 FORMAT(/,13,3X,El3o6,2El6o6,/(3X,3El6o6ll 
500 CONTINUE 

CALL EXIT 
ENO 

FEATURES SUPPORTEO 
ONE WORO INTEGERS 
roes 

CORE REOUIREMENTS FOR PT13 
COMMON 1458 VARIABLES 1520 PROGRAM 160 

ENO OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA PT13 
CART 10 0019 DB ADDR 432E 08 CNT oooc 
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// JOB 

LOG DRIVE CAP.T SPEC CART AVAIL PHV DRIVE 
0000 0019 0019 0000 

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG BK 

// XEO PT12 1 

*FILES127,Cl 
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?AGE l 

li JOB 

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

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 

li OU? 

*DELETE PT13 
CART I D 0019 DB ADDR 432E DB CNT oooc 

*DELE'rE PT12 
CART I D 0019 DB ADDR 4320 DB CNT OOOE 

*DELETE e 
CART ID 0019 DB ADOR 42FO DB CNT 0030 
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