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Resumo da Tese Apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessários para a obtenção do grau de Mestre em 
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Flávio Mota Monteiro 

Março de 1987 

Orientador: Prof. Benjamin Ernani Diaz 

Ciências 

Programa: Pós-Graduação de Engenharia da Universidade Federal 
do Rio de Janeiro 

Apresenta-se uma sistemática com auxílio de um progr~ 
ma de computador para a análise tridimensional de estruturas 

considerando a interação de esforços entre trilhos e estrutura 
de viadutos ferroviários. 

Tais esforços são devidos a efeitos térmicos e a ações 
atuantes durante a passagem do trem e são distribuídos parte p~ 
ra os trilhos e parte para a estrutura através do lastro repre­

sentado por suas relações constitutivas entre deslocamentos re­
lativos e forças aplicadas. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
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ANALYSIS OF RAIL-BRIDGE INTERACTION 

Flávio Mota Monteiro 

March, 1987 

Chairman Prof. Benjamin Ernani Diaz 

Department: Engineering Post-Graduate School of the 

Federal University of Rio de Janeiro 

A rigorous approach making use of a computer program 
for three-dimensional analysis of structures which considers 

the interactions of forces between rails and railway bridge 
structure is presented. 

The forces are dueto thermal variations and to forces 
caused by trains passing over the structure. The acting 

forces are distributed to the rails and structures by means of 
the ballast which is represented by a constitutive relation 
between relative displacements and applied forces. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma 

sistemática, com auxílio de um programa de computador, para a 

análise de estruturas considerando a interação de esforços en­

tre trilhos e estrutura de um viaduto ferroviário. 

Devido a existência de trilhos longos contínuos solda 

dos instalados sobre a estrutura de um viaduto, os esforços na 

estrutura devidos a variação térmica e a esforços exercidos pe­

lo trem, são distribuídos de forma diferente de como seria sem 

a existência dos trilhos. Consequentemente, os trilhos passam 

também a absorver esforços provenientes da movimentação da es­
trutura. 

O comportamento do elemento que serve de ligação en­

tre o trilho e a estrutura, que é o lastro, tem grande importâ~ 

eia na interação dos esforços e tem sido objeto de vários estu­
dos sobre o assunto. 

Os esforços nos trilhos que vai aumentando a medida 

que o comprimento dilatável do viaduto aumenta, bem como adis­

tribuição de esforços nos viadutos devida à presença de trilhos 
contínuos, à ocorrência de ruptura de trilho ou à instalação de 
junta de dilatação nos trilhos, são preocupações mundialmente 
levantadas em projetos de obras de arte ferroviárias. 

Experiências sobre o assunto têm sido realizadas em 
viadutos ferroviários na Europa medindo-se tensões em vários 

pontos dos trilhos, deslocamentos relativos entre trilhos e su­
perestrutura, assim como as temperaturas nos trilhos e na supe~ 
estrutura. 

No Brasil também foram realizados alguns estudos e 
instrumentações em viadutos para analisar o efeito da 
ção trilho-viaduto. 

intera-
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A Companhia Vale do Rio Doce, realizou instrumentação 
nos trilhos, juntas e tabuleiros da ponte sobre o rio Cajuapara 
na estrada de ferro Carajás. Essa ponte tem aproximadamente600 

metros e possui apenas uma junta de dilatação localizada sobre 

seu pilar central. Dentre os resultados obtidos nessa instru -

mentação, verificou-se que a movimentação da junta de dilatação 

introduziu perturbações localizadas no estado de deformação do 
trilho, aumentando em quase 100% a magnitude das tensões térmi­

cas que agem no trilho na reg1ao próxima àquela junta, durante 

o período de tempo das observações [17]. 

A Companhia do Metropolitano de São Paulo-Metrô, tam­

bém realizou estudos desenvolvendo critérios simplificados de 
cálculo da interação trilho-viaduto e analisou pri~cipalmente os 

efeitos que ocorrem em viadutos isostáticos, devidos à ocorrên­

cia de ruptura de trilho [16], [18]. 

Estudos sobre o assunto também foram realizados para 

a ENGEFER - Empresa de Engenharia Ferroviária, com a finalidade 
de analisar os efeitos da interação trilho-viaduto em obras con 

tínuas e obras isostáticas [5] da Ferrovia do Aço. 

Para analisar o comportamento do lastro tendo em vis­

ta a movimentação do tabuleiro, foi construído um modelo reduz! 
do em madeira, na escala 1 :20 do trecho da junta de dilatação do 
viaduto de maior comprimento dilatável da Ferrovia do Aço, posst 

bilitando mostrar as perturbações que devem ocorrer no lastro 
quando a abertura da junta se altera devido à variação térmica. 

Este modelo está mostrado nas figuras I.1 e I.2. Co­

mo se pode notar foram incluídos no modelo os seguintes elemen­

tos da superestrutura: laje suporte superior, lastro de brita, 
dormentes, trilho e chapa de cobrimento da junta. O modelo a­
lém disto permite simular a abertura da junta e o seu fechamen­
to, através da movimentação das partes do modelo no sentido lon 

gitudinal. Como se pode notar na figura I.2, os trilhos contí­
nuos estão passando sobre a junta. Neste local, para impedir a 

queda do lastro através da junta foi instalada uma peça simula~ 
do uma chapa de aço que serve como transição entre as duas ex-
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tremidades do tabuleiro. 

Nas figuras I.3 e I.4 são mostrados aspectos do lastro 

depois que a abertura de junta foi aumentada. Como se pode no­

tar há um assentamento do lastro na zona da junta, já que a dor 

mentação não consegue distribuir o material de lastro na zona 

da junta. Este afundamento do lastro neste trecho pode ocasio­

nar tensôes elevadas nos trilhos já que 6 apoio efetuado pelo 

lastro sofreu queda de rigidez neste trecho. 
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Fig.! . 1 - Fotografia do modelo pa r a simulação 

do comportamento do lastro na junta 

Fig.I.2 - Fotografia do modelo visto de cima 

mostrando a abertura de junta 
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Fig . I.3 - Vista do modelo com a junta aberta 

Fig. I.4 - Vista do 
modelo no sentido 
longitudinal com a 
junta aberta e 
lastro afundado 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Trabalhos referentes a estudos de interação trilho-viadu­

to 

Alguns estudos, a partir de modelos matemáticos, apresen­

tam formulações para o cálculo de coeficientes que permitem es­

tabelecer uma relação entre esforços horizontais atuantes nos 
trilhos e esforços transmitidos para a estrutura [1], [3]. 

Esses estudos são apresentados para estruturas simples 

isostáticas, devido ao fato de que a resolução conjunta da in­

teração trilho-viaduto com a hiperestaticidade da estrutura se 
tornaria altamente complexa. 

As formulações propostas dependem da determinação experi­

mental das relações constitutivas entre deslocamento relativo e 

força horizontal distribuída para representar as característi­

cas de transmissão de esforços pelo lastro. 

No trabalho elaborado por FRYBA [1], apresenta-se gráfico 

contendo resultados de determinações experimentais da relação 
constitutiva do lastro em função dos esforços horizontais dis -

tribuídos para diferentes situações de carregamento vertical 
(fig. 11.1). Esse gráfico foi extraído do trabalho de Andreev, 

V.G. e Glybina, G.K. (Réponse des poutres des ponts de chemin 
de fer aux forces longitudinales - "Transportnoe Stroitelstvo'', 
1973, nº 5, pags. 42-43). 

No trabalho elaborado por KLASSEN [2], apresentam-se cur­

vas simplificadas relacionando esforços horizontais distribuí -
dos-deslocamentos, para diferentes situações de carregamentos 
verticais (fig. II.2). 

Experiências realizadas por engenheiros responsáveis pela 

Divisão de Obras do Departamento de Obras-de-Arte da Societé N~ 
tionale de Chemins de Fer, França [3], fornecem valores de ten 
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sões nos trilhos, deslocamentos relativos entre trilhos e supe~ 

estrutura e variação de temperatura concomitantes nos trilhos 

e na estrutura. Os resultados experimentais são comparados com 
resultados obtidos por formulação teórica. Comprimentos dilati 

veis máximos para as superestruturas de viadutos são recomenda­

dos, a partir dos quais, os trilhos devem ter juntas de dilata­
ção. 

Em [4], são apresentados aparelhos de dilatação de tri-
lhos recomendados para diferentes velocidades máximas dos tren~ 

bem como dispositivos para conter o lastro nas juntas de dilata 
ção. 

2.2 Trabalhos utilizados na elaboração do programa de computa 
dor e na formulação de seus elementos especiais 

Para a elaboração do programa de computador que permite 

a análise do conjunto trilho-lastro-estrutura, foi desenvolvido 

primeiramente um programa de análise linear espacial utilizan -
do-se de orientações do trabalho de SORIANO [6] e WEAVER [7]. 

A resolução do sistema de equações é feita pelo método de 

Cholesky e os termos da matriz de rigidez da estrutura no siste 

ma global são armazenados num vetor por colunas e pelo método 
conhecido como "sky line''. 

Nesta fase ainda, foi estudado um elemento especial para 
representar os aparelhos de apoio de neoprene. Os termos da ma 

triz de rigidez desse elemento foram desenvolvidos a partir de 
expressões teóricas deduzidas no trabalho de COURBON [9]. 

Na fase de análise não linear, foram estudados outros ele 
mentos especiais para poder representar o lastro e a estrutura 
de concreto armado no estado fissurado. 

Os termos da matriz de rigidez do elemento de concreto a~ 
mado foram obtidos através do trabalho de SCHULZ e DIAZ [8].Ne~ 
te trabalho foi apresentada a matriz de rigidez secante acopla­
da, proposta por BERTRAND [ 19], para elementos lineares de concreto 
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armado. 

Essa matriz é constituída de expressões simples e fecha­
das, dispensando-se integração numérica. 
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CAPÍTULO III 

MODELO PROPOSTO PARA A ANÁLISE 

Para que se possa fazer uma análise bastante ampla do prQ 

blema, incluindo todos os esforços que possam atuar numa estru-

tura e levar em consideração a existência 

estrutura, a utilização de um programa de 

imprescindível. 

do trilho, lastro e 

computador se torna 

O modelo proposto para representar a estrutura, é consti­

tuído por um pórtico espacial com 6 graus de liberdade por nó 

e por vários tipos de elementos: barras elásticas, elementos com 

extremidades rígidas, elementos representando o lastro, apare­

lhos de neoprene, fundações e barras de concreto armado. A aná 

lise será não linear, quanto ao comportamento não linear dos 

materiais, não sendo considerado o comportamento não linear geQ 

métrico neste trabalho. 

O programa assim proposto, permite estudar o comportamen­

to da estrutura sujeita aos esforços atuantes na direção longi­
tudinal de um viaduto (efeitos de temperatura e frenagem) aos 

atuantes na direção transversal (efeitos de força centrífuga e 

vento) e aos esforços verticais de peso próprio e cargas móveis. 

Para que se possa considerar os esforços nos pontos corre 

tos, sem hipóteses simplificadoras relativas a distâncias entre 
centros de gravidade dos elementos que compõem a estrutura, foi 
criado um elemento de geometria que consiste em efetuar a trans 
lação dos esforços como corpo rígido. 

Esse elemento contém um trecho rígido em cada uma das ex­
tremidades, podendo o trecho interno ser um elemento elástico 
constituído por barra ou representado por matriz de rigidez ou 
flexibilidade, um elemento de aparelho de neoprene ou ainda um 
elemento não linear de lastro. 

O elemento está representado na figura (III.1) e a matriz 
de translação utilizada é a seguinte: 



1 1 

o o o c -b 1 
1 

o o o o o o 
o o -c o a 1 

1 o o o o o o 
1 

o o b -a o 1 
1 

o o o o o o 
o o o o o 1 o o o o o o 1 

1 

o o o o o 1 o o o o o o 
1 

[T ]= o o o o o 1 1 o o o o o o (III.1) 1 -----------------------,----------------------
o o o o o o 1 o o o -f e 
o o o o o o o 1 o f o -d 
o o o o o o o o 1 -e d o 
o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o 1 

onde a' b ' c' d, e' f são distâncias definidas na fig. (III.1). 

A matriz de rigidez local do elemento do trecho interno é 

transformada para o sistema global, através da expressão 

[ S G] = [•T T ] • [ R T ] . [ S L ] • [ R ] • [ T ] (I I I. 2 ) 

sendo: 

[ SG] = matriz de rigidez no sistema global do elemento completo 

[TT]= matriz de translação transposta 

[RT]= matriz de rotação transposta (ver [7]) 

[ SL] = matriz de rigidez no sistema local do elemento interno 

O elemento com extremidades rígidas também permite repr~ 

sentar um bloco rígido sobre estacas em que se considera o pri­
meiro trecho rígido de comprimento nulo, o trecho intermediário 
uma barra (representando a estaca ou simplesmente sua matriz de 
rigidez ou flexibilidade que pode ser calculada considerando os 
parâmetros do solo [15])e o trecho final, rígido ligando o topo 

das estacas ao centro da seção do pilar na sua base. 

A fundação também pode ser representada diretamente por~ 
ma matriz de rigidez compreendendo o conjunto bloco rígido-est~ 
cas. Nesse caso, a matriz de rigidez é fornecida juntamentecom 
os dados que definem um apoio, e pode ser calculada previamente 
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extremidade final 

eixos do sistema global 

extremidade 
inicial elemento flex Ível 

eixo do sistema lobal 

Fig. !Il. l - Elemento de geometria 

pilor 

estacas 

Fig. III. 2 - Exemplo de modelo proposto para a análise da 
interaçao !ri lho - viaduto 

X 
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pelo próprio programa através de aplicação de esforços unitá-
rios num modelo representando apenas o bloco com as estacas. 

Os elementos de aparelho de neoprene, lastro e barras de 

concreto armado, serão apresentados nos capítulos seguintes. 

O modelo proposto para a análise da interação trilho-via­
duto, engloba as seguintes partes: 

- Viaduto completo com fundação, pilares, aparelhos de 
neoprenes se houver e superestrutura. 

- Lastro, fazendo a ligação não linear entre a estrutura 
e o trilho. 

- Trilho, representado por elementos de barra e compreen­

dendo uma extensão equivalente ao comprimento do viaduto mais 

um trecho adicional de cada lado com comprimento que represente 

a continuidade do trilho além do viaduto (fig. III.2). 

O comprimento desse trecho deve ser no mínimo o comprime~ 

to necessário para absorver os esforços de variação de tempera­
tura e pode ser calculado conforme se segue. 

Uma variação de temperatura õ t, induz a uma variação de 
deformação específica E • Sendo a o coeficiente de dilatação 
térmica do trilho, que pode ser considerado igual a 1,15.10-5K-l 

a deformação específica será: 

(III.3) 

A tensão em função da variação da temperatura será: 

0 =E.E =E.a õ t (III.4) 

sendo E o módulo de elasticidade do aço do trilho. 

Assim a força a ser absorvida será: 

F= o.A =E.A.a õ t (III.5) 
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sendo A a área dos dois trilhos que compreendem uma via. 

Esse esforço dividido pela força máxima por unidade de 

comprimento absorvida pelo sistema dormente-lastro para uma via 

descarregada resultará no comprimento procurado. 

O comprimento de ancoragem nos casos usuais de vias brasi 

leiras, é da ordem de 100 metros. 
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CAPÍTULO IV 

FORMULAÇÃO 005 ELEMENTOS INTRODUZIDOS NO MODELO 

4.1 Elemento não linear representando o lastro 

Para representar o comportamento do lastro, foi desenvol­

vido um elemento de características não lineares, relacionando 

esforço com deslocamento. Como a transferência das variações 

dos esforços dos ~rilhos é feita no modelo real de forma discre 

ta, preferiu-se representar o lastro através de barras verti­

cais convenientemente espaçadas no sentido longitudinal do via­

duto. 

O modelo é constituído, como mostra a figura (IV.3), por: 

a - um elemento rígido com comprimento finito no caso ge-

ral. 

b - um elemento não linear com desacoplamento integral en 

tre os 6 graus de liberdade e com comprimento nulo. 

c - um elemento rígido com comprimento finito no caso ge-

ral. 

As relações constitutivas deste elemento são definidas 

através de seis curvas, de forma que cada uma delas represente 

as relações entre esforços e deslocamentos generalizados parac~ 
da um dos seis graus de liberdade de um nó numa estrutura esp~ 
cial. 

Na matriz de rigidez local do elemento, as relações entre 

os esforços generalizados e deslocamentos generalizados dessas 

curvas multiplicadas pelo comprimento de influência, represen -
tam os valores da diagonal das linhas 7 a 12. 

Por condições de equilíbrio, a matriz é completada monta~ 

do-se os termos restantes da diagonal principal e os demais ter 
mos necessários ao equilíbrio conforme figura (IV.1) e Apêndice 

B. 
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S( 1,7) 

5(2,2) 5(2,8) 

5(3,3 I 5(3,9) 

5(4,4) 5(4,10) 

S( 5,5) 5(5,11) 

5(8,6) 5(6,12) 

5(7,7) 

5(8,2) 5(8,8) 

5(9,3) S(9,9) 

S(I0,4) 5(10,10 

se 11,5 5(11,11) 

5(12,6) 5(12,12) 

Fig.IV. 1- Motriz de rigidez do elemento noo linear de lastro 

Esforço 

4 '1. Trec\'IO a 

OI 02 03 Deslocamento 

Fig. IV. 2- Curvo esforço-deslocamento do elemento noo linear de lastro 
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Cada uma das curvas que relacionam os esforços com deslo­

camentos é formada por quatro segmentos de reta como mostra­
do na figura (IV.2), de forma que o último segmento se extende 

indefinidamente. 

O final dos três primeiros segmentos é definido por um 

par de valores representando a força e o deslocamento respecti­

vo. O quarto segmento é definido pela tangente do ângulo forma 

do entre a reta e a horizontal. 

Para a montagem da matriz de rigidez secante no sistemalQ 

cal, na primeira vez em que será analisada a estrutura (primei­

ra iteração), é utilizada como valor da rigidez do elemento p~ 

ra cada um dos graus de liberdade, a tangente do ângulo formado 

pelo primeiro segmento de cada uma das curvas e a horizontal. 

Nas iterações sucessivas, o valor da rigidez do elemento 

é calculado da seguinte forma: 

Determinam-se os deslocamentos nas extremidades internas 
do elemento no sistema'local, através da multiplicação 

[RD] = [R] . [T] . [D] (IV. 1) 

sendo: 

[RD] = deslocamentos dos nós extremos internos do elemen­
to no sistema local (vetoT 1 x 6). 

[R] = matriz de rotação (matriz 6 x 6) (ver [7]) 

[T] = matriz de translação (matriz 6 x 6) (Eq. III.1) 

[D]= deslocamento dos nós extremos do elemento no siste­
ma global (vetor 1 x 6). 

o valor absoluto da diferença entre os deslocamentos dos 
nós internos para cada direção representa o deslocamento re-
lativo de cada um dos graus de liberdade do elemento. Os valo 
res dos esforços correspondentes, em cada curva, divididos por 
esses deslocamentos, formam as respectivas rijezas secantes (Fig. V.2). 



eixo dos trilhos 

barra r Íg ida 

elemento pontual 
não linear 

barra rígido 
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Fig. IV. 4 - Modelo poro repreuntoção do aparelho de neoprene 
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4.2 Elemento representando o aparelho de neoprene · 

Para representar os aparelhos de apoio de neoprene, foi 
desenvolvido um elemento de comprimento finito, cuja matriz de 

rigidez foi montada a partir das expressões para deslocamentos 
e rotações obtidas por COURBON [9] para almofadas de neoprene 
fretadas. 

O termo referente aos efeitos axiais da matriz de rigidez 
foi determinado a partir da expressão relacionando o deslocamen 
to com tensão, para uma camada de neoprene: 

e3 
Z=C

4
. 

2 
·cr 

2. a . E 

(IV. 2) 

com, 
Z = deslocamento axial relativo entre extremidades 

C4= coeficiente dependente das dimensões e do coeficiente 
de compressibilidade do neoprene 

E.= módulo de elasticidade do neoprene 

cr = tensão axial 

Os demais parâmetros estão definidos na figura (IV.5). 

Da expressão (IV.2), obtem-se: 

cr e2 
2 2.a .E 

E 

(IV.3) 

(IV. 4) 

Com o-coeficiente de Poisson. igual a 0,5, tem-se: 
E= 3.G (IV.5) 

A ri~idez axial de uma camada de neoprene é: 
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Fig. IV. 5 - Aparelha de neoprene sob açao de carga axial. 

z 

a 

/ /Y 
/ 

Fig.IV. 6 - Aparelha de neoprene sob açaa de momento fletor. 
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= (IV.6) 

Para aparelhos de neoprene com n camadas, a expressão a­
cima deve ser dividida por n, assim: 

sendo 

com, 

5(1,1) = 
3 6.G.b.a 

3 n.c
4

.e 
(IV.7) 

5(1,1) um termo da matriz de rigidez. 

O valor de c4 foi determinado a partir da expressão: 

4 
1T 

1 6 

1 + c 

1 ( 1 _ ---=2:...:·--=ª'---
R 2. n 4 R.n. 11.b 

2 4.a .E 
2 2 112 e . n • 

tanhR . n · 11 · b ) 
2.a 

(IV.9) 

(IV.8) 

Considerando-se o coeficiente de compressibilidade do 
neoprene c igual a zero, o coeficiente c4 , pode ser 
em função da razão b/a. 

calculado 

A partir desses valores calculados, procurou-se adotar e­
quação que pudesse representá-los aproximadamente. 

Foi e~colhida uma equação do tipo: 

y = a + b + c 

7 
+ d + e 

7 
(IV.10) 

X 

Com 5 pontos particulares, resolveu-se um sistema de equ~ 
ções, obtendo-se: 

e = 77,7631 
4 

153,0153 +' 110,681 _ 27,2088 + 6 (IV.11) 
x x2 x3 
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sendo x = b/a. 

O valor mais discrepante dessa representação, que foi pa 

ra a relação b/a = 40, situação não usual, distanciou-se do va­

lor correto 2,8%. Os demais valores ficaram com discrepâncias 

inferiores a 1,0%. 

Os termos da matriz de rigidez relacionando os esforços 
horizontais e momentos fletores em cada direção foram determina 
dos a partir da expressão relacionando momento com rotação, pa­

ra uma camada de neoprene (figura IV.6): 

M = 

5 c
3

• E. a . b 

8 . e
3 

(IV.12) 
a 

Comparando-se com a expressão do momento em função da ro­

tação para barra elástica engastada na base e com momentu no to 

po: 

E. Jegu M = (2a) 
(IV.13) 

e 

tem-se 

c3 ª5 b 
Jequ = 

e2 1 6 
(IV. 14) 

Através da expressão (IV.14) e dos termos da matriz de ri 

gidez elástica considerando o efeito de cisalhamento [7], tem-. 
se para ,aparelhos de neoprene com n camadas: 

5(2,2) = E. Jequ 12= 
3 3 (1+2.g).n .e 

5(2,6) = 
E. Jequ 6 

2 2 (1+2.g).n .e 

5 9.G.C
3

.a .b 

3 5 
4 ( 1+2.g) .n .. e 

5 9.G.C
3

.a .b 

2 4 8 (1+2.g).n .e 

(IV.15) 

(IV.16) 
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E Jequ 4 Q 
5(6.6) = ( 1 + ) = 

( 1 + 2.g).n.e 2 

5 (IV.17) 3.G.C 3 .a .b . 
..2. = 3 ( 1 + ) 

4 (1+2.g).n.e 2 

6 E J . 9 c3 ª4 (IV. 18) 
equ = g = 2 2 n2 e4 G.a.b.n .e 8 

O valor de c3 foi determinado a partir da expressão: 

52 1 -~c:.......:·_,-::E:.......:----.:::ª-
2 

= + 2 
e . n2. rr2 

( 1 - ---ª--
5.n. rr.b 

tanhSn. rr.b)(IV.19) 
a 

(IV.20) 

Da mesma forma que para o coeficiente c4 , considerando-

se o coeficiente de compressibilidade e igual a zero, o coefi -

ciente c 3 , pode ser calculado em função da razão b/a. 

Representando-se o coeficiente através de uma equação do 

tipo apresentado em (IV.10), obteve-se: 

é = _O, 000302 
3 /x 

sendo x = b/a 

-· 0,012679 

X 

0,001260 
x2 

+ 0,000736 + 0,044444 
3 

X 

(IV.22) 

O valor mais discrepante dessa representação, que foi ta~ 
bém para a relação b/a = 40, distanciou do valor correto 8,2 

por mil. Os demais valores ficaram com discrepâncias inferiores 
a1,0pormil. 

Para os termos da matriz de rigidez na direção perpendic~ 
lar àquela já considerada, as mesmas expressões são válidas ob-
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servando-se apenas a inversão dos valores de a com b. 

com 

O termo · de torção, foi determinado pela expressão: 

G JT 
5(4,4) = 

(IV.22) 

n.e 

JT = n . a 3 b (IV. 23) 

O valor de n é obtido aproximadamente por: 

a n= -- - 0,21 --(1 -
3 b 

para a< b 

4 
(.§.) ) 

12 b 
(IV.24) 

Através dos termos já determinados, compõe-se a matriz 

completa 12 x 12 para o elemento espacial (ver Fig. IV.7). 

Comparando-se os resultados obtidos pela expressão (IV.15) 
para esforço horizontal devido a deslocamento unitário na mesma 

direção, com a expressão usualmente utilizada para aparelhos de 
neoprene: 

S(2,2)aprox.= G. a. b 
n e 

chegou-se a valores praticamente iguais. 

(IV. 25) 

Isso explica a simplificação utilizada na expressão (IV. 
25) e a determinação experimental do módulo de elasticidade trens, 
versal G em que se usa esta expressão. 

Os demais termos da matriz de rigidez local para o eleme~ 
to representando o aparelho de neoprene estão indicados na fig~ 
ra (IV. 7), e no Apêndice B, e são obtidos por relações trivi­
ais de conhecimento geral. 

A figura (IV. 4) mostra o elemento de aparelho de neopr~ 
ne de comprimento finito, unido a bases de rigidez infinita. 



S ( 1, 1 ) - S ( 1, 1 ) 

S (2,2) S ( 2,6) -s (2,2) 

S ( 3,3) S(3,5) -S(3,3) 

S (4,4) -S(4,4) 

S(5,5) -s (3,5) 

S (6,6) -S(2,6) 

' SIMETRICA S ( l, I ) 

S (2 ,2) 

S (3 ,3 ) 

S( 4,4) 

Fig. IV. 7 - Matriz de rigidez do elemento representativo da aparelha de neaprene. 

S ( 3,5) 

S ( 5, 11 ) 

-S(3,5) 

S(5, 5) 

S ( 2,6) 

S(6,12) 

-S(2,6) 

S ( 6 ,6) 

1\) 
()1 



26 

4.3 Elemento de barra de concreto armado 

Para analisar o comportamento não linear de barra de con­

creto armado, foi desenvolvido um elemento especial utilizando­

se a orientação apresentada no trabalho de SCHULZ e DIAZ [8]. 

Esse tipo de elemento foi implantado neste traba 
lho, para seção transversal retangular cheia ou vazada e para 
armaduras iguais em faces opostas com aço do tipo A ou B confor 
me figura (IV. 8). 

D cálculo dos termos da matriz de rigidez do elemento, é 
feito de forma diferente quando se trata da primeira iteraçãoda 

resolução global da estrutura do que quando se trata das itera 
ções sucessivas. 

Na primeira iteração, os termos do elemento de barra são 
obtidos pelo procedimento usual considerando-se apenas as carac 

terísticas geométricas da seção constituída pelo concreto e pe­
la armadura. 

Nesta fase já se divide a seção de concreto em 120 par-
tes, tanto na seção vazada quanto na cheia e arquiva-se para c~ 

da parte, sua área e par de coordenadas. A armadura é conside­

rada subdividida em 100 partes, e da mesma forma, arquiva-se p~ 
ra cada parte, sua área e par de coordenadas. Este procedimen­
to é igual àquele adotado por GALGOUL [14]. 

Os termos da matriz de rigidez na primeira iteração consi 
deram também a parcela de área de cada parte em que a armadura 
total é subdividida e a sua inércia em relação aos eixos de re­
ferência da seção. Para a rigidez a torção, a armadura não é 
considerada. 

Nas iterações sucessivas, é adotado a seguinte sequência 
de cálculo (ver Figura V.3): 

a) Determinam-se através dos esforços nas duas extremida­

des do elemento obtido pela iteração anterior, os esforços mé-
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dios da força normal, momento fletor na direção y local e momen 

to fletor na direção z local. 

b) Calculam-se as deformações de partida 

são, respectivamente, a deformação longitudinal 

em torno do eixo y e z local do elemento. 

N 
E = X 

o 
E.A 

M 
k = y E.I y 

M 
k z = z E.I z 

s
0

, ky e kz que 
e as curvaturas 

(IV. 26) 

(IV. 27) 

(IV. 28) 

sendo Nx' My e Mz' os esforços médios calculados no item ante -
rior. 

c) Calculam-se os esforços resistentes no elemento em fun 

ção das deformações acopladas 

(IV. 29) 

A matriz é dita acoplada pois os esforços normais depen­

dem das rotações e os momentos também estão associados a deslo­

camentos axiais. 

A interação esforço normal-momento fletor é então consi­
derada na formulação da matriz de rigidez. 

Para cada elemento do concreto e do aço da seção é deter­
minada sua tensão considerando-se os diagramas tensão-deforma -
ção apresentados no CÓDIGO MODELO [11] e representados nas fig~ 
ras (IV. 9), (IV. 10) e (IV. 11). 

Para o concreto, utilizou-se a curva parábola-retângulo , 

com a seguinte equação da tensão ªc e módulo tangente E~ para 
o trecho da parábola ( s entre -D,002 e D). 
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• • • • • • • • • • • .. • 
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• • lo • • • 
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• • • • • • 
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• • • • • • 

• • • • • • 
• • • • 

• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • 

seçoo cheio seçoo vazada 

Fig. IV 8 - Seção transversal do elemento de concreto armado 

-0,0035 -0,002 

1,...... __ ...... ..,_e:: --- -0,85fcd 

Fig. IV. 9- Diagrama tensão- deformação para o concreto 
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fyd 

'------L- -fyd 

Fig.IV.10-Diogromo tensõo-deformoçÕoporo o aço tipo A 

Fig. lV.11 - Diagramo tensão-deformação poro o oço tipo B 
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a e= - 1000. 0,85. fcd. s. (250.s.+1) (IV. 30) 

E:= - 1000 . 0,85 . fcd . (500. s +1) (IV. 31) 

fcd = resistência de cálculo do concreto. 

Para o aço tipo B, no trecho de deformação entre 0,7 syd 

syd' utiliza -se a equação 

s ~ = 
s s 

---,,-5+ 0,823[ 
2. 1 O 

,5 
0,7] (IV. 32) 

que é resolvida implicitamente através do processo iterati­

vo de Newton-Raphson. 

sendo, 

fykt = tensão característica do aço à tração, 

Os esforços na seção média do elemento são finalmente ob­

tidos através da integração numérica 

120 220 

Nx = r ac(i).Ac(i)+ 2 as(i).As(i) (IV. 33) 
i=1 
120 

M = t 
y l 

i=1 

120 

M = \ z L 
i = 1 

i=121 
220 

ªc(i).z(i).Ac(i)+ l 
i = 121 

220 

ªc(i).y(i).Ac(i)- 2, 
i=121 

as(i) .z(i) .As(i) 

(IV. 34) 

ªs(i) .y(i) .As(i) 

(IV. 35) 

com os índices e e sindicando respectivamente as partes de con 

ereto e de aço. 

d) Verifica-se a convergência dos esforços 

através da expressão: 
determinados 
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(IV. 36) 
< O, 05 

sendo 

A Nx =diferençado esforço normal em relação ao 
na iteração anterior. 

obtido 

A My =diferençado momento My em relação ao obtido na i­
teração anterior. 

A Mz =diferençado momento Mz em relação ao obtido na i­
teração anterior. 

A tolerância adotada foi de /~% no erro. 

e) Caso não tenha havido convergência satisfatória, calcu 
lam-se novas deformações em função dos esforços obtidos, atra -
vés da resolução do seguinte sistema de equações: 

é) Nx ilN 
X 

3N 
X 

AE 0 AI\ 
'3E o 3k y a k 

z 

3M 3My 3M Ak AM (IV. 37) = 
'3E ;iky ak y y 

o z 

3M 3M 3M 
Akz AM z z z 

dEO 3ky 3 kz 
z 

Resolvendo-se o sistema, as novas deformações estimativas 
dos parâmetros E 0 , ky e kz, passam a ser: 

= 

k = k + Aky (IV. 38) y y 
N 

kz = k + Ak z z 
N 
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Volta-se à sequência de cálculo (c) e (d) até que se obt~ 
nha a convergência desejada. Esse processo iterativo converge 

rapidamente fornecendo as deformações .e tensões ao longo da se­

ção submetida à flexão oblíqua. 

As derivadas parciais são calculadas conjuntamente com 

as tensões integrando numericamente ao longo das áreas -·parcela· 

em queuelemento é dividido e através das expressões: 

ô N 
X = 

a e: 
o 

a ~Y. 
= 

a e:º 

3 M z 
---

Ô e:
0 

a k 
y 

ô M 

= 

y = 

d k . z 

cl M
2 

= 
a k

2 

120 
ET(i). 

220 
ET(i).A (i) I A (i) I + c c s s 

i=l i=121 

ôN 120 220 
X 

t E:(i) .z(i) .Ac(i)- E!(i) .z(i)As(i) --- I 
ôk i=l i = 121 y 

ôNX 120 220 

E:(i) .y(i) .Ac(i)-.--- I l 
akz i=1 i=121 

1·20 220 
l E:(i).z(i)2.Ac(i) + l 

i=1 i=121 

= 
120 

, ET(i).y(i).z(i).A (i) 
L c c 

i=1 
220 

ET(i).y(i).A (i) s s 

·1 ET(i).y(i) .z(i).A (i) 
s s 

120 

l 
i = 1 

i=121 
220 

E:(i).y(i) 2 .Ac(i) + I 
i=121 

(IV. 39) 
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f) Após atingida a convergência estabelecida, determinam­
se as rijezas seccionais que são também calculadas conjuntamen­

te com as tensões, integrando-se numericamente ao longo das á­

reas - parcela em que o elemento é dividido e através das expres­

sões: 

sendo 

120 

l 
i = 1 

E
5
(') A (i) + c 1 . c 

220 

l 
i=121 

120 220 
ESY = l E;(i).z(i).Ac(i) + 1 E;(i).z(i).As(i) 

i=1 i=121 

120 220 
ESZ = l E;(i).y(i).Ac(i) + l E;(i).y(i).As(i) 

i= 1 i= 121 

120 220 

Í=121 

120 220 

i=1 i=121 

120 220 

i=1 i=121 
(IV. 40) 

E; e E; respectivamente, os módulos secantes para 

o concreto e para o aço, obtidos pela divisão da tensão pela de 

formação. 

g) Determina-se a matriz de rigidez acoplada do elemento, 

utilizando as rijezas seccionais definidas no item anterior,com 
as expressões apresentadas na figura (IV. 12). 

Os termos para a rigidez à torção foram determinados pela 
rigidez no estádio II conforme CÓDIGO MODELO [11]. 



EAx ~ -ESz - EAx --ª1_ ESz 
-L- L -L- -L- L L 

12Elzz 12Ely z -6Elyz 6Elzz -12Eizz -12Eiyz -6 ElfZ 6Elzz 
L3 L3 L2 L2 L3 L3 L2 L2 

l 2Eiyy -6Elyy 6Eiyz -12Eiyz -12Eiyy -6Eiyl 6 Elyz 
L3 L2 L2 L3 L3 L2 L2 

0,1 Ec Jr -0,IEcJT 

4Elyy - 4Elyz -ESy 6Elyz 6 Elyy. 2Elyy -2Elyz 
L L L L2 L2 L L 

4 Elzz ESz -6Elzz -6 El):Z -2EllZ 2Elzz 
L L L2 LI L L 

EAx ~ -ESz 
L L L 

' 12 Eizz 12 Eiyz 6Eivz -6Elzz SIMETRICA 
Lll L li LI LI 

12 Elyy 6Eiyy -6Eiyz 
L3 L2 L2 

O,IEcJT 

'4 Eiyy -'4Elyz 
L L 

4 Elzz 
L 

Fig. IV. 12 - Matriz de rigidez acoplada do elemento de concreto armado 
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(IV. 41) 

sendo JT para seção retangular calculado conforme (IV. 23) e p~ 
ra seção vazada, 

4. A2 (IV. 42) 
JT = 

1 ds 

t 

com, 

A = área da seção definida pelas linhas médias das paredes 

ds= diferencial de ~omprimento de parede 

t = espessura da parede 

~ de se notar que o programa não prevê cargas aplicadas ao 

longo de um elemento de concreto, pois seria necessário um proc~ 
dimento especial que não feii implantado para cálculo dos esfor 

ços de engastamento perfeito. Esta consideração também é válida 

para os efeitos de tempsratura. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISE NÃO LINEAR DO MODELO PROPOSTO 

No modelo proposto a análise não linear é efetuada da se­

guinte forma: 

a) Análise global iterativa do sistema, cuja resolução é 

feita considerando-se uma matriz de rigidez global secante, fo~ 
mada pela somatória das matrizes de rigidez individuais secan -

tes de cada elemento, através da comparação dos deslocamentos 

obtidos em cada uma das iterações, com os esforços externos a­

tuantes. A sistemálica está ilustrada na figura (V.1). A rigl 

dez secante de cada elemento não linear, é obtida também itera­

tivamente em cada iteração da análise global como mostrado nos 

itens (b) e (c) deste capítulo. 

O teste da convergência é feito após cada iteração compa­

rando-se os deslocamentos e rotações de todos os nós da estrutu 

ra, através da expressão: 

C = /( A (I ) -AV ( I) J2 + ( A (I + 1 ) -AV (I + 1 ) ) 2 + A (I + 2) -AV ( I + 2) ) 2 

/ 2 2 2 / A(I) + A(I+1) + A(I+2) 

(V. 1 ) 

com, I variando de 3 em 3, desde 1 até o produto do número de 

nós pelo número de graus de liberdade de cada nó, 

sendo, 

[A] = deslocamentos da iteração testada 

[AV] = deslocamentos da iteração anterior 

Em [A] e [AV], os deslocamentos generalizados estão arma-
zenados sequencialmente em grupos de 6 deslocamentos por nó, 



37 

esforço 

s~ = [ s f 

deslocamento 

Fig. V. I - Diagramo esforço -deslocamento poro análise global 
iterativo do sistema. 

esforço 

deslocamento 

Fig. V.2 - Diagramo esforço-deslocamento poro análise local 

do elemento representativo do lastro. 

esforço 

sf 
deformação 

Fig. V. 3 - Diagrama esforço-deformoçõo poro oná I ise local 
do rigidez seccional do elemento de concreto 
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sendo os 3 iniciais correspondentes aos deslocamentos lineares 

e os 3 seguintes às rotações. 

O valor da convergência C pode ser definido externamente 
ao programa. Pode-se considerar com precisão razoável coefici 

e.nte de -conver.gência C ·= 0,05,. correspondente ao erro de 0,05. 

b) Análise local do elemento representativo do lastro, e~ 

ja matriz de rigidez individual secante é formada acessando-se 
à curva correspondente através dos deslocamentos relativos obti 

dos para o elemento em questão na iteração anterior e dividin -

do-se o esforço encontrado pelo deslocamento. Na primeira ite­

ração a rigidez secante coincide com o primeiro segmento da cur 

va. A sistemática está ilustrada na figura (V.2). 

e) Análise do elemento de concreto armado cuja matriz de 

rigidez individual secante é formada através de uma iteração lo 

cal. 

O procedimento é baseado na determinação da rigidez sec 

cional secante do elemento de concreto armado, isto é, a rela­

ção entre os esforços internos e as deformações (deformações ll 

neares e curvaturas) através do método de Newton - Raphson. Com 

a determinação da rigidez seccional a matriz de rigidez é cale~ 

lada supondo aproximadamente que a rigidez seccional é constan­
te ao longo do elemento. 

A sistemática para a determinação da rigidez seccional se 
cante está indicada na figura (V.3). A convergência local é ve 

rificada pela expressão (IV. 36) do capítulo anterior. 

A sistemática da análise não linear está apresentada na 
figura V.4. Neste fluxograma é mostrado como são efetuadas as 
iterações locais e globais do programa. 
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CAPÍTULO VI 

~ETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS PARA A ANÁLISE 

As relações constitutivas entre deslocamentos relativos e 

força horizontal distribuída, conforme já foi enfocado, depen­

dem de determinação experimental. 

São variávies nessa determinação, as dimensões e tipos de 

dormentação e a granulometria e espessura do lastro. 

Existem superestruturas de vias férreas com dormentação 

de madeira, de concreto protendido monobloco e de concreto bi­
bloco, tendo cada tipo de dormentação diferentes dimensões, de 

forma que a área lateral de contato bem como a área de apoio va 

riam em cada c~so. Outra variável é o atrito que se desenvolve 

no contato dormente-lastro, no próprio lastro e no contato las 

tro-estrutura, devido a variação de material e granulometria da 
brita, bem como da espessura dessa camada. 

Algumas dimensões de dormentes empregados em ferroviasbra 

sileiras, estão mostradas na figura(VI.1). 

As espessuras da camada de lastro comumente utilizadasne~ 
sas ferrovias são de 25 a 30cm, sobre as obras-de-arte. 

Outro fator de influência na determinação da relação cons 
titutiva do lastro é o carregamento vertical a que a via está 

submetida. 

Dessa forma, os dados experimentais devem ser determina -

dos para diferentes situações de carregamentos vertical. À me 

dida que o carregamento vertical aumenta, obviamente aumenta a 
força de atrito, necessitando de forças horizontais maiores pa­

ra produzirem um mesmo deslocamento da via. 

Na falta de determinação específica para cada ferrovia em 

análise, as características determinadas nas experiências cita-
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das nas bibliografias [1] e [2], devem conduzir a 
próximos da realidade. 

resultados 

Esses mesmos fatores influenciam na determinação das rel~ 

çôes constitutivas entre deslocamentos relativos e forças verti 

cais. 

SCHRAMN [12] indica para esse fator, valores variantes de 

55000 a 185000 kN/m. 

As características geométricas dos trilhos também têm que 
ser definidas para a análise da interação de esforços. 

Os tipos de trilhos usualmente empregados nas linhas fér­

reas brasileiras, apresentam as seguintes características geomf 

tricase massas. 

Tipo do Massa Momento Areada Módulos 
de inércia seção de resist. 

trilho (ka/m) (cm4) ( cm 2
) (cm') 

TR-37 37, 1 O 951, 5 47,29 312,0 
TR-45 44,64 1610,8 56,90 455,3 
TR-50 50,35 2039,5 64, 19 539, 1 
TR-57 56,90 2730,5 72,58 655,5 
TR-68 67.56 3950,1 86. 12 855,4 

Quadro (VI.1) - Massas e características geométricas dos 
trilhos 

As propriedades mecânicas dos trilhos, dependem da compo­

sição química do aço e estão apresentadas a seguir para as pri~ 
cipais qualidades utilizadas nos trilhos brasileiros: 

Qualidade Limite de Limite de Alon~a-
do resistência à escoamento men o 

trilho tracão (MPa) (MPa) (%) 

Aço carbono 936 487 10, 2 
Aço alto silício 1 O 15 567 10,0 
Aço Cr-Mn-Si 1076 619 8,6 
Aço Niobrás 200 1089 574 10,2 
Quadro (VI.2) - Propriedades mecânicas dos trilhos. 
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A tensão máxima admissível no trilho é a tensão de escoa­

mento, quando são considerados todos os esforços nele atuantes 
agindo simultaneamente. 

Segundo SCHRAMN [ 12], a tensão de escoamento· pode ser atingida 

numericamente pois na prática sua ocDTrência .é difícil. e atinge apenas 

uma fibra extrema da seção transversal do trilho, isto é, um 

dos lados do patim ou boleto. Além disto a duração da solicita 
ção é quase instantânea. 

As ações, a que o trilho está sujeito, ainda segundo o au 

tor mencionado, são: 

a) Cargas verticais das rodas 

A análise pode ser feita pelo método de Zimmermann, a­
presentado por BRINA [13] e que consiste em se determinar o mo­

mento máximo para duas situações: 

- roda no vão entre dormentes: 

M = 7+8y max 
(VI.1) 

8 ( 5 + 2y 

sendo 

y = coeficiente da superestrutura (ver Eq. VI.3) 

P = Carga vertical (peso por roda) 

Cd= coeficiente de impacto 

a= distância entre dormentes 

- roda sobre um dormente: 

M . == max 
y 

· P . cd . a 
2 + 3 y 

(VI.2) 
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o coeficiente da superestrutura é definido como: 

y = 6.E.I 
3 (VI.3) D.a 

sendo 

D = e s [F/L] 

D = 0,9 e s (para dormente de ITTade ir a) [F/L] 

s = b c [L2] 

com 

b = largura do dormente 

c = comprimento definido por faixa de socaria (em torno 

de 70cm) 

e = coeficiente de lastro [F/L 3 ] 

O coeficiente C varia de 300 kN/m 3 para um lastro de sai­

bro sobre plataforma de má qualidade, sem drenagem, a 1800 kN/ 

m3 , para um lastro de pedra britada sobre plataforma muito boa. 

O valor médio adotado por SCHRAMN [12] é e= 1460 kN/m 3 . 

O coeficiente de impacto Cd utilizado pela AREA é: 

v2 cd = 1 + ___ _ 

30000 

(VI.4) 

com a velocidade V em km/h. 

O mesmo momento devido a carga vertical, pelo método de 

Winkler ou método dos apoios fixos, vale: 

Mmax = 0,1875 . P . cd . a (VI.5) 
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Essas solicitações pode~ também ser calculadas pelo 

programa considerando elementos de lastro concentrados embaixo 
de cada dormente. 

As tensões devidas somente às cargas verticais são li­

mitadas para linhas de 1ª categoria em 150 MPa. 

b) Variações de temperatura e Frenagem 

As solicitações respectivas podem ser calculadas pelo 

programa proposto, podendo atingir valores bem maiores que os 

obtidos para carga vertical, sobre viadutos contínuos longos. 

c) Forças centrífugas e vento 

Da mesma forma, podem ser analisadas pelo programa prQ 

posto, podendo atingir valores da mesma ordem de grandeza que 

os obtidos para carga vertical. 

d) Esforços provocados por calos de roda 

Essas solicitações podem ser calculadas através do mo­

mento fletor adicional no trilho apresentado no ábaco da figura 
(VI.2). Calos com saliência f = 2mm, são bastante frequentes e as 

tensões decorrentes podem atingir valores maiores que as ten­

sões por carga vertical. 

Assim, as tensões no trilho podem atingir valores 
possibilitando a ocorrência de ruptura do trilho. 

altos 

O caso de ruptura de trilho pode ser analisado no progra-

ma, através da interrupção do elemento que representa o 

trilho no local desejado, ou ainda, para não alterar o modeloem 
análise, apenas zerando as características geométricas daquele 
elemento de trilho no local de ruptura desejada. 

Os carregamentos que devem ser considerados na análise são 

temperatura, frenagem, força centrífuga e carregamento vertical. 
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A temperatura é carregamento preponderante para essa aná­

lise. É necessário conhecer a temperatura em que o trilho foi 

soldado, conforme a técnica de trilho longo soldado (TLS). Es­
sa temperatura é chamada de temperatura neutra. 

É necessário também que sejam feitas observações ao longo 

das estações do ano, referentes às variações de temperatura a 

que o trilho estará submetido. 

Esses dados são básicos para se poder iniciar o estudo da 
interação de esforços. Esses dados também são bastante partic~ 

poden-lares para cada região em que a análise 

do fazer extrapolações de dados obtidos 

gião. 

é feita, não se 

para outro tipo de re-

Outro dado também de grande importância é saber como se 

comportam as variações de temperatura da obra-de-arte, concomi­
tantemente com a variação de temperatura nos trilhos. 

Algumas experiências realizadas, como a indicada na bi­

bliografia [3], mostram a existência de uma inércia térmica ofe 

recida pelo lastro da ordem de 2,5. Assim, a variação de temp~ 
ratura na estrutura é cerca de 2,5 vezes menor que a variação de 

temperatura nos trilhos. 

Outro carregamento que também é bastante afetado pela in­

teração trilho-viaduto, são os esforços de frenagem e acelera -
ção. 

Na falta de determinação mais precisa para esses esforços, 

podem ser adotados os critérios da Norma 11 CALCULOS E EXECUÇ~O DE 

PONTES DE CONCRETO ARMADO'' NB-2, da ABNT, que considera o esfo~ 
ço de frenagem com valor igual a 15% do carregamento vertical do 

trem-tipo. Esse carregamento pode ser considerado distribuído 
ao longo de toda extensão do viaduto em análise, ou apenas uti­
lizado em trechos convenientes. O esforço de aceleração é con­

siderado igual a 25% do carregamento vertical da locomotiva pe~ 
tinente ao trem-tipo utilizado. 
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Os carregamentos referentes às forças centrífugas do trem 

-tipo em movimento devem ser objeto também da análise. 

Da mesma forma que na frenagem, na falta de estudos mais 

precisos, pode ser adotado o valor fixado pela NB-2, que consi­

dera o esforço de forças centrífugas igual a 12000/R% (no máxi 

mo igual a 12% do valor do carregamento vertical) acrescido 

de impacto vertical. Na fórmula acima, Ré o valor do raio da 

curva em metros. 

O carregamento vertical é o que menos influencia direta -

mente nos efeitos da interação entre trilho-estrutura mas, como 

já foi visto, influencia indiretamente na determinação dos car­

regamentos anteriores de frenagem e força centrífuga, bem como, 

na determinação da relação constitutiva do lastro. 

Os elementos de lastro devem ser compatíveis com as posi­

ções e valores do carregamento vertical, devendo ter seus parâ­

metros alterados cada vez em que o carregamento é alterado, uma 

vez que o atrito do lastro depende da carga vertical sobre a 
via. 

O trem-tipo utilizado deve ser específico para cada ferro 

via, podendo ter características particulares ou ser um dos 
trens-tipo definidos pela norma NBR-7189 da ABNT. Na figura 
(VI.3) estão apresentados alguns trens-tipo. 
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CAPÍTULO VII 

EXEMPLOS 

Como exemplos de análise da interação trilho-viaduto uti-
lizando o modelo proposto, foram escolhidos três viadutos da 

Ferrovia do Aço com as seguintes características: 

Viaduto 1 - Viaduto contínuo aporticado, preso nos encon 

tros e com junta central de dilatação. 

Comprimento dilatável= 593,75m. 

19 vãos de 31,25m. 
Altura máxima dos pilares= 67,0m. 

Viaduto 2 - Viaduto isostático com vigas apoiadas sobre a 

parelhos de neoprene. 

Comprimento= 250m. 

8 vãos de 31,25m. 
Altura máxima dos pilares= 62,0m. 

Viaduto 3 - Viaduto contínuo de dois tramas com junta nos 

encontros e no pilar central. 
Comprimento dilatável= 124,5m. 
6 vãos de 41,50m. 

Altura máxima dos pilares= 21,0m. 

Alguns parâmetros que podem ser considerados comuns aos 
três viadutos, foram determinados, como mostrado abaixo. 

As relações constitutivas entre deslocamentos relativos e 

forças horizontais distribuídas foram determinadas utilizando -
se os dois trabalhos já mencionados [1] e [2]. 

Pelo trabalho de FRYBA [1], interpolando-se as curvas e­
xistentes procurou determinar a relação força-deslocamento para 
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carregamentos verticais de 80 kN/m e de 140 kN/m, além da rela -

ção constitutiva para a via descarregada. O deslocamento é obti 

do dividindo-se o esforço horizontal pelo coeficiente do lastro 
( q + k ). 

As mesmas curvas foram estabelecidas pelo trabalho de 

KLASSEN [2], sendo as de carregamentos verticais de 80 kN/m e 
descarregadas, obtidas diretamente, e a de 140 kN/m extrapolan -

do-se a de 80 kN/m. 

Foram adotadas as curvas estabelecidas em [2] para carre­

gamento vertical de 140 kN/m, que é o correspondente ao trem-ti­

po adotado nessa ferrovia, e para via descarregada. 

Na figura (VII.1) estão representadas todas essas curvas 

e também o esforço por dormente, considerando-se a distância en­

tre dormentes de 54cm. 

Para a relação constitutiva entre deslocamentos relativos 

e forças verticais, foi adotado o valor de 150000 kN/m. O progr~ 

ma proposto considera esse valor tanto para tração como para com 

pressão. 

Para as relações constitutivas entre rotações relativas e 
momentos, foram feitas analogias com barras e adotados os valo -
res de 200.000 kNm/rd para momentos fletores e 35000000 kNm/rdp~ 
ra momento torsor. 

Os elementos não lineares foram posicionados no meio da 

distância entre a superestrutura e a base dos dormentes e por 
simplificação, concentrados em alguns nós convenientemente esta­
belecidos. 

O trilho adotado é o TR-68 e o comprimento adicional para 

os dois extremos fora da estrutura é de 150m. 

O carregamento de variação de temperatura foi determinado 
a partir da temperatura neutra estabelecida igual a 35ºC e das 
temperaturas máxima de 60ºC e mínima de OºC medidas na região. 
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Assim, a máxima variação de temperatura é de - 35ºC no 

e admitindo-se uma inércia térmica do tabuleiro de 2,5 

variação de temperatura na superestrutura de concretos~ 

rá de 14ºC, valor este próximo ao estipulado pela Norma Brasi -

leira NB-2 que é de 15ºC. 

O esforço de frenagem distribuído é de 21 kN/m que corre~ 

ponde a 15% do carregamento vertical distribuído e o trem~tipo 

é o apresentado na figura (VI.3) para a Ferrovia do Aço. 

7. 1 Viaduto 1 

O esquema desse viaduto está apresentado na figura (VII.2) 

e o modelo estrutural adotado, na figura (VII.3). 

As relações constitutivas entre deslocamentos relativos 

e forças horizontais foram representadas pelas curvas já cita -

das com os seguintes limites para o trecho linear. 

- comprimento adicional fora da estrutura. 

E= 20 x 30 = 600 kN e º= 0,002m (ver Fig. VII.1) 

- estrutura descarregada 

E= 20 x 7,8125 = 156,25 kN e ó = 0,002m. 

- estrutura carregada 

E= 105 x 7,8125 = 820,31 kN e ó= 0,0035m. 

A seção da superestrutura está indicada na figura (VII.4), 

com as seguintes características: 
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Trecho próximo dos apoios (1/8 do vão) 

A= 4,76m2 
e J = 5,44m4 

Trecho central 

A= 3,98m2 
e J=5,10m4 

Os pilares são de seção retangular vazada, constante ao 

longo da altura, com dimensões externas de 3,45m x 6,45m e com 

as seguintes características: 

Pilar Altura Área Momento 
de inércia 

(m) (m') ím4) 

1 13,70 5,52 10,07 

2 33, 1 O 6,07 10,42 

3 53,40 6,62 10,76 

4 a 6 67,00 7, 1 7 1 1 , 1 1 

7 a 9 66,00 7, 1 7 1 1 , 1 1 

10 a 13 65,00 7, 1 7 1 1 , 1 1 

14 60,80 7, 1 7 1 1 , 1 1 

1 5 51 , 1 O 7, 17 1 1 , 1 1 
16 37,50 6,62 10,76 
17 22,80 5,52 10,07 

18 7,00 5,52 10,07 

Quadro (VII.1) - Características dos pilares do viaduto 1. 

Os pilares 1 e 18 tem quatro aparelhos de neoprene com dl 

mensão de O, 45m x O, 85m em planta e altura de neoprene de 0,075m. 

Foram analisados os seguintes casos de carregamento: 

1 - Estrutura com trilho contínuo 
Carregamento: Frenagem no tramo I 



60 

2 - Estrutura com trilho contínuo 
Carregamento : Temperatura (-35°C no trilho e -14°C na 

superestrutura). 

3 - Estrutura com trilho contínuo 
Carregamento : Temperatura e frenagem no tramo I. 

4 - Ruptura de trilho na junta do pilar 10. 

Carregamento : Temperatura. 

5 - Ruptura de trilho na junta do pilar 10. 
Carregamento Temperatura e frenagem no tramo I. 

6 - Estrutura com trilho contínuo 
Carregamento : Temperatura só no trilho. 

7 - Estrutura com trilho contínuo 
Carregamento : Temperatura só na superestrutura. 

Os resultados obtidos para as tensões nos trilhos estão 
apresentados no gráfico da figura (VII.5), e o valor máximo de 

tensão é de 240 MPa. para o carregamento 3. Os resultados obti 
dos para os esforços transmitidos à superestrutura pelo lastro 

por unidade de comprimento ou por dormentes, considerando-se dor 
mentes espaçados de 54cm, estão apresentados no gráfico da fig~ 
ra (VII. 6). 

Os deslocamentos na junta de dilatação do pilar 10, obti­
dos para cada carregamento, são: 

Carreg~ 1 2 3 4 5 6 7 
mento 

Deslocamento:· 0,0048 0,0695 0,0734 O, 08 1 1 0,0886 o 0,0695 
em metros 

Quadro (VII.2) - Deslocamentos na junta do pilar 10. 
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Os deslocamentos obtidos para o trilho no caso de ruptura 

de trilho na junta do pilar 10, são, para o caso 4, 0,0920 m, e 
para o caso 5 0,0962m. 

Os esforços nos pilares foram comparados com os obtidos 
no cálculo sem consideração da interação trilho-viaduto e veri­
ficou-se que nos pilares 1 e 18, tiveram esforços superiores ao 

de projeto para os carregamentos de ruptura de trilho, chegando 
a valores 26% maiores para momentos fletores. 

Os esforços nos encontros foram também comparados com os 

obtidos no cálculo sem consideração da interação trilho-viaduto 
e verificou-se que tiveram aumentos de até 13%, para carregame~ 
tos na situação de trilho contínuo. 

7.2 Viaduto 2 

O esquema desse viaduto está apresentado na figura (VII.7 ) 
e o modelo estrutural adotado, na figura (VII.8). 

As relações constitutivas do lastro são as mesmas calcula 

das para o viaduto anterior, bem como a seção da superestrutura 
é a da figura (VII.4). 

Os aparelhos de neoprene sob cada viga tem as seguintes 

dimensões, 0,45m x 0,85m em planta e altura de neoprene de 
0,075m. 

Os pilares são de seção retangular vazada, variáveis com 
a altura na direção longitudinal do viaduto com inclinação de 

cada lado de 1,5% e dimensão no topo de 3,45m, e com as seguin­
tes características: 
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Dimensão Altura Rigidez Pilar (m) Tran7~1yrsal (kN/m) 

1 15,00 4,20 198400 

2 32,00 6,00 38430 

3 51, 50 6,00 20150 

4 62,00 7,00 18950 

5 59º; 00 7,00 21000 

6 38,50 6,00 26120 

7 18,00 4,20 122480 
Quadro (VII.3) - Características dos pilares do viaduto 2. 

Os carregamentos analisados neste viaduto foram: 

1 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento: Frenagem em todos os vãos 

2 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento: Temperatura ( - 35°C no trilho e - 14ºC 
na superestrutura) 

3 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento: Temperatura e frenagem em todos os 
vãos 

4 - Ruptura de trilho sobre o pilar 4 
Carregamento: Temperatura e frenagem nos vãos 1 a 4 

5 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento: Temperatura só na superestrutura 

Os resultados obtidos para as tensões nos trilhos estão 
apresentados no gráfico da figura (VII.9), e o valor máximo de 
tensão é de 160 MPa para o carregamento 3. Os resultados obti­
dos para os esforços transmitidos pelo lastro por unidade de 
comprimento ou por dormentes, estão apresentados na figura 
(VII. 10). 
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O deslocamento obtido para o trilho no caso de ruptura de 

trilho é de 0,0877m. 

Os esforços nos pilares aumentaram bastante no caso de 

ruptura de trilho indicando ·que a segurança dos pilares e das 

fundações ficou bastante comprometida , chegando a atingir 

coeficientes 

iguais a 1,0. 

Y f de segurança para alguns pilares, com valores 

Da mesma forma, os aparelhos de neoprene ficaram bem soli 

citados chegando a apresentar distorções de 1,87, ou seja, qua­

se no limite em que eles são ensaiados (tan y = 2,0), sob ação 

das cargas fatoradas. 

7.3 Viaduto 3 

O esquema desse viaduto está apresentado na figura (VII.11), 

e o modelo estrutural adotado, na figura (VII.12). 

As relações constitutivas do lastro, foram representadas 

pelas curvas da figura (VII.1), com os seguintes parâmetros pa­

ra o trecho linear da relação constitutiva. 

- comprimento adicional fora da estrutura 

E= 20 x 30 = 600 kN e ó= 0,002m (ver Fig.VII.1) 

- estrutura descarregada 

E= 20 x 10,375 = 207,5 kN e ó = O, 002m 

- estrutura carregada 

E= 105 x 10,375 = 1089,4 kN e ó = O, 0035m 
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A seção da superestrutura está indicada na figura (VII.13) 

com as seguintes carâcterísticas: 

Trecho próximo aos apoios (1/8 do vão) 

A= 5,14m2 
e J = 12,21m4 

Trecho central 

A= 4,32m 2 
e J = 10,07m4 

Os pilares são.de seção retangular vazada, constantes ao 

longo da altura com dimensões externas de 3,00m x 4,50m e com 

as seguintes características: 

Pilar Altura Área Momento de 
(m) (m2) inércia (m4) 

1 15,30 4, 14 5,63 

2 17,70 4, 14 5,63 

3 21,20 4, 14 5,63 

4 17,60 4, 14 5,63 

5 13,60 4, 14 5,63 

Quadro (VII.4) - Características dos pilares do viaduto 3. 

As extremidades dos tramas contínuos são apoiadas em dois 

aparelhos de neoprene de 0,45m x 0,85m em planta e altura dene~ 

prene de 0,075m e os apoios intermediários, em cinco apare -

lhos de neoprene de 0,50m x 0,85m e mesma altura de neoprene. 

Foram analisados os seguintes casos de carregamento: 

1 - Estrutura cnm trilho contínuo 

Carregamento: Temperatura e frenagem nos vãos 

e carregamento vertical do TB. 
a 3 
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2 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento Mesmo que o anterior com forças aplica­

das fatoradas e pilares de concreto ar­

mado. 

Coeficientes de segurança, 1,2 para temperatura e 
1,4 para demais ações 

3 - Ruptura de trilho sobre o pilar 3. 

Carregamento: Temperatura e frenagem nos vãos 1 a 3. 

4 - Ruptura de trilho junto ao encontro 2 

Carregamento : Temperatura e frenagem nos vãos 1 a 3. 

Nos carregamentos seguintes, foi alterado o modelo estru-

tural de forma a considerar o viaduto em curva, com raio de 

900m. 

5 - Estrutura com trilho contínuo. 

Carregamento: Temperatura. 

6 - Estrutura com trilho contínuo. 

Carregamento: Força centrífuga. 

7 - Estrutura com trilho contínuo. 

Carregamento: Frenagem em todos os vãos. 
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8 - Estrutura com trilho contínuo 

Carregamento Temperatura, força centrífuga e frena­

gem nos vãos 1 a 3 e carregamento verti 

cal do TB. 

Os resultados obtidos para as tensões nos trilhos estão a 

presentados no gráfico da figura (VII.14), e os valores máximos 
para o primeiro modelo estrutural, são 150 MPa em serviço e 186 
MPa com cargas fatoradas e para o segundo modelo, 170 MPa. 

Os deslocamentos obtidos para o trilho no caso de ruptura 

de trilho sobre o pilar 3 é de 0,0734m e no caso de ruptura no 

encontro 2, é de 0,0695m. 

nos pilares aumentaram bastante no caso de Os esforços 

ruptura de trilho no encontro 

pilares e das fundações ficou 

2, .indicando que a segurança dos 
bastante comprometida , tornan-

do-se estável apenas com coeficiente de segurança reduzido. 

No caso de trilho contínuo, os esforços nos pilares e fu~ 
dações reduziram bastante, chegando até a 30% do valor original 

de projeto sem a consideração da interação trilho-viaduto no Pi 
lar mais carregado. 

A distribuição dos esforços nos pilares para o carregame~ 

to 2 (com cargas fatoradas) mostrou-se sempre inferior ao acré~ 
cimo de esforço solicitante devido ao coeficiente de segurança 
introduzido. Assim podemos concluir que numa análise com car­
gas fatoradas, é mais expressiva a transferência de esforços p~ 
ra o trilho, aliviando-se assim os pilares. 

7.4 Considerações finais sobre os exemplos 

Através da análise dos resultados apresentados para os 

viadutos dos exemplos, podemos concluir que para viadutos lon­
gos com grande comprimento de dilatação, é mais favorável tanto 
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para o trilho como para o viaduto, que haja junta de dilatação 

coincidente com a do viaduto. Para viadutos isostáticos, a utl 

lização de trilho contínuo auxilia na distribuição de esforços, 

sendo portanto favorável para o viaduto. Nesse caso, devem ser 
tomadas precauções, no cálculo, para que seja considerada a 

ocorrência de ruptura de trilho. 
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CAPÍTULO VIII 

APLICAÇÃO PRÁTICA 00 ESTUDO 

8. 1 Determinações de esforços nos trilhos 

A primeira aplicação do presente estudo, é aquela refere~ 
te ao método desenvolvido para a determinação de tensões nos 

trilhos, decorrentes da interação trilho-estrutura. 

Essa determinação de tensões deve ser feita considerando 

a estrutura com comportamento espacial, principalmente 

se trata de obra em curva. 
quando 

É fundamental considerar essa tensão para que se possa 

definir a necessidade de utilização de junta de dilatação,quan 

do seu valor se torna bastante elevado. 

Esse cuidado tem sido tomado em estudos feitos por enge­
nheiros especializados na Alemanha, na França e em outros paí­

ses da Europa, limitando o comprimento máximo dilatável dos via 

dutos ferroviários,para que sejam restringidas as tensões nos 

trilhos provocadas pelos movimentos longitudinais das estrutu­
ras devidos a diferenças de temperatura, retração e fluência. 
Assim, os cálculos das tensões devidas aos efeitos da interação 

trilho-estrutura, são sempre realizados nestes casos especiais. 

Ao longo de uma obra-de-arte, existem locais que devem 
ser investigados com o maior cuidado no que se refere a esfor -
ços nos trilhos decorrentes da interação trilho-estrutura. 

Um dos locais mais críticos no que se refere a tensões nos 
trilhos contínuos, são os pontos ao longo da obra-de-arte que 
apresentam juntas de dilatação da estrutura. Nestes pontos os 
esforços nos trilhos podem atingir valores muito altos. Para 
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comprimentos dilatáveis maiores que 100m a 150m é interessante 

dispor no trilho juntas de dilatação de modo a reduzir as for -

ças adicionais nos trilhos. Para viadutos com comprimentos di­

latáveis menores, as juntas de dilatação nos trilhos parecem 

não ser mais necessárias (desde que uma análise mostre que elas 
sejam dispensáveis). 

Outro local ao longo da obra-de-arte que deve receber a­
tenção especial, é na transição nos encontros, entre os trechos 

em que a superestrutura ferroviária se apóia sobre o terreno 

e o trecho em que a mesma se apóia diretamente sobre o viaduto. 

Existe uma diferença de rigidez da infraestrutura dos casos ci-

tados pois n-o- apoio s·obre viaduto a rigidez vertical é muito 

rn:aior que no àpoio sobre terreno, por estar o via-duto ·assente 

sobre·furidições rígidas além de normalmente haver uma diminui -

ção da altura de lastro, fazendo com que o suporte da linha se 

torne ainda· ,mais rígido. Nesse local não deve haver necessida­

de de instalação· de aparelhos de dilatação. 

Outro local em que a tensão no trilho pode se apresentar 
aumentada é aquele situado sobre aparelhos de apoio flexíveis , 

onde ocorrerá um recalque elástico daquela extremidade do viadu 

to toda vez que as rodas das locomotivas ou vagões entrarem nes 

se trecho. Nesse local também não deve haver necessidade de 
instalação de aparelhos de dilatação. 

8.2 Distribuição de esforços nas obras-de-arte 

A outra aplicação prática do estudo é aquela que trata da 
consideração do trilho contínuo para a distribuição de 
ços. 

esfor-

Nos viadutos isostáticos com pilares altos, é necessário 
verificar como se distribuem os esforços de frenagem que são a­

plicados diretamente sobre os trilhos. Essa distribuição ocor­
re de forma bastante variável entre encontros, pilares e tri -
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lhos e é função principalmente da variação de altura e 
sões dos pilares. 

dimen-

É de se esperar que nos viadutos de pilares baixos o es­

forço seja transmitido mais para os pilares e encontros, e nos 

viadutos de pilares altos, esse esforços seja absorvido em mai­
or escala pelos próprios trilhos. 

Nos viadutos contínuos cujos tramas são apoiados em apar~ 

lhos de neoprene, não havendo nenhuma fixação rígida com os en­

contros, tal distribuição de esforços também é modificada consi 

derando-se a presença dos trilhos. 

No terceiro exemplo apresentado no capítulo anterior, no 

carregamento só com forças de frenagem, pode-se verificar que 

49% dos esforços aplicados foram transmitidos pelos trilhos pa­

ra fora do viaduto. Esse valor é bastante significativo, evi -

denciando o aspecto prático desse estudo, podendo resultar num 
dimensionamento mais econômico de uma obra nova, ou na viabili­

zação de uma situação especial para obras existentes. 

Nos viadutos isostáticos com pilares altos, é necessário 

verificar como os esforços transversais (devido principalmente 

à força centrífuga em obras curvas) são transmitidos para a es­
trutura e para fora dos viadutos através de in:rementos de es­
forços de tração nos trilhos. 

Nos viadutos contínuos apoiados sobre aparelhos de neopr~ 
ne, tal fato também pode acontecer. 

8.3 Verificação para o caso de ruptura de trilho 

Uma terceira aplicação do estudo que pode ser salientada, 

é a verificação da obra-de-arte especial para ocorrência de 
ruptura de trilho ou mesmo de um seccionamento proposital dos 
trilhos. 
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Tal verificação é mais significativa para obras isostáti-
cas. Devem ser analisados principalmente os pilares e os apa-

relhos de apoio. 

Os exemplos apresentados no capítulo anterior, mostraram 

os grandes aumentos de esforços ocorridos, de tal forma que es­

sas peças estruturais se tornaram bastante comprometidas. 

Assim é recomendável que não se tenha juntas nos trilhos 

em obras isostáticas, e se por alguma razão, elas forem necessá 

rias, seu posicionamento deve ser cuidadosamente examinado, po­

dendo até implicar na necessidade de outras juntas isolando o 

viaduto. 

8.4 Verificação à flambagem 

Embora neste trabalho não tenha sido considerada a análi­
se não linear geométrica, a sua implantação exige meramente a 

consideração de uma matriz de rigidez não linear geométrica pa­
ra os elementos de barra. 

É de se ressaltar que a ligação dos topos dos pilares 0u­
sualmente rotulados na extremidade superiorlatravés de trilhos 
contínuos pode resultar numa diminuição substancial dos momen -
tos de 2ª ordem para os pilares. 

Esta consideração deverá ver investigada num trabalho fu-
turo. 
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CAPÍTULO IX 

CONCLUSÕES 

Essa análise mostrou a necessidade de se verificar os e­

feitos do conjunto trilho-viaduto, interligados por uma camada 

de lastro, representada por elementos de características não-li 

neares, para os casos em que os trilhos são contínuos ou em que 

haja uma junta de dilatação ou ruptura de trilho em qualquer po~ 

to ao longo do viaduto. 

A representação espacial da estrutura que é permitida pe­

lo programa implementado possibilita uma análise bem ampla, de 

forma a se poder determinar esforços nos trilhos e no viaduto 
para os diversos carregamentos a· que a via férrea pode 
submetida. 

estar 

A necessidade dessa análise foi bastante evidenciada para 

estruturas contínuas apresentando grandes comprimentos dilatá -

veis, sendo mostrada a elevação das tensões nos trilhos e canse 
quente necessidade de introdução de aparelhos de dilatação. De 

talhes específicos para contenção do lastro devem ser projeta -
dos no local da junta de dilatação do viaduto independente de 

se ter ou não juntas de dilatação nos trilhos. 

Nas obras com superestruturas soltas, apoiadas em apare­
lhos de neoprene, ficou demonstrada a capacidade de transmissão 

de esforços pelos trilhos. 

Nas obras isostáticas, a ruptura de trilho pode elevar 
consideravelmente os esforços nos aparelhos de neoprene, pila -
res e fundações, devendo assim ser objeto de verificação estru­
tural. 
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Apresentamos ainda, as seguintes sugestões para estudos 

adicionais que podem ser realizados: 

1. Experiências num trecho de via permanente com 

instrumentações, para determinação das relações constitutivas 

entre deslocamentos e esforços solicitantes no lastro. 

Nessas experiências devem ser determinadas as seguintes 

curvas: 

a) Curvas esforço-deslocamento para as direções horizo~ 

tais longitudinais e transversais ao eixo da ferrovia. 

b) Curva esforço-deslocamento para a direção vertical OQ 
servando também se o conjunto lastro-dormentes admite algum 

esforço de tração. 

c) Curva esforço-rotação para efeitos de torção e de ro 

tação nas direções longitudinais e transversais ao eixo da 

ferrovia. 

2. Experiências em verdadeira grandeza num trecho de 
viaduto, simulando as movimentações existentes, para determi­
nação da posição em que o elemento não linear de comprimento 

nulo representativo do lastro deverá ser teoricamente posici~ 
nado e a influência de sua discretização na interação de es­

forços. 

3. Implementação da verificação à flambagem, através da 
introdução de subrotina que permita a análise não linear geo­
métrica dos elementos constituintes do modelo proposto. 



[ 1 J 

[ 2 J 

92 

BIBLIOGRAFIA 

FRYBA, L., Distribution ''quasi-statique'' des forces 

démarrage et de freinage dans les rails et les ponts 

Rail International, Feb., 1975. 

de 

KLASSEN, K., SCHMALZLIN, G., Berechnung der 

in hohen EisenbahnbrÜcken bei nichtlinearem 

gesetz des Schotters, Die Bautechnik, 1980. 

Langskrafte 

Material-

[3] GANDIL, J., VOIGNIER, P., Phénomene d' interaction "voie­

ouvrage d'art'' sous les effets de variations de températ~ 
re dans le cas de pose de vaie en longs rails soudés, Re­

vue Générale des Chemins de Fer, oct., 1979. 

[4] 

[ 5 J 

DOLCE, M.' VILLATICO, e.' La realizzazione dei ponti in 

c.a.p. a travata continua, Ingegneria Ferroviaria, mar., 

1985. 

MONTEIRO, F.M., Estudo da interação trilho x viaduto, 

Encontro Nacional de Trilho, AMV, fixação e acessório 

I ENTRI, Rio de Janeiro, out., 1984. 

I 

[6] SORIANO, H.L., Análise de estruturas reticuladas em comp~ 
tadores de pequeno porte, Escola de Engenharia da Univer­
sidade Federal do Rio de Janeiro, 1983. 

[7] WEAVER, W. Jr., Computer programs for structural analysis, 
D. van Nostrand Company Inc., 1967. 

[8] SCHULZ, M., DIAZ, B.E., Matriz de rigidez acoplada de el~ 
mentas lineares de concreto armado, Revista Brasileira de 
Engenharia, Rio de Janeiro, 2, ( 1), 1984. 

[9] COURBON, J., CONVERSY, F., RAJADE, J., Appareils d'appui 
en caoutchouc fretté pour ouvrages d'art, Annales des 

---'-'--'----'--'-

P o n t s et Chaussées, juin,1967. 



93 

[10] SERVIDE D'ETUDES TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES, 

Appareils d'appui en élastomere fretté, dec., 1974. 

[11] COMITÉ EURO-INTERNATIONAL OU BÉTON, Code Modele CEB-FIP 

pour les structures en béton, Paris, 1978. 

[12] SCHRAMN, G., Técnica e economia na via permanente, Rio 
de Janeiro, 1977. 

[13] BRINA, H.L., Estradas de Ferro, Livros Técnicos e Cien­
tíficos Editora S/A., 1979. 

[14] GALGOUL, N.S., Dimensionamento de seção qualquer à fle­

xão composta, Estrutura, Rio de Janeiro (86), 1979. 

[15] MONTEIRO, F.M., COSTA E SILVA, A.V., Determinação de es 

forços em estanqueamentos verticais com contenção late­
ral, Estrutura, Rio de Janeiro (89), 1979. 

[16] CLEMENTE, L.G., SALVATORI, S.E.F., Estruturas elevadas 

com trilhos longos soldados continuamente, Relatório 

Interno da Companhia do Metropolitano de São Paulo,1983. 

[17] INSPECTOR ENGENHARIA LTDA., Relatório sobre Instrumenta 

ção dos trilhos-trecho Cajuapara, Relatório Interno pa­
ra a Companhia Vale do Rio Doce, 1984. 

[18] FIGUEIREDO FERRAZ - CEP LTDA., Estudo dos esforços na 

infra-estrutura devido a ruptura de trilhos no elevado 
Tatuapé, Relatório Interno para a Companhia do Metropo­
litano de São Paulo, 1978. 

[19] BERTRAND, G., Vorentwurf und Tragverhalten der Ausstei 

fungskonstruktion von Hochhausern - Eine Untersuchung 

der statischen und verkehrstechnischen Entwurfsansatze 
zur Dimensionierung von Stahlbetonkernen anhand eines 
numerischen Verfahrens, MÜnchen, 1977 (tese de doutora­
do - Technische Universitat MÜnchen). 



94 

APÊNDICE A 

PROGRAMA DE COMPUTADOR 

A.1 DESCRIÇÃO GERAL DO PROGRAMA 

O programa de computador foi implementado na linguagem 

FORTRAN 77 em computador da CONTROL DATA CORPORATION - modelo 
CYBER 185. 

O programa destina-se à análise de estrutura espacial de 

barras com elementos de características não lineares. 

As barras podem ser representadas por suas característi­
cas geométricas e propriedades dos materiais ou por matrizes de 
rigidez ou de flexibilidade. 

Alguns elementos especiais também foram desenvolvidos pa­

ra representarem os aparelhos de neoprene, características de 
geometria com elementos rígidos nas extremidades, elementos re­

presentativos do lastro e elementos de concreto armado. 

Os apoios podem apresentar além de restrições e libera -

ções, coeficientes de mola ou matriz de rigidez completa e re­
calques de apoio. 

A.1.1 Programa principal - ANSTRUN 

No programa principal, são 
vetores de trabalho, oito blocos 

definidas as dimensões dos 

de declaração COMMON e dez co-
mandas OPEN para criação de arquivos em disco. Nele são acessa 
das todas as subrotinas principais e é verificado se houve con­
vergência dentro do número de iterações estipuladas. 
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A.1.2 Subrotina CONVER 

Subrotina para verificar a convergência das iterações glQ 
bais do sistema e imprimir o número de iterações em que houve 

convergência e os deslocamentos dos nós. 

A.1.3 Subrotina DADOS 

Subrotina para a leitura dos dados relativos a definições 

dos nós, elementos, materiais, características geométricas, ma­

triz de rigidez ou flexibilidade, elementos especiais de geome­

tria, não linear representativos do lastro, representativos de 

aparelhos de neoprene e de barras de concreto armado, e dados 

relativos aos apoios, suas restrições, recalques e coeficientes 
de mola. 

A.1.4 Subrotina INVERT 

Subrotina para inversão de matriz. Essa subrotina é uti­
lizada apenas quando há elemento representado por matriz de 

flexibilidade. Essa subrotina é acessada pela subrotina DADOS. 

A.1.5 Subrotina CARRE 

Subrotina para leitura de carregamentos de cargas concen­

tradas nos nós e de cargas concentradas, distribuídas, momentos 
aplicados e variação de temperatura nas barras. 

A.1.6 Subrotina PERFIL 

Subrotina para análise da esparsidade das matrizes de ri­
gidez global. Define o acoplamento existente entre os termosda 

matriz de rigidez com o deslocamento para armazenamento em per­
fil (''sky-line''). 
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A.1.7 Subrotina FORMS 

Subrotina para a montagem da matriz de rigidez local de 

cada elemento, sua conversão para o sistema global e arquivo no 

vetor de trabalho principal. 

A.1.8 Subrotina CALRT 

Subrotina para cálculo da matriz de rotação transposta de 

cada elemento. Essa subrotina é acessada pelas subrotinas FORMS, 
CEEQ e ESFOR. 

A.1.9 Subrotina CALT 

Subrotina para cálculo da matriz de translação do elemen-
to de geometria. Essa subrotina é acessada pelas 
FORMS e ESFOR. 

A. 1. 1 O Subrotina GAUT 

subrotinas 

Subrotina para divisão da seção de concreto armado em 220 

partes, sendo 120 na seção de concreto e 100 na seção de aço. 
Para cada uma das partes e para a seção total, são determinadas 

a área e as coordenadas no sistema local. Essa subrotina é a­
cessada pela subrotina FORMS. 

A. 1. 11 Subrotina INTEGRE 

Subrotina para integração de tensões ao longo da seção do 
elemento de concreto armado para obtenção de esforços, suas de­
rivadas parciais em relação às deformações e termos da matriz 
constitutiva secante acoplada. Essa subrotina é acessada pela 
subrotina FORMS. 
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A.1.12 Subrotina FORMF 

Subrotina para montagem do vetor independente de esfor-

ços de cada elemento e seu arquivamento no vetor de trabalho 

principal. 

A.1.13 Subrotina CEEQ 

Subrotina para cálculo dos esforços equivalentes para ca 

da elemento, no sistema global. Essa subrotina é acessada pela 

subrotina FORMF. 

A.1.14 Subrotina CALEEQ 

Subrotina para cálculo dos esforços equivalentes para ca 

da elemento no sistema local considerando os diversos tipos de 

carregamento permitidos pelo programa. Essa subrotina é acessa 
da pelas subrotinas CEEQ e ESFOR. 

A.1.15 Subrotina APOIO 

Subrotina para introdução das condições de contorno, na 

qual é utilizada a técnica do número grande com valor adotado 
de 10 100 . Nessa subrotina são introduzidos além das restrições, 
os recalques de apoio e coeficientes de mola. 

A.1.16 Subrotina RESOL 

Subrotina para resolução do sistema global de equações a 
través do método de Cholesky e constituído pelas seguintes eta­
pas: fatoração, substituição para frente e retro-substituição. 

A.1.17 Subrotina ESFOR 

Subrotina para cálculo e impressão dos esforços seccio 
nais de cada elemento no sistema local e para cálculo e impres-



98 

são das reações de apoio e condições de equilíbrio de cada nó, 

no sistema global. 

A.1.18 Subrotina ERRO 

Subrotina para imprimir mensagens de erro, onde se iden 

tifica a subrotina, a linha da declaração e o valor do parâme­

tro em que houve erro. 
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A.2 DADOS DE ENTRADA 

PROGRAMA ANSTRUN - ANÁLISE DE ESTRUTURAS NÃO LINEAR 

MANUAL DE UTILIZAÇÃO 

21 . 11 . 86 FLÁVIO MOTA MONTEIRO 

FINALIDADE 

Cálculo de estrutura espacial de barras. O programa pe~ 

mite representar as barras pelas suas características geométri-
case propriedades dos materiais assim como através de 
de rigidez ou de flexibilidade. 

matriz 

Existem também a possibilidade de utilização de elemen­

tos de aparelhos de neoprene e de características de geometria 
com elementos rígidos nas extremidades . 

• 

Os apoios são representados através de restrições ou li­
berações, assim como através de molas nas direções do apoio ou 

de matriz de rigidez completa. Podem ser discriminados recal 
ques de apoio. 

Os dados de entrada podem ser fornecidos em qualquer co-
luna do campo definido. Dado em branco não é considerado. 

CARTÃO 

PRIMEIRO: Numeração da estrutura 

Col 1 a 10 - Número de estrutura em análise 
Col 11 a 20 - Número de iterações 

Col 21 a 30 - Valor da precisão para finalizar 
as iterações 

SEGUNDO: Identificação da estrutura 

Col 1 a 80 - Título da estrutura 

FORMATO 

I 1 O 

I10 

I 10 

20A4 
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CARTÃO 

TERCEIRO: Dados gerais 
Col 1 a 10 - Número de pontos nodais 

Col 11 a 20 - Número de elementos 

Col 21 a 30 - Número de nós com condições de 

contorno 

Col 31 a 40 - Número de tipos de materiais 
(se existir) 

Col 41 a 50 - Número de seções transversais 
(se existir) 

QUARTO: Dados especiais 

Col 1 a 10 - Número de tipos de matrizes de 
rigidez (se existir) 

Col 11 a 20 - Número de tipos de matrizes 

de flexibilidade (se existir) 

Col 21 a 30 - Número de tipos de neoprenes 

(se existir) 

Col 31 a 40 - Número de tipos de geometria 
(se existir) 

Col 41 a 50 - Número de tipos de mola não 
linear (se existir) 

Cal 51 a 60 - Número de tipos de concreto 
(se existir) 

QUINTO: Coordenadas dos nós 
Col 1 a 10 - Número do nó 

Col 11 a 20 - Coordenada X 

Col 21 a 30 - Coordenada Y 
Col 31 a 40 - Coordenada Z 

SEXTO: Definição dos elementos 
Cal 1 a 10 - Número do elemento 

Col 11 a 20 - Primeiro nó da incidência 
Col 21 a 30 - Segundo nó da incidência 
Col 31 a 40 - Tipo do material 

FORMATO 

110 

110 

110 

l 10 

I 10 

I10 

110 

I 10 

110 

I10 

I10 

I 10 

F 10. O 

F10.0 

F10.0 

I10 

I10 

I10 

110 

Obs.: Barra represent~da por matriz de rigidez, = -1 



CARTÃO 

1 O 1 

Barra representada por matriz de 

flexibilidade, = -2 

Para mola não linear, o tipo do 

material tem que ter 6 números, 

representando o tipo de mola não 

linear para cada grau de liberda 
de na seqüência x, y, z, xx, yy, 
zz (sistema local) 

Col 41 a 50 - Tipo da seção transversal 

Obs.: Quando tipo do material = - 1 ' 
é .oa·do o tipo da matriz de rigidez 

Quanto tipo do material = - 2' 
é dado ·o tipo da matriz de flexibilidade 

Quando o elemento for de neoprene, 

mola não linear ou concreto, não é 

necessário esse dado. 

Col 51 a 60 - Ângulo beta 

Obs.: Igual ao utilizado no programa 

Stress 

Col 61 a 72 - Código de liberação de ex 
tremidade das barras 

Obs.: Col 61 a 66 - extremo inicial 
Col 67 a 72 - extremo final 

O ---+ continuidade 
1 ---+ liberação 
(sistema local) 

Col 73 a 75 - Tipo de geometria 

Col 76 a 80 - Tipo do elemento 

FORMATO 

110 

F10.0 

112 

I 3 

I 5 

Obs.: - Barra; 2 - Neoprene; 3 ---+ Mola não linear; 
4 --. Concr-eto armado; ( se não for fornecido, o 
programa admite = --> barra) 
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CARTÃO 

SÉTIMO: Definição dos materiais das barras 

(Somente se o número de tipos de materiais 

for diferente de Zero) 

Col 1 a 10 - Número do tipo do material 

Cal 11 a 20 - Módulo de elasticidade 

Cal 21 a 30 - Coeficiente de Poisson 

OITAVO: Definição das características geométricas 
das barras 

(Somente se o número de tipos de seções 

transversais for diferente de Zero) 

Cal 1 a 10 - Número do tipo da seção trans-

versal 

Col 11 a 20 - Área 

Col 41 a 50 - Inércia à torção 

Cal 51 a 60 - Inércia em relação ao eixo 
Y local 

Cal 61 a 70 - Inércia em relação ao eixo 

Z local 

Obs.: Não existem dados nas colunas 21 a 40 

NONO: Definição das matrizes de rigidez 

(Somente se o número de tipos d~·matriz de 
rigidez for diferente de Zero) 

GRUPO DE SEIS CARTÕES 

PRIMEIRO DO GRUPO: 
Cal 1 a 10 - Número do tipo da matriz de 

Cal 11 a20 - Linha Coluna 1 
Cal 2 1 a 3'() Linha Cohma 2 
Cal 31 a 40 - Linha Coluna 3 
Cal 4 1 a 50 - Linha Coluna 4 
Cal 51 a 60" - Linha Coluna 5 
Cal 6 1 a 70 - Linha Coluna 6 

rigidez 

FORMATO 

110 

F10.0 

F10.0 

I10 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

I10 
F10.0 
F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 
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CARTÃO 

SEGUNDO AO SEXTO DO GRUPO: (5 Cartões) 

Col 1 1 a 20 - Linha 2 a 6 Coluna 

Col 21 a 30 - Linha 2 a 6 Coluna 2 

Col 3 1 a 40 - Linha 2 a 6 Coluna 3 

Col 41 a 50 - Linha 2 a 6 Coluna 4 

Col 51 a 60 - Linha 2 a 6 Coluna 5 

Col 61 a 70 - Linha 2 a 6 Coluna 6 

DÉCIMO: Definição das matrizes de flexibilidade 

(Somente se o número de tipos de matriz de 

flexibilidade for diferente de Zero) 

FORMATO 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F 10. O 

GRUPO DE SEIS CARTÕES IGUAIS AOS DA MATRIZ DE RIGIDEZ. 

DÉCIMO PRIMEIRO: Definição dos neoprenes 

(Somente se o número de tipos de neoprenes for 

diferente de Zero) 

Col 1 a 1 O - Número do tipo de neoprene 

Col 1 1 a 20 - Dimensão do neoprene na direção 
y local 

Col 21 a 30 - Dimensão do neoprene na direção 

z local 
Col 31 a 40 - Número de camadas 

Col 41 a 50 - Altura de cada camada 

Col 51 a 60 - Módulo de elasticidade transversal 

DÉCIMO SEGUNDO: Definição das geometrias das barras 
com extremidades rígidas (ver desenho 
folha seguinte) 

(Somente se o número de tipos de geome­

tria for diferente de Zero) 

Col 1 a 10 - Número do tipo de geometria 

Col 11 a 20 - Dimensão A (Coord. X de 1* -

Coord. X de 1) 

I10 

F10.0 

F10.0 

I10 

F 10. O 

F10.0 

I 1 O 

F10.0 
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CARTÃO 

Col. 2 1 a 

Col 31 a 

Col 41 a 

Col 51 a 

Col 61 a 

y 

X 

Eixos globais de 
coordenadas 

30 -

40 -

50 -

60 -

70 -

104 

Dimensão 

Dimensão C 

Dimensão D 

Dimensão E 

Dimensão F 

FORMATO 

B (Coord. y de 1* -
Coord. y de 1 ) F10.0 

(Coord. z de 1* -
Coord. z de 1 ) F10.0 

(Coord. X de 2 -
Coord. X de 2*) F10.0 

(Coord. y de 2 -
Coord. y de 2*) F10.0 

(Coord. z de 2 -
Coord. z de 2*) F10.0 

F 

D 

Elemento de Geometria 

1 - Nó Inicial do elemento 

1*- Nó Inicial da parte não rígl_ 
da que pode ser definida pe-
los materiais e seções trans 

versais, ou pela matriz de 
rigidez,.ou pela matriz de 

flexibilidade. 
2*- Nó Final da parte não rígida 

2 - Nó Final do elemento 

Obs.: O nó 1 pode coincidir com o nó 1*.Da mesma forma o 

nó 2* pode coincidir com o nó 2. 
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CARTÃO FORMATO 

DÉCIMO TERCEIRO: Definição dos elementos de mola não 

linear (somente se o número de tipos 

de mola não linear for diferente de 

Zero) 

Col 1 a 10 - Número do tipo de mola não linear 

Col 11 a 20 - Força 1 

Col 21 a 30 - Deslocamento 

Col 31 a 40 - Força 2 

Col 4 1 a 50 - Deslocamento 2 

Col 51 a 60 - Força 3 

Col 61 a 70 - Deslocamento 3 

Col 71 a 80 - Ângulo em graus 

F 

110 

F10.0 

F 10. O 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F 10. O 

Força 3 
ângulo 

Força 2 

Força 1 

Deslócamento 1 Deslocamento 2 Deslocamento 3 

Definição do esforço de conexão em função do deslocamento relativo 

DÉCIMO QUARTO: Definição dos elementos de concreto 

armado 

(Somente se o número de tipos de ele­
mentos de c.oricr_etó for diferente de Zero) 

GRUPOS DE DOIS CARTÕES PARA SEÇÃO RETANGULAR CHEIA, 

OU DE TRÊS CARTÕES PARA SEÇÃO RETANGULAR VAZADA. 

PRIMEIRn,·oo GRUPO: e• 

·cdl 1 a 10 ~ Número do tipo de concreto 

Col 11 a 20 - Tensão de cálculo do concreto fcd 
Cól 21 a 30 - Tensão de cálculo do aço fyd 

110 
F10.0 
F 10. O 
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Col 31 a 40 - Tipo do aço 

Obs.: Aço tipo A -,. 1 

Aço tipo B -,. 2 

Col 41 a 50 - Área de aço 

Col 51 a 60 - Módulo de elasticidade do 

concreto 

Col 61 a 70 - Módulo de elasticidade do aço 

SEGUNDO 00 GRUPO: 

Col 1 a 10 - Tipo da seção de concreto 

Obs.: Retangular cheia - 1 

Retangular vazada-+ 2 

Col 11 a 20 - Largura B da seção 

(direção y local) 

Col 21 a 30 - Altura H da seção 

(direção z local) 

Col 31 a 40 - Recobrimento da armadura RB 

Col 41 a 50 - Percentagem AB1 da armadura total 

na direção da largura B 

Cal 51 a 60 - Percentagem AH1 da armadura total 

na direção da altura H 

TERCEIRO DO GRUPO (somente se for seção retangular 

vazada) 

Col 11 a 20 - Largura VB da seção vazada 

Col 21 a 30 - Altura VH da seção vazada 

Cal 31 a 40 - Recobrimento interno da arma­

dura RVB 

Col 41 a 50 - Percentagem AVB da armadura 

total na direção da largura B in 
terna 

Cal 51 a 60 - Percentagem AVH da armadura total 
na direção da altura H interna 

FORMATO 

I 10 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

I10 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F10.0 
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z 

AB1 

B 
RB:±:=.,;:,---,,:,"-~.----=.+-~.-:c.-"'s:,-~. 

• 
• • 
• • 
• • 

1 • • 
H 

• • 
• • 
• 
• • • • • • • • 

Seção retangular cheia 
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RB 

• 
• 
• AH1 AH1 
• y 
• 

H • 
• 
• 

• 

Seção 

Obs.: na seção cheia AB1 + AH1 = 0,50 

FORMATO 
z 

AB1 

• 
• 
• R B • 
• 
• 
• V 

• 
• 
• AVB 
• • 
• • • • • • 
• • • • • • • 

retangular vazada 

na seção vazada AB1 + AH1 + AVB + AVH = 0,50 

DÉCIMO QUINTO: Definição dos apoios 

Cal 1 a 4 - Número do nó com condição de 

contorno (apoio) 

Cal 5 a 10 - Tipo da condição de contorno 

Obs.: Em branco - sem restrição 

R -- com restrição 
M-+ com matriz de rigidez completa (o 

'M' pode ser escrito em qualquer 

coluna do campo) 

(Sistema Global) 

Cal 11 a 20 - Se sem restrição - Coeficiente 

de mola na direção 1 

Cal 21 a 30 -

Cal 31 a 40 -

Se com restrição R - Deslocamento 

prescrito na direção 1 (recalque) 

Se com restrição M - Linha 1 colu 
na 1 da matriz de rigidez 
Idem para a direção 2' ou se com 

Restrição M - Linha 1 coluna 2 

Idem para a direção 3' ou linha 

coluna 3 

110 

6A1 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

y 
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CARTÃO FORMATO 

Col 41 a 50 - Idem para a direção 4, ou linha 1 

coluna 4 F10.0 

Col 51 a 60 - Idem para a direção 5, ou linha 1 

coluna 5 F10.0 

Col 61 a 70 - Idem para a direção 6, ou linha 1 

coluna 6 F10.0 

Se a restrição for 'M', introduzir mais um 

grupo de 5 cartões. 

PRIMEIRO AO QUINTO DO GRUPO 

Col 1 1 a 20 - Linha 2 a 6 Coluna 1 

Col 21 a 30 - Linha 2 a 6 Coluna 2 

Col 31 a 40 - Linha 2 a 6 Coluna 3 

Col 41 a 50 - Linha 2 a 6 Coluna 4 

Col 51 a 60 - Linha 2 a 6 Coluna 5 

Col 61 a 70 - Linha 2 a 6 Coluna 6 

DÉCIMO SEXTO: Definição da quantidade de carregamentos 

Cal 1 a 10 - Número de carregamentos 

DÉCIMO.SÉTIMO: Identificação do carregamento 

Col 1 a 80 - Título do carregamento 

DÉCIMO OITAVO: Carregamento nos nós (Sistema 

Cal 1 a 1 O - Número do nó carregado 

Cal 1 1 a 20 - Força X 

Cal 21 a 30 - Força y 

Cal 31 a 40 - Força z 
Cal 41 a 50 - Momento X 

Cal 51 a 60 - Momento y 

Cal 61 a 70 - Momento z 

Global) 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

Flü.O 

Flü.O 

Flü.O 

I10 

20A4 

Ilü 

Flü.O 
F 10. O 

F 10. O 

F10.0 

F 10. O 

F10.0 
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Obs.: Repetir um cartão para cada nó carregado e 

para terminar a leitura de carregamento nos 

nós, colocar um cartão em branco. 

DÉCIMO NONO: Carregamento nas barras (Sistema Local) 

Cal a 10 - Número do elemento carregado 
Cal 11 - Tipo de esforço 

Obs.: F -'->- força 
M -> momento 

T -,. temperatura 

Cal 21 a 30 - Direção do carregamento 

Obs.: -,. Direção X 

2 -> Direção y 

3 -,. Direção z 

Cal 31 - Tipo do carregamento 

Dbs.: U -,. uni forme 

C -,. concentrado 

L -,. linear 

Cal 41 a 50 - Valor da força uniforme ou linear 
no início do carregamento, ou da 

força concentrada, ou do momento, 
ou da temperatura 

Cal 51 a 60 - Valor da força uniforme ou linear 
no final do carregamento 

Cal 61 a 70 - Distância do nó inicial da barra 
onde se inicia o carregamento 
uniforme ou linear, ou coeficie~ 
te de dilatação uniforme 

Cal 71 a 80 - Extensão do carregamento uniforme 
ou linear 

110 
A1 

110 

A1 

F 10. O 

F10.0 

F10.0 

F10.0 
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Obs.: Repetir um cartão para cada barra carre­

gada e para terminar a leitura do carre-

gamento nas barras, colocar um 

em branco. 
cartão 

Se a barra for definida com extremidades 
rígidas, ou for elemento de mola não li­

near ou de concreto, não pode ter carre­
gamento na barra. 

FORMATO 
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A.3 LISTAGEM DO PROGRAMA 

PROGRAM ANSTRUN e • • 
e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• e • 
e • 
e • 
e • 

A N S T R U - N 

A N A L I S E N A O L I N E A R D E E S T R U T U R A S 

• 
• 
• 
• e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

PROGRAMA ELABORADO PELO ENG. fLAVIO MOTA MONTEIRO 
E ORIENTADO PELO ·PROF. BENJAMIN ERNANI ºDIAZ 

DEFINICAO DOS VETORES DE TRABALHO 

OIMENSION AC60000)tNPC1800),AVC1800) 

e DEFINICAO DE POSICOES OE MEMORIA PARA DADOS GERAlS,GEOMETRICOS. 
C T0P0LOGJCOS,ELA5TJC0S E OE VINCULACAO 
e 

e 

cOMMON/UM/NPROB,TIT1c201,NNO,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NoESNO,NCOR, 
oNNOELM,COORD(300e3>,NDNC300,2),INTMC300),INTSC300>•ELASTcS0,2>, 
ocGEOCi00•6),NNR<lOO>,NTC(lOOl1RECCl00,6),AG(l00,21,A8(300),NCS, 
oJCONC300>,NLNC3-00),NLM(J00) 

e DEFINICAO DE POSICOES DE MEMORIA PARA DADOS DE CARREGAMENTO 
e 

cOMMON/D0IS/NC,T!T2(20l,NNOC(300),CCN0(300t6),NELC(300),cELM(300,4 
o),IFOUMC300>,IDIR(300>,IUCOULC300),NNC,NEC 

e 
e DEFINICAO DE PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO E OE ARQUIVOS 
e 
e 
C DEFINICAO DE VARIAVEIS CALCULADAS PELO PROGRAMA 
e 

e 

C0MM0N/TRES/NDA,NQP,NI,NL,NA01,NAD2,NAD3,NAD4,NADS,NA06,NAD7,NA08 
çOMMON/QUATRO/NDESL,NDEELM 

C VARIAVEL UTILIZADA NA DEPURACAO 
e 
C C0MMON/CINC0/10EP(80l 
e 
e oEFINICAO DO VALOR DE VGRAN - ALTERACAO NA PREClSAO 
e 

COMMON /SEIS/ VGRAN 
e 
C OEfINICAO DE POSICOES DE MEMORIA PAR~ ELEMENTOS ESPECIAIS 
e 

C0MMON/SETE/NTMR,NTFL,NTNE,NTGE,IT!POC300l•INTMRCJQO)•INTFLC300l, 
+JNTNEC300),JNTGEC300),AA(300l,8BC300),NNC100),HHC3001,GGc300l, 
oCCOORD(300,6),RRECCl00,36),FlC300l,Dl!300l•F2(300) ,D~(300l,F3(300> 
oeD3(300l•F4(300l,NTNL,INTNL(300l 
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e 
e DEFINICAO DE POI~ICOES DE MEMORIA PARA co~CPETO ARMADO 
e 

e 
e 

COMMON/OlTO/NTCO,INTCO(lOO),FCD<IOOl ,FYO(lOOl,IAC~(lOOl,AREA!lOOl, 
•JTIPO(l00) ,8(100) ,H(lOO) ,R8(100) ,ARl (100) ,AH} (100) ,VR(lOO) ,VH(lOO) 
•,PVB( 100) ,AVB( lO(l) ,AVH( 100) ,EC( 100) ,EA (100) ,FCS( 1(10) ,ECZ( 100), 
•FCY(lOOl ,XTC(100l 

DATA NDA•NDP,NI,NL,NAD1,NAO?,NAD3,NA04,NA05,NA06•NAD7,NAQq/~0000, 
•lBOO,s,s,11,12,13,14,15,16,17,lR/ 

CALL PMDOUMP 

e !NFnRMACOES SOBRE A ~EPURACAO 
C VA1 -,RES DE IDEP ( l l 
C l NQMES DAS SUBROTINAS 
C 2 AgORTA NO FIM 00 PROGRAMA PRINCIPAL 
C 3 JMPRIME S, RTSR NA SURROTINA FORMS 
C 4 IMPRIME A MATRIZ A NA SUBROTINA FQRMS 
C 5 fMPRIME A MATRIZ A NA SUBROTINA RESOL 
C 6 IMPRIME F NA SUBROTINA RESOL 
C 7 IMPRIME RT ,R NA SllEH~OTINA ESFOR 
C 8 IMPRIME O VALOR OE NL NAS SUBROTINAS 
e q IMPRIME o VALOR OA CONVERGENCIA e 
C 10 IMPRIME s,z,y NA ~UBROT!NA f,AUT 
C 11 IMPRIME A CONVERGfNCIA e.os ESFORCOS N,MY,MZ 
e 

NA SUBROTINA INTFGRF 

oPEN(UNIT=S,FILE=•INPUT•,STATUS=•DLD',FORM=•rORMATTED',8LANK= 1 NULL 
*.) 

oPEN(UNTT:8,FILE=•OUTPUT•,STATUS='OLD•,FORM=•FOPMATTED'l 
oPEN(UNIT=ll,STATUS:•SCRATCH•,FORM: 1 UNFOPMATTFD 1 •ACCFS5=•0IPFCT•, 

•RECL•22l 
OPEN(UNIT:12,STATUS=•SCRATCH•,FORM:tUNFOPMATTED••ACCESS=•DIRFCT•, 

•RECL=2100) 
QPENCUN!Ts11,STATUS:•SCRATCH•,FORM:•UNFORMATTED'•ACCESS=t1JQfCT•, 

•RECL=2400l 
QPENCUNTT=l4,STATUS=•SCRATCH•,FOPM:•UNFORMATTED 1 •ACCESS=•DIPfCT•, 

•RECL=144l 
OPEN(UN!T:15,STATUS:tSCPATCH•,FORM:tUNFOR~ATTfD••ACCESS=tOIRFCT•, 

•RECL=l\60l 
nPEN(UNIT:16,STATUS:ISCRATCH•,FORM:•UNFORMATTED'•ACCFSS=•n!PfCT•, 

•RECL=I57l 
oPEN(UNJT:17,STATUS:•SCPATCH•,FORM:•UN~ORMATTFD••ACCESS=tDIPFCT•, 

•PECL=36l 
OPEN(UNIT:lA,STATUS:•SCRATCH•,FORM:•UNFOPMATTFD••ACCESS=•DIPFCT•, 

•RECL=12) 
C REAO(NL,150)IDEP 
C 150 rORMAT(AOJll 

10 READ(NL,lOO,EN0=60lNPP0B,NtNT,C 
100 F0RMAT(ll0,Tl0,F10,0) 

IF(NINT,EQ,O)NINT:10 
!FCC,EQ,O>C=,l 
wRITE(Nt,2oo)NPRôR 

200 FORMAT(lHl,lH •'NUMERO DA ESTRUTURA EM ANALJSE = •,T40tII0) 
C LEITUPA DOS DADOS 00 COMMDN/UM 

CALL DADOS 
NDESL=NNO•NOESNO 

20 IF(NDESL,GT.NDP)CALL ERPO(•PRINCIPA•,20,•ULTRAPASsou A OJMENSAO no 
•VETOR APONTADOR ílUE VALE••NOP,0,,1> 

C LEITURA DOS DADOS 00 COMMON/ODIS 



CALL CARRE 
C ANALISE DA ESPARCIOAOF OE S 

CALL PEPFIL(NP} 
Il=l 
J2:NP (NDESL> •11 
I3=I2•Nl:lESL 
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40 tr(I3.GE.NOA)CALL ERRO(tPRJNCIPAt,40,•ULTRAPASSOU A OIMENSAO 00 V• 
•TORA QUE VALE 1 ,NQA,O.,l) 

r,O 70 I=l,NC 
QO 30 J=l,NDESL 

30 AVIJ):O. 
tNT=O 
NCO=O 

C MONTAR A ~ATRIZS 
50 CALL F'ORMS(A(Ill,NP,AV,INT,Ll 
C MONTAR OS VETORES INDEPFNDENTES 

CALL FORMF(A(l2l,I) 
C yNTROOUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO 

CALL APOIO(A(!ll,A(!?),NP} 
C PES0LUCA0 DOS SISTEMAS 

CALL RE50L(A(lll,NP(NDESLl,A(I2l,NPl 
C VERIFICACAO OE CONVERGENCIA 

CALL CONVER(A(l2l,AV,NCO,INT,I,Cl 
JF'(INT,EO.N!NT,ANQ,NCO.FQ.O)THEN 
WRITE!Nt,•(?5HNAO HOUVE CONVERGENCJA F'M,I4,11H ITFRACOES l•lNlNT 
GOTO 10 
ENDIF' 
IF'(NCO.EQ.O.AND.L.EQ.O)THEN 
r,O 80 J=l,NDESL 

80 AV(J):AII2•J-l) 
GOTO 50 
F.LSE IF(NCO,EQ.O.ANO.L.EO.JlTHEN 
DO 90 J=l,NDESL 

90 AV(J)=A<I2•J-l) 
CALL ESFOR(A(l2>,I,NCO) 
GOTO 50 
F.NDIF' 

C CALCULO DOS ESFORÇOS SECCIONAIS 
CALL ESF'DR(A(l2l,J,NCO) 

70 CONTINUE 
GOTO 10 

60 CONTINUE 
C IFIIOEP(2).EQ.ll CALL PMDSTOP 

STOP 
END 
5UBROUTINE CONVEP(A,AV,NCD,INTtlI,CCl 
cOMMON/UM/NPR0B,TITI(20),NN0,NELM,NCC,NTM,NTS,NT~.NoESNO,NCOP, 

•NNOELM,COORD(300,3),NDN(300,2),TNTu(JOO>,INTS(300).ELAST(50•?l, 
•CGEO(I00,6l•NNR(l00),NTC(l00),REC(l00,6},AG!]OO,i),AR(30Ql,~CS, 
•TCON(300),NLNl300),NLM(300l 

C0MMON/TRES/NOA,NDP,NI,NLtNAD1,~AD2,NAD3,NAn4,NADS,NAD6,NAD7,NA08 
COMMON/QUATRQ/NOrSL,NDEELM 

C cOMMON/CINCn/IOEP(RO) 
DlMENSION A(NOESL},AV(NDESL) 
INT:IIIIT•l 
tC=O 
DO 10 I=l,NDESL,1 
AA=A(Il**2•A(l•ll••2•A(t+2)**2 
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IF'(AA.ÉQ•O)AA=l• 
C=SQRT C < ( A ( Y> •AV II ) ) "" 2 • ( A ( I • 1 ) •A\/ ( I • l l ) *" 2 • ( A ( I • ;>) -A\/ ( I • 2 l l ** 2 l / 

•AA) 
C IF(IOEP(9).F.Q.l)WRITE(NI.•cJH c,Fl0.1,3H A,3Gl0.1,1H Av,1r.10.1,• 
C .. ,c,A(I) ,A(I+l) ,AIJ•2) ,AV(Il ,AV(I•ll ,AV(I•2) 

IF CC,GT,CCl TC=l 
JF(IC,EQ,l)RETURN 

10 CONTINUE 
NCOzl 
WRITE(Nl•' 11Hl,20X,37HNUMEPO ryE JTERACOES PARA CÜNVEPGfNCIA,IlO)•l 

<>INT 
WRITE(NI,•ClHl,?OX,l2HCARREGA~ENTO,IlOl•l1I 
WRITECNI••(1H0t20X,I3HOESLOCAMENT0Sl'l 
wRITE(Nl•'(lH0,8X,6;>HNO OESL,X OESL.Y DESL,l ROTAC~n X RO 

•TACAO y ROTACAO Z)t) 
['l0 15 Jl<=l,NNO 
J=NLN(JKl 
JJ:(J•l)*NDFSNO•l 
KK=J*NDES\10 
WRITE(NT••(lH ,I10,6Fl0,S)t)J,(AfK),K:JJ,l(I() 

15 cONTI"lUE 
RETURN 
END 
SUBROUTIN:: DADOS 
CHARACTER RNTCC6)<>1,CHA<>l2,CHA6C?)*ó 
cOMMON/lJM/NPROB,TIT1(20),NNO,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NoESNO,NCOR, 

•NNOELM,C00R0(300,3),NON(30n,21,1NTM(3nO),INTS(300),ELAST(S0,?), 
•CGEOCl00,6) ,NNR(!OO) ,NTC(lOO) ,REC(lOO,i-J ,AG(l00,2). ,R(•llíl) ,•.ire., 
•JCONC300l,NLN(300),NLM(300) 

c0MMON/TRES/NOA,NDP,NI,NL,NAD1,NAD2,NA01,NA04,NA0~,NAD6,NA07,NAr~ 
çOMMON/QUATPO/NOF'SL,NOErLM 

C C0MM0N/CINCO/I0FP(80) 
çOMMON /SEIS/ VGPAN 
ç0MMON/SETE/NTMR,NTF'L,NTNE,"lTí,E,IT!P0(100),INTMRl1001,INTrL1300l, 

.,yNTNE(300),INTGE(300),AA(300),B~(300),NN(100),HH(1no, ,AG(JOO), 
•cCOORD(30n,~),RPFC(l00,36l,F'l(300),01(100),F?(300),0?(300),r1(300) 
•,D3(300l•F4(300l,NTNL,INTNL(300l 

C0MMO"l/0ITO/NTC0,INTCO(l00),FCD!l00)1F'YD(lOO),IACnr100),AqFA(IOO), 
•JTIPO(lOO) ,R(lOO) ,H(lOO) ,Ri:tllOOJ ,ARl (100) ,Ai-11 (100) ,VRClOOJ ,Vf-1(100) 
•,RVB(}OO) ,AV8<100) tAVH(lOO) ,EC(lOO) ,Ed(lOOl ,FCS(lno, ,ECZ(lOO), 
•ECY(lOO) ,xrc<lOO) 

nlMEN<;JON 5(6,6) 
pEAD!I\JL,lOlTITl 

10 F0RMATC20A4) 
WRITECNI,ll)TITl 

11 F0RMAT(lHO,?OA4l 
PEAD(NL,20)NNO,NELM,NCC,NTM,NTS ,VGRAN 

20 F0RMAT(5I10,Fl0,n) 
IF!VGRAN,EQ,O,) VGRA"l=l0,*<>100 
WRITE<Nl•?l)NNO,NEL~,NCC,NTM,NT<; 

21 rORMAT(lHO,•NUMEPO OE PONTOS NODAIS= •,T40,IlO/ll-! ,•NUMF.qO nE FLF 
•MENTOS: •,T40,Tt0/1H ,•NUM.NOS COM CôNQ,CONTORNO: •,T40,TlO/lH • 
••NUM,OE TIPOS OF MATF.PlAIS = •,T40,llO/lH ,•"lUMEKO SFCOES TQANSVER 
•SAIS: •,T40,I10l 

READ(NL,22)NTMR,NTFL,NTNE,NTGE,NTNL,NTCO 
22 FORMAT(6110l 

WRITECN1•23!NTMP,I\JTFL,NTNE,I\JTGE,NTNL,NTCO 
23 F0RMAT(1HO,•NUM,TIP0S DE ~ATRIZ DE RIATOEZ = •,T4n,r10111-1 ··~UM,TT 
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•POS DE MATRtZ FLFXTRILIOA)f = •,T40,I10/J~ ,•NUMtoo TIPO~ nF 'JEOPº 
•ENE = •,T40,I10/JH ,•NUMERO TIPOS nE GEOMETPIA = •,T40•IJO/JH, 
••NUMERO TIPOS MOLA NAD LINFAP = •,TaO,IJO/lH ,•NUVEPO TIP)S OE rO'J 
•CRETO = •,T40•l10) 

NDESNQ:I\ 
NCOR:3 
NNOELM=2 
NCS:6 
00 25 L=l,NNO 
PEA0(NL,2~)K,(C000D(K,M),M:J,NCOP) 

21\ F0RMAT(I10,3fl0,0) 
25 NLN ( l) :K 

WRITE(Nl•'(JH0,8X,39HNO cooRn.x CODRD,y CD0P1,7)1) 
DO 29 L=l,N'JO 
K"'"ILN ( L) 

29 WRITE(N!,?7)K,(CnoRO(KtM),M:J,NCOR) 
27 rORMAT(lH ,I10,6X,3Fl0,?) 

DO 30 L=l,NELM 
REAO(NL,28)K,(NON(K,M),M:J,NNOELMl,IINTv,tINTS,AB(Kl,ICON(Kl,INTGF 

•<Kl ,lTIPô(K) 
28 FORMAT<s110,F1n,o,112,t3,l5) 

If(IT!PO(i<l ,EQ,0) ITIPD(Kl=l 
tF(ITTPO(l(),EQ,l,ANO,I!NTM,GT,-llTHEN 
INTM(K)=IINTM 
INTS(K)=IINTS 
rLSE IF(ITIPO(Kl,EO,t,ANO,tJ"ITM,EQ,-llTMFN 
JNTM(K)=ITNTM 
I"ITMR <K l =r l'JTS 
ELSE JF(ITJPQ(K),EQ,l,ANO,ITNTM,fQ,-2)THFN 
INTM(K):!INTM 
INTFL (Kl =I I"ITS 
ELSE IF<ITIPO(K),EQ,?lTHEN 
INTNE(Kl=IJ"ITM 
ELSE IF(ITJPO(Kl,EQ,3)TMEN 
INTNL<K>=IINTM 
FLSE IF(ITIPO(Kl,EQ,4)THFN 
TNTCO(K)=JI"lTM 
ENDIF 

30 NLM(l):K 
WRITE{NJ,t(JHO,?X,8HELEMENTO,IOX,lOHl'JCJOENCJA,5~,8MMATER!Al_,4X,!~ 

•HSECAO ANG 0 RETA,9X,6HC0DIG0,5X,9HGE0MFTRIA,?X,4rlTTP0)') 
DO 31 L=l,NFLM 
K=NLM(L) 
WRITE(CHA,200)lCON(K) 

200 FORMAT(!l2) 
DO 201 KK=l,12 
If(CHA(KKtKK),EQ,t t)CHA(l(KtKK):•O• 

201 CO"ITINUE 
CHA6{J)cCHA(ll6l 
CHA6(~)=CHA(7112) 
IF(!TIPO(i<l,EQ,l,AND,INTM(K).~T,-l)THFN 
T!NTM=INT1o1 (K) 
I!NTS:INTS (K) 
ELSE IF(ITIPO(K),EQ,1,AND.JNTM(Kl,FQ,-llTHEN 
!INTM:tNTM{K) 
JlNTS:INTMR (K) 
FLSE TF{ITIPO(K),EQ,l,AND,!NTM(K),•0,-?lT~EN 
I1NTM:tNT1o1 (K) 



TINTS:INTF'L(K) 
ELSE IF'(ITIPO(Kl.EQ.2)THEt.J 
JINTM:I"IT"JE (K) 
TlNTS=O 
ELSE IFClTtPO(Kl.E0.3)THEt.J 
IINTM:INT"JL(K) 
tINTS:Q 
ELSE !F(ITJPO(Kl.E0.4)THEN 
Jl"JTM:JNTCO(K) 
t!NTS=O 
ENOJF 
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31 wRITE(NI•32lKt(Nl)N(K.M),M=l,NNOELM),IIt.JTM0IINTS,AP(K),CM11,,r,,TGF(K 
* ) , I TIPO C K l 

32 FORMAT(JH ,SI10,F'l0.2,8X,A6,1X,A6,J7,IR) 
JF'(NTM,FO.O)GO TO 53 
00 40 L=l,NTM 

4n READ(NL,41)K,(ELASTcK,M),M:J,2l 
41 F'ORMAT(tl0,2FlO.n) 

WRITE'(NI,42) (K, (F'LAST(K,1.1) ,'1:l,21,K=l,NTMl 
4? F'ORMAT(lHO,?X,•MATERIAL MOO.ELAST. COEF,POISSONl/(lH ,Jtn,3x,, 

•10,0,F'ÍO•?l l 
1)0 50 L=l,NTS 

50 REAO(NL,SllK,(CGF'O(K,Ml,M=t,NCSl 
51 ,ORMAT(I10,6Fl0.0) 

wRITECNI,'52) CK, (CGEO(KtM) ,M=l,NC<;) ,K=l,"JTS) 
52 ,ORMAT(lHO,SX,•SECAO AREA AV Al IX 

* IY TZ 1 / llH ,!l0,6G10,4ll 
53 JF(NTMR.NE.n)THEN 

WRITECNI,•(1HO,SX,5H TIP0,?2X,22HMATRJZ OE RTGIDE7(SKK)ltl 
00 54 L=l,NTMR 
RE AD ( NL, 55 l K, ( ( S C I, J l , J= 1, 6 l , I = 1, 6 l 

55 f0RMAT(I10,6Fl0,0/(lOX,6Fl0,0)) 
WRITE!Nl,56) K,(!S(I,J>,J=l,l'>l,I=l,6) 

56 FORMAT(lH ,tl0,6r.l0,4/(lH ,lOX,6Fl0.4)) 
WRITE(NAD7,REC=KlS 

54 CONTINUF.: 
fNDIF 
tF(NTF'L,NE,O)THEN 
wRITE(Nt,• (lHO,SX,SH TIPo,1qX,?RHMATRJZ OE F'LEXI8tL!OADE(F'KK))t) 
00 57 L=l,NTF'L 
READ(I\IL,S"l)K, ( !S(I,Jl ,J=l,61 tI=l•6l 

SR F0RMAT(Il0,6F'l0,0/!lOX,6F'lO.Oll 
WR!TE (NT ,59) K, ( (<;(I,J) ,J=l,6), I=! ,6) 

59 ,ORMAT(lH ,I10,6Gl0.4/(1H ,lOX,6F'l0.4)) 
CALL JNVERTCK,5,6) 
KK=K•NTMR 
WR!TE(NA07,REC='<K)S 

57 CONTINUF' 
ENDIF" 
TFCNTNE.NE.n)THEM 
WRITE(NI,•<1HO,?.X,8HNEOPRENE,7X,lHA,9X,1HB,qx,1HN,qx,lHH,9X,lHG)I) 
DO 70 L=l,I\ITNE 
READ(PIJL,7l)K,AA(K) tBA(K) ,NN(K) tHH(Kl ,Gr.(K) 

71 ,ORMAT(!lO,?F'lO.O,Jl0,2F"lO.O) 
WRITE (NI, 72) K,AA ('() ,AR (Kl tNI\I (K) ,HM CKl ,r,G (!<:) 

72 ,ORMAT(lH ,r10,2r10.2,IlO,?F"l0,2) 
70 COI\ITINUE 

ENDIF' 
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I•INTGE,NE,O)THEN 
WR!TE(NT,•(lHO,lOH GEOMETR!A,6X,2H A,A~ 0 2H A,~X,2H C,8X,2H n,RX,2H 

* E,8X,2H F)t) 
DO 90 L=l,NTGE 
READINL,9l)K,(CCOORO(K,~),M=l,6) 

91 F0RMAT(l10,6Fl0.0) 
WR1Tf.(NI,92)K,(CCOORO(K,Ml,~=l,6) 

9? FORMAT(lH ,Tl0,6Fl0 .2) 
90 CONTlt<JUF 

ENDIF 
IF(NTt<JL,NE,O)THEN 
WRITE(Nl•' (}HO,lOH MOLA NoLo,lOH FORCA 1 ,lOH DESLOC. 1,10H FORC 

•A 2 ,lOH DESLOC. 2,lOH FORCA 3 ,lOH ílESLOC. 3,BH ANGULO)'l 
DO 80 L=l,t<JTNL 
REAO(t<JL,81 )l<,Fl (K) ,OI (K) ,F;>(K) ,[')?(K) ,F3(Kl tl'l"!(K) •F4(K) 

81 F0RMAT~ll0,7FIO.O) 
wRlTE(Nl,!12lK,Fl ('<) ,Dl (K) ,F2(1() ,D2(K) ,F"!(K) ,D3(Kl ,F4!Kl 

82 FORMAT(IH ,!lO,FlO.?,Fl0.4,FlO,?,Fl0.4,F!O,?,Fl0•4,F10,?.) 
80 CONTINUE 

ENDIF 
IF(NTCO,NE.OlTHEt<J 
~RITE(Nl•'llHO,lOHTtPO CONCR,lOH FCO/SECAO,lOH FYíl/R/V8 ,lOH ACO/H 

•/VH ,JOHAREA/RECne,10H EC/PERC,R,lOH FA/PERC,H)I) 
DO 95 L=l,NTCO 
READ(NL,96)K,FC0(1(),FY0(Kl,IAC0(K),AR~A(K),EC(K)•FA(K) 

96 F0RMAT<tlO,?FlO,O,tl0,3Fl0,0) 
READ(NL,97)JTIPO(K),R(K),H(K),RA(~) ,AAl(KJtAHl(KI 

97 F0RMAT(tlO,SF10,0) 
IF (JT!PO('<} ,EQ,2) REAO(NL,' (lOX,SFlO,Ol ') 

•VB(K) ,VH('<) ,RVFl(K) ,AVR!IO ,AVH(I<) 
WRITE(Nl ,93ll<tFC!'l(K) ,FYD(K) ,IACO(K) ,ARF'A(K) ,fC(Kl ,FA('<) ,JTJl>O(Kl, 

•l'l ( K) , H ( K) , RCI ( K) , A~ l ( K) , AH 1 ( K) 
93 FORMAT(lH ,tt0,2FlO,O,llO,F10,6,2F10,0/lH ,1ox,110,2FI0,2,,Fl0,1) 

tF(JTIPO(K) ,EQ,2)WRtTf:(NI, • ( lH ,20X,2Fl0,2,1F10, 3) •) 
•VBCK} ,VH(K) ,RVB(K) ,AVA(K) ,AVH(K) 

95 CONTINUE 
ENDIF 
no 60 L=l,Nr:C 
READ(~L,61)NNR(Ll,RNTC,CREC(L,MJ,M=l,NnF~NO) 

61 F0RMAT(I4,6Al•6rl0,0) 
NTC(Ll=O 
00 100 K=l,.<, 
JF(RNTCCK),EO,'µ'lNTC(Ll=-1 

100 CONTINUF 
JF(NTC(Ll,E~.-llTHEN 
00 101 M=l ,l'i 
RREC<L,M):RFC(L,M) 

101 CONTINUE" 
REAO(NL,62} (RRECIL,MI ,M:7,16) 

62 F0RMAT(lOX,4Fl0,0/(10X,6flO,Oll 
FLSE 
00 160 K=l,6 
JF(RNTC(K),EQ,•R•)NTCfl):NTCCLl+lOo*(4-~l 

160 COt<JTJNUE 
ENDIF 

60 CONTlt<JUE 
wRITE(Nl•'(lH0,60H NO coorr,o DESLílCAMENTn PRE~CRTTO ou CôEfTCY 

•F'"NTE OE MOLA I t 1 



00 63 L=l ,NCC 
NTC4:NTC(Ll 
JF(NTCA.EQ.•llTHF'N 
00 180 K=l,c; 
RNTC(Kl=' • 

180 CONTINUF' 
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RNTC(6)='M' 
WRITE<NI164lNNR(Ll,RNTC,(RPEC<L,Ml,M=1,16l 

64 F'ORMAT(lH ,I3,1X,6Al,6F'l0,2/(1H ,lOX,6F'l0.2ll 
ENDIF' 
TF'INTCA.EQ,•l)Gn TO 63 
no 110 K=l,6 
tDA=NTCA/Cl0•*(6•Kll 
NTCA=NTCA•IOA•l0••(6•Kl 
fF'(IDA.EQ.l)THEN 
RNTC(K)= 1 R1 

ELSE 
PNTC (K): 1 t 
END!F' 

170 C0NTI"'1Uf 
WRTTEINit65lNNR(L)tRNTC,(RFCCL,M)tM=l•NílESNO) 

65 F0RMAT(1H ,t3,1X,6Al,6Fl0.2l 
63 CONTJ"JUE 

NOEELM:NDESNO•NNOELM 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INVEPT(KK,4,NNl 
OlMENSION A(NN,NN) 
C0MM0N/TRES/NDA,NOP,NI,NL,N4Dl,'JA0?,NA01,NA04,NA0c;,NAD6,NA07,'JA08 

e cOMMON/Cl'JCO/IDEP(AO) 
C yF'(IDEP(ll.fO,llloli:1!TE(Nl, '(7H INVERTI•> 

00 10 I=l,N'J 
00 10 J=!,N"I 
SUM:A C I ,Jl 
Y F C I , G T, 1 ) T!-!EN 
NX=I•l 
no 20 K=l,NX 

20 SUM:SUM•(A(K,I)*ACK,Jll 
f.NO I F' 
IF'(J,GT,l)T'"lEN 
ACI,Jl=SUM•TEMP 

30 ELSE lF'(SUM.LT.o.oR.SUM.F.0,0)THEN 
CALL F'RRO(•INVERT•,30, 1 MATRIZ DE F'LEXI~!LIDADf NAO POSITIVA TIPO • 

+,KK,O.,ll 
FLSE 
TEMP:\,/SQRT(SUM) 
A(I,Jl::TEMP 
FNDIF 

10 CONTI"IUE 
no 40 I•lol\J"I 
IFCNN.EOol)GO TO 50 
Il=I·"I 
TF'(Il.GT,'JN)GO Tn SO 
no 40 J=II,NN 
SU"1=0. 
JJ=J•l 
00 60 K:T ,J.J 

60 SUMzSUM•A(K,Il•ACK,J) 



A(J,ll=SUM•ACJ,Jl 
40 CONTI..,UE 
so no 80 t=l,NN 

00 80 J=I,NN 
c;UM:O, 
DO 70 K::J,NN 

70 SUM:SUM+A(K,Il•AIK,Jl 
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AIJ,I):SUM , 
AII,J):SUM 

80 CONTINUE 
RETURN 
ENn 
SURROUTINE CARRE 
CHARACTER FOUM•l,UCOUL*I 
cOMMON/l1M/NPR0B,TIT1(20l,NNO,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NoESNO,NCOR, 

•NNOELM,COORD(300,3),NON(300,2),1NTM(3no1,INTS(300),ELAST(50,?), 
•CGEO(Í.00,61 ,NNR(lOO> ,NTC(lOO) ,REC<!OO,i<,) ,AG(!OO,~) ,AR(300l ,"ICS, 
•tCON(3QO),NLN(300),..,LM(300) 

cOMMON/DO!S/NC,TTT2(20),NNOC(100),CCN0(300,6),NELr(300l,cELM(]00,4 
•>•lFOUM(300),IOIR(100),TUCOUL(30n),NNC,..,EC 

C0MM0N/TRES/NOA,NOP,NI,NL,NA01,NAD?,NAD3,NA04,NA05,NA06,NAD7,NAn8 
e cOMMON/CINCO/IDEP(ROl 
C yF(IDE'P(l),F'Q,1) WRITE(NI, •<6H CARRE)I) 

REAOCNL,IO)NC 
1 ô FORMA T ( II n l 

wRJTE<NI•lllNC 
11 F0RMAT(!Ht,10X,2i<,HNUMERO DE CARREGAME..,TOS = ,T40•TIO) 

DO 20 t=l,NC 
READ<..,L,30)TIT2 

30 F'0RMAT(20A4) 
wRITECNI,3llTIT2 

31 F0RMAT(lH0,20A4) 
NNC:O 

40 "JNC=NNC+l 
REAO(NL,SO)NNOC(N..,C),(CCNO(NNC,Ll,L=l,NOESNO) 

50 F0RMAT(ll0,AF10,0) 
IF'INNOCCNNC!,GT,O)GO TO 40 
N"JC2NNC~l 
JF'(NNC,EQ,O)GO TO 60 
wRITE (NI ,<;6) (NNOr (J), (CCNO(J,L) ,L=1,NnF<;NO) ,J=\ ,NNC) 

SA F0RMAT(lH0,70H NO FORCA X FORCA Y FORCA 2 MOME"JTO X M 

•OMENTO Y MOMENTO 2/(!H ,ll0,6F'l0,2)l 
6n NECsO 
7n NEC:NFC+l 

REAOINL•' c110,A1,gx,110,Al,9X,4F'l0,0)')NFLCC"iEC)•FOUM,10IR(NEC),UC 
•OUL,<CELM(NFC,L>,L=l,41 
Ir( NELCCNEC),EQ,Ol GOTO 91 

72 JF'(F'OUM,NF,•F',AIJO,F'OUM,NE,•M•,AND,FOlJM,NE,•T•lCALL F'RRO 
• c•CARRE•,12,•ESFORCO NAO RECONHECIOO NA RARRA 1 ,N~c.n.,1, 

75 IF'(F'OUM,EQ,tFl)JF'OUM!NEC)•l 
JF'(FOUM,EQ,tM 1 l!F'OUM(NECl=2 
JF'(F'OUM,EO,•T'IIF'QUMINECl=3 

77 JF'IUCOUL,NE,tU 1 ,A"JO,UCOUL,NE,•C•,ANO,UCOUL,NF','L 1 1 
• CALL ERROC•CARRF•,77,•ESF'ORCO NAO RECO"iH,CIOO NA RAPRA•,NEC,O,,ll 

80 yF(UCOUL,EO,•U•>TUCOULl"JEC>=l 
IF'(UCOUL,EO,•C•lTUCOUL(NECl=2 
tF!UCOUL,EO,•L•)IUCOULCNEC>=3 
Ir(NEc.FQ,1) THF'N 
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W'-!TE<Nt.861 
86 FORMAT(lHO,~OH 8AI.RA ESFORCO OYPECAO TJPO WA/P/~/T 

• 118 LA/ALFA LRI 
WR I TF ( 'IJ I • t ( l H , I l O• 9 X , A 1 , I l O, 9X • A 1 , 4G l 'l •?) 1 ) NEL C ( NEC) , F"Ol IM, 

o IDIR (NECl ,UCOUL• (CELM(NFC.L) ,L=l ,4> 
ELSE 

WRITE(NI,•(lH ,ll0,9X,Al,tl0,gX,Al,4Gl0,2)')NELC(NECl,F"OUM, 
o IDTR<NEC!,UCOUL,(CELM(NEC,Ll,L=l•4l 

ENDIF" 
CIO TO 70 

91 PIIEC:NFC•l 
90 If(NC,EQ,!) RETUPN 

WRITEiNADt,i.EC=IlTTT?,NNCt"IEC 
JF(NNC,EQ,OJGO TO 100 
WRITE (NA02,PEC=Il (NNOC(J), (CCI\JO(J,Ll •L=t ,NOFSNOI •.J=t,NNC) 

lOn Jf(NEC,E0,01 GOTO 20 
wRITE<NAD3,REC=Tl(NELC(J),tF"OUM(Jl,I0TP(Jlo!UCOUL(J),(CELM(J,Ll,L= 

•t ,41 ,J:l t'IIECI 
21'1 CONTINUE 

RETURN 
Ft.lD 
SU~ROUT!NE PERFIL(NPl 
cOMMON/lJM/NPROB,TtTl(?O),NNO,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NoESNO,NCOP, 

•NNOELM,C0QR0(300,3),NDN(300,2l,INTM(3nn,,INTS(300),ELAST(50,2l, 
•CGEO(l00,6l,NNR(IOO),NTC(lOOl,REC<100,~),AG(l00,2),AR(300),NC5, 
otCON(300l,NLN(300),NLM(300) 

cOMMON/TRES/NDA,NDP,NI,NL,NADl,NAO?,NAOJ,NAn4,NAD~,NAD6,NA07,NAna 
COMMON/OUATRO/NDFSL,NOEEL~ 

C cOMMON/ClNC0/1DEP(80) 
nlMENSION NP(*I 

C IF(IDEP(ll.FQ,ll WRJTF(NI, '(7H PERF"JL)•I 
DO 5 I=l•'IJDE'SL 

5 NP(Il=O 
00 20 JK=l,NELM 
t=NLM(JK) 
NOJs:I 

C SELECIONA A MENOI. OPOEM DE PONTO NODAL OE ELEMENTO 
J=;:> 
JF(NDN(l•J),GE,NON<t,NOI)l GOTO 10 
NO!=J 

e nEFINE ME~oi. GRAU OF LIREROADE 
ln L=<NDN(l,NOI)•l)*NDESNO•l 

C oEFI"IF. os ArOPLAMENTOS E~I~TENTES FM ~ COM o DF.SLOCAMENTo L• 
e nEFINICAO DAS ALTURAS EF"ET!VAS DE COLIJNA ºº 20 J=l,2 

00 20 K=l,NOESNO 
M=(NDN(t,Jl•ll"NOESNO•K 
tDlf=M•L•l 
tF(NP(Ml,LT,IDIF)NP(M)=IOIF 

2n CONTINUE 
C MONTAGEM F"INAL íl~ "IP 

no 30 1=2,NnESL 
3n NP(J):NP(I•l)•NP!!l 

i.ETURN 
ENO 
SUBROUTINE F"ORMS!A,NP,AV,INT,LM) 
cOMM0N/UM/NPR08,TIT1(20),'IJNO,NELM,NCC,NTM,NTs,NTE,NoESNO,'IJCOP, 

•NNDELM,C00P0(300,J),NON(300,2),JNTM(3no,,INTS(300),FLAST(S0,~l. 



e 
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1 
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•CGEO(l00,1',) ,NNR(lOO) ,NTCllOO) ,REC<lOO,líl ,AG(lOO,~l ,.I\A<'300l ,I\JCS, 
•ICON(300l,NLN(300),NLM(300) 

cOMMON/TRES/NDA,NDP,NI,NL,NAOl,I\JAD?,NAnJ,NAn4,NAD~,I\JAD6,N!\07,I\JAng 
COMMON/QUATROINDFSL,NDEELM 
C0MMON/CINCô/I0EP(80l 
cOMMON/SETE/NTMR,I\JTrL,NTNE,NTGE,!TtP0(100l,INTMR(100,,INT•L(JOO), 

•INTNE(300l,!NTGE(300),AA(300),A~(300),NI\J(100),HH(,OQ),GG(100), 
•CC00R0(300,6),RRFC(l00,36l,Fl(300),Dl(100l,F2(100),n2(300),>l(300) 
•,03(300l,F4(300l,I\JTNL,INTNL(JOO) 

C0MMON/OITO/NTCO,!NTC0(100),FCD(l00),FYD(l00),I.I\CO(l00),AREA(l00), 
•JT!PO(ÍOO) ,A(l00) ,H( 100) ,RA(lOO) ,!\EH 000) ,AH1 (100) ,VA<lOO) ,VH(lOOl 
•,RVB(lOO) ,AVEl(lOO) ,.I\VH(lOO) ,E:C(lOO) ,EA(lOOl ,ECS(lnn, ,ECZ(lOOl, 
•F.CY(lOÕl,XTC(lOOl 

r'l I MENS I ON A ( •) t NP ( • 1 , e; (12 ,t 2 l , R ( l 2, 12 l , PT ( l 2, l? l • PTSP ( 12, l;, l , JK ( P' 
•l ,SR(12,l;,) ,LI Cl::>) ,Sl'!Cl(l2,12) ,SL(l2,l;,l ,AV(I\Jf'lESU ,RD<l2l, S<;(6,6), 
•T<l2,12l tTT(l2,l?) ,SRT<l2tl2l ,TSRT(l2,l2l •TRT(l2•12) ,0(l?l ,ne>(ól, 
•OK(3,3) ,TD(l2) 

CALL PMOOUMP 
yF' ( 101:P (l) ,rQ, l) WRtTF (I\JI, 
00 5 t:l,NP(NDESL) 
A(!l=O, 
LM•O 
QO 10 IK=t,NELM 
I=NLM ( IKl 
JF(ITIPO(J),NE,llGO TO 310 
Jr(INTM(ll,FO,•llTHEN 
t<•INTMR ( I l 
READ(NA07,RFC=Kl<;S 
c;O TO 7 
FLSE IF (!NTM(Il,E0,•2)THEN 
t<=I NTFL II l 
KK=K•NT"1P 
REA0(NA07,RFC=Kl<lS5 
c;O TO 7 
ENOIF' ºº 20 J•l,l? 
no 20 K::l,1::i 
S(J,K):O. 
NM=JNTM(ll 
NS=INTS(ll 
NJ•NON ( I tl l 
NK=NDN(t,::il 

1 ( 61-4 FORMS l 1 ) 

trCtNTGE(t),EQ,OlT~FN 
v=SQRT((COORO(NK,l)•COQPl)(NJ,1))••2•(COORD(Nl(,2)•coociD(NJ,2))••2+( 

•C00RO(NK,3l•COQRl)(NJ,3))**?.l 

• • 

ELSE 
JI=!NTGE(I> 
v=SQRT(((COORO(NK,11-ccooRo(IJ,4))-(CnoQn(NJ,l)•CcooRD(l!,llll••?+ 

((COOR0(NK,2)•CCOORO(It,Sl)•(COORO(NJ,2)+CcnoRDCit,2)))••2• 
((COORO(NK,3)-CCOOROCII,6))-(COl)PO(NJ,3)•CrooRD(It,3)))*•2) 

ENOi• 
IF'<V.FQ,O)CALL EPRO 

•<'•ORMSt,},tCOMPPfMFNTO NULO NA RARRA•,t,0,,ll 
CALCULO DOS TERMOS DA MATRI7 DE RlGJDF7 
S(l,ll=ELASTCNM,l)•CGFO(NS,1)/V 
S(2,2l=l2*ELAST(NM,ll•CGF.0(NS,6)/V••3 
SC2,6>=6•ELAST(NM,1J•CGEO(NS,~l/V••2 
S16o6l~4*ELAST(NM,ll•CGF'O(NS,6)/V 
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S<3,3):12*ELA5T(Nu,11•CGEO(NS,5)/V••3 
S(3,5>:•6*ELA5T(NM,l)*CGEO(~S,5)/V••2 
s<S,Sl::4*ELAST(NM,l>*CGFO(NS,5)/V 
5(4,4):ELAST(NM,l)*CGEO(NS,4)/(V•2•Cl•FLAST(NM,2))) 
G!:O. 
t;2:0. 

6ô0 S<l,71=-5(1,ll 
S(2,Al=-5C2,2l 
5(2,1?)=5(2,6) 
5(3,9>=-5(3,3) 
S13,lll=SC3,Sl 
5(4,lO):z-5(4,4) 
S(5,9):-SC3,S) 
SIS,11>=5(5,Sl "C1•t;2)•/(2•G2l 
<;(6,8):-5(2,6) 
e; < 6, 12 > = s e 6, 6 > • 11- G 1 , 1 e 2 .cn > 
<;(7,7):S(l,l) 
<;(f\18):512,?I 
5(8,12)=•5(?,6) 
<;(9,Q):5(3,31 
5(9,lt)=-5(3,5) 
c;(J0,101=5(4,4) 
S < 11, Í i > :e; e e;, 5 l 
e; 112, i21 =s ,..,,6> 
no 30 J=l,12 
DO 30 K=l,12 

3n c;(K,JJ:S(J,K) 
c;O TO 25 

C CALCULO Dos TERMnc; DA MATQ!Z OE RIG1DF7 COM c;uq-MATRTZ 'KK• nADA 
7 DO 260 J:t,12 

ºº 260 t<=l,12 
260 S(J,Kl:0, 

NJ=NDN(!•ll 
111K1:NDN ( I • ') 
Tf(INTGE(!).EQ,O)THFN 
v=SQRT((COORD(NK,11-cn0Rn(111J,lll**2•(CnnAD(~K,?)·cooPD(NJ,21)**?+( 

•cOORD(NK,31-COORn(NJ,3))**?) 
F:LSE 
!I=INTGE(T) 
V•SCRT((CCOORD(NK,l)•CCOOROCII,4ll•(COOPQCNJ,l)•CCOORD(l!allll*•2+ 

* ccconAO(Nl(,2)-CCOORO(!I,S>)-(COnPO(NJ,2)•CcooRD(II,,l)l••2• 
• ((COnRO(NK,31-CCOORD(II,;11-ccnoRQ(NJ,3)+CcooRD(IT,3)))**2) 

FNDif 
2 IfCV,EQ.O)CâLL EPRO 

*('FOAMS•,?,•COMPPIMFNTO NULO NA PARRA•,t,n,,1> ºº 270 J=7,12 
00 270 K=7,12 
JJ=J-1, 
KK=K•Fi 
S(J,K):SS(JJ,Kt<l 

270 CONTINUE 
00 2AO K=7.t2 
c;(l,K):•5(7,Kl 
S ( 2, K l =-5 Cll, K) 
S13,K>=-SC9,K) 
5(4,K):•5(10,K) 
SCS,K):S(Q,K)*V•C:(11,K) 
5(6,K):•5(8,Kl*V•5(12tK) 

280 cONTINUF 
no 2c,o J•1,12 



00 290 K=l,I\ 
290 S!J,K):S(<,J) 

no 300 K:0:1,i<. 
S!l,K>=-5(7,K) 
S(2,K):•5CB,K) 
5(3,KJ:•5(9,K) 
5(4,K):•5(10,1() 
5(5,K):S(q,K)*V•S(ll,Kl 
S(6,K):•S(8,Kl*V•S(12,Kl 

300 CONTit\lUE 
GOTO 25 

123 

C CALCULO DA MATRI7 OE RIGIDEZ DE NEnPRFNE 
310 yr(ITJPO(J),NE,2lGO TO 501 

no 32n J=lt 12 
DO 320 K•l,1? 

320 S(J,K):0, 
TI=INTNE(T) 
RA=BA(II)/AA(I!l 
C4=77,71\3l/SQRT(QA)+~,-153,0l53/QA+ll0,68I/RA••2·27,208A/BA••3 
C3•,044444-.000Jn21soRT(AAl-,Ol21\79/RA-.ool26/RA*•?•.000716/QA••3 
EJEQ:C3•AA (TI) **S•RR ( J I J /T6/HH (II l **2*1•r;r, ( I T l 

G•6•EJFQ/Gr,(IIl/AA(ITl/RB(IIl/NN(IIl••?/HH(!Il**? 
s<l,1):6*GG(JI)*RQ(Tll*AA(Ill**3/(NN(TT)•C4•HH(Il>••3l 
S12,2>=12*EJEQ/(1+2*Gl/NN(Jil**3/HM(lTl•*3 
S!2,6):l\*EJFQ/(1+2*Gl/NN(IT)**2/HH!II1**2 
S!6,6):4*EJFQ/(l•2*G)/NN(I!l/HH<Til*(l+G/2) 
G l :r, 

-R-A=AA ( I () /BQ (II) 
C3•,044444-,000302/SQRT(RA)-.0]2i<.7Q/BA-.ool?i<,/QA~•?•,On0116/RA*•3 
EJEO•C3*BB(tJ)**5+AA!TI)~6/HH!II1**2*1*GG!lI) 

G=6•FJFQ/GG(IJI/AA(I!l/RB(ITl/NN(1Il••2/HH(JTl**? 
S!3,3)=12•EJEQ/(J+2+G)/NN!ITl**3/HH(ltl••3 
SC3,Sl=-6•EJE0/(l+2+G)/NN(Ill**2/HHCITl••2 
S(S,5)=4*EJFQ/(l+2*G)/NN!II)/HMITI1*(1+G/2l 
-'i?:G 
AÀA=A4 <I I l 
RBQ:AQ(ITl 
IF(BRR,LT,AAA)THFN 
AAA:s8B(!Il 
RRQ::AA(II) 
E"ID IF' 
S(4t4):sGG(!f)*(l,/3,•.2l•AAA/RRR•(l,•(AAA/BRRl**4/12,)l*AAA••3•RAR 

+/NN ( I T) /HH ( T t) 
GOTO 600 

C CALCU(o DA MATR!7 DF RIGIDFZ OE MOLA ~AO LINEAR 
501 JF(ITIPO(Il.NE,31GO TO 601 

KNDN=NON(I,2> 
JNONzNON(t,1> 
no soo J=1,12 
no soo lo(=l.t2 
RT(J,K)=O, 
l'l(J,K):Oo 

500 S!J,K):0, 
If(INTGF'(t).EQ,O)THFN 
v=SQRT((COORD(KNON,l)•CDORD(J"IDN,l)l*•2+(COOQD(KNnN,2)•COORD(JNDNo 

+?))**?+(COORD(KNON,3)•COORO(JNO"l,3))**2) 
502 Tf(V,FQ,O)CALL ERRO 

•<'f0RM5'•50?,•COMPRJMENTO NULO "IA RARRA•,I,0
0
,l) 

CX•(COORD(K~DN,ll•COORD(JNO"l,1))/V 
CV=(COORD(KNDN,2>-COORD(J"lnN,2))/V 
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CZ:(COQRO(KNDN,3)-COORO(JNDN,311/V 
F.LSE 
tI=INTGf(Tl 
v=SORT(((COnRD(KNDN,l)-CCOORO(lJ,4))-(COOAD(JNDN•ll•CCôORD(l!,l)l 

• >••2•<1cnoRO(KNON,?l-CCOORO(IT,c;))•(COORD(JNDN,21•CCOORD(II,?)l 
• l*•2•<1COORD(KNDN,3l-CCOORD(II,6)l•(COORO(JNDN,31•CCOORD(TI,3)l 
• )*•?> 

503 tF(V,F.'Q,OlCALL F.'RRO 
•<'•ORMS•,so,,•COMPRIMENTO NULO NA RARPAt,J,O,,ll 

CX=((CQORD(KNON,1)-CCOORD(lT,4))-(COOPO(JNON,l)•CtnoPD(IT,ll))/V 
cY=<<conPo(KNON,?>-ccoococ11,5>>-<cooRn<JNDN,2l•Ccooco11r,?>>>1v 
cZ=((COORD(KNON,1)-CCOORO(II,6l)-(CQOPO(JNDN,3)+CrooRO(II,3)))/V 
l'"NDI• 
CAR=AR(ll 

C CALCULO DA MATRIZ DE ROTACAO TRANSPOSTA 
CALL CALRT(CX,CY,CZ,CA8,RT) 

C CALCULO DA µAT~I7 DE POTACAO 
1)0 510 J=l,12 
00 510 K=l,12 

510 p(J,Kl=RT(K,J) 
1')0 520 J=l,12 
OIJ)=O, 

520 RD(Jl=O, 
["10 525 J=l ·"' 

525 QB(Jl=O, 
tA•(NON(l,1)-1)*6 
no 530 K=1,1i 
JA=IA•l 

530 O(Kl=AV(lA) 
tA=(NON(l,2l•ll*i<. 
DO 540 K=7,12 
tA=IA•l 

540 OIKl=AV(IAl 
tF(INTGF.'IIl,NE,OlTHF.N ºº 54<; J=l,12 
DO 54<; K=l,12 

545 T(J,K):0, 
ºº 54(, J=l,12 

546 TD(Jl:O, 
cALL CALTIIT,CX,CY,cZ,V,I,Tl 
no 547 J=1,12 
00 547 K=l,12 

547 TDIJ):TD(J)•T(J,K)*O(K) 
00 54R J=l,12 
['10 54R K=l,12 

548 PD(J):RD(J)•R(J,K)*TD(K) 
F.LSE ºº sso J=l,12 
00 550 K=l,12 

550 RD(J):RD(Jl•R(J,K)*O(~l 
ENDIF 
no 55? J=l,"' 

552 OB(J):QO(J+i<.)•RO(J) 
tINT=II\ITNL(Il 
NX=lO••<N1f~NO•ll 
no 560 J=t ,i<. 
I lN=lINT/N)( 
I•<IIN,EQ,O)GO Tn 55S 
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yF'(AA<;(ílR(J) l •LT.Dl (IlN) )THl:N 
<;(J,J):F'l(ITN)/íll(IIN) 
ELSE IF'(A8S(DH(J)).LT.D2(IJN)lT~E~ 
S ( J, J l = C C F' 2 1 t! N l -F' 1 ( II N l l / ( íl 2 C II N l -D 1 1 tT N l ) " (ARS ( nR ( J l l -rn ( TT ~ l l + 

oF'l ( IlN) l /A9'i IDA (.J)) 

FLSE IF'(ARSID8(J)).LT.D3(II~llT~E~ 
c;(J,J):((F'3(IIN)-F'2(TIN))/(r'l3(JTN>-D2IT!N))O(AAS(nRcJll-n?(IT~))+ 

•F'2 ( I I"ll l /A8'i (D8 ( J) l 
ELSE 
5(J,J):(F'4(TINl*IA8S(OR(Jll-03(II~ll+F'3(JlN)l/AAS1nR(Jll 
ENDIF' 
TINT=IINT-NX*IIN 

555 NX=NX/10 
'560 C:ONT!NUF. ºº 565 J=l,6 

s<J,J•6>=-scJ,J> 
c;(J+6,Jl=SCJ,J+6l 

565 S1J+6,J+6):<;(J,Jl 
GOTO 25 

C CALCULO DA MATRI7 DE RJGJDE7 DE C:ONCRF'TO 
601 IF'(ITTPô(T).NE.4lCALL ERRO 

•<'F'ORMS•,601,'TIPO DE ELE~ENTO TNEXISTF'NTE NA RARRA1,J,O.,ll 
L"1=1 ºº 605 J=1.12 
no 605 1<=1,12 

605 SIJ,K):O. 
NJ=NON ( t • l l 
NK=NON(T,2) 
v=SQRT((C~ORD(NK,tl-C00Ríl(NJ,lll"*2•(COORO(NK,2)-rDoRO(NJ,?))6*2+( 

oC00RO(NK,3l-C00Ríl(NJ,3ll**?l 
JF'(INT.EQ.O)THEN 
!I=INTCOCT> 
CALL r.AUT(AREA(IY) •JTIPO(It) ,A(tT> ,•Hill ,R8(!Il ,AA\ (TI) ,A~l III), 

oVB C JI l , VH ( I T) , RVA ( I 1) , AVA ( ! I l , AVH (II l , 'iC, Z I C, Y I C • 7 IA, Y IA, I, 
•XTC(JT)) 

F.CSCIT):ECCTil*SC+EACII>*ARF.ACitl 
FC2(!T)=ECCTil*ZTC+F.AIIIl*7TA 
ECY(II>=ECITI>•YTC•FAIIIl*YTA 
511,ll=F'CSCII)/V 
S(2,2l=12*ECZIJI)/V**3 
S(2,6):6*EC7(I1l/V6*2 
S(6,6l=4"ECZ1Ill/V 
SC3,3)=l?•ECY(l!l/V•*3 
S(3,5)=•6•ECY(Jl)/V••2 
<;(5,Sl=~*ECYllll/V 
S(4,4)=.1•EC(1Il•XTC(IIl 
r.i=o. 
G2=o. 
r,O TO 600 
F,NI) I F' 
JI:INTCO(I) 
cALL JNTEGPf(!,Ff':D(II) ••YD(Tt> •EA(!J) ,TACó(JJ) ,ECc:;qy) ,EcZITT). 

•ECY { l T) ,D'<', TNT> 
S(l,l):nK(l,1)/V 
S(l,~)=DK(l,21/V 
S(l,6):•D'<'(t,3)/V 
S ( 1, 7 > =•S 11, 1 l 
'- (1 , 1 i l =-e:: ( l, 5 > 
e:; ( 1 , 1?.) =-S (1 , 6 l 
S(2,~l=12*DK(3,3)/V**3 



S(2,3):12*DK(2,3)/V**3 
S12,5l=•6*DK(2,3l/V**? 
S(2,6l=ll*DK!3,3)/V**2 

·s<2,Al=•S!2,2l 
s<2,9l=•S!2,3l 
S(i?,l Í.1=5(2,Sl 
S(2,l?):Sf?.,6) 
'5(3,3):12*0K(2,2l/V•*3 
S(3,5):•6*DK(2,2l/V••2 
S13,6):6*DK12•3l/V**2 
S13,A):•S(2,3) 
S<3,9):•Sf3,3l 
s<J,111=5<3,Sl 
S(3,l?l=S<3,6l 
c;(4,4l=,l*EC(II>*XTC!TI) 
S14,10l=•S(4,4) 
5(5,S):4*DK!2,2l/V 
5(5,61=-4*DKl2,31/V 
s<S,71::-S(l,Sl 
S(5,1!):•S12,Sl 
c;fS,9>=•S13,Sl 
c;(S,ll)=?*DK(2,2l/V 
s<S,121=•2•nK(2,1)/V 
5(6,6)=4*DK<3,3l/V 
5(6171=•5<1,61 
<;(6,81=-5<2,l\l 
c;(6,9):S12,c;) 
516,lll=S<S,12> 
<;(6,12)=2*0K(3,3l/V 
,;<7,71 :511, l l 
5(7,11):S(l,Sl 
S(7,12l=S!l,6l 
c:;(8,Al=S<2,?l 
S(8,9):S(2,11 
S<S,111=•5(?,Sl 
5 (8, 1:>) =-S (2,6) 
c:;(9,9):C:::13,1) 
S19,1Íl=•S!1,Sl 
5(9,1?)=5(2,5) 
s<10,fo1=s14,4l 
Slllolll=S(t;,5) 
e;< 11 .i21 =s 1c;,61 
e:;< 12,121 =s <,.,,6, 
oo 61n J=1,12 
no 6ln K=1,12 

610 S(K,Jl=S<J,K) 
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e LIRERACAO o~ VINrULOS N~S FXTQE~IDADES DAS RAPPAS 
25 IF(ICON<Il.~Q,Ol GOTO 35 
e nEFINICAO DAS D!PECOFS LtVPFS 

IL=O 
JN=ICON(ll 
NX=lO••(NDEELM•l) 
no 31 J=l .l? 
ICO=IN/NX 
IF<rco.FQ.O)GO TO 32 
TL=IL•l 
LI<ILl=J 
tN=tN-NX 
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3? 'JX:NX/10 
31 CONTINUE 
C CALCULQ DA MATRT7 DE RIGIDFZ COM EXTRFMOS LIVRES 

DO 33 IJL=l,ll 
LL:1LJ CIIL) 
no 34 J=l,l? 
58R(J,I!Ll:SCJ,Ll)/SCLL,Ll) 
00 36 K:1,1? 
SLCJ,K)=SCJ,K)•SDRCJ,J!Ll*SCLL•~) 

3t. CONTINUF 
34 CONTINUE ºº 37 J=l,t:> 

no 38 K=l,12 
S<J,Kl=SLCJ,K) 

311 cONTINUF: 
37 CDNTINUF 
33 CONTINUE 
C TESTE DE ~IPOSTATJCIDADF 
201 tF(IL.GT,6)CALL FRRO 

*!'FORMS••?Ol,'HIDOSTATICIJADE NA BARRA•,t,0,,1) 
JF(IL.LT,;:>lGO TO ??O 
00 230 JN:loll•l 
no 20?. M=TN+ltIL 

203 JF(ll(!Nl,EQ,l,AND,LICM),E0,7)CALL ERRO 
*('FORMS•,201,•HIPOSTATICIJAOE NA 8APRA•,r.o •• o, 

?04 JF(ll<I~).EQ,2,AND,LI(M),E0,8lCALL ERRO 
*1'FORMS'•204,'HJPQSTATICI0A0E NA BARRA•,J,O,,Ol 

JF!LICIN),EQ,2,ANQ,LJ(Ml,EQ,6!GO TO 207 
205 JF(Ll<IN),E0,3,ANQ,LI(M),E0,9!CALL ERRO 

•<'FORMS•,2os,•HIPOSTATICIDADE NA BARRA•,1,0 •• 0, 
JFILl<JN),EQ,3,ANO,LJ(M),EO,S!GO TO 20A 

206 JF(ll(JN!,EQ,4,AND,LICM),EQ,lO)CALL ERRO 
•1•FORM5t,;::>Q6,t~!ºOSTATICIDADE NA BARRA•,t,0,,0) 

IF(LIC!Nl,EQ,5,IND,LJ(Ml,EQ,9!GO TO 20A 
TFCLICJN!,EQ,6,ANQ.Ll(M),EQ,8lGO TO 207 

202 CO"ITI"IUE 
230 CONTINUE 

GOTO 220 
207 no 209 N=M,TL 
210 !F(LICN>,E0,12)CALL ERRO 

•C'FORMS•t?ln,•HIPOSTATICIJADE NA ~ARRA•,I,0,,ll 
209 CONTJNUF 

GOTO 220 
208 no 211 N=~,TL 
212 tFILI<IN),Eíl,lllCALL F.RPO 

•c•FORMS•,21;,,•HlP05TATIClDAnE NA BARRA•,I,0,,1) 
211 CONT!"-IUE 
220 wRITE(NAD~,REC=I)tl,(L!(Kl,(SRR(J,K!,J=l•l2>,K=l•tll 
35 t<NDN=NDN(t,2) 

JNDN=NOIIJC!,1! ºº 40 J:1,1;, 
oO 40 K=l,12 
RTSRCJ,Kl:O, 
~P(J,1():0, 
i:iT<J,t<):O, 

40 R(J,K):0, 
IF(lNTGE(t),EQ,OITHF.N 
CL=SQRT(ICOORD(KNOIIJ,l)•COORO!JNON,1))••2•(CnnRD(KND"J,2)-C10RO(JND"J 



128 

•,2ll**2+(COOPD1K~DN,3l-C00RO(JNDN,3l)**?l 
3 IrCCL.EQ.O)CALL FRRO 

*('fORMS•,3,•COMPPfMENTO NULO NA RARRA•,J,~e,ll 
cX=(CnoRO(KNDN,l)-COORD(JNON,1))/CL 
CY=ICOOPD(KNDN,2l•COOPD(JNON,2))/CL 
CZ=<CnoRO(KNDN,3)-COOPD(JNON,3))/CL 
fLSE 
I l=INTG':" (I l 
CL=SQRT(((COOR0(KNDN,ll•CCOORDfIT,4ll-fC00RO(JNDN.l)+CCOQROf!I,lll 

* l*•2•((COORD(KNON,2l-CCOORDII!,Sl>-CCOORD(JNON,2)+CCOORO(TT,2ll 
* l**2+1(CnORD(KNON,3l-CCOORDfIT,~)l-(COORD(JNON,J)+CCOOROIT!,3ll 
* ) **2) 

4 yF(CL.EQ.OltALL fRRO 
•('FORMS•,4,•COMPPIMFNTO NULO NA RARRA•,T,~••ll 

cX=((COOR~(KNON,l)-CCOOPO(I!,4))-(COORD(JNDN,l)+CcooPD(IJ,l)))/CL 
CY=((CQORO(KNDN,?)-CCOORO(II,Sll-(C00RO(JNDN,2)+CrooRD(!!,;:,)))/CL 
Cl=(ICQORD(KNON,3)-CCOORn(TI,~ll-(C00RO(JNDN,3)+CcnoRO(tJ,1)))/CL 
fNDIF 
CAR:AA(I) 

C CALCULO DA MATRI7 OE ROTACAO TRANSPOSTA 
CALL CALRT(CX,CY,CZ,CAR,RT) 

C CALCULO DA uATR!7 OE ROTACAO 
ºº 70 J=l,12 
00 70 K=lol? 

70 R(J,K):RT(K,Jl 
C CALCULO 00 PRODUTOS VEZFS R 

no ao K=l .t? 
no go J=lol? 
no ao KK=1,12 

8n sR<J,K)=SR(J,K)+S(J,KK)*R(KK,K) 
C ARQUIVO DO PRODUTOS VEZES R 

WR!TE(N404,PEC=ll ( CSR(J,Kl ,K=l ,12) ,J=l • 12> 
oo go 1<=1.1;, ºº 90 J=l,1::0 
no 90 KK=1,12 

9~ RTSR(J,Kl:RTSRCJ,Kl+PT(J,KKl•SR(KK,K) 
C CALCULO OA MATRT7 OE TRANSLACAO 

yr(tNTGf(Y>.NE.OlTHEN 
!I=INTGf <r l 
no 40n 1<=1,12 
no 40o J=1,12 
T<J,Kl=Oo 
TTCJ,K)=O. 
<;RT(J,Kl=n. 
TRT(J,Kl=O. 

4nO TSRT(J,K):O. 
cALL CALT(IT,CX,rv,cz,cL,I,T) 
no 420 J=1,12 
no 420 K=t,12 

420 TT<J,K):T(KoJl 
C CALCULO 00 PRODUTO SRT 

REAO(NA04,R•C=Il 1 (SP(J,Kl ,t<=l,12) ,J=l,l?l 
no 430 1<=1,12 
no 430 J=1,12 
00 430 KK=l,12 

430 SRT(J,Kl=<;RT(J,Kl+SR(J,KKl•T(KK,K) 
WR J TE< NA04 o PEC= I l ( ( SRT ( J, •() , K= 1, 12 l • J: l , 12) 
00 440 K:t,12 



440 

4S0 

129 

ºº 440 J=l•l?. 
DO 440 Kl<'=l o l2 
TRT(J,K)=TRT(JtKl+TT(J,KK)•PT(KK,Kl 
no 450 1<=1,12 ºº 450 J:1.12 
no 450 KK=l•l2 
TSRT(J,K):TSRT(J,K)+TRT(J,KK)*SRTIKK,K) ºº 460 J=l,12 
00 460 K=!,12 
RTSRCJ,K):TSRTCJ,K) 
r:ND I F 
TC=O 
rio 100 J=1., 
1,4: (IIIDI\J C I •Jl-1) *6 
D0 100 K=l,~ 
!C=IC+l 

1 o 11 
JK C TC) ::t..1•K 
CONTI"IUF 

120 
110 
e 
e 

e 

no 110 J=1.12 
JK J:JI( C .Jl 
DO 120 K=),12 
JKK:JK(K) 
tF'(JK(K),LT,JKCJl)GO TO 120 
L=NP(JKK)+JKJ-JKK 
A(L)=A(Ll+PTSRCJ,K) 
CONTINUF: 
CONT I~IUE 
IF'(IDFP(3) 0 FQ.ll WR!TFCNT,• (31.f 

tF'(I0F.P(3),FOoll WRITECNI,•U,i.f 
ln CONTINUE 

tF'(IDF'PC4l ,F'Ooll WRITECNI,• C3i.f 
RETURN 
F'ND 

S, ! 2G l O• 3 > 1 ) S 
PT51'1tl?G!~,1)'l RTSP 

A, ! 2G I O• 3 l ') ( A ( I l • I:: ! , NP ( '-ID"'.SU l 

SUBROUTTNE CALRTccx.cv,cz,cAR,RTl 
OlMENSION RTC12,l?) 
IF'(CX,F.Q,n.AND,C7.EO.Ol Ti.fF'N 
RTl?.,l):CY 
RTCl,?)=•CY•COSD!CARl 
PT(3,;:>):StNDCCAR) 
RTC1,1)=CY*~I111DCCA8l 
RT13,3l=C05D!CARl 
FLSE 
cC:SQPTCCCX**2l•CCZ**2)) 
PT(loll=CX 
RT ( 2, l) :CY 
RT!3,l)=CZ 
PT!l,?l=C•CX*CY*COSO!CARl•CZ*5INnCCARll/CC 
RTC2,2l=CC*C05DCCA8l 
PT(3,?)=(•CV*C2*COSDCCAR)•CX*5IND(CA8ll/CC 
RT<l•1l=CCX•CY*STNO(CAR)•C7*C0S0(CA8)l/CC 
RT(2,3l=•CC*5IND(CAR) 
RT(3,J):(CV*CZ*5YND(CAR>•CX*C0SO(CA8ll/CC 
EIIID I F 

70 RT(4,4)::PT!l,ll 
PT(S,4)::RT(;>,ll 
PT (6,4) :l'IT 13,ll 
PT14,5):RT!l,2l 
RT!S,S):RT!2,2) 



RT 16,5) :RT 13,2) 
RT(4,,:,):RT(l,3l 
RT<S,6):RT(;>,3) 
RT!6,6)=RT(l,31 
RT(7,7) :RT( 1, ll 
RT ( 8, 7 l :RTP', 11 
RT(9,7)=RT!1,ll 
RT(7,8):RT!l,21 
RT!8,8)=RT(;>,2) 
RT(9,A)=RT!1,2l 
RT(7,q):RT!l,31 
PT!8,Cl):RT(2,3) 
RT(919):RT!1,3l 
RT(lo,101:PT(l,l) 
RT(ll,lOl:RTl2,ll 
RT(l2,iO):RT(3,1) 
RT(lO,lll=RT(l,2) 
RT(ll,ll):RT(2,?) 
pT(l2,ll):RT(3,2) 
pT(l0,12):RT(l,31 
RT(ll,I2):RT(2,3) 
RT(12,l?l=RT(3,1l 
RETURN 
END 
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SUBROUT!NE CALT(T,CX,CY,CZ,CL,J,T) 
cOMMON/SETF./NTMR,NTF'L,NTNE,NTGE,JTTPO(lOn),TNT~R(1001,INT•l(1íl0), 

•JNTNE~300) ,tNTGE(300),A~(300),RR(300),NN(100),HHl100),GG(l00l, 
•CCOORn(300,1',) ,RRF'C!l00,31',) ,F'l (300) ,Dl 1100) ••?1100) ,!):>(lOOl ,•11300) 
•,D3(300l••4!300l,NTNL,INTNLl300l 

o!MENSION T(l2,l:>) 
no 410 K=1,1;:, 

410 T!K,Kl=l• 
JF'(JTTPO(J),EQ,3)THF'N 
T(l,51:CCOOPD(!,1)•CZ*CL/2, 
T!l,6):-ICCOORDCT,21•CY*CL/2,I 
T12,41:-(CCOQRD(T,3)•CZ•CL/2,I 
Tl2,6):CCOOPD(I,11•cx•cL/2, 
T!3t4):CCOORD(I,:>l•CY*CL/2, 
T(3,5)=-ICCOQRDCT,l)•CX•CL/2,l 
T!7,lll=•!CC00RD(!,61•CZ*CL/2,I 
T(7,12l=CCOORO(I,5)+CY*CL/:>, 
T(8,10l=CCOORD1J,,:,)+CZ*CL/:>, 
T!8,l2):•(CCOORn(J,4l•CX*CL/2,l 
T(9,lOl=•(CCOOR0(!,5l+CY*CL/2,I 
T!9,ll)=CCOORD!I,41•CX*CLI?, 
ELSE 
T!l,Sl=CCOORD<I,1) 
T!l,6):•CCOORD<I,2) 
T!2,4l=•CCOORD(I,31 
T!2,6):CCOORD(I,I) 
T(3,4):CCOORD1I,:>) 
T(3,5>=-CCOnRD<I,ll 
r<7,111=-ccnoRD<T,"'> 
T17,};,):CCOORD(I,5) 
T<R,10):CCOORD<l,6) 
T(R,12>=-CCOORD(T,4) 
T(Cl,10):•ccnoRD<I,S) 
TICl,lt)=CCOORD!I,4) 



FIIIOIF' 
RfTURt\l 
ENO 
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r;UAROUTTNF r.AUT(AQEA.JTIPO.A.H,RA,AB1,AH1,VA,VH.RVA,AVR,AVH,c;C,vrc 
•• xrc,vrA,XIA,IJ,XTC) 

cOMMON/TR~S1NDA,NDP,Nl,NL,t\lAOl,~AO?,NAn3,NAn4.NADc:;,NA06,~JA07,~AnA 
e COMMON/Cl~Cn/lDEO(AO) 

OIMENSJnN X(2201.Y(?201,5(2201 
C tF"<IDfP!ll,FQ,ll WRTTE!NI, •cc:;H GAUTl•) 

TF"(JTTPO,F"Q,2)GO TO 1no 
Tl=B/10, 
T2:H/12, 
5l=Tl•T2 ºº 20 Í=l,l? 
no 20 J::1,11'1 
1<=10,•ct•ll+J 
e; (1() :<;) 
X(~)sCTl-A)/2,+(J-l!*Tl 
Y(K):(T?-H)/2,+(T-ll*T2 

?O CONTINUf 
Tl=(B-2,*RRl/24, 
T2:(H-?,*RRl/26, 
ao 40 I = 1 , 2c; 
l(:Sl20+t 
c;(K)=ABl*ARFA/2;, 
S(K+2"i):S(K) 
X(K):RR•B/2,+(I•l)*Tl 
X(K+2"i):X(K) 
y(K):H/?,-RA 
Y(K+25):RA-H/2, 
J=l70+I 
S(J):AHl*AQfA/25, 
S(J+2<;):S(JI 
X(J):R/2,•RA 
X (J•2•;) :RA•A/2, 
y(J)=RB•H/2,•l*T? 
y(J+2c:;):Y(JI 

40 CONT!NUF 
SC=B*H 
XIC=8•H•*3/12, 
YIC=H•R**3/12, 
XlA=O·. 
YIA=O. 
00 60 I=l?l,220 
XIA•XTA•S(I!•Y(TI**? 
YIA=YTA+S(T)•X(T>••2 

60 CONTINUF" 
Rfl=B 
HHsH 
yF"(H.LT,AITHEN 
Ri=l•H 
HH:A 
ft-JOIF" . 
XTC=(l,/3,•,í'l*AA/HH+(l,•(AA/HH)**4/l?,))*BA•*3*HH 
r,O TO 3nn 

1nn r1 .. s110. 
T2=(H-VHl/6, 
T3:VH/ltl, 



T4:(8-VA)/6, 
SlaTl•T<' 
S2zTJoT4 
no 120 r=t,~ 
oo l?n J=1,10 
K•lO• C t-1) +,J 
S(l(J:<q 
X(K):ITI-Al/2,•IJ-ll•Tl 
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GOTO (110,110,110,tlS,115,tlSl,I 
ltO Y(KJ:(T2-H)/2,•CI-tl•T2 

GOTO l?O 
115 Y(KJ:(T?•VHl/2,•(I-4)•T? 
}:>O COIIJTYNUE 

no 14n 1=1o10 
r,O 140 J=t,,; 
K=6*(t-ll•J+60 
S(Kl=S:::! 
YIK)•ITJ•VH)/2,•cr-1,•T3 
GOTO 1130,130,130,13S,135,13Sl,J 

110 XIKJ:(T4•q)/2,•<J•ll*T4 
GOTO Í:40 

}JS X(K):(f4+VB)/2,+(J•4)•T4 
140 CO'-JTINUF 

TlalA-2,*RRl/12, 
T2=(H•2,*P8)/l4, 
T3=(VA+2,*PVBl/ll, 
T4=(VH+?,*PVA)/l1, 
no 160 r=t,:>6 
1("'120+1 
S(K)sABl*APFA/13, 
IF1I,LE,l3lTHEN 
XIK):RR•B/2,+(I•l)*Tl 
YIKJ:P8•H/?, 
FLSF. 
J=t-11 
X(Kl=RB•A/2,+(J•lJ*Tl 
y(K):H/?,•RR 
ENDIF' 

11',0 CO'-JT ! NUE 
no 1an r=1,:> 
no 1ao J=t,13 
l(S}46+(f-})O}J+J 
S(K):AHl*ARFA/13, 
X(Kl=l•l>••t•(B/?,-PAl 
Y(K):J•T2•H/2,+PR 

lRO CONTINUE 
DO 20ll t=t,?4 
K=l72+I 
S(Kl=AVA*APFA/12, 
tF'(I,LE,l?lTHEN 
X(Kl=•RVA•VA/2,+l!•ll*TJ 
Y(K):.(RVA+VH/2,l 
FLSE 
J"'f-1;:> 
X(KJ=-RVB•VA/2,•(J•ll*TJ 
Y(K):PVB•VH/2, 
FNDIF 

200 rONTINUF 



00 220 I=!,? ºº 2?0 J=! tl2 
K=196+(l-l)*l2+J 
S(K):AVH*AR•A/1?, 
X(K)=(-ll**T*(VR/2,•RVAl 
y(K):JOT4•(VH/2,+RVq) 

??O CONTINUf 
SC•B*H-VA•VH 
XIC:(qoH**3-VA*VH**3l/l2. 
VIC:(H*A**3-VH*VP•*3l/l2. 
XIA:O. 
vIA=O. 
no 23n t=l?l,220 
XIA•XIA+S(I)*V(ll**? 
yIA=VtA+S(l)*XCll**2 

230 CONTINUr: 
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XTC:2,o((R•VB)/2,*(H+VH)/2,)**2/((c+VR)/(H-VH)+(H+VH)/(8-VAl) 
300 WRITE'.CNAOS,REC=I!l (5(Jl ,VCJl ,X(Jl ,J=l,??Ol 
C JF'(IOFPClôl ,EQ,ll WRITE<NI,'(3H S.J?•l0,41 •)S 
C yF(IOFPClO) ,EQ,ll WRTTf.(Nl,' (1H Z,l?F"I0,4) t)V 
e JFCIDF:PClO>,EO,ll WRITE(NI,•c:3H V,l?F"l0.4)1))( 

RETUFN 
fND 
SURRouttNF" INTEGRE(I,FCD,F"VD,EA,TACO,F"CS,r:C7,ECV,nK,tNT) 
C0MM0N/TR•S/NDA,NOP,NI,NL,NAD1,NAD?1NAn3,NAn4,I\/AÜ<;,NAD6,NAD7,NAnA 

e COMMON/CINCn/IDEP(AO) 
OIMENsinN S(220l,Y(2?0l,Z(?20)tDN('•4),0W(3,3),EC1;:,1,FM(6) 

C tFCIOFP(l),r:Q,1) WRTTF.CNJ,t('lH JNTEGClF)•l 
QEAD("JAD8,Rr:C=l> (E'.CU ,L=ltl?l 

C IF'(IOFP(ll) ,EQ,l) WP!TE(Nl,• (1H E,l?.•10.2) l)f 
DO 1 1.=l •I\ 

l fM(Ll=]•E(l)+E(L+6>>1?. 
FO=EM(lllEC<; 
AKV=E'.'1(5)/Erv 
AK7=fM(f'il/ECZ 
READ(~tAnS,PFC=Jl CSCJl ,ZCJl ,VCJ) ,J=] ,2?0) 

C tFCIDFPClll.EO,ll WPITECNI,•C1H Stl2F'I0,4)•)S 
C JFCIDFPClll ,fQ,l) WR!Tf(NI,• (3H 7,l?F"l0,4) t)7 

C JF'CIOF'PCll) ,EQ,ll WRITECNT,• (3H V,12•10,4) t)V 

N=O 
2 A'-1;0, 

AMV;O, 
AMZ=O, 
FH2:0, 
EH3=0, 
nos J=t,1 
00 5 K=l•3 

S nK(J,K):0, 
no 6 J=t,3 
no 6 K=l•4 
nNCJ,K):0, 
N='-1+1 
no 10 J=l,2?0 
FH=EO+AKV*Z(J)-AKZ*Y(J) 
Jl".(J,GT,l?O!GO TO ?O 
Tl".(EH,GT,OlTHEN 

C TF(IDEP<lll,EQ,ll \o/R!TE(NI,•(4H IF"l)'l 
TCsEH•i, 
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EETC=I. 
F.LSE TF"(EH.r.T.-.no21THFN 

C TF'ClOfP(ll).EQ.1) WRITE(IIH,•(4H If?l'l 
TC•lOnÕ.*•CO*EH*C?.50.*EH+l.>•.85 
FETc=1000.•rco•.As•1soo.•EH•l.> 
ELSE 

C JF' ( IDFP <11) .EQ.1 l WRJTE (NI, • (l+H !•11 • l 
TC=-rco•.~S+<EH•.0021•1. 
EETC=t. 
FNDIF' . 
JF'CEH.LTeF.H2lEH2=EH 
c;O TO 30 

20 F:YD=F'YO/EA 
F'Sl=.7•EY1 
F:Hlo::Al'!S(EH) 
TF"(lACO.EQ 0 J.AND.EHl.GT 0 EYO)THEN 

C !F"CIDF'PCll) .EQ,1) WP!TECt.JI,• (4H IF'4111 
TC:(F'iÓ+(fHI-EYO>•I.l*(FH/fHl) 
FETC=t, 
F'LSE IF(!ACO.EQ.])THfN 

C JF'(IDr::P(ll) ,F'Q.J l WPtTF'(Nie I C4H tF'c;) • l 
TC::EA•EH 
EETC=EA 
ELSE IF'CIACn.EQ.?.A~n.EHI.GT.ESl)THEN 

C JF" ( IOF'P (11) .EGle l l WPITE CNI, • (4H IF'Fi) 'l 
T51=.7•F"Y!) 

40 EEES=t.lEA+(TSJ/F'YD-.71••41.?43/F'YD 
TC=TSl+CEHl-ESll/EEES 
FS=TC/EA+<TC/F'Y0-,7>**5/J.?15 

C TF'(IOF'P<ll).EQ.1JWP!TF'(N!,•(3H TCeFl0,?.,lOX,1H ES.F'J0,8eJOX,1HEMl, 
C •F'l0.8J•>TC,ES,EHI 

IF'(AB<;(EHI-•Sl,LF',.\E-61GO TO 50 
TSl=TC 
F'Sl:Ec; 

Sn ~e.fe.~~/F'Hl 
F'ETC•I,IEEE<; 
ELSE TF'(!ACO.EQ.?)THFN 
TC=EA•EH 

C TF'(JOFPCll),EQ,l) WRITECNI.•C4H JF'7l'l 
FETC=EA 
fNDIF' 
tF'CEH.GT.EH1)EH3:fH 

30 JF'(ABS(F'H).LT,.onoo11THEN 
F'ETS=FETC 
FLSE 
EETS=TC/E-4 
ENOIF' 

C !F'CIOFP(ll).EO.t) WPtTE(NI,•c3H TC.F'l0.2,lOX,4HEErc,r10.o,1ox. 
C •4HEET5,r10.n,1ox,3H EH,F'l0.6)1)TC,FETC,EET5,F:H 

AN,.AN+TC*S(Jl 
A~YzAMY+TC•ZCJ)•<;cJ) 
A~Z=AMZ-TC•YCJ)*<;(Jl 

C IF'(IDFP(ll).EQ.l) WRITfcNI,•c1H AN,Fln,?,10X,1HAMV,F')0.2,IOX, 
C •3HAMZ,r10.21•> AN,A~Y,A~l 

ON(l,Í>=ONCl,ll+FETC•SCJl 
QNCI,?l=D~C1,2l+F'ETC•7(Jl*SCJI 
Ot.l(l,1>=0~<1,31-FETC•YCJ)*S(J) 
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ON(2,?):01J(?,2l••ETC*Z(Jl**2*5(Jl 
Olll(2,3):D1J(2,3l•FF.TC*Y(Jl*7<Jl*S(J) 
ON(3,1l=D1J(1,3l•FETC•Y(Jl**2*5(Jl 
DK(l,ll=DK(t,ll•FF.TS•S(Jl 
DK(l,2l=DK(l,2)+FET5*7(Jl*SCJ) 
DK(l,1)=0K(1,3l••F.T5*Y(Jl*SCJl 
DK(2,?):DK(::>,2>••ET5•7(Jl**2*5(Jl 
OK(2,1)=0K(::>,3l+•FT5•Y(J)*7CJ)*5CJ) 
OK(3,1l=DK(3,3l•FETS*Y(Jl**2*5(Jl 

10 CONTINUF 
C TF(IOF.P(lll.F.Q,1) WRTTE(NI,•(4M •AN,F1n.2,1ox,1HAMY,F}0.2,1~x. 
C oJMAMZ,Fl0.2)1) AN,AMY,AMZ 

0111 ( l , 4 l :EM ( 1 l • AN 
DN(2,4):EM(S)•AMY 
ON(3,4):f.M(~)-AM7 

C !F(IDFP(ll).EQ,l) Wl'l!TE(NI,• (3M l'lN,12Flo.::>) ')0N 
C=(DNci,4l**2+0111(2,4l**?+DN(3,4)**?)/(FM(l)**2+EMcs)**2+FMC~l**?) 

C JF(IDFP(ll).EQ.l) it/RITE"(N!,1(3H C,Fl0.3)') C 
JF(C,LT,,OS)GO Tn 130 
ON(2,ll=DIJ(l,2l 
0111(3,ll=DIJ(l,3) 
DN (3,2l :DIJ (?,3> 
no 1oõ J=t,::i 
OAUX=ONIJ,J) 
no 110 K=J,4 

110 ONCJ,K):DIJ(J,K)/DAUX ºº 100 JJ:J•l•3 
OAUX=ONIJJ,Jl 
no 100 K=J,4 

100 nlll(JJ,K)=~NIJJ,K)-nAUX*~N(J,K) 
OAUX:ON13,3) 
no 120 K=,,4 

120 l')N(3,K)=OIJ(1,Kl/DAI.IX 
l')KZsDN ( 3 • 4 l 
OKY:Dlll(2,4l•DN(2,3l•OK7 
OEO=DN(lt4)•0N(l,3l•nKZ•Dlll(I,2l•!'IKV 
EO•EO+OFO 
AKY:AKY+Ol(Y 
•K7.:AKZ+01(Z 

C YF(I0FP(ll),E0,11WPTTE(IJI,•(4H DFO,Fln.~.IOX,1HDKV,F}O.B,lOX,1HnK? 
C •,Fl0,8)'lOEO,DKY,~K7 

IF"(N,FQ.10) 
oWRITE(Nt••(49HNAO HOUVE CONVEl'lC,ENC!A FM nEZ YTERArOFS NA ~AORA • 
•tlQ)l)J 

TF(N.FQ,10)~0 TO 130 
GOTO? 

110 !F"(EM?~LT,•.0035> THEN 
WRITF.1Nl•l40)EH2 

140 rORMAT(lHO,•DErORMACAO ~o CONCRETO= '•T40,F\Q.4/JH .•8ARQA: ,. 
•T40,IiO/)H ,•ITERAC•o = •,T4D,!l0) 

ENDIF" 
IF"(EM3.r.T •• Ol0)THEN 
WR!TE(NT,150) EH1 

lSO FORMAT(JHO,•OEF"ORMACAO ~O ACO: •,T40oFJ0.4/1H ,'~ARPA: •,T40, 
•tlO/lM , 1 TTrRACAO = •,T40,tl0) 

F"NOtF 
nK<2,1)::DK(l,2l 
r:,K ( 3, 1) :DI( (l , 3 l 



nK(3,2):D1((;>,3) 
RETURN 
F'ND 
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SU9ROUTTNE F'ORMFIF',Tl 
cOMMON/LJM/NPR0B,TIT1(20),NNO,NELM,NCC,NTM,NT5,NTE,N0F'SNO,NCOP, 

•NNOELM,COORn(30D,3),NílN(300,2l,[NTM(3nn,,1NT5(100),ELAST(SO,?), 
•CGEO(lOO,<,) ,NNR(!OO) ,NTC(lOOl ,REC(lOO,<,) ,AG(100,2l ,AR<100l ,NCS, 
•TCON(lOOl,NlN(300),NLMC300) 

C0MMON/00ISINC,TTT2(?0l,NNOC(300),CCN0(100,<,),NELcc1oo,,cELM(100,4 
•l•IFOl~(300!,IDIP(100l,IUCOUL(300),NNC,NFC 

C0MMON/TRES/NOA,NDP,NI,NL,NAD1,NA02,NAnJ,NAn4,NAD5,NAD6,NA07,NAD8 
cOMMON/QUATPO/NOF'SL,NOEEL4 

C COMMON/CINCO/IDEP(AOl 
nlMEN5ION F'(NOESL),F'FQG(l2l 

C tF(!r)l'"PCll,1:0,ll WRITE(Nt, '(<,H F'OR'IF'l •l 
C JF'(I0F,"P(8l,F'0,ll io/RTTF (NI,'(3H NL,flOl•)Nl 

no 5 TA=l,NOESL 
5 F'IIAl:O, 

JF'(NC,EQ,I) GOTO 1S 
REAO(NAD1,RF'C=I)TIT2,NNC,NF'C 
JF'INNC,EO,OIGO TO 16 
PEAO(NA02,RFC=Il (NNOC(J), CCCNOIJ,1,.l •L=1,NílE5Wl) ,J:\ ,N'JCl 

l~ JF(NNC~EO,O!GO Tn 16 
00 20 J:l,NNC 
tAa(NNOC(Jl-ll*NOfSNO 
no 20 L=l,NOESNO 
JA=IA•l 

20 F'(IA):F'(lAl•CCNOCJ,Ll 
1~ IF'(NC,EO,llr.O TO 17 

TF'CNF~~FO,O)RETUPN 
PEAO(NAD3,RFC=Il CNFLCIJl,IFOU4CJ),JDIPIJ),IUrOlJl,.(J),(CELMCJ,Ll,L=l 

•,41 ,Jsl,Ni::Cl 
17 IF'CNEt~EO,O)RETUPN 

no 30 J:l,NEC 
C CALCULO DnS ESFOPCOS FQUTVALFNTE5 NO PFFFQENrTAL ~LOAAL 

CALL CEFO!J,EEOGl 
JNELC:NF'Lt':(J) 
JAs(NrlNCJNELC,ll•l)•NOESND 
no 36 L=l,NOESNO 
yh:IA~l 

3~ F'(lA):F'(IAl•EEOG<L> 
JAa(NDN(JNELC,2)-l)•NOESNO 
00 37 L=(NOFSNO•t),NDFFLM 
yAsJA~l 

37 F'CIA):F'IIAl+EEOG!Ll 
Jn CONTlNUF. 

RETURN 
FNO 
~U8ROUTTNE CEEQIJ,EEOAl 
r,OMMON/UM/NPPOB,TIT11201,NND,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NnFSNO,NCnP, 

•NNOELM,C00Rn(300,3),NON(300,2l,INTM(3nn,,rNT5(100),ELAST(~O.?), 
•CGEO(lOO,<,),NNR(!OO),NTC(lOO),RFC(JOO,~),AG(tnn,21,AR(100),NC5, 
•ICON(100l,NLN(30Dl,NLM(300) 

C0MM0N/00IS/NC,TTT?(20),NNOC(300),CCNO!JOOt~),NELcc100),CELM(100,4 
•>•IF'OUM<300!,IDTP(300l,IUCOULl300),NNC,NFC 

COMMON/TRES/NDA,NOP,NI,NL,NADl,NAD?,NõD],NAn4,NAD~,NAO~,NA07,NAnR 
C COMMON/CINCO/IOEP(RO) . 

COMMON/SETE1NTMR,NT,L,NTNE,NTGE,TTTP0(1no>,TNTMRC,001,INT•L(100), 
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•INTNEcJnO),TNTGF(JOO),AA(300),99(100).NN(100),MM(100) ,GG(]OO), 
oCCOORn(JOn,~1.RRFC(l00,3~),Fl(300).0l(100ltF?(]OO).Q2(300),F1(300) 
•,D3(100)tF4C300l,NTNL,INTNL(300l 

D!MENc;inN EfQG(*l,EEQ(l?),RT(l2,12) 
C JF'(IOEPCl),fQ.l) WRITF"("lJ, •CSH CfEC)t) 
30 JNELC:NFLC!Jl 
40 !FCITJPO(JNFLCl,NE.1.0R,tNTGECJNELC),NF,O)CALL fRoo 

.,•ctEQ•,40,•CARPFGAMENTO NAO A0'41TID0 NO TIPO nE FLEMENTn ºª qAPRA 
••,JNELC,0,,1) 

JNDN:NQN(JNFLC,l) 
KNON:NDN(JNFLC,2) 
ºº 50 JJ=l,12 
no 50 KK=1,12 

'511 RT(JJ,KK):O, 
CL•SQRf(ICOORO(KNQN,l)•C00PD(JNON,l)l••2•(CnoPn(KNONo2l-COOPO(JNDN 

•,2ll*•2•(r.OORO(KNON,3)•C00PD(JNDN•3ll••?) 
CX•(COOPO(KNON,ll•COORD(JNON,lll/CL 
cY:(COORDIKNON,2l-COOPD(JNON,2ll/CL 
CZ•(COORD(KNDN,3>-COOPD(JNON,3l)/CL 
CA9:rAl'l(JNELC) 

C CALCULO DA MATRt7 nE POTACAO TRANSPOSTA 
CALL C~LRT<CX,CY,CZ,CAA,RTl 
DO 15 K=lol? 
FEO(K):O. 

lC: FEOG(K)::0, 
N~•INT~(JNELCl 
F=ELAST(N'4,1) 
"lS=INTSIJNF:LC> 
G"'CGEn !"lS, 11 

C CALCULO DOS ESFORCO<; F'QUJVALfNTE<; "JO <;t<;TEMA LOCAL 
CALL CALEEO!EEO,CL,J,F,G,JNELCl 

1011 no 110 JJ:1.12 
no 11 o 1<K" 1 , 12 

110 EEOG(jJ):ffQG(JJl•RT(JJ,K~l*EEQ(KK) 
RETUR"l 
FNO 
<;UAROUTTNE 1'.:ALEEO!EEQ,CL,J,F,G,!l 
cOMMON/UM/NPR0B,T!Tl(20),NNO,NELM,NCC,NTM,NT<;,NTE,NoFSNO,\JCOP, 

•NNOELM,COoRn(300o3l,NDN(300,2),JNTM(300),TNT<;(300!,FLAST(SOo?), 
•CGEOcioo,A),N"lR(lOO),NTC(lOOl,REC(}OO,A),AG(l00,21,Aq(300),\JCS, 
•tCON(300l,NLN(300)tNLM(300l 

C0MM0N/D0tS/NC,TTT2(20l,NNnC(300),CCNn(300,~),NELC(100l,CELV(30n.4 
•>, IFOUM ( 300 l , IDIR ( 300 l, T UCOUL <300) , NNC, \JFC 

C0M~0N/TRFS/NDA,NOP,NltNLtNAnl,\JAD?,NAn3,NAD4,NAD~,NAD6,NAD7oNA08 
nI~ENSION fFQ(*l,L!(l2l,SBR(l2,12l,EEOL(12l 
A=CELM(J,Jl•CELM(J,41/2, 
R=CL•A 
C=CELM(J,3l•CELM(J,4) 

20 IF(C,AT.CL)CALL FRRO(•CALEF0•,20,•cARPFAA~ENTO ULTRAPASSOU F!"JAL n 
oa RARRA'•!oO,,ll 

IF<IFOUM(J),EO,?)r,0 Tn 60 
tF(IFOUM(Jl,f0,1)GO TO go 
tF(JlJCOIIL(J).EQ,?)GO TO '50 
JF(tnTR(Jl,NE,llr.o TO 32 
AAA:CFLM ( ,Jo l) 
IF(CELMfJ,l),GT.CEL~(J,?l)AAA=CELM(J,?l 
fEQ(ll: AAA•CELM(J,4)oq/CL 
FE0(7): AAA*CELM(J,4l•AICL 



yF(IUCOULCJl.EQ.1)GO TO 40 
c;O TO 100 

32 yF(I0TRCJl.NE.2lGO TO 34 
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AAAaCELM(J,l) 
!F(CE(M(J,ll.GT.CELM(J,2))AAA:CELM(J,?l 
FEQ(6): AAA•CELM(J,4)/!CL**2)•!A*(R••2!•(CELM(J,4l*•2l/l?,• 

•CCL•<J•Rl)) 
FE0(1?):•FE0(6)•1• AAA*(CELM(J,4>••3)/(i2,•<rL••?>l•(R-A)• 

•AAA*CELM(J,4)*A*R*!B•Al/(CL••2l 
F.E0(2):!F.EQC6l•E'FQ(l2l)/Cl• AAA*CFLM(J,4l•RlrL 
FEQ(~l• AAA*CELMCJ,4)-EEQ(?) 
TF(IUCOULCJ).E0.1!GO TO 42 
GOTO 100 

34 tF(tOTR(J).NE.3lCALL FRRO(•CALEE0•,34,•nTRECAO DE FSFORCO NAO RFCO 
•NHECTOA NA RARRA•,I,O,,ll 

AAA=CFLM(J,11 
JF(CEI MCJ,ll,GT,CELMfJ,?))AAA=CELM(J,?l 
FEQ(5l=• AAA•CELM(J,4)/CCL••?l*(A*!R**?l•(CEtM(J,4l••2l/J2,* 

•<CL•<J•Rlll 
FEO(l!)=•FF.0(5)•1•AAA •CCELM(J,4)••31/(J?,•<rL••2>l•(R•Al• 

•AAA*CE'LM(J,4)*A*R*(R•Al/(CL**2) 
FE0(3):•(FF.0(5)•FEO(ll))/CL• AAA•CFLM(J,4l*B/CL 
FE0(9>= AAA*CELMCJ,4l-FE0(3) 
IF(tUCOUL(Jl,E0,1)GO TO 44 
GOTO 100 

40 TF(CELM!J,2),GT,rELMCJ,lllTMEN 
AA:CEI.M(J,3l•CEL"'(J,4l*?.l3. 
Rl'!o:CL-AA 
CC•CF.1)-1 <J,2) •CELM (J, l l 
F:LSE 
AA•CF:LMCJ,3!+CELM(J,4l/3, 
RB•CL-AA 
CC=CELM(J,ll•CELM(J,21 
ENílIF 
FED(l):FF.O(ll•CC•CELM!J,4)/2,*RR/CL 
FE0(7):FF0(7l•CC•CELM(J,4)/2,*AA/CL 
GD TO 100 

4? JF(CEL"'(J,21,GT,rELM(J,lllTHEN 
AA=CEtMCJ,31 
CC=CEI.MCJ,?)•CELM(J,!l 
RB=CL•AA•CELM(J,4) 
o=l, 

ºº'"º· ELSE 
RR=CELM(J,31 
CC=CELM(J,ll•CELM(J,21 
AA•CL-AR•CELM(J,4) 

ºªº· r,Dzl, 
FNOIF 
FEQl: CC•CELM(J,4l*Cl0.*(RR••2)•(1,•AA•?,•CELMcJ,4ll• 

•<CELM(J,4l**2l*(l0,•RA•5,*AA•2,•CELMIJ.4))•20.•AA•RR•CELM(J•4))/ 
of60,*<CL**2ll 

EE02: CC•CELM(J,4l*(!O,*(AA••2)*(3.•BR+CFLM(J,4ll• 
• (CELM(J,4)••2)*(15.•RB•l0.*AA+3,•CELM(J,4)!+40,*4A•A9*CELM(J,4))/ 
•<60,*<CL**2ll 

FE03•!EE0l•FE02)/CL+CC*CELMCJ,4l•<AB•CFLM!J,4l/3,)/(2.•CLI 
EEO(A):FEQ{~)•D*(CC•CFLM(J,4ll?.-EF03l•~n•EFQ) 
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FEQC2l=fEOl?)+D*FEQ3+0D*(CC*CELM(J.4ll?.-EE03l 
EEO(l?)=EFQ(}2)-noEF02-nD*FEQl 
FE0(6)=FF'0(6l•D*FEOI+DD*EEO? 
r,O TO 100 

44 !F'CCELMCJ,2).GT.CELMCJ,lllT'"!E"I 
AAc:CEI M CJ.31 
CC=CELM(J,?l•CELM(J,ll 
RR=CL-AA-CELMCJ,4) 
n=l, 
DD=O, 
ELSE 
RR=CELM(J,3l 
CC•CEI M (J, l l •CELM ( J,2> 
AA=CL-RR•CELM(J•4) 
n=o, 
r,D:1, 
FNOIF' 
fEQls CC*CELM(J,4)*Cl0.*CRR**2l*C3.*AA+2.•CFLM(J.4ll• 

o(CfLMIJ•4)*•2l*(lO,*RR+5,*AA+2,*CELMIJ,4ll•20.•AAoRgoCflM(J.4))/ 
•C60.*CCL**2ll 

FEQ2: CC•CFLMCJ14l*Cl0,*(AA*•2>*(1.*RR+CELMIJ,4l)+ 
o(CELMCJ,4)**2)*(15,•RA+ll),oAA+3,•CELM<J.4))+40,•Aaogq•CELM(J,4l)/ 
•c60,•ccL*"2> > 

fE03•(EF.0l•fE02l/Cl•CC*CELMCJ.4)*(RB•CFLM(J.4l/3,)/(?,*CL> 
FE0(9):FEQ(9)•D*(CC*CELM(J,4)12.-EfQ3)•nn11EFQ1 
FE0(J):FEQC1l•O*•E03+0D*(CC*CELMCJ.4)/?.-EE03) 
EEO(lÍ>=EEO(lll+n11Ef02+0D*EE01 
FE0(5):FfQ!5)-D*FEQ1-D0•EEQ2 
GOTO 100 

sn If(IOTR(J),NE.l)(';O TO 52 
FEQ(Jl:CF.LM(Jtll*(CL-CELMCJ,3)l/CL 
F.E0(7l=CELMIJ,ll•EEQ(ll 
r,O TO ioo 

5? tF(JOIRIJl.NE,2)(;0 TO 54 
EE0(6l=CELMCJ,ll*CELM(J,3l•C(CL-CELMIJ,3ll*"2l/(CL11112l 
FEQ(l2)=•CELM(J,l)*(Cl•CELM(J,3ll*(CELMCJ•3>••2>ltCL**?l 
FE0(2):(EfQ(6l+F'FQ(12ll/CL+CELM(Jol)*ICL-CELMCJ,J1)/CL 
Ef.0CA):-(EEO(l2l•EFQ(6ll/CL+CELM(J,ll*CFLM(J,3)/CL 
r,O TO 100 

54 TF'(I0IR(J),NE,3)CALL FRRQ(tCALF.E0',54.•nIRECAO DE fSFORCn NAO RFCO 
oNHECTnA NA RARRA•,r,0.,1, 

FEQ(S):•CFLM(Jtll•CFLMCJ,3l*(CCL·CELM(J.]))oo2)/!CL••2l 
EEO(lll=CfLM(Jtll*CCL-CFLM(J,Jll*CCELM(J,3)••2)/CCL••~l 
FE0(3l=-<EE015)+FE0Cllll/CL•CEL~CJ.l)*(Cl-CF.LM(Jt1))/CL 
EE0(9)s(FEQ(lll•FE0CS))/CL+CELMCJ•l)*CF.LM<J,1)/CL 
r,O TO ino 

60 fF'(IUCOUL(Jl.NE.;>)CALL ERPOC•CALEEQ•,~n.•TIPO OE rARPEGAMENTn NAO 
oPECON~ECiio NA RARPA•,I,O.,l) 

JF'(lOTR(Jl.NEellr.o TO 8~ 
F.E0(4l=CELM(J•ll*!CL•CELMCJ,3ll/CL 
EE0(10)=C~L~(J,ll-EEOC4l 
GOTO 100 

8? IF'1IOIRCJl,NE,2)c;o TO 84 
13B•CL-Ct'.LMCJ,3) 
FEO ( 1 t) =-CF.LM ( J ol) *CELM ( J, 3) • ! 2 • •8R•CFL M ( J t 1) > / ( CL oo;,) 
F.EQ(S):•CELM(J,ll•RR•C2,•CELMCJ,3l•RRl/(Cl**?l 
F.EOCJ):6,*CELM(J•ll*CEL~CJ,3)*RR/(CL**1) 
EE0(9):-EE0!3l 
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r,O TO 1nn 
A4 tF(IDIR(Jl.NEo3lCALL FRRO(tCALEEô•,84,•ntRECAO OE FSFOPCO Nan PFCO 

•NHECIOA NA RARRA•,t,n.,11 
RR=CL~CJ"L"ICJ,31 
EEO (1;:>) s•CEI.M ( J, 1 l *CELM (J• '.li• ( 2.•8R•CFL l4 (.J, 1) l / (C1 oo;:>) 
J"E0(6):•CELM(J,ll•RR*C2,•CFLM(J,3)•A8)/(CL**::>l 
F.E0(2):-6,•CELM<J,l)•CELM(J,3)•9Rl(CL••,) 
FEO<Al=•EfQ(2l 
c;o To ion 

90 EEO(ll=-E•G•CELM(J,i>•Cfl"l(J,31 
EE0(7l=•EEQ!ll 

100 JF(ICON(!).EO,Ol RETURN 
READ ( NAD6, RFC= I ) T L, (LI ( '<) , ( 58R ( JJ, K) , JJ: J , 1 :?) • K = l , I L) 

00 11'>.ttL=t.IL 
LL•LICitLl 
no 126 JJ:1:1,12 
FEOL LJJI =~EO (JJ) •SAR I JJ, TIL) •EEO < LU 

l;>O CONTINUF 
no 130 ,JJ=1.i2 
FEO(JJl=EEOL(JJl 

130 CONTINUF: 
11 O CONT INUF 

RETURN 
ENO 
5U~ROUT!NE APOIOIA,F,NP) 
cDMMON/UM/NPROB,TJTJ(;:>O),NNO,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NoESNO,NCOP, 

•NNOELM,COOR0(300,3),NnN(300,2),!NTM(300),JNT5(100),ELAST(50,?l, 
•cGro1100,6),NNR(IOO),NTC(lOO),REC(l00,~).AG(ln0,2),AR(300),NC5, 
•JCON(]00l,NLN(300),NLM(300) 

C0MMON/00IS/NC,TIT;:>(?Ol,NNOC(100),CCNnc300,~,.NELrc3nn,,cEL~(300,4 
•ltlFOUM(]OOl,IDJP(300l,IUCOUL(300),NNC,NEC 

cOMMONÍTRiSINDA,NQP,NI,NL,NAD},NAD2,NAD],NAn4,NAD~,NA06,NAD7,NAn8 
cOMMON/ôUATPO/NDFSL,NnEELM 

C C0MMON/C1NCO/I0FP(AO) 
COMMON /SEIS/ VGPAN 
cOMMONÍSETE/NTMR,NTFL,NTNE,NTGE,ITIPD(]OO) ,TNTMR(ioo>,INTFL(]OO), 

otNTNE{300!,INTGE(300),AA(300),8RC300l,N~(100),HH(100),r,G(100), 
•CCOOP0{300,A)tRRFC(l00,3Al,F1(300),01(100) ,F;>!]OO),i?!300)•F1(300l 
o,03C3Õol,F4(300),NTNL,INTNL(300) 

nI~ENSION A<•>,F<NnESL),NP(O) 
C tf(IDEP<l).FQ,1) WP!TE(NI, 1(6H APOTO)•l 

DO 40 Jcl,NCC 
NX=lO••INOE5NO-ll 
J=NNR(Jl 
NLL=<f-l>•NnESNô 
JFINTC(J),EO.•l)THEN 
nos K=l•NDFSNO 
NLL=NLL•l 
tP:NP!NLLl•J 
KK=K+(K•ll•6+6 
no s 1 = 1 , K 
tP•IP•l 
Kll'.=KK•6 
A(IPl:A(lD)+RREC!J,KK) 

r; CONTINUE 
FLSE 
NNTC:i:NTCIJ) 
no 30 K=l,NDESNO 



NLl.=NLL•l 
I P=NP ( NLLl 
A(IP):A(!i:>)+RECU,K) 
TDA::NNÍ'C/'JX 
Ir(IDA.FO.O)GD Tn ?O 
A(!P)aA(IP)+VGRAN 
F(NLL>=f(NLLl•VGPAN•RFC(J,Kl 
NNTC=NNTC•NX 

211 111X:NX/lô 
311 CONTINUE 

fNDif 
40 CONTINUF" 

RETUlhJ 
FND 

14 1 

SU~ROLITTNE RESOL!A,NS,f,NPJ 
cOMMON/UM/NPROB,TITl(?O),'JNíl,NELM,NCC,NTM,NTS,NTE,NnESND,'JCílº, 

•NNOELM,COnRn(300,3),NílN(300,2),JNTM(]IIO),!NTS(100),ELAST(o;O,?l, 
•CGEO(i00,6),NNR(IOOJ,NTC(lOOl,REC(l00,6),AGCln0,2>,A?l300l,'JCo;, 
oyCON(100l,NLN<300J,NLM(300) 

cOMM0N/D0TS/NC,TIT2(20),NNnC(300l,CCNn(300,6),NELC()00l ,CELM(300,4 
., ,tF"OlJM(]OO) ,I0fP(300) ,rucnu1.!300) ,NNC,'JFC 

CílMMON/TRFS/NOA,NnP,NT,NL,NADl,NAD?,NAíl3,NAn4,NAD~,NA06,NAD7,NAD8 
COMMON/0.UATPO/NDFSL,NOEEL~ 

e cOMMON/CI'JCn/IOEP(~O) 
o!MENSJON A(NS),F(NQESL),NP(O) 

C yF(IDFP(l),FO,ll WPITF(NI, t(6M PESílLl'l 
C yF(1DFP(5) ,F0,11 WPTTF(Nl,• (3-, A,]2Gl0,3> 'l (A(Il ,T:\,IIIP(NOFSL)) 
C yF(I1'.lF'P(6) ,FO.ll WPTTF(IIII,• (]-, AF,12Gl0,3l t) (F'(I) ,I:],NOFSLl 
C ETAPA DF f"ATORACAO 

VMIN=iO,E-30 
J=l 

40 yf"(A(l),LT,VMJN)CALL fRPQ(tPESOL•,40,tMATPJ?. NAO 1'0SITIVA OF'FJNTDA 
• COEF!CIENTF MFNOR QUE lOE-30 NA LTNMA•,J,A(l),l) 

A(l):<;QPT(A(l)) 
ºº soi J=?,NDESL 
IH:: NP(Jl•IIIP(J•ll 
tO=NP(J•ll•l 
ylh:J•TH•l 
Jf(IR.EQ,Jl GO Tn 50 
INPaNP(!P) 
A(IQ):A(IQ)/A(INP) 
DO 25 I=<TP•ll ,J 
yO=tQ+l 
1. sNP ( T) •IIIP ( t • l) 
ySi:I•L+l 
yX=IP 
t•CIR,LT.tS>IX=1S 
Ir(Il(,EQ,I) GO T(' ?O 
yQli:NP(I)•(T•IXl•l 
I02:NP(J)•(,)•IXl•l 
00 30 K::IX, (l•ll 
JQl-=101•1 
I02slQ2•1 

30 A<IOlsA(IQ)-A(IO))*A([Q2) 
IF<I,EQ,JlG~ TO so 

211 yNPsNP(I) 
A (IQ) :A (t~) IA ( JNP) 

2'5 CONTTNUF 
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50 tF(A(TQ>•LT.VMlN)CALL ERRO(•RES0L'•50,•MATRJ7 !\IAO PQ<;IT!VA nFFJNin 
•A COEFICIFNTE MENOR QUE I0E•30 NA LI!\JHA•,J,A(JQ>,l> 

A(!Q):SORT(A(JQ)) 
501 CONTINUE' 
C IF'(lílFP(S).FOel> WPITE(NI,•131-f A,J2Gl0.3l')(A(!>,t:ltNP(',/l)F5Lll 
C <;UBSTITUICAO PARA FRFNTE 

F (1) =• (1) / A Cl) 
00 70 !=2,NnESL 
TH=NP(J)•NP!I•ll 
JR=I•HHl 
yQ•NP CÍ•l l 
ABR::F ( I l 
IFIIR.EQ.I>GO TO 701 
DO 80 ~=IP,T•l 
tO=IO•l 

80 ABR=A~R-A(!Ol*F'(K) 
701 JNP::NP(T) 

F(l):sAgR/A(TNP) 
7n CONTI!\JUF 
C TF(1DFPl6).FQ.l) WRTTF(Nt,t(31-f AF,J2GJ0.3l')(FIJ>,T:J,NOE5ll 
e PETRoc;uqSTITUICAO 

00 lOÓ Il=2•NDESL 
t=NDESL-II•;:, 
INP:NP(f) 
F(t)sr(T)/A(TNP) 
Ti-f•NP(l)•',/P(t•ll 
yR=I•JH•l 
TF'!IR.fQ.I)GO TO 100 
! O=NP ! I • l) 
00 lOJ l<'•TP, !I-11 
I0=IQ•l 
F(K):~(K)•A!!O)*F(!) 

101 CONTI!\JUE 
1no CONTINUE' 

F 11 ):i:" ( 1 l /A(l) 
C IF'llDFP(r,).FO,l> WRITFIN!,t(31-l t,F,J2GJ0 0 3l'l(FIIl,I:t,NOF<;ll 

RETUR!\J 
fNO 
SU8ROUTINE FSF'OP(F,T,NCO) 
COMMQIIJ/lJM/IIJPR08,T!Tl(20),NNO,NELM,NCC,NTM,NT<;,NTE.NnFSNO,!\JCOP, 

•NNOELM,C0nRn(300,3),NON(300,2),INTM(3nn,,JNTS(300) ,FLAST(SO,?), 
•CGEO ( j O O , 6 l , NNR ( 1 O O l , NT C I l O O l , REC ( 1 O O,/\ l , r.G ( 1 O O, 2) , A q < 3 O O l , NC <;, 
•ICON(300l,NLN(300),!\JLMl300) 

C0MMO!\J/D0IS/NC,TIT2(20),!\J!\JOC(300),CC!\J0!100,1,l,NELC(300) ,CELM(300,4 
•>•lF'OUM(300l,IDIP(300l,JUCOUL(300),!\JNC,NEC 

COMMO!\J/TRES/NDA,NDP,Nl,NLt!\JAOl,',/AD?,NAn3,NAn4,11Jt,DS,NAD6,NAn7,NAn8 
cOMMOIIJ/QUATRO/NnFSL,NOEFLM 

C C0MM0!\J/CINC0/1DfP(~0) 
C0MMON/SETE/NTMR,NTFL,NTNE,NTGE,ITIP0(3QO),TNTMA(100),INTFL(100), 

•t!\JTNEcJnO),tNTGF(JOO),AA(300l,B~(]OO).N',/(100),1-fl-l(100),GG(100), 
•CCOORD~300,~),RRFC(l00,36),Fl(300>,Dl1100l,F?(300l,D21300l,F1(300l 
•,D3(3Ó0),~4!300l,~TNL,INTNL(300) 

nIMENSION F(NDESL), 0(12) ,E!;Q(l?) ,RT(l?,l:>) ,E<3nO,I2), 
•P(300,!!l tSR!l2'1?) ,T(l?,12) ,TQT(12,12) ,TTCl?,t:>) 

C IF'(lOFPCl).E'Q,l) WAITE(NI, t(t',H fSFOP)t) 
tF(NC.EO,])r,Q TO 1S 
AEAO(NADl,REC=llTIT2,NNC,!\JFC 
TF'INEC.EO.O)GO Tn 1S 
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PEtD (NA03, RFC=I l OJF.LC ( J >, IFOU"I (J) , IDI o ( Jl , IlJCl')lJL ( Jl , ( CELM ( J ,1 l ,L=l 
•,41,J=l,NECl 

1~ no 12 NK=!,NNO 
NNN=NL N ( N<) 
DO 12 IT=l,NOESNn 

l ::> R (NNN, l Yl =O, 
QO 20 .. /1<=1,~JELM 
J=NLM<JK) 
yA:(NON(J,l>-ll*NOESNO 
no 30 t,.:l,Nr,ESNO 
IA=IA+l 

3n O(l):F"(IAl 
tA:(IIIONIJ,21-l)*NOESNO 
no 40 L=NDESNO+l,NOFfLM 
JA=IA+l 

411 O(ll=F(IAl 
C PRODUTOS VFZES o 

READ(NA04,RFC=Jl ((SR(JJ,Kl,K=l,NOEFLM),JJ=l,NOFELM) 
C PRODUTOS VFZES R VE7FS DESLOCA"IFNTO MATS ESFOPCOS FQUJVALFNTES 

DO so L=l,NOEELM 
511 E'IJ,L1=n, 

no 60 L=l,NnEELM 
no 60 K=1 ,M)EEL"' 

611 f(J,Ll=E(J,1.l•SP(t,.,Kl*D(Kl 
IF(NCo.EO,OlTHEN 
WRlTE (NADi:t,REC=J) <F (Joll ,L=l ,>JDEfLM) 
f1110IF 

211 CONTINUE 
tF(NCO.F.0,0)RETUPN 

C CALCULO OE FSFORCOS F.OU!VALFIIITES NO STSTfMA LOCAL 
yF(NEc.EO,O) GO To 13S 
no 70 K=l,NFC 
J=NELC(Kl 

!ln no 90 KK=1t12 
911 E'EQ(KK):O, 

tF!IIIITGE(Jl,NE,OlGO TO 120 
l("ION=NDN ( J, 2 l 
JNON=NO"l(J,ll 
cL=SQRT((COORD(KNDN,l)-COOPO(JNDN,lll**2+(CnnPO(KNON,2l-cnnoncJNDN 

•,2ll*•2•(COORO(KNQN,3)-C00PO(JNON,3l)**::>l 
NM=!NTM ( Jl 
fL=ELASTINM,ll 
111SzINTS(J) 
G=CGEO(NS,ll 
CALL CALEEO<EEO,CL,K,FL,G,Jl 

120 DO 125 L=l,NOEELM 
12~ EIJ,Ll=E(J,Ll-EEO(Ll 

7ri CONTTNUf 
e CALCULO DAS REACnES OE APOtíl E Cn"lntCnFS OE FOUILT~RTO 
135 no 13n JK=l,NELM 

J=Nl,.M(JK) 
KIIIOlll=NDNIJ,::>) 
JNDN:NO~I ( J, l l 

C CALCULO nA MATRI7 DE POTaCAO TRANSPOSTA 
150 ºº 15::> JJ=l,12 

no 15;;, KK1:1,12 
T(JJ,KKl=n. 
TT(JJ,KK)=O• 
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TRT{JJ,KK)=O, 
15::> RT(J,J,KK)cO, 

tF<JNTGf(J),EQ,OITHFN 
CL=S~PTC(COnPO{KNON,l)-COOPOCJNDN,1))**2•CCnoPO(KNON,2>-c,oPO(JNON 

•,2)>*•2•{COORDCKNDN,3)-C00PD(JNON,~)>••2> 
CX=CCOOPD(KNDN,1)-COOPD(JNON,l)l/CL 
CY=CCOORDCKNQN,21-COOPO(JNDN,2))/CL 
CZ={COOPO(KNDN,1>-COOPD(JNON,3))/CL 
FLSE 
IJ=tNTGFU) 
CLcSQPT(((COORO(KNDN,l)-CCOOPD(IJ,4))-(COORO(JNDN,l)•CCOOPDCTJ,l)l 

• 1*•2•(1COORD(KNON,2)-CCOOPDCJJ,5))-CCOORO(JNON,::,)+CCOOPOCIJ,?)l 
• ) *•2• C C cnoRD (KND',J, 3) -CCOOPO ( I J, 1\) ) - C COORl'l ( JN0•1, '.l) + CCOoPO f T J, 1) l 
* ) *•2> 

cX=((COOPO(KNDN,t)-CCOOPO(IJ,4))-(COOPO(JNO',J,l)+CrooPD(IJ,ll))/CL 
cY=((COORO(KNDN,?)-CCOOPD(TJ,5))-(COOPO(JNO',J,?)+CrnoPD(IJ,::>)))/rL 
cZ=l(COOPO(KNDN,1)-CCOORO(IJ,6))-(COOPO(JNDN,'.l)+CcooPO(JJ,1)))/CL 
FNDIF 
CAB:::AR(Jl 
CALL éALRT(CXtCY,CZ,CAR,PT) 

C TF(l0F:PC7),EQ,1) WPITF(NI,1(3H PT,12G!0,3>'l (( 
C •PT(NNN,KKK),KKK=l,12)tN',JN=1,!2) 

tF(INTGF(Jl,NE,OlTHFN 
CALL CÁLT(IJ,CX,CY,CZ,CL,J,T) 
no 1 ss II= 1 , 12 
no 155 JJ=1,12 

155 TT(II,JJ)aTCJJ,IT) 
no 160 TI=I,12 ºº 160 JJ:1,12 
00 160 KKcl,12 

11\0 TRT(JJ,!I):TPT(JJ,It)+TT(JJ,KK)•PTCKK,TJ) 
ºº 165 Tt=l • 12 ºº 165 JJ=l,12 

11\5 PTCII,JJ):TPT(II,JJ> 
ENDif ºº 17fl Il•l,6 
DO 170 JJ:1,6 

170 R(JNON,T!):P(JNON,TI)+PT{II,JJ)•FCJ,JJ) ºº 175 tI=7,12 
ao 11s JJ=1,12 
III=IT-1\ 

175 P(KNON,TII):R(KNnN,JJT)+PT(II,JJl*F(J,JJl 
C JF(!OFP(7),l'"O,l) WPJTFCNI,•C::>"! P,6Gl0,1)•) 
C •cR(NNN,l(l(~).KKK=l,NOE5NO),N',JN:l,NN0) 

l3n CONTINUE" 
JF(NNC,E"Q,Ol GOTO JAl 
oo 1so 1(::1,•mc 
NO=NNOCCK) 
DO 11'!<; I I=l •6 
P(NO,Til=~(NO,Ill-CCNOCK,IJ) 

!AS CONTINUF 
}AO CONTINUE 
l A 1 WR I TE C N I • • ( l H l , ;;> n X, l 2HC A PREG li '1F'IJT íl ,I l n l • l J 

WRITECNT,•(1HO,l<;X,)9"!ESFORCOS NAS RAPPA;l•l 
wRITE(NT,t(]H0,5X,5HRAPPA,AX,62"!NO FOPCA J F0PCA Y l'"OPCA 7 '1 

•OMENTO X '1QMENTO Y MOMENTO?)!) 
00 191 JK:J,NEL'1 
.J=Nl..M ( JK) 
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IF<INtG"'(Jl.EQoOlTMFN 
WRITE(NI,19?)J,Nr')N(J,ll, (E(J,l.) ,L=l,Nr\FSW>l, 

oNON(J,2)t(E(Jtll,L=NDFSNO•l,N!')fF.LMl 
lq2 FORMAT(lH ,2!10,~Fl0.4/]M ,l0X,I10,6F10 0 4l 

ELSE 
wP T TE < N I • 19<;) J, NnN ( J, l ) , ( E ( J, l.l , L = 1 , N!')F<;NO l , 

•NON(J,2l•(E(J,Ll,L=NnFSNO•!•N!')FELM) 
lQS FOPMAT(lH ,4X,1M*,I5,Il0,6FI0.4/]M ,1~x.r10.~FI0•4) 

fND!F 
Jql CONTINUF: 

WRITE(Nt,•<1H0,l<;X,42MREACOES OE APOin F CONnrcoEc; OF FOUlLTQPJO) 
* I) 

WRITE(NI,•(1HO,~X,62MNO FORCA X Fr\PCA Y FORCA? MOMENTO X M!') 
•MENTO Y MOMENTO ?)1) 

no 193.KK:l,NNO 
K=NLN<KKl 

1Q3 WRITE(N!,194)K,(P(K,Ml,M:l,NOESN0) 
194 FORMAt(lH ,Tl0,6F10,4) 

RETURN 
END 
SUBROUTJNF FRPO(SUA,IOEC,CnM,TPAP,PPAP,JP~OS) 
CHARACTFR SU8*8,COM•l00 
C0MM0N/TPl'"S/N0A,NDP,NI,NL,NA01,NAD2,NAD3,NAn4,NAÜ<;,NAD6,NAn7,NAn~ 
WRITE(NJ,tOn)SUA,IDEC,COM,tPAP,PPAP 

!On FOPMAT(lHO,•ERRO NA SUBPOTJNA •,A8/1H ,•NA DFCLA~ACAn•,ItO/JM, 
•AlOO/iM ,•PARAMFTPOS•,I10,Gl5.5) 

!F(IPPOS,FCl,O)PfTlJRN 
C CALL PMQ<;TOP 

<;TOP 
END 



146 

APÊNDICE B 

FORMULAÇÃO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS ESPECIAIS 

8.1 MATRIZ DO ELEMENTO REPRESENTATIVO 00 LASTRO 

Termos calculados pela curva esforço-deslocamento: 

5(7,7); 5(8,8); 5(9,9); 5(10,10); 5(11 ,11) e 5(12,12) 

Demais termos: 

5(1,7) = 5(7,1) =-5(7,7) 

5(2,8) = 5(8,2) =-5(8,8) 

5(3,9) = 5(9,3) =-5(9,9) 

5(4,10)= 5(10,4) = -S ( 1 O, 1 O) 

5(5,11)= 5(11,5) = -S ( 1 1 , 1 1 ) 

5(6,12)= 5(12,6) = -S ( 12, 1 2) 

5(1,1) = 5(7,7) 

5(2,2) = 5(8,8) 

5(3,3) = 5(9,9) 

5(4,4) = 5(10,10) 

5(5,5) = 5(11,11) 

5(6,6) = 5(12,12) 
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B.2 MATRIZ DO ELEMENTO DE NEOPRENE 

3 
5(1,1) 6.G.b.a 

= 3 n.c4 .e 

5 

5(2,2) 
9.G.C 3 .a .b 

= 
3 5 4(1+2.g).n .e 

5 

5(2,6) 
9. G. c

3 
. a . b 

= 

8(1+2.g).n 2 . e 4 

5 

5(6,6) 
3.G.C 3 .a .b g 

= ( 1 + -') 
3 2 

4(1+2.g).n.e 

9.C 3 .a 4 

com g = 2 4 8. n . e 

- 5 

5(3,3) 
9.G.C 3 .b .a 

= 
4 ( 1 + 2 . g) . n 3 . e 5 

- 5 

5(3,5) 
9.G.C 3 .b .a 

= 2 4 8(1+2.g).n . e 

- 5 g 
5(5,5) 

3.G.C 3 .b .a 
( 1 + 2) = 

4(1+2.g).n.e 3 

4 
g 

9.C 3 .b 
com = 2 4 8.n . e 

5(4,4)' = 
G.JT 

n.e 

5(1,7) = -5(1 ,1) 

5(2,8) = -5(2,2) 
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5(2, 12)= 5(2,6) 

5(3,9) = -5(3,3) 

5(3,11)= 5(3,5) 

5(4, 10)= -5(4,4) 

5(5,9) = -5(3,5) 

5(5,11)= 
5(5!5) ( 1 - g) 
( 2 + g) 

5(6,8) = -5(2,6) 

5(6,12)= 
5(6 1 6) ( 1 - g) 
( 2 + g) 

5(7,7) = 5(1,1) 

5(8,8) = 5(2,2) 

5(8, 12)= -5(2,6) 

5(9,9) = 5(3,3) 

5(9,11)= -5(3,5) 

5(10,10)= 5(4,4) 

5(11,11)= 5(5,5) 

5(12,12)= 5(6,6) 

Os termos inferiores à diagonal principal são 

por simetria. 

obtidos 


