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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessadrios para a obtenc3o do grau de Mestre em Ciéncias
{M.Sc.)

ANALISE DA INTERACAO TRILHO-VIADUTO
Flavio Mota Meonteiro

Margo de 1987

Orientador: Prof. Benjamin Ernani Diaz
Programa: Pés-Graduagdo de Engenharia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Apresenta-se uma sistematica com auxilio de um progra
ma de computador para a andlise tridimensional de estruturas
considerando a interacdo de esforgos entre trilhos & estrutura
de viadutos ferrovidrios.

Tais esforgos s3o devidos a efeitos térmicos e a agles
atuantes durante a passagem do trem e s3o distribuidos parte pa
ra os trilhos e parte para a estrutura através do lastro repre-
sentado por suas relagdes constitutivas entre deslocamentos re-
lativos e forgas aplicadas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master of
Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF RAIL-BRIDGE INTERACTION

Flavio 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 due to 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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capftuLo 1

INTRODUGAD

0 presente trabalho tem por objetivo apresentar uma
sistemdtica, com auxilio de um programa de computador, para a
andlise de estruturas considerando a interagdo de esforgos en-
tre trilhos e estrutura de um viaduto ferroviario.

Devido a existéncia de trilhos longos continuos sclda
dos instalados sobre a estrutura de um viaduto, os esforgos na
estrutura devidos a variag8o térmica e a esforgos exercidos pe-
lo trem, sdo distribuidos de forma diferente de como seria sem
a existéncia dos trilhos. Consequentemente, os trilhos passam
também a abscrver esforgos provenientes da movimentagdo da es-
trutura.

0 comportamento do elemento que serve de ligacgdo en-
tre o trilho e a estrutura, que € o lastro, tem grande importan
cia na interagdo dos esforgos e tem sido objeto de vdrios estu-
dos sobre o assunto.

Os esforgos nos trilhos que vai aumentando a medida
que o comprimento dilatével do viaduto aumenta, bem como a dis-
tribuigdo de esforgos nos viadutos devida & presenga de trilhos
continuos, & ocorréncia de ruptura de trilho ou a instalagdo de
junta de dilatagdo nos trilhos, sd@o preocupagBes mundgialmente

levantadas em projetos de obras de arte ferroviarias.

Experiéncias sobre o assunto tém sido realizadas em
viadutos ferrovidrios na Europa medindo-se tensBes em varios
pontos dos trilhos, deslocamentos relativos entre trilhos e su-
perestrutura, assim como as temperaturas nos trilhos e na super
estrutura.

No Brasil também foram realizados alguns estudos e
instrumentac®es em viadutos para analisar o efeito da intera-
¢do trilho-viaduto.



A Companhia Vale do Rio Doce, realizou instrumentacio
nos trilhos, juntas e tabuleiros da ponte sobre o rio Cajuapara
na estrada de ferro Carajds. Essa ponte tem aproximadamente 600
metros e possui apenas uma junta de dilatagéo localizada sobre
seu pilar central. Dentre os resultados obtidos nessa instru -
mentagdo, verificou-se gue a movimentag8o da junta de dilatacgio
introduziu perturbagdes localizadas no estado de deformagdoc do
trilho, aumentando em quase 100% a magnitude das tensd@es térmi-
cas que agem no trilho na regido prdxima aguela junta, durante
o periodo de tempo das observacgdes [17].

A Cempanhia do Metropolitano de S&do Paulo-Metrd, tam-
bém realizou estudos desenvolvendo critérios simplificados de
cdlculo da interacg8oc trilho-viaduto e analisouprincipalmente os
efeitos que ocorrem em viadutos isostdticos, devidos & ocorrén-
cia de ruptura de trilho [16], [18].

Estudos sobre o assunto também foram realizados para
a ENGEFER - Empresa de Engenharia Ferrovidria, com a finalidade
de analisar os efeitos da interagdo trilho-viaduto em obras con
tinuas e obras isostdticas [5]} da Ferrovia do Ago.

Para analisar o comportamento do lastro tendo em vis-
ta a movimentacdo do tabuleiro, foi construido um modelo reduzi
do em madeira, na escala 1:20do trecho da junta de dilatagdo do
viaduto de maior comprimento dilatavel da Ferrovia do Ago, possi
bilitando mostrar as perturbagBes que devem ocoTTer no lastro

quando a abertura da junta se altera devido & variagdo térmica.

Este modelo estd mostrado nas figuras I.1 e I.2. Co-
mo se pode notar foram incluidos no modelo os seguintes elemen-
tos da superestrutura: laje suporte superior, lastro de brita ,
dormentes, trilho e chapa de cobrimento da junta. 0 modelo a-
1ém disto permite simular a abertura da junta e o seu fechamen-
to, através da movimentag¢do das partes do modelo no sentido lon
gitudinal. Como se pode notar na figura 1.2, os trilhos conti-
nuos estdo passando sobre a junta. Neste local, para impedir a
queda do lastro através da junta foi instalada uma pega simulan
do uma chapa de ago que serve como transicdo entre as duas ex-



tremidades do tabuleiro.

Nas figuras I.3 e 1.4 sdo mostrados aspectos do lastro
depois que a abertura de junta foi aumentada. Como se pode no-
tar hd um assentamento do lastro na zona da junta, j& que a dor
mentacdo ndo conseque distribuir o material de lastro na zona
da junta. Este afundamento do lastro neste trecho pode ocasio-
nar tensdes elevadas nos trilhos jd que o apeio efetuado pelo
lastro sofreu queda de rigidez neste trecho.



Fig.I.1 - Fotografia do modelo para simulagéo

do comportamento do lastro na junta

Fig.I.2 - Fotografia do modelo visto de cima
mostrando a abertura de junta




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




CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Trabalhos referentes a estudos de interagdo trilho-viadu-

to

Alguns estudos, a partir de modelos matemdticos, apresen-
tam formulagBes para o calculo de coeficientes que permitem es-
tabelecer uma relagdo entre esforgos horizontais atuantes nos
trilhos e esforgos transmitidos para a estrutura [1], [3].

Esses estudos sdo apresentados para estruturas simples
isostaticas, devido ao fato de que a resolugdo conjunta da in-
teragdo trilho-viaduto com a hiperestaticidade da estrutura se
tornaria altamente complexa.

As formulag®es propostas dependem da determinacdo experi-
mental das relagles constitutivas entre deslocamento relativo e
forga horizontal distribuida para representar as caracteristi-
cas de transmissdo de esforgos pelo lastro.

No trabalho elaborado por FRYBA [1], apresenta-se gréfico
contendo resultados de determinagBes experimentals da relacgédo
constitutiva do lastro em fungdo dos esforgos horizontais dis -
tribuidos para diferentes situacBes de carregamento vertical
(fig. I1I.1). Esse grafico fol extraido 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, n2 5, pags. 42-43),

No trabalho elaborado por KLASSEN [2], apresentam-se cur-
vas simplificadas relacionando esforgos horizontais distribui -
dos-deslocamentes, para diferentes situacfes de carregamentos
verticais (fig. II1.2).

Experiéncias realizadas por engenheiros responsiveis pela
Divisdo de Ubras do Departamento de Obras-de-Arte da Societé Na
tionale de Chemins de Fer, Franga [3], fornecem valores de ten
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Fig.I1. 1 - Relacao constitutiva do lastro apresentada por FRYBA
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Fig.II.Z-Relccao constitutiva do lgstro apresentade por KLASSEN.



sbes nos trilhos, deslocamentos relativos entre trilhos e super
estrutura e variagfdo de temperatura concomitantes nos trilhos
e na estrutura. O0Os resultados experimentais s8o comparados com
resultados obtidos por formulag8o tedrica. Comprimentos dilatd
vels mdximos para as superestruturas de viadutos sf3o recomenda-
dos, a partir dos quais, os trilhos devem ter juntas de dilata-

cdo.

Em [4], s8o apresentados aparelhos de dilatagfo de tri-
lhos recomendados para diferentes velocidades médximas dos trens,
bem como dispositivos para conter o lastro nas juntas de dilata

¢ao.

2.2 Trabalhos utilizados na elaboragdo do programa de computa

dor e na formulagdo de seus elementos especiais

Para a elaboragdo do programa de computador que permite
a andlise do conjunto trilho-lastro-estrutura, foi desenvolvido
primeiramente um programa de analise linear espacial utilizan -
do-se de orientacBes do trabalho de SORIANG [6] e WEAVER [7].

A resoiugﬁo do sistema de equagtes é feita pelo método de
Cholesky e os termos da matriz de rigidez da estrutura no siste
ma global s&o armazenados num vetor por colunas e pelo método
conhecido como "sky line".

Nesta fase ainda, foli estudado um elemento especial para
representar os aparelhos de apoio de neoprene. 0Os termos da ma
triz de rigidez desse elemento foram desenvolvidos a partir de
expressdes tedricas deduzidas no trabalho de COURBON [9].

Na fase de andlise ndo 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 ar
mado foram obtidos através do trabalho de SCHULZ e DIAZ [8].Nes
te trabalho foi apresentada a matriz de rigidez secante acopla-
da, proposta por BERTRAND [19], para elementos lineares de concreto



armado.

Essa matriz é constituida de expressBes simples e fecha-
das, dispensando-se integragdo numérica.
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CAPITULD 1III

MODELO PROPOSTO PARA A ANALISE

Para que se possa fazer uma andlise bastante ampla do pro
blema, incluindo todos os esforgos que possam atuar numa estru-
tura e levar em consideracdo a existéncia do trilho, lastro e
estrutura, a utilizacdo de um programa de computador se torna
imprescindivel.

0 modelo proposto para representar a estrutura, @& consti-
tuido por um pdrtico espacial com 6 graus de liberdade por no
e por varios tipos de elementos: barras eldsticas, elementos com
extremidades rigidas, elementos representando o lastro, apare-
lhos de neoprene, fundagBes e barras de concreto armado. A ana
lise serd ndo linear, quanto ao comportamento ndo linear dos
materiais, ndo sendo considerado o comportamento ndo linear geo
métrico neste trabalho.

0 programa assim proposto, permite estudar o comportamen-
to da estrutura sujeita aos esforgos atuantes na diregdo longi-
tudinal de um viaduto (efeitos de temperatura e frenagem) aos
atuantes na diregdo transversal (efeitos de forga centrifuga e
vento) e aos esforgos verticais de peso prdprio e cargas méveis.

Para que se possa considerar os esforgos nos pontos corre
tos, sem hipdteses simplificadoras relativas a distédncias entre
centros de gravidade dos elementos que compdem a estrutura, foi
criado um elemento de geometria que consiste em efetuar a trans
lagdo dos esforgos como corpo rigido.

Esse elemento contém um trecho rigido em cada uma das ex-
tremidades, podendo o trecho interno ser um elementag eldastico
constituido por barra ou representado por matriz de rigidez ou
flexibilidade, um elemento de aparelho de neoprene ou ainda um
elemento ndo linear de lastro.

0 elemento estd representado na figura (III.1) e a matriz

£

de translagdo utilizada € a seguinte:
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1 @ 0 0 ¢ -b'a 0 0 0O O @
¢ 1 0 -¢c O a0 0 0 0 0 O
6 0 1 b -a 0!0 0 0 0 0 O
0o 0 0 1 0 0,:0 ©0 O ©0 0 O
o o 0 0 1 0 i O 0 0O 0 0 O
(7}= |0 _0 _©0 _0 _0 _1,:0_0_0_0 0 0fC(IIL1)
O 0 0 0 0 O ] 1 0 0 0 -f e
o o O o 0 0;0 1 ©0 f 0 -d
0 0 0 0 0 01!0 O 1 -e d O
o o o O O 0,0 0O O 1 0 O
O o 0 0 0 O E 0 0 0 1 0
o o o 0 0 0410 0 O 0 1]

onde a, b, c, d, e, f s8o distédncias definidas na fig. (III.1).

A matriz de rigidez local do elemento do trecho interno é
transformada para o sistema global, através da expressio
[Sgl=b1T3.[RT1.[S, 1. [R].[T] (II1.2)

sendo:
[SG]z matriz de rigidez no sistema global do elemento completo

[T']= matriz de translagfo transposta
[RT]= matriz de rotagdo transposta (ver [7])
[SL3: matriz de rigidez no sistema local do elementg interno

0 elemento com extremidades rigidas também permite repre
sentar um bloco rigido sobre estacas em gue se considera o pri-
meiro trecho rigido de comprimento nulo, o trecho intermedidrio
uma barra (representando a estaca ou simplesmente sua matriz de
rigidez ou flexibilidade gue pode ser calculada considerando os
parametros do solo [15])e o trecho final, rigido ligando o topo
das estacas ao centro da segdoc do pilar na sua base,

A fundagdo também pode ser representada diretamente por u
ma matriz de rigidez compreendendo o conjunto bloco rigido-esta
cas. Nesse caso, a matriz de rigidez é fornecida juntamente com
os dados que definem um apoio, e pode ser calculada previamente
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extremidade final

eixos do sistema global

extremidade
inicial

elemento flexivel

eixo do sistemma global

£ X

Fig.111.1 - Elemento de geometria

barras rfgidos tritho

/ L lastro

IR A E

necprene

bloco

estacas

Fig. 111. 2 - Exemplo de modelo proposte para a gnalise da
intera¢ao tritho- viaduto
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pelo préprioc programa através de aplicacdo de esforgos unitéa-
rios num modelo representando apenas o bloco com as estacas.

Os elementos de aparelho de neoprene, lastro e barras de

concreto armado, serdo apresentados nos capitulos seguintes.

0 modelo proposto para a andlise da interacdo trilho-via-
. duto, engloba as seguintes partes:

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

- Lastro, fazendo a ligagdo n3do linear entre a estrutura
e o trilho.

- Trilho, representado por elementos de barra e compreen-
dendo uma extensdo equivalente ao comprimento do viaduto mais
um trecho adiclonal de cada lado com comprimento que represente
a continuidade do trilho além do viaduto (fig. I11.2).

O comprimento desse trecho deve ser no minimo o comprimen
to necessdrio para absorver os esforgos de variag3o de tempera-

tura e pode ser calculado conforme se segue.

Uma variagdo de temperatura s t, induz a uma variac3o de

deformagdo especifica e . Sendo o o coeficiente de dilatagdo
térmica do trilho, que pode ser considerado igual a 1,15.10'5K_1
a deformagdc especifica seréa:

e =o At (I11.3)

A tensd@o em fungdo da variacido da temperatura serd:

c =E.g =E.a . At (I11.4)

sendo E o médulo de elasticidade do ago do trilho.

Assim a forga a ser absorvida seré§:

F= o¢g.A =E.A.a . At (I1I.5)
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sendo A a 4drea dos dois trilhos que compreendem uma via.

Esse esforgo dividido pela forga mdxima por unidade de
comprimento absorvida pelo sistema dormente-lastro para uma via

descarregada resultard no comprimento procurado.

0 comprimento de ancoragem nos casos usuals de vias brasi
leiras, € da ordem de 100 metros.
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cCAPITULO 1V

FORMULACAO DOS ELEMENTOS INTRODUZIDOS NO MODELOD

4.1 Elemento ndo linear representando o lastro

Para representar o comportamento do lastro, foi desenvol-
vido um elemento de caracteristicas n3o lineares, relacionando
esforgo com deslocamento. Como a transferéncia das variacgdes
dos esforgos dos i‘rilhos € feita no modelo real de forma discre
ta, preferiu-se representar o lastro através de harras verti-
cais convenientemente espagadas no sentido longitudinal do via-
duto.

0 modelo é constituido, como mostra a figura (IV.3), por:

a - um elemento rigido com comprimento finito no caso ge-
ral.

b - um elemento n3o linear com desacoplamento integral en
tre os 6 graus de liberdade e com comprimento nulo.

¢ - um elemento rigido com comprimento finito no caso ge-
ral.

As relacgdes constitutivas deste elemento sédo definidas
através de seis curvas, de forma que cada uma delas represente
as relagBes entre esforgos e deslocamentos generalizados paraca
da um dos seis graus de liberdade de um nd numa estrutura espa
cial,

Na matriz de rigidez local do elemento, as relagdes entre
os esforgos generalizados e deslocamentos generalizados dessas
curvas multiplicadas pelo comprimento de influéncia, represen -
tam os valores da diagonal das linhas 7 a 12.

Por condigfes de equilibrio, a matriz é completada montan
do-se os termos restantes da diagonal principal e os demais ter
mos necessdrios ao equilibrio conforme figura (IV.1) e Apéndice
B.
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s(1,1) s(1,7)

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

s(3.3) $(3,9)

s{4,4) 5(4,10)

5(5,5) s(5,11)

s{6,6) s{s,12)

S(7.1) (7,7}

s(8,2) s(8,8)

5(9,3) $(s,9)

$(10,4) suo,lo»r

$(11,5) st )

s(12,6) S(12,12)

Fig.IV. 1- Matriz de rigidez do elemento ndo linear de lastro

) Esforco

E3

E2

£l

_—
D1 D2 D3 Deslocamento

Fig.1V. 2 - Curva esforgo- deslocamento do elemento nao linear de lastro
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Cada uma das curvas que relacionam os esforgos com deslo-

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

0 final dos trés primeiros segmentos é definido por um

par de valores representando a forgca e o deslocamento respecti-
vo. 0 quarto segmento é definido pela tangente do &ngulo forma
do entre a reta e a horizontal.

Para a montagem da matriz de rigidez secante no sistemalo
cal, na primeira vez em que serd analisada a estrutura (primei-
ra iteragdo), ¢é utilizada como valor da rigidez do elemento pa
ra cada um dos graus de liberdade, a tangente do adngulo formado
pelo primeiro segmento de cada uma das curvas e a horizontal.

Nas iteracgdes sucessivas, o valor da rigidez do elemento
€ calculado da seguinte forma:

Determinam-se o0os deslocamentos nas extremidades internas

do elemento no sistema *local, através da multiplicacio

[RD]
sendo:

[RD]
to no 'sistema local (vetor 1 x 6).

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

deslocamentos dos nds extremos internos do elemen-

(R]

matriz de rotac8o (matriz 6 x 6) (ver [7])

[T] matriz de translacd@o (matriz 6 x 6) (Eq. III.1)
[D] = deslocamento dos nds extremos do elemento no siste-
ma global (vetor 1 x 6}.

0 valor absoluto da diferenga entre os deslocamentos dos
nés internos para cada diregfo representa o deslocamento re-
lativo de cada um dos graus de liberdade do elemento. 0Os valg
res dos esforgcos correspondentes, em cada curva, divididos por
esses deslocamentos, formam as respectivas rijezas secantes (Fig. V.2).
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eixo dos irithos

trithos
barra rigida ) :
. 2 ——dormen
~] e
elemento pontual lastro
nao linear ]
’ loje
barra rigida
eix0 da viga viga
Fig. IV. 3 - Modelo para representagdo do lastro
eix0 da viga laje
. viga
barra rigida

H elemento representante

neoprene
do cparelho de neoprene H P

barra rigida

pilar

Fig. IV. 4 - Modelo paraq represeniagﬁo do aparelho de neoprene
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4.2 Elemento representando o aparelho de neoprene”

Para representar os aparelhos de apoic de neoprene, foi
desenvolvido um elemento de comprimento finito, cuja matriz de
rigidez fol montada a partir das express®es para deslocamentos
e rotagdes obtidas por COURBON [9] para almofadas de negprene
fretadas.

0 termo referente aos efeitos axiais da matriz de rigidez

foi determinado a partir da expressdo relacionando o deslocamen
to com tensdo, para uma camada de neoprene:

S o e (1v.2)

com,
Z = deslocamento axial relativo entre extremidades

84= coeficiente dependente das dimens@es e do coeficiente
de compressibilidade do neoprene

m
0

mdédulo de elasticidade do neoprene

tensdo axial

Q
1

Os demals parémetros estdo definidos na figura (IV.5).

Da expressdo (Iv.2), obtem-se:

& = z = C 062 (IV.B)
=—- =0, —
e Z.a" .E
- 2.82 E {IV.4)
equ c >
a.e

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

A rigidez axial de uma camada de neoprene é:
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Fig.I1V.5 - Aparelho de neoprene sob ag¢ao de carge axial.

Fig.IV. 6 - Aparelho de neoprene sob acdo de momento fletor.
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S _o_equ’T T 6.G.b.a> (IV.6)

Para aparelhos de neoprene com n camadas, a express3o a-
cima deve ser dividida por n, assim:

6.G.b.a°

n.Ca.e3

S(1,1) = (Iv.7)

sendao
S(1,1) um termo da matriz de rigidez.

0 valor de C4 foi determinado a partir da expressdo:

o o 1 (Iv.8)
Fi oo
16 E 1 (1 2.8 tanhR.N. T .0
153 RZ.n4 R.n. m.b 2.a
com,
2
R2 = 1 & cC aéa éE >
e“.n“. ™ (Iv.9)

Considerando-se o coeficiente de compressibilidade do

neoprene ¢ igual a zero, o coeficiente Ca, pode ser calculado
em fungdo da razio b/a.

A partir desses valores calculados, procurcu-se adotar e-
quagdo que pudesse representd-los aproximadamente.

Fol escolhida uma equagdo do tipo:

+ B2 (IV.10)

Com 5 pontos particulares, resolveu-se um sistema de equa
cdes, obtendo-se:

c - 17,7631 _ 153,0153 ., 110,681 _ 27,2088 , g (IV.11)

4 — 2
VX X X x>
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sendo x = b/a.

0 valor mais discrepante dessa representagdo, que foi pa
ra a relagdo b/a = 40, situagdo ndo usual, distanciocu-se do va-
lor correto 2,8%. O0Os demais valores ficaram com discrepéncias

inferiores a 1,0%.

0s termos da matriz de rigidez relacionando os esforgos
horizontais e momentos fletores em cada direg8o foram determina
dos a partir da expressd@o relacionando momento com rotacgdo, pa-
ra uma camada de neoprene (figura IV.é6):

Cz;- E. a”. b (Iv.12)

Comparando-se com a expressdo do momento em fungdo da ro-
tagdo para barra eldstica engastada na base & com momentu no to

po:

M - ____€qu (20) (IV.13)
e
tem-se
_ 5
J B B (IV. 14)
equ 16 . e2

Através da expressd@o (IV.14) e dos termos da matriz de ri
gidez eldstica considerando o efeito de cisalthamento [7], tem-.
se para .aparelhos de neoprene com n camadas:

5
- E. J._ .12 9.G.C..a’.b :
$(2,2) = fau___ - 3 = (IV.15)
(1+2.g).n".e 4 (1+2.g).n.".e
S E. ] 6  9.G.CL.a’.b
$(2,6) = eqU2 5 = £ 5=y (IV.16)
(1+2.g).n".e 8 (1+2.g).n".e
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B N 4. g
S(6.6) = equ (‘I + o— ) —
(1 + 2.g).n.e 2
s ‘ .
3.6.C5.a".b . (IV.17)
- g
- - 3(1 + = )
4 (1+2.g).n.e 2
com
, 4
. :6 . E . Jequ i 9 . C3 . a (IV. 18)
G.a.b.nz.e2 -8, n2 . ea
0 valor de 63 fol determinado a partir da expressdo:
c, - aa . E ; , (- a tanh g N T.D )(IV.19)
Ll T S7.n S.n. m.b
com
2 c . E . a° (Iv.20)
57 =1+ > > >
e n“. m
Da mesma forma que para o coeficiente Ca, considerando-

se o coeficiente de compressibilidade ¢ igual a zero, o coefi -
ciente C3, pode ser calculado em fungdo da razido b/a,

Representando-se o coeficiente através de uma equacio do
tipo apresentado em (IV.10), obteve-se:

¢ _-0,000302 ..0,012679 _ 0,001260 + 0,000736
3 —_ 2 3
v X X X X

+ 0,044444

(Iv.22)

sendo x = b/a

0 valor mais discrepante dessa representagdo, que foi tam
bém para a relacgdo b/a = 40, distanciou do valor correto 8,2
por mil. Os demais valores ficaram com discrepéncias inferiores
a 1,0 por mil.

Para os termos da matriz de rigidez na diregdo perpendicu
lar aquela jd considerada, as mesmas expressdes sdoc vdlidas ob-
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servando-se apenas a inversdo dos valores de a com b,

0 termo " de torgdo, fol determinado pela expressfo:

G JT (Iv.22)
S(4,4) =
n.e
com
J;= n.a b (IV. 23)
"0 valor de n € obtido aproximadamente por:
- 1 a?
n: —— - 0,21 2 (1 - 1 (&) (IV.24)
3 b 12 b
para a < b
Através dos termos jd determinados, compde-se a matriz
completa 12 x 12 para o elemento espacial (ver Fig. IV.7).

Comparando-se os resultados obtidos pela expressdo (IV.15)
para esforgo horizontal devido a deslocamento unitdrio na mesma
diregdo, com a expressfo usualmente utilizada para aparelhos de

neoprene:

G. a. b (IV. 25)
n e

.S(z’z)aDIOx.z

chegou-se a valores praticamente iguais.

Isso explica a simplificacfo utilizada na expressdo (IV.
25) e a determinagdo experimental do médulo de elasticidade trans
versal G em gque se usa esta expressido.

Os demais termos da matriz de rigidez local para o elemen
to representando o aparelho de neoprene estio indicados na figu
ra (IV. 7), e no Apéndice B, e s3o obtidos por relacdes trivi-

alis de conhecimento geral.

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



S{1,1) -s(L,b)
s(2,2) 8(2‘6). -s(2,2) 5{2,6)
${3,3) $(3,5) -5(3,3) ${3,5)
5(4,4) -5(4,4)
$(5,5) -5(3,5) S{5,11)
5(6,6) -5(2,6) ${6,12)
SIMETRICA S(1,1)
s{2,2) -5(2,6)
5(3,3) -5(3,5)
5(4,4)
$(5,5)
$(6.,6)

Fig. IM 7 - Matriz de rigidez do elemento representativo do aparetho de neoprene.

ge
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4.3 Elemento de barra de concreto armado

Para analisar o comportamento nfo linear de barra de con-
creto armado, fol desenvolvide um elemento especial utilizando-
se a orientagdo apresentada no trabalho de SCHULZ e DIAZ [8].

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

0 cdlculo dos termos da matriz de rigidez do elemento, &
feito de forma diferente quando se trata da primeira iteracg8oda
resolucdo global da estrutura do que guando se trata das itera
¢Oes sucessivas.,

Na primeira iteragdo, os termos do elemento de barra s3o
obtidos pelo procedimento usual considerando-se apenas as carac
teristicas geométricas da segdo constituida pelo concreto e pe-
la armadura.

Nesta fase j& se divide a segfo de concreto em 120 par-
tes, tanto na segdo vazada quanto na cheia e arquiva-se para ca
da parte, sua &rea e par de coordenadas. A armadura € conside-
rada subdividida em 100 partes, e da mesma forma, arquiva-se pa
ra cada parte, sua drea e par de coordenadas. Este procedimen-
to é igual 3quele adotado por GALGOUL [14].

Os termos da matriz de rigidez na primeira iteracdo consi
deram também a parcela de drea de cada parte em gue a armadura
total € subdividida e a sua inércia em relacio aos eixos de re-
feréncia da segdo. Para a rigidez a torgdo, a armadura n#o é

considerada.

Nas iteragdes sucessivas, é adotado a seguinte sequéncia
de cédlculo (ver Figura V.3):

a) Determinam-se através dos esforcos nas duas extremida-
des do elemento obtido pela iterag8o anterior, os esforgos mé-



27

dios da forga normal, momento fletor na diregdo y local e momen
to fletor na diregdo z local.

b} Calculam-se as deformagBes de partida ¢ k e kz que

o’ Ty
sdo, respectivamente, a deformagdo longitudinal e as curvaturas

em torno do eixo y e z local do elemento.

e - X (IV. 26)
=0
E.A
M
k = Y
y E.1, (IV. 27)
M
k= Z
zZ
E.I (IV. 28)

sendo Nx’ My e Mz, os esforcos médios calculados no item ante -

rior.

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

¢80 das deformagdes acopladas
e = e+ k, .z -k_ .y (Iv. 29)

A matriz é dita acoplada pois os esforgos normais depen-
dem das rotag®es e os momentos também estdo associados a deslo-

camentos axiais.

A interagdo esfor¢o normal-momento fletor € entdo consi-
derada na formulagdo da matriz de rigidez.

Para cada elemento do concreto e do ago da sec8o é deter-
minada sua tensdo considerando-se os diagramas tensido-deforma -
c3o apresentados no CODIGO MODELO [11] e representados nas figu
ras (IV. 9), (Iv. 10) e (Iv. 11).

Para o concreto, utilizou-se a curva parabola-retangulo ,
com a seguinte equagdo da tensdo 0. © médulo tangente EZ para
0 trecho da parabola ( ¢ entre -0,002 e Q).



28

*« & & ® e v @ o
. .
le
-
.
.
L
.
.
b4 .
. .
L]
-
Ll
-
L]
a & & @ & & o

sech cheia

Fig. IV. 8 - Secao transversal do elemento

-00035 -0,002

secdo  vazada

de concreto armado

— e

————-0,85fcd

Fig. 1V. 9 - Diagrama ftensao- deformagdo para o concreto
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fyd

-0,010

- -tyd

Fig. IV.10-Dicgrama tensao-deformogdo pare o ago tipo A

Fig.1V.11 - Diagrama tensGo -deformagdo para o ago tipo B
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0. = - 1000 . 0,85 . fcd e . (250.¢.+1) (IV. 30)
e
T
EC = - 1000 . 0,85 . fcd . (500.¢ +1) (IvV. 31)
com
ch = resisténcia de cdlculo do concreto.
Para o ago tipo B, no trecho de deformagido entre 0,7 eyd
e Eyd’ utiliza -se a equagdo
€ 5 Is 2 (Iv. 32)
€5 = s+ 0,823 - 0,7] :

que € resolvida implicitamente através do processo iterati-

vo de Newton-Raphson.

sendo,

Fykt = tensio caracteristica do ago a tracia.

Os esforgos na secdo média do elemento sZoc finalmente ob-
tidos através da integracdo numérica

120 220

N, = )0 o (i).A()+ ) o (1).A_(1) (1Iv. 33)
i=1 i=121
120 . 220

M, :_.§| o (1).2(1). A (1)+ ) 0 (1).z(1).A (i)
e 1=121 (Iv. 34)
120 220

M, = ) o)y A ) o (i) .y(1).A (D)
1= 1=121 (IV. 35)

com os Indices c e s indicando respectivamente as partes de con

creto e de acgo.

d) Verifica-se a convergéncia dos esforcos determinados
através da expressio:



sendo

N
A Ny
na iteragdo anterior.

diferenca do esforgo

A My diferenga do momento

teragcdo anterior.

diferenga do momento

A MZ
teragdo anterior.

A tolerancia adotada foi de

36)
0,05

A

normal em relagdo ao obtido

M em relagdo ao obtido na i-
em relagdo ao obtido na i-

M
z

v 5% no erro.

e) Caso ndo tenha havido convergéncia satisfatdria, calcu

lam-se novas deformagdes em fungdo dos esforgos obtidos,

atra -

veés da resolucdo do seguinte sistema de equag@es:

Resolvendo-se o sistema,

dos paréametros Egs ky
€ = g+ Ae
Oy 0 )
k = k k
y y * By
N
[.(Z = kZ + AkZ

BNX BNx BNx Ae
B, aky akz

aM BMy aM Aky
kG Bky dkz '
BMZ BMZ BMZ Akz
¥ Sky 8kz

ANX

"AM (Iv. 37)

AMZ

as novas deformagfes estimativas
e kz, passam a ser:

(IV. 38)
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Volta-se a sequéncia de cdlculo (c) e (d) até gue se obte
nha a convergéncia desejada. Esse processo iterativo converge
rapidamente fornecendo as deformag8es e tensfes ao longo da se-
¢do submetida 3 flexdo obliqua.

As derivadas parcials sdo calculadas conjuntamente com
as tensBes integrando numericamente ao longo das &areas -.parcela
em quecelemento é dividido e através das expressdes:

BN, 120 | 220
-~ =3 Ec(l). Ac(l) ) Es(l).ﬂs(l)

o i=1 i=121
M, AN 120 220

< = = § EL(D).z(D).A(D)- ] EL(D).z(1)A (1)
3 SD Bky i=1 i=121
BMZ BNX 120 220
S el (i) y(1).A (i)- ET(i).y(1).A_(i)

b S c E s s

3 €4 Bkz i=1 i=121
oMy 20 ) 220, )
= 7 E(Dz(DTAL) g Eg(D).z(D)LA (D)
| ky i=1 i=121
M o M 120

Yoo —Z = -y EN).y(D).2(1).A (1) -
P kz 3 k i=1
’ 220 T

P )y z() A ()
i=121

aM, 120 220

’ - T,. N2 . T,. N2 .

= 1 E.(D.y()7.A (L) + ] Es(l).y(l) AL

Bkz i=1 : 1=121

(IV. 39)
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f) Apbés atingida a convergéncia estabelecida, determinam-
se as rijezas seccionais gque sdo também calculadas conjuntamen-
te com as tensdes, integrando-se numericamente ao longo das 4-
reas - parcela em que o elemento é dividido e através das expres-

sfes:
120 220
S . S, .
EAy =} Egopy Ac(i) + } EZ(1).A (1)
i=1 i=121
120 s 220 s
ES, = § Eg(D).z(D).A(D) + ] EZ(D).z(D).A(D)
i=1 i=121
120 220_
5, . . S . . .
ES, = § Ec(ld.y(l).Ac(l) + 3 ES(1).y(1).A_ (1)
i=1 i=121
120 220
o S, . N . ‘ S, N .
EIyy: y EL(D).z(D)7.A (D) + §,  EC(i).z(1)".A_ (1)
1:1 i=121
120 220
S, . sy 2 . S, i\ 2 .
EI, = § EJ(1).y(D)".A (1) + § ES(1).y(1)".A (1)
i=1 i=121
120 220
_ S,. . , ) S, . . . .
EIyz' ) Ec(l).y(l).z(l).ﬂc(l) + 3 Es(l).y(l).z(l).ﬂs(l)
i=1 i=121
(Iv. 40)
sendo Eg e Ez respectivamente, os mdédulos secantes para

0 concreto e para o ago, obtidos pela divisdo da tensdo pela de

formagdo.

g) Determina-se a matriz de rigidez acoplada do elemento,
utilizando as rijezas seccionais definidas no item anterior,com
as expressfes apresentadas na figura (IV. 12).

Os termos para a rigidez 3 torgdo foram determinados pela
rigidez no estddio II conforme CGDIGO MODELO {11].



EAx ESy ~-ESz — EAx —ESy ESz2
L L L L L L
i2Elzz I2Elyz -6Elyz | 6Elz2z ~12EIzz |—I2Elyz -6ElIyz 6Elzz
L3 L3 L2 L2 L3 L3 L2 L2
I12Elyy -6Elyy | 6Elyz —12Elyz | -12Elyy —6Elyy | 6Elyz
L3 L2 L2 L3 L3 L2 L2
O.IEC Jr —0,|E
4Elyy | —-4Elyz —ESy 6Elyz 6Elyy. 2EIyy |—2Elyz
L L L L2 L2 L L
4E]zz ESz —6EJzz |-6Elyz —2Elyz 2Elzz2
L L L2 L2 L L
EAx ESy —-ES2
L L L
SIMéTRICA I2ETzz | 12Elyz2 6ElIyz |-6Elzz
L3 L3 L2 L2
I2Elyy 6Elyy |—-6Elyz
L3 L2 L2
O,lE Jv
4Elyy |—4Elyz
L L
4EIz2
L

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

14"
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(IV. 41)

senda JT para segdo retangular calculado conforme (IV. 23) e pa
ra segdo vazada,

4. a2 (IV. 42)

ds

LS

com,
A = area da segdo definida pelas linhas médias das paredes

d.= diferencial de comprimento de parede

t = espessura da parede

E de se notar que o programa ndo prevé cargas aplicadas ac
longo de um elemento de concreto, pois seria necessdrio um proce
dimento especial que ndo feil implantado para cédlculo dos esfor
¢os de engastamento perfeito. Esta consideracdo também & valida

para os efeitos de temperatura.
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capftuLo v

ANALISE NAO LINEAR DO MODELO PROPQOSTO

No modelo proposto a andlise n#o linear é efetuada da se-
guinte forma:

a) Andlise global iterativa do sistema, cuja resolugdo &
feita considerando-se uma matriz de rigidez global secante, for
mada pela somatdéria das matrizes de rigidez individuais secan -
tes de cada elemento, através da comparagdo dos deslocamentos
obtidos em cada uma das iteracdes, com os esforgos externos a-
tuantes. A sistemdtica estd ilustrada na figura (V.1). A rigi
dez secante de cada elemento ndo linear, é obtida também itera-
tivamente em cada iteragdo da andlise global como mostrado nos
itens (b) e (c) deste capitulo.

0 teste da convergéncia é feito apds cada iteragdo compa-
rando-se os deslocamentos e rotacBes de todos os nds da estruty
ra, através da expressiac:

c - /(1) <AV (1) Pa (A(141)-AV(1+1)) 24A(1+2) -V (1+2))°

S a2 4 A(1e1)2 + A(142)2

(v.1)

com, I variando de 3 em 3, desde 1 até o produto do ndmero de
nds pelo nimero de graus de liberdade de cada nd,

sendo,

(A]

deslocamentos da iteracdo testada

[av] deslocamentos da iterag8o anterior

Em [A]l e [AV], os deslocamentos generalizados estdo arma-
zenados sequencialmente em grupos de 6 deslocamentos por nd,
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esforgo

!

esforco
externo

\

sé=1¢ sf

deslocaomento

Fig. V.1 - Diagrama esforco -deslocamento para analise global
iterativa do sistema.

estorgo

[

deslocamento

Fig. V.2 - Diagrama esforgo-deslocamento para analise iocal
do elemento representative do lastro,

estorgo

A
esforgo —

interno

St

deformacgao

Fig. V.3 - Diagrama esforgo-deformacdo para andlise local
da rigidez seccional do elemento de concreto
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sendo os 3 iniciais correspondentes aos deslocamentos lineares

e 0s 3 seguintes as rotacgdes.

0 valor da convergéncia C pode ser definido externamente
ao programa. Pode-se considerar com precis@o razodvel coefici
ente de.convergéncia C = 0,05, correspondente ao erro de 0,05.

b) Andlise local do elemento representativo do lastro, cu
ja matriz de rigidez individual secante é formada acessando-se
a curva correspondente através dos deslocamentos relativos obti
dos para o elemento em questdo na iteragdo anterior e dividin -
do-se o esforgo encontrado pelo deslocamento. Na primeira ite-
ragdo a rigidez secante coincide com o primeiroc segmento da cur
va. A sistemdtica estd ilustrada na figura (V.2).

c) Andlise do elemento de concreto armado cuja matriz de
rigidez individual secante é formada através de uma iteragdo lo
cal.

0 procedimento é baseado na determinacdo da rigidez sec
cional secante do elemento de concreto armado, isto é, a rela-
¢cdo entre os esforgos internos e as deformacBes (deformacgdes 1i
neares e curvaturas) através do método de Newtan - Raphson. Com
a determinagdo da rigidez seccional a matriz de rigidez € calcu
lada supondo aproximadamente que a rigidez seccional é constan-
te ao longo do elementao.

A sistemdtica para a determinagdo da rigidez seccional se
cante estd indicada na figura (V.3). A convergéncia local é ve
rificada pela expressdo (IV. 36) do capitulo anterior.

A sistemdtica da andlise n3o linear estd apresentada na
figura V.4. Neste fluxograma é mostrado como sfio efetuadas as
iteragdes locais e globais do programa.



Andlise da estrutura no regime elastico com rijezas rniciais

X
Transferéncia dos deslocamentos para o vetor dos

deslocamentos da iteragdo anterior

L

Determinag¢do dos esforcos dos extremidodes das barras

Cdlculo das matrizes de rigidez secantes dos elementos
de iastro

Cdlculo das motrizes de rigidez secantes dos elementos
de barras de concreto armado

L

Montagem de nova matriz de rigidez global

L

Determinagdo dos deslocomentos atraves da resolugdo
go sistemq de equagoes

[Comporac:‘io dos deslocamentos determinados com os

deslocamentos do iteragdo anterior

l
[ 1,

Comparagao Comparagdo

inadequada, adeguada.

Impressao dos
resultados finais

L

Fim,

Fig. V. 4 - Fluxogroma g¢geral do programa de analise ndo linear
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capfruLo  vi

DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA A ANALISE

As relagdes constitutivas entre deslocamentos relativos e
forgca horizontal distribuida, conforme j& foi enfocado, depen-
dem de determinacdo experimental.

Sdp varidvies nessa determinagdo, as dimensdes e tipos de
dormentacgdo e a granulometria e espessura do lastro.

Existem superestruturas de vias férreas com dormentacgdo
de madeira, de concreto protendido monobloco e de concreto bi-
bloco, tendo cada tipo de dormentagdo diferentes dimensdes, de
forma que a drea lateral de contato bem como a drea de apoio va
riam em cada cu.so. Outra varidvel & o atrito gue se desenvolve
no contato dormente-lastro, no préprio lastro e no contato las
tro-estrutura, devido a variagdo de material e granulom=tria da
brita, bem como da espessura dessa camada.

Algumas dimensBes de dormentes empregados em ferroviasbra
sileiras, estdo mostradas na figura(vI.1).

As espessuras da camada de lastro comumente utilizadas nes
sas ferrovias sd3a de 25 a 30cm, sobre as obras-de-arte.

OQutro fator de influéncia na determinagdo da relagdo cons
titutiva do lastro é o carregamento vertical a que a via esta
submetida.

Dessa forma, os dados experimentais devem ser determina -
dos para diferentes situa¢des de carregamentos vertical. A me
dida que o carregamento vertical aumenta, obviamente aumenta a
forgca de atrito, necessitando de forgas haorizontais maiores pa-

ra produzirem um mesmo deslocamento da via.

Na falta de determinagdo especifica para cada ferrovia em

andlise, as caracteristicas determinadas nas experiéncias cita-
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das nas bibliografias [1]) e [2], devem conduzir a resultados
préximos da realidade.

Esses mesmos fatores influenciam na determinagdo das rela
¢8es constitutivas entre deslocamentos relativos e forgas verti

cais.

SCHRAMN [12] indica para esse fator, valores variantes de
55000 a 185000 kN/m.

As caracteristicas geométricas dos trilhos também tém que
ser definidas para a andlise da interacdo de esforcgos.

Os tipos de trilhos usualmente empregados nas linhas fér-
reas brasileiras, apresentam as seguintes caracteristicas geomé
tricas e massas.

Tipo do Massa dghgﬁzﬁiaa Agggﬁga deMggg%gi
trilho (kg/m) {(cm?) (cm?) (cm?)
TR-37 37,10 951,5 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 caracteristicas geométricas dos
trilhos

As propriedades mecanicas dos trilhos, dependem da compo-
sigdo quimica do ago e estdo apresentadas a seguir para as prin
cipais qualidades utilizadas nos trilhos brasileiros:

Qualidade Limite de Limite de Alun%a-
do resisténcia a escoamento mento
trilho tracfo (MPa) (MPa) (%)
Aco carbono 936 487 10,2
Ago alto silicio 1015 567 10,0
Agco Cr-Mn-Si 1076 619 8,6
Aco Niobrds 200 1089 574 10,2

Quadro (VI.2) - Propriedades mecidnicas dos trilhos.
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A tensdo mdxima admissivel no trilho é a tens3o de escoa-
mento, guando sdo considcrados todos os esforgos nele atuantes
agindo simultaneamente.

Segundo SCHRAMN [12], a tensfo de escoamento pode ser atingida
numericamente  peis na prética sua ocorréncia ¢ dificil e atinge apenas
uma fibra extrema da segdo transversal do trilho, isto €, um
dos lados do patim ou boleto. Além disto a duragdo da solicita
cdo é guase instanténea.

As agles, a que o trilho estd sujeito, ainda segundo o au

tor mencionado, sdo:

a) Cargas verticals das rodas
A andlise pode ser feita pelo método de Zimmermann, a-
presentado por BRINA [13] e que consiste em se determinar o mo-

mento midximo para duas situacdes:
- roda no vdo entre dormentes:

_ 7 + 8 . V1.1
Mmax 1 P . Cy . 2 ( )
8 ( 54+ 2v)

sendo
vy = coeficiente da superestrutura (ver Eq. VI.3)

P = Carga vertical (peso por roda)
Cd: coeficiente de impacto

a = distancia entre dormentes

- roda sobre um dormente:

_ _r . (VI.2)
max 2 4 3y d
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0 coeficiente da superestrutura é definidO como:

D.a (VI.3)
sendo

D=C .S [F/L]
D=0,9.C . S (para dormente de madeira) [F/L]

com
b = largura do dormente

¢ = comprimento definido por faixa de socaria (em torno
de 70cm)

C = coeficlente de lastro [F/le

0 coeficiente € varia de 300 kN/m3 para um lastro de sai-
bro sobre plataforma de méd qualidade, sem drenagem, a 1800 kN/
m3, para um lastro de pedra britada sobre plataforma muito boa.
0 valor médio adotado por SCHRAMN [12] é C = 1460 kN/mB.

”

0 coeficiente de impacto Cd utilizado pela AREA é:

2
C, =1+ Y (VI.4)

30000
com a velocidade vV em km/h.

0 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 solicitacgdes podem também ser calculadas pela
programa considerando elementos de lastro concentrados embaixo
de cada dormente.

As tensBes devidas somente as cargas verticais s&o 1li-
mitadas para linhas de 12 categoria em 150 MPa.

b) variagBes de temperatura e Frenagem
As solicitagdes respectivas podem ser calculadas pelo
programa proposto, podendo atingir valores bem maiores que 0s
obtidos paracarga vertical, sobre viadutos continuos longos.

c) forgas centrifugas e vento
Da mesma forma, podem ser analisadas pelo programa pro
pasto, podendo atingir valores da mesma ordem de grandeza que
os obtidos para carga vertical.

d) Esforgos provocados por calos de roda
Essas solicitacGes podem ser calculadas através do mo-
mento fletor adicional no trilho apresentado no dbaco da figura
(VI.2). Calos com saliéncia f = 2mm, s3o bastante frequentes e as
tensdes decorrentes podem atingir valores maiores que as ten-
sfes por carga vertical.

Assim, as tens@es no trilho podem atingir valores altos
possibilitando a ocorréncia de ruptura do trilho.

0 caso de ruptura de trilho pode ser analisado no progra-
ma, atraveés da interrupcdo do elemento que representa 0
trilho no local desejado, ou ainda, para ndoc alterar o modeloem
andlise, apenas zerando as caracteristicas geométricas daquele
elemento de trilho no local de ruptura desejada.

0Os carregamentos que devem ser considerados na andlise sdo
temperatura, frenagem, forga centrifuga e carregamento vertical.



46

CARGA DE RODA p=50 60 90 100 kN
Vi
4

WIN

3 Vi
: / é//
/ 7// 2
‘é Y /V/
:, V7 .
2

o] -4‘/% 0

-——-—- MOM. FLETOR M{ em kNm.

Fig. VI. 2 - Momento fletor adicional no tritho resultante de calo de roda



47

A temperatura é carregamento preponderante para essa and-
lise. E necessdrio conhecer a temperatura em que o trilho foi
soldado, conforme a técnica de trilho longo soldado (TLS). Es-
sa temperatura € chamada de temperatura neutra.

E necessdrio também que sejam feitas observagdes ao longo
das estacdes do ano, referentes as variag@es de temperatura a
que o trilho estara submetido.

Esses dados sdo bdsicos para se poder iniciar o estudo da
interagdo de esforgos. Esses dados também sdo bastante particu
lares para cada regido em que a andlise é feita, nd3o se poden-
do fazer extrapolacgdes de dados obtidos para outro tipo de re-

gido.

Qutro dado também de grande importédncia € saber como se
comportam as variagdes de temperatura da obra-de-arte, concomi-
tantemente com a variag8o de temperatura nos trilhos.

Algumas experiéncias realizadas, como a indicada na bi-
bliografia [3], mostram a existéncia de uma inércia térmica ofe
recida pelo lastro da ordem de 2,5, Assim, a variacg8o de tempe
ratura na estrutura & cerca de 2,5 vezes menor que a variacdo de
temperatura nos trilhos.

Outro carregamento que também € bastante afetado pela in-
teragdo trilho-viaduto, sdo os esforgos de frenagem e acelera -
Gao.

Na falta de determinagdc mais precisa para esses esforgos,
podem ser adotados os critérios da Norma ﬁCﬂLCULOS E EXECUGAO DE
PONTES DE CONCRETO ARMADO"™ NB-2, da ABNT, gue considera o esfor
Go de frenagem com valor igual a 15% do carregamento vertical do
trem-tipo. Esse carregamento pode ser considerado distribuido
ao longo de toda extensdo do viaduto em andlise, ou apenas uti-
lizado em trechos convenientes. O esforgo de aceleragdo é con-
siderado igual a 25% do carregamento vertical da locomotiva per
tinente ao trem-tipo utilizado.
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Os carregamentos referentes as forgas centrifugas do trem
-tipo em movimento devem ser objeto também da andlise.

Da mesma forma que na frenagem, na falta de estudos mais
precisos, pode ser adotado o valer fixado pela NB-2, que consi-
dera o esforgo de forgas centrifugas igual a 12000/R% (no méxi
mo igual a 12% do valor do carregamento vertical) acrescido
de impacto vertical. Na fdrmula acima, R é o valor do raioc da
curva em metros.

Q0 carregamento vertical € o que menos influencia direta -
mente nos efeitos da interagdo entre trilho-estrutura mas, como
jéd foi visto, influencia indiretamente na determinac8o dos car-
regamentos anteriores de frenagem e forga centrifuga, bem ceomo,
na determinacgdo da relac8o constitutiva do lastro.

0Os elementos de lastro devem ser compativeis com as posi-
¢0es e valores do carregamento vertical, devendo ter seus para-
metros alterados cada vez em que o carregamento é alterado, uma
vez que o atrito do lastro depende da carga vertical sobre a
via.

0 trem-tipo utilizado deve ser especifico para cada ferro
via, podendo ter caracteristicas particulares ou ser um dos
trens-tipo definidos pela norma NBR-718% da ABNT. Na figura
(VI.3) estdo apresentados alguns trens-tipo.
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CAPITULO VII

EXEMPLOS

Como exemplos de andlise da interagdo trilho-viaduto uti-
lizando o modelo proposto, foram escolhidos trés viadutos da
Ferrovia do Ago com as seguintes caracteristicas:

Viaduto 1 - Viaduto continuo aporticado, preso nos encon
tros e com junta central de dilatagio.
Comprimento dilatdvel = 593,75m.
19 vdos de 31,25m.
Altura méxima dos pilares = 67,0m.

Viaduto 2 - Viaduto isostdtico com vigas apoiadas sobre

{w

parelhos de neoprene.

Comprimento = 250m.

8 v3os de 31,25m.

Altura maxima dos pilares = 62,0m.

Viaduto 3 - Viaduto continuo de dois tramos com junta nos
encontros e no pilar central.
Comprimento dilatdvel = 124,5m.
6 vdos de 41,50m,
Altura méaxima dos pilares = 21,0m,

Alguns parametros que podem ser considerados comuns aos
trés viadutos, foram determinados, como mostrado abaixo.

As relagdes constitutivas entre deslocamentos relativos e
for¢as horizontais distribuidas foram determinadas utilizando -
se os dois trabalhos jd mencionados [1] e [2].

Pelo trabalho de FRYBA [1], interpolando-se as curvas e-
xistentes procurou determinar a relagdo forga-deslocamento para
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carregamentos verticais de 80 kN/m e de 140 kN/m, além da rela -
¢80 constitutiva para a via descarregada. O deslocamento € obti
do dividindo-se o esforgo horizontal pelo coeficiente do lastro
{ g+ 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) estdo representadas todas essas curvas
e também o esforco por dormente, considerando-se a disténcia en-
tre dormentes de 54cm.

Para a relacgdo constitutiva entre deslocamentos relativos
e forgas verticais, foi adotado o valor de 150000 kN/m. O progra
ma proposto considera esse valor tanto para trag¢do como para com
pressao.

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

Os elementos ndo lineares foram posicionados no meio da
distédncia entre a superestrutura e a base dos dormentes e por
simplificagdo, concentrados em alguns nds convenientemente esta-
belecidos.

O trilho adotado é o TR-68 e o comprimento adicional para
0s dols extremgs fora da estrutura € de 150m.

0 carregamento de variagdo de temperatura fol determinado
a partir da temperatura neutra estabelecida igual a 35°C e das
temperaturas mdxima de 60°C e minima de 0°C medidas na regido.
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Fig. VII.1 - RelagOes constitutivas entre deslocamentos deslacamento

relativos e forgas horizontais distribyidas.
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Assim, a maxima variagdo de temperatura é de - 35°C no
trilho e admitindo-se uma inércia térmica do tabuleiro de 2,5
[3], a variagdo de temperatura na superestrutura de concreto se
rda de 14°C, valor este préximo ao estipulado pela Norma Brasi -
leira NB-2 que é de 15°C.

0 esforgo de frenagem distribuido é de 21 kN/m que corres
ponde a 15% do carregamento vertical distribuido e o trem—tipo
é o apresentado na figura (VI.3) para a Ferrovia do Ago.

7.1 Viaduto 1t

0 esguema desse viaduto estd apresentado na figura (VII.2)
e o modelo estrutural adotado, na figura (VII.3}.

As relagdes constitutivas entre deslocamentos relativos
e forcas horizontais foram representadas pelas curvas ja cita -
das com os seguintes limites para o trecho linear.

comprimento adicional fora da estrutura.

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

estrutura descarregada

F =20 x 7,8125 = 156,25 kN e & = 0,002nm.

estrutura carregada

E - 105 x 7,8125 = 820,31 kN e '§ = 0,0035m.

A secdo da superestrutura estd indicada na figura (VII.4),

com as segquintes caracteristicas:
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Trecho préximo dos apoios (1/8 do vio)

A = 4,76m° e J = 5,44m"

It

Trecho central

A = 3,98m°% e 3 =5,10m"

Os pilares sdu de segdo retangular vazada, constante ao
longo da altura, com dimensBes externas de 3,45m x 6,45m e com
as seguintes caracteristicas:

Pilar Altura Area d;k?ﬁg:g;a
(m) (m?) (m4)
1 13,70 5,52 10,07
2 33,10 6,07 10,42
3 53,40 6,62 10,76
4 a 6 67,00 7,17 11,11
7 a9 66,00 7,17 11,11
10 a 13 65,00 7,17 11,11
14 60,80 7,17 11,11
15 51,10 7,17 11,11
16 37,50 6,62 10,76
17 22,80 5,52 10,07
18 7,00 5,52 10,07

Quadro (VII.1) - Caracteristicas dos pilares do viaduto 1.
Os pilares 1 e 18 tem guatro aparelhos de neoprene com di
mensdo de 0,45m x 0,85m em planta e altura de neoprene de 0,075m.
Foram analisados os seguintes casos de carregamento:

1 - Estrutura com trilho continuo
Carregamento: Frenagem no tramo I
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2 - Estrutura com trilho continuo
Carregamento ; Temperatura (-35°C no trilho e -14°C na

superestrutura}).

3 - Estrutura com trilho continuo
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 1I.

6 - Estrutura com trilho continuo
Carregamento : Temperatura s6 no trilho.

7 - Estrutura com trilho continuo
Carregamento : Temperatura sé na superestrutura.

Os resultados obtidos para as tensBes nos trilhos estio
apresentados no grédfico da figura (VII.5), e o valor mdximg de
tensdo € de 240 MPa. para o carregamento 3. O0Os resultados obti
dos para os esforgos transmitidos a superestrutura pelo lastro
por unidade de comprimento ou por dormentes, considerando-se dor
mentes espagados de 54cm, est3o apresentados no grafico da figu

ra (VII.6).

Os deslocamentos na junta de dilatagdo do pilar 10, obti-
dos para cada carregamento, s3o:

Carrega
mento
Deslocamento | 0,0048(0,0695[0,0734|0,0811(0,0886| 0 |0,0695
em metros
Quadro (VII.2) - Deslocamentos na junta do pilar 10.
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Os deslocamentos obtidos para o trilho no casc de ruptura
de trilho na junta do pilar 10 . s3o, para o caso 4, 0,0920 m, e
para g caso 5 . 0,0%62m.

Os esforgos nos pilares foram comparados com os obtidos
no cdlculo sem consideragdo da interagdo trilho-viaduto e veri-
ficou-se que nos pilares 1 e 18, tiveram esforgos superiores ao
de projeto para os carregamentos de ruptura de trilho, chegando
a valores 26% maiores para momentos fletores.

Os esforgos nos encontros foram também comparados com o0s
obtidos no cdlculo sem consideragdo da interacdo trilho-viaduto
e verificou-se que tiveram aumentos de até 13%, para carregamen
tos na situagdo de trilho continuo.

7.2 Viaduto 2

0 esquema desse viaduto estd apresentado na figura (VII.7 )
e o modelo estrutural adotado, na figura (VvII.8).

As relagBes constitutivas do lastro sdo as mesmas calcula
das para o viaduto anterior, bem como a segfdo da superestrutura
é a da figura (VII.4).

Os aparelhos de neoprene sob cada viga tem as seguintes
dimensdes, 0,45m x 0,85m em planta e altura de neoprene de
0,075m,

Os pilares s8o de segdo retangular vazada, varidveis com
a altura na diregdo longitudinal do viaduto com inclinagdo de
cada lado de 1,5% e dimensdo no topo de 3,45m, e com as seguin-
tes caracteristicas:
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Pilar Al%;§a T;gﬂgggfggl F?iﬁfﬁ?
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 59500 7,00 21000
S 38,50 6,00 26120
7 18,00 4,20 122480

Quadro (VII.3) - Caracteristicas dos pilares do viaduto 2.

Os carregamentos analisados neste viaduto foram:

Os resultados obtidos para as tens@es nos trilhos

Estrutura com
Carregamento:

Estrutura com

Carregamento:

Estrutura com
Carregamento:

Ruptura de trilho sobre o pilar 4

trilho continuo

Frenagem em todos os vaos

trilho continuao

Temperatura (- 35°C no trilho e - 14¢°C

na superestrutura)

trilho continuo

Temperatura e frenagem em todos os

vaOoS

Carregamento: Temperatura e frenagem nos vdos 1 a

Estrutura com

trilho continuo

Carregamento: Temperatura sé na superestrutura

apresentados no grafico da figura (VII.%), e o valor médximo

tensdo é de 160 MPa para o carregamento 3.

Os resultados obti-

dos para os esforgos transmitidos pelo lastro por unidade

comprimento ou por dormentes,

(VII.10).

estdo apresentados na

figura

estdo
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0 deslocamento obtido para o trilho no caso de ruptura de
trilho é de 0,0877m.

Os esforgos nos pilares aumentaram bastante no caso de
ruptura de trilho indicandoquea segurangca -~ dos pilares e das
fundagfes ficou bastante comprometida , chegando a atingir
coeficientes Yg de seguranga para alguns pilares, com valores
iguais a 1,0.

Da mesma forma, o0s aparelhos de neoprene ficaram tem soli
citados chegando a apresentar distorgdes de 1,87, ou seja, qua-
se no limite em que eles sfo ensaiados (tany= 2,0), sob acao
das cargas fatoradas.

7.3 Viaduto 3

0 esquema desse viaduto estd apresentado na figura (VII.11),
e o modelo estrutural adotado, na figura (VII.12).

As relagBes constitutivas do lastro, foram representadas
pelas curvas da figura (VII.1), com os seguintes parametros pa-
ra o trecho linear da relagdo constitutiva.

- comprimento adicional fora da estrutura

E = 20 x 30 = 600 kN e §

§]

0,002m (ver Fig.vII.1}

- estrutura descarregada

E = 20 x 10,375 = 207,5 kN e § = 0,002m
- estrutura carregada
E = 105 x 10,375 = 1089,4 kN e ¢ = 0,0035m
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A secdo da superestrutura estd indicada na figura (VII.13)
com as seguintes caracteristicas:

Trecho préximo aos apoios (1/8 do véEo)

2 12,21m*

)
H
\n
Pl
3
@
[}
1

Trecho central

A = 4,32m° e J = 10,07m"

It

Os pilares sdo de segdo retangular vazada, constantes ao
longo da altura com dimensdes externas de 3,00m x 4,50m e com
as seguintes caracteristicas:

Pilar ' Altura Area Momento de
| (m) (m2) inércia (ma)

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) -~ Caracteristicas dos pilares do viaduto 3.

As extremidades dos tramos continuos s3o apoiadas em dois
aparelhos de neoprene de 0,45m x 0,85m em planta e altura deneo
prene de 0,075m € 0s apoios intermedidrios, em cinco apare -
lhos de negprene de 0,50m x 0,85m e mesma altura de neoprene.

Foram analisados o0s seguintes casos de carregamento:

1 - Estrutura com trilho continuo

Carregamento: Temperatura e frenagem nos vd3os 1 a 3
e carregamento vertical do TB.
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2 - Estrutura com trilho continuo
Carregamento : Mesmo que o anterior com forg¢as aplica-
das fatoradas e pilares de concreto ar-
mado.
Coeficientes de seguranga, 1,2 para temperatura e
1,4 para demais agdes

3 - Ruptura de trilho sobre o pilar 3.

Carregamento : Temperatura e frenagem nos vdos 1 a 3.

4 - Ruptura de trilho junto ao encontro 2

Carregamento: Temperatura e frenagem nos v&os 1 a 3.

Nos carregamentos seguintes, fol alterado o modelo estru-
de forma a considerar o viaduto em curva, com raio de

5 - Estrutura com trilho continuo.

Carregamento: Temperatura.

& -~ Estrutura com trilbho continua.

Carregamento: Forga centrifuga.

7 - Estrutura com trilho continuo.

Carregamento: Frenagem em todos os v&dos.



82

8 - Estrutura com trilho continuo

Carregamento : Temperatura, forga centrifuga e frena-
gem nos vd0s 1 a 3 e carregamento verti
cal do TB.

Os resultados obtidos para as tensBes nos trilhos estédo a
presentados no grdfico da figura (VII.14), e os valores maximos
para o primeiro modelo estrutural, s8o 150 MPa em servigo 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,

Os esforcos nos pilares aumentaram bastante no caso de
ruptura de trilho no encontro 2, inﬂicando que a seguranga dos
pilares e das fundagdes ficou bastante comprometida , tornan-
do-se estdvel apenas com coeficiente de seguranga reduzido.

No caso de trilho continuo, os esforgos nos pilares e fun
dagBes reduziram bastante, chegando até a 30% do valor original
de projeto sem a consideragdo da interagdo trilho-viaduto no pi
lar mais carregado.

A distribuig8o dos esfor¢os nos pilares para o carregamen
to 2 {(com cargas fatoradas) mostrou-se sempre inferior ao acrés
cimo de esforgo solicitante devido ao coeficiente de seguranga
introduzido. Assim podemos concluir que numa andlise com car-
gas fatoradas, & mais expressiva a transferéncia de esforgos pa
ra o trilho, aliviando-se assim os pilares.

7.4 Consideragdes finals sobre os exemplos

Através da analise dos resultados apresentados para 0s
viadutos dos exemplos, podemos concluir que para viadutos 1lon-
gos com grande comprimento de dilatagdo, € mais favordvel tanto



—_— TRILHO CONTINUO — TB + TEMPERATURA + FRENAGEM NO TRAMO 1

—_—— TRILHO CONTINUO — TB + TEMPERATURA + FRENAGEM NO TRAMO 1 - ESFORGOS fatorados
. . — e G RUPTURA DE TRILHO SOBRE O PILAR 3 — TEMPERATURA + FRENAGEM NO TRAMO I
tensqo nos trilhos
(MPa ) ———-—-——-@ RUPTURA DE TRILHO SOBRE O ENCONTRO 2 — TEMPERATURA + FRENAGEM EM TODOS
08 TRAMOS
180 :
160 (VER CONTINUACAO DA LEGENDA NA OUTRA PARTE )
140 e e e e
120
100 S ] o
/ -
0 TN J-—i %
NS s
80 : /_.J- @
e e o el N °
¢ ? 0 o
40 @
m
=1
20 e
0 Whirissmad TV hATER .
-20 L e - e
- 40 i -
- 60 B L N S 1
-80 I
) 2 3 4 5 & 7 8 9 10 Il 12 13 14 iS5 186 17  gecdo

Fig. VII1. 14 (parte )

€8



(5)
(8)

TRILHO

£
CONTINUO — TEMPERATURA (TRILHO:— 359° SUPERESTRUTURA —14°)

TRILHO CONTI’NUO — FORGA CENTRIFUGA EM TODOS 0S TRAMOS

('e"sc“; nos trilhos........cve (7) TRILHO CONTINUO — FRENAGEM EM TODOS OS TRAMOS
MPa
(8) TRILHO CONTINUO — TB + TEMPERATURA + FRENAGEM + CENTRIFUGA NO TRAMO I
200 PR
50 (VER CONTINUAGAO DA LEGENDA NA OUTRA PARTE)
1 ~— e -
60 ™.
'40 .«___,%\“ﬁ
\
-<"1’ 20 xa \\ - ~ ]
i ~ . —-_’—-”-
§‘ 100 \ \\-—\\'- /Jﬁ
2 80 \\ -4 -
S
g % — et e i o
g' ,-‘ﬂ"——--— _1.-0"-—'""9- —-_-“""--
20 : :
. . s
0 {:0 T e e L LU NELELL XSECELLEILI ELRE RS R S S SR ¥ AN EUT i, .t JU SR .
- 20 !
- 40
- 80

21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 g

Fig. VII.14 - Tensdo nos trilhos para o viaduto 3.

8



85

para o trilho como para o viaduto, que haja junta de dilatagédo
coincidente com a do viaduto. Para viadutos isostdticos, a uti
lizacdo de trilho continuo auxilia na distribuic¢do de esforgos,
sendo portanto favorédvel para o viaduto. Nesse caso, devem ser
tomadas precaugdes, no cdlculo, para que seja considerada a
ocorréncia de ruptura de trilho.



86

capituLo vIII

APLICACAQ PRATICA DO ESTUDO

8.1 Determinacgfes de esforgos nos trilhos

A primeira aplicagdo do presente estudo, € aquela referen
te ao método desenvolvido para a determinagio de tensdes nos
trilhos, decorrentes da interacdoc trilho-estrutura.

Essa determinag3o de tensdes deve ser feita considerando
a estrutura com comportamento espacial, principalmente quando
se trata de obra em curva.

FE fundamental considerar essa tens&o para que se possa
definir a necesslidade de utilizagfo de junta de dilatagdo,quan
do seu valor se torna bastante elevado.

Esse cuidado tem sido tomado em estudos feitos por enge-
nheiros especializados na Alemanha, na Franga e em outros pai-
ses da Europa, limitando o comprimento maximo dilatdvel dos via
dutos ferrovidrios,para que sejam restringidas as tensfes nos
trilhos provocadas pelos movimentos longitudinais das estrutu-
ras devidos a diferengas de temperatura, retracgdo e fluéncisa.
Assim, os cdlculos das tensdes devidas aos efeitos da interagdo
trilho-estrutura, sdo 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 -
Gos nos trilhos decorrentes da interagdo trilho-estrutura.

Um dos locais mais criticos no que se refere a tensdes nos
trilhos continuos, s8o os pontos ao longo da obra-de-arte que
apresentam juntas de dilatag8o da estrutura. Nestes pontos os
esforgos nos trilhos podem atingir valores muito altos. Para
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comprimentos dilatdveis maiores gue 100m a 150m € interessante
dispor no trilho juntas de dilatacio de modo a reduzir as for -
¢as adiclionais nos trilhos. Para viadutos com comprimentos di-
latdveis menores, as juntas de dilataco nos trilhos parecem
ndo ser mais necessarias (desde que uma andlise mostre que elas
sejam dispensdveis).

OQutro local ao longo da obra-de-arte gque deve receber a-
tengdo especial, é na transic#do nos encontros, entre os trechos
em que a superestrutura ferroviadaria se apdia sobre o terreno
e o trecho em gue a mesma se apdia diretamente sobre o viaduto.
Existe uma diferenga de rigidez da infraestrutura dos casos ci-
tados pois mor apoio sobre viaduto a rigidez vertical é -muito
maior gue no apoio sobre:terreno, Ppor estar o viaduto ‘assente
sobre -fundagfes rigidas além de normalmente haver uma diminui -
¢80 da altura de lastro, fazendo com gque o suporte da linha se
torne ainda mais rigido. " Nesse local ndo deve haver necessida-
de de instalacdor de aparelhos de dilatagZo.

Qutro local em que a tensdo no trilho pode se apresentar
aumentada é aguele situado sobre aparelhos de apoioc flexiveis |,
onde ocorrerd um recalque eldstico daquela extremidade do viadu
to toda vez que as rodas das locomotivas ou vagBes entrarem nes
se trecho. Nesse local também ndo deve haver necessidade de
instalac8o de aparelhos de dilatagio.

8.2 Distribuicdo de esforgos nas obras-de-arte

A outra aplicacgio prética do estudo é aquela gue trata da
consideracgdo do trilho continuo para a distribuicdo de esfor-
GOS.

Nos viadutos isostaticos com pilares altos, € necessdrio
verificar como se distribuem o0s esforgos de frenagem que s&o a-
plicados diretamente sobre os trilhos. Essa distribuicfo ocor-
re de forma bastante varidvel entre encontros, pilares e tri -
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lhos e é fungdo principalmente da variacdo de altura e dimen-
s0es dos pilares.

E de se esperar que nos viadutos de pilares baixos o es-
forgo seja transmitido mais para os pilares e encontros, e nos
viadutos de pilares altos, esse esforgos seja absorvido em mai-
or escala pelos prdéprios trilhos.

Nos viadutos continuos cujos tramos s&o apoiados em apare
lhos de neoprene, ndo havendo nenhuma fixagdo rigida com os en-
contros, tal distribuicdo de esforcos também é modificada consi
derando-se a presenga dos trilhos.

No terceiro exemplo apresentado no capitulo anterior, no
carregamento sé com forgas de frenagem, pode-se verificar que
49% dos esforgos aplicados foram transmitidos pelos trilhos pa-
ra fora do viaduto. Esse valor & bastante significativo, evi -
denciando o aspecto prédtico desse estudo, podendo resultar num
dimensionamento mais econdomico de uma obra nova, ou na viabili-
zagdo de uma situagdo especial para obras existentes.

Nos viadutos isostdticos com pilares altos, é necessario
verificar como os esforgos transversais (devido principalmente
a forga centrifuga em obras curvas) sio transmitidos para a es-
trutura e para fora dos viadutos através de incrementos de es-
forgos de tracdo nos trilhos.

Nos viadutos continuos apoiados sobre aparelhos de neopre
ne, tal fato também pode acontecer.

8.3 Verificagdo para o caso de ruptura de trilho

Uma terceira aplicagdo do estudo que pode ser salientada,
¢ a verificacdo da obra-de-arte especial para ocorréncia de
ruptura de trilho ou mesmo de um seccionamento proposital dos
trilhos.
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Tal verificacgdo € mais significativa para obras isostédti-
cas. Devem ser analisados principalmente os pilares e o0s apa-
relhos de apoio.

Os exemplos apresentados no capitulo anterior, mostraram
0s grandes aumentos de esforgos ocorridos, de tal forma que es-
sas pecgas estruturais se tornmaram bastante comprometidas.

Assim é recomenddvel que ndo se tenha juntas nos trilhos
em obras isostdticas, e se por alguma razdo, elas forem necessd
rias, seu posicionamento deve ser cuidadosamente examinado, po-
dendo até implicar na necessidade de outras juntas isoplando 0
viaduto.

8.4 Verificagdo a flambagem

Embora neste trabalho n3o tenha sido considerada a anali-
se ndo linear geométrica, a sua implantagdo exige meramente a
consideragdo de uma matriz de rigidez n&o linear geométrica pa-
ra os elementos de barra.

E de se ressaltar que a ligacio dos topos dos pilares (u-
sualmente rotulados na extremidade superiorlatravés de trilhos
continuos pode resultar numa diminuicdo substancial dos momen -
tos de 28 prdem para os pllares,

Esta considerag¢do deverd ver investigada num trabalho fu-
turo.
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caPfTuULO IX

CONCLUSOES

Essa andlise mostrou a necessidade de se verificar os e-
feitos do conjunto trilho-viaduto, interligados por uma camada
de lastro, representada por elementos de caracteristicas n8o-1i
neares, para 0s casos em que os trilhos sdo continuos ou em que
haja uma junta de dilatag8o ou ruptura de trilho em gualguer pon
to ao longo do viaduto.

A representacdo espacial da estrutura gque é permitida pe-
lo programa implementado possibilita uma andlise bem ampla, de
forma a se poder determinar esforcos nos trilhos e no viaduto
para o0os diversos carregamentos a’ ' que a via férrea pode estar
submetida.

A necessidade dessa andlise fol bastante evidenciada para
estruturas continuas apresentando grandes comprimentos dilatad -
vels, sendo mostrada a elevac8o das tensdes nos trilhos e conse
quente necessidade de Introdug@o de aparelhos de dilatag3o. De
talhes especificos para contengdo do lastro devem ser projeta -
das no local da junta de dilatagfo do viaduto independente de
se ter ou ndo juntas de dilatagdo nos trilhos.

Nas obras com superestruturas soltas, apoiadas em apare-
lhos de neoprene, ficou demonstrada a capacidade de transmisséo
de esforgos pelos trilhos.

Nas obras isostdticas, a ruptura de trilho pode elevar
consideravelmente os esforgos nos aparelhos de neoprene, pila -
res e fundagdes, devendo assim ser objeto de verificacgido estru-
tural.
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Apresentamos ainda, as seguintes sugestfes para estudos
adicionais que podem ser realizados:

1. Experiéncias num trecho de via permanente com
instrumentacgBes, para determinacdo das relag@es constitutivas
entre deslocamentos e esforgos solicitantes no lastro.

Nessas experiéncias devem ser determinadas as seguintes

curvas:

a) Curvas esforgo-deslocamento para as dire¢Bes horizon
tais longitudinais e transversais ao eixo da ferrovia.

b) Curva esforgo-deslocamento para a direcdo vertical ob
servando também se o conjunto lastro-dormentes admite algum

esforgo de tragdo.

c) Curva esforgo-rotagdo para efeitos de torgdo e de ro

tagdo nas diregBes longitudinais e transversais ao eixo da
ferrovia.
2. Experiéncias em verdadeira grandeza num trecho de

viaduto, simulando as movimentagles existentes, para determi-
nacdo da posigdo em que o elemento ndo linear de comprimento
nulo representativo do lastro devera ser teoricamente posicio
nado e a influéncia de sua discretizagio na interagdo de es-

forgos.

3. Implementagdo da verificagdo a flambagem, através da
introduc8o de subrotina que permita a andlise n3o linear geo-
métrica dos elementos constituintes do modelo proposto.
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APENDICE A

PROGRAMA DE COMPUTADOR

Al DESCRICAD GERAL DO PROGRAMA

0 programa de computador foi implementado na linguagem
FORTRAN 77 em computador da CONTROL DATA CORPORATION - modelo
CYBER 185.

0 programa destina-se & andlise de estrutura espacial de
barras com elementos de caracteristicas nf#o lineares.

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

Alguns elementaos especiais também foram desenvolvidos pa-
ra representarem os aparelhos de neoprene, caracteristicas de
geometria com elementos rigidos nas extremidades, elementos re-
presentativos do lastro e elementos de concreto armado.

Os apoios podem apresentar além de restricgBes e 1libera -
¢Oes, coeficientes de mola ou matriz de rigidez completa e re-
calques de apoio.

A.1.1 Programa principal - ANSTRUN

No programa principal, sfdoc definidas as dimensBes dos
vetores de trabalho, oito blocos de declaragdo COMMON e dez co-
mandos OPEN para criagdo de arquivos em disco. Nele sdo acessa
das todas as subrotinas principais e é verificado se houve con-
vergéncia dentro do ndmero de iteracgdes estipuladas.
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A.1.2 Subrotina CONVER

Subrotina para verificar a convergéncia das iteragBes glo
bais do sistema e imprimir o nimero de iteragles em que houve
convergéncia e os deslocamentos dos nés.

A.1.3 Subrotina DADQS

Subrotina para a leitura dos dados relativos a definigOes
dos nds, elementos, materiais, caracteristicas geométricas, ma-
triz de rigidez ou flexibilidade, elementos especiais de geome-
tria, ndo linear representativos do lastro, representativos de
aparelhos de neoprene e de barras de concreto armado, e dados
relativos aos apoios, suas restrigBes, recalques e coeficientes
de mgla.

A.1.4 Subrotina INVERT

Subrotina para inversdo de matriz. Essa subrotina é uti-
lizada apenas quando hd 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 nds e de cargas concentradas, distribuidas, momentos
aplicados e variagio de temperatura nas barras.

A.1.6 Subrotina PERFIL

Subrotina para andlise 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 conversdo para o sistema global e arquivo no
vetor de trabalho principal.

A.1.8 Subrotina CALRT

Subrotina para cdlculo da matriz de rotagdo transposta de
cada elemento. Essa subrotina € acessada pelas subrotinas FORMS,
CEEQ e ESFOR.

A.1.9 Subrotina CALT

Subrotina para cdlculo da matriz de translacio do elemen-
to de geometria. Essa subrotina € acessada pelas subrotinas
FORMS e ESFOR.

A.1.10 Subrotina GAUT

Subrotina para divisdo da seg¢do de concreto armado em 220
partes, sendo 120 na segdo de concreto e 100 na sec¢do de ago.
Fara cada uma das partes e para a secdo total, sfdo determinadas
a 4rea e as coordenadas no sistema local. Essa subrotina é a-
cessada pela subrotina FORMS.

A.1.11 Subrotina INTEGRE

Subrotina para integragdo de tensdes ao longo da segdo do
elemento de concreto armado para obtengdo de esforcos, suas de-
rivadas parciais em relagdo as deformacgles 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-
gos de cada elemento e seu arquivamento no vetor de trabalho

principal.

A.1.13 Subrotina CEEQ

Subrotina para cdlculo dos esforgos equivalentes para ca
da elemento, no sistema global. Essa subrotina é acessada pela
subrotina FORMF.

A.1.14 Subrotina CALEER

Subrotina para calculo dos esforgos equivalentes para ca
da elemento no sistema local considerando os diversos tipos de
carregamento permitidos pelo programa. Essa subrotina € acessa
da pelas subrotinas CEEQ e ESFOR.

A.1.15 Subrotina APOIOC

Subrotina para introducdo das condigfes de contorno, na
qual é utilizada a técnica do ndmero grande com valor adotado
de 10100. Nessa subrotina sdo introduzidos além das restrigtes,

0s recalques de apoio e coeficlentes de mola.

A.1.16 Subrotina RESOL

Subrotina para resolugdo do sistema global de equagdes a
través do método de Cholesky e constituido pelas seguintes eta-

pas: fatoragdo, substitui¢do para frente e retro-substituigdo.

A.1.17 Subrotina ESFOR

Subrotina para cdlculo e impressdo dos esforgos seccio
nais de cada elemento no sistema local e para cdlculo e impres-
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sio das reagbes de apoio e condigdes de equilibrio de cada no,
no sistema global.

A.1.18 Subrotina ERRO

Subrotina para imprimir mensagens de erro, onde se iden
tifica a subrotina, a linha da declaragdo e o valor do paréme-
tro em gque houve erro.
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A.2 DADOS DE ENTRADA

PROGRAMA ANSTRUN - ANALISE DE ESTRUTURAS NAO LINEAR

MANUAL DE UTILIZACAOD

21.11.86 FLAVIO MOTA MONTEIRO

FINALIDADE

Célculo de estrutura espacial de barras. O programa per
mite representar as barras pelas suas caracteristicas geométri-
cas e propriedades dos materiais assim como através de matriz
de rigidez ou de flexibilidade.

Existem também a possibilidade de utilizagido de elemen-
tos de aparelhos de neoprene e de caracteristicas de geometria
com elementos rigidos nas extremidades.

’

Os apoios sdo representados através de restrigBes ou li-
beragdes, assim como através de molas nas diregdes do apoio ou
de matriz de rigidez completa. Podem ser discriminados recal
ques de apoio.

Us dados de entrada podem ser fornecidos em qualquer co-
luna do campo definido. ~ Dado em branco ndo é considerado.

CARTAQ FORMATO

PRIMEIRO: Numeracdo da estrutura
Col 1 a 10 - Ndmero de estrutura em andlise 110
Col 11 a 20 - Numero de iteragdes I10
Col 2t a 30 - Valor da precisfo para finalizar
as iteracoes 110

SEGUNDO: Identificagd3o da estrutura
Col 1 a 80 - Titulo da estrutura 20A4
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TERCEIRQO: Dados gerais

Col
Col
Col

Col

Col

1 a 10 - Numero de pontos nodais

11 a 20
21 a 30

31 a 40

41 a 50

- NUmero de elementos

Nimero de nods com condig@es de
contorno

Numero de tipos de materiais
(se existir)

Numero de seg¢fes transversais
{se existir)

QUARTO: Dados especiais

Col 1 a 10 - Numero de tipos de matrizes de

Col

Col

Col

Col

Col

11 a 20

21 a 30

31 a 40

41t a 50

51 a 60

rigidez (se existir)
- Ndmero de tipos de matrizes
de flexibilidade (se existir)
- Numero de tipos de neoprenes
(se existir)
- Nuimero de tipos de geometria
{se existir)
- NUmero de tipos de mola n&g
linear (se existir)
- NUmero de tipos de concreto

(se existir)

QUINTO: Coordenadas dos nds
Col 1t a 10 - Nimero do no
Col 11 a 20 - Coordenada X

Col
Col

21 a 30

- Coordenada Y

31 a 40 - Coordenada Z

SEXTO: Definig¢d3o dos elementos

Col
Col
Col
Col

Obs.,:

1 a 10 - Nimerc do elemento

11 a 20
21 a 30
21 a 40

Barra

- Primeiro né da incidéncia
- Segundo nd da incidéncia
- Tipo do material

representada por matriz de rigidez,

FORMATO

110
I10

I10

110

I10

110

I10

110

110

I10

I10

110

F10.0

F10.0
F10.0

110
110
110
I10

-1
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Col 41 a 50 - Tipo da segd0 transversal

Obs. :

Col

Obs.:

Col

Obs.:

Col
Col

Obs.:

101

Barra representada por matriz de
flexibilidade, = -2

Para mola ndo linear, o tipo do
material tem que ter 6 nimeros,
representando o tipo de mola ndo
linear para cada grau de liberda
de na sequéncia x, y, z, xx, Yy,
zz (sistema local)

Quando tipo do material = -1,

é dado o tipo da matriz de rigidez

Quanto tipo do material = - 2,
€ dado o tipo da matriz de flexibilidade

Quando o elemento for de neoprene,

mola n#o linear ou concreto, ndo €

fecessario esse dado.

51 a 60 - Angulo beta

Igual ao utilizado no programa
Stress

61 a 72 - Cédigo de liberagdo de ex

tremidade das barras

Col 61 a 66 - extremo inicial
Col 67 a 72 - extremo final

0 —continuidade

1 —s liberacgao

(sistema local)

73 a 75 - Tipo de geometria
76 a 80 - Tipo do elemento

FORMATO

110

F10.0

I12

1 — Barra; 2 — Neoprene; 3 — Mola n8o linear;

4 —s Concreto armado; (se ndo for fornecido, 0

programa admite = 1 —s barra)
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CARTAQ : FORMATO

SETIMO: Definigdo dos materiais das barras
(Somente se o nimero de tipos de materiais
for diferente de Zero)

Col 1 a 10 - Numero do tipo do material 110
Col 11 a 20 - MGdulo de elasticidade F10.0
Col 21 a 30 - Coeficiente de Poissaon F10.0

0ITAVO: Definigdo das caracteristicas geométricas
das barras
(Somente se o ndmero de tipos de secfes
transversais for diferente de Zera)

Col 1 a 10 - Ndamero do tipo da secfo trans-

versal I10
Col 11 a 20 - Area F10.0
Col 41 a 50 - Inércia a torgéo F10.0
Col 51 a 60 - Inércia em relacdo ao eixo

¥ local F10.0
Col 61 a 70 - Inércia em relacdo ao eixo

Z local F10.0

Obs.: N&o existem dados nas colunas 21 a 40

NONO: Definigdo das matrizes de rigidez
(Somente se o nuimero de tipos de'matriz de
rigidez for diferente de Zero)

GRUPD DE SEIS CARTOES

PRIMEIRO DO GRUPO: - _ o
Col 1 a 10 - NUmero do tipo da matriz de rigidez 110

"~ Col 11 @ 20 - Linha 1 Coluna 1 F10.0
Col 21 a 3 - Linha 1 Coluna: 2 F10.0
Col 31 a 40 - Linha 1 Coluna 3 F10.0
Col 41 a 50 - Linha 1 Coluna 4 F10.0
Col 51 a 60" - Linha 1 Coluna 5 F10.0
Col 61 a 70 - Linha 1 Coluna & F10.0
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SEGUNDO A0 SEXTO DO GRUPO: (5 Cartdes)

Col
Col
Col
Col
Col
Col

11
21
31
41
51
61

a

L p ©® O @

20
30
40
50
60
70

Linha 2 a 6 Coluna 1
Linha 2 a 6 Coluna 2
Linha 2 a 6 Coluna 3
Linha 2 a 6 Coluna 4
Linha 2 a 6 Coluna 5
Linha 2 a 6 Coluna 6

DECIMD: Definigdo das matrizes de flexibilidade

(Somente se o numero de tipos de matriz de

flexibilidade for diferente de Zero)

FORMATO

F10.
F10.
F10.
F10.
F10.
F10.

o o o o o O

GRUPO DE SEIS CARTOES IGUAIS A0S DA MATRIZ DE RIGIDEZ.

DECIMO PRIMEIRO: Definigdo dos neoprenes

Cal 1 a

Col

Col

Col

Col
Col

(Somente se o numero de tipos de neoprenes for

diferente de Zero)

10 - Ndmero do tipo de neoprene

11 a 20 - Dimensdo do neoprene na diregdo

21

31
41
51

DECIMO SEGUNDO:

30

40
50
60

Y local

Dimensdo do neoprene na direcdo

Z laocal

Numero de camadas

Altura de cada camada

Médulo de elasticidade transversal

Definigdo das geometrias das barras

com extremidades rigidas (ver desenho

folha seguinte)

(Somente se o numero de tipos de geome-

tria for diferente de Zero)

Col 1 a 10 - NUimero do tipo de geometria
€ol 11 a 20 - Dimens&o A (Coord. X de 1* -

Coord. X de 1)

I10

F10.0

F10.0

110

F10.0
F10.0

I10

F10.0
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Col. 21 a 30 - Dimensdo B (Coord. Y de 1* -

Col 31 a

Col 41 a

Col 51 a

Col 61 a

Eixos globais de
coordenadas

40
50
60

70

Dimensdo

Dimensdo

Dimensdo

Dimensdo

FORMATO
Coord. Y de 1) F10.0

C (Coord. Z de 1* -
Coord. Z de 1) F10.0

0O (Coord. X de 2 -
Coord. X de 2%) F10.0

E (Coord. Y de 2 -
‘Coord. Y de 2%) F10.0

F (Coord. Z de 2 -
Coord. Z de 2*) F10.0

2

2*_
2 -

Elemento de Geometria

Né Inicial do elemento

Né Inicial da parte nd3o rigi
da que pode ser definida pe-
los materiais e segBes trans
versais, ou pela matriz de
rigidez, ou pela matriz de
flexibilidade.

N6 Final da parte n#3o rigida
N6 Final do elemento -

Obs.: 0 nd 1 pode coincidir com o nd 1*.B0a mesma forma o

né 2* pode coincidir com o nd 2.
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DECIMO TERCEIRO:

Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col

Forca -3

Farga 2

Forga 1

105

FORMATO
Definicdo dos elementos de mola ndo
linear {somente se o numerc de tipos
de mola ndo linear for diferente de
Zero)
1 a 10 - Ndmero do tipo de mola n3o linear I10
11 a 20 - Forga 1 F10.0
21 a 30 - Deslocamento 1 F10.0
31 a 40 - Forga 2 F10.0
41 a 50 -~ Deslocamento 2 F10.0
51 a 60 - Forga 3 F10.0
61 a 70 - Deslocamento 3 F10.0
71 a 80 - Angulo em graus F10.0
lF
‘ angulo
$
-

Deslocamento 1 Deslocamento 2

Deslocamento 3

Definigdo do esforgo de conex8c em fungdo do deslocamento relativo

DECIMO QUARTO:

Definigdo dos elementos de concreto

armado
(Somente se o numerc de tipos de ele-
mentos. de coricreto for diferente de Zero)

GRUPOS DE DOIS CARTOES PARA SEGCAQ RETANGULAR CHEIA,

OU DE TRES CARTOES PARA SECAO RETANGULAR VAZADA.

PRIMEIRGTDQ FRUPO:' o
‘Col 1 a .10 - NGmero do tipo de concreto

Col

11

cr

a 20 - Tens8o de cdlculo do concreto fcd

Col 21 a 30. - Tensdg de cédlculo do ago fyd

I10

F10.0
F10.0
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Col

106

31 a 40 - Tipo do acgo

Obs,:

Col
Caol

Col

SEGUNDO DO
Col

41 a 50 -
a 60 -

51

61

a 70 -~

GRUPO:

1

Obs.:

Col

Col

Col
Col

Col

11

21

31
41

51

a

20

30

40
50

60

Ago tipo A — 1
Ago tipo B — 2

Area de ago

Médulo de elasticidade do
cancreto

Mddulo de elasticidade do ago

a 10 - Tipo da segdo de concreto

Retangular cheia —s 1
Retangular vazada — 2

Largura B da segdo

(direcdo y local)

Altura H da segdo

(direcdo z local)

Recobrimento da armadura RB
Percentagem AB1 da armadura total
na dire¢gdo da largura B
Percentagem AH1 da armadura total
na diregdo da altura H

TERCEIRO DO GRUPO (somente se for segdo retangular
vazada)

Col
Col
Col

Col

Cal

11
21
31

41

51

w

20
30
40

50

60

Largura VB da segdo vazada

Altura VH da segdo vazada
Recobrimento interno da arma-
dura RVB

Percentagem AVB da armadura

total na diregdo da largura B in
terna

Percentagem AVH da armadura total
na diregdo da altura H interna

FORMATO

I10

F10.0

F10.0
F10.0

110

F10.0

F10.0

F10.0

F10.0

F10.0
F10.0

F10.0

F10.0

F10.0



CARTAD

Sec¢do retahgular cheia

Obs.:

107

na segdo cheia AB1

RB

AH1

+ AH1

DECIMO QUINTO: Definic¢do dos apoios

Col

Col

Obs.:

Col

Col

Col

1 a 4 - Nimero do nd com condigéo

contorno (apoio)

FORMATO

i

a e o o

e & s|le o @
=]

Z =

2N
e o o w

%

Secdo retangular vazada

0,50
na secdo vazada AB1 + AH1 + AVB

+ AVH = 0,50

de

5 a 10 - Tipo da condigd8o de contorno

R —com restricio

Em branco — sem restrigdo

M — com matriz de rigidez completa (o

'M' pode ser escrito em qualguer
coluna do campo)
(Sistema Global)
11 a 20 - Se sem restricdo — Copeficiente
de mola na direcgdo 1
Se com restrigd8o R — Deslocamento

21 a 30 -

31 a 40 -

prescrito na direcgdo

1

(recalque)

Se com restrigdo M — Linha 1 colu

na 1 da matriz de rigidez

Idem para a diregdo 2,

ou se cam

Restrigdo M — Linha 1 coluna 2

Idem para a diregdo 3,

coluna 3

ou linha 1

110
6A1

F10.0

F10.0

F10.0
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Col 41 a 50 -

Col 51 a 60 -

Col

61

a 70 -

108

Idem para
coluna 4
Idem para
coluna 5
Idem para
coluna 6

Se a restrigdo for 'M',

grupo de 5 cartdes.

PRIMEIRO A0 QUINTO

DECIMO SEXTO: DefinigZfo da

Col
Col
Col
Col
Col
Col

11
21
31
41
51
61

DECIMO SETIMO:

Col

1

DECIMO

Col 1 a 80 - Titulo do carregamento

a

S LI ¢ R0 S« L o)

20
30
40
50
60
70

DO GRUPO

a 10 - Numero

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

NSRS N NN
o 2 0 0 ® W

Linha

a direcdo 4,

a direcdo 5,

a direcdo 6,

ou

ou

ou

introduzir mais

v O O OO ON

Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna

[0 N B L )

de carregamentos

Identificagdo do carregamento

linha 1

linha

linha

um

OITAVOD: Carregamento nos nds (Sistema Global)

Col 1 a 10 - Ngamero

Col
Col
Col
Col
Col
Col

11
21
31
41
51
61

[S DI+ R v J ¢ DI o5 B )]

20
30
40
50
60
70

Forga X
Forga Y
Forga Z
Mamento X
Momento Y
Momento Z

do nd carregado

1

1

quantidade de carregamentos

FORMATO

F10.0

F10.0

F10.0

F10.
F10.
F10.
F10.
F10.
F10.

o o o o o o

110

20A4

110

F10.
F10.
F10.
F10.
F10.
F10.

o O o O o O



Obs.:

DECIMO NONO:

para terminar a leitura de carregamento nos

109

Repetir um cartdo para cada né carregado e

nés, colocar um carto em branco.

Carregamento nas barras (Sistema Local)

Col 1 a 10 - Ndmero do elemento carregado

Col

Obs.:

Col

Obs.,:

Col

Obs.:

Col

Col

Col

Col

11 - Tipo de esforgo

F —= forca

M — momento

T — temperatura

21 a 30 -~ Diregdo do carregamento

1 — Diregdo X

2 — Direcgdo Y

3 —sDirecdo 7

31 - Tipo do carregamento

U —uniforme

C — concentrado

L — linear

41 a 50

51 a &0

61 a 70

71 a 80

Valor da forga uniforme ou linear
no inicio do carregamento, ou da
forga concentrada, ou do momento,
ou da temperatura

Valor da forg¢a uniforme ou linear
no final do carregamento
Distédncia do nd inicial da barra
onde se inicia o carregamento
uniforme ou linear, ou coeficien
te de dilatacdo uniforme

Extensdo do carregamento uniforme
ou linear

110
A1

I10

A1

F10.0

F10.0

F1C.0

F10.0
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CARTAQ FORMATO

Obs.: Repetir um cartdo para cada barra carre-

gada e para terminar a leitura do carre-
gamento nas barras, colocar um cartédo
em branco.
Se a barra for definida com extremidades
rigidas, ou for elemento de mola ndo 1li-
near ou de concreto, ndo pode ter carre-
gamento na barra.
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A.3 LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM ANSTRUN

[ e N I I R T R N I S e e T T e
A°N S T R UUe=«N

ANALISE NAO LINEAR DF ESTRUTURAS

* ® & B & 4 »

¢ * @ 9 & 2 g T & g 9 S & B P S & e P & 9 * & & * & 4 %t 5 8 * a

PROGRAMA ELABORADO PELO ENG, FLAVIO MOTA MONTEIRO
E ORIENTADO PELO -PROF. BENJAMIN ERNANI -DIAZ
DEFINICAO DOS VETORES DE TRABALHO

DIMENSION A(60000)sNP(1800)+AV(1800)

DEFINICAO DE POSICOFS OE MFEMORIA PARA DADOS GERALIS,GEOMETRICOS.
TOPOLOGICOSELASTICOS £ DE VINCULACAD

COMMON/UM/NPROBTIT] (20) o NNO G NELMeNCCoNTMNTS NTE ,NDESNO ,NCOR
#NNOELMyCOORD (300 ¢2) yNDN(30042) s INTM{300) s INTS(300) +ELAST (5042} s
#COEO(10096) «NNR{100) 4NTC(100) «REC(10045)4AG(100+2) 4AR(300) +NCSy
S TCON(300) oNLN{300) +NLM(300)

DEFINICAO DE POSICOES DE MEMORIA PARA NADOS DE CARREGAMENTO

COMMON/DOTIS/NCeTIT2(20) «NNOC(300) + CONO(30096) sNELC{300) «CELM(30044
#) 2 IFOUM(300) « IDIR({300) » TUCOUL (300) oNNCWNEC

DEFINICAO DE PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO £ DE ARQUIVOS

NEFINICAO DF VARIAVEIS CALCULADAS PELD PROGRAMA

COMMON/TRES/NDAWNDP NI yNLINAD1 oNAD2 s NADZ ¢NADG «NADS s NADS S NAD T o NADS
COMMON/QUATRO/NDESL «NDEELM

VARTAVEL UTILIZADA NA DEPURACAD

COMMON/CINCO/IDEP (80)

DEFINICAO DO VALOR DE VGRAN = ALTFRACAND NA PRECISAp

COMMON /SETS/ VGRAN

NEFINICAO DE POSICOES DE MEMORIA PARA FLEMENTOS ESpPpclals
COMMON/SETE/NTMRoNTFL oNTNE ¢NTGE S ITIPO (3002 » INTMRLA00) s INTFL (300} o
#INTNE (300) + INTGE{300) ¢AA(300) +83(300) 4NN(I00) +HH(300) +GG(300) s

#CCOORD (300¢6) yRREC(100936) «F1(3001,D1(300)9F2(3003,p2(300)+F3({300)
24D3I(300)oF4(300) «NTNLsINTNL (300}
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DEFINICAC DE POISICOES DE MEMORIA PARA CONCRETO AnMang

COMMON/OITO/NTCOWINTCO(100)+FCDC100) sFYD(100)+IACA(100) 2AREALLIOD) »
# JTIPO(100)eR{100) yH(100)yRR(100)4ABI(ING)+AHLI(100),,vR(100),VH{100)
#oRVB(100)+AVBL100) sAVH(100)4sECI100)2EA{100) FCSILINN)ECZ(100),
#FCY(100) o XTC(100)

DATA NDASNDP¢NT oNL o NAD]L «NAD2 s NADISNADG s NADSGNANBENADT +NANR/ANN0N
#1800+845911412013414415415,17+18/

CALL PMDODUMP

INFARMACQES SOBRE A DEPURACAD

VA}

ARES DE IDEP(I)

1 MoMES DAS SUBROTINAS
2 AgNRTA NO FIM DO PPOGRAMA PRINCIPAL

3
4 1
5 1

7
8
9

10

11

150
10
160

20n

20

IMPRIME Ss RTSR NA SURROTINA FORMS
MPRIME A MATRIZ A NA SUBROTINA FORMS
MPRIME A MATRIZ A NA SUBROTINA RESOL
IMPRIME F NA SUBROTINA RESOL
IMPRIME RT,R NA SURROTINA ESFOR
IMPRIME 0O VALOR NE Nt NAS SUBROTINAS
IMPRIME O VALOR DA CONVERGENCIA C
IMPRIME SeZeY NA SURROTINA GAUT
IMPRIME A CONVERGFNCIA C40S ESFORCOS NJMYMZ NA SURROTINA INTFGRF

OPEN(UNIT=SFILE=t INPUT Y sSTATUS=1DL DY «FORM=tFORMATTED * o R ANK = 'NULL
*t)

OPEN(UNTT=8+FILE=vOUTPUT Yo STATUS=OLD 4 FORM=FORMATTED )
OPEN(UNIT=119STATUS=tSCRATCHY ¢ FORM='UNFORMATTED * 9 ACCFSS=eNIRFCT Y,
#RECL=222)

OPEN(UNIT=]124STATUS=1SCRATCH! yFOPM=tUNFORMATTED Y s ACCESS=DIRFCT Y,
#RECL=2100)

OPEN(UNIT=]13+4STATUS=*SCRATCH? FORM=tUNFORMATTED Y 9 ACCESS=tDIRFCTY,
«RECL=2400)

OPEN{UNTIT=14+STATUS=1SCRATCH 4FORM=tUNFORMATTED Y Y ACCESS=tNIRFCT Y,
sRECL=144)
OPEN{(UNIT=1S4STATUS=1SCRATCH 4 FORMz VUNFORMATTED Y1 ACCFSSSeDIRECT Y,
sRECL=R&N)

OPEN(UNIT=]4sSTATUS='SCRATCH yFOPMz'UNFORMATTEN 9 ACCFSS=1NIRECT Y,
#RECL=157)

OPEN(UNIT=174STATUS=¢SCRATCHY +FORM=tUNFORMATTEDY 2 ACCESS=INIRFLT Y,
#RECL=36)
OPEN(UNIT=1ReSTATUS=tSCRATCH yFORM= 'UNFORMATTED Y ¢ ACCESS=1DIRFCT Y,
#sRECL=12)

READ(NL+150) IDEP

FORMAT(ROTI)

READ(NL 2 100+END=AJINPROBJNINTLC

FORMAT(I10+T10+F10,0)

IF‘C-EQQO)C"-.l

WRITE (NT+200)NPROR

FORMAT(IHLI+1H ¢ 'NUMERO DA ESTRUTURA EM ANALISE = v,T740+110)
LEITURA DOS DADOS DO COMMON/UM

CALL DADOS

NDESL =NNO®NNESNO

IF (NDESL+GTLNDPICALL ERRO(IPRINCIPAY+20,'ULTRAPASSAY A NIMENSAD DO
oVETOR APONTADOR NUE VALE*sNDPy 0,1}

LEITURA DOS DADOS DO COMMON/DOIS
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CALL CARRE
c ANALISE DA FSPARCIDADF DE S
CALL PERFIL {NP)
11=]
12=NP (NDESL)+11
13=I2+NDESL
40 IF(I3,GF«NDAYCALL FRRO(PRINCIPAI 4404 VUL TRAPASSOU A NIMENSAN DO VF
#sTOR A QUE VALE'eNDA+Deel)
PO 70 I=1sNC
DO 30 J=1.NNESL
30 AV =0,
INT=0
NCO=0
MONTAR A MATRIZ S
o CALL FORMS(A(IL) ¢NP,AV,INT,L}
MONTAR 0OS VFETORES INDEPENDFNTES
CALL FORMF(A(IZ2)W1)
INTRODUCAD DAS CONDICOES DE CONTORNO
CALL APQIO(A{I1)sA(I2) eNP)
RESOLUCAD DNAS SISTEMAS
CALL RESOL(A(I1) NP (NDESL) 48 (12} 4NP)
VERIFICaCaAD DE CHANVERGENCIA
CALL COMVER{A(IZ) yAVINCOWINT,IC)
TF{INT EQ NINTLAND NCOLFQ.0) THEN
WRITE (N1st (PSHNAD HOUVE CONVERGEMCIA FM,T4s)1H TTFRACOES ) PININT
GO TO 10
FNDIF
IF(NCOLEQ.OJANDLL EQ,.O) THEN
N0 80 =1 NDESL
8n AVIdY=AL1I2ey=1)
G0 T0 =0
FLSE I1F(NCO.FQa0,AND, L ENL1)THEN
00 90 J=1,NDESL
90 AVIDY=A(I2+ =)
CALL ESFOR{(A(12) eI NCD)
GO TO S0
FNDIF
c CALCULD DOS ESFORCOS SEcCCIONALS
CALL ESFOR(A(IZ2) yT4NCO)
70 CONTINUE

g ] 9] O OWN0

G0 TO 10

60 CONTINUE

c IF(IDEP(2) JEQel) CALL PMDSTOP
sToP
END

SUBROUTINE CONVER (A, AVeNCOWINTsIT+CC)
COMMON/UM/NPROBTTITI (20) s NNOsNELMINCCoNTMINTS o NTE (NDESND ,,NCOR,
#NNOELM, CODRN (300453) 4NON(300+2) o INTM(300) ¢ INTS(300) 4 FLAST(5042) o
#CGEO(100+6) sNNRI100) 4NTC(100) ¢REC(100+6) 484G (100+2) 4AR{300) +NCSy

#TCON(I00) «NLNI30O) oNLM{300)
COMMON/TRES/NDASNOP JNT o NL o+ NAD1 o NAD2 W NAD3ZNANG ¢ NADS ¢ NADG ¢ NADT 4 NANA
COMMON/QUATRO/NDFSL JNDEFLM

o COMMON/CINCN/ZIDEP (AQ)
DIMENSTION A (NDESL)sAV(NDESL)
INT=INT»1
1C=0
N0 10 I=1+NDESL«?
AA=A(T)4¥2+A(I+])0nReA(Te2) 082
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22
23

114

IF(AAEQ.D) AA=].
CESORTI((A(T)=AVIT) 18425 (A(Te])=AV(I*1))##20 (A{I*2)aAV(IaR) 082/
#AA)

IF(IDEP (D) oFQelIWRTITE(NT @Y (IH CoF10e3e3H A,3G10,3,34 Ay.3610,73)°
BICIA(T)vA(T41) 0A(To2)sAV({I) oAV (T4]1)sAV(T+2)

IF(C.G6T.CCIIC=)

IF(IC.ERs1)RETURN

CONTINUE

NCO=1

WRITE(NT«? (1H1 920X e 37THNUMERD NE ITFRACOFS PARA CONVERGENCIAWTIO) ')
aINT

WRITE(NT 9 (1H1 920X ¢ 2HCARREGAMENTO I10) ¢} 1]

WRITE (NT«t (1H0220% e I13HDESLOCAMENTOS) )

WRITE (NI ? {1H09BX 4&2HND DESL . X NESL,Y DESL,7 ROTACAN X RN
*#TACAQ Y ROTACAO 7} %)

No 15 Jx=14ANO

JENLN [ JK)

JIE(Jm1) ENDFSNO Y

KK = JENDESND

WRITE(NTs Y (1H 9I10s6F10.5) 1) JelA[K) aK=])eKK)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE NADROS

CHARACTER RNTC(6)814,CHA®12,CHAR(?) %6

COMMON /UM /NPROBeTIT1 (20) ¢ NNOSNELMeNCCoNTMINTSoNTE JNOFSNOLNCNOR
SNNOELMZCOORN (30043 «NDN{3I0N+2) s INTM(300) o INTE(300) 4EL AST(S0eP)
wCOEQO(1000h) sNNRIIOO) oNTC({100)sREC(100468) A6 (10092} « 12{A0N) ¢MCS
#TCON(I00) oNLN(300) oNLM(300)
COMMON/TRES/NDAJNDP GyNT o NL o NADL s NADZ o NAN TG NANG o NADG ¢ AN By NANT o VAPR
COMMON/QUATRO/ZNDES] (NDEF_M

COMMON/CINCO/ZIDFR (R(0)

COMMON /SFEIS/ VGRAN

COMMON/SETE /NTMR yNTFL JNTNE JNTSEZITTIPO(3040) s INTMR(300) « INTFL (300)
#INTNE (300) « INTGE(300) s AA(300) sBR(IN0G) «NN({I0D) ¢HHI3INND) o HG(300) »
sCCOORD(300¢R) 4RRFC (1009361 4F1(300),01(300)9F2(300)4D2(300)+F3{300)
8,03(300)9F4(300) «NTNLoINTNL(30D)
COMMON/ZOTTO/NTCOCINTCO(100)«FCD (100} osFYN({100)+TACNA(100) +ARFA{100),
#JTIPO(100)sR(100) 4H{L100) +RR(1001+2R1(100)+AHT(100)4vR(100)»VH(100}
#yRVB(100) cAVB{100) s AVH(100) +ECI100)¢EA{100) +FCS(LIN0)ECZ(100)
#ECY (100« XTC(100)

NIMENSION S(6+6)

READ(NLIO)TIT]

1n FORMAT (2044)

WRITE(NTS11)TIT]

FORMAT (1D ,2044)

READ (NL » 20INNOoNFLM(NCCosNTMNTS s VGRAN

FORMAT (ST10+F10G.m)

IF(VGRANCFEN,.0.) VYGRAN=10,%2100

WRITE (NTeP1INNONELMNCEsNTMoNTS

21 FORMAT(1M0s*NUMERD NE PONTOS NODAIS = #,T40,110/1H ,'NUMERD NE FLF

SMENTOS = *¢T40+sI10/1H s 'NUM_NOS COM COND.CONTORNGD = ¢,3T40,T1071H o
#'NUM NE TIPNS DF MATERIAIS = 1,T40,110/1H » *NUMERO SFCOFS TRANSVER
#GAIS = "2 Tan,I10)

READ (NL ¢ 22)NTMRINTF o NTNF o NTGE «NTNL «NTCO

FORMAT (6110)

WRITE(NTs23INTHMRyNTFLsNTNE JNTGE «NTNL «NTCO

FORMAT {1H0 s 'NUMTIPNS DF MATRIZ DE RIGINFZ = 14T4NyT10/1M o 'NUM,TT



4
25

29
27

28

30

200

201

115

«P0OS DFE MATRIZ FLFXTATLIDADE = *2T40s110/1H 4 tNUMERO TIPOS NE NEQAPR
#ENE = 14T404J10/1H 4 'NUMERD TIPOS NE GEOMETRIA = 04T40e110/1H
#NUMERO TTIPOS MOLA NAO LINFAR = t,T40.T710/1H 4'NUMERO TIPAS NE CON
#CRETO = "o T40eI1 )

NDESNO=6

NCOR=3

NNOELM=2

NCS=6

DO 25 L=1+NND

READ(NL ¢ 261Ky (CONPR (K ¢M) ¢ M=14NCOR)

FORMAT(110,3F10.0)

NLN{L) =K

WRITE(NT+ Y {1H0 98X, 3GHND COORN, X CODRDLY £ooed,. 7y ")
DO 29 L=leMND

KENLN (L)

WRITE(NT+27)Ks {CODRD(KeM) sMz] osNCORY

FORMAT (1H 411046%,3F10,2)

n0 30 L=1.NELM

READ (NL ¢ 2R) K9 (NDN (K y4M) o M=] yNNDELM) g TINTM, TINTS+AB(K) , ICON(K) « INTGF.
#{K) 4 ITIPO(K)

FORMAT(5110+F10,0,712,13.15)

IFLITIPO(XK) ,EQeDITTIPO(K) =)
IF(ITIPO{K) JEQe 1o ANDSTINTM , GT,,~1) THEN

INTM(K) =T INTM

INTS(K)=TINTS

FLSE TF(ITIPO(K) tER,1ANNSTINTM FEQ, =1} THFN

INTM{K)}=ITNTM

INTMR(K)=TINTS

FLSE IF(ITIPO(K) aFN 1 ANNITNTM 0, «2) THEN

INTMIK)=TINTM

INTFL(K)=TINTS

ELSE IF(ITIPO(K) .FEQ.2)THEN

INTNE (K) =T INTM

ELSE IF(ITIPO(K) .EQ,3) THEN

INTNL (K)=TINTM

FLSE IF(ITIPO(K) FQ,.4) THFN

INTCO(KI=TINTM

ENDIF

NLM (L) =K

WRITE(NT o ? (1HO 92X ¢ BHELEMENTD s 10X I0HINCINENCTASSA ,HMATERT AL X 15
#HSECAO ANG,RETA9XSHCONIGO+EX s OMGEOMFTRIA2X4HTTRPN} V)

DO 31 L=l.NFLM

KENLM ()

WRITE (CHAL,200) JCON({K)

FORMAT(112)

N0 201 KK=1.12

TF(CHA(KKIKK) 4EQe? 1) CHA(KKIKK) =10

CONTINUE

CHAB (1) =CHA(116)

CHAG(2)=CHA(T!ID)

IFLITIPOIM) EQal s ANDJINTMIK) (BT =1} THFN

TINTM=INTM (K)

TINTS=INTS (K)

ELSE TF({ITIPO(K) aEQ.1aANDINTM(K) ,FQe=1) THEN

TINTM=INTM(K)

TINTS=INTMR(K)

FLSE TF(ITIPO(K) +EQ,1aANDINTM{K) ,FQa=?) THEN

TINTM=INTM (K)
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54
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57

71
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70
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TINTS=INTFL (K)
ELSE IF(ITIPOI(K) ,FQ.2YTHEN
TINTM=INTNE (K)
TINTS=0
FELSE IF(ITIPO{K) ,FQ,3) THFN
TINTM=INTNL (K)
TINTS=(
ELSE TF(ITIPO(K) JEN4) THEN
TINTM=INTCO(K)
TINTS=0
ENDIF
WRITE (NT232)Ke (NON (KoM} oM=) ¢NNOELM) o ITNTMaTINTS AR (K) o CHAG S TMTGF (X
#) e 1ITIPO (K}
FORMAT (1H 1ST100F10,2¢8X% 4004 1X0A0eTT1IR)
IFINTM,FQ.0IGO TN 53
PO 40 L=lyNTM
4N READ(NL +41)Ky {ELAST (KeM) 44=1,2)
4] FORMAT({T10,2F10.0)
WRITE (NT242) (Ko {FLAST(KsM) ¢M=]142) oK=1sNTM)
42 FORMAT (1HO«2Xs tMATFRTAL MODSELAST. COEF.POISSANI/Z(1H oT1093X,F
#10,04F10.2))
N0 50 L=1+NTS
50 READ(NL +S]IXKe (COFN(K M) yM=1oNCSH
51 FORMAT(I1046F10.0)
WRITE (NI+52) (Ko (CGEO (KoM} oM 4NCS) 4K=1 oNTS)
5?2 FORMAT(1HO+SXe 'SECAD AREA AY AL 1X
# 1Y 127/ (1H +110456G10.4))
TF (NTMR  NE,N) THEN
WRITE(NI¢? (1HO¢SX4SH TIPNW22X+22HMATRIZ DE RIGINE? (k) ) 1)
DO 54 LL=leNTMR
READ(NL #3551 Ko { (S (T e ) e JdS1eR) s I=1,6)
FORMATI(I104AF10.0/(10XsAF10,0))
WRITE (NI +56) Ky ((S(TeJ)ed=leR) v I=108)
FORMAT(1H oT10+8G10,46/7(14 J10XeAF10.4))
WRITE (NAD?,REC=KYS
CONTINUF
FNDIF
TF (NTFL (NE,0) THEN
WRITE(NT+* (1HO+SX4SH TIPO419X«2RHMATRI7 DE FLEXIBILINADE (FKK)) 1)
DO S7 L=1eNTFL
READINL«SRIKe{(S{Ted)ad=1e6)sI=146)
FORMAT(TI10+6F10.0/(10Xs6F10.0))
WRITE(NT#SIKs ((S({Ted)ed=]l46)s1=148)
FORMAT (1H +T1008G10,4/(1H ¢10Xe6F10,4))
CALL INVERT(K»Ss4)
KKzKeNTMR
WRITE (NADT7REC=KK) S
CONTINUF
ENDIF
TF (NTNE (NE L 0) THEN
WRITE{NIo'(IHOoZ!.BHNEODRENE.TX.IHA-9!.1HB¢9X91HNo°x,lHngislHG}')
PO 70 L=1sNTNE
READ(NL o 7T1)IK9AA(K) 3 RA(K) ¢ NN{K) s HH (K ) 9166 (K)
FORMAT (T10¢2F10.0,110+42F10,0)
WRITE(NTI o T2IKeAA(K) yBR{K) yNA(K) oHH (K} « GG (K)
FORMAT (1M +T10¢2F10,2+11042F10.2)
CONTINUE
ENDIF
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160
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IF (NTGE.NE,0) THEM

WRITE(NT ot (1HOs10H GEOMETRIALAX42H ApAYX,2H RyRX42H CoBXs2H NeBX,2H
® EsBXy2H F) 1)

N0 90 L=14NTGE

READINL «91) Ko (CCNORN(KeM) eMz] 4 &)

FORMAT(I1044F10.0)

WRITE(NI«QZ21Ke (CCOORD (K eM) 4M=146K)

FORMAT (1M ¢T1046F10 .2)

CONTINUE

ENDIF

TF (NTNL JNEL.0) THEM

WRITE(NT«? (1HO910H MOLA N.L.s104 FORCA 1 410K DESLHC. 1.10H FORC
#A 2 4104 NDESLOC. 2,104 FORCA 3 1nM NESLOC, 3¢8H aANGULOY ')

DO 80 L=1¢NTNL
READINL#81YK4F1(KYeD1 (K) oF2(K) oN2 (K} sFI(K) #NI{K) +F4 (K}

FORMAT (T10.7F10.0)

WRITE (NToR2IVKeF1(K) yD1I(KI9F2(%) oD2(K) oFI(K) aNI(K) JF4(K)
FORMAT(1H +1109F10,2¢F10,04F10e2+F1044gF10e?oFl0e&yF10.2)
CONTINUF

ENDIF

TFINTCOWNELO) THEN

WRITE(NT+t (1HO9 10HTIPO CONCRs10H FCD/SECAQ«L10H FYN/g/ VB ,10W ACO/H
w/VH 10HAREA/RECNR,10H EC/PERC.R.10H FA/PERC, M) Y)

nO 95 L=14,NTCO

READ (NL+GR)IKoFCD(X) yFYD(K) 4 TACO(K) JARFA(K) sEC (K} *FA(K)
FORMAT(T1Ne?F10.,0,110+3F10,0)

READ{NL +S7) UTIPOI(K) 4R(K) 4H(K) yRR(K) s AR] (K} » AH] (K]}
FORMAT({TIL06F10.M

IF(JTIPN(K) JEQe2IREAN(NL Y (10XsS5F10,0) 1)
VB (K) JVH (<) 4RVR (X)) yAVR(K) s AVH (K)

WRITE(NT 993 IKsFCD(K) «FYN{K) s TACO(K) 2 ARFA(K) ¢FCIK) JFALX) ¢ JTIPO(KY
#RUIK) ot (K) «RR(K) e AR (K) 0 AH]L {X)

FORMAT (1H «11092F10,001100F10.642F10N/1H 210XeT1042F10,2¢3F10,7)
TFIJTIPO(K) JEQeZ2YWRITE (NI ¢ (1H 420Xe2F10,2+3F10.3) 1)
SYB(K) JVH{K) sRVB{K) g AVR({K) sy AVH (K}

CONTINUE

ENDIF

Ho &0 L=l+NCC

READ(NL + S1)NMNRIL) yRNTCo (REC (L oM} 4 M=] o MDFSND)

FORMAT (144AA1¢6F10,0)

NTC(L)=0

NG 100 K=1.4&

TF{RNTC(XK) 4EQ« "M INTC (L) ==

CONTINUF

IF(NTC(L) EN,=1) THEY

DO 101 M=1.6

RREC (1L 4M) =RFC (L o M)

CONTINUE

READ(NL +62) (RREC (L ¢M) eM=T 936}

FORMAT (10X3AF10,0/(10Xe&F10,0))

FLSE

no 160 K=144k

TF(RNYC(K) sFQa'RIINTCIL)=NTC{L) #1088 (A=i)

CONTINUE

ENDIF

CONTINUE

WRITE(NI+ ' {IHOs6&NH NO CODIRD DESLNCAMENTN PRESCRTITO oU COEFICT
#FNTE DE MoLA) ')
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N0 63 L=1l+NCC
NTCA=NTC (L)
IF(NTCAEQ.=1) THFN
DO 180 K=1+5
RNTC (k) =" ¥
180 CONTINUF
RNTC(s) ="My
WRITE (NT+A4)INNR(L) sBNTCy (RREC (L ¢M) ¢M=14 1K)
64 FORMAT (1H «1391Xe6A140F10,2/7(1H +10X9&F10.2))
ENDIF
IFINTCALEN,=11GN TO &2
NO 170 K=1.6
IDASNTCA/Z (10#% {A=k))
NTCA=RNTCA~IDA*]1 (%% (gaK)
1F{IDAEQ,]1) THEN
RNTC(K)=1RY
FLSE
RNTC(K)="
ENDIF
1760 CONTINUF
WRITE (NTsASINNRILY sRNTC o (RFEC (L oM} sM=1 «NDESND)
65 FORMAT (1M «1311XehA146F10.2)
63 CONTINUE
NDEEL M=NDESNO*NNOEL M
RETURN
FEND
SUBROUTINE INVERT (KK 4A9sNN)
NDIMENSION A {NNsNN)
COMMON/TRES/NDAYNDP (NT o NIL o NAD] o NADP ¢+ NANILNANG s NADS NADB W NADT ¢ NADA
c COMMON/CINCO/ZIDEP (RD)
c IF(IDEP (1) 4FQ1IWRITE(NTs ¢ (7H INVERT) 1)
DO 10 I=1l.NN
N0 10 JU=leNN
SUM=A(T«J)
TF(IeGTl) THEN
NX=T=1
ND 20 K=1.NX
20 SUMzSIMe (A (K1) BA (K. J))
ENDIF
TF(JeGT 1) THEN
A(T 9 J)Y=SUMRTEMP
30 ELSE IF(SUMLT0.,0R,SUMEQ,.M) THEN
CALL FRRO(VINVERTY,,30,'MATRIZ DE FLEXIRILIDADE NAQ POSITIVA TIPO ¢
#gKK90,,41)

FLSE
TEMP=1,/S0RY (SUM)
AlTsJ)=TEMP
FNDIF

10 CONTINUE
PO &40 T=).NN
IF(NN,EQ.1YGO TO S50
1I=1+1
IF(ITI.GT«\NNIGO TN 5¢
NO 40 J=IT NN
sum=9,
JJd=J=1
NO 60 K=l.J.

&0 SUMaSUM=A (K1) #A (K4 )
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AlJdeT}=SUM#A (Jy J)

CONTINUF

NO B0 1=]1eNM

DO a0 J=I.NN

suUmM=g,

NG T0 K=Je«NN

SUMzSUMeA(KeT) #A Ky J)

AlJyT)=SUM : .

Alled)=SUM

CONTINUE

RETURN

END

SURROUTINFE CARRE

CHARACTER FOUM#*1,0COUL®)

COMMON /UM /NPROB s TITY (20) ¢ NNO S NELMeNCCoNTMINTS o NTE ,NOESNO (NCOR,
#NNOELM,COORN(30043) ¢NDN(30N042) s INTM(300) ¢ INTS(300) 4,ELAST(5047),

#CGEO(10098) JNNR{100) 4NTC(100) «RECI10055h) ¢AG(10002) 4AR(300) sNCSy
wTCON(300) JNLNI3NN) ¢NLM{300)

COMMON/ZNQTIS/NCeTTT2(20) ¢NNNC(I00Y «CCNN(30096) yNELC (300) ¢ CELM(30044

#) o IFOUMIIN0) 2 IDIR (00« TUCOUL (300) «NNCWNEC

COMMON/TRES/NDASNDP ¢NT o NL o NAD1 o NAD2 o NADI 4 NANGL ¢ NADS o NADB ¢ NADT g NADSA
COMMON/CINCO/IDERP (80)

IF(IDEP (1) .FQ.)) WRITE (NI, ' {6M CARRE) V)

READ (NL+10)INC

FORMAT(IIO

WRITE(NIv11)INC

FORMAT (1M1« 10Xe26HNUMERD DFE CARREGAMENTOS = 4T4007T10)
NG 20 I=l.NC

READ (NL+30)TIT2

FORMAT (2044}

WRITE (NT«31)TIT?

FORMAT (1HO»20A4)

NNC=0

NNC=NNCe 1

READ (NL «SOINNOC{NNC) « {CCNO(NNCyL) oL=1NDESNQO)
FORMAT(110.AF10.0)

IF INNOC (NNC)Y 6T 0160 TO 40

NNCaNNC=]1

IF(NNC.FQ.0)G0 T A0

WRITE (NI +56) (NNOC () o (CONO{JsL )} oL.=1+NNFSNO) 4 J=19NNCY

FORMAT (1HO 70H NO FORCA X FORCA Y FORCA 7 MOMENTO X M
#OMENTO Y MOMENTO Z/(1M 4,11046F10,2))

NEC=D

NEC=NFC+]

READ(NLO'fIIGOAI!QXoIIOQAIQQXQQFI0.0I')NFLC(NEC)’FOUMQIDIR(NEC)oUC
#0UL 2 (CELMINECeL )Y eL=104)

1F¢ NELCINEC) «EQL.0) GO TO 91 .
IF(FOUMJNE L tF Y QAND JFOUMNE . "M L AND FOUM NEL'T?ICAI L FRRO
» (TCARRE Y 4 T2 YESFORCO NAN RECANHECIND NA RARRAY¢NFCeN.el)

IF(FOUMEQ.tFY)IFOUMINEC) =]
IF{FOUMEQ,'MY) IFQUM{NEC) =7
IF(FOUMLEQ ' TY) IFOUMINEC) =3
TF(UCNUL e NE o+ 'L  ANND L UCOUL o NE S 1Ct s AND 2 UCHUL o NF o L")

w CALL ERRO(YCARRE Y 774 'ESFORCD NAD RECONHFCING NA RARPRAI (NFCeD.al)

IF (UCOUL £, 'Ut) TUCOUL (NEC) =1
IF (UCOUL +EQ, *C*) TUCOUL (NEC) =2
IF (UCOUL «EQ, *L ') TUCOUL (NEC) =3
IF(NEC.FQ,1) THFM
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WRITE (NI 86)

B& FORMAT(1HO04R0H BARRA  ESFORCO  NIRECAD TIPD WA/P/W/T

S0

10n

20

1n

30

. WR LAZALFA LR)
WRITE (NIt (1H ,T10¢9XsA1411049X¢A1,45610,2) 1INELC(NEC),FOLIM,
o IDIR(NEC) sUCOUL o (CELM(NECIL) oL =194)
FLSE
WRITF(NT«?(1H 4T1009XsA1sT1049XeAleta31042) VINELCINEC) 4FOUM,
o IDTR(NEC) yUCOUL y (CELMINFC LY sL=104)
ENDIF
60 TO 70
NEC=NEC=1
1F(NC.EQs1) RETURN
WRITE (NAD1REC=IITIT2eNNCNEC
TF(NNC,FQ,0VG0 TN 100
WRITE (NAD2PEC=TY (NNOC () o« {(CCNO{JelL) oL =1 +NDESNO) * )=1 +NNC)
IF(NECL.,FQ.0) GO To 20
WRITE(NAD3IWRECSTY (NFLC(UY o TFOUM( ) »IDTR (U)o TUCOUL (J) ¢ (CELM{JeL) oL=
#194) e J=19NEC)
CONTINUE
RETURN
FND .

SURROUTINE PERFIL (NP)
CGMMON/UM/NPPOBQTITI(?0)oVNO!NELM’NCCoMTM!NTSGNTEQNDFSNOcVCQDO
#NNOELMoCODRN (300433 yNDN(30052) o INTM(30N) 2 INTS(300) oFLAST(5042)
#CGEO(100+6) «NNR(100) sNTC(100) ¢REC(10045) 9AG(10002) 4 AR(300) +NCSo

sTCON{300) dNLN{3DN} 4 NLM{300)
COMMON/TRES/NDASNDP (NI oNL sNANT o NAD2 ¢ NANILNANL ¢ NADS s NADE SNANT L NADS
COMMON/QUATRO/NDESL 4NDEFLLM
cOMMON/CINCN/ZIDEP (R D)
NIMENSION NP (#)
IF(IDEP(1).FOs1) WRITF (NI V{7H PERFIL) ')
DO S I=1«NDESL
NP{I)=0
DO 20 IK=14NELM
I=NLM(IK)
NOT=] '
SELECTONA A MENOR 0RDEM NDE PONTO NODAL NE ELEMENTA
J=2
IFINON(TsJ) JGENDN(TLNOT)) 6O TO 19
NOI=sJ
REFINF MENOR GRAU DE LLIRERPADFE
L=(NDN(TeNOI)=]1)8NDESNOL
NEFINF NS ACOPLAMENT(OS EXISTENTES FM S oM 0 DESLACAMENTO Lo
NEFINICAD DAS ALTURAS EFETIVAS DE COLUNA
DO 20 J=l.2
N0 20 K=1.NNESNOC
M= (NON(Te ) =1) BNDESNO+K
I0TF =Mal »)
TFINP (M) JLTLIDIFINP (M) =IDIF

' CONTINUE

MONTAGEM FINAL DF NP

R0 30 1=2.NNESL

NP(I)=NP(TI=])+NP(T)

RETURN

END

SUBRROUTINE FORMSU{AsNPsAVINT LMY

COMMON UM /NPROB o TIT] (20) o NNOSNEL Mo NCC o NTMoNTSoNTE (NDFSNO,NCNR,
sNNOELM,COORN (30043) 4 NDN (300 +2) s INTM(3INNY 4 INTS(3I00) o FLAST (SN2,
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#COEO(1000A) oNNRI100) «NTCLIN0) +RECILI004R) yAG(1004C) yAR(300) +NCS

#TCON{300} «NLN(300) 4NLM{300)

COMMON/TRES/NDASNDP «NT o NL o NADL o NADZ s NAN I NANG GNADE yNADA ,NAD T 4 NANR

COMMON/NUATRO/NDF S| ¢ NDEELM
COMMON/CINCO/IDER (BO)

COMMON/SETE /NTMR yNTFL e NTNE (NTGE,TTTPO(300) s INTMR(300) o+ INTFL (300) »
SINTNE (300) o INTGE(300) A2 (300) «BR(300) ¢NNM(300) «HH(200) +GG(100) »
#CCOORN(30046) sRREC(100436) 4F1(300),01(300)+F2(300),n2(300) «F2(200)
#403(300) +F&(300) oNTNL« INTNL (300)

COMMON/NITO/NTCO INTCO(100) «FCD(100} +FYD (10N 9TACA(100)44REAC100),
#JTIPO(100)sR{100)44(100) +RR(100) 4ARI (100) +AHYI(100) 4yR(100) sVH(100)
#RVB(100) ¢AVRI(100) sAVH(100) +EC (100} sEA(100) «ECSILNN) JECZ (100},

«ECY(100)9XTC(100)

NIMENSION A(#) oNP(#) S(12+12)¢R(1212)4RT(12,12)9RTSR(12,17)4JK(17?
#)9SR(12+12) «LI(12)¢SRR(12¢12) «SL{12s12) 4AV(NDESL) 4RD(12)y SS(6e6),
#T(1201219TT (129121 0SRT(12912) 9 TSRT(1Z2412)9TRT(12912)D(12)4NP(6),

#NX(3+3)TD(12)

CALL PMODUMP
TFLIDERP{1)4FQal) WRITF (NI,
PO S T=]leNP(NDESL)

altId=o,

LM=0

DO 10 IK=]1,4NELM

T=NLM(IK)

IF(ITIRPO(Y) NELIIGO TO 310
IF{INTM(T) .FQa=1YTHEN
KINTMR (I}

READ INADT 4RFC=K1ISS

G0 Y0 7

FLSE IF (INTM(I),EQ,.=2) THEN
KSINTFL(I)

KK=KeNTUR

READ (NANT«RFC=KK)SS

60 TO 7

ENDIF

DO 20 J=l.l2

N0 20 Kel,s1?2

S{JeK) =20,

NM=INTM (1)

NS=INTS(I)

NJaNDN{T+1)

NK=NDN (I +2)
IF(INTGE (1) JEQ.N) THEN

1 {AM FORMSY )

VESQRT ((COORD (NK4 1) =COORD (NI 1) ) 424 (COORD(NK2) “COORD (N Ja2} ) 4424 {

«COORD (NK+3)=COORN (N J43) ) #23)

ELSE
TI=INTGELT)

VESORT ({{CONRD(NK 1)1 =CCOORN(TIT+4)) = (CANRN(NI1) +CrooRD(TTal)} ) 282
» {(CONRD(NK 421 =CCOORN(TIT+5)) =(CANRNINI2) +CLanRD(IT+2)) ) 282
- {({CONRD(NK 431 =CCOORND{IT o6} )= (CNANBD NI+ +CronmrD(11e3)) ) #82)

ENDIF
IFIV,FQ.0)CALL EPRO

#(PFORMSY o 1« tCOMPRYIMENTO NULO NA RARRAT T 4Neel)
CALCULO DOS TERMDOS DA MATRIZ DE RIGIDFZ
S{1+1)=ELAST(NMs1)#CGFO(NS,1) 7V
S{2+2)=127EL AST(NM, 1} *CGEO(NSe6) /Vae3
S(2+6)=LPELAST(NM, 1) #CGENQ(NSs8) /VESD
S(6s6)zGRELAST (NM, 1) #CGEO(NSH6) /V
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260

2

270

280

3n
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S{343)=12%ELAST(NMy 1) #CGED (NG9S} /Vee]

S(3¢S1==G8F{ AST (MM 1) #CGED (NS S) /Vas2

S(SeS)za®*EL AST{NML 1) #CGFNO (NS5} 2V

%(“?f}=ELAST€N”’1)“CGEO(NSob)/(V*EG(ItELAST{NMoE)))
1=0,

he=0,

S{le7)1==5(141)

G(29sR)1==5(2+2)

S(2¢12)=5(2486)

S(349)==5(3,3)

S(3y11)=5(3,5}

S{ay10)==S(4ea)

S{599)==5(3,5)

S(5:¢11)=5(545) #(1ary2)/({24GE)

S{6eR)==S(246)

S{6yl2)=5(6468)#{1=r1)/(2+G1)

S{T+T)=S(1s1)

G{AsBY=5{2+?)

S(By12)==5(246)

§(9+49)=5{3,+3)

S{9911)==8{3,5)

S{10610)=5{44¢4)

S{lls11)=S(R+5)}

S(12412)=8(K46)

no 30 J=l.12

DO 30 K=1,.12

C{Ks j)=5{JeK)

6l TO 2S5

CALCULD DDOS TERMAG DA MATRYIZ DF RIGIOF7 COM SUB=MATRTZ *'kx! NADA

N 260 J=14.12

NG 260 K=1,12

S(JeK) =0

NJ=NDN (T 1)

NKENDN (Te2)

TF{INTGE (1) JEQe0) THFN

VESORT ((COORD (NKa 1) =COORN (NI 1)) #5824 (CANRD (MK e2) "COORD (NJe2) ) ##2 4+ (
«COORD (NKes 31 =COORM (N J43) ) a0}

FLSE

1I=INTGF(T)

VESQRT (((CONRDINK, 1) =CCOORDI(IT+6) )= (CAORN (NI, 1} +CCONRD{TT 1)) ) 8020
» ((CONRDINK, 2)=CCNORN(TIT+5))={CONPDINI,2) +CrOnRD(TT2)) 1202
» { {CONRD (NK 4 3) =CCOORD({I196) )= (CONRD (NI} +CCNORD(IT+3)) ) 262}

FENDIF

IF{V.FQ.0)CaLL ERRD
#(YFORMS Yy 22 "COMPRIMENTO NULD NA RARRAY 4T 4Nesl)

o 270 J=T.12

DO 270 K=7s12

NNENEYA
KKEKm&

S{JeK)y =SS fJeKK)

CONTINUE
N0 280 K=7.12

S{leK)==S{7K)

S(2:K)==S(RK)

S{3eK)==5(9.K)

S{bdyK)==S (104K}

SISK)=S () #VaS(]1],.K)

S{6sK)==S(RsK)EV=G (124K}

CONTINUE
NO0 290 J=7.12
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No0 290 K=1l44k

SlJeK) =S (s )Y
N0 300 K=]4k
S(IOK)SOS‘-’QK}

S(24K)==S(RK)

SlAsK)1==S(9,4K)

S{hdeK)zeS{1N4K)

SISeK)=S{94K)2V=S(114K)
S(BIK)==S (B.K) V=G [12,4K)

CONTINUE

G0 TO 2%

CALCULO DA MATRI? DE RIGIDEZ DE NENPRFNE

TFLITIPO(TI} JNEL2)1GO TO 501
no 320 J=l.12
NO 320 K=1,412
S(J!K}EO.

TI=INTNEL(T)

RA=RA(TT)/A4(11)
CA4=T77,7631/SORT(RA)+4,=153,0153/RA+110,68]1/RA882=27 2028 /3Ans3
C32,044464~,000302/SQRT(RA)=,012479/RA=,00126/RA%624,000735/8A%17
EJEQ=CI*AA(TI)#*SuRR (TI)/16/HH (TT) ##283856(1T)

GCubeE JFQ/GH(ITY ZAA(ITI/RBITIT) /NNITI) wap/HH (1] ) #e2
S{le])=A*GGIII}HRR(TIIBAACTTI)I®BI/(NN(TT)#ConHH(T]) Bu9)
S(2921=2128E JEQ/ (1428G) /NN{TT) #83 /(] T) 887
S(296)=6REJFQ/ {1 +2%G) /NN(TIT) 282 /HH (T} s8>
S(6eB)=4E JFQ/ (1428G) /NN(ITIZHH(IT)I ®(145/2)

_BG1=6

RAZAA(IT) /BR(I])
C3=.0aaa4a-.000302/509T(RA)-.01?ATQ/BA-.OOI?ﬁfaA“h?o.000736/HA**3
EJEO=CB*BB(II}'“R#AAtII)fﬁ/HH(II)**2*1#66{11)

G=6oF JEQ/GG(IT) ZAA(TT) /8B (IT)/NN(T]) #ap/HH (TT) #82
S{303)=126FJEQ/(1428G)/NN(TT) ##3/HH(TT) 283
st3¢5)=-6#EJEG/(loZ#GIIMN{II}*'Z/HH(It)#ﬂa
S{SeS)=L*EJFQ/ (142#G) /NN(TIT)/HH(TT)IB(145/2)

SN &

AAA=AA(TI)

ABR=RAR(1T)

IF(RRR,LT,A0A) THFN
AAA=BR(TI)

RAAZAA(TID)

ENDIF
Slaeb)aGG(ITI¥(1./3,-.21#80A/RRBE(1,~(AAA/BRR) #8412, ) ) #aAAS4I4ARR

#/NNLIT) /7HE{TT)

GO TO 600

CALCULO DA MATRI7 DF RIGIDFZ DE MOLA NAQ L INFAR
IF{ITIPO(I) . NELIGO TN &0}

KNDN=NDN (T 42)

JNDN=NDN(Ts1)

no 500 J=l.12

no S00 K=1.12

RT{Jex)=0,

Q(J,K):Oo

S(J!K)=0-

IFUINTGF (1) .EQ0) THFN
V’SQRT((COOPD(KNHN-1)-COORD(JMDM.1)}**2¢{COOQDtKNDN,E}-CQDRD(JNDN-

#2) ) #4824 (COORD (KNDN3) =COORN { JNDN 4 3) } #a2)

1F{V.FR.0)CALL ERRO

# ('FORMS 14502, TCOMPRIMENTO NULD NA RARRA,T40,01)

CX= (COORD (KNDN+ 1) «CPORD (JNDNG 1) ) ZV
CY=(CONRD (KNDNy 2) =COORD (JNDN ¢ 2) ) ZV
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CZ=(COORDIKNDNs ) «COORD (UNDN+I) ) 2V

FLSE

TI=INTGE(T)

VESORT (((CONRD (KNDN 1) =CCONRD(1T44) ) =(COORD(JINDON 1) & CCOORN(TT 1))
8 )ee2+ ((CNORDIKNDNG?) =CCAORN(IT4S) )= (COORD (UNDN.21 +CCOORD(TI42))
» Y2824+ ({COORD(KNDN,) =CCAORN(1146) ) =(COORD(JINDN 3} +CCNORD(TIL3))
» yRe2)

503  IF(V.FR.01CALL ERRO
# (TFORMSE S0 *COMPRIMENTO NULD NA RARRAY4Js0,01)

CXZ ( (COORN (KNDNe 1) =CCOORD (1144} ) = {COORN (JUNDNG 1) +CEnnrDITTH1Y)) 7Y

CYZ ((CONRD (KNDNe?) =CCO0OD(TT 95} )« {COORN{JNDN2) +CENNRD(TTH2) ) ) /V

CcZ=((COORN (KNDN2 ) =CCO0RN(TT4K) ) = {COORN {JNDN,3) +CrOORDITIT 3V I AV

FNDTF
CAR=AR(T)

c CALCULDO Da MATRIZ DE ROTACAD TRaANSPOSTA
CALL CALRT(CX3CYsCZ4CARLRT)

C CALCULO DA MATRI? DE FOTACAD

nt 510 J=1.+12
N0 S10 K=1412

810 RUJsKI=RT (K J)
No 520 Jx1412
n{JY=0,

520 RD(JY=0.
no 525 J=l.A

525 netJ)=0.
TAR(NDN(I4]1)=1) %6
nO 53n K=146
14=144+]

530 Ni{xX)=av(Ia)
TA=(NDN{Is2)Y=]) %4
N0 540 K=7,12
TA=JA+1

540 DIK)=AVIIA)
TF{INTGF (1) NE.D) THEN
PO 545 JU=1412
D0 S48 K=1.17

545 Tl{JeK) =0,
DO S4a J=1,12

546 TD(JY=0.
CALL CALTS(IToCXelY4T Vel T)
N0 S47 J=z1s12
D0 S47 Ka=]e12

S4? TO(D) =TN{)) « T (JeK) #D(K)
N0 S4p J=1412
N0 S48 K=1,412

548 RO J)=RD(J)+R(JaX)#TN(K)
FLSE
noD SSpn J=l+12
PO S8n K=1,412

550 D =RD{J) +R{JeK)#D (K)
ENDIF
no 552 J=1.4

562 OB () =RD( jeA)=RN (N
TINT=INTNL (1)
NXx]068s ({NIFSNO=1)
N0 560 J=1.A
TIN=STINT/NX
IF(TINJER,0YGD TN 855
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IF(ARSINR (1) oL TLDI(TINY) THEN

S{Js I=FLITTN) /DT (TIN)

FLSE IF(ARS(DB(J)) LT D2(IINY)ITHEN

S{Jos )= ({F2LTIN)=FLI(TINYY/(N2(TINI=DI(TIN)) @ (ARSI(NR( 1)) =N] (TTN}) +
sF1(TINY)/ZARS (DR ()

FLSE TF(ARSDBIN ) L T«DIAI(ITIN)) THEN

S{Jey={{FI(TIN)=F2(TIN}}/Z(NI(TTIN)=DPLTIN))# (ARSINB (N )=N2(TTN)) +
#F2(TIN))YZARS(DR{J))

FLSE

S{Je Y= (FA(TIN)I*{ABS(DR (I )=NI(TIN}I+FI(TIN) Y /ARS(NR (UM

ENOIF

TINT=T INT=NX#TIN

855 NX=NX/10
560  CONTINUF

DO S65 J=1,6

S{JeJes)==S{JrJ)

S,y J)=S{Jed+h)

565 S(JebyJ+b)=S({Je )
G0 TO 2%
c CALCULO DA MATRI? nNFE RIGIDFEZ DE CONCRFTH
601 IF{ITIPO(T) JNELLYCALL ERRD
s ('FORMS T +R014*'TIPO DE ELEMENTO TNEXISTENTE MA RARBAI,140,01)

LM=1

PO 605 J=1.12

no 608 K=1,12

605  S{JeK)=0.

NJ=NDN(T«1)

NK=NON(Te2)

V=S0RT ((CAORD (NKe 1) «COORN (NI 1) ) 252+ (COORD(NK 2} =CO0RD (N jo2) ) 8324 (
#CO0RD (NKe3)=COORN (NJ43) ) BuD)

TF{INTLEQ,O0) THEN

tI=zINTCO(T)

CALL GAUT(AREA(TIT) ¢ JTIPO(IT) oB(TIT) eHITTI4RB(IT) sARY(TI) sa41(T11),
AVB(TT) yVH(IT)¢RVR(TT)4AVR(TIT) sAVH(TI) aSCeZIC YIC7IA,YIA,T,
#XTC(I1))

FCS(IN)=EC(TI)I®SC+EA(TT) *ARFA(TIT)

FCZ(IT)=EC(TI)#ZICeFA(IT)I®?TA

ECY(IT)=EC(TI)®YTIC«FA(IT)®YTA

S(1e)l)=FCS(TIT) 7V

S(242)=128ECZ(11) sVend

S(248)=6%ELCT7(I]) svee?

S(he6)=LEECZ2(IT) 2V

S{3¢3)=12%ECY(II) Ve

S{395)==6#ECY(I]) /VBa?

S{SeS)=a®*ECY(I]) 7y

Slhst)y=, 1#EC(TIII#XTC(IT)

G1=0.

G2=0,

GO TN &n0

ENDIF

TISINTCN(D)

CALL INTEGRE(IeFCO(TIT) oFYD(TTYWEA(TI) o TACO(TY) «ECS(TT) +ECZ(TT) o
SECY(IT) 0o TNT)

S{lsl)=NK(141)/V

S(1¢S)=DK(142)/V

Gllef)z=aD(1,3) 7V

Slle7)=2=5(1,1)

S{lel1)="S{145)

S(1e12)="5(145)

S{2e2)=128DK (343 /yes]
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G{(2e¢3)=128NK (293) /Vee]
S(295)==64NK (293} /VERD
S{2¢H)=A*NK (303) /Vee2
"Q(2sRY==S(2.2)
5(2091=-5(203)
§{2¢11)=5(2.5)
S{2s12)=5(2.8)
§{3:43)=128NK (202} /Vne]
S(3y5)==b8DK{292) /Y082
S(39h)=A*NK{2+3) /YHesD
S{348)==5(2:3)
§(349)=«S(3,3)
§(3511)=5(345)
S{3+12)=5{346)
Sl{bebi=, 1#FEC(II}eXTC(T])
S{ae1Nn)==S{4els)
S{S.8)=4*¥NK(2+2)/V
S(Seh)==G48DK (293) 2V
S(Se7)==5(1.5)
S{SeRI=wS(2.5)
§(599)==5({3+5)
§(S41]1)1=24DNK (2+2)Y/V
S{5e12)==2#NK(2e3) /V
SlEyB)=AHNK (393) 7Y
S{BsT7)==S(146)
S({6eB)==5(2.6)
G{heP)=S{24R)
S{Rel1)=5(5+12)
S{bhe12)m28DK {343 /V
S{Ty7¥=S(1+1)
S{7+11)=S5(1.5)
S{7412)=5(1+6)
S{BeB)=5(2e7)
S(RyF)=S({2:.7)
S(By11)==5(2,5)
S{Ry12)==S(2+6)
§{9,9)=8{(3,)
S{9+11)==5(1,5)
§(9412)=5(245)
S{10610)5S(Geé)
S{11+411)=5(5:5)
S{11e¢12)=5(546)
S{12+12)=S({he6)
no 61n J=l.12
ND 610 K=1412

610 S{KeJ1=S(JyK)

¢ LIRERACAC DF VINCULNS NAS FXTREMINDADES NAS RARRAS
25 IFCICONITY LEQeD) 6O TO 35S
c NEFINTICAD DAS DIRECOFS LIVRFS

1L=0

IN=ICOAN(I)

NXsl0ee (NOEFLM=1)

N0 31 J=l.1?
1CO=IN/NX
IF{(ICO.FG. GO TO A2
TL=Il+1

LI(TIL Y=

TNz IN-NX
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327 NX=NX /10
| CONT INUE
¢ CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDFZ COM EXTRFMOS LIVRES

no 33 I1IL=1.1L
tl=LY(IIL)
N0 34 J=1,17?
SBR(J,TILY=S(Jel L)Y /S(LL SLL)
no 36 K=1,17
SLUJex)=S{JaK)=SAR{ e TTLYH#S{L L ex)
34 CONTIMNUF
34 CONTINUE
N0 37 g=l.12
n0 38 K=1417
S{JeKYI=SL {.JK)
3R CONTINUFE
37 CONTINUF
33 CONTINUE
C TESTE NF HWIPOSTATICIDADF
201 IFUIL.GT«5)CALL FRRO
#("FORMS Y9201+ "HIPOSTATICIOADE NA RARRAY 4 T+0441)
TF(IL.LT«2)G0 TO 220
N0 23n INzl.1L=1
no 202 M=TNs+1sIL
2n3d TF(LI(IMY LEQJ1eANDLLT (M) ,EQ.7)ICALL ERDD
#(FORMSH220%, "HIPOSTATICIDANE NA BARRATI T.0,40)
204 TFLT(IND JEN.2AMND, LT (M) EQ.R)CALL ERRD
#("FORMSY ¢ 204 "HIPOASTATICINADE Nao BARRAT ,T40,,0)
TRILI(IND JENZ28ND LT (M) EQRIGD TO 207
2n% TF(LT(INY JEQe328ND LT (M) LEQ.9)ICALL ERRN
B('FORMS Y e 205 "HIPOSTATICIDADE NA BARRAY,14+0,,0)
IF(LTUIN) JEQeIeANDLLTI (M) LEQLSIGD TN 20A8
206 TFALT(IN) JENL4.AND,LT (MY EQ,10)CALL ERRD
#(FORMS Y ¢ 204, 'HIPOSTATICIDADE Na& BARRAY ,1,0,.40)
TF LT (IN) LEQ S« ANDLLT (M) EN,91GD Tn 208
TFILI(IN) dEQeSsANDLT (M) ,EQ.,RYGD TO 207
202 CONTINUE
230 CONTINUE
GO TOQ 220
2n7 N 209 N=u, T
210 TFILI(N) LED,12)YCALL FRRO
#(YFORMS e 21Ny "HIPOSTATICIDADE NA RARRAY yT1¢0,,41)
209 CONTINUF
60 TO 220
208 PO 211 N=M, T
212 IFILI(IND LEQ.11)CALL FRRD
#(FORMSY42] 2, 'HIPOSTATICIDANE NA BARRA® ,T,0,41)
211 CONTINUE
220 WRITE (NADRWRECEZI)ITL « (LI (K} ¢ {SRR{JeK) e dx1s12) ¢K=1r2TL)
35 KNDN=NDN({T+2)
JNDN=NDN{T1)
N0 40 JU=le17
NG 40 K=l.12
RTSR{JeK}=0,
SP(J.K)=OO
RT{ Jeky=0,
40 R{JyK) =0,
IFCINTGE(T) JEN,0)THEN
CLESQRT ((CONRDUIKNDNG 1) =CNORD (INNNG 1)) 4824 (COORD (KADN L 2) =CO0NRND {UNDN
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g0

400

4210

4130

128

#,2)) %52+ (COORD(KNDN L) =COORD (UNDN ¢ 3) } #82)

IF(CLEQ.D)YCALL FROn
#('FORMS Y 23, 1 COMPRIMENTO NULO NA RARRA!' 4T 4N40el)

CX= (CNORND (KNDNe 1) =CNORD (JNDN. 1Y) /CL
CYS(COORD (KNDN»2)Y =COORD (UNDN, 2)) /CL

CZ=(CNORD (KNDN»3)=CNORD (JNDN L3} 3 /CL

FLSE

TI=INTGEL(T)
CL=SORT(({CONRD(KNDN 1) =CCOORD(TT 44} ) ={COORND(INDNG1) «CCONIIN(TT41})
» J#e2e { (CODRD{KNDNG2) =CCNORDIITS) )= {COORND (UNDN,L2) «CCONRND(TT,42))
# ) %42+ { (CNORD (KNNNG3) =CCOORD(IT 46} )= (LOORD(INDN I +CCOORIN(TT L3
- Y#e2)

IF{CL.ER.OYCALL FQRO
%(‘FDQMS'!Q!'COMPQIMFNTO NULD NA RARRAY 4 T4N4e )

CX=( (COORD(KNDONS 1)} =£CNORN(TT44)) = (COORND (UNDN 1Y +Cr0aRD(TT.1))) /CL
CY=((COORD (KNDNe 2} «CCOORNITT¢5) )= {CO0CN(INDNG2}+Cr00RDITIT2))) /0L
C2={{COORD(KNDN e «CCOORND(TT48) )= (COORD (JNDN G I} +CennRDITT V1Y) /CL
ENDIF

CAR=AR(T)

CALCULO D& MATRI? NE ROTACAD TRANSPOSTA

CALL CALRT(EXsCYa(Z+CARLRT)

CALCULO D& MATRIZ DF ROTACAD

Do 70 J=l.12

N0 70 K=l.1?2

RlJeK)=RT (K4 J)

caLcCULO 0D PRODUTN 5 VEZES R

N 80 K=1.412

N0 80 J=l.1?

no 80 KX=].172

GRIJeKIZSR{IeKI+S(JyKK) BB (KK 4X)

ARGUTIvVD DO PRODUTD S VEZES R

WRITE (NADG+REC=TY ((SR{JeK) oK=1912) 9 J=1412)

DG 90 K=1.17

N0 90 J=l,12

N0 90 KK=1,12

RTSR(J4KIZRTSRIJaMI+PRT (g XK BSH (KK ¢K)

CALCULO DA MATRIZ NF TRANSLACAD

TF{INTGE (1) JNE.0O) THEN

TI=INTGF(T}

N0 400 K=1,172

N0 400 J=1.12

T(JeK)y=04

TT(J!K)=DQ

SRT(JsK)Y =04

TRT(J.KY=0,

TSPT(J!K’:‘.OO

CALL cALTUIT+CXolYolZsCloIsT)

N0 420 J=1412

ND 420 K=1.12

TT (O} =T (KW J)

CALCULD D0 PRODUTH SRT

READ (NADALJRECIY L (SR IJeX) ek =)0 12) e J=1412)

no 430 K=1,12

PO 430 J=1,.12

N0 430 xKX=l.12

SRT(JsKI=SRT(JeK)oSR(JoeKK) T (KK 4k}

WRITE (NADGSRECETI) {{SRT{UJeK}eK=1912YsJ=1,12)

N0 440 K=1s12
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N0 440 J=1.12
PO 440 KX=1,412

440 TRT{JeKIZTRT{(JoK & TT(JeKK} &RT (KK oK)
NO 450 X=]1412
00 450 J=1.12
NO 450 KK=1.12

450 TSRT (JeK)=TSRT (JeK) +TRT {JaKK) BSRT (KK ¢X)
no 460 J=l.12
NO 460 K=1412

L4480 RTSR(J+K)=TSRT (Jak)
FNOIF
1C=0
nd 100 J=1.2
M INDN (T ) =1) 86
DO 100 K=1464
1C=1Ce]
JK{IC) =M+

100 cONTINUF

no 110 J=1.12
JKJ=JK ()}
N0 120 K=1412
JKK=JK (K)
TFLIR () LT JKILDIGO TO 120
L NP (JKK) ¢ JK J= KK
A{LYSA(L)Y+PTSR{JeK)

120 CONTINUF

110 CONTINUE

C IF(IDFP{3),FQel) WRITF(NT,9 ({34 §412G10,3)') S
C IFCINEP(3),F0e]l) WRITE(NT9? (A RTSRIIZ2G17.7) ') RTSR
16 CONTINUE
c IF(IDFP(4) ,FQel) WRITE(NTI#® (34 4,12610,3)%) (A{I)1=1¢NP(NDFSL))
RETURN
FND

SUBROUTINE CALRT(CX«CYsCZ9CARWRT)
RIMENSION RT(12+412)
IF(CX,EQeN ANDLC7 ,EQ.0) THFN
RY(Z241)=CY
RT(1,2)==CY4COSD(CAR)
RT (3+2)=STND(CAR)
RT(1+3)=CY#SIND(CAR)
RT {3+3)=COSH (CAR)
FLSF
CC=SART ((CXBB2) + (C7482))
RT(1s1)=Cx
RT(2+1)=CY
RT{3+1)=C?
RT{1+2)=(=CX*CYSCOSN (CAR)=CZSSINN(CAR)) /CC
RT(242)=CC*COSD(CAB)
RT{342)={=CY*CZ*COSD(CAR) +CX4SIND{CAR) ) /CC
RT(1¢)={CXSCY®*STIND(CAR)=C7Z#CASN(CAR)) /0
RT {2+ 1) =2~CCHSIND{CAR)
RT(343) =2 (CYSCZ¥SIND (CAB) +CX#COSN (CABY ) 7CC
ENDIF
70 AT (4644)=RT{1e])
PT{Ss+4)=RT{2,1)
RT(6+4)=RT{3,1)
AT (445)=RT(142)
RT{5.5)3RT(2,2)
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BT {6+45)2RT{3,2)

RT(4e8)=RT(1+3)

RY{(S+6)=RT (2, 3)

RT{(646)=RT(343)

RT{Te7)=RT(141)

RT(Be7)=RT(241})

RT(9+7)=RT{s1)

RT{T7+R)=RT(1+2)

RT{84R)2RT (2,42}

RT{S+R)I=RT(3:2)

RT({7+49)=RT{1+3)

PT(Byq)=RT(2,3)

BT{T2155 L87t0)
RT(11,10)=RT(2s1)

RT(12,10)=RT (341}
BT(10411)2RT()1e2)
RT(114111=RT(2+2)
RT(12+111=RT(3¢2)
PY(10,12)Y=RT{1+23)
RT(11,12)=RT(2+3)
RT(12.1”2)=RT{3+N)

RETURN

END

SURRDUTINE rALT{T X eCYsCZsCl edsT)
COMMON/SETE/NTMR oNTELoNTNEGNTGEITTPO(IND} » INTMR(300) « INTFL (00)
#TNTNE(300) « INTGE £300) ¢ AA(300) yBR{300) 4NN(300) «HHIZN0) +66(00)
#CCOORN (30044) «RRFC(10003A) +F1(300)4D1(300)F2(300)402(300)4F(300)
#oD3(300) 7L {300) JNTNLSINTNL(300)
NIMENSION T(12+12)

NO 410 K=1417

410 T(K!K)=1¢

IF(ITIPN{U) LEQa3)THFN
T(1:s5)=0CN0RD(1eX)eCZ8C /2,
T(1e6)==(CCNAORDIT 42V 4CYBCL/2,)
T{2¢4)=2=(0CNORD{(T43)sC28CL /2.)
T{2+6)=CCOORD{TeYYeCx2CL /2,
T{(324)=CCRORD(Ie>2)eY2CL/2,
T(3¢5)==(CCAORD (T4 1) +CXBCL/2,)
T(7e11)=={CCODRD(Ter)+CZHCL/2)
T(Te12)=CCONRD(TI,5)eCYRCL/P,
T(B10)=CCONRD(T4R)«C7ZHCL/?,
T(Ry12)==(CCOORN{T44)+CXBCL/2,)
T(9410) == (CCOORD(145) 4CYHCL/2,)
T(9511)=CCONRDI(T¢a)+CXBCL/2,
FL.SE

T(1e5)=CCNORDI(I Y
T(1e6}=wCCONRD(T+2)
T(2+4)==CCNORD{T )
T(2e&}=2CCANRDIINYY
T(394)Y=CCNORD (I 42}
T(395)==CLONRO(T 1)
T(T911)==CCNORD(T 44}
T(7412)=CCONRD{1,45)
T(Re10)=CCOORDI(146)
T{Re12)==CCONORD(T.4)
T{G9s10)=~CCNORD(T,5)
T(9,11)=CCONRD(T1+4)
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FNDIF

RETURN

E£ND

SUBROUTINF GAUT(AREA+JTIPO,ReHsRRsABLaAH] s VR VHIRVR,AYRAVHSC,YIC

#gXTCoYTASXIASITXTC)

COMMON/TRES/NDA JNDP ¢ NT o NL ¢ NADY ¢ NADP «NANI NANL JNADS  NADGSNANT G NANR
c COMMON/ZCINCN/ZIDED (RN

DIMENSTINN X (220)eY(220)45(220)

c IFUIDEPL]) ,FOW1Y WRITE (NI, "(5H GAUTYY)
TF(JTIPOLFR,.2Y6G0 TO 100
Tl*B/lQ-
T2=H/12.
S1=TleT2

no 26 I=1,12
NO 20 J=l,10
K=10,%(1=1)eJ
S{K)=%8)
X(K)=(T1=R)/2.4(J=1)%T]
Y(K)=(TPoH) /244 (1)) &T2
2n CONTINUE
Tl=(B=2.%¥RR) /24,
T2=(H=P.*RR) /26,
NO 40 J=1l.725
KalZ20e7
S{K)=AR1¥ARFA/25,
S(Ke25) =5 (K)
X({K}=pR-B/2,+(I~1)#T]
X(Ke25)=X(K)
Y(K}z2M/2.=RRA
Y(K+25)=RR=H/2,
J=1T70e1 ]
S(J)=AM]I®#ARFA/2SG,
S(J+25)=5())
X(J)=R/2--RQ
X(J‘25)=QQWQ/20
Y{J)=RBwH/2 ,+]8T>
y{Je25)=¥Y (U}
40 CONTINUF
SC=RayH
xIC=R=*Hs43I/12,
YIC=H#R##1/12,
XIA=0}
vyIa=pn,
NO &0 [=121+220
XTAsXTA+S(I)#Y(I)Y#ep
YIASYTA«S{T)#X(T)nap
AN CONTINUF
RB=B
HH=H
TF (M1 T.R)THEN
RR=H
HH=R
FNDIF
XTC2(1,/3,= Pl ¥BR/HHS (], = (RA/HH)*E4/12,) ) #BRE®IBHY

0 TO 3nn
100 Tl=8/10,

T2z (HayH} /6,

T3=VH/10-



110

115
120

130

135
140

140

180

200

132

Ta=(R=VR) /K,

Si=TlaT?

§2=zT3eT4

PO 12n I=144

0o 120 J=1.,10
K=x10#(T=1)e

S(K)=5]

X(K)=(T1=A)/2.+ (J=})®T]
GO TO (1104110912041159215,115),1
Y (K)z(T2=H) /2e¢(1=])0T?
60 TOo 120
YIK)S(TRPeVH) /2.4 (]=4)8T2
CONTINUFE

N0 140 1=1410

N0 140 J=1+6
K=6%(1=1)+J+60

S(K)=52
YIK)R(T3=VH)} /244 (1=1)4T3
GO TN (130,130+130,1359135,135},
X{KY=(Te=3) /24 (=1} %T4
GO TO 140

X(K)= (T4*VR)Y /2.4 ()=t} 2Tu
CONTINUE
Tl=(R=-2.%*RR)/12.
T2=(H=2,#PR) /14,
T3=(VR+2.%PVB) /11,
Tez(VHe?2.8RVR) /17,

NO 160 TI=1.76

Kz120+]
S{K)=ARI1*ARFA/]3,
IF(I.LE.13)THEN
X{K)=RB=B/2.¢(I=1y8T]
YI(K)=RR=H/7,

FLSE

J=1=13
X{K)=R8=R/Z2 ¢ (J=l)2T)
Y{K)=H/P4=RR

ENDIF

CONTINUF

N0 180 T=142

N0 18N J=1.13

K=2l4be (T~]1)013+
S{K)=AHI1®ARFA/13,
X{K)=(=]1)a8I8(B/2,=RR)
YK}z )8T2=H/2,+RA
CONTINUE

NO 200 T=1.24

K=172+1
S(K)=AVR#ARFA/)2,

IF (I Es12)THEN
X{K)==RYR=VA/2,+(1=))8T3
Y{K)=a{QVReVH/2,)

ELSE

JEI=12

X{K)z=RYBR=VR/2,¢{ j=1)6T3
Y{(K)=QVRB+YH/P2,

FNDIF

rONT INUF
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no 22n I=1.?

no 220 J=1.12

K=196+ (1=1)8]12+)

S(K)=AVH®*ARFA/Z1?,

X(K)=(=1}suT8{VR/2,+RVRE)

Y{K)= JaTam (VH/2 . +RYR)

CONTINUF

GCaB#HL VRSV

xIC= (QuHtelIVR*YHe®3) /12,

YIC=(HeR#* 23 VH®VRRSYY) /]2,

xla=0,

vyIA=0,

N0 230 1=1214220

XIAZXTA+S(TIY®Y (T)Yna)

YIA=SYTA+S(IY#X(T)su?

CONTINUF

XTC=2.4( (QeVRY /2,8 (HeVH} /2, } 842/ ((B+VR) / (H=VH) + (HaVH) / (RaVR))
WRITE(NADS,RECSIT)IIS(J) oY (J} o X ()2 J=1e220)

IFCINDFP{L10) EQel) WRITE(NIL*(IH S¢12F10,4)0)S
IFLIDFPLILIN) JEQel) WRITE(NT Wt (IH Z41PF10.4IN)Y
IFUINFEP(10)EQel) WRITE(NTIL?(3IH YL.12F10.4) 031X

RETURN

FND

SURROTINE INTEGRF{I4FCDeFYDIEASTACDIFCSaTC74FCYINK,INT)
COMMON/TRES/NDASNAP JMNT o NL e NADL o NADP2 e NANILNANL o NADG oADK s NADNT W NANSR
COMMON/CINGN/IDER (AN)

DIMENSINN S{22014Y (2201 4Z(220) ¢DN(398) oDk (34N 4E(12) oFM(AR)
IFLINFP (1) FRs1) WRTTE(NT,*(8H TNTEGRF) )

READ (NADBRFCEI (E(L) oL.%1912)

IF(INFP(11) EQ.]l) WRITE(NI,*(IH EL1P2F10.2)N)E

DO 1 t=lsh

EMIL) ={=E(L)+E(L+6)) /7,

FO=EM(])/FCS

AKY=EM(S) /ECY

AKZ=FM{R) /ENT

READ (NANSRFC=TI(S{ ) e Z(JY oY (J) 0 J=1422M)
IFCINFPI11).FQel) WRITE(NIL?(3H S,12F10,4)")S
IF(IDFPII1)LEQel) WRITE(NIGZ*(IH 74 12F10.4)")7
IF(INEP(11) FQal) WRITE(NI,L?(3M Y,12F10,631)Y

N=0

AN=0,
AMY=0,
AMZ=0,
FHZ=0,
FH3=0,
NS =13
NO 5 K=193
nK(J’K)=00
N0 &6 Js1.3
RO & K=le4
DN{J.sx} =0,
N=Ne]

Nno 10 J=1+270

FHEQ+AKY#Z (J) =AKZ8Y ()

1F(J.6T. 120060 To 29

TF(EH.GT»0) THEN

TF(IDFP(11),EQel) WRITE(NIL'(4H TIF1) ")
TC=2EHe],
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50

30
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EETC=1.

FLSE 1F{EMH AT~ NN2) THEN
TFIIDFP{1]1).EQsl) WRITE(NI,* (4N TFP2) ")
TCE1000,#FCOREH® (250 ,%EH+1 ) 8,85
FETC=1000,%FCD*  ASH (SO0, #EH+],)

FLSE

IF{IDFP(11).EQelY WRITE(NT ,? (4H IF3) V)
TCz=FCD#,AG4+ (EH+,0N2) 8],

EETczlo

FNRIF

TF{EH.LT«FEH2)EHZ=EH

G0 TO 130

FYD=FYD/EA

FSl=,7%EYD

FHl=ARS (EX)
TF(IACO.EQL14ANDEH]Y ,GTEYN) THEN
IF(IDEP(11) JEQ.l) WRITE (NI, (4H IFa)?)
TC2({FYD+ (FH1=EYD)#] )& (FH/FH])

FETC=1,

FLSE TF{IACOEQ.]) THEN
TF{IDFPL11).FQal) WRITE(NI"(4H TIFS) )
TC=EA#EN

FETC=FA

FLSE IF{I8CNEQ.?  AMNEHL 4GTLES] ) THEN
IF(IDFR(11).,ERel) WRITE(NILY (4H IFR) ")
TS51=,7%#FYD
FEES=1,/€A+(TS1/FYD=.T) 884/ ,243/F YD
TC=TS1+{EX]1=FES1) /FFES
ES=TC/EA«(TC/FYD-,7)885/1,215

TF(IDFP(11) JEQu1YWRITF (NI 0 (34 TCaF10,2,10Xe3H ES.F10.,8410XeIHEH]

aF10.,8)')TCLFESeEXH]

TIF{ARS(FH«FS) LF,1F=6)G0 TO S0
TS1=T¢

FS1=Fs

GRTRut8/en:

FETC=1,/EFES

ELSE TF(TACD.EQ.?)THEN
TC=EA®EH
TFUIDFP (11} .,EQ.1) WRITE(NILt(4H IFTI M)
FETC=FaA

ENDIF

TF(EH GT+FHA EH3I=FH
IF(ABS (FH) oL TeoONOO1) THEN
FETS=FETC

FLSE

FETS=TC/EH

ENDIF

IF(IDFPILI1) LEG.T) WRTITE(NI* (3H TCoF10.2410X44HEETC,F10.041NX,

SUHEETS F10,0010Xe3H FHoF10,6) *) TCoFETCHFETSFH
ANBANSTC*S ()

AMYZAMY+TCH7 (J) #% ()

AMZ=AMZ=Tr®Y () *S ()

IF(INFP(11).EQel) WRITE (NI, {3+ ANGFLN,2,10X43HAMY ,F10.2,10X

$IHAMZ (F10,2) ) AN, AMY,AM7
DN(1e1)=DN(1e]l)+FETCES( )
DN(142)=DN(122)+FETRE7 (U %S ()
DN{1¢)=DN(1+3)=FETCHY(J)®S ()
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DN(242)=DN{2¢2) +FETCHZ{J) #0285 ()
DN(2:3)1=DN(293)=FETCEY () BZ2{JI*S (N
PN (3+43)=DN(43)4FETCAY ()Y #8205 ()
NK{1s13=DK(191) +FETSHS())
DK (192)=0K(142)+FETSHZ ()RS ()
DK (1s3)=NK({143)sFETSBY (U ES (D)
DK (2e2)=DK (242) +FETSH7 () #8285 ()
D (2+3)=DK (P ) +FFETSEY ()BT (J) RS (D)
PR (3e3)=2DK ({93 +FETGRY (J) #2845 (N
0 CONTINUF
TFIIDFP(11).EQel) WRITE(NT P (4H 2ANGFIN,2+410XsIHAMY ,F10,2410X,
#IHAMZ L F10,2) 1) ANGAMY,AM7
DN{lea)=FEM (1) =AN
DN(244)=EM(R) =AMy
NN(3s4)z2FM(A) =AMY
C IF(INDFP{11),EQs]) WRITE(NI,*(3H NNG12F10,2) 0)DN
C=(DN{1+4)082+DN(2,618824DN(344)8082)/ (FM(])ua2+EM(Syau2epvu(a)anp)
(W IF(IDFP{11)LEQal) WRITE(NT P (3H CoFl0,3¥%) £
IF(C.LT.eNB)IGO TN 130
DN(241)=0N(1,42}
NN{3s1)=0DN()43}
DN(3e2)2DN(2,3)
N0 1060 J=1.7
PDAUX=NN LSy J)
PO 110 K=Jes
110 PN(JsKIZON(JeK) ZNAUX
[po 100 JJdzJele3
NAUX=ON(JJe )
Nne 100 K=Jeb
100 AN(JJeK)SAN LSS R ) =NAUXEAN{ J oK)
DAUXENN (343
no 120 K=1,.4
120 DN (3.1 =DN{,K) /DAY
NKZ2ON{396)
DKYZON(2+6)=DNI(Z243) #DK7
DEQ=DN{1s4)«DN(143)4DKZ7=DN(]1+2) #NKYy
FO=ENDFO
AKY=AKY+DXY
AK7zAKZ+DX2Z
e TF{IOFP(11) JEQu1YWRITF(NT s (4H DFOFI10,R,10X s IHDKYF104B,]10%¢3HNK?
c BeF10,RYV)DENIDKY 9NK7
IFINLJFQR.10)
sWRITE (NT« (49HNAN HOUVE CONVERGENCTIA FM NEZ I1TERAFNFS NA RADRA .
#110) 0y 1
TF(N.FQR.10)530 TO 130
GO Tn 2
1320 IF(EH? LT .=, 0035) THEN
WRITFE (NTIs140)EM2
140 FORMAT (1HN 4 *DEFORMACAD NO CONCRETO = 1eT40sF10,471H (*84ARRA = ¢,
#T40s110/)1H JtITERACAD = 09T40,110)
ENDIF
IF(EH3.AT,.010) THEN
WRITE(NT#150) EM?
150 FORMAT (1HO 4 *DEFORMACAD NO ACOH = 14T40.F10N.4/1H +»'0ADRA = 1,T4n,
#»110/1 S'ITFRACAN = 14T40¢T710)
FNDIF _
NK(2+11=DK(]42)
NK{3e1}=DK(]14+3)

o Re K
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NK(3,2)sDK(243)

RE TURN

FND

SUBROUTINE FORMF{F,.1)
COMMON/EIM/NPROBeTITY (20) ¢ NNOSNELMNCCeNTMaNTS e NTE JNOFSNO L NCOR
#NNOELMCOORN(30043) yNNIN(300+2) o INTM(300) o INTS(I00) 4 F AST (5042}
#CGEO(100+R) dNNRI100) 4NTC(100)+REC(10045) sAG(10042) 4AR{300) +NCSe
aTCON(300) JNLN(300) oNLM (300
COMMON/DOTIS/NCeTIT2(20) oNNOC(300) «CCNNIRAN9A) «NELC(300) o LELMI30044
#} s IFOUM{300) 2 IDIR(300) e TUCHUL {300) 4 NNC o NFC
COMMON/TRES/NDAWNDD  NT o NLoNANT o NAN2 W NANIZNANG ¢ NADS o nANG ,NANT W NANR
COMMON/QUATRO/NDFESL JNDEFLM

COMMON/CINCOA/ZIDER (RD)

NIMENSIAN F(NDESL)+FFOG(12)

IF(INFPR(]) . FR.3) WRITF (N 1 (AH FORMF) v)

IF(IDED(B) ,FQel) WRITF (NIL?(3H NL.J10)")NL

NO S TA=1.NNESL

F(I1A)=0,.

IF(NC,EQ.1) GO TO 18

READ {NAD1 4RFCEIITIT2,NNLNFC

IF(NNC.FQ. 0160 TO 14

READ (NAD2WRFC=T) (NNOC () o (CCND(Jal) +L=Y « NDESNO) oz ] 4NNEC)
IFI(NNC.FR, 0160 TN 14

DD 20 J=1.NNC

125 (NNQEC (L)) =1) #NAESND

N0 20 L=1,NNDESNO

TA=TA+]

FITAY=F(T4)+CCNO(Jsl)

IFINCL.EQ.1)B0 TO 17

IF (NFr.FQ,0)RETURN

nEAD{NAnB.Prc IV INFLCUIY o IFOUMEN) « IDIRE ) o TUROUL () o (CELM{JaL ) oL =1
#94) 9 Jz]¢NEC)

1F(NFC.EQ.0)RETURN

A0 30 Jz=l«NFC

CALCUILO DnS ESFARCNHS FQUIVALFENTES ND PFEFRENCT AL GLORAL

CALL CEFQ(JJEEQG)

INELC=NFLE (D)

1A= (NDON(JNELCe 1) =]} eNNESND

PO 36 L.=1.NDESNO

IA:IA.;

FIIAY=F (IAa)+EEQG (L)

TAZ {NON(JINEL Ce2) =1) 8NDESND

PO 37 L=(NNESNO«1) o NNFFLM

1a=TAs]

FIIA)=F(TIAY+FEEQRG (L)

CONTINUE

RE TURN

END

SUBRAUTINE CEEQ(U,EENG)

COMMON/UM/NPROBeTIT]1 {20} s NNDeNELMINCCoeNTMoNTS yNTE JNDFSNO ,NCNR
«NNOELM,COORN (300433 4NDN(30042) ¢ INTM(300) o INTS(00) ,ELAST (50470
#CGEO(10004) «NNR(100) oNTC(100) «RFC(I100+44) 4AG(1AN2) 4AR(IND) +NCSH
STCON(300) «NULN(3NO) GNLM(IO0)

COMMON/DOTIS/NCTTT2(20) 4 NNOC(300) +CCNNI3IN09A) «NELC(300) 9 CELM (30044
#)2IFOUM(300)+IDTIR{300) 2 TUCNUL (300} 4NN GNELC
COMMON/TRES/NDASNDP 4NT o NL aNADL g NAD2 yNBN T NANG s NADE . yADK S NANT ¢ VANR
COMMON/CINCO/ZIDER (R0}
COMMON/SETE/NTMRoNTFLoNTNE JNTGE L TTTIPO(INN) » INTMR(00) « INTFL(300) »



30
40

20

1

ie

1on

110

137

SINTNE (300) 2 INTGF {300) 9 AA(300) 9BR(IN0) «NN(100) +HH (300 +GG(INN) 4
#CCOO0RN (30N046) sRAFC(100036),F1(300)D1(300)2F2(300).02(300)4F3I(300)
#eD3(3IN0) +F 4G (300 +NTNLoINTNL (300)

DIMENSION EFQG(#) yEEQ(12)eRT(12,12)

TF{IOFP (1) FQal) WRITF (NI, Y(SH CFEN) ')

JNELC=NFLE ()} ,

IF(ITIPOCUNFLE) JNEL1,0R, INTGE (JNELC) JNF,0)CALL ERBD
# (YCEFENY «40, 'CARREGAMENTO NaQ ADMITIDO Nn TIPA NE FLEMENTH DA RARRA
w1 JNELCelpel)

JNDN=NDN( JNFLCe 1)

KNDN=NDN { INFI.Ce 2)

no S0 JJd=1,12

NOD 50 KK=1412

RT (JJeKK) =0,

CLESART ((CONRD (KNDN4 1) =COORD (INDNy 1) ) 882+ (CNARND (KANY 4 2) =CDORN ( UNDN
#32)) #0824 (CONRDIKNNNG3) «COORD (INDN ) Y #47)

CX={CAORD (KNDN9 1) =CNORD (JNDN, 1Y) /CL

CY=({CNORDIKNDNs 2} =CONRD {UNNN42Y) /L

CZ={COAORD (KNDN« Y =CNNRD (UNDN, 3) ) /L

CAR=AR (JNELC)

CALCULO DA MATRIZ NE ROTACAN TRANSPOSTA

CALL CALRT(CXsCY4CZ4CARSRT)

no 15 K=1.17

FEQG(K) =0,

NM=INTM (JNELC)

FeELAST (NV,Y)

NS=INTS (JUNELC)

GECOEN (NS 1)

CALCULLO NNS ESFORCOS FQAUIVALENTES NO STSTEMA LNCAL

CALL CALEFQ(EEQsCL e JeF oG JNELD)

no 110 4J=1.12

NO 110 xK=x1,12

FEQG(JJI=FFAG{JI) +RT (JJoKKYSEEQ (KK

RETURN

FND

SURROUTINE CALEEN(EENCLoJaFeBel)

COMMON /LM /NPROBGTIT] (20) o NMD G NELMYNCCoNTM NTSNTE JNRFSNO ,NCNP,
ANNCELM s COORN (30033 ¢NDN(0042) o INTM(300) s INTS(300) «FLAST(5042)
#COEO(10005) oNNR(ION) JNTC(I00) sREC(100+6) «AGI1INNI2) ¢AR(300) +NCSy
STCON(300) «NEN(30N) oNEM{I00)

COMMON/DOTIS/NCTITZ (20) JNNOC{INO0) 2 CCNN(00s6) JNELEC (N0 2 CELM 30044
)+ IFOUMIIN0) yIOIR (N0« TUCOUL {300} o NNCoNFC

COMMON/TRFS/NDASNDP ¢NToNLsNADT sNAD2 o NAD 3G NANL «NADT 4 NADE W NADT S NANR

PIMENSION EFQ(®)oL1(12)4,SBR(12+12)EENL (17}

ASCEILM(Je )+ CELML Jog)y /2,

BR=Cl=A

CECELM(Je3) 4 CELM(Jes)

TF{C.GT.CLICALL FRRO('CALEFNY 420.'CARRFGAMENTO ULTRARPASSAUY FINAL N
#8 BARRA'+T+0,0 1)

IF{IFOUM{J) .EQ.PIRO TO AD

IF(IFOUMLJ) LEQR.31G0 TO 90

TFLIUCOUL () LEQ.2)GO TO SO

IFLINTRIMI LNEW1)AN TO 32

AAA=CF LML §s))

IF(CELMIJs1) oOTLCELM(JeP) ) AAA=CELM (S92}

FEQ(1)= AAABCEL M(Je&) %R /CL

FEQ(T)= AAASCE| M(Jea)#A/CL
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TF{IUCOUL (J) 4EQ.GO TO 40

GO TO 100

TF(INTRIJY NEL2)6B0 TO 34

AAAECELM (s 1)

IF(CEILM{Je1) aBTaCELM{ S92) ) AAA=CEIM(Je2)

FEQ(6)= ABASCEI M(Je&) /7 (CLE#2) 8 (A8 (RO42) 4 (CELM( Job)322) /17, ,¢
#(CL=(32R))) _

FEQ(12)==FEN (L) =a AMRBR(CE|M(Usb)283) /(2.8 (L2822} )#(Ruid)s
$AAASCE LM( Jok) *A®RR (Qal) /(CLR®2)

FEQ(2)=(EFQIR)+EFQ(123) /CL+ AAARCF{M{J,6) 2R/

FEQ(A) = ABARCEIL M{Jet) =FEQR(2)

TELIUCQUL () +EQ.)GD TO 42

GO TO 100

TF{INTIR({J)NESIICALL FRRO(*CALEFQ' 34, 'NTRECAN DE FSFORCO NAO RFCN
#NHECINA NA RARRAY . T,0.01)

AAA=CFILM( 1)

TF(CEt M{Js1) «GTLCELM{J92) ) AAA=CELM () ?)

FEQ(S) == ARARCELM(JoG) /7 (CLeRDYE (AR (QB8DY & (CEj M Jya)ne2) /12,9
#(CL=(3#R)}))

FEQ(11)==FFEn(S)+3uaanA SICELM(0b) 88 /(12,2 (P 882} )& (Rel) =
#AAARCEL M( JeG) RARRYR (QaA) /(| 042)

FEQ{) =~ (FFEO(S)I*FFN{1Y))/CL+ AARRCEL M J,4) B0

FEQ(9)= BAARCEI M({Je0)=FEN(3)

IF{TUCOUL () EQaGO TO 44

a0 TO 100

TE(CELM(Je2) o GTLCELMIJ01) ) THEN

AAZCEILM(Je3)sCELM(Jy6)*2,/3,

RB=CLQAA

CCmCEIM{Je2)=CELM(Jy])

FLSE

AARCEIM(Ja3) e CELM L 144Y /3,

RR=ClL -AA

cC=CEILM(Je 1) =CELM(J,2)

FNDIF

FEQ(I)=FFO(1)+CCHCE(M(Jo&) /2,#RR/CI

FEQ(T)=FFRQ{T)+CCHCELM(Jo&) /2, #AA/CL

60 TO 100

TF(CELM({Je2) OTaCELM(Js])) TREN

AARCEL M(Je)

CC=CEILM(Je2)=CELM(J0])

RAZCL ~AA=CEl M{ tedy

n=l,

nh=q.,

FELSE

RR=CELM(Js3)

CC=CEIM(Je 1) =CELM(4e?)

AAZCL wRR=CEIM{Js4)

n=o,

nb=1,

FNDIF

FEQL= CORCELM{Jet) #(10,%(RROB2) 4 (A, #AA*D ,uCFLM(Jabk) ) s
S (CELM{ Jed)#82) 8 (10, 0RBR4E #AAS2BCE LM Jeb)) 20, #AABRROCELM( Job)) 7
# (6D % (CL¥82))

FEQ2=2 CCRCELM{J04) (10,8 (AA002) 8 (3, 9BRACFLM{ Je4))e
o (CELM(Jed)ue2)8 (15 #RBe]J0, #8803, 8CELM{ )ya))440.,%AAeRBECELM(Jek) )/
#(60.,%(CLRe2))

FEQ3Ia (EFR1=FEQ2) /CL+CCH¥CELM(Jod) 8 (RBCF L M{Js4) /3e) /(2,.%C|)

FEG(R)=FEQ(R) +D#(CCLCFLM(J44) /2, =EFQI) +NNHEFNI
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FEQ(2)=FEQ(2) +DBFEQ3eND# (CC*CELM (Jot) 72, ~EENTY)

FEQ{12)sEFQ(12)=NaFEFQ2=ND4FF0]

FEO(R)I=FFQ(A)+D*FEN) +DDOEEN?

GO TO 100

IF(CELM{J02) oGToCELM(Jy]) ) THEN

AAeCEI M (Js )

CC=CEIM{Je2)Y=CELM{J,1)

RB=L=AA=CELM{Js4)

np=l,

nD=0,

ELSE

BR=CEI M{Je3)

CCaCEiM{Ja1)=CELM(J,42)

AAZCL =AR=CE|M(Je&)

n=0,

nb=z}l.,

FNDIF

FEQl= CCRCELM(Uob)n (10,8 (AARBD)® (A #AAL2.#CFLMJe4)) 4
8 (CELM(Jel)#8D) (10, 4RReG BAA2 ,8CE( M Jeg) ) +20,%AARARCEILM(Je4)) 2
# (60,8 (CL¥02Y)

FEQ2= CCRCFILM{Jot)# (10,8 (AASRD) 8 (3, #ARICELM(Jed))
#(CELM(Je)#82)# (15, 8RR*10, 48443, #CELM(J04)) +40,28440R8CE M(Je6))/
#(H0,#(ClL*a2))

FEQ3x(EFQ1=FEQ2) /CL+CCHCELM(Je4) # (RB4OFLM(Jabs) 730) /(7,8CL)

FEQ()=FEN(I) +D*(CCHCELM(J44) /72, =FFQ3) +nNNHEFN3

FEQ(3)=FEN(R) +DRFEQI+ND* (CCH*CELM(Jsa) /2, =-EENT)

FEQ(11)=FEQ(1]1) +NREEN2+NNEFEQD]

FEQ(S)=FFN(5)=D*FEQ]1 ~NNSEEN?

GO TO 160

IFUIDIR(J) JNEW1)IGRD TO 52

FEQU1Y=CELM({Je ) B (CL~CELM(Js3)) /CL

FEQ(Ty=CELM(J1)=EFQ (1)

60 TO 100

TF(IDIR(JY NEWL2)GO TO 54

FEQ(RICELM(Jo DI #CELM(Je3) 8 ((CLCELM{JeI) ) #82) /7 (CLBu2)

FEQ(12)=~CELM{Joa 1) # (CL=CELM{Ja ) B {CELM{Js3)#82)/(C| ##2)

FEQ(2)=(EEQ(E)+FFN(12)) /CL+CELM (e 1) B (CL=-CELM(Jy3y)) sCL

EFEQ(R)==(EEN(12)+EFQ(A) ) /CL+CELM (U 1) #CFLMIJ43) #7CL

GO TO 100

TFLIDIR(JY ,NEL.3)CALL FREO(ICALEENY4544'NIRECAN DE ESFORCH Nan RFCH
#NHECINA NA RARRA' ,1,0.+1}

FEQ(S)==CRLM{Js ) BCRLM{Js ) 8 ((CL=CELM(),3) ) #42) /7 (C| #0?)

FEQ(I1)=CELM(Je 1Y 2 (CL=CFLM(Jo ) IH(CELM Jo3) a2} /oL 02}

FEQ(3) == (FENISY+FEQ(11)) /CL+CRELM{J, 1) 8 (CL-CFLM(Je3) ) /CL

FEQ(I =(FFQ(11}+FENQ(S)Y)/CL+CELMIJs]1)8CFLM{Ja3) ZCL

60 TO 100

TF(IUCOUL (J) oNE2)CALL ERRO(YCALFEN'+aN4tTIPO NE CARREGAMENTO NAOD
sRECONMECINO NA RARRAY 41 ,40441)

TFUIDIR(JY JNEe1)GD TO 82

FEQ(o1=CFLM{Jel)®(CL=CELM(Je))/CL

FEQ{10)=CELM(Js 1) =FENLG)

g0 TO 190

IF(IDIR(J) LNEL2)GD TO B&

RB=CL «CELM(Je3)

FEQ(11)==CELM(Js1)#CELM(Je3) 8 (2, 2RR=CFLM(J9 ) ) 7 (C1 Bu2)

FEQ(S)==CELM(Js 1) #RB® (2, #CF M{Jy3)«RB) /(CL*#P)

FEQ(I)zh#CELMIJs 1) #CELM(J4 1) ¥RR/(CL¥83)

EEQ{9)==EFR(3)
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0 TO 100

TFUIDTIR{JI GNESIICALL FRRO(YCALEFRY 84, 'nNIRECAO DE FSFORCO NaAD RECNH
#NHECINA NA RARRAT,T.N,e1)

REB2CL «CFLM(.Je3)
FEQ(12)=x=CEIM(Je1)BCELM(Jo3) # (2, #3R=CFM( Js3))/(C} 8u2)
FEQ(R)==CELM{Jo1)#RR# (2, #FLM(Js3)=RR) Z(CL®*#?)
FEQ(2)2=6,#CELM(J, 1) #CELM(Jo3)#BR/ (CL#BT)

FEQ(8)==EEN(2)

a0 TO 140

FEQ(1)==E4GoCELM(Jy])#CELM(Je )

FEQ(TY=-EEQ(])

IF(ICON(T) .FQeQ) RETURN
READ{NADAGRFC=IITL o (LT (K)o (SBR(JJeK) 9 )J)=1912)eK=10TL)

NO 110 TIi=1,1IL

LL=tI(Itl)

nd 120 JJ=xl,.12

FEQL (U EFER{JII) =SBR(JJIe TILYSEEQ (L)

CONTINUF

N0 130 JJd=1.12

FEQ(JJ)=EEQL (JJ)

CONTINUF

CONTINUF

RETURN

FND

SURROUTINE APOIO(AWF NP}
COMMON/UIM/NPROBoTTITI (203 o NND G NEMyNCCoNTMNTS G NTE JNNESNO NCNR,
SNNOELMyCOARN (300+3) ¢yNDIN(I00+42) o INTM(300) ¢ INTS(Y00) y£LAST(5042)
#CGFO(1009A) JNNRI1QD) oNTC(100) ¢RECIIONGA) ¢AG(IND+C) dARI3ON) +NECSy
#«IJCON(I00) JNLN(300) oNLM{300)

COMMON/DOTIS/NCsTIT2(20) oNNOC(300)2CCND(30094) JNELC(ION) 4 CELM (3004
8) s IFQUM(300) +IDIR(300) ¢ TUCOUL (300) ¢NNCWNFC
COMMON/TRES/NDAWNDP ¢NT o NL oNADT 9 NAD2 s NANILNANL o NADS ¢ NADB W NAD T 4 NANS
COMMON/ZAUATRO/NDFSL NDEFLM

COMMON/CINGCN/IDFP(RN)

COMMON /SETS/ VGRaAN

COMMON /SETE/NTMR G NTFL e NTNENTGELTTIPO{300) o INTMR{A00) » INTFLE30G) o
sTNTNE (300) o INTGE (200) «AA(300) «BRIINOD) «NN(300) ¢HH(A00) +GG(300) »
sCCOORD(300+AYIRRFC(100936) +F1(300},D1(300)sF2(300)4n2(300) «FA{300)
8oD3I(3I00) vFG {300 e NTNLSINTNL(3I0D)

NIMENSTION A(®) oF (NDFESL) «NP (2)

TF(IDEP (1) «FQal) WRITE (NI, 1{6H APQTO) 1)

nO 40 Jsl«Nec

NX=10## (NDESNO=1)

T=NNR (J)

NLL=(T=))%*NPRESNO

TFINTC(J) EQe~1)THEN

10 8§ k=] +NDFSND

NLL=NLL+1

1PaNP (NIL) +)

KK=K+ (K1) #R26

DO S I=lek

1P=1P~])

KK=KK=§

A(IPY=A(ID)+RREC( JoKkK)

CONTINUE

FLSE

NNTC=NTC(.))

NO 30 K=14NNESNO
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NLL=NLL ]

TP=NP (NLL)

AlIPY=A(IP)+REC(.J4K)}

TOA=NNTC/NX

IF(IDALFR,.0YGO TO 2n

A{IP)Y=A(IP) +VGRAN

FANLL)=F (NLL) *VGRANSRFC (JoK)

NNTCeNNTC=NX

NX=NX/10

CONTINUE

FNOIF

CONTINUF

RETURN

FND

SURROLITINE RESOL LA sNSHF «NP)Y

COMMON ZLIM/NPROB e TIT] (P0) g NNO  NELMoNCCoNTMGNTG 4 NTE ,NDFSND,NCOP
SNNOELM«CODRN(30043) NDN(30002)9INTM{3003gINTQ(?OOIsFLﬁST(Gﬂq?)v
4cGE0t100-ﬁ)-NNQ(IOO)oNTctan)oREC(IOO-sl.AG(1n0c21qan13001.vrS;
#TCON(300) «NLN{300) «NLM(300)
COMMON/DOTIS/NCsTIT2(20) JNNAC(300) +CCNN(30048) «NELEL(300) o CELM(30N,4
Y TFQUMIINOY S INTR(INM) 2 TUCAUL {300) o+ NNCWNFE
COMMON/TRES/NDACNDP (NT o N s NAD1 «+NADP? ¢NAN3I 4 NANG «NADS ¢ NADAWNADT «NANA
COMMON/QUATRO/NDFSL JNDEFLM

COMMON/CINCO/INER (R()

NIMENSTON A(NS) «F (NDESL) ¢ NP (#)

IFIIDFP{1Y.FQ.1) WRITF(NT, t{AH RESOL) )

TF(IOFP(S) oFRal) WRITF (NI« (34 Ae]2G10,3) M) (A1) 4T=1 NP (NDFSL))
IF(INFP(6) FQal) WRITFINT (34 AFL12G10,3) 1Y (F(I}eI=)NDFSL)
FTAPA QF FATORACAD

VMINz1(0,.E=30

J=1

TF(A(Y) LT YMINICALL FRRO{IRESOL " 4409 *MATRIZ NADQ POSITIVA NFFINTDA
» COEFICTENTF MENOR QUF 10E-30 NA ((INHAv,JeA(1),1)
A(1)=SQRT (A(]))

NO S0 J=?«NDESL

IH = NP (JY=NP{Jd=])

TA=NP(J=1}+}

IREJ=THe]

IF(IR.EN.Y GO TO 5p

[NP:ND(IR)

A{INYI=A(IN) 78 LIND)

N0 25 I=(T1R+1)eJ

10=10+1

LENP (1) =NP(1=1)

1Sel~-L+1

IX=IR

TFIIRLT.TS)YIX=1S

IF(IX.EN.1) GO T0 20

I10IeNP(])={T=IX)w]

1Q2=NP (J) = { j=1X) =]

nod 30 Kslxs(I=1)

101=101+]

102=102+1

A{IM =a(IN)=A{I0])®A(IQ2)

IF(I.EQ.JYGN TO S0

INP=NP(T)

A(IQ)Y=A(TID)Y 7A(INP)

CONTINUF
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TFLA{TQ) e L TJVMINICALL ERRD('*RESOL 'S0, HATRTIZ? NAQ PASTITIVA NFFINID
#A  COEFICIFNTE MENOR QUF 10E-30 NA LINHAVs foA(TQ),1)

A{IQ)=SARY(A(IQ))

CONTINUE

TFCINFP(S)WFRel) WPITE(NT«{3H A212610,3)*%)(A(I)41=1¢NP(NDFSL))

SUBSTITUICAN PARA FRENTF

F(l)=F(1)7A (1)}

NO 70 T=2,NNESL

TH=NP (1) =NP(1=1)

TRET=THe1

T1G=NP (T=1)

ABR=F (1)

IF(IREN.TIBO TN 70

NO 80 K=IR.T~]

1A=10e1

ABR=ARR=A {TN) #F (&)

INP=NR(T)

F{I)=ARR/A(TNP)

CONTINUE

TF{IDFP(E).FQl) WRITF(NT ' (3H AF4126G10,3) 1 (F (]} ¢T=)NDFSL)

RETROSURSTITUICAN

N0 100 1I=2.NDESL

I=NDESL-ITe«?

INP=NP (1)

FIT)=F (T} /A (INP)

THENP (1) =NP(T=1)

TR=Ja1H+1

IFIIRFO.1IB0 TO 100

TR=NP (I~1)

Nno 101 w=IR, (I=1)

1Q=10+1

FIK)SF{K)=A(IQ)*F (1)

CONTINUE

CONTINUE

FI(l)=F (1) 7A¢(1)

IFUINER(A)FQel) WRITE(NT 9 (3H AF412G1N,3) ") (F{I),1=),NDFSL)

RETURN

END

SURROUTINE FSFOR(F41,NCO)

COMMON/UM/NPROBTTIT] (20) o AN W NELMyNCCoNTMNTSyNTE (NOESNO (NP
#NNOELM,COORN (30043) JNDN (30042) ¢ INTM{ANN) 4 INTS(300) oFLAST(50+2) »
#CGEN(10005) yNNR(100) 4NTC{100) yREC(1004K) +AG(1N042) yAR(300) ¢NCSy
#«TCON{I00) «NI_N(300) o NLM(300)

COMMON/DOIS/NCeTIT2(20) ¢NNOC(I00) «CCNN(I009a) «NELC(300) 4 CFLM (300,44
#)YeIFOUM(300) o IDIR(3ND) « TUCOUL (300) +NNCWNEC

COMMON/ZTRES/NDASNDPL (NToNLaNADT o NAD2 ¢ NANI ¢ NANG ¢ NADS y N ADG (AN T L NANR

COMMON/QUATROD/NNESL 4NNEFLM

COMMON/CINCA/ZIDEP (BD)

COMMON/SETE/NTMR yNTFL o NTNEGNTGHE S ITIPO(300) s INTMR(300) « INTFL (200)
STNTNE (300) o INTGF (300 »AA (3003 +82(300) «NN{I00) oHH{IN0) 2 GG (300 4
#CCOORN (30044 »RREC{I00938) 4F1{300),D1(300)sF2(300),02(300)F3(300)
#oD3(300) ¢4 (300) ¢NTNLINTNL (300}

NIMENSION F(NDESL) » DI12)+EEQI12)sRT(172412) 45 (300,120
#D(300,6)98R{1Z2+12)eT(12+12)eTRT{12¢1214TT(17412)

IF{IOFP (1) .EQs1) WRITE (NI, Y (6H ESFOR)y v

IF(NC.FG+1160 TO 15

READ(NADI ¢RECEI) TIT24NNCWNFC

TFINEC.FO.0)GO0 Th 15
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pE#D(NADB.ﬁFC=I)(MELC(J).IFOU“(J)oIDID(J)-IUCOUL‘J).tCELM{J.t).L=1
#e0) 0 J=19NEC)

NO 12 Nk=]4uNO

NNN=2N| N (NK)

DD 12 IT=1.NDESNN

P(NNN,IT)=0,.

NO 20 JK=1.MELM

JENLM (¢ JK)

TA={NNN(Js1)=1) *NNESND

DO 30 L=1.NPESNO

JA=TAs]

DILY=F(14)

TA=(NNN(Je2)=1) #*NDESND

N0 40 L=NNESNO+1NDFFLM

TA=TA+]

N{L)=F(T4)

PRODUTO & VFZES ©

READ (NANG 4 RFCSUY { (SR{JJ oK) oK=1 s NNEFLMY o JJ=1 4 NDFELM)
PRODUTD S VFZES R VE7FS DESLOCAMENTO MATS ESFNRCOS FQUIVALFNTFES
N0 S0 L=1e«NNEELM

FlJdsl) =0,

DO 60 Lzl NNEELM

DO &0 K=l MREELM

ECJeLI=E (It} *#SP (oK) #D(K)

IF(NCO.EQ,N) THEN
WRITE(NADRWRECSJY (F (Jol Y sL=1 «NDEFLM)

ENDIF

CONTINYFE

TFINCOLFO,0)RETUDY

CALCULO NE FSFORCDS FEAUTVALFNTES NO STSTFMA LncAl
IF(NEC.EQ,0) G0 TO 138

N0 70 K=1,NFC

J=NELC(K)

NO 90 KK=1+12

FEQ{KK) =Oo

TF{INTGE () JNELOYGD TO 120

KNDN=NDN () 2)

JNON=NDN(Je1)

CL=SART{{CONORD (KNDN, 1) =CNORD {INDM 1)) #2824 (COORPD (KNNN,L2) =CNNRD (JUNON
#,2) 1082+ (CONRDIXKNDNG3) =0NOPD (UNDN ) ) #82)
NM=INTM (D)

FLEELAST (NM, 1)

NSEINTS (U

6=CGEN (NS 1)

CALL CALEEQIEEQeCL «KoFL 4G J)

DO 125 L=1eNDEELM

FlJel)=E {Jel ) =EEOQ (LY

CONTINUFE

CAL CULO DAS REACAFES DE APOIN £ CONDICAFS NE FOUILTIRRTD
NO 130 JK=]NELM

JENLM K}

KNDN=NDON 19 2)

JNON=NDN(Je 1)

CALCULO DA MATRI? DFE ROTACAD TRANSPOSTa

no 152 JJ=1.12

nO 152 KK=sl.12

T(JJ!KK) =0.

TT(JJKK) =0,
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TQT(JJ'KK)=OO
152 RT(JJWKK) =0,
IFCINTGE () JEQe D) THEN
CL=SART((CONRDIKNDNG1) =COORD (UNDN 1) ) 8524 (CANRN (KNNN L 2) =0N0RN { JNDN
#e2)) 0824 (COORD (KNDN 4 3) =COORD (UNDN3) ) B82)
CX2 (COORD (KNDNs 1) «COORD (JNDNy 1)) /CL
CY= (CNORD (KNDN+ 21 =COORD (UNDNo2) ) /CL
CZ=(CNORD (KNDN¢3) =CONRD { UNNN3) ) /CL
FLSE
TJ=INTGF (1)
CLESQRT ({ {CNORD(XNDN 1) =CCNORD(1J+4) ) = (CONRND (JNDN, 1) 4CCNARD (T Iy 1))
« %24 ((COORD(KNNNG2) =CCOORNDITJeG) ) = (COORN (UNDONL2) 4 CCONRN (T8 ?P))
s )#e24 ((CNORD(KNDONL3) =CCOORD(TJaAR) )= (COORN (INDA, 3) 4 CCONRNIT I 3))
. )8e2)
CX={ (CONRD(KNDN 1) =CCOORN(TJe6) ) = (COORN (UNDN, 1) «CenoPD (T .13 )) /0L
CY={{CONRN(KNDN+2) «CCOORD(T.J95) ) = (COORR (UNDN,2) +CanNnrD (T Js2) ) /0L
CZ=((COORD(KNDN ) =CCOORN (T U A) )= (COOPN (JNDN3) +CropRD (T s 3 /0L
FNDIF
CAR=zAR ()
CALL CALRT(CXeLYoC24CARLRT)
c TF(IDFR(T) JFOel) WRITE(NIo¢ (34 RT,12G10,3) ") ((
c #OT {NNNoKKK) oKKK=1412) s NNN=1412)
TF CINTGF (U} JNELO) THEN
CALL CALTIIJWCXaCY47eClodaT)
no 155 11=1,12
nd 188 JJ=1.12
185 TTIIT D) 2T (UJeIT)
No 160 TIzl.12
no 160 JJ=1.12
DO 160 KKela.l2
160 TRT(UJeTII=TRT(JIGIT)+TT(ISeKK) #RT (KKLTT)
PO 165 11=1.12
DO 165 JJ=1.12
165 RT(IT,JJ}=TRT(IT.0n)
ENDIF
DD 170 113106
nn 170 JJ=l.6
170 R(UNDN,TT)=R(JINDNGTI)sRT(T T4 JJ) #F (Jed))
NO 1758 11=7.,12
NO 175 JJ=7.12

I1I=1T1=-5
175 R(XNDNLTIT)=R{KNDNGITIT) «RT(I14JU)¥F (JodJ)
c TF(IOFP(T)oFQel) WRITFINTIW* (24 R«6G10,1) 1) {
c & (RINNNGKKK) JKKK=1 ,NNESNOY s NNN=1 4 NNO)

130 CONTINUF

IF(NNC.FQ.0Y GO T 181

N0 180 k=] 4NNC

NO=NNDOC (K)

NO 1A% Tlzl«6

RINQeTI)=R{NDeIIY=CONOI(K,LIT)
185 CONTINUF
1a0 CONTINUE
181 WRITE(NT»'(1H1920Xs12HCARREGAMENTOLI1IN) )]

WRITE (NTe? (1HO+ 18X, 1QHESFORCNS NAS RARDAG) 1)

WRITE(NT#? (1HOeSX 4SHRARRAYRY 4 H2HND FABCA X FORCA Y FORCA 7 M

#OMENTO X MOMENTO Y MOMENTO Z) )

nO 191 JK=1,.NELM

JENLM{UK)
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IF(INTGE () .EQe0) THEN
WRITE(NT#192) JeNDN( Uy 1) o (E(JeL) o214 NOFSND) ,
SNDN (U9 2) v (E (UL ) o L=NDFSNO+ 1 oNDEFL M)

FORMAT (1H +2T10eFF10,471H 410Xs110,6F10,4)

ELSE

WRTTE (NT219S)YJoNDN(Jel1} s (E(JeL) oL=1sNNFSND)
SNON(Jg2) 0 (E (JoL} o[ =NNFSNO4 1 «NNFELM)

FORPMAT (1H 44XolHB 150110 46F10a4/1H o 1NXaT11046F1004)

FNDIF

CONTINUF

WRITE(NT»* (1H0 915X 44 2HREACOES DE APDIN £ CONPNICOES nF EQUILTRRIM
ar)

WRITE (NT»* (1HO#RX462HNO  FORCA X FARCA Y  FORCA 7 MOMENTO X MN
#MENTO ¥ MOMENTO 73y

N0 193 KK=].NNO

K=NN (KK)

WRITE (NT9194)Ks (R{K M) ¢M=] 4NDESND)

FORMAT (1H ,T10+46F10,4)

RETURN

END

SUBROUTINFE FRRO(SURLINEC«CNAMyTPARIRPAR, IP20S)

CHARACTFR SUR®B.COM#100
COMMON/TRES/NDAWNDP ¢NT o NL ¢ NAD] s NADZ o+ NANI  NANGJNADS AN 4NADT 4 NANA
WRITE(NT+100}SURSTNEC+COMsTPAR,QPAR

10n FORMAT (1H0s 1ERRO NA SUBPOTINA ',AB/1H tN& NECLARACANYST10/TH

#A100/1H »'PARAMFETROS1,:110+G15.9)
1IF{IPROSFN,O)RETIRY

CALL PMNSTOP

5TOP

END
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APENDICE B

FORMULACAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS ESPECIAIS

1

MATRIZ DO ELEMENTO REPRESENTATIVO DO LASTRO

Termos calculados pela curva esforgo-deslocamento:

S(7,7);

S(8,8); S5(9,9); S(10,10); S(11,11) e S(12,12)

Demais termos:

5(1,7)
5(2,8)
S(3,9) =
S(4,10)=
S(5,11)=
S(6,12)=
S(1,1) =
5(2,2) =
S(3,3) =
S(4,4) =
S(5,5) =
S(6,6) =

I}

S(7,1) =-5(7,7)
S(8,2) =-5(8,8)
S(9,3) =-5(9,9)
S(10,4) =-5(10,10)
S(11,5) =-5(11,11)
S(12,6) =-5(12,12)
S(7,7)

5(8,8)

5(9,9)

S(10,10)

S(11,11)

S(12,12)
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ELEMENTO DE NEOPRENE

5(2,6)

5(6,6)

com g

S(3,3)

S5(3,5)

$(5,5)

com

ol

S(4,4)

5(1,7)

5(2,8)

H

5

4

§_._G.b.a3
3
'CA'E
5
9.G.C3.a .b
4(1+2.g).n3.e
9.G.C3.35.b
8(1+2.9).n°.¢e
5
3.G.C3.a .b
4(1+2.g9).n.e°
4
9.C3.a
8.n2.ea
= 5
9.G.C3.b .a

4(1+2.5).n".e

~ 5

5

9.G.C3.b .a
8(T+2.§).n2.e
= 5

3 G.C3.b .a
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S(2,12)= S$(2,6)
S(3,9) = -5(3,3)
S(3,11)= S(3,5)
S(4,10)= -S(4,4)

S$(5,9) = -S(3,5)
S(5,11)= &5_—) (1-g)
(2+ Q)

5(6,8) = -5(2,6)

s(6,12)= 2L&28) (1. g)
(2 + g)

S(7,7) = S(1,1)
s(8,8) = 5(2,2)
5(8,12)= -5(2,6)
5(9,9) = S(3,3)
S(9,11)= -5(3,5)
S(10,10)= S(4,4)
S(11,11)= S(5,5)
S(12,12)= S(6,6)

Os termos inferiores a diagonal principal sdo obtidos

por simetria.



