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RESUMDO

Este trabalho apresenta um medelo de sinte
se automatizada e otimizada para a estrutura de navios
graneleiros. Abrange a estrutura longitudinal, a estru
tura transversal e a estrutura das anteparas de porio,
numa regiao correspondente a (.4 L a meio navio.

O principal objetivo, foi desenvolver uma
técnica e uma ferramenta que possibilitasse ae projetis
ta obter uma sintese estrutural rapida e eficiente, -
com elevado grau de otimizagao. Ela pode ser utilizada
nos diferentes estagios do processo de concepgdo e pro
jeto do navio. Os limites de aplicagdo, quanto ao tama
nho e tipo do navie e quanto ao tipo da carga, sio bas
tante amplos. Deve ser entendide como projeto eficien-
te, aquele que engloba as caracteristicas de minimo pe
SO ou custo, convenientemente aliadas as boas prati -
cas de comstrugaoc, operagdo e manutencao de navios.

Foi feito um estudo do processo de sintese
estrutural, considerando-se sua posic@e com relacdo ao
problema global do projeto do navio.

O modelo adotado contém varios aspectos de
otimizagao local. Foi elaborado um modelo matematico '
para representar a geometria do navio, bem como, um mé
todo para gerar os parametros que definem a geometria’
do navio e de sua estrutura.



Todas as espessuras de chapas sao arredon
dadas para padroes estabelecidos pelo usuario. Tambem,
os perfis laminados s2o escolhidos demtro dos arqui -
vos incluidos no modelo, podendo o usuario, especifi-
car os perfis dentre aqueles do arquivo,a ele disponi
veis, ou ainda, especificar que sejam adotados perfis
construidos, os quais terao suas dimensGes otimas de
finidas pelo modelo.

Como produto final, foi elaborado um pro
grama de computador. Apresentamos um exemplo de sua -
aplicagao. e algumas conclusdes quanto a influencia '
de diversos parametros no peso da estrutura, que obti
vemos aplicando o programa a uma série de familias de

navios.



ABSTRACT

This work presents a bulk carrier structural
model to perform the synthesis of longitudinal material,
transverse structure and transverse bulkheads.

The main objetive of this work is to develop
a technique and a tool which will ensure a fast and
efficient design of the bulk-carrier structure with a
high optimization degree. They apply to different stages
of the process of conception and design of the ship. The
limits of application are quite wide, regarding the size
of the ship and type of cargo. For efficient design it
must be understood one that ensures an eptimum combina-
tion of advantages in initial cost plus pay-load capaci

ty.
A study of the structural synthesis process

was done, with the consideration to its place relation-
ships on the global problem of ship design.

The adopted model contains some aspects of
local otimization. A mathematic model to represent the
ship geometry was developed, as well as a method to ge-
nerate its parameters.

All the fimal thickness of plates are modi-
fied to be in acordande with available plates specified
by the user. Also, rolled sectiomns are selected between
available sections specified by the user, or have their
optimunm dimensions calculated when the user specify fa
bricated sections.



As a final product,

a4 computer program was
developed. Some examples of its

applications are pre-
sented as well as conclusions omn the influence of

design variables on the structural weight.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

I.1  INTRODUGAO BIBLIOGRAFICA E HISTORICO

Uma das primeiras tentativas de se projetar a secgao
mestra de um navio, com auxilio do computador, foi feita
por Evans e Khoushy, em 1963, no trabalho "Optimized De-
sign of Midship Section Structure" (1)*. A sintese estru
tural foi feita utilizando-se os requisitos da Sociedade
Classificadora "American Bureau of Shipping", adaptando -
0s, pois suas regras nao estavam em forma completamente a
ceitaveis para computagao. O escopo deste trabalho, foi
0 estudo dos diversos parimetros geométricos que definem
© navio e sua estrutura, com o intuito de orientar os pro

jetistas, na sua escolha adequada, com vistas 3 otimiza -

* os numeros entre ( )se refere a bibliografia.



1.2

¢ao de peso e de custo, tendo por base o resultado do cal
culo efetuado para uma familia de navios cargueiros co-
muns, de comprimento compreendido entre 300 e 800 pés,
com proporgdes convenientes entre as dimensdes principais
e a fixagao arbitradria de outros parametros que definem o
arranjo interno dos navios escolhidos. Dois tipos de dai
ficuldades surgiram,e tornaram o tempo de computagao mui-
to grande, neste trabalho: o cdlculo de mddulo de resis -
téncia da sécgéo mestra da viga-navio, devido & instabili
dade da linha neutra no processo escolhido, e a grande ca

pacidade de armazenamento exigida pelas tabelas de perfis

disponiveis.

Em 1966, Chapman publicou um trabalho semelhante ao
acima descrito, para pequenos navios cargueiros. "Some
Aspects of the Application of Eletronic Computers to Ship
Design: Midship Section Scantlings" (2), tomando por ba-
se, na geragao dos escantilhdes, as regras da Sociedade
Classificadora "Lloyd's Register of Shipping", naquela é-

poca com escantilhoes fornecidos através de tabelas.

A primeira apresentagao destas regras na forma de
expressoes foi feita para navios petroleiros, sendo utili
zada por Buxton em seu trabalho. "The Design of Tanquer
Hull Structure by Computer with Particular Reference to
One Midship Cargo Tank" (3). Buxton programou o calculo -

de todos os elementos estruturais contidas num espago de
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pordo, e, estabelecendo algumas hipdteses simplificadoras, -
obteve expressdes para o calculo do peso de cada elemento, -

em fungao das dimensGes principais do navio, e de alguns pa-

rametros admitidos. Com esses resultados, calculou o peso
das estruturas$ longitudinal e transversal, e, finalmente, o

peso total de aco estrutural de um tanque situado a meia

nau do petroleiro. Seu estudo € de grande valia, e mostra o
efeito, no peso total, das alteragGes nos parametros propos-
tos, e da configuragao interna do arranjo. Uma das partes de
grande interesse neste trabalho, diz respeito a selecao dos
enrigecedores. Através de um estudo introdutorio, Buxton con-
clui que & possivel usar formulas aproximadas, para o calcu-
lo da area da secgdo transversal do perfil, em fun¢ido do mé-
dulo resistente requerido, e da espessura da alma. Isto vem
simplificar bastante o processo de escolha do perfil pelo -
computador, exigindo, entretanto, um pequeno trabalho adicio
nal do projetista para completar o desenho da secgio mestra,
procedendo & escolha definitiva do enrigecedor por meio de ta
belas ou manuais.,

Um trabalho bastante sofisticado e complexo, foi apre-
sentado por Moe e Lund - "Cost and Weight Munimization of -
Structures with Special Emphasis on Longitudinal Strenght -
Members of Tankers" (4). Utilizando programagdo ndo-linear ,
adotando o processo de busca desenvolvido por Powell (5) e a

subrotina por eles desenvolvida - "SUMT - Sequential Uncons-
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trained Minimization Technique", montam um problema de otini-
mizagao, onde as variaveis independentes eram: espagamentos -
entre longitudinais no convés e fundo; espacamento entre lon-
gitudinais no costado e anteparas longitudinais; espessura do
chapeamento do convés, espessura do chapeamento do fundo; mo-
dulo de resistéencia dos longitudinais do convés, e médulo de
resistencia dos longitudinais do fundo. Foranm adotadas como -
restrigoes os requisitos das regras da Sociedade Classificado
ra "Det Norske Veritas", e como fungio de mérito a ser minimi
zada o custo total de construcdo da estrutura do navio. Este
trabalho, inclui o estudo dos escantilhdes 6timos para quatro
navios geometricamente similares com capacidade de carga va-
riando entre 50 000 e 120 000 TPB, onde variou também
a qualidade do ago, o fator de custo, e o espagamento -
entre os anéis que compdem a estrutura transversal de navio.
Moe estudou ainda, o efeito no peso de aco € no custo do na-
vio, devido a variagao das dimensdes principais de um navio
com capacidade de carga de aproximadamente 90 000 TPB. Convénm
salientar que, neste trabalho, os autores programaram a gera-
Gao dos escantilhfes otimos, apenas do material longitudinal
da estrutura do navio.

Em 1970, Aldwinckle publicou "Computer - Aided Structu
ral Design of Bulk Carriers" (6), onde, aplicando as regras
do "Lloyd's Register of Shipping", e idealizando um modelo -

matematico para a seccao mestra de um navio grameleiro, cal-



culou, de forma relativamente simples, o peso dos elementos
estruturais longitudinais, de uma série significativa de gra
neleiros, através da geragdo automitica de suas dimensdes -
principais,em funcao de deslocamentos previamente seleciona-
des. Foi possivel, desta forma,variar para cada série destes
navios, alguns parametros de entrada e, posteriormente, atra
vés de uma anilise de regressdao multipla, estabelecer uma -
expressao analitica do peso do material longitudinal da es-
trutura em fungdo das dimensdes principais do navio e de seu
coeficiente de bloco, bem como o efeito devido a variacdo de
alguns parametros como: espacamentos de enrigecedores , espaga-
mentos de cavernas, aberturas de escotilhas, inclinagao das
anteparas longitudinais dos tanques de asa; altura do duplo
fundo, e carga especifica no teto do duplo fundo. A selecdo
de perfis € feita pelo arquivo de perfis comerciais. O balan
ceamento da area do material de convés necessiria para obten
¢do do modulo de resistéencia da viga navio requerido pelas -
regras, € feito por um processo analitico com excelente apro
ximagdo,e que permite determinar 2 minima quantidade de mate
rial a ser adicionada no convés, ou no convés e no fundo, pa
ra a obtengao do modulo de resisténcia requerido.

Trabalhos mais recentes, como o apresentado por Miura
€ outros '"Optimization in Structural Design'" (7), nao se re-
ferem apenas a um programa de computador, que procede a sinte

S€ automatizada e otimizada da estrutura de navios, mas a um
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sistema de programas, composto por: bancos de dados: progra-
mas que geram os escantilhoesda estrutura; programas para ge-
rar as cargas atuantes sobre a estrutura:programas de andli-
se estrutural; programas de otimizacdo e, finalmente, um pro
grama que controla o sistema, com o qual o usuario se comuni
ca e que promove a iteragdo de ciclos sucessivos de sinteses
e analises até se obter satisfatdria convergéncia. Neste tra
balho, Miura descreve a aplicacg@io do sistema "BOSS'", desen-
volvido no "The Norwegean Institute of Technology, Universi-
ty of Thondhem, Norway ", para a estrutura de navios petrolei
ros. A seguir apresentamos algumas das caracteristicas prin-
Cipais do sistema '"BOSS": a otimizacgdo & feita pelo método -
de Powell (5), atraves da subrotina SUMT (""Sequential Uncons
trained Minimization Technique "); a estrutura & conveniente-
mente simplificada, nao sendo considerados os detalhes estru
turais, tais como enrigecedores secundarios, borboletas anti -
"tripping", etc.; a estrutura do navio & subdividida em modu
los, que podem ser acoplados convenientemente, dada a impos-
sibilidade de se considerar toda a estrutura simultaneamente
as variaveis e parametros envolvidos no problema sdo subdivi
didos em tinco.elasses, sendo que as trés primeiras referen-
se as varidveis e parametros que definem a geometria do navio
€ sua estrutura, a quarta refere-se aos escantilhoes da es-
trutura e a quinta,as constantes que nio sdo alteradas duran

te o procedimento de projeto;, Inicialmente & feita uma anali



se de grelha, considerando toda a estrutura dos tanques de -
carga, visando obter as condigGes de contorno para a analise
de portico plano, de um anel da estrutura transversal; e a -
sintese estrutural é feita com base nas regras do "Det Norske
Veritas".

Carlsen e Kavlie publicaram o trabalho "Design of Trans
verse - Plane Bulkheads in Tankers" (8), onde descrevem o sis
tema "INDETS" ("Integrated Design of Tanker Structures'") sa-
lientando o modulo do sistema que trata das anteparas de po-
rdao. A fim de possibilitar ao usuario interagir no proces
so de projeto, e, para reduzir o tempo de computagao, a estru
tura do petroleiro foi subdividida em tres partes, cada qual
correspondendo a um modulo do programa. Estes modulos siao:
LONGPT - estrutura longitudinal ; FROTP - estrutura trans-
versal, (cavernas, vaus e hastilhas, etc.);e PLANBULK - ante-
paras transversais. Os programas e os bancos de dados sio -
administrados pelo sistema "BOSS". Por meio de uma série de
estudos paramétricos,os autores derivaram fGrmulas e graficos
para estimar o peso, e orientar os projetistas na escolha
da melhor configuracdo geométrica para estas anteparas.

Também as Sociedades Classificadoras, de uma forma ge-
ral, tém procurado desenvolver programas de computador, para
a determinagdo dos escantilhdes dos diferentes tipos de na-
vios, segundo suas préprias regras. (9) (10).

No Brasil, Bastos F° publicou "Discussao e Aplicacdo -
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do Processo Logico de Dimensionamento Estrutural do Navio" -
(15), onde, adotando para o calculo dos escantilhdes longitu
dinais de um navio petroleiro, as regras do "Lloyd's Regis-
ter" e a subrotina de otimizagdo "SLUNT' ("Slacked {incons-
trained Minimization Technique"), elaborou um programa de -
computador bastante semelhante ao apresentado por Mo¢ e Lund
(4). Este foi o tema da tese de mestrado do autor, na COPPE/
UFRJ, em 1974, Ainda na COPPE/UFRJ, foi apresentada a tese -
de mestrado do venezuelano Bustamante (16), onde usando as -
regras do'Lloyd's Register"e a subrotina SUMT, programou o -
calculo dos escantilhdes da estrutura transversal, cavernas
vaus € hastilhas de navios petroleiros.

O autor ja publicou partes deste trabalho (17),(18),
(19) em Congressos de Engenharia Naval realizados na América

do Sul.

VLSV IMPORTANCIA E EVOLUCAO DOS NAVIOS GRANELEIROS

Observando-se os trabalhos mais recentes citados no -
item anterior, nota-se, excecao feita ao trabalho de -
Aldwinckle (6), que todos os demais referem-se a sintese -
otimizada da estrutura de navios petroleiros. Isto se deve a
dois fatores principais: a crescente demanda de navios petre
leiros, a partir da segunda guerra mundial, e que atingiu =~

seu apice no 1° semestre de 1974, quando 83% em parte bruta
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e 46% em numero de navios, em construgao no mundo, eram na-
vios petroleiros; e, a sintese da estrutura de navios petro
leiros, dada a simplicidade da geometria de sua secgdao mes-
tra (figura 1), requerer modelos matematicos relativamente

simples, os quais admitem um numero bastante reduzido de va

ridveis independentes, e que podem ser admitidas continuas

P

PETROLED PETROLEO PETROLEO

% .,

Seccao mestra tipica de um
navio petroleiro.
i Eiar-

A frota mundial de navios transportadores de granéis
s6lidos e combinados , teve seu desenvolvimento acelerado -
durante o periodo de 1950 a 1960, Nesta fase inicial de evo
lugao, foram propostas varias configuragOes geométricas pa-
ra este tipo de navio, como pode ser observado na referéncia
(12). Este processo de evolugdo teve sua fase de maturagao
durante os anos 60 e, hoje, a quase totalidade dos navios -
transportadores de granéis solidos e combinados, com excecao
dos navios especificos para operacdo nos grandes lagos ameri
canos, enquadra-se numa das 4 classificagbes a seguir:

navio graneleiro ("bulk carrier')- préprio para o trans

porte de granéis leves (fator de estiva superior a 1 ms/t), -

de geometria da secgdao mestra semelhante aquela indicada na
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figura 3.

4

CARGA LASTRO

X

N

e
%

Secgdo mestra tipica de um navio
graneleiro, ou mineraleiro ou
graneleiro/mineraleiro.

COMBUSTIVEL - LASTRO |

Figura 3.
L"""-----..__,____.__|
MINERIO
PETR
LASTRO REe LASTRO
PETROLED PETROLEO

% .

Secgdo mestra tipica de um navio
mineiro-petroleiro (0/0)

Figura 4.

Jeslnl
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navio mineraleiro ou graneleiro/mineraleiro -("ore car-

rier ou bulk-ore carrier™")- proprio para o transporte de gra-
néis leves ou pesados, sendo, neste Gltimo caso, 0 carregamen
to feito em pordes alternados. Sua designagao mais especifica,
de acordo com as Sociedades Classificadoras &: - navio grane-
leiro, reforgado para cargas de minério e poroes especificos

que podem estar vazios (bulk carrier-strengthened for ore car
goes - specified holds may be empty). A geometria da. seccao

mestra destes navios & semelhante aquela indicada na figura -

B
CARGA SECA OU PETROLED

\LASTRO ™ asmmo Jou| cunausﬂvﬂw

Secgao mestra tipica de um navio
graneleiro combinado (0BO)

Figura S,

navio mineiro-petroleiro - ("ore-o0il carrier" ou 0/0) -

proprio para o transporte nio simultineo de minério ou petro-
leo; sua geometria da seccdo mestra & semelhante aquela indi-

cada na figura 4.

navio graneleiro combinado -("ore-bulk-o0il carrier" ou

0BO)- proprio para o transporte ndo simultianeo de minério,ou
granel leve, ou petroleo, sendo, no primeiro caso, o carrega-

mento,feito em poroes alternados, de geometria da secgao mes-
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tra semelhante aquela indicada na figura 5.

ToT AL NAVIOS wv&oRsAﬁgﬁgﬁaLgyos NAVIOS MINEIRO/
PETROLEIROS -

PETROLEIRCS MINERALEIRO NELEIROS COMBINADOSY

N2 DE NAVIOS 2 461 665 530 43

TPB ( TOTAL) 133 995 659 73 971 493 19 301 966 5 258 330

YoEM N2 SOBRE 0

TOTAL - 27 22 2

%/oEM TPB SOBRE 0O

TOTAL - 55 14 g

TPB  MEDIO 54 448 111 235 36 419 122 287

Navios em construgdo, ou com sua construgao contrarada
no mundo em 01/10/1.976

Tabela 1

Este trabalho abrangera a sintese da estrutura de na-
vios do tipo graneleiro ou mineraleiro, ou graneleiro/minera
leiro, ou graneleiro combinado, de geometria da secgao mes-
tra semelhante aquelas indicadas nas figuras 3 e 5.

A importancia dos navios graneleiros na construgao na
val mundial pode ser avaliada tomando-se por base os dados
sobre todos os navios de mais de 2.000 TPB em construgao, ou

com sua comstrugdo contratada, no mundo, em fins de 1976, -

mostrados na tabela 1.
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dos em 01/01/1975 (The Bulk Carrier Register -

1975).
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No Brasil esta importancia pode ser verificada, atra-
vés do II - Plano de Construgdo Naval - 1975/79, que preve a
construcdo de 52 navios graneleiros, totalizando 1492000 TPE.
correspondendo a 28% do total do plano, sendo este © item -

mais importante.

I.3 - A SINTESE ESTRUTURAL

A sintese estrutural de um navio pode ser feita segun
do critérios de projeto aliados @ analise estrutural, o cha-
mado processo racional, ou ainda, através das regras de uma
Sociedade Classificadora.

Na primeira etapa de um projeto racional ou sintese -
racional, devem ser estabelecidos todos os critérios de pro-
jeto, ou seja: as condigoes de carregamento, as quais, subme
ter-se-a a estrutura; os modélos fisicos e matematicos neces
sirios no calculo dos esforgos internos; e, ainda, os niveis
maximos admissiveis para estes esforgos, Para tanto, sao ne-
cessirias consideracdes quanto a probabilidade mixima aceitd
vel de falha da estrutura ou,simplesmente, adotar coeficien
tes de segurancga, explicitos ou implicitos. A segunda etapa,
corresponde a determinagdo da geometria da estrutura e ao po
sicionamento de todos seus elementos. A terceira etapa, COT-

responde aos sucessivos ciclos de sinteses e analises, até
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obter-se satisfatdria convergéncia. Ao pensarmos em um proces
so de sintese otimizada e racional,deve-se reciclar a segunda
€ a terceira etapasacima,a fim de buscar a configuragao geomé
trica otima para a estrutura, sujeita as restrigGes necessa-
rias.As principais dificuldades que inviabilizam na pratica -
esta forma de sintese estrutural, sdo: o completo estabeleci-
mento dos critérios de projeto, que, principalmente em se tra
tando de estruturas de navios, possuem muitos aspectos de ca-
rater subjetivo, pois ainda ndo & viivel um estudo completo -
que possibilite determinar a probabilidade de falha para a es
trutura de um navio; o aspecto iterativo na definigcao dos es-
cantilhoes, uma vez que, para poder analisar uma estrutura, é
necessario o conhecimento de todas suas caracteristicas e, -
ainda, o tempo necessario para se obter uma estrutura com ele
vado grau de otimizacdo, dado o carater iterativo do processo.
Por outro lado, um projeto estrutural assim feito, produz uma
estrutura mais “racional" ou "eficiente", isto &, uma estrutu
ra, onde todos seus elementos estario, em pelo menos uma das
condigOoes de carregamento, sujeitos a esforgos internos -
iguais, ou bastante préoximos, dos esforgos maximos admis-
siveis.

A outra forma de se fazer a sintese estrutural, & -
aquela baseada nas Regras de uma Sociedade Classificadora.
Neste caso, a determinagdo dos escantilhdes & feita direta-

mente, atraves da formulacao apresentada naquelas Regras, -
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evitando-se assim o estabelecimento dos critérios de projeto
€ 0s sucessivos ciclos de sintesese analises, para determinar
0s escantilhoes, necessarios na sintese racional. A sintese
por regras, podera requerer algum processo iterativo para a
determinagdo dos escantilhdes, porém, sera este extremamente
mais simples, e consequentemente mais rapido, que o0 processo
iterativo requerido na sintese racional. E de se esperar, =
portanto, que a sintese por regras resultara em uma estrutu-
ra na qual existirxa® alguns elementos super-dimensionados, -
isto &, elementos onde seus esforgos internos, qualquer que
seja a condigao de carregamento, serao relativamente pequenos.
Isto se deve, principalmente, a dificuldade em elaborar uma
formulagao simples para a definigao direta dos escantilhdes
de uma estrutura tdo complexa e vasta, quanto a de um navio.
A grande vantagem da sintese por regras € sua simplicidade,
sendo relativamente facil de ser programada em um computador
eletronico e¢,ainda, o tempo de computacio necessario nos -
computadores modernos sera de apenas alguns segundos.

Na pratica, adota-se o processo da sintese racional,
no projeto de navios de guerra, onde a exigéncia de minimo -
peso estruturalé de suma importancia e, também, sio necessa
rias solugGes novas e revolucionarias, ppis é através destes
navios, que sao introduzidos e testados os resultados das -

pesquisas quanto a materiais, processos e arranjos estrutu-

rais possiveis de se usar em construgdo naval, e ainda, estes
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navios nao estao sujeitos as Regras das Sociedades Classifi-
cadoras. Também, no projeto estrutural de navios nao conven-
cionais, para os quais as Sociedades Classificadoras ainda
nao estabeleceram uma formulagio para o calculo direto daos
escantilhdes, € necessdrio lancar mdo de um processo de sin-
tese racional. Mas, o projeto estrutural de navios mercantes
convencionais, para os quais ja existem regras de construcao
e classificagao, estabelecidas pelas Sociedades Classificado
ras, &€ feito segundo um processo de sintese por regras. Exis
tem duas razdes basicas para tanto: a simplicidade, facilida
de, baixo custo e rapidez no projeto, e também perque, co-
mo ja foi dito, a sintese racional certamente produziria, em
algumas partes da estrutura, escantilhGes menores que os re-
queridos pelas regras, os quais dificilmente seriam aceitos
pelas Sociedades Classificadoras, dado seu carater conserva-
dor.

Como navios graneleiros sdo navios mercantés conven
cionais, neste trabalho consideramos apenas a sintese estru-
tural baseada nas regras de uma Sociedade Classificadora, -
mais especificamente, nas Regras do "Lloyd's Register of -

Shipping", edicdo de 1976 (40).

v DIFICULDADES. PARA UMA BOA SINTESE

A boa sintese & aquela que produz uma estrutura onde
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se aliem,harmoniosamente, caracteristicas de minimo peso ou
minimo custo e facilidade de arranjo, fabricag¢ao, manuten-
¢ao e operagao. Embora aparentemente facil, a tarefa de uma
boa sintese torna-se problemitica, em termos de tempo e cus
to, mesmo dentro dos limites das regras de uma Sociedade -
Classificadora.

As se fixar a geometria da estrutura, esti-se fixan
do, implicitamente, seus escantilhdes, uma vez que, a par-
tir de uma configuracdo geométrica e das regras de uma So-
Ciedade Classificadora, estes ja estardo definidos. Portan-
to, quando pensamos em uma minimizacdo de peso ou custo da
estrutura, devemos pensar, logicamente, em tirar maior par-
tido possivel das regras, como serd visto no item I.5 a se-
guir, e, também, em procurar a configuragao geométrica para
a estrutura, a qual minimiza a fungdo objetivo considerada,
seja o peso ou o custo,

Portanto, esta minimizagdo da fungdo objetivo s6 po
de ser feita atraves de uma anilise detalhada, da influeén-
cia de cada parametro que define a geometria da estrutura,
no valor da fungao de mérito.

A procura de uma configuragio geométrica para a es-
trutura, que minimiza a fungdo objetivo e que engloba as ca
racteristicas de uma boa sintese, torna-se dificil, e mesmo
inviavel, num processo normal de projeto, tendo em vista as

iteragdes, implicitas e explicitas, de que demanda. Por ite
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ragao explicita, designamos aquelas que se tornam claras da
propria leitura das regras. Iteragles implicitas sdo aque-
las que, nao se encontrando explicitamente nas regras, se-
riam necessarias para a minimizagdo da funcdo de merito.
Temando as regras do '"Lloyd's Register of Shipping',
edigdo .de 1976, usadas para o modelo de sintese deste traba-
lho, verifica-se existirem, como iteragdes explicitas, aque
las necessarias para obtengdao do médulo deresisténcia da viga
navio requerida. Além destas, porém, existem ainda como ite
ragdes explicitas, as necessarias para que se recalculem -
praticamente todos os escantilhdes, apbs obter-se um primei
romodilo-de resisténciasatisfatorio, pois os coeficientes FB,
FD e FM que entram na determinacao dos escantilhodes, sac -
fungdo do mddulo de secgdo da viga. navio, E claro que, de-
pois deste ciclo de iteragées, outro seria necessario, para
recalcular o modulo e, em seguida, recalcular, ainda uma -
vez mais, os escantilhOes, numa verdadeira espiral de proje
to, que seria interrompida ao obter-se satisfatdria conver-
géncia., Este procedimento, obviamente,& di spendioso e longo,
na auséncia de técnicas bem elaboradas para enfrenta-lo, Ele
pode ser contornado, atribuindo-se valor unitario aos coefi
cientes FD, FB e FM., Neste caso porém, estar-se-ia renuncian
do 3 obtencdo de uma secgio de menor valor da fungdo de me-

rito, e ndo se estaria tirando maior partido possivel das re

gras,
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Principalmente devido a este carater iterativo da -
sintese estrutural de navios, mesmo em se tratando de sinte-
se por regras de Sociedades Classificadoras, e que a procura
de uma configuracdo geometrica ideal ou otima, para a estru-
tura, € inviavel, num processo normal de projeto, pois uma
vez determinados os escantilhdes, para uma determinada confi
guragao,nido se dispde, na pratica, de tempo para a pesquisa

de outras configuragoes geométricas.

1.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UM PROCESSO AUTOMATIZA-
DO DE SINTESE ESTRUTURAL.

As principais vantagens de um processo automatizado
de sintese estrutural sao: a rapidez com que se obtém os es-
cantilhdes, e, poder tirar maior partido possivel das regras,
sem que o operador deste processo seja um especialista em -
sintese estrutural, por regras de Sociedades Classificadoras.
Dada uma configuragdo geométrica da estrutura, o tempo neces
sario para obter seus escantilhdes & apenas aquele que se -
dispendera para preparar ou alterar 0s dados fornecidos ao -
computador, e para processar o programa, sendo, este ultimo,
da ordem de segundos. Em um processo racional de projeto, se
riam necessarias muitas horas de trabalho de mm especialista

e seus auxiliares, para fazer a mesma tarefa.
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Vemos, portanto, que um processo automatizado de sin-
tese € rapido, barato, preciso e accessivel a praticamente -
todos os iniciados no assunto.

Este processo, torna possivel a otimizagdo da estrutu
ra, ou seja, a procura de uma configuragdao geométrica que -~
conduz 3 minimizacao da fungdo objetivo, quer seja ela esta-
belecida em termos de peso ou de custo. Isto porque, pode-se
gerar os escantilhdes para uma seérie de configuragdes geome-
tricas para a estrutura do navio, a um tempo e custo bastan-
te reduzidos.

Processos automatizados de sintese estruturais possuem
também, algumas desvantagens. A principal delas, & que a es-
trutura que sera objeto de sintese devera enquadrar-se no mo
delo matematico existente no processo. Dai a necessidade de
elaborar modelos matematicos que restrinjam a um minimo pos-
sivel as limitagdes quanto & variantes da geometria da estru
tura do navio., Também, nos processos de sintese automatizada,
adota-se sempre uma edicao das Regras de uma Sociedade Clas-
sificadora, o que restringe seu uso. Isto faz com que as par
tes destes processos, as quais sdao fungao unicamente das re-
gras da Sociedade Classificadora, sejam bastante destacadas
do restante do processo, a fim de se poder alters-las ou sim

plesmente atualizad-las com facilidade.
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CAPITULO II - METODO

IT.1 NATUREZA DAS REGRAS DAS SOCIEDADES CLASSIFICADORAS.

As Sociedades Classificadoras cditam regras para a -
construgao e classificacdo de embarcagdes. Existem regras -
para construgao e classificagdo de navios de ago, normalmente
editadas ano a ano, quando sdo introduzidas modificagdes e
aperfeigoamentos; regras para diques flutuantes; regras para
embarcagoes destinadas a navegagdo interior; regras pam pla-
taformas oceanicas, etc. Enfim, existem regras para pratica-
mente todos os tipos de embarcacOes oceanicas ou fluviais e
estruturas oceanicas, que regulamentam a construcdo e a clas
sificagdo nao s6 da estrutura da embarcacio, como também de

todos os equipamentos vitais para sua seguranca. Neste traba
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lho, abordaremos apenas as regras para a construgao e classi-
ficacao, para servigco irrestrito,de navios de ago, com compri
mento superior a 90 metros.

0 capitulo referente a estrutura do navio, nestas re-
gras, contém uma formulacao com a qual pode-se determinar di-
retamente todos os escantilhoes da estrutura do navio, ou se-
jam: a espessura das chapas, o modulo de resistencia dos enri
gecedores, as dimensoes das borboletas de ligagao e reforgos,
etc.Nesta formulacdo, os escantilhoes sao calculados a partir
de certos dados da geometria do navioe desua estrutura , de -
caracteristicas da carga transportada,e ainda, em alguns ca-
sos, dos dados de certos elementos que compoem a estrutura ou
dados da estrutura como um todo.

Nesta formulagd3o, ja estdo totalmente definidos, impli
citamente, todos os critérios de projeto adotados pela Socie-
dade Classificadora. Na grande maioria dos casos, estes Ccri-
térios ndo podem ser totalmente esclarecidos, nem a partir -
de uma analise profunda da formulagdo, nem a partir das pro-
prias Sociedades Classificadoras, uma vez que esta formulagao
é resultado de um longo periodo de tempo dispendido em pesqui
sas, experimentos e também de analises praticas dos resul-
tados da formulacdo, acompanhando os navios em operacao. -
Isto imprime 3s Sociedades Classificadoras um carater extre-
mamente conservador, uma vez que, qualquer inovagao na arte

de construir, operar e manter navios, sO sera por elas acei
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ta depois de ter plenamente comprovada sua seguranca e efi-
cacia.

Atualmente, poréem, as Sociedades Classificadoras tem
procurado estabelecer seus critérios de projeto, em termos-
de cargas hidrostaticas equivalentes, tensdes maximas admissi
veis e modelos de calculo das tensdes, para serem adotados ,
principalmente, no projeto de navios ndo convencionais ou de
dimensces muito grandes, como os enormes petroleiros moder-
nos. Isto se deve, basicamente, ao fato de ndo se dispor de
conhecimento anterior sufiéiente, para estabelecer uma formu-
lagdo destinada ao cdlculo direto dos escantilhdes destes na-
vios. O desenvolvimento da formulagdo, ou, o aperfeigoamento
da formulacao existente, com vistas a sua aplicagao em navios
mais modernos, sempre foi possivel, porque as alteragoes e -
inovagdes verificadas de um modo geral, processavam-se com
grande lentidao, e ainda, os saltos em termos, principal-
mente, de dimensoes dos navies, eram significativamente pe-
quenos se comparados aos atuais.

Esta tendéncia atual das Sociedades Classificadoras -
de explicitar os critérios de projeto, possibilita ao proje
tista uma maior flexibilidade quando 3 determinacdo da geome
tria da estrutura e seus escantilhdes, podendo assim, aufe-
rir significativas redugbGes no peso ou custo da estrutura.
Isto porque, na elaboragao da formulagdo atualmente existen-

te, as Sociedades Classificadoras sempre procuraram formulas
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simples e amplas, onde, a partir de apenas alguns dados, cal
culam-se diretamente os escantilhfes, e, ainda, devido a for-
ma pela qual elas foram desenvolvidas, os escantilhoes assim
calculados, de modo geral, sao conservadores. Porem, esta -
possibilidade de redugoes significativas, em peso ou custo -
de estruturas navais ainda e um pouco distante, pois 0s cri-
térios de projeto ainda nao estao totalmente explicitos e, -
também, a tecnologia atual ndo dispe de meios praticos que
possibilitem a elaboragao de um mecanismo automatizado de -
sintese racional de estruturas, como entendido no item I.3.
Apesar da formulagao atualmente em uso pelas Socieda
des Classificadores ser suficientemente rigida e precisa, po
de-se tirar partido das regras, aproveitando-se das facilida
des que elas mesmas oferecem para reduzir os escantilhoes, -
mas transformando seu calculo num processo iterativo, Toman-
do-se as regras do "Lloyd's Register of Shippinig", edigao -
de 1976, adotadas no modelo de sintese deste trabalho, veri-
fica-se que o calculo dos escantilhoes é fungdo, também, de
coeficientes FB, FD e FM que, por sua vez, sao fungao da re-
lagdo entre os modulos de resistenciada viga navio existente e -
requerido. Estas relagoes poderiam ser adotadas iguais a um,
porém, estar-se-ia, neste caso, renunciando a uma redugao -
dos escantilhdes minimos requeridos, principalmente no fundo

de navios graneleiros.
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I1.2 ANALISE DO PROCESSO DE SINTESE

A primeira etapa de um processo de sintese estrutu-
ral sera definir exatamente seu arranjo e sua geometria,is-
to €, seu contorno e o posicionamento de todos os elementos
que comporao a estrutura. Entretanto, ao se fazer isso, ja -
se esta fixando varios parametros que condicionardo fortemen
te 0 peso ou o custo estrutural do navio, conforme sera de-
monstrado no capitulo V. Assim sendo, esta etapa deve cor-
responder ao primeiro passo de um processo iterativo no qual,
ao findar a sintese de uma determinada configuracao geométri
ca da estrutura, inicia-se outro ciclo, variando esta geome-
tria, com vistas a minimizagdo do peso ou do custo estrutu-
ral, prosseguindo ciclo a ciclo, até obter-se satisfatoria -
convergencia. Ou entdo, definir o arranjo e a geometria da -
estrutura, com base nos resultados de estudos paramétricos -
que indiquem a influencia das variaveis e parametros geomé-
tricos que definem seu arranjo e sua geometria, de tal forma
que se obtenha uma estrutura mais leve ou mais barata. Esta
segunda maneira de proceder a sintese certamente proporciona
ra redugdo em peso ou custo estrutural mais modesta que a -
primeira; porem, elimina este processo iterativo para obten-
¢d3o do arranjo e geometria ideais para a estrutura. Sempre,
nesta busca do arranjo e geometria ideais, deve-se ter em -

mente os requisitos gerais de projeto, construg3@o, operagao
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e manutencao do navio.

Em se tratando da sintese do material longitudinal da
secgao mestra, por Sociedade Classificadora, as etapas seguin
tes serao:

a) calculo do minimo médulo de resisténcia requerido

para a viga navio;

b) calculo de espessuras e modulos de resisténcia dos
enrigecedores.

c) estima da area de seccao transversal dos enrigece-
dores;

d) calculo do médulo de resisténcia real da viga navio;

e) alteragbes nos escantilhoes para atingir o mddulo
requerido;

f) novo calculo de espessuras e modulos de resistén-
cia, visando tirar partido do modulo de resisténcia
da viga navio obtido, no fundo, maior que o reque-
rido;

g) reciclagem das etapas c,d,e ¢ f, até obter-se sa-
tisfatoria convergéncia;

h) proceder ao arredondamento de espessuras e escolha
dos perfis enrigecedores;

i) recalcular o modulo de resistencia real da viga na
vio;

j) proceder ajustes finais, visando obter um médulo -

de resistencia real da viga navio bastante proéximo
ao requerido.
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A sintese da estrutura transversal, dadas as caracte-
risticas do projeto por Sociedade Classificadora (que desvin-
cula os escantilhoes da estrutura longitudinal dos escanti-
lhoes da estrutura transversal) é mais simples, ndo requeren-
do processo iterativo para a determinacao de seus escantilhoes
finais. Convém notar que a sintese da estrutura transversal €
feita através de uma formulagdao menos aprimorada, a partir de
alguns dados dos escantilhoes longitudinais e da geometria.

Resta, apenas, a sintese estrutural das anteparas de
porao, que sera dividida em duas partes. Na primeira, comum -
para as anteparas limites de porao e para as anteparas limi-
tes de tanques (porao de lastro), serao determinados, direta-
mente, os escantilhoOes: das anteparas transversais planas nos
tanques de asa superior e inferior;das hastilhas estanques, e
dos ''caixdes' da antepara corrugada do porao. Estes escanti-
lhoes podem ser determinados diretamente, pois, nao se justi-
fica langar mao de um processo de busca devido a sua pequena
influeéncia no peso ou custo total do navio. X segunda etapa,
correspondera a determinagdo da configuragdo geométrica e es-
cantilhdes otimos para as anteparas corrugadas limites de po-
rao e de tanque, respectivamente. Nesta etapa deve-se langar
mido de um processo de busca com vistas a minimizacao do peso

ou do custo destas partes da estrutura.
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O diagrama da figura 7 a seguir procura dar uma repre
sentacdo grafica das idéias aqui apresentadas.

INICIO
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GEOMETRIA
RS E e iy i T A e ]
| Lu |
| |
| ]
I - |
i E |
! o |
I
o |
|
¢ d e ¢ 9 FJ !
: A
! l
I
: h |
|
| I
| :
} []t] ESCANTILHGES D i
| ESTRUTURA LONGITUDINAL ;
|
l E |
l ’3 i
[ IRE AT PR P SRR R (AR a0 DO oy A WS RO
- ESCANTILHOES DA
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| il |
, ESCANTILMOES DAS ]
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I
K, il L T R Ty

FIGURA 7
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11:5 ASPECTOS DE OTIMIZAGAO

Sendo a estrutura apenas um dos itens comstituintes
do navio, sua otimizacado, a rigor, nao pode ser feita indepen
dentemente, devendo portanto, ser considerada no problema -
mais amplo da otimizagao global do navio, que, ao ser feita,
deveria possuir meioes adequados para avaliar as comsequéncias
sobre a estrutura, devido 3 variagao de parametros globais de
projeto.

Nosso propdsito ndo é o da otimizagdo global do navio.
Limitamo-nos apenas a estrutura, esperando que os resultados,
além de Uteis de per si, constituam importante subsidio para
a otimizagdo global do navio acima mencionada.

Ao se falar em otimizagao, surge naturalmente a pergun
ta sobre o que otimizar. No caso da estrutura, devem ser con-
siderados os aspectos de construgio, operagao ¢ manutengao, -
devidamente combinados, para formar a fungdo de mérito a ser
otimizada. Seja qual for a forma com que se combine os custos
de conmstrugac e de manutengdo, e as caracteristicas de opera-
cao, o peso de ago necessario sera sempre um fator importante
Aleém disso, & perfeitamente determiniavel quantitativamente.

A fim de harmonizar as necessidades de inclui-se, de-

v
vidamente, requisitos (e portanto, custos) de comstrugao e ma
nutengéo, com a exigénéia de um estudo quantitativo, propoe-
se que, em se tratando de otimizagao estrutural, procure-se -

otimizar unicamente o peso, respeitando-se porém, a faixa de
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variacdo que a boa pratica recomenda, parc fatores mais sub-
jetivos e que dizem respeito aos custos da fabricagao e manu
tengao.

Seja P a fungao peso estrutural a ser otimizada. Pode

mos escrever:

R = -Plvia: ) A0 R, T L aei)

onde: {a} = { al} {az}}- sendo {a;} o vetor que define a ve-
locidade do navio e as caracteristicas principais da carga -
(capacidade de carga ou '‘deadweight’; angulo de repouso, fa-
tores de estiva minimo e maximo da carga, etc.) e {a,} defi-
ne as caracteristicas principais do navio (comprimento, boca,
pontal, calado, coeficiente de bloco e espagamento entre an-
teparas transversais);

{B} & o vetor que define o contorno interno da secgio
mestra, ou seja, localiza o teto do duplo fundo, as anteparas
inclinadas dos tanques de asa, a abertura da escotilha, etc.-
(figura 8).

{y} = {{71},{72}}-{71} define a posigao dos elementos
estruturais longitudinais (longarinas do duplo fundo e enrige
cedores longitudinais), e {72} define a posigao dos elementos

estruturais transversais (cavernas,hastilhas e vaus)(figura 9).
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Notas: L] quando a concorddncic entre o conves e o citado fon
na forma de canto vive, bg e igual a zero.

i4) quando nao existirn a pante hornizontal da antepara
do tanque de asa superioxr, b10 e {gual a zeno.

A4} b,, connesponde a Largura do cintado
Liv) b&f cornesponde a Largura da chapa quilha hoaizon-
z

vl quando nao existir a antepara diafragma Longitudi-
nal no tanque de asa superion, b13 e i{gual a zero.

vi) b, connesponde a Largura da quilha duto, quando a
quilha central for singela, b14 e {gual a zenro.

FIGURA 8
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, @& seguir.

* veja as notas desta figura na pagina II.13
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Notas da gigura 9

5,, da a posicao nelativa entre a quilha Lateral
elhite entre o duplo gundo e o Ztanque de asda 4in-
ferion e a Linha de internsecgao entre o chapeamen
to do teto do duplo fundo e o chapeamento da ante
para do tanque de asa inferior. Quando esta qui-

Lha estd a esquerda desta inersecgao, ou sefa, -
ela esta dentro do duplo fundo, o valor de & se
na positivo. Quando ela estd a dinreita daquefz in
tensecdao, o valor de A%Z send negativo. Quando -

ela coineidin com a inténseccgdo, 4,, sera Ligual a
zeno 29

deve-se notar que para cada painef de chapa da es
thutura, sao reservados trhes valores para 8. 0 va
Lon de & conresponde ao menon dos tres indices
({) 2 o espacamento entre o Limife do painel e o0
primeino enndigecedor do painel. 0 valor correspon
dente ao Indice seguinte ( 4 + 1 ) ¢ o espagamen-
to padrdo, ou sefa, 0 espagamento entre enrdcedo-
nes naquele painel. E, o valor cornrespondente ao
maion indice ( i + 2 ), e o espagamento entre 0
ultimo ennigecedor do painel e o {44im deste.

quando nao existin a antepara diagragma Longitudd
nal no tanque de asda superior, gazen:

5. = by =lgs = bpy S B
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{8} - define a geometria das anteparas transversais (figura

10).

h.,.s \

(a)

FIGURA 10

Portanto:

g
I

( {ag},la,}, (8, 1y ), {y,},{6])

0 vetor {al} - € constituido de variaveis que definem
o problema em estudo, ou seja, {al} ¢ um dado de entrada do
problema de otimizagao do navio. Desta forma, consideraremos
este vetor como constante no processo de otimizagao.

As variaveis do vetor {az} sao altamente significati-
vas no problema de otimizagao global do naviq. Logo, dele nao

trataremos, na minimizacao isolada de P . Assim sendo, {az},
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também, serd considerado como constante no processo de otimi

zagao da estrutura.

Entao:

jav)
I

= P({3},(3,}, 18}, 1y }. {v,}, (6})

ou:

s~
(1]

P({S), {8}, (v}, {v,},{6})

Onde:

{a} = { f&l},faz}}= constante

O peso estrutural total P, pode ser dividido em -

tres partes:

P = P1 + P2 i P3

sendo: Py peso do material longitudinal da estrutura

)
]

2 peso da estrutura transversal

5~
1]

5 = peso das anteparas transversais.

Analisando a sintese de cada uma das partes da estru

tura: longitudinal, transversal e anteparas, concluimos:
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1 Pl( {a }.{B},{Yl} {Yz} )

-
n

g
L

5 = Pi({& },{8},{8} )

Pois: a) P, e P, ndo sdo fungdo de {8}, e P; ndo ¢ fungao de
{y}, porque as anteparas transversais serao do tipo corru-
gado, nio existindo, portanto, vinculos de continui

dade estrutural;

b) P, nao & fungao de {yl}, porque, como estamos cogi-
tando, apenas, da sintese por Sociedade Classifica-
dora, a estrutura transversal € totalmente definida

a partir de {a},{B}e{y,}.

Podemos dividir o vetor {yl} em duas partes:

{Yl} = {Yi} {YY

Onde: {y{}- define a posigao dos enrigecedores. longitudinais
da estrutura

{YE}- define a posigdo das longarinas do duplo fundo.

As componentes do vetor {yy}, sao fixadas pela Socie
dade Classificadora, como fungao da boca do navio, da largu-

ra do duplo fundo, e da altura do duplo fundo,enfim,das compo-
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nentes dos vetores {ale{B}

o
)

Mas:

Logo

P1 =

O peso do material longitudinal da estrutura P

de, para este

= P (L&}, (B}, {y)), ty,)) =

PY({&). (8}, {v}}, {1y}, Iy )

{v{} =£({a},{8})

PLCLGY, (8}, 1]}, [y, })

i
tipo de navio, ser dividido em duas partes:

peso da estrutura longitudinal, que se obtém, a
partir das regras, considerando apenas a resis-
tencia local da estrutura. Isto e, corresponde

ao peso da estrutura, que se obteria, caso os -

requisitos de minimos moédulos de resisténcia ‘para a

viga navio ndo existissem.
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L} -

] = peso do material longitudinal da estrutura, que
deve ser a ela acrescentado, a fim de atender -
aos requisitos de minimos modulos de resisténcia -
para aviga navio, ou seja, aos requisitos de re-
sistencia longitudinal da viga navio.

E, entao:
P} = Pi({a}.{8},{yj}.{y,})

Py PY({a},{B}, propriedades geométricas da estrutu

ra correspondente a Pi)

O segundo item de peso Py , é fungdo: de {a},porque
€ a partdr deste vetor que as Sociedades Classificadoras defi-
nem seus requisitos de resisténcia longitudinal para a viga -
navio; de {B}, porque indica a posigao, distancia da linha -
neutra da viga, onde serd acrescentado o material; e das pro-
priedades geométricas da estrutura correspondente a Pi , por-
que estas propriedades juntamente com os vetores {ale {B} €
que definem quanto material devera ser acrescentado.

Se procurassemos uma estrutura que atendesse apenas
aos requsitos de resisténcia longitudinal, e como as regras -
das Sociedades Classificadoras colocam estes requisitos ape-
nas em termos de minimos médulos de resisténcia para a viga -

navio, chegariamos a uma configuragao estrutural onde existi-

ria material apenas no convés e no fundo. Portanto, a parcela



L0 8

de peso correspondente a P, tem, apenas, as fungoes de pre-
ver a estanqueidade dos diferentes compartimentos do navio e
de dar continuidade & estrutura.

Assim sendo, podemos definir os valores Otimos das
componentes do vetor {Yi}’ minimizando separadamente Pi, man
tendo fixos os valores de {a},{B} e{Yz}. Dadas as caracteris
ticas das regras das Sociedades Classificadoras, esta defini
¢ao dos valores otimos das componentes do vetor {Yi}’ pode -
ser transformada numa fungao de {a} e {8}, como demonstrado -
no anexo A.

Portanto:

(v{") = £({@), {8}

E, entao:

o
(1]

L = PICLEY, (B}, (v, D)

fa~ )
L}

, = P, ({1}, {8}, {v,})

; = Pg({a},{B},{8})

Como as parcelas de peso correspondentes a P1 e P2 =
equivalem a cerca de 85% do peso total P da estrutura, defini
mos os valores Gtimos das componentes dos vetores {B}e{y,} ,
minimizando apenas P1 * P, oA minimizagao de P3 isolado, ad-

mitindo-se fixos os valores de {a} e de {B}, sendo estes GUl-
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timos iguais aqueles obtidos atravées da minimizagdo isolada

de P, + P indicara os valores 6timos para as componentes

1 2
do vetor {6}.

Logo:

min. Pp+P, = P, ({8}, {8}, 1y} + {8 1.{v,)
min. P, = Py({a},{6},(6}) ~ (6%}

Como as varidveis de {B} estdo condicionadas as -
areas AjsAg,Aq e Ay (figura 11), que estao ligadas a requisi-
tos gerais de projeto (volume necessario para a carga, lastro
e combustivel, natureza e manuseio da carga e estabilidade do
navio), a minimizagao de P +P, deve ser feita impondo-se res-

tricSes aos valores das varidveis de {B}.

Y
Fa

I (N -

FIGURA 11
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Logo:

min. P +P, = Plz({&},{B}.{YZ})

sujeita a:
A Qrag SR L0 @ = e ghE
Biy < b, < By Fa e WS s
T . "
Ck < Cy < Ck p | ol P NERAEA®,

Onde: a) Ai,Xi,ai - representam os valores minimos, maximos

e reais, respectivamente, para cada uma das areas
indicadas na figura 11.

b) Bj’gj’bj - representam os valores minimos , maximes
e reais, respectivamente, para cada uma das n compo
nentes do vetor {B}.

c) Ck’Ek’Ck - representam os valores minimos, maximos
€ reais, respectivamente, do centro de gravidade de

cada uma das areas da figurall, ou conjunto de -

areas.
d) sendo (Ai,Xi,Bj,Ej,n,Ck,Ek,p) fungao do vetor {a}.
De acordo com o método de otimizacgdo proposto, divi-

dimos o modelo de sintese e otimizacdo da estrutura do CoTpo

paralelo médio de navios graneleiros em § etapas, a saber:
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modelo de sintese da estrutura longitudinal na

modelo de sintese da estrutura das anteparas -

definigao da formulagao correspondente as res-
trigoes do vetor {B}, no processo de otimiza-
e aplicacao de um método formal

de otimizagdo para se obter {B*} e {y%}, a par-

2

e
secgao mestra e definigdo da fungido {Yi*} =
= f({a},{B})
b modelo de sintese da estrutura transversal
7@
transversais.
42
Ga0,e selecdo
tir da minimizagao de Py+P
52

selecao e aplicagao de um método formal de oti

mizagao para se obter {8*}, a partir da miniza

cao de Ps.

Atualmente, apenas as 19, 2
todo foram totalmente desenvolvidas.

0 método de otimizagdo aqui
ndo corresponde a solugao matematica
vetores {B*}.{Yi*},{yg*} e {6*} assim
ponderao ao ponto de minimo valor do
vio . Porém, estes resultados corre
engenharia do problema, pois estarao

da solugao exata. E, ainda, correspo

vel do problema, uma vez que, se pro

2, 32 ¢ 5% etapas do mé

]

proposto, certamente,
do problema, isto &, os
determinados nao corres
peso estrutural do na-

spondem a uma solugao de
suficientemente proximos

ndem a uma solugdo facti

curassemos a minimizagado
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de P, sujeira as devidas restrigdes (solugdo matematicamente
exata do problema), teriamos um problema insoliivel com as -
tecnicas de programagdo em computadores eletronicos atualmen
te disponiveis devido, principalmente, a quantidade de varia

veis independentes a serem consideradas, e ao tempo de compu

tagdo necessario.

I11.4 REQUISITOS DESEJAVEIS PARA UM PROCESSO DE SINTESE
AUTOMATIZADA.

Processos de sintese automatizada, devem atender a
uma série de requisitos, a fim de tornar sua utilizagao mais
ampla e facil, e, também, a fim de facilitar sua atualizacdo
face as constantes alteragles introduzidas, anualmente, nas
regras das Sociedades Classificadoras. Assim, sendo, passare

mos a listar alguns destes requisitos,

i) o modelo matematico que representa a geometria
do navio, deve ser o mais amplo possivel, a fim
de tornar viavel sua aplicacgdo para um grande -
numero de pequenas variantes em torno da confi-

guracdo geométrica admitida como base.

ii) o modelo devera aceitar diferentes graus de defi
nicao do navio,gerando, com base em navios exis-

tentes, os diferentes dados necessarios e ainda



iii)

iv)

V)
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ndo disponiveis na fase do projeto na qual se -

deseja utiliza-lo. Isto torna possivel o uso do

modelo, desde a fase inicial de concepgao do na

vio, até uma fase posterior ao projeto, onde se

deseja verificar se um determinado navio satis-

faz aos requisitos da Sociedade Classificadora,

ou quando se pretende avaliar as consequéncias -
na estrutura, devidas a alteracoes em suas ca-

racteristicas geométricas.

as partes do modelo que envolvem direta ou indi

retamente as regras da Sociedade Classificadora,
deverao ser agrupadas e destacadas mo modelo, a

fim de facilitar sua atualizagdo e, também, a -

mudanga da Sociedade Classificadora escolhida -

na elaboracdo do método.

as partes do modelo que envolvem caracteristicas
comerciais, tais como, espessuras de chapas de -
. L v L » - L
ago disponiveis e perfis enrigecedores disponi-
veis, deverao ser destacados no programa, com -
vistas a sua atualizagdo. Deverdo também dar con
digbes do usuario, de especificar os padrdes a

ele disponiveis.

todas as tolerancias permitidas pelas Sociedades
Classificadoras, bem como outras caracteristicas

da estrutura que dependem fortemente do estalei-
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ro, devem ser definidas pelo usuario ou arbitra-

das pelo método quando ndo disponiveis.

Estes sdo, portanto, em termos genéricos, os prin-
. . . - «* .

cipals requlsitos para um processo de sintese automatizada.
Convém notar que todos eles podem ser traduzides numa preocu-
pacdo bdsica, de ndo tornar o modelo de sintese adotado numa
"camisa de forga', limitando seu uso apenas para um determina
do tipo especifico e tamanho de navio para uma determinada -
edigao das regras de uma Sociedade Classificadors, para as con

digOes comerciais de um estaleiro em dado momento, etc....
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CAPITULO III - ESTRUTURA DO MODELO E
ALGORITIMD DE SINTESE.

SIS A= ESTABELECIMENTO NITIDO DAS FINALIDADES.

0 modelo de sintese foi elaborado com vistas a pre-
encher todos os requisitos desejaveis para um processo de -
sintese automatizada, citados no item II.4. Convém notar que,
apesar de o modelo ter sido elaborado a fim de incorporar to
das as 5 etapas do processo de sintese, descritas no item -
I1.3, a 42 etapa ndo foi incluida por nao estar totalmente -

desenvolvida. No Capitulo V, tecemos alguns comentarios e -
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conclusdes parciais quanto a esta parte do processo.

Assim sendo, as caracteristicas a seguir descritas,
foram observadas na elaboragio do modelo:

a) o modelo matematico para a geometria da secgao
mestra do navio, representa convenientemente as configura-

¢oes indicadas na figura ;.

(
3
=

(a) (b) €

(c) ¢

configuragoes geométricas da saccao mestra que o mo-
delo representa convemientemente

nota : combinacoes das comfiguracgoes (a),(b) e (c)
tambem sao aceitas.

FIGURA 12
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b) o modelo pode ser utilizado na sintese estrutural de na-
vios com as caracteristicas da seccdo mestra indicadas no
item a, e ainda:

- comprimento, maior que 90 metros

- deslocamento, compreendido entre 8000 e 180 000
TPB.

- maximo e minimo fator de estiva para a carga, -
compreendido entre 0,4 m3/t e 1,5 m3/t

- a estrutura podera ser comstruida, totalmente,-
em ago médio, ou ter o convés em aco de alta HE
sistéencia e demais partes em ago médio, ou, ter
o convés e o fundo em ago de alta resisténcia e .
demais partes em ago médio.

~ O esquema da estrutura transversal (espagamento
entre aneis gigantes no fundo e no convés, e o
espagamento entre cavernas comuns e gigantes no
costado) pode ser definido pelo usuario, sendo
aceitaveis quaisquer dos esquemas usuais.

- dadas as caracteristicas acima, o navio podera -
enquadrar-se em qualquer dos seguintes tipos: na
vio graneleiro ("bulk carrier'): navio-mineralei
ro*("ore-carrier"); ou navio combinado ("ore-
bulk-eil carrier');

* s0 sdo aceitos navios deste tipo que possuam a
geometria da secgao mestra semelhante dquelas
indicadas no item a.
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c) os dados necessarios a sintese, foram classificados em gru

d)

e)

£)

pos, correspondentes aos vetores {al},{B},{y} e {8}, mencio-
nados no item II.3. E possivel utilizar-se o modelo, forne
cendo: apenas o vetor {a}; ou, os vetores {a} e {B}; ou ain
da, os vetores {a},{B}, {y} e{8}. Para tanto, quando os pa-
rametros contidos num dos vetores ndo é fornecido ao mode-

lo, sao por ele gerados com base em navios existentes;

o modelo procede a sintese da estrutura longitudinal, da -
estrutura transversal, e da estrutura das anteparas de po-

rao, na regiao de 0.4 L a meio navio;

o calculo dos escantilhées & feito segundo os requisitos -
para construgao e classificacdo de navios de aco, com com-
primento superior a 90 metros, da Sociedade Classificadora

"Lloyd's Register of Shipping"edicdo de 1975;

o modelo incorpora um arquivo de perfis laminados que in-
clui os seguintes tipos: cantoneira de abas iguais, norma
DIN; cantoneira de abas desiguais, norma DIN; bulbo norma
DIN; cantoneira de abas iguais, norma ASTM; cantoneira de
abas desiguais, norma ASTM. O usuario pode especificar, -
dentro dos arquivos, quais os perfis de que dispde e tam-
bém , qual o tipo de perfil que deve ser adotado em cada -
painel que compoe a estrutura, ou ainda, se deverao ser -
adotados perfis construidos. A selegao dos perfis & feita

procurando dentro do arquivo o perfil de minimo peso tal que
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atenda aos requisitos de minimo modulo de resisteéncia. -
Quando o maior perfil disponivel mo arquivo nio atende ao

requisito de minimo médulo, o modelo adota, automaticamen

te, um perfil construido.

os perfis, quando nio laminados, sdo construidos a partir
de chapas soldadas, sendo suas dimensdes determinadas de
seguinte forma: atendam ao requisito de minimo médulo re-
sistencia; a espessura da alma deve ser maior ou igual ao

minimo estabelecido pela Regras; e, tenham o minimo peso;

os longitudinais do conveés sdo sempre do tipo barra-chata,
podendo a proporcao de material entre a chapa do convés e

os longitudinais do conveés ser estabelecida pelo usuirio;

todas as espessuras das chapas s3o arredondadas segundo -
um dos padroes a seguir: padrao em milimetros ou em pole-
gadas, com incremento constante definido pelo usuario; ou,
segundo uma tabela de espessura de chapas disponiveis defi
nida pelo usuario. As tolerancias para o arredondamento -

de espessuras pode ser especificado pelo usuiario;

o modulo de resisténcia da viga navio devera ser, sempre,
maior ou igual ao minimo requerido, admitindo-se uma tole-

rancia maxima de 1% a maior;

e, finalmente, todas as partes do modelo foram elaboradas
com vistas a tirar-se maior partido possivel das Regras a

fim de obter uma estrutura de minimo peso.
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Estas sao, portanto, as principais caracteristi-

cas do modelo.

TS SELECAO DOS PARAMETROS PERTINENTES E CORRESPONDEN
TE CLASSIFICAGAO EM GRUPOS.

Esta selegao e classificagao dos parametros per-
tinentes ao modelo de sintese adotado, foi feita tendo em -
vista os vetores {a},{B},{y} e{d8}te, também, as possibilida-
des de uso do programa, quanto ao grau de definicdo do navio
em estudo e a extensdo da estrutura que sera objeto de sinte,
se.

Além dos vetores {a},{B},{y} e {8}, foi necessirio
introduzir outros vetores, cuja finalidade & especificar as
condigoes de uso do programa, estabelecer as disponibilida-
des de materiais e fixar outros parametros, que estdo inti-
mamente relacionados com as disponibilidades e costumes de

cada estaleiro ou armador. Saoc eles:

{i}l = {iy,i,,i} - contém os cédigos das condigoes de -
uso do programa quanto a sintese das estruturas -
longitudinal, transversal e das antéparas de porao
respectivaﬁente, e ao grau de definicao do navio

em estudo.
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{2} ={£1,22,23,24}

{t} ={t1,t2,t3,...,t

altura do suspiro dos tanques

largura das chapas disponiveis

relacdo entre: (peso dos longitudinais do conves)
/(peso da chapa do convés)

menor espacamento admissivel entre enrigecedores

t3+3}

t1 - limite maximo de arredondamento a inferior da -

espessura das chapas.

t, - valoer do incremento, constante, para as espessu-

ras de chapas disponiveis.

ty - nimero de valores que constam na tabela de espes

t4,...

{31 = {ig

9-~~:j 9j "°',j aj ""1j
1 Bsg’"CDy €Dy ;87" CA4 CA126

sura de chapas disponiveis.

'ty - tabela de espessura de chapas disponi-
3+3

veis.

}

jBi, jCDi’ jcAi - contém os codigos de disponibilida-
de dos perfis laminados, dos seguin
tes tipos: bulbo da norma DIN; can-
toneira da norma DIN; e cantoneira -
da norma ASTM, respectivamente.
{m}={m,...,m b

m; - contém os codigos de especificagdo dos tipos -
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de perfis enrigecedores . para as diferentes par-
tes da estrutura.
Os vetores {i},{2},{t},{j}, juntamente com o ve-

tor {a}, correspondem ao grupo de dados iniciais ou gerais,

pois qualquer que seja a condicao de uso do programa eles de

vem ser fornecides.

{a} ={a1,az,...,a20}

a, - comprimento total do navio

a, - comprimento entre perpendiculares

a; - comprimento da linha d'dgua de verio
a, - comprimento estrutural

a, - boca

a4¢ - pontal

a, - calado

ag - coeficiente de bloco

a9 - capacidade de carga ou "deadweight"

219" velocidade

@71~ menor fator de estiva da carga que o navio de

vera transportar
12- maximo momento fletor atuante na viga navio -
em aguas tranquilas
ayz- deslocamento, no calado de projeto
a14,a15,a16-’ten56es de escoamento do aco do con-
vés do fundo e demais partes do navio

3

respectivamente.
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8y7° comprimento do maior pordo de carga

ai1g” relagdo entre: (peso da carga no porao)/(volu-
me do porao), para a condigdo mais desfavora-
vel.

819r850°" modulo de resisténcia requeridos, para a

viga navio, no convés e no fundo, respec-

tivamente.

0 vetor {B}, corresponde ao grupo de dados com-

plementares; e define o contorno interno da secgdo mestra do

navio. (figura &)

{B}= { bl’bzﬁ""bzo}

1 - altura do duplo fundo

b

b2 - largura do duplo fundo

b3 - largura da abertura da escotilha

b4 - angulo de inclinagdo da antepara do tanque de
asa inferior

b5 - angulo de inclinacdo da antepara do tanque de
asa superior

b, - flexa no convés principal, no limite da esco
tilha

b7 - altura da parte vertical da antepara do tan-
que de asa superior

b8 - raio de curvatura do cintado

b9 - raio do bojo
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b - largura da parte horizontal da antepara do
tanque de asa superior

b11 - largura do cintado

b - largura da chapa quilha horizontal

bz - distancia da antepara diafragma longitudinal
do tanque de asa superior do costado

b14 - largura da quilha duto

b15 - altura do costado no tanque de asa inferior

b16 - altura do costado no porao

b - altura do costado no tanque de asa superior

b,, - largura do conveés

b19 - largura da antepara do tanque de asa superior

b20 - largura da antepara do tanque de asa superior

b b

e (o e s 7.0 e

dem ser obtidas a partir de b1’b2""’b14’ Elas constam no ve

tor {B}, por serem de grande utilidade nos calculos subsequen

0 valor das variaveis de {B}, b

tes, porém, sdo considerados parametros apenas as primeiras -
14 variaveis de {B}.

0 vetor {y}, corresponde ao grupo de dados suple-

mentares, e da o exato posicionamento de todos os elementos -
das estruturas longitudinal e transversal do navio.

{v} ={Y1,Y2}

{Yl} = {5‘1’52-3' ",S~417n1’n2’n3’m1’ o el ,mlo’g‘ljg’z’zs’

24}



Tk glEh

SpseresSyq” indica o espagamento entre enrigecedores

nos diferentes painéis que compoem a -

estrutura longitudinal, veja figura 9.

n, - nimero de quilhas laterais, em cada bordo.

n, - nimero de fiadas de chapa na antepara do tan-
que de asa superior, em cada bordo

ng - nimero de fiadas de chapa na antepara do tan-
que de asa inferior, em cada bordo

MyseeesMyg” numero de enrigecedores langitudinais

nos painéis do convés, fundo no duplo fundo,
fundo do tanque de asa inferior, teto do du-
plo fundo, costado no tanque de asa supe;iqrz
antepara inclinada do tanque de asa superior,
costado no tanque de asa inferior, bojo, ante
para inclinada do tanque de asa inferior, an-
tepara diafragma do tanque.de asa superior, -
respectivamente, em cada bordo.

R1s8%4.8%z,%,- largura da primeira e Gltima fiadas -
de chapa nas anteparas inclinadas dos tanques
de asa superior e inferior, respectivamente.

{y,} = {c;.cy.Cq}

c, - espagamento entre anéis gigantes transversais

no duplo fundo e no tanque de asa inferior

- espacamento entre cavernas no porao

- espagamento entre anéis gigantes no tanque de
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asa superior.

0 vetor {8}, corresponde ao grupo dos dados reple-

mentares, e contém as restrigdes quanto 3 configuracao geome-

trica da parte corrugada das anteparas transversais.

z,von,dlﬁ}

dl,dz,dg,dlo- valores maximos e minimos, para a -

largura do corrugo, das anteparas limites de po
rao e de tanque, respectivamente.

d3,d4,d11,d12- valores maximos e minimos, para a
profundidade do corrugo, das anteparas limites
de porao e de tanque, respectivamente.

dg,dg.d, z,d. - valores maximos e minimos , para a.

14
espessura da chapa da parte corrugada, das ante
paras limites de porao e de tanque, respectiva-
mente.
d7,d8,d15,d16- valores maximos e minimos, para o

angulo de corrugo, das anteparas limites de po-

rao e de tanque, respectivamente.

II1.3 - DESCRICAO DO MODELO

I11.3.1 - Geral.

O modelo adotado destina-se a sintese automatizada

¢ otimizada da estrutura longitudinal, estrutura transversal,
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e estrutura das anteparas transversais, quer sejam limites de
pordes para carga de granéis séiidos, ou limites de porao pa-
ra carga de granéis liquidos ou lastro.

Inicialmente, dividimos a estrutura longitudinal em 2
partes: chapas e enrigecedores, sendo estas subdivididas em re_
gioes como indicado nas figuras 13 e 14. Desta forma, cada -
elemento da estrutura, ou cada conjunto de elementos de mes-
mos escantilhdes e propriedades geométricas em relagdo a 1li-
nha neutra da viga navio, pode ser considerado de per si.

0 programa de computador, € composto de um programa -
monitor,um bloco de dados que contém os arquivos de perfis la
minados, 13 subrotinas e 6 fungdes especiais. O quadro 1 a se_
guir, demonstra a denominacao de cada uma das partes do pro-
grama e seus graus de dependeéncia das Regras da Sociedade -
Classificadora.

O diagrama de blocos de programa, e respéctivo fluxo-

grama, encontram-se na figura 15.
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DEFINIGAO DAS REGIOES EM QUE SE SUBDIVIDIRA A ESTRUTURA
LONGITUDINAL - CHAPAS.

© -
> 1

3

1.conveés

2.parte vertical da antepara do
tanque de asa superior

3.parte curva do cintado

4.parte plana do cintado

, S.costado no tanque de asa supe-
Cj@D rior

—_— e ——

| 6.parte horizontal da antepara do

C) tanque de asa superior

7.costado - no porao

8.costado - no tanque de asa infe-
rior

9.bojo

10. fundo
T \\\QEH:) 11.quilha horizontal
12.teto do duplo fundo
’ \‘\r ® - 13.quilha vertical

14.longarinas nao estanques do du-

: plo fundo
\\hEEL o ﬁ@ 15.longarinas estanques do duplo -
C) ] fundo.

e i o 16-25- parte inclinada da antepara
© O) do tanque de asa inferior
26-36- parte inclimada da antepara
< do tanque de asa superior
TG 1.5 37.antepara diafragma mo tanque de
asa superior.

OBS.:

(1) so & conciderada meia seccao.

(2) quando o navio possue quilha duto, uma das chapas
limites do duto correspondera a regido 13.

(3) nas anteparas inclinadas dos tanques de asa, cada
indice corresponde a uma fiada de chapa, sendo es
tas, numeradas sequencialmente, na ordem indicada
pela seta na figura.
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DEFINICAO DAS REGIOES EM QUE SE SUBDIVIDE A ESTRUTURA

LONGITUDINAL -
)
=

.

4

%

A= S = - S

| 2| -35 l

O,

a
72 s

%,

<&

® o)

FIGURA 14

@Bs:, :

ENRIGECEDORES
1. convés
2. fundo - dentro do duplo fun

4‘

5-20 - costado no tanque de

21~

515

do

fundo - dentro do tanque de
asa inferior

teto do duplo fundo

asa superior
35- antepara do tanque de

asa superior

50- costado no tanque de
asa inferior

51-65- bojo
60-80- antepara do tanque de

asa inferior

81-85- antepara longitudinal do

tanque de asa superior.

(1) nas regioes onde existem mais de um enrigecedor (6 a 80),

os enrigecedores sao considerados na ordem indicada por

uma seta na figura acima.



IIT.16

QUADRO 1
AL gﬁg%ﬂ‘ FUNGAO OBS.
progra ler e imprimir dados e resul |Pode ser facil
ma mo- tados; preparar dados, gerar |Meénte adaptado
nitor R dados; calcular coeficientes;|PaT2 a5 regras
chamar as subrotinas-ZERO,GA-|d€ outra Socie
MAI,MOREQ,ESCLON,ESTRAN,ANTEp| d2de Classifi-
cadora.
bloco | BLOCK contém os arquivos com as di |seus arqui-
de DATA mensoes nominais e proprieda | vos podem -
dados des geométricas dos perfis - |ser facilmen
laminados, e a definicao de |te ampliados
algumas matrizes auxiliares. |ou alterados.
ZERO igualar a zero o valor de - |necessario -
todos os componentes das ma- | p/o uso do -
trizes. programa em
computadores
1BM
GAMA1 gerar os valores otimos das
variaveis do vetor {Yl}
MOREQ calcular os minimos modulos |depende total
de resistencia requeridos - mente das re-
" pelas Regras, para a vigg - gras da ‘Socie
@ navio. dade Classif.
o
2 WRTPER auxiliar o programa monitor
& na impressiao das dimensdes
nominais dos perfis enrige-
cedores adotados
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FUNGAO

OBS.

calcular os minimos escantilhdes
requeridos pelas Regras para a -
estrutura longitudinal; preparar
dados para o cdlculo das proprie
dades geométricas da seccdo da

viga navio; efetuar o processo -
iterativo para definigdo final -
dos escantilhfes da estrutura -
longitudinal; calcular a minima

quantidade de material necessa-

ria no convés para completar o -
médulo de resisténcia da viga na
vio; chamar as subrotinas - CMAS
V, AUPER,CONPER; arredondar es-

pessuras de chapas, ajustar os -
escantilhGes a fim de que a dife
renga entre os moédulos de resis-
téncia real e requerido, situe =~
se dentro da tolerancia especifi
cada.

loutra Classi

grande parte
desta subro-
tina depende
totalmente -
das regras -
da Sociedade
Classificado
ra, porém, -
pode ser fa-
cilmente a-
tualizada pa
ra novas e-

digoes das -
Regras ou al
terada para

as regras de

ficadora.

calcular as propriedades geomé-
tricas da secgdo da viga navio. .

escolher os perfis Gtimos para a
estrutura longitudina;.

TIPO| DENOMI-
NACAO
| ESCLON
3]
=
ol
~
o
ol
5
%5]
' CMASV
AUPER
CONPER

calcular as dimensées Otimas pa-

ra os perfis construidos.
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BEEIES

TIPO

DENOMI

FUNCAO OBS.

NAGAO

ESTRAM | calcular escantilhdes da estru- | depende bas
tura transversal; arredondar es | tante das Re
pessuras das chapas, chamar a| gras da So-
subrotina AUTRA. ciedade Clas]

sificadora.

AUTRA escolher os perfis otimos para
as cavernas.

ANTEP calcular escantilhoes das ante- | depende pou-
paras transversais; chamar a su| co das re-
brotina -BUSCAL; arredondar es- gras da So-
pessuras das chapas. ciedade Claj|
' sificadora.

BUSCAL | buscar a configuragdo otima pa- | método de -
ra a parte corrugada das antepa | busca adota-
ras, minimizando seu peso. do-POWEL c/

penalidades.
,g MERITO calcular o valor da fungdo de - | depende to-
§ ‘mérito (peso da antepara) para talmente das
i a subrotina BUSCAL. regras da So
" ciedade Clas
sificadora.
o INTER verificar se o ponto em estudo
&% esta dentro do intervalo de -
o busca - € uma fungdo auxiliar

da subrotina BUSCAL.
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TIPO

DENOMI
NAGAO

FUNGAO

OBS.

Funcao

ARPER

estimar a area de seccdo trans-
versal dos perfis enrigecedores
longitudinais, para calculo das
propriedades geométricas da sec
¢ao da viga navio, durante o -
processo iterativo de calculo -
dos escantilhodes.

N

estimar as
areas com
base em -
analises de
regressao.

ZAR

ZNOVO

auxiliar a subrotina ESCLON, no
ajuste final dos escantilhdes -
(ambas )

MODUL

calcular os modulos de resis-
téncia dos perfis associados
as correspondentes chapas co-
laborantes, e fungao auxiliar
das subrotinas AUPER e AUTRA

ESP

arredoidar numeros segundo os
padroes estabelecidos.
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REQUERIDOS

r PROGRAMA MONITOR
oty T el = ]
1
|
! |
l |
i .
I G ' - 2ERO
! |
! LEITURA E IMPRESSAO DOS |
] DADOS {
} |
i 1 |
EsP <2 GERACAO DO VETOR {1} | |_EsP ]
[ ]
! L |
: o] 1 = GAMA 1
| L I
!
i PREPARACAO DE DADOS € I
| CALCULO DE COEFICIENTES i
| I
] =S
| L MORE 0
n - ¥
ESCLON =< |
: I
: o ! ESTRAN
|
ANTEP s = !
' I ESP
l |
I f
_._._ IMPRESSAO 0S RESULTADOS i AUTRA
| ' COMPER
i |
; i
| 1
[EEE U P - o S |
ESCLON - E— T CANTER © . - il
e oD = em e D S o — = = S S|
| | i
PREPARACAO DE DADOS PARA CALCULO ; i '
DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS | | ALCULO DOS ESCANTILHOES - DAS i
| ANTEPARAS PLANAS NOS TANQUES | |
[ | | | DE ASA, DA HMASTILHA LIMITE DO | |
: _ | | | TANQUE, DOS CAIXOES DAS ANTE: | |
CALCULO DOS MINIMOS ESCANTILHOES ‘W—M PARAS ' s
!
J

TESTE DE COMVERGENCIA E CALCULO DA
MINIMA QUANTIDADE DE MATERIAL
NECESSARIO NO CONVES

-

ESP

BUSCAL
J

!
|
t
|
|
!
|
|
|
|

lmmomm DE ESPESSURAS

r ARREDONDAMENTO DE ESPESSURAS

AUPER

COMPER

1 CMASY |

AJUSTE FINAL DOS ESCANTILMOES

ZAR

INOVO

@

B | S}

Figura

15

|
|
|
o ot gl ) o L]

FLUXOGRAMA

I MERITO I
e |
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IIT.3.2 - Modelo matematico da geometria do navio.

Na elaboragdo do modelo matematico, procuramos sem-
pre, a representagao conveniente da geometria basica e mais
comum para navios graneleiros, igual aquela indicada na figu
ral2-a, e que também, abrangesse o maior numero possivel de
variacOes desta geometria basica, iguais aquelas indicadas -
nas figuras1l2-b elZ-c e suas combinagoes.

Os vetores {a} e{B},contém toda a descrigao da geo-
metria do navio, sem se preocupar com sua estrutura; as va-
riaveis destes vetores indicam os contornos da estrutura.

As variaveis do vetor {a}, que correspondem aos da-
dos gerais ou iniciais como indicado em III.2, contem as di-
mensoes principais do navio e sua carga. Algumas destas va-
riaveis ndo precisam ser necessariamente dadas ao programa ;
sao elas:

a, - comprimento estrutural, pois, de acordo com as

Regras, temos:

a, = a, , mas 0.96 g < a, < 0,97 ag

ay,” maximo momento fletor atuante na viga navio em
aguas tranquilas, pois quando ndo for dado se-
ra calculado com base nas Regras.

13" deslocamento no calado de projeto, pois:

Pz = 4y A 871y
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As variaveis do vetor {B}, que correspondem aos da-
dos complementares, e definem o contorno interno da secgdo,
quando nao forem dadas ao programa serao por ele geradas com
base em analises de regressdo. Estas regressoes foram feitas
com o0 uso do programa de computador "STEP-WISE MULTIPLE.RE-
GRESSION'", da biblioteca de programas da IBM, e dados de na-
vios semelhantes, fornecidos pelas Sociedades Classificadoras
"Lloyd's Register- of Shipping" e "American Bureau of Shipping"
Os resultados obtidos sao os seguintes:

b1= 3.6 a4+45.5 a.+46.4 a6-93.7 a7+178.9

5

b,= 612.2 a

2 + 3375.6

S
b3= 375.2 ag + 2695.8

b,= 0.7854 rd = 45°

4

b.= 0.5236 rd = 30°

b6= a, - 2.4 ac- 4.2 ag * 29.3 a; - 5.0

b7= 0.3 a, + 1953.4 36/8.7 - 2056.7

b9= 74.8 ag - 21.4 ag + 1323.3

b= 0
bll_ 100.a6
by ,= 70. ag
= 0.,p/a4 < 215
b13 s 0.25 (1000 ac- b3), p/a4 > 215



completamente o contorno interno da se&cgao; as demais sao

funcao destas e estao incluidas no vetor {B}, por serem de

I oS

b14 =Ri0e

Estas primeiras 14 variaveis de {8}, representam

grande utilidade nos calculos subsequentes. Todas estas va-

riaveis,

quando geradas pelo programa, sao arredondadas para

miltiplos de 10mm por razdes praticas, com excessao de b, e

bc.

do com a

Quando:

b, = 0 a concordancia entre o costado e o conves

8

€ na forma de canto vivo

b10= 0 - nao existe a parte horizontal da antepara
do tanque de asa superior.

b13= 0 - nao existe a antepara diafragma no tanque

de .asa superior

o
(]
o
]

a quilha central € do tipo singela.

As demais variaveis de {B}, s3o calculadas de acor-

formulagao a seguir:
(1000. ag - b,)
2

iy = ) = 0qg jetE D 2 g = G
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o
|

s 1000. ag - b - b

15 17
1000a. - b '

= 5 B2 ol

big = \/( ; )7- bg - by
(1{]00.a5 - b3)
b19 = - b10 sec b5
(100.0.a5 - bz)

b20 = - . Sec b4

As variaveis de {y}, dados suplementares, quando -

nao fornecidas ao programa, sido por ele geradas, da seguinte

maneira:

{y} ={ {Yl} {YZ}}

{YZ}={c1, Cys C3}

c1 = 1700,
Cy = 850.
Cg = 3400,

As varidveis de {y;}, sdo geradas com base nos resul
tados do anexo A. O posicionamento dos enrigecedores & feito
procurando-se sempre adotar um espagamento o mais proximo -
possivel do "ideal", sendo, este, aquele que leva a um minimo

peso do painel (chapeamento mais enrigecedores), conforme -
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anexo A.Por razdes praticas, os espagamentos entre enrigece-
dores, em milimetros, serdo sempre multiplos de 5, no duplo
fundo e na antepara inclinada do tanque de asa superior, e
miltiplos de 10 nas demais partes do navio. O numero e posi-
cdo das quilhas laterais no duplo fundo,é definido de tal for
ma que o menor numero possivel de quilhas laterais, cuja po-
sigdo sera coincidente com a de um enrigecedor do duplo fun-
do, atenda aos requisitos de espagamento maximo especificado

nas Regras:

3700 ,p/navio cujo menor fator de estiva da
= carga € maior que 1 m>/t

1400+5.555 (maior valor entre ag e 215), p/na-
vios cujo menor fator de estiva da car
ga € menor ou igual a 1 ms/t.

onde 8§ = espagamento maximo entre quilhas late-
rais, no duplo fundo, requerido pelas -

regras.

A definigdo do nimero e posicionamento das fiadas -
de chapas nas anteparas inclinadas dos tanques de asa segue
0os seguintes critérios:

tanque de asa inferior - a primeira fiada, mais proxima -
da linha de centro, tera largura igual a metade
da largura padrdo. As demais terdo largura igual

a largura padrdo. Quando a ultima fiada tiver -
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largura inferior a metade da largura padrio, es

ta sera incorporada i primeira fiada.

tanque de asa superior - os critérios s@o os mesmos que
os do tanque de asa inferior, porem a fiada de
chapa que tera sempre sua largura igual a meta-
de da largura padrao, inicialmente, serda a ulti

ma fiada, mais proxima da linha de centro.

As variaveis do vetor {é}, dados suplementares, -
que correspondem ds restrigbes quanto as configuragbes geo-
métricas das anteparas transversais, deverio, sempre, ser -
fornecidas ao programa, quando for solicitada a sintese -

da estrutura das anteparas.

IIT1.3.3 - Calculo dos escantilhdes da estrutura longitudinal

II1.3.3.1 - Calculo dos minimos médulos de resisténcia reque

ridos para a viga navio.

O calculo dos minimos médulos de resisténcia reque
ridos para a viga navio pelas Regras, so sera efetuado, -
quando estes nao forem especificados pelo usuario.

A formulagao utilizada para estes calculos & a que

se apresenta a seguir:



Q
7
™
[ 0

navios

navios
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6.4 kgf/mmz, p/navios do tipo 1
815 kgf/mm®, p/navios do tipo 2

10.0 kgf/mm?

+
cS O'W

Og Os 0 = sdo as tensdes primarias das Regras,

S Cc

para aguas tranquilas, tensées devida 3 onda -
apenas, e tensoes combinadas, respectivamente.
Tipo 1 - navios para os quais o menor fator de

estiva da carga é superior a 1 m o/t

Tipo 2 - navios para os quais o menor fator de

estiva da carga & menor que 1 no/t.

Cl a, a (38 ORI

o, C, ag (ag + 0.7)10°

My * 295

¢

( &

)10

Quando a;, > 0.8 M, para navios do Tipo 1 ou 1.0 b

para navios do Tipo 2, calcula-se também:



- 2 .
= g—— (a12 O.SMW)
o
S
23= 4
L= =& (ay,m M) +
3 12 W
Og

a19 = 320 = o0 maior valor

Y.

1.8M

+ X 103, p/navios do
e | Tipo 1
o Mw 3
x 10, p/navios do
e : Tipo 2

entre (Zl, ZZ’ Z3)

onde: M, = momento fletor na viga navio devido a on-
da anenas.
€, = coef. definido na tabela 2.
comprimento C1
(m)
90 7.840
100 8.040
125 8.473
150 8.913
entre 150 300-a, ;.5
e 300 = 10.75 -(———)°
100
entre 300
e 350 10785
375 10.69
400 . 10.63

valores intermediarios de Cy, devem

ser obtidos por interpolagdo linear.

Tabela 2
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Nota: quando o valor de ay, nao & dado ao programa, os valo-

res de 3,9 © a,, serao iguais a Zq.

Quando adota-se ago de alta resisténcia no convés -
ou no convés e no fundo do navio, € feita a seguinte corre-

cdo nos valores dos modulos de resisténcia calculados:

a) quando & empregado ago de alta resisténcia no con

vés e no fundo temos:

K= 22 , para a,, em kgf/mmz, mas K_ deve ser
c 5 14 c
i sempre maior que 0,725
o .25 2 BB
Kg = » para a;. em kgf/mm”, mas K¢ deve ser
a
£ sempre maior que 0.725
C2 = o0 maior valor entre ( Kc , 0.059 a4/a6)

a19= Gy « 299

C; =0 maior valor entre ( K¢ , 0.059 a4/aﬁ)

= C3 + 359

E neste caso requerido que seja de ago de alta resis
téncia, todo o material situado pelo menos a uma distancia -
do convés ao lado, ou do fundo, igual a:(1 - Kc)yc ou
(1 - 0‘0593¢ﬁ%97c para o conves; (1 - Kf)yf ou (1-0.059a¢56)

Y¢ para o fundo adotando-se o maior valor, onde y_. € yg cor-
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respondem a distancia entre o convés ao lado e o fundo, res-
pectivamente e a linha neutra da secgdo da viga navio.
b) quando € empregado ago de alta resistencia apenas

no conves, temos:

KC = 25 . p/a14 em kgf/mmz, mas KC deve ser sem
a
Lo pre maior que 0.725
0.059 a4/a6
C2 = 0 maior valor entre (Kc’
2-0.059 a,/a
4“6
deF 2

Neste outro caso, € requerido que seja de ago de al-
ta resistencia todo o material situado pelo menos a uma dis-

tancia do convés ao lado igual a:(leKC)yC ou

0.059 a4/a6
1 - ( )‘yC , adotando-se o maior valor, onde

Y. corresponde a distancia en-

tre o conves ao lado e a linha neutra da secgao da viga navio.

I11.3.3.2 - Calculo dos escantilhoes da estrutura longitudi-
nal.

0 modelo de sintese adotado, calcula os escantilhoes
da estrutura longitudingl, com base nas Regras, segundo a es-
piral de projetb indicada na figura 15. Como vemos, esta espi

ral de projeto corresponde as etapas b,c,d, e e £ do processo



de sintese, discutido no Item II.2.

estima da area da |
seCgcao transversal
dos _enrigecedores

calculo doﬁw
odulo real

ide resisten
—__Cia |

iteste de |
Iconvergencia

’alteragées nos escanti- |
‘lhées para atingir o mo |
ldulo de resistencia re- |
|querido no convés
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icilculo dos escantildes|

calculo do mddulo real
de resistencia

* no 1° ciclo, o coeficiente Fg € admitido igual a 0.8.

FIGURA 15

A formulagao adotada para o cialculo dos escantilhdes

[(:2Y

a) calculo da espessura da chapa do convés,do cintado e da

parte vertical da antepara do Tanque de asa superior.

S = o0 maior valer entre (52,35, 470 + L1/0.6)

onde L1 = a,, mas L1 deve ser sempre menor que 190 m.



L)

= = (7+a4/17)1//KC , p/a4 < 190m
1000
t, = :
= , p/a, > 190 m
55/K 4

t S Van . 5

1200 4 ¢

espessura da chapa = o maior valor entre (tl,tz)

nota: a espessura das chapas do convés do cintado e da parte
vertical da antepara do tanque de asa superior, seri -
sempre igual, Este valor corresponde ao minimo admi-
tido pelas Regras, pois sera aumentado a fim de comple

tar o modulo da resisténcia da viga navio.

b) calculo da espessura da chapa do costado no tan-

que de asa superior

$ = o maior valor entre (s4,470+L,/0.6)

onde L2 = a, , mas L2 deve ser sempre menor que

250 m.
- _25 2
K = — |, p/a16 em kgf/mm”, mas K deve ser sem-
a
16 pre maior que 0.725
. L
ty = z (10 + 1 ) L

1000 23 K’
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= 0.0063 s v a, K

ct
i

2 7
t; = 0.7778 t,
%4
=S (7 SR e p/a, < 190 m
o 1000 iy
4
= ——S_ ’p/a4 > 190 m
55VK
=0 , p/a4 < 190 m
= ty, p/a, > 190 m
t =]

6 o maior valor entre (t3, t4)

t, 0 maior valor entre (tl’tZ’ ts)

espessura da chapa = o menor valor entre (t6,t7)

se a espessura calculada para a chapa desta regido for
menor que a espessura da chapa do costado no porao, ou
se a largura do costado nesta regiao (b17—b11) for me-
nor que a metade da largura padrao de chapas, a espes-
sura final sera igual 3 espessura da chapa na regido -

do costado no porao.

c) calculo da espessura da chapa do costado no tan-

que de asa inferior
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s = o maior valor entre (s 470 + L2/0.6)

Jajee

F. = (modulo de resisténcia da viga navio real no fundo)
B

(médulo de resisténcia requerido para o fundo)

L / F
S (10 + 1 ) B

‘—f
"

1 1000 23 K
/ a, f—
t, = 0.0063 s —
2 2-F
B
t3 = 0.9365 tZ
s a,
= G yi//x p/a, < 190 m
1000 17
t4 =
s
= A p/a4 > 190 m.
55/K
=0 , p/a4 <€ 190 m
ts =
=ty p/a4 > 190 m

tg = o maior valor entre (t3’t4)

t, o maior valor entre (tl,tz,ts)

espessura da chapa = o menor valor entre (t6,t7)
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d) calculo da espessura da chapa do costado no porao

e)

S

ty

o maior valor entre (cz, 470 + L2/0.6)

1000(1 H—>—)

0.7564 t

= (16.7 + L1/17.8).1//E;
2
)

D16

0.0078 s /o Xg

2
S M a,/17) 1/, p/a, < 190 n
1000
= = p/a, > 190 m
ssvk, ¢

=0 , p/a4 £ 190 m

= 1.375 t4 , p/a4 > 190 m

0o maior valor entre (t3, t4)

0 maior valor entre (tl,tz,ts)

espessura da chapa = o menor valor entre(t6,t7)

calculo da espessura da chapa do fundo e do bojo

S

0 maior valor entre (523,528,470+L2/0.6)
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F

t, = —S— (10 + L;/23) B
1000 K
a7 K
t. = 0.0063 s
2 2-F
B
=0, p/L<19% m
t -
3 122 _ , p/L>190m

57y

espessura da chapa = o maior valor entre(tl,tz,ts)

nota: a espessura das chapas do fundo e do bojo sao sem-

pre iguais.

f) calculo da espessura da chapa quilha horizontal
espessura da chapa = (6 + L1/10)/ﬁ;

nota: a espessura da chapa quilha horizontal sera sempre

maior ou igual 3 espessura da chapa do fundo.

g) calculo da espessura da chapa do teto do duplo -

fundo.

t. = 0.00136 (s4z+660)“/a4 g S+

1
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s/b.Sl a h K'

18

, p/navios do Tipo 1
- 690

0 , p/navios do Tipo 2.

h = distancia do teto do duplo fundo ao convés ao -

centro.

espessura da chapa = o maior valor entre (tl'tz)

h) cdlculo da espessura da chapa da quilha vertical

9

ou das anteparas limites da quilha duto.

a = 1000 al7/b2 , mas: 0.5 < o < 1.5
a.= 1.15 - 0.275 Ky

= p3
S p3+ 305 qla

p = perimetro de uma secgdo transversal do tanque

de asa inferior.

q = altura minima para o duplo fundo, requerida -

pelas Regras
= o0 maior valor entre (ql,qz,qs)

1000 a
g ® ———i2 % s fEe
I~ 7

2

2[0.054a-K1(0.0349a-0.0134)-6/100}

G5 =i
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2
9.07 a,g b, Ky ( 0.0892 o'

q =
3 t 0.283+ o

= 89 , p/a > o
) "1

= 114.5 , p/a < a.

=0, p/a: o
i g =

= 5.55 K, (a - Dbl i el 0.7)2(1-K1L

p/ a < o

nota: para determinar o valor de q, necessita-se de um -
processo iterativo, sendo adotado no 19 ciclo o va
lor de q igual a q, €, nos ciclos subsequentes, o
Gltimo valor obtido de q. Este processo converge -

sempre.

espessura di chapa = (0.008 q + 4)/1(F

nota: i) quando o navio & do Tipo 2, o valor de q €
igual aqs ndo sendo portanto, necessario calcu

C 1] Kl 9

etc., ¢ tambem o processo iterativo para o cal

lar os valores dos coeficientes a , a

culo de q.

ii) quando a quilha for do tipo quilha duto, a es-
pessura das anteparas limites sera igual ao va
lor ac.ma obtido -acrescido de 1 mm.
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i) calculo da espessura da chapa das quilhas late-

rais,

t, = (0.0075q + 1)/f;

[(0.0907 S whb, K3)/blj/f;' p/navios do Tipo 1

= 0 , p/navios do Tipo 2

onde: S = o0 maior valor entre (530,531,...,539)
W = 0 maior valor entre (10a7,9.81a18 h - 6.67 a7)
h = distancia do teto do duplo fundo até o conveés ao

centro
{=0.192a+0.148-K1(0.192a-0.092),p/0.5 <o < 1.0
KeN=
= =O.O4a+0.30-K1(0.04a + 0.06) , p/1.0 < o < 1.5

eéspessura da chapa= o maior valor entre (tl,tz)

notas: .i)as quilhas laterais limites de tanque devem ter a
eéspessura igual ao valor acima obtido acrescido -
de 1 mm, e o modelo admite sempre que existe uma
quilha lateral limite de tanque em cada bordo do
navio.

ii)a area de secgdo transversal das quilhas laterais
comuns, para o calculo das propriedades geométri-
cas da secgdo, serd igual a 0.29 (espessura x al-

tura do duplo fundo).
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iii) para os navios do Tipo 1, as quilhas laterais
no meio do porao, no sentido longitudinal, -

nao poderao ter furos de alivio.

j) cdlculo da espessura da chapa da antepara do tan

que de asa inferior.

= 0.00136(526+660)“»/a4 a, K

5,./9.8 a h XK
= & 18 » p/navios do Tipo 1
690

0, p/navios do Tipo 2.

/H; + 3.5 )

a(0.004 So6

= distancia de um ponto 1/3 acima do bordo infe-
rior da chapa ao topo do tanque, na mesma ver-
tical.

2= distancia de um ponto 1/3 acima do bordo infe-

rior da chapa ao convés ao centro.

1000 c,
- S
. 1000 c, 26
o el sy

526

[}
o
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espessura da chapa = o maior valor entre (tl'tZ’t§

notas: i) & calculada a espessura da chapa para cada fiada
que compoe a antepara.

ii) a espessura da 12 fiada da chapa da antepara, -

aquela mais proxima da linha de centro do navio,

sera igual d@ espessura da chapa do teto do duplo

fundo.

k) calculo da espessura da chapa das partes hori-
zontal e inclinada da antepara do tanque de -

asa superior

s = o maior valor entre (511’ 514)
t;= a(0.004 s /ﬁ; + 2.5)
o S
tz—
85
; 1000 c
onde: = 1,1 . $/2500 cg, p/ ——2 < 4
= S
S 1000c,
=1, p/ =——= >4

S

, = distancia de um ponto 1/3 acima do bordo in
ferior da chapa ao topo do tanque, ou meta-
de da distancia ao topo do suspiro do tan-
que, ou metade da largura do tanque, adotan

do o maior valor.
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espessura da chapa = o maior valor entre(tl,tz)

notas: i) & calculada a espessura da chapa para cada fia-
da que compoe a antepara
ii) a espessura da Gltima fiada de chapa do tanque,
aquela mais proxima da linha de centro do navio,
sera igual 3 média entre as espessuras das cha-
pas, a imediatamente anterior a ela (pendltima
fiada), e a imediatamente posterior (parte ver-
tical da antepara do tanque de asa superior).
iii) a parte horizontal da antepara do tanque de asa
superior, quando existir, terd espessura igual a
primeira fiada de chapa da antepara inclinada do *

tanque (aquela mais proxima do costado).

1) calculo da espessura da chapa da antepara dia-

fragma do tanque de asa superior.

t 5

L

t, 0.00775 S40

espessura da chapa= o maior valor entre(tl,tz)

notas: i) este calculo sé sera feito quando esta antepara
existir.
ii) para o calculo das propriedades geométricas da -

secgcao sera considerada a existencia de furos -



onde:

d =

0)
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de alivio de largura total igual a 1200 mm.

calculo do médulo deresisténcia dos enrigecedo-

res do conves.

0.12826 S, C3 L1

modulo =
864 - L

calculo do moédulo de tesisténcia dos enrigece-
dores do fundo.

2
P 1
2550 - 1640 FB

10.5894 s

modulo =

a, , mas 0.6 ag < d < 0.8 a6

calculo do médulo de resisténcia dos enrigece-

dores do teto do duplo fundo.

c 910
1 °
2550 - 1640 PB
cC. =1 (36/2 = bl)(l = Cl)
, = 1-
a6/2
s C2 a h
_ 42 "1 “18
médulo = 123.6(1-0.233 y,/ag) ,p/navios do Tipol

0.01 S42 C% d C, , p/navios do Tipo2
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onde: h = distancia do teto do duplo fundo ao convés ao cen-
tro.
Yy, = distancia do teto do duplo fundo ao meio pontal

d = a,, mas 0.6 ag < d < 0.8 ag

p) calculo do médulo de resisténcia dos enrigece-
dores do costado no tanque de asa inferior e -

do bojo.

medilon=" 0L0106 s cf C

1% 3
h, a
onde: C3 = L C2
1.42 ag - 0.3 h
onde: C2 - veja item ¢

h = distancia do enrigecedor considerado ao -

conveés ao lado

12.1 L1
h1 £ ————= , mas hldeve ser menor que 1.11d
864- Ly

d = a,, mas 0.6 ag < d < 0.8 ag

notas: i) & calculado o moédulo de resisténcia para cada en
rigecedor desta regiao.
ii) os enrigecedores do bojo terdo .seus modulos de

resistencia, graduados entre os modulos dos enri
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gecedores do fundo e o 1° enrigecedor do costa-

tado (mais proximo do bojo)

q) cdlculo do médulo de resistencia dos enrigece-

dores da antepara inclinada do tanque de asa

inferior.
2
S c, a h
o 28 L 18 C, ., p/navios
123.6(1-0.233 yl/a6) .
modulo = a5 - Talfhce:

—
i

= 0.01177 526d C,» p/navios do
100
Tipo 2

onde: h = distancia na vertical do longitudinal consi-
derado ao topo do tanque.
Y1~ distancia do longitudinal considerado ao =
meio pontal do navio.
C2= veja item o

d = aqg, mas 0.6 ag < d«< 0.8 ag

nota: & calculado o médulo de resisténcia para cada enrigece-

dor desta regiao.

r) cidlculo do modulo de resistencia dos enrigece-
dores da antepara inclinada do tanque de asa -

superior.
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- eI B C%
modulo =
100
onde: h1 = a distancia do enrigecedor considerado a li-

nha correspondente & intersecgao do plano do
convés e do costado; ou a distancia do plano
da antepara a esta linha, adotando o maior -

valor.

nota: & calculado o mdédulo de resisténcia para cada enri-

gecedor desta regiao.

s) calculo do modulo de resisténcia dos enrigecedores
do costado no tanque de asa superior.
0.0106 sg c h a
a B = Geie 6

Z
1 ag + 0.54 h

2, = 23 58/521

15234l L1

onde: h1 =
864 - L1

h = distancia do enrigecedor considerado ao CONnves

ao lado.

2" médulo de resisténcia do primeiro enrigecedor
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da antepara inclinada do tanque de asa superior

(mais proximo ao costado)
modulo = o maio valor entre (z5.2,)

nota: € calculado o modulo de resisténcia para cada enri-

gecedor desta regiao

t) calculo do médulo de resisténcia dos enrigecedores
da antepara diafragma do tanque de asa superior.
0.3785 s

2
c, (b + b,)
o 40 ~3 18 8

ay

notas: i) estes calculos sO0 serao feitos quando existir a

antepara

ii) todos os enrigecedores desta antepara sdo iguais.

u) notas finais.

i) como num todo a formulag@o para a determinagido -
dos escantilhfes & funcdo do coeficiente Fg, os
calculos que independem de Fp foram agrupados e
nao integram o processo iterativo citado no ini-

cio deste item, a fim de poupar tempo de computa

gao.
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ii) a nomenclatura aqui adotada, corresponde a no-
menclatura dos vetores {a},{B} e {y}, indicada
no item III.2 e quando uma variavel ndo & defi
nida em um determinado sub-item, sua definicéo
€ igual aquela que aparece nos itens anterio-

res.

II1.3.3.3 - Calculo das propriedades geométricas da secgio.

0 calculo das propriedades geométricas da seccdo da
viga navio é feita da forma tradicional, ou seja, calculando:
se os momentos estaticos e momentos de inércia proprios mais
de transferencia com relagdo a linha de base do navio, e de-
pois, determinando-se a posicao da linha neutra, tem-se as
propriedades geométricas da secgdo em relagdo a linha neutra
(momento de inércia e modulos de resistencia).

Durante o processo iterativo citado no inicio do item
I11.3.3.2, a area de seccdo transversal dos enrigecedores da
estrutura € estimada segundo a formulacdo abaixo; nota-se -
que quando & feito o calculo final das propriedades, depois

do arredondamento de espessuras e escolha de perfis esta for-

mulacdo € ignorada.

X, = o maior valor entre (600, 40t)
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X, = 0 menor valor entre (xl, s)

Xz = 0.0001 ¢t X,

Xy = 0.072777 X, + 0.8151

xs = 0.003713 xg + 0.02068 xg + 0.02717 x2+ 0.6546

X

drea do enrigecedor = Xy 2 >

onde: t = espessura da chapa colaborante
S = espacamento entre enrigecedores na regiao
z = médulo de resisténcia dos enrigecedores.

Ainda quanto ao cdlculo da area de seccio transversal
dos diversos elementos da estrutura, veja as notas ii) do -
sub-item i) do item III.3.3.2, e, ii) do sub-item %) do item -
JLILHES &I A

Como o calculo das propriedades geométricas da seccgd
é feito em diversas fases do processo de determinagao dos es
cantilhbes, em cada fase sdo recalculadas as propriedades de
cada item, apenas para aqueles que nao tiveram suas proprie-
dades calculadas até aquele ponto, ou entdo, tiveram seus es

cantilhoes alterados na fase anterior

IT1.3.3.4 - Calculo do material necessario no convés para -

completar o médulo de resisténcia da viga navio.

0 calculo do material necessario no convés para com-
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pletar o modulo de resisténcia da viga navio, & feito segun-
do o método desenvolvido por Aldwinckle (6).

Dadas as caracteristicas geométricas dos navios gra-
neleiros aqui considerados, os médulos de resisténcia resul-
tantes em uma secgao onde todos os escantilhoes foram obti-
dos através da formulagao apresentada em I1II.3.3.2, serao, -
sempre ; modulo real obtido no convés, menor que o minimo re
querido; modulo real obtido no fundo, maior que o minimo re-
querido. E ainda, a linha neutra da secgao situar-se~-a, sem-
pre, abaixo do meio pontal. Assim sendo, a posigao ideal da
seccao na qual se deve acrescentar material a fim de atender
aos requisitos de minimo médulo é ‘o mais longe pos-
sivel da linha neutra, ou seja, no convés, tendendo, assim, a
obter-se modulos de resisténcia iguais no convés e no fundo,
quando a linha neutra estaria posicionada exatamente a meio
pontal. Como nos navios graneleiros, mesmo a secgao final -
ainda possui a linha neutra abaixo do meio pontal, € bastan-
te légico se afirmar,que a quantidade minima de material ne-
cessario a acrescentar a seccdo, para atender ao requisito de
minimo modulo de resisténcia no convés,é aquela obtida se-
gundo a formulagao de Aldwinckle, sendo este material adicio
nado no convés.

Na pratica, a_fim de ndo se obter espessuras de cha-
pas exageradamente grandes no convés, e também, para suavi-

sar as diferencas de espessura entre as diversas partes da
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estrutura, os longitudinais do convés sdo sempre do tipo bar-
ra chata e o material € adicionado, uniformemente, na chapa e
longitudinais do convés, e nas chapas do cintado e parte ver-
tical da antepara do tanque de asa superior.

A seguir, apresentamos o resultado final da formula-

¢ao de Aldwinckle:

a area atual de secgao transversal dos elementos -

que serao alterados

y = dista@ncia do centro de gravidade dos elementos -
que serao alterados no convés, a linha de base

i = momento de inércia dos elementos que serdo alte-
rados no convés, em relagdo a um eixo paralelo i
linha de base, passando pelo centro de gravidade
destes elementos.

A = area de seccgdo transversal dos elementos que nao
serao alterados

M;= momento .estatico com relagdo a linha de base -
dos elementos que nao serao alterados.

I,= momento de inércia em relagdo 4 linha de base -

dos elementos que nao serao alterados.

Z = mobdulo de resistencia requerido no convés
C1= i/a
s et
Co= I, + A(i+y")- Z2.My y + Z(y-a6/2)
2 agh
C3= M1 - A I1 + Z( = Ml)

2
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-

2
-C, //CZ - 4 C1 C2

drea total necessaria =

2 Cl

ITI.3.3.5 - Ajuste final dos escantilhdes.

A finalidade deste ajuste final dos escantilhdes &
fazer com que o modulo de resisténcia final da estrutura se-
ja maior ou igual ao médulo requerido, e menor que o modulo
requerido mais 1% de seu valor.

O ajuste & feito em duas etapas. Na primeira, sdo -
ajustadas as espessuras das chapas do convés, alterando seu;
valores, segundo incrementos que coincidam com espessuras de
chapas disponiveis. Caso nio se obtenha convergencia, na se-
gunda etapa sdo alterados os escantilhdes (espessura da cha-
pa e altura do perfil) dos longitudinais do convés.

A formulagao utilizada neste ajuste € a que apresen

tamos a seguir:

y = distancia do centro de gravidade dos elementos
a serem alteradas com relagdo as linhas de base

A = area atual de secgdo transversal da estrutura.

I = momento de inércia atual da secgdo em relagio 3
linha neutra

X = posigao atual da linha neutra da seccao em rela
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c¢dao a linha de base

ZC= modulo de resisténcia atual da secgao, no con-

ves

Lp= modulo de resisténcia atual da secgao, no fundo

D = pontal.

OBS.: os mesmos simbolos indicados com ' , corres-
pondem a propriedades da secgao depois das al
teragoes.

a = area de material necessaria = A[T+Z(X-D) |

Z(D-y)-1-A(y-X) *
a'= area real de material adicionado ou retirado

A'= A + a'

M'=AX+a'y

x'= M'/A!

I'e T 4 A X2 + @ty 2 oxiZy
Zt= 1'/(D-x")

Zt= I'/x’

II1.4 - Calculo dos escantilhoes da estrutura transversal.

A formulagdo apresentada pelas Sociedades Classifi-
cadoras para o calculo dos escantilhGes minimos requeridos -
para a estrutura transversal dentro dos tanques de asa de na

vios graneleiros, produz resultados insatisfatorios. Isto -
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porque, ao compararmos os escantilhbes assim obtidos com aque
les existentes em navios construidos e provados em operagao,
verificamos serem os escantilhbes obtidos, segundo as Regras,
bastante inferiores aos dos navios. Portanto, a sintese da es
trutura transversal dentro dos tanques de asa nio deve ser -
feita através das Regras, mas sim, por meio de critérios tais,
que conduzam a resultados proximos daqueles observados nos na
vios construidos e provados em operacdo.

Assim sendo, desenvolvemos uma formulagdao para a -
sintese da estrutura transversal nos tanques de asa, com base
na estrutura existente de uma série de navios, dos quais dis-
punhamos de dados suficientes. Esta formulacao assim obtida,
possue uma série de limitacles: a estrutura que foi objeto de
sintese, certamente estara super-dimensionada; a amostra de -
navios que utilizamos ndo foi suficientemente grande (11 na-
vios); nao foram feitas analises da estrutura assim obtida, a
fim de avaliar melhor qudo super-dimensionada ela &; algumas
variaveis que consideramos importantes no dimensionamento des
ta parte da estrutura, tais como, espagamento entre os elemen
tos transversais e carregamentos, foram totalmente ignoradas.
Por outro lado, os resultados obtidos, se comparados com na-
vios provados em operagdo, sdo muito satisfatorios, tendo si-
do comparados inclusive com outros navios que ndo aqueles con
siderados na elaboragdo da formulacdo. Mesmo assim, o aperfei

goamento desta formulagdo, deve necessariamente ser incluido
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como um dos itens nas sugestdes para futuras pesquisas nesta
area.

O modelo de sintese adotado para a estrutura trans-
versal nos tanques de asa inferior e superior, & portanto, o
seguinte:

a) anel do tanque de asa inferior.

i

Ir- 05.b2
Figura 16

espessura da alma de todas as vigas que compdem o
anel = espessura minima admitida pela -
Regras.
espessura da barra de face de todas as vigas que
compoem o anel = espessura da alma + 2mm
largura da barra de face de todas as vigas que com

poem o anel = 150 mm
as-bz

=
]

0.133 ( )

2

=2
(38}
i

= 0.125 b15
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h3 = 0.125 b20
rl = 700 mm

rz = 1200 mm
r3 = 600 mm

onde: hl’hz’hs’rl’rZ’rS’ correspondem as dimensges indica

das na figura 16.

nota: os valores de h,,h, e hg, sdo arredondados para mil

tiplos de 50 mm.

b) anel do tanque de asa superior.

bg 4+ b8

[~
|
/ n2

hi

(b)

Figura 17
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espessura da alma de todas as vigas que compbem o
anel e da chapa entre a abertura de escotilha e a
antepara diafragma, quando esta existir=
espessura minima admitida pelas Regras.

espessura de barra de face de todas as vigas que
compoem o anel = espessura da alma.

largura da barra de face de todas as vigas que -

compoem o anel = 150 mm

h; = 0.166 b17
=0.125(b8+b18), p/seccao do tipo indicado na
bt fig. 17 (a)
=0.1(b8+b18), p/seccao do tipo indicado na
fig. 17 (b)
=0.125 b19’ p/secgao do tipo indicado na fig.
h:5 = 17 (a)
=0.0833b19, p/secgao do tipo indicado na fig.
17 (b)
ry = 500 mm
r, = 700 mm
= 400 mm, p/secgao do tipo indicado na fig.
Tz = 17 (a)

[
(=}

, p/secgao do tipo indicado na fig.

17 (b)
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onde: hy,hyhq, ry,1, € rz, correspondem as dimensGes indica
das na figura 17.
nota: os valores de hl,h2 e h3, sao arredondados para multi-

plos de 50 mm.

A formulagao para o calculo dos escantilhdes das -
demais partes da estrutura transversal, apresentada a seguir,

corresponde aquela existente nas regras:

c) calculo dos escantilhfes da hastilha no duplo -

fundo.
§ 0.0907 ¢, 213 b2 K, -4
t; = 10
b
1
1000 a5
t2 = 0.009 ( ———— + 205 /a7 ) + 1
36
ty = 15
t4 = b1/130
t5 = 0 maior valor entre (tz,t4)

=0 maior valor entre (tl,

espessura da chapas= ts),p/navios do tipo 1

=0 maior valor entre (t3,
ts),p/navios do tipo 2
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onde: © (=K;(0.205-0.0240)+0.312a+0.034, p/0.5 < a ¢ 1.0
N =K;(0.349-0.168a)+0.1680+0.178, p/1.0 < o < 1.5

a e Kl = veja sub-item h do item III.3.3.2.

c) calculo do médulo de resisténcia da caverna do

porao.

P ag c2

760

modulo =

b..-b
+11)(1 - L1
14 a6

2

d
il

2
(1.35 b16 IR0 G

onde: 1

)

(@]
fl
—
|
—
(7]
—

, mas C1 > 0.35

D = a6 , mas D < 1.6 a
7

como definido no sub-item h do item III.3.3.2

L
([}

nota: no modélo admitimos existirem apenas cavernas comuns,
coincidindo com a pratica atualmente adotada pelos es

taleiros nacionais.

Apos serem efetuados os cdlculos acima descritos,
e arredondada a espessura de todas as chapas que compGem es-

ta parte da estrutura e escolhido o perfil correspondente a
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caverna de porao.

III.3.5 - Calculo dos escantilhoes das anteparas transversais.

[I1.3.5.1 - Calculo dos escantilhoes.
No modelo adotado, dividimos as anteparas transver

sais em partes, como indicado na figura 18.

832652;3530 tanque — caixao superior da
PTIOF, s ~—— "2 antepara corrugada

parte corrugada da
antepara

caixao inferior da

\\\¥7 h;" antepara corrugada
hastilha limite de
antepara no tanque , ERlcs
de asa inferior é
FIGURA 18

Nos modelos de sintese a seguir descritos, nao sao
calculados os médulos dos enrigecedores das chapas, porque a
formulacao apresentada pelas Regras conduz a resultados insa-
tisfatorios, e &€ da boa pritica de comstrucao que sejam usa-

dos nestes painéis enrigecedores iguais aqueles utilizados em

[
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outras partes do navio, ficando assim a estrutura super-dimen
sionada. Como a estrutura das anteparas representa apenas Cer
ca de 15% do peso total da estrutura do navio, e estes enrige
cedores uma pequena parcela do peso da antepara, esta prati-

ca & plenamente aceitavel.

a) calculo da espessura da chapa da antepara no -

tanque de asa superior.

espessura da chapa = 0.004 S /ﬁ; 8B

onde: S = o maior valor entre (52’55’58’511'514)
il 2
h, = ——( == b R
2 2 3 ) L

b) cdlculo da espessura da chapa da antepara dmy =

tanque de asa inferior.

espessura da chapa = 0.004 S /ﬁ; + s

onde: S = o maior valor entre (517’523’526)

e e gl 3
sl (F==ibh e = )

c) calculo da espessura da hastilha limite de tan- -

que.



onde:

nota:
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espessura da chapa = espessura da hastilha comum

+ 2 mnm.

d) modelo de sintese do caixdo inferior da antepa

ra corrugada.

0.12(36-b1+b6), p/antepara limite de po-
o= rao.

0.20(36-b1+b6), p/antepara limite de tan
que.

j=p
[}

1 altura do caixdo, como indicado na figura 18

este valor sO0 sera calculado quando nio for dado

ao programa.

=0.004 s,ovac-b;-b, , p/ante

6

espessura da chapa= para limite de porao.

=0.004 528/%6-b1+b6+o.91+2.5,

p/antepara limite de tanque.
e) modelo de sintese do caixdo superior da antepa-
ra.corrugada.

1
h, = —nh
2 2 1
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onde: h1 e h2 = altura dos caixdes, como indicado na figura

18'

nota: este valor s6 sera calculado quando nao for dado ao -

programa.
. =t ey
thin 1mm, p/a?tepara limite de
espessura da chapa= porao
= tmin+2mm, p/antepara limite de
tanque.
onde: toin - espessura minima requerida pelas Regras.

f) modelo de sintese da parte corrugada da ante-
para.

No modelo, a sintese das partes corrugadas das an
teparas limite de porao e limite de tanque, & colocada em -
termos de um problema de minimizagao nao linear, sujeita a -
restrigoes.

A fungdo objetivo a minimizar escolhida, corres-

ponde ao peso por unidade de area da antepara, ou seja:

(B+D/send)
(B+D/tg ©)
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onde: B largura do corrugo tjf—_“—ﬂ

<
D = profundidade do /<g = Tkij//
corrugo

© = angulo do corrugo Figura 19

T = espessura do corrugo.

As restricbes adotadas sdo: as restrigoes impos-
tas pelo usuirio para os valores maximos e minimos de B,D,8 e
T: e, as restricdes impostas pelas Regras para a determina-
cdo dos escantilhoes destas anteparas.

Estas restrigbes impostas pelas Regras sao:

WS
min

e » 40°

50T » B

p/anteparas limite de porao.
T > 0.004. Ci ¢hy
0.05217 D T[6B + D(1+1/tg8) > hz(B+D/tge)22
p/anteparas limites de tanque

T. . 0.004 C JE; + 25

0.01695 Tp (3B*D/semb) ., 2
(B + D/tg®)
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2
0.000263 —LD (3B + D/sene)
(B + D/tge)

y hy 2°

C = o maior valor entre (B, D/sen®)

T . = espessura minima requerida pelas Regras.

h,= distancia de um ponto 1/3 acima do bordo in-
ferior da antepara a um ponto situado 0.91m

acima do conves ao lado.

h,= distancia do meio do vdo da antepara a um -

ponto situado 0.91m acima do convés ao lado.

h3= distancia de um ponto situado 1/3 acima do -
bordo inferior da antepara ao convés ao cen-

tro.

h,= distancia do meio do vdo da antepara ao con-
vVés ao centro
% = vao da antepara, igual i distdncia entre os

caixOes superior e inferior da mesma.

Resumindo temos o seguinte problema de minimiza-

(B + D/sen © )
(B + D/tg 0 )

min F =
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sujeito a: G1 = B > B

G2 = B g Bs
Gz = D > D,
G4 = D g Ds
Gg = T > T,
Gg = T < T
G, = 0 >86,
Gg = © < 8
Gg = © > 40°
Gjp= SOT > B
p{aftepara G13= T > 0.004 C /Ay
limite de
pordo Gy2= 0.05217 DT[6B+D(1+1/tge) ]>h,(B+D/tge) 22

=
p/antepara

G;;= T > 0.004 C /Hg
limite de
tanque G12= 0.01695 TD(3B+D/send) 5 h4 g2

(B+D/tge)
2
G, .= 0.000263 1D (SB+D/send) h,2°
1 (B +D/tg®)

A solugao deste problema de minimizagdo & apresen

tada no item III.3.5.2, a seguir,
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TINE 57 25 Solugao do problema de minimizacéo, para a sinte

se da parte corrugada das anteparas transversais.

Na solugao numérica do problema de minimizacao -
Colocado no item anterior, adotamos o método de busca nio 1i
near, desenvolvido por Powell (5), com penalidades.

Este método de busca pode ser aplicado a qual-
quer problema de minimizacdo numérica, exigindo, apenas, que
a fungcdo objetivo associada as respectivas penalidades, seja
unimodal. Esta verificacdo em termos tedricos & bastante di-
ficil de ser feita. Porém, em termos praticos, pode ser fa-
cilmente observada, simplesmente alterando-se os valores -~
das variaveis independentes de 60 » vetor ponto de partida,
e verificando se o ponto correspondentq ao valor minimo da

fungao objetivo € sempre o mesmo.

a) Apresentagdo do método de busca.

12 etapa - a partir do vetor 60, ponto de parti-
da, faz-se a minimizagdo da fungao objetivo em cada uma das
direcGes do espago vetorial Euclidiano de ordem n, onde & de
finido o vetor 6 numa base de n vetores ortonormais (ul,uz,.
..,un). Esta minimizagdo € feita segundo o processo das apro
ximagoes sucessivas, sequencialmente para cada uma das n di-

regoes; uma vez terminada a minimizagdo na diregdo i, passa-
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se a diregdo i+l, e assim por diante até a diregdo n, definin

do o vetor.

a
2- etapa - reordenar oS vetores (ul,uz,...,un),
fazendo com que os primeiros k vetores, correspondam a vale

res de oy diferentes de zero. Desta forma, teremos -

ai#o, i=l,2,.o.,k e -G.k+2 F e =0 =O

Ok+1

32 etapa - definir uma nova base de vetores or-
5 * * * : *
tonormais (uy, u, » ..., M), a partir do vetor & , da se,

guinte forma:

* izl T
U =
L] a2
i=1 1
K k
y (.Z af )uq-l-aq-lc Z % My)
- _i=g i=q g
= = 2y o1l s ke
q K k 1/2
(1ed) (1 o)
i=q i=q-1
*
M., = u. , j =k+tl, ..., n
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a

4% etapa - reiniciar o processo de busca indica

*
do na 12 etapa, tomando como ponto de partida o vetor § .

Deve-se interromper o processo de busca descri-
to na 1% etapa, quando o valor do incremento for menor que
a precisao exigida . Todo o processo de busca deve ser inter
rompido quando,ao findar um ciclo completo de buscas COTrres
pondente a 1 etapa, todos os oy forem iguais a zero. Neste

*
caso, o vetor § sera o ponto onde o valor da fungao obje-

tivo € minimo.

b) Penalizagdo da fungado objetivo.

Como o método de busca empregado & valido para
fungbes objetivo unimodais e sem restrigdes, transformam-se
as restrigoes do problema de minimizacdo, em penalidades que
sio acrescentadas a fungao objetivo, aumentando seu valor -

no ponto considerado.

Desta forma, tendo o seguinte problema de mini-

mizagdo com restrigdes - minimizar F, sujeito a Gl <16 -

i = a2 e, WSS transformamos num problema de minimizacgao

sem restrigoes:

O 2
min F= F+ ] & RGj
. i=1
=0, p/G; £ 0
onde: §&. = E
. =1, p/6; > 0

R = fator de penélidade
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Este fator de penalidade deve ser inicialmente
pequeno, aumentando gradualmente apos cada ciclo completo do
método de busca, a fim de garantir sempre que a fungdo obje-
tivo modificada seja unimodal. O valor inicial para R e a re
lagao entre um valor & o seguinte deve ser ajustado para ca-
da problema em estudo, alterando os valores e observando se

0 processo converge sempre para o mesmo ponto.

Quando, apos um ciclo completo do método de bus
ca, o valor de todas as restricoes for menor que uma determi

nada tolerancia, tem-se a solucao do problema.
c) Consideragoes finais.

No modelo adotado, admitimos a tolerancia para
o processo de busca citado na 12 etapa do item a), igual a -

10°%. A tolerincia admitida para as restrigdes &

-4
Ei Gi < 10 .

ne~-1s8

=l

O valor inicial de R ¢ igual a 1 e a relacao
entre o valor posterior € O anterior igual a 100.

A fim de tornar o processo de penalizagao uni-
forme para todas as restricoes, independentemente de seus va

lores absolutos, colocamos as restrigdes citadas no item an-

terior da seguinte forma:

Gi = gli/ =& [

824
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III.3.6 - Adequagdo da estrutura as disponibilidades de mate

riais.

I1I1.3.6.1 - Arredondamento de espessuras das chapas.

As espessuras de todas as chapas que compoem a
estrutura tem seus valores aproximados para aqueles valores

padroes estabelecidos pelo usuario da seguinte forma:

t =1t se ERSE LA

i+1’ 1 a

onde: t - espessura da chapa
tiotiyg - dois valores consecutivos de espessu-
ras padrao.
t, - tolerancia maxima para o arredondamento a

inferior.

A tabela de espessuras padrdao podera ser monta-
da pelo programa, sendo neste caso necessario fornecer o in-
cremento constante para as espessuras padrdo. Podera, também,
ser estabelecida pelo usuario. Neste caso, se alguma espessu
ra de chapa, calculada pelo programafor maior que a maior es-

pessura da tabela, adicionado o valor da tolerancia,esta es-
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pessura nao sera arredondada.

IT1.6.2 - Escolha de perfis enrigecedores laminados.

Através das Regras, obtém-se um valor minimo pa
ra o modulo de resisténcia requerido para os perfis enrigece
dores associados a respectiva chapa colaborante. Portanto, -
resta ainda determinar as dimensdes nominais destes perfis,
que podem ser laminados ou construidos. Neste item, tratare-
mos apenas da escolha de perfis laminados; a calculo das di-
mensGes otimas para os perfis construidos serd discutido no
item seguinte, III.3.6.3.

O critério de escolha adotado &: sera escolhido
o perfil que atender ao requisito de minimo médulo de resis-
téncia e tiver a menor area de secgao transversal e, portan-
to, o menor peso, dentre aqueles especificados.

Para tanto, o programa possui 3 arquivos de per
fis laminados: perfis tipo bulbo da norma DIN, perfis tipo -
cantoneira de abas iguais e abas desiguais da norma DIN; e,
perfis tipo cantoneira de abas iguais e abas desiguais da -
norma ASTM. Cada arquivo contém as dimensdes nominais e as -
propriedades geométricas apenas do perfil ( altura, area de

seccao, momento de inércia em relagao a sua linha neutra,e -
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posigao desta linha neutra), sendc estes, ordenados dentro
do arquivo em ordem crescente de area da secgao transversal
e, portanto, de peso.

A fim de poupar tempo de computagao, os 2 pri-
meiros elementos da matriz correspondente a um arquivo de -
propriedades geométricas de perfis,contém os coeficientes -
de uma reta, que fornece a minima drea de secgdo necessaria
para que um perfil atenda aos requisitos de modulo de resis
tencia.Esta reta foi obtida através de graficos como aquele
indicado na figura 19. O conjunto completo destes graficos -
encontra-se na referencia (45).

Quando nenhum dos perfis, dentre aqueles especi

=
ficados pelo usuario, atende ao requisito de resisténcia,
o programa adotard, neste caso, um perfil construido.

Assim sendo, o processo de escolha de perfis, -

propriamente dito, & feito da seguinte forma:

i) com o modulo requerido e os coeficientes da
reta de minima area, calcula-se a minima area de secgao neces
saria para que um perfil atenda ao requisito de minimo médu-

lo de resistencia.

A

xl 7RGt X,

onde: A area -minima
Xy:X, = coeficientes da reta

Z = minimo modulo requerido.
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Grafico tipico para a estima do modulo de resistencia do

pefil associado a chapa colaborante
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AREA DE SECGAO DO PERFIL (cmz)
nota cada segmento de reta corresponde a um perfil, a

primeira indicacdao neste segmento, corresponde ao
modulo do perfil associado a uma chapa colaboran-
te de largura 610 mm e espessura 5 mm, as demais,
correspondem as espessuras de 10,15,20,25 e 30 mm

respectivamente
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MODULO DE RESISTENCIA ( cm3)



BET 7'

ii) localiza-se dentro do arquivo especificado, o per-
fil de menor area, de modo que esta seja maior ou igual a -

area A, resultado de i

iii) calcula-se o modulo de resisténcia deste perfil as
sociado a uma chapa colaborante de espessura jgual a espessu-
ra da chapa, e largura igual ao maior valor entre 600mm e 40
vezes a espessura; porém este valor nao pode ser maior que O

espagamento entre enrigecedores.

A =Xx. + a

M= X5 . X5 --—%— a

= Xipg * X5 o Xipq * 1 a t2

X = M/A

Y = o maior valor entre ( X + t, Xi43 " X)

(1 - A x5/Y

[w}
]

onde: X, = area de seccao do perfil

X; 41" distancia da linha neutra do perfil ao pe deste.

X549 momento de inércia do perfil em relagao a sua -
linha neutra

X;, 3= altura total do perfil.

a = area da chapa colaborante

t = espessura da chapa colaborante
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M,I,X - sao respectivamente, o momento estatico, o -
momento de inércia e a posicao da linha neu-
tra, do perfil mais chapa colaborante com re

lagao ao pé do perfil.

[SN]
[}

menor modulo de resistencia do perfil associado

a chapa colaborante.

iv) compara-se o médulo de resistencia obtido em iii)
com o requerido. Se for maior, fixa-se o perfil em questao;-
caso contrario toma-se o perfil disponivel imediatamente a
seguir, no arquivo, e volta-se para a etapa iii). Quando o -
perfil em estudo for o ultimo do arquivo e este ndo atender
éo requisito de modulo, passa-se a calcular as dimensdes Oti
mas de um perfil construido para esta posigao.

Este processo & repetido para cada regiao de perfil

ou perfis, sendo estas, aquelas indicadas na figura 13.

II1.3.6.3 - Calculo das dimensdes otimas para os perfis cons-

truidos.

Em se tratando de perfis construidos, as Regras, além

de exigirem um valor minimo para o modulo de resistencia do perfil -
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associado @ respectiva chapa colaborante, requerem, também, um
valor minimo para a espessura da alma destes perfis.

= Portanto, temos o seguinte problema de minimizacdo:
minimizar AT= a+t d

sujeito a Z » Z

ot |

t 2

onde: a - area de flange

t - espessura da alma

s d - altura da alma

Z - mddulo de resisténcia de perfil
1 Z - minimo médulo requerido

B = espessura minima requerida

Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange -

para resolver o problema acima, temos:

— L=a+td- ) (2-2)- A, (t-1)
) S . 37
da Joa
My \ 57
2 ad ad
oL 37

—

ot

d - A, —— -2
ot
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BL oLl 7
Bkl

—&:t-;
BAZ

Da imposigao de que todas as derivadas parciais do -
lagrangeano devem ser iguais a zero no ponto de minimo, con-

cluimos,que neste ponto, teremos necessariamente.

t
i
|

Portanto, podemos reduzir o nidmero de graus de liber
dade do problema, impondo de inicio, que a espessura da alma
do perfil seja igual a espessura minima requerida. E ainda,
da imposicao de que o mddulo real deve ser igual ao requeri-
do, podemos obter uma relacdo entre as duas variaveis indepen
dentes restantes e simplificar o problema de minimizagdo, -
tornando-o um problema de minimizagao unidirecional e sem -

restrigoes.

Desta forma, desprezando-se as espessuras do flange

e da chapa colaborante, temos:

A+t d/2
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Impondo Z = 2 e rearranjando a expressao acima, -

vem:
L= 32 (2 A+ t d)- t di( 2A + td/2)
2d(3A + t d)
Substituindo na fungdo objetivo, e simplificando, -
obtemos:

Pl . T 42 3
Ap = a+ td = 12A 72 + 6Z td + 8At 4 + 3t d
2

12Ad + 4t d

Portanto, devemos minimizar Ap, em fungdo de d .Ape

nas, derivando a expressdo acima, igualando a zero e simpli-

ficando, vem:

23,4

t°d% + 6Atd’

+ (8A%% - 27 T2)d%- 8AZ t d-127 A%= ¢

As raizes do polindmio acima corresponderio is solu-
gOes otimas para o problema. Como a altura da alma do perfil
devera ser um nimero real e positivo, interessa-nos apenas a
unica raiz real e positiva deste polindmio.

A fim de simplificar a formulagdo para o cialculo das



I11.80

dimensoes Otimas dos perfis construidos, a ser introduzida no
programa, calculamos, com o auxilio do computador, a solugdo
do problema, fazendo variar o modulo de resistencia, a area -
do flange e a espessura da alma e, em seguida, por meio de -
analise de regressdo, obtivemos a seguinte formula para o cal

culo da altura otima do perfil .

Gl =il O

ol

Desta forma, as dimensGes Otimas para os perfis cons-
truidos, sdo calculadas através das 2 expressdes acima: ini-
cialmente,calcula-se a altura Otima para o perfil, funcgdo aos
modulo requerido e da espessura da alma, e, em seguida, deter
mina~se a area do flange, fungdo de modulo requerido,da espes
sura da alma, da area da chapa colaborante e da altura do per

fil.
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CAPITULO IV
EXEMPLO DE APLICAGAO

Aplicamos o mode.o desenvolvido na sintese de um
navio de 22 640 TPB., construido pela ISHIKAWAGIMA DO BRASIL

b

para a FROTA OCEANICA BRASILEIRA, e classificado pelo''Lloyd’'s
Register of Shipping".

Na figura 20-A, temos os escantilhdes do navio -
tal como ele foi construido, e entre parenteses, 0s escanti--
lhoes gerados pelo modelo. O quadro 2, contem as caracteris--
ticas dos enrigecedores da estrutura longitudinal.

Nas paginas IV.4 a IV.14, estdo os dados de en--

trada e os resultados do programa, impressos pelo computador.
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Figura 20-A

0669
(82 0982 | sm2
(os) §9 i . R RS WA S
st " u.w Bl Sl SuSusiL S sw
I
L) | L | = | = | =5 " § F =
) La- LA~
e rMrrrdag 11
22 2 02 el
ot I
e (%) G _
by
() as
(9 P12 0%))
W hxgw

($9) 8l

(0 1 %Q61)

3 24 o

::_
v LRS-

con_% 3
o 08l 06l

1

0094 ™~

LY

02.i8

-

08sr

da estrutura do Graneleiro de

22 640 TPB

Escantolhoes

os escantolhoes indicados entre parenteses,
correspondem aqueles gerados pelo modeld.

nota



ESCANTILHOES DOS LONGITUDINAIS

numero tal como o navio gerados pelo pro-
foi construido grama

|1 ao 13| 250 X 90 X ROAREE LR LS 8/ g
i 14 & 15 | 7ox atxoa/ge L e et X 7/ e
16 6" X 4" X 172" L | 6" X 6" X 1/2" L
| 17 e 18 | o" X 4" X 1/2" L|&" X 4" X 1/2" L
19 so 26| 300 X 90 X “i/, . LilBS R 6 X 1/27 AL
pv G009 iy iovn e N
28 T TS R VM P LECE LD 60
29 250 % 80 X P07 o o m e e
30 250 X 90 % 07 Ler Eodv e s
ST 71 B O Sl B 8 RC T 8 ST
32 250 N 90, 5 K T e e
33 218 X TS 10 - g e
34 178 X 25.4 1 | 8" X 6" X 1/2" L
356 86 1806 N 00Xl L AR N R T
| 37,6 38 | 280 %00, 8 TU/ o U (| @O R BN RE
39 A SCIE O LR I - L G G

40 ao 45 | S8l % Bht ol Bal) N EAS: ]

QUADRO 2

Iv.3
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos algumas conclusoes.
obtidas da analise da geragao automitica da estrutura '
de uma série de navios. Foram consideradas 5 familias -
de navios, tendo cada uma um navio de referéncia, de ca
pacidade de carga variando entre 20.000 TPB e 200.000
TPB. Para cada familia foram gerados cerda de 150 confi
guragoes estruturais diferentes. As caracteristicas prin
cipais dos navios de referencia de cada familia, estio’

indicadas na tabela 3 abaixo.



V312

NAVIO| TPB I B H D Cg
(ton) (m) (m) (m) (m)
1 21 545{150.90(22.82( 9.54(12.80[0.780]
2 |3 650|186.08{26.50)11.38{15.40{0.793
3 |44 567(184.50/29.00{11.80{16.00]/0.884
4 |50 500/205.50{30.50}12.00{17.00/0.805
5 159 2504280.42(42.67(18.21]24.69/0.833

caracteristicas principais dos na-
vios de referencia de cada familia

TABELA 3

a) A tabela 4 mostra a influencia do espagamen
to entre enrigecedores longitudinais em Pl. A variagao
dos espacamentos foi feita da seguinte forma: inicial-
mente foram geradas pelo programa os espagamentos, sen
do estes tomados como base; em seguida, aumentamos ou
diminuimos o espagmento entre enrigecedores, colocando
ou retirando 1 enrigecedor no duplo fundo, seado este 0 es

pacamento adotado como padrao para todo o navio.

Pode-se observar que o espacamento gerado pelo
programa e tomando como base corresponde ao valor ideal
para esta variavel.Isto porque, o espagmento imediata-

mente inferior a ele quando nao implicam mum pequeno au-
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mento de peso do material longitudinal da estrutura,
proporciona um ganho de peso muito menor que aquele
que se obtém ao reduzir o espacamento de um valor -
acima do espacamento base para ele. Neste Ultimo ca
so. este ganho de peso nao seria compensatorio, uma'’
vez que. ao se diminuir o espagmento, estar-se-ia au

mentando o numero de elementos estruturais e portan-

to encarecendo o custo de construgdao do navio.

NAVIO 1 NAVIO 2 NAVIO 3 NAVIO 4 NAVIO §
e pg"721.50mm € ps"780.13mm erps™777 - S0mm e pg=812.50mm € pg~886.66mm
e A A e A | +sA e A [+%4 e A |+sa e A }esA
2 2 e 2 9 2 ° 2 °
(mm) | {cn®) {mm) | (cm®) (mm) | (cm®) {(mm) | (cm®) (mm) | (cm®)
665 | 1784010.02) 700 ' 24896|-0.5] 705 | 27604{-1.0{ 735 | 31356/-0.4] 820 | 59109/-2.1
720 | 17837| - | 735 24861|-0.7| 755| 27734|-0.5| 78S | 31309|-0.6] 870 | 59661]-1.2
785 | 18230 8151 25031/ - | 810/ 27869 - | 845 | 31491 - | 920/ 60406] -
865 | 18734 8901 25438 1.6 880 28439 2.0 915 | 32054| 1.8] 985 61542] 1.9
960 | 19102| 7.1 900| 26013 3.9 920| 29090| 4.4| 1000 32002| 4.5 1050 | 62691 3.8
QUADRO 5

b) Das variaveis do vetor {8}, concluimos '

que apenas ¢ delas influem significativamente no pe-

so da estrutura. Sao elas, em ordem de importancia




b, - altura do duplo fundo - 3 medida que

b, cresce, cresce o peso da estrutura, sendo esta a

i
variavel de {8} que mais influéncia tem no peso estru
tural. Pode-se concluir que quanto menor for este va

lor, mai1s leve sera a estrutura.

b3 - largura da abertura da escotilha - '
a medida que b3 cresce, diminue o peso da estrutura ,
chegando, em alguns casos, a existir um ponto de in -
flexao da curva. Consideramos este resultado um pouco
tendencioso, pois na geracao das diversas configura - °
Goes estruturais, ndo mantivemos comstante o volume '
do tanque de asa superior. Mas, analizando-se a formu
lagao para o calculo dos escantilhdes das anteparas '
inclinadas destes tanques, observa-se que quantomaior

a boca do tanque, maiores serao os escantilhoes.

b, - largura do duplo fundo - 3 medida que
b2 Cresce, cresce o peso da estrutura. Embora a influ
encia de b2 seja pouco significativa, este resultado'’
é bastante Util quando se pretende alterar a altura -
do duplo fundo de um navio sem mudar significativamen

te o volume e o centro de gravidade do porao.
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by, e b, - angulos de inclinagdo das antepa
ras inclinadas dos tanques de asa inferior e superior
respectivamente - 2 medida que b4 e b5 crescem cresce
o peso. Apesar da influencia, tanto de b, como de b,
no peso ser significativa, dentro dos valores usual -

mente observados para estes angulos nos navios em ope

ragao. ela passa a ter pouco significado.

bg - flexa no convés principal - 3 medida'
que b6 cresce, 0 peso estrutural cresce. Nota-se, que
a influencia de bg no peso € inversa aquela que pode
ria se esperar, pois a medida que b6 cresce, aumenta’'
a distancia dos elementos do convés a linha da neutra
da viga navio, contibuindo, assim, para aumentar a co

laboragao destes elementos no médulo de resisténcia.

As demais variaveis de {8}, dentro dos cam
pos de variagao usualmente observadas nos navios em '
operacao, tem muita pouco influéncia no peso da estru

tura.

c) Getando uma série de configuragoes estru-

turais para a familia de navios, variando as caracte-



risticas de sua estrutura transversal, elaboramos o
grafico da figura 21, que fornece o espagamento ideal
para os elementos da estrutura transversal. Entende-
mos aqui, como espagamento ideal, aquele que minimiza
o peso da estrutura, dentro das limitacoes impostas'

peio modelo elaborado.

Foram analizados, tres esquemas para a estru

tura transversal; a saber:

Tipo 1: para cada quatro espacamentos entre
cavernas no porao, tem-se dois espagamentos entre has -
tilhas e anéis transversais no tanque de asa inferior
e um espagamento entre anéis transversais no tanque '

de asa superior.

Tipo 2: para cada cinco espacamentos entre'
cavernas no pordao, tem-se dois espagamentos entre has
tilhas e anéis transversais no tanque de asa inferior
e um espcamento entre anéis transversais no tanque de

asa superior.

Tipo 3: para cada seis espacamentos entre ca
vernas no porao, tem-se dois espagamentos entre hasti
lhas e anéis transversais no tanque de asa inferior e

um espagamento entre anéis tramsversais no tanque de

asa superior.
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ESPACAMENTO NO FUNDO
(m)

ESPACA MENTO NO CONVES

(m)

TIPO | TIPO 2 TIPO 3 /
25 4

21 ‘ | //,/”

P | ]

A // .
/ N
— —\INTERVALO OwDE DEVE __

174 - SITUAR- SE O ESPACAMEN-
30 i
TIPO 1 l TIPO 2 l TiPO 3
| } |

s 200 225 250 zrs

COMPRIMENTD (m)

Espacamento ideal para a estrutura transversal

Nota : este grafico foi inicialmente elaborado pela =
ISHIKAWAGIMA do Japao, encontrando-se numa publica-
¢ao interna da IHI, escrita em japonés. Dada seu -
grande valor e utilidade, ele foi por nos analisado
e comprovado, tendo sido portanto, incluido neste -
trabalho.

FIGURA 21



1y
¢ao no peso
vida ao uso

conves € no

dugoes, utilizando-se os seguintes tipos de ago,

Finalmente, foi feita uma andalise da redu
do material lomgitudinal da estrutura, de
de aco de alta resistencia no comnvés e no

fundo do navio. Foram analizadas estas re

se

gundo a nomenclatura adotada pelo "Lloyd's Register

of Shipping" - AH32. de tensao de escoamento nominal '
igual a 32 kg/mmzz e AH36, de tensao de escoamento no
minal a 36 kg/mmz.

AH 32 AH 36 4
redugao | % de aco de| redugdo | $ de ago de
em peso*jalta resis-|{em peso* alta resis-

tencia** tencia**

ago de alta resis- -
tencia sO0 no convés . A0 Rl0 kb
dgol S ailtar nestise gD 60.0 16.0 61.0
tencia no conves e
no fundo
aco de alta resis-
tencia em toda a es 13.0 100.0 14.5 100.0
trutura longitudinal

TABELA 5

*

indicagao media, verificada no peso do material lon

gitudinal da estrutura, em relacao a uma estrutura’

totalmente em ago médio., de tensdo de escoamento no
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minal igual a 25 kg/mmz.

* %

porcentagem em peso de ago de alta resistencia na
estrutura lomgitudinal em relagdo ao peso total da

estrutura longitudinal.
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CAPITULO VI - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A seguir, apresentamos algumas sugestoes e indicacoes
de temas para futuras pesquisas neste campo, que viriam com-

pletar e implementar o presente trabalho.

a) Elaborar e implantar, a 48 etapa do modelo de sin-
tese, referida no item II.3. Recomendamos adotar um modelo -
de otimizagao no qual as variaveis independentes sejam as va
riaveis do vetor {y,} e apenas as variaveis de {Bl} que pos-
suem influéncia significativa no peso. Neste caso, pode-se -
montar um problema de otimizagao com somente 7 ou 9 graus de
liberdade. Devido ao tempo de computacdo necessario para cal
cular o valor da fungao objetivo em cada iteragao ser de a-
proximadamente 2 a 3 se-undos, sugerimos adotar um processo

de busca por aproximacoes sucessivas.

b) Procurar parametrizar a influencia das dimensdes
principais do navio em seu peso estrutural, bem como de ou-

tras variaveis cuja influéncia neste peso é significativa.

¢) Elaborar um conjunto de recomendacdes para o proje

to de navios graneleiros.

d) Elaborar modelos de sintese semelhantes a este, ba
seados nas Regras de outras Sociedades Classificadoras e pa-

ra outros tipos de navios.
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e) Aperfeigoar a formulacgao para a sintese da es-

estrutura transversal.



ANEXO A

ESTUDO PARA O ESPACAMENTO IDEAL DE ENRIGECEDORES
VISANDO MENOR PESO DO PAINEL

Na analise a seguir consideramos um painel do fundo -

de um navio qualquer, com as dimensges indicadas na figura -
abaixo.

/I L ENRIGECEDORES . ,
i ' " STILHA
UILHA ’-\,/ Q AR

R

ESPACAMENTO% ’ \L
ENRIGECE DORE HASTILHA
e ——————e e g

36m

FIGURA A.1l

Neste estudo sera considerada a area da seccao trans-
versal do painel, isto &, a area de material que compGe o -
painel num plano perpendicular a chapa do painel.

Espacamentos considerados

n® de enrigecedores no vao(3.6m) espagam.dos enrigec.(mm)
3600
1800
1200
900
720
600
514
450
400

e BN R W, I IO N Y e}



m Considerando este painel como pertencente ao fundo na-
vio temos:
- Regras do "LLOYD'S REGISTER SHIPPING"
a) chapeamento do fundo .
A espessura das chapas do fundo de navios deverao ter
um valor minimo igual a
a.l) Construgao longitudinal

L F
2 (10 + =) /=2~ (mm)
1000 23 K

dK
Z-FS

ot
ot
it

0.063 s

|
o+
i

(mm)

B Devendo ser adotado o maior valor entre t; e t,.
Mas para navios com comprimento maior que 190m, nio

deve ser menor que

1

ty * ———  (mm)
= 55/K
L = comprimento do navio (m)

— L, = comprimento do navio, porém ndo pode ser assumido
maior que 190

L, = comprimento do navio, porém ndo pode ser assumido
o maior que 250

d = calado do navio (m)

FB = coeficiente para o médulo da secgao

s = espacamento de enrigecedores, porém nao pode ser
tomado menor que: 470 + 22— (mm)

K = coeficiente para ago de 0.6 ;1ta tensao

b) Enrigecedores do fundo:
Os enrigecedores do chapeamento do fundo do navio deve
rao ter modulo de resisténcia, associados a uma chapa colabo-
m rante de espessura igual a espessura da chapa do fundo, e lar
gura igual de 610 mm.



b') Construgao longitudinal

N 1/y = 0.0106 s $° K, (cm®)
K1 = 1.11 d <,
onde: d = calado do navio (m)
" c,= coeficiente para o modulo da secgao
S = vao livre dos enrigecedores (m)

- s espacamento dos enrigecedores (mm)

Navio exemplo n® 1-

- L = 160 m
L = 160 m
L.= 160 m
f d =10.0 m
o
c2= 1
e S = 2.5m
.
sminimo= 470 + = 736.6 m
5 0.6
L /F
t, = = (10 + 1,/ B - 0.0159 s
— 1000 23 X
t. = 0.00635//—dK = 00.0199 s
: 24y

logo: t, > t; p/qq. valor de s, t, = espessura da chapa.



I/y = 1.11d ¢, + 0.0106 s $% = 0.735

NUMERO DE ESPACAMENTO { ESPESSURA AREA DA MdDULO DO JAREA DOS AREA TOTAL
ENRIGECEDORES (mm) DA CHAPA CHAPA ENRIGECEDOR | ENRIGECE DO- 2
{(mm) ( cm2) { cm3) RES (cm?2) ( em™)
0 3600 71.64 2579 = - 2579
i 1800 35.82 1289 1323 284 1373
2 1200 23.88 860 882 239 999
3 900 17.91 645 662 203 848
4 720 14.66 528 529 181 709
5 600 14.66 528 441 197 725
6 514 14.66 528 378 203 731
7 450 14.66 528 331 245 773
8 400 14.66 528 294 248 776
Tabela A.1l

* considerou-se perfis reais,padrdo americano.

modulo > 800 perfil T
modulo < 800 perfil cantoneira de abas desiguais.

AREA !
fee) | A
| i
Iy | [ | | /(/,
1 T 1 1 T
| i | ’ | /
l i , A
1 | | ' /{/,J
| AR
2000 = { | | /
E | /
< / '
|
21z | b
= //
=]w
L /
o Ealil| /
zlg L | A
219 | ///r i
1000 213 ' !
a2 L/ | F :
$°/ |
|
N
| |
500 1000 1500 2000 2500 3000

3500
ESPACAMENTO
Figura A.2 {mm)



Conclusao:

1. O espagamento ideal para os enrigecedores, sob o ponto de

vista apenas do peso, € para as regras do LLOYD'S REGISTER
OF SHIPPING, igual a 4,0 , -2 onde L, = comprimento do
navio, nae devendo ser 0.6 tomado maior que 250 m.

As hipoteses feitas nd3o influem na conclusao acima, porque

- chapeamento do fundo - nas outras regioes do navio calcu
lamos a espessura e moédulo da mes
ma forma, com as mesmas limita-
goes.

- painel - considerando-se outro painel (dimensdes), nao -
sera alterado o resultado final, sO as espessu-
ras e modulos serdo diferentes porém a conclu-
sao 1 permanecera.

- coeficientes iguais a 1 - idem para painel
- para um outro navio teriamos outros valores para espessu

ra, modulo e espagamento minimo, porém o aspecto da cur-
va da figura sera o mesmo.



ANEXO B

Manual para preparacdo dos dados de entrada do programa

1? cartao:

2% cartao:

I

neste cartao, deverao ser perfurados os no-

mes do navio e do problema, podendo ser per
furadas até as 80 colunas do cartao.

I,

J,

K

formato: 3I5

codigo para o calculo do material longitu-

dinal da estrutura. (columas 1 a 5)

I
I

—
]

0 + nao sera calculado

1 + serd calculado, sendo gerada, auto

maticamente, a geometria interna '
da secgdao mestra, e posicionando ,*
automaticamente, os enrigecedores'
longitudinais da estrutura.

sera calculado, sendo dada a geome
tria interna da secgdo mestra, e -
posicionando, automaticamente os -
enrigecedores longitudinais da es
trutura.

serd calculado, sendo dados a geo
metria interna da secgdo mestra, e
0 posicionamento dos enrigecedores

longitudinais da estrutura.

codigo para o calculo da estrutura transver

sal
J=
J =

0 » nao sera calculada
1 » sera calculada

c§digo para o calculo das anteparas de po-

rao

K = 0 - nao serao calculadas

K =

1 + serao calculadas, sendo geradas, au

tomaticamente, as alturas dos cai-_
Xoes das anteparas corrugadas.



3° cartao:

nota 1 -

a)

b)

c)

2+serao calculadas, sendo dadas as alturas dos
caixoes das anteparas corrugadas.

» ¥V, A, LT’ L L L B formato 8F10.0

RIRY Wi SER

"Deadweight" (tons) (colunas 1 a 10)
= velocidade (nds) (colunas 11 a 20)
= deslocamento no calado de projeto (tom)
(colunas 21 a 30)
comprimento total (m) (colunas 31 a 40)

comprimento entre perpendiculares (m)
(colunas 41 a 50)

comprimento da linha d'agua-de verao (m)
(colunas 51 a 60)

= comprimento. estrutural (am) (colunas 61 a 70)

boca (m) (colunas 71 a 80)

quando Lpp € Ly sao dados (ambos) e Lo nao e
dado, o programa calcula o valor de Lg definido
pela Sociedade Classsificadora e adota este va-
lor.

quando Ly, e LwL sao dados (ambos) e Ly também
€¢ dado, o programa calcula o valor de Ly defi-
nido pela Seciedade Classificadora e compara -
com o valor dado. Se a diferenca for maior que
0.5% do valor dado, o programa adota para LE’ o)
valor calculado. Se a diferenga for menor que
0.5% do valor dado, € adotado para Lg, o valor

dado.

quando LPP ou LWL ou ambos nao sao dades, o pro
grama nao calcula o valor de Lg definido pela -
Sociedade Classificadora.



4? cartao: D, H, CB’ F formato: 4F10.0

D = pontal (m) (colunas 1 a 10)

H = calado de projeto (m) (columas 11 a 20)

CB = coeficiente de bloco no calado de projeto
(colunas 21 a 30)

F = menor fator de est1va da carga que o navio pode
ra transportar (m /ton) (colunas 31 a 40)

5? cartao: hS formato: F10.0

hs = altura do suspiro dos tanques, acima do conveés
ao lado (mm) (colunas 1 a 10)

nota 2 - se hS = 0, € arbitrado pelo programa o valor

hs = 2000.
6° cartao: Gyc’ OyF’ GyH’ 2ch’ tec’ tar formato: 6F10.0
oyc = tensao de escoamento do ago na regido do convés
(kg/mm ) (colunas 1 a 10)
cyF = tensao de escoamento do ago na regiao do fundo
(kg/mmz) (colunas 11 a 20)

SvH * tensao de escoamento do aco na regiao de meio -
pontal, ou seja, entre as regioes do convés e -
do fundo (kg/mmz) (colunas 21 a 30)

Ycn = largura das chapas disponiveis (mm)

(colunas 31 a 40)

teC = limite maximo para o arredondamento de espessu
ras de chapas a inferior. Se o valor da espes-
sura da chapa calculada pelo programa € menor
ou igual ao valor da espessura padrao (t ) mais
este valor (t ), a espessura calculada e arre-
dondada para o valor da espessura padrio ts
(mm) (colunas 41 a 50)



t,y = valor do incremento para as espessuras de
chapas padrao. A diferenca entre dois valo

res consecutivos de espessuras de chapas €
igual a tor (mm) (colunas 51 a 60)

nota 3 - se o material do convés, fundo ou meio pontal for

aco médio, assumir a tensio de escoamento do aco
médio igual a 25 kg/mmz.

7° cartao: ie formato: 10

i_ = nimero de valores que constam na tabela de

e
espessura de chapas padrdao (colunas 1 a 10)

nota 4 - quando i, é diferente de zero, o valor de t,y da
do no 6° cartao, ndo & considerado. E, quando i
€ igual a zero os cartdes correspondentes ao 8¢

cartao deste manual devem ser omitidos.

8° cartao. tl, tz, t3""""ti""""tie formato 16F5.0

t; = primeiro valor da espessura de chapa padrao

(mm) (colunas 1 a §)

t, = segundo valor da espessura de chapa padrao
(mm) (colunas 6 a 10)
.€simo

t; = 1= valor da espessura de chapa padrio
(mm)

tie" ultimo valor da espessura de chapa padrao
(mm)

nota 5 - deverao ser perfurados os valores das espessuras

de chapas padrao, em ordem crescente, reservando
s€ 5 colunas para cada valor. Ao chegar 3 coluna
80 de um cartao, passe para outro cartao, utili-
zando tantos cartGes quantos forem necessarios.
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Lembre-se que se ie for igual a zero, estes car-
toes devem ser omitidos.

9° cartao: | FEIS, IB . oF man IB formato: 3811

38

B, = c6digo.indicativo da disponibilidade ou nido
do i=22MO ,erfil do arquivo de perfis do
tipo BULBO - DIN. Para identificar o perfil
consulte o anexo C. Para identificar o cédi

g0, veja a nota 6.

(use uma coluna para cada valor)

et £ ORS IXi = codigo indicativo da disponibilidade ou ndo
do =08 perfil do arquivo X
IXi = 0 o perfil é djsponivel
IXi =1 o perfil ndo € disponivel
Quando I,, = 2, todo o arquive X de perfis ndo

-

e disponivel.

Q = .
10? cartao: ICD 5 L

) S - ICD formato 8011

2 80

CD

ICDi = codigo indicativo da disponibilidade ou

ndo do &8imO perfil do arquivo de perfis
do tipo CANTONEIRA-DIN. Para identificar

o perfil, consulte o anexo C. Para identi
ficar o codigo veja a nota 6 (use uma co-

luna para cada valor).
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nota 7 - quando o valor de ICDl for igual a 2, omitir o
11 cartao.

119 cartao: I , I R T N ¢ formato 4811
CBgy’ "CDg, CDy 8
ICD = veja 109 cartao. Lembre-se que se
I = 2, este cartao deve ser omitido.
CD1
Q = .
12° cgartao: ICA . ICA o A : ICA formato 8011
1 2 80
lea. = codigo indicativo da dispenibilidade
' ou ndo do jE5imC perfil do arquivo de
perfis do tipe CANTONEIRA-STM . Para
identificar o perfil, comsulte o anexo
C. Para identificar o codigo veja a
nota 6. (use uma coluna para cada va
loT)
nota 8 - quando o valor de ICA for igual a 2, omitir o
1
13° cartao.
13? cartao: I . o . - I formato 4611
CAgy™ CAg, CA;26

ICA = veja 129 cartao. Lembre-se que se I

. CA
i

1
= 2. Este cartao deve ser omitido.

nota 9 - quando I = 1, omitir os: 14° cartio até o 20°
cartao.
14? cartao: b b b b b b6’ b7. b formato 8F10.0

1’ 2‘ 3‘ 4’
(veja figura §)

5’ 8

b1 = altura do duplo fundo (mm) (colunas 1 a 10)



15¢

cartao:

b
b

o o

o

g
10

11
12

15
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= largura do duplo fundo (mm) (columas 11 a
20)

= largura da abertura da escotilha (mm)
(colunas 21 a30)

= angulo de inclinagao da antepara do tanque
de asa inferior (graus) (colunas 31 a 40)

= angulo de inclinagdo da antepara do tanque
de asa superior (graus) (colunas 41 a 50)

= flexa do convés principal no limite da es-
cotilha (mm) (colunas 51 a 60)

= altura da parte vertical da antepara do
tanque de asa superior (mm) (colunas 61 a
70)

= raio de curvatura do cintado. Quando a
concordancia entre o conves e o cintado forn
na forma de canto vivo, fazer b8 = 0.
(mm) (columas 71 a 80)

bg, b b b b b b

S [ A R [ Rt B MR N
{veja figura 8)

15° P16

= raio do bojo (mm) (colunas 1 a 10)

= largura da parte horizontal da antepara do
tanque da asa superior. Quando nao exis-
tir esta parte da antepara, fazer blO = 0.
(mm) (colunas 11 a 20)

= largura do cintado (mm) {colunas 21 a 30)

= largura da chapa quilha horizontal (mm)

(colunas 31 a 40)
= distancia de antepara diafragma longitudi-
nal do tanque da asa superior ao costado.
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Quando nao existir esta antepara, fazer

b13 = 0. (mm) (colunas 41 a 50)

b14= largura da quilha duto. Quando a quilha cen
tral for singela, fazer b14 = 0 (mm)
{colunas 51 a 60)

b15= altura do costado no tanque da asa inferior
(mm) (colunas 61 a 70)

b16= altura do costado no porao (mm)
(colunas 71 a 80

nota 9 - Quando b15 for igual a zero, serao calculados pe
lo programa os valores de blS’ b16’ b17, b18’
b19 € b20’ devendo, portanto, ser omitido o 16°
cartao.
16° cartao: b17, b18’ b19’ b20 formato 4F10.0
(veja figura 8)
b17= altura do costado no tanque da asa superior
(mm) (colunas 1 a 10)
b18= largura do convés - um bordo apenas (mm)
{colunas 11 a 20)
b19= largura da antepara do tanque da asa supe-
rior (mm) (colunas 21 a 30)
b20= largura da antepara do tanque da asa infe-
rior (mm) (colunas 31 a 40)
nota 10 - lembre-se que se b15 = 0, este cartao deve ser
omitido.
nota 11 - quando I for igual a 6, 1 ou 2 omitir os car-

toes de 179 ate o 20°9.
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17? cartao: S1v Sps eeeee s S5 formato 8F10.0

[

(veja figura 9)

Perfurar o valor de s, nas colunas 1 a 10, em
seguida perfurar o valor de s, nas colunas 11 a
20, e assim sucessivamente. Ao chegar a coluna
80 de um cartao passe para outro cartao. Serado
utilizados, portanto, 6 cartoes.

nota 12 - unidade para os valores de s, > mm

18° cartao: Sl, Sz’ 53 formato 3F10.0

S, = espacamento entre hastilhas e entre anéis
transversais no tanque de asa inferior (mm)
{colunas 1 a 10)

$,= espacamento entre cavernas no porao (mm)

(colunas 11 a 20)

S, = espacamento entre anéis transversais no tan

que de asa superior (mm) (colunas 21 a 30)

19? cartao: N N

10 Noo M M

2, L ) 23 LA ] 10

formato 13I5

_ N, = nimero de quilhas laterais em cada bordo
do navio no duplo fundo, incluindo a quilha
limite entre o duplo fundo e o tanque de
asa inferior e excluindo a quilha central
ou as quilhas limites da quilha duto quando
| esta existir. (columas 1 a §5)
N, = nimero de fiadas de chapas na antepara do
- tanque de asa superior, em cada bordo.
(colunas 6 a 10)
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numero de fiadas de chapas na antepara do
tanque de asa inferior, em cada bordo.
(colunas 11 a 15)

numero de longitudinais no convés, em ca
da bordo (colunas 16 a 20)

numero de longitudinais no fundo no duplo
fundo, em cada bordo (colunas 21 a 25)
nimero de longitudinais no fundo no tan
que de asa inferior, em cada bordo (colu-
nas 26 a 30)

numero de longitudinais no teto do duplo
fundo em cada borde (colunas 31 a 35)
nimero de longitudinais no costado no tan
que de asa superior, em cada bordo (colu-
nas 36 a 40)

numero de longitudinais na antepara do
tanque de asa superior, em cada bordo
(colunas 41 a 45)

numero de longitudinais no costado no tan
que de asa inferior, em cada bordo (colu-
nas 46 a 50)

numero de longitudinais no bojo, em cada
bordo (colunas 51 a 55)

nimero de longitudinais na antepara do
tanque de asa inferior, em cada botrdo.
(colunas 56 a 60)

numero de longitudinais na antepara diafra
gma longitudinal do tanque de asa superior,
em cada bordo. Quando nao existir, esta an
tepara, fazer MlO = 0. (colunas 61 a 65)
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20° cartao: ls I S ol

2 = largura da primeira fiada de chapa na an
tepara do tanque de asa superior (a fia-
da de chapa mais proxima ao costado).
(mm) (colunas 1 a 10)

%, = largura da Gltima fiada de chapa na ante
para de tanque de asa superior (a fiada
de chapa mais proxima a escotilha) (mm)
(colunas 11 a 20)

L. = largura da primeira fiada de chapa na an
tepara do tanque de asa inferior (a fia-
da de chapa junto ao teto do duplo fundo)
(mm) colunas 21 a 30)

% = largura da Ultima fiada de chapa na ante
para do tanque de asa inferior (a fiada
de chapa junto ao costado) (mm) (colunas

31 a 40)
nota 13 - quando I for igual a 0, omitir os: 21° atée 22°
cartao.
21° cartao: Qp, w, A, M, Zpce ZRF formato 6F10.0
zp = comprimento do maior porao de carga (m)
(colunas 1 a 10)
w = (peso_da carga no porao), devendo ser cal
(volume do porao)
culado o valor de w para cada porao de
carga e fornecer ao progrma o maior den-
tre eles (ton/ms) (colunas 11 a 20)
A = (area de longitudinais no conveés), quando

(area de chapa no conves)
A for igual a zero, o programa fara A =0,4.



nota 14 - a)

b)

22° cartao:

A.17

(colunas 21 a 30)

= maximo momento fletor na viga navio em
aguas tranquilas (tom . m) (colunas 31 a
40)

= modulo de resisténcia requerido para a
viga navio no convés (cms) (colunas 41 a
50)

= modulo de resisténcia requerido para a
viga navio no fundo (cms) (colunas 51 a
60)

quando ZR ou ZR , ou ambos forem iguais a
zero, o pgogramapcalcularé os modulos de re
sistencia requeridos pela Sociedade Classi-
ficadora, devendo neste caso ser dado o va

lor Mf. N

quando ZR e ZR forem diferentes de zero.
€ E

o programa nao calculara os modulos de resis

tencia requeridos pela Sociedade Classifica

dora, podendo neste caso, nao ser dado o va

lor de Mf.

nl, Moy woeoes . mg formato 915

= especificagao para os perfis do fundo no
duplo fundo (colunas 1 a §).

= especificacdo para os perfis do fundo no
tanque de asa inferior (colunas 6 a 10)

= especificacao para os perfis do teto do
duplo fundo (colunas 11 a 15)

= especificagao para os perfis do costado no
tanque de asa superior (columas 16 a 20)

= especificagao para os perfis da antepara
do tanque de asa superior (colunas 21 a 25)



nota 15 -

nota 16 -

nota 17 -
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especificagdo para os perfis do costado
no tanque de asa inferior (colunas 26 a
30)

especificagao para os perfis do bojo
(colunas 31 a 35)

especificacdo para os perfis da antepara
do tanque de asa superior (colunas 36 a
40)

especificagdo para os perfis da antepara
diafragma longitudinal no tanque de asa
superior.

Quando nao existir esta antepara, fazer

m9 =0

indica o tipo de perfil especificado para
cada painel de chapa.

mg = -1 serao adotados perfis construi-
dos
m. = 0 nao ha especificacao do tipo de

perfil, neste caso, © programa
adotara perfis do tipo BULBO-DIN

m, = 1 serao adotados perfis do tipo
CANTONEIRA - DIN

m;, = 2 serao adotados perfis do tipo
BULBO-DIN

m. = 3 serdo adotados perfis do tipo

CANTONEIRA - AISC

os perfis do comvés serio sempre do tipo BARRA
CHATA.

quando o maior perfil disponivel no arquivo de
perfis especificado, nao fornecer um mddulo de
resistencia associado a chapa colaborante, ma-
ior ou igual ao requerido pela Sociedade Classifi
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cadora, o programa adota um perfil construido.

nota 18 - quando J for igual a 0, omitir o 23° cartao.

23° cartao: m, formato IS

m, = especificagcao para o perfil da caverna no

porao. Para identificar o codigo veja a
nota 17.

nota 19 - quando K for igual a 0, omitir os 24¢ cartao

até o 26° cartao.

24° cartao: bpl’ pr’ dpl’ de’ tpl’ th’ 9p1, sz
formato 8F10.0
bpl = valor minimo para a largura do corrugo

da antepara corrugada limite de porao
(mm) (colunas 1 a 10)

b = valor maximo para a largura do corrugo
da antepara corrugada limite de porao
(mm) (colunas 11 a 20)

d_., = valor minimo para a profundidade do cor
rugo da antepara corrugada limite de po
rao (mm) (colunas 21 a 30)

d = valor maximo para a profundidade do cor
rugo da antepara corrugada limite de po
rao (mm) (colunas 31 a 40)

t = valor minimo para a espessura da chapa
da antepara corrugada limite de porao
(mm) (colunas 41 a S0)

-t
[}

valor maximo para a espessura da chapa
da antepara corrugada limite de porao
(mm) (colunas 51 a 60)
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] = valor minimo para o angulo do corrugo da
antepara corrugada limite de porao (graus)
(colunas 61 a 70)

8 = valor maximo para o angulo do corrugo da
antepara corrugada limite de porao (graus)
(colunas 71 a 80)

nota 20 - caso deseje-se fixar uma ou até duas das dimen
soes de antepara corrugada (largura do corrugo,
profundidade do corrugo, espessura da chapa, an
gulo do corrugo), fazer o valor minimo corres-
pondente igual ao valor maximo.

25° cartao: btl’ th’ dtl‘ dt2’ tegs tego Qtl’ 9t2
btl = valor minimo para a largura de corrugo da
antepara corrugada limite de tanque - po

rao de lastro (mm) (colunas 1 a 10)
bt2 = valor maximo para a largura do corrugo da

antepara corrugada limite de tanque - po-
rao de lastro (mm) (colunas 11 a 20)
dt1 = valor minimo para a profundidade do corru
go da antepara corrugada limite de tanque
- porao de lastro (mm) (columas 21 a 30)
dt2 = valor maximo para a profundidade do corru
go da antepara corrugada limite de tanque
- porao de lastro (mm) (colunas 31 a 40)
tyq = valor minimo para a espessura da chapa da
antepara corrugada limite de tanque-porao
de lastro (mm) (colunas 41 a 50)
tey < valor maximo para a espessura da chapa da
antepara corrugada limite de tanque-porao

de lastro (mm) (colunas 51 a 60)
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gtl = valor minimo para o angulo do corrugo da
antepara corrugada limite de tanque-po
rao de lastro (mm) (colunas 61 a 70)

Qtz = valor maximo para o angulo do corrugo da
antepara corrugada limite de tanque-po-

rao de lastro (mm) (colunas 71 a 80)

nota 21 - quando K for igual a 1 omitir o 26°% cartao

269 cartao: hpi’ hps’ hti’ hts formato 4F10.0

hpi = altura do caixao inferior da antepara
corrugada limite do porao (mm) (colunas
1 a 10)

hps = altura do caixao superior da antepara
corrugada limite de porao (mm) (colunas
11 a 20)

hti = altura do caixao inferior da antepara
corrugada limite de tanque-porao de las-
tro (mm) (colunas 21 a 30)

hts = altura do caixao superior da antepara
corrugada limite de tanque-pordao de las-

tro (mm) (colunas 21 a 30)

nota 22 - os dados correspondentes a numeros reais (for-
mato F), podem ser perfurados em qualquer posi
¢do dentro do campo indicado, devendo ser per-
furado o ponto decimal.

nota 23 - os dados correspondentes a numero inteiros
(formato I), devem ser perfurados de tal forma
que o algarismo das unidades coincida com a al

tima coluna do campo especificado.
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nota 24 - quando um dado qualquer em um cartao for omi

tido deixar em branco as colunas corresponden

tes aquele dado.
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ANEXO C
Tabelas dos perfis laminades dos arquivos

Neste anexo, temos, nas paginas A-24 até A-30,nas
tabelas com as dimensoes nominais e as propriedades geométricas -
dos perfis apemas, que constam dos arquivos de perfis laminados.

notas : f(a) a altura do perfil corresponde a distan-

cia entre o ponto onde ele sera soldado
a chapa até a extremidade de seu flange.

(b) a posigao da linha neutra do perfil cor-
responde a distancia entre o ponto onde
ele serd soldado a chapa até a linha neu
tra do perfil apenas.

ic) os perfis do tipo BULBO da norma DIN, es
tao na pagina A-24
os perfis do tipo CANTONEIRA da norma -
DIN, estao nas paginas A-25 até A-27
os perfis do tipo CANTONEIRA da norma -
ASTM, estao nas paginas A-28 até A-30
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PERFIS Y1IPO = BULBO DA NORMA DINW

NUMERQ CIMENSOES NOMINALS PROPRIECADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AL TURA ARE A MGMENTO OE POSICAD DA
INERCIA LINHA NEUTRA

(cv» ) W Creee ) ( CMang ) { Cn )

| 80 x S 8,00 5,400 33,800 4,89
2 80 x 7 8,00 7,000 43,300 4,00
3 100 X [ ‘0.00 7.7”0 76.100 5.98
4 160 x 7 10,00 8,740 85,300 5.87
S 120 x & 12,00 9.310 133,000 7,20
[ 120 ¥ 8 12,00 11,700 164,000 0,96
? 140 x 7 14,00 12,600 281,000 8.31
8 140 x 8 14,00 13,800 266,000 8,18
9 160 x 7 16,00 14,600 373,000 9,06
10 160 X 8 16,00 16,200 411,000 9.49
11 160 X 9 16,00 17,800 448,000 9.3¢
12 180 x 8 18,00 18,900 609,000 10,90
13 180 x 1¢ 16,00 22,500 717,000 10,60
14 200 X 9 20,00 23,600 941,000 12,30
1% 200 x 1 20,00 27,600 1090,000 11,80
16 220 x & 22,00 28,300 1360,000 13,90
17 200 x 12 20,00 29,600 1160,000 11,70
18 220 X 11 22,00 31,200 1500,000 13,20
19 240 x 10 24,00 32.400 1860,000 14,70
290 220 x 12 22,00 33,400 1590,000 13,00
21 240 x 12 24,00 37,300 2130,000 18,40
22 260 ¥ 10 26,00 37,900 2540,000 16,60
23 200 x ¢ 26,00 41,300 27170,000 15,80
24 280 x {1 28,00 42,600 3330,000 17,40
2s 280 x t2 28,00 45,500 3550,000 17,20
b 360 x 11 30,00 46,700 4190,000 18,90
2?7 300 x 12 30,00 49,700 4460,000 18,70
28 300 x 13 30,00 52,800 4720,000 18,50
29 320 x e 312,00 54,200 530,000 20,10
310 320 x 13 32,00 57,400 58%50,000 19,90
33 340 x 12 34,00 58,800 6760,000 21,50
32 340 X 13 34,00 62,200 T160,000 21,30
33 370 x 13 37,00 69,600 9470,000 23,50
34 370 x 5 37,00 17,000 rRRREE RN 23,00
15 400 Xx 14 40,00 Bi,0800 TEARNARSR 25.50
36 400 x 1o 40,00 89,400 tASAERRS 25,00
3 430 x 1S 43,00 94,100 (A2 3T L1 27,40
38 430 x 17 43,00 103,000 (222 L2 L) 26,90
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PERFIS TIPO = CANTONELRA DA NOKMA OIN

NUMERD DIMENSDES wUMINALS PROPRIEODADES GEOMETRICAS DO PERFIL
ALTURA ARE A MOMENTO DE POSICAQ DA
INERC1A LINHA NEUTRA

( Cn ) ( Cmxxp ) ( CMsg ) ( Cw )

1 60 x 30 x § 6,00 4,290 15,600 3.85
2 60 X 40 x % 6,00 4,790 17,200 4,048
3 65 x SO0 x % 6,50 5.540 23,400 4,51
4 60 X 40 X 6 6,00 5,680 20,100 4,00
S b0 X 60 x S 6,00 S,820 19,400 4,36
6 60 x 30 x 7 6,0y 5,850 20,700 3,76
7 S x %0 x 5 T.50 6,040 34,400 Se10
8 79 x S5 x 8§ 7.50 6,300 35,500 S.19
9 60 X 40 x 7 6,00 64550 23,000 3,96
10 80 x 40 x e 8,00 6,890 44,900 $.18
11 60 X 50 x ¢ 6,00 6,910 22,800 4,31
12 65 X 65 x 6,5¢ 7.530 29,200 4,70
13 65 x S0 x 7 6,50 1,600 31,000 4,43
14 0 x Y0 x e 7,00 8,130 36,900 S.07
15 79 x S0 x 7 7,50 8,300 46,400 S.,02
16 80 x 65 x o 8,00 8,430 52,800 S.61
17 75 x 8S x 7 7.50 8,860 47,900 Se10
18 S0 X 60 X & 5,00 8,690 T1.700 b,11
19 65 X 65 x 7 6,50 8,700 33,400 4,65
2o 106 x S0 x o 10,00 8,730 89,700 6.51%
et 7 x IS x 6 7.50 8,750 45,600 S.46
22 80 x 40 x 8 8,00 $,010 57.600 S,06
el 60 x 60 x 8 6,00 9,030 29,100 4,23
24 0 x 70 x 7 7,00 9,400 42,400 35.03
2% 65 x S50 x 9 6,50 9,580 38,200 4,35
2t 65 x 65 x 8 6,50 9,850 37,500 4,61
el 75 x 1S5 x 7 7,%u 10,100 S2,400 S.41
28 7S x SO0 x 9 7.50 10,500 S7.,400 4,94
29 BO x 80 x 7 8,00 10,800 64,200 S.79
30 79 x S5 x 9 1.50 10,900 59.400 $.,03
3t 65 x 65 x 9 8,50 11,000 41,300 4,57
32 80 x 65 x 8 8,00 11,000 68,100 5,53
33 60 X 60 Xx 10 . 6,00 11,100 34,900 4,15
34 90 x 15 x ? 9,00 11,100 88,100 6,33
35 100 x 65 x 7 10,00 11,200 113,000 6,77
3e 8¢ x 60 X B8 9,00 11,400 92,500 6,03
3? 75 x 15 x 8 7,50 11,500 S8,900 S¢37
38 100 X S0 x 8 10,00 11,500 116,000 6,41
39 70 x 70 x 9 1.00 11,900 : 52,600 4,95
49 100 x 75 x 7 10,00 11,900 118,000 6,94
41 80 x 80 x 8 8,00 12,300 T2,300 S.78
42 65 x 65 x 11 6,50 13,200 48,800 4,50
43 BO x 65 X 10 8,00 13,600 82,200 5445
44 90 X 90 x B8 9,00 13,900 104,000 .50
48 75 x 15 x 10 1.50 14,100 71,400 S$.29
a6 100 x SO0 x 10 10,00 16,100 141,000 6,33
47 100 X S % 9 10,00 14,200 141,000 6,08
48 76 x 0 x 11 T.00 14,300 61,800 4,87
49 80 x 80 x 10 8,00 15,100 87,500 S.66
S0 100 x 75 x 9§ 10,00 15,100 148,000 6485



NUMERD

DIMENSOES NOMINALS

120

120
130
180
160
150
250
12¢
130
150
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A.26

PERFIS TIPC « ConTONEIRE JUA NORMA DIN

ALTURA

(

M )

13,00

9,00
104,00
12,00
13,00

7,50
10,00

8,00
10,00
13,00

9,0¢
12,00
16,00
15,00
13,00

8,00
11,00
13,00

Q.00
13,090
10,00
12,00
15,00
16,00
13,00
15,0u
15,00
11,00
13,00
12,00
10,00
12,00
16,00

9,00
12,00
15,00
16,00
15,00
11,00
20,00
10,00
12,00
13,00
18,00
16,00
15,00
25,00
12,00
13,00
18,00

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AREA

( Crvwxa2 )

15,100
15,%00
15,500
15,500
19,900
16,700
17,100
17,900
18,200
18,600
18,700
19,100
19,200
19,500
19,600
20,600
21,200
21,200
21,800
22,100
22,700
22,700
23,200
23,200
23,300
23,600
24,200
25,100
25,100
25,400
26,200
26,200
26,200
26,400
27,500
27,500
27,500
28,700
29,000
29,200
29,600
29,700
30,000
31,200
31,800
33,200
33,200
33,900
34,700
34,800

MOMENTO DE
INERC]IA

( Cueng )

263,000
116,000
145,000
226,000
276,000
82,400
167,000
102,000
176,000
321,000
138,000
276,000
177,000
455,000
337,000
115,000
239,000
358,000
158,000
376,000
207,000
323,000
$32,000
611,000
395,000
545,000
552,000
280,000
420,000
341,000
235,000
368,000
886,000
186,000
368,000
626,000
120,000
650,000
319,000
1220,000
262,000
394,000
472,000
1040,000
823,000
144,000
2170,000
436,000
540,000
137,000

POSICAO DA
LINHA NEUTRA

( Cn )

8,44
6 kb
T.26
8,17
ﬂ.b“
S5.21
6460
$.59
°' 77
8,35
6,38
8,08
7,18
9,72
8,55
S.52
7,93
8,85
6,30
8,26
7,10
8,00
i0,01
10,37
8,47
9,63
10,20
7,85
8,76
8,064
7.02
7.92
11,72
6.]’
8,00
9,92
10,28
10,118
7.79
13,07
6,94
8,56
9.36
11,63
10,19
10,03
15,55
8,49
9,28
10,88



A.27

PERFIS TIPC « CANTONEIRA D& NORMA DIN

NUMERD CIMENSOES NOMINALS PPOPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERF IL
ALTURA AREA MOMENTD DE POSICAOD DA
INERCIA LINHA NEUTRA

Ccn ) ( Cmrep ) { CMexa ) { Cn )

101 200 X 100 x 2 20,00 34,800 1440,000 12,97

102 140 x 140 x 13 14,00 35,000 638,000 10,08

103 180 x 90 x j4 18,00 36,300 1190,000 11,54

= 104 100 X 100 x 20 16,00 36,200 311,000 6,80
105 130 X 130 X 6 13,00 39,300 605,000 9,20

106 2%0 X 99 x 12 2S,00 39,600 2570,000 15,45

107 140 X Y4y x 15 14,00 40,000 723,000 10,00

108 150 X 150 x ¢ 15,00 40,300 84S, 000 10,79

Ty 109 200 x 100 x 14 20,00 40,300 1650,000 12,88
110 150 x 1S0 x 1% 15,00 43,000 898,000 10,75

114 150 X 1506 x 1 15,00 45,700 949,000 10,74

112 200 X 100 x 16 20,00 45,700 1860,000 12,80

133 250 x 90 x 4 25,00 45,900 2960,000 15,35

114 160 x 160 x 1S 16,00 40,100 1100,000 11,51

115 150 x 150 x 18 15,00 51,000 1050,000 10,64

116 100 X 160 x 17 16,00 51,800 1236,000 11,43

117 250 x 9¢ x i& 25,00 52,100 3330,000 15,26

X 118 180 x 180 x ¢ 18,00 55,400 1680, 000 12,98
119 150 X {50 x 20 19,0u S6,300 1150,009 10,56

120 160 x 160 x 19 16,00 57,500 1350,000 11,38

121 200 x 200 x t6 20,00 61,800 2340,000 14,48

. 122 180 x 180 x 38 18,00 61,900 1870,000 12,90
123 180 x §80 x 20 18,00 <« 68,400 2040,000 12,82

124 200 x 200 x {8 20,00 69,100 2600,000 14,40

125 180 x 180 x 22 18,00 74,700 2210,000 12,74

126 200 x 200 x 20 20,00 76,400 2850,000 14,32

iV 127 200 Xx 200 x 24 20,00 90,600 3330,000 14,46
128 200 x 200 x 28 20,00 §65.000 3780,900 14,01



A.28

PERFIS TIPC « CANTUNEIRE D& NORMA ASTM

NUMEROQ DIMENSOES NOMINALS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
ALTURA ARE A MOMENTU DE POSICAD DA
INERC ]2 LINNE NEUTRA

ccr ) ( Cmxsxp ) ( Crwsa ) ( Cm )

1 3 x 2 X 3716 T.62 S.B19 39,047 S.16
2 3 x 2 1£2 x 316 Teb2 6,u26 37,752 Se38
3 Y x 3 x 316 7,62 1.032 40,04 5,54
4 3 x 2 x 174 1.62 1,677 45,369 S.10
S 3 x 21172 x /4 T.62 8,452 48,699 S.3%
® 3 ox 3 x isa4 7.62 9,290 51,613 S.48
? 3172 x 2 v/2 x /4 8,89 9,290 74,922 6,07
8 3 x e x 5716 T.02 9,419 S4,%43 S.03
9 3 172 3 x 1/ 8,89 10,064 79,500 625
10 3 x 2 172 x 5716 .62 10,452 59,105 5.2%
11 3172 v 3 tr2 x 174 8,89 10,903 83,663 6,43
12 4 x 3ox 1/4 10,16 10,903 115,296 7.01
13 3 x 2 x 378 7.6 11,161 63,683 4,98
14 B 3 x 5716 1,62 11,484 62,851 S.4a}
15 3 172 x 2 172 x 3716 8,89 11,484 91,155 S.99
16 4 x 3 1/2 x 174 10,10 11,677 121,123 T.21
17 3 x 2 142 x 378 7.62 12,387 69,094 S,lﬂ
18 3172 & 3 x S/1e 8,89 12,482 96,982 6,20
19 4 x 4 x 174 10,16 12,518 126,534 1,39
20 S x 3 x 174 12,70 12,516 212,694 8,4q8
21 I 2 x 7/1¢ T.62 12,903 72,008 4,93
22 S x 3 §/2 x i/4 12,70 13,290 224,349 8,74
23 * 3 1/2 x 3 1/2 x S/%e 8,89 13,484 101,977 6,38
2u ¢ x 3 x 5716 10,16 13,48¢ 180,680 5,96
25 3 x 3 x 3/8 T.02 13,643 73,257 S,36
2é 3 172 x 2 172 x 3/8 8,89 13,613 106,55% 5,94
27 3} x & 172 x 1/te T1.62 14,258 18,252 S.14
28 3 x 2 x /2 7.62 14,516 79,916 4,88
29 4 X 3 172 X S/16 10,16 14,51¢ 148,478 7.16
30 3 172 x 3 x 3/8 g,89 14,839 113,21% 6,15
31 b X 3 1/2 X 1/4 15,24 14,903 368,78% 10,19
32 & x & X S/316 10,16 15,484 154,422 7,32
33 S x 3 x 5716 12.70 19,484 260,561 8,43
33 3 X 3 x 7718 7.02 15,677 82,830 S,.3¢
38 3172 X 2 172 X 1/%e 8,89 15,677 121,123 S.89
36 6 X 8 X /4 15,24 1S, 742 385,847 10,00
37 3172 x 3 172 x 38 8,89 16,000 119,458 5,33
38 ¢ x 3 x 3/8 10,16 16,000 164,828 6,91
39 30X 2 142 % 1/2 7.6 16,129 86,576 $.,08
40 S X 3 1/2 X S/1e 12,70 16,516 274,713 8,066
41 3172 x 31 /18 8,89 17,097 129,032 6,10
42 & X 3 3172 x 3/8 10,106 17,226 173,985 T.09
43 3 Ox 3 x y/72 7,062 17,742 92,403 5.25
44 J 372 x 2 172 x 3/2 8,89 17,742 134,859 S.84
4s a4 X ¢ x 3/8 10,16 18,452 181,477 7.26
us S x 3} x 38 12,70 18,452 306,763 8,38
47 3 172 x 3 172 x 1716 8,89 18,516 135,691 6,28
48 4 X 3 x 716 10,16 18,51¢ 188,137 .86
49 6 X 3 572 x S/16 15,24 16,516 453,092 10,148
S0 1 4/2 I x /2 B,89 19,355 143,600 6,02



Ayl

PERFIS TIF0U « CANTUNEIRA DA NORMA ASTH

NUMERC DIMENSOES NOMINALS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
ALTURE ARE & MOMENTD DE POSICAD DA
INERC1A LINHA NEUTRA

( Ct™ ) ( CMxe2 ) { Cuesy ) ( Cx )
51 5 X S X S/1¢6 12,70 19,548 308,844 9,22
52 6 X 4 x S5/1e 15,24 19,548 474,504 10,36
53 S x 3 /2 x 3¢ 12,70 19,677 323,828 8,61
S4 ¢ X 3 172 x 1718 10,16 19,935 198,120 1,04
55 J1/2 x 3 172 x 172 8,89 20,968 151,508 6,20
56 4 x 3 x t/2 10,16 20,968 210,197 6,78
Sy 4 x 4 x 7716 10,16 21,355 206,867 Te.21
58 5 x 3 x 771 12,10 21,358 350,883 8,31
S9 6« 3 1/2 x 3/8 15,24 22,00l $36,939 10,00
60 4 x 3 172 x 12 10,16 22,581 221,435 6,99
61 S x 3 1/2 x 1718 12,70 22,774 370,440 8,56
62 S x S x 3/8 12,70 23,290 363,788 9,17
63 6 x 4 x 3/8 15,24 23,290 561,912 10,31
64 6 x 6 X 5/%¢6 15,24 23,548 S4a1,101 11,39
65 4 x 4 x 172 10,16 24,194 231,428 .18
b6 g8 x 3 x 172 12,70 24,194 393,339 8,26
67 4 x 3 x 5/8 10,106 25,677 250,988 6,68
68 T 4 x 3/8 17.78 25,677 857,437 11.7%
69 S x 3 172 x 1rs2 fe.70 25,806 415,815 8,48
70 S x S x 1/18 12,70 26,968 416,231 9,12
71 6 4 x 1/16 18,24 26,968 645,159 10,26
12 4 x 3 1/2 x S5/8 10,106 27,742 265,140 6,88
73 6 x 6 x 3/8 15,24 28,129 640,996 13,07
T4 6 x 3 3172 x /2 15,24 29,032 90,944 9,96
7% 4 x 4 x S/8 10,18 29,742 277,210 71.08
Te T x 4 x /16 17,76 29,806 986,468 11,71
17 S x S x 172 12,70 30,645 470,342 9,07
78 6 x 4 x 1”72 15,24 10,645 724,243 10,19
79 S x 3 1/2 x S5/8 12,70 31,742 499,478 8,38
80 6 x 6 x 7736 15,24 32,645 736,730 11,02
81 8 x 4 x 7716 20,32 32,645 1419,349 13,13
82 ! x 4 x 1/2 17,78 33,874 1111,338 11,063
83 & x 4 x 916 15,24 34,258 803,327 10,14
8a 4y 4 x 3/a 10,38 35,097 319,250 6,93
8s 6 x 6 x t/2 15,24 37,097 828,301 10,97
1 8 x 4 x /72 20,32 37,097 1602,49] 13,06
87 S x 3 172 x 3/4 12.70 37,484 578,562 8,26
a8 S X S x 5/8 12,70 37,8006 966,075 8,94
89 6 x 4 x S/8 15,24 37,806 878,248 10,08
90 T 4 x 9716 17,78 37,871 1232,045 11,58
91 8 x 6 x T/1e 20,32 18,258 1631,627 14,10
92 ? x 8 x 172 22.8¢6 40,323 2214,351 14,45
93 6 x & x 9716 15,24 41,484 919,871 10,90
94 8 x ¢ x 9716 20,32 41,484 1781,4790 13,014
95 T X 4 yx 578 17,178 41,806 1348,590 11,53
9% 8 x 6 x 1/2 20,32 43,548 1843,509 14,05
97 S x S x 374 12,70 4u, 774 653,483 8,84
98 6 X a x 3/4 15,24 4,774 1019,767 9.96
99 % x 4 x 9/1¢ 22.86 45,10l 2459,928 14,40
100 6 X & x S5/8 15,24 45,871 1007,280 10,85



NUMERQ

101

103
104
105

107
108
109
110
T 11}
11e
113
114
—= 11
116
117
118
119
120
121
122
123
- 124
12%
126

MDD OPBREE O®EPDOCPOAD®BEDO NDO «®D

T DD e D M b FE P I S I I W B WM DK Dt M B M m m W

OQO‘hOOCObObObehO’bOO‘E\ﬂG‘EEO‘D

~)(,()(K)()(x>()')')()(")(X)()l’)(’(k)‘)()(ﬂl

DIMENSOES NOMINALS

5/8
9716
374
S/8
172
1/8
/8
S78
3/4
3¢
9/1¢
7/8
374
578
1/8
178
3/4
1/8

374
/8

/8

ALTURA

CCM )

20,32
20,32
17,78
22.Bo
20,32
12,70
15,24
20,32
15,24
20,32
en, e
17,78
2e.8e
20,32
15,24
20,32
20,32
22,80
15,24
20,32
20,32
20,32
22,80
20,32
20,32
20,32

AREA

( Cruxx2 )

45,871
48,774
49,613
49,871
50,000
51,484
51,084
53,935
54,452
S4,u52
56,000
S7.161
59,290
62,000
02,774
62,774
64,129
68,387
70,968
70,968
73,548
74,193
77.419
83,871
85,161
96,774

A.30

PERFIS TIPL = CANTONEIRA DA NORMA ASTM

PROPKIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

MOMENTQ DE POSICAO DA
INERCIA LINHA NEYTRA
( CMena ) { Cm )
1952,12% 12,93
2052,021 13,97
1573, 359 11,41
2701,34a2 14,33
2022,88% 14,76

740,892 8,71
1152,961 9,86
2251,812 13,92
1173,773 10,72
2ess, 11 12,83
2es1,812 14,71
1785,633 11,30
3J167,52) 14,20
2472,418 14,66
1327,778 10.62
2601,440 12,70
2638,907 13,82
3612,889 14,10
1477,622 10,52
28%¢6,97¢ 12,57
2901,133 14,53
3009,353 13,069
4037,449 13.97
3363,150 13,59
3313,202 14,43

3704,459 14,30



A.31

ANEXO - D

ESTE ANEXO-D, CONTEM A LISTAGEM DE PROGRAMA

COMMON/GERAL/ALFA(2S)sBETAC20),GAMAL(U3) ) GAMAZI3)»DELTAC2B8)2ROELTA
1C16),CHAC3T24)sPER(BS6)2EPECSOISETAC32)AUXI{L3),ALK2(26)sCPERCES
Cr4)s TAUXLICIC0)» JAUX2C3)»1AUX3(10)» JPERF(ES),IPER(Y)

COMMON/BDATA/BUD(15¢6)sABUDC76),CTD(5106)2ACTUL3BG)I>CTACS0B)»ACTA(S
10),ICTD(128),IBUDI3EY»ICTACI26)#1APC1B)

COMMON/VARIA/Z15,22, TMINsDP1»TP1sCBUs»SB4»CBS»SBSsITES [TRIKFIN
DIMENSION 4(20),A4(530)

OIMENSION CONCS)IHNEP(S)ISCDI(S),BDICSY»CATIS)
DIMENSION TQA(4)sDPF(4)
I?A;g 95R1»5£R2»DD1,502,Anu.APu/' GERY>YADD ',' CA'»'D0 '), wuM ',
L
DATA CONsNEP,CDI,8DI,CAT/'CONS'»"TRUI'S'DD  '»! Y Y YL,INAD ' 'E
ISPE'S'CIFI"»'CACO st "> 'CAPTY,'ONET S 'RA =, % DIN',' 'H'BULE''D -
2 '»'DIN ', Y YW TANT'L'ONETIYS'RA =, AlS','CY/
DATA TOASDPF/'TANQ', *UE D' 'E AS', 'A%, DUP','LC F')*UNDG'>"' Y/
REAL L1sL2
1 READ(S5»S5+END=9000) (A (I)sl1=21s20)

5 FORMAT(20A4)
CALL ZERD
KfIM=0

WRITE(S»10)

10 FORMATL 10520/ 0036X,470 21 )5/,36X0"*"»45%X,%*'5/536Xs"s VALE DD RI
AD DOCE NAVEGACAD S/A = DOCENAVE #'s/536Xs'*'545X," %', /,36Xs47( !
BYs7(/3»31X»"MODELD [E SINTESE AUTOMATIZADA £ OTIMIZADA DA ESTRUTUR
CA DE'»/7/»33X, " AVIOS TRANSPORTADORES DE GRANEIS SOLIDOS E CUMBINAD
DOS's7(/)s15X, "TRABALHO DESENVOLVIDO PELA FUNDACAD P70 DESENVOLVIME
ENTO TECNDLOGICD DA ENGENHARIA « FDTEL »'5/7/515%, 'EnM CONJUNTD COM A
FESCOLA POLITECMICA Da UNIVERSIDADE UE SAQ PAULQD = EPUSP , COM 0O AV
GXILID'»7//+33%,'00 BANCD NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICD = EBM
HOEY» 7 (/)2 15X, "AUTORES 553X, 'COORDENADOF DA UOCENAVE'53(/)»15Xs 'GAB
IRIEL LIMA DA SILVA CIAS FILKMD',30Xs» "EDUARDO WINKLEWSKI DE FRANCA'»
V//s15Xs'OTAYIC ERNESTO »3(/)s77Xs *ORIENTADOR »3(/)» 77X, YELCID DE S
KA FREITAS'»7(/)s23X%, 760 1 )0/,23X, "% ,74Xo %Y, /+23%s'* PROGRAMA *
L MEGRAN = MODELD DE SINTESE ESTRUTURAL DE NAVIDS GRANELEIRQGS #',/
Mp23X, o' 74X, %', /,23X,76(%%'))

READ(S»15) (TAUX3(1)s12de6)sIMLT

18 FORMAT(1615)

WRITE(6,20)

20 FORMATC*1'5///,42X,'0a00S GERAIS FORNECIDOS AD PROGRAMA',B(/)s5X,'

ACODIGD DO TIPO DE PROGPAMACRO',,4(/))



A.32

Isfaux3(4)+]
GO TD (30,32,34,36),1

30 WRITE(6231) TAUX3ICYL)

31 FORMATC(L7XsI1,' = ESTRUTURA LONGITUDINAL = NAD CALCULLA'»/)

GO To 40

32 WRITE(6233) 1AUX3(4)

33 FORMATCI?Xs 11, = ESTRUTURA LONMGITUCINAL = CALCULLA » GERANDC ¢ A G
AEOMETRIA INTERNA DA SECCAQ'»/,66X%X,'E 0O POSICIONAMENTU DCS ENRIGECE
BDORES /)

GO To 40

34 WRITE(6235) TAUX3(4)

35 FORMAT(L17X%sI1,' = ESTRUTURA LONGITUUINAL
AS G POSICIONAMENTO DQS ENRIGECEDQRES'»/)

GO TD 40
36 WRITEC(6237) TAUX3(4)
37 FORMATCI7XsI1st = ESTRUTURS LONGITUDINAL = CALCULA » SENDOU FORNECI
ApO0S Top0S QS pApOS NECESSARIOS', /)
40 I=lAUX3(S5)+!
GO To (41,43),1

41 WRITE(6242) IAUX3(S)

42 FORMATCLI7?X»I1,' = ESTRUTURA TRANSVERSAL = NAU CALCLLA'»/)
GO Tg SO

43 WRITE(62464) TAUX3(S)

44 FORMATC(LI?Xs11»' = ESTRUTURA TRANSVERSAL = CALCULA'»/)

50 I=JAUX3(6)+1

GO TO (51553,5%5),1

S1 WRITE(6,52) 1AULX3(s)

§2 FOKMAT(LI7X»I1s' = ANTEPARAY ESTANQUES “ NAD CALCULA'»/)

GO Tg 60 e

3 WRITE(6,54) TAUX3(8)

5S4 FORMAT(17X»11»" = ANTEPARAS ESTANGUES = CALCULA ™ GERANDC A ALT
AURA DOS CAIXOES DAS ANTEPARAS',/)

GO TO 60

55 WRITE(6s56) TAUX3(6)

S6 FORMATOL7XsI1,"' = ANTEPARAS ESTAVQUES
AS ALTURAS 00S CAIXDES DAS 4AMTEPARAS',/)

60 READ(S»70) ALFA(O),ALFACLOYSALFA(2S),(ALFACL)»TI®E1,8),ALFA(LL)

70 FORMAT(BF1040)

IFCALFAC2)Y) 71579571

71 IFCALFAC3)) 72,79,72

72 IF(0,96%ALFA(3)=ALFA(2)) 74s73,73

73 X=0.96%ALFA(3)

GO TO0 77
74 IFCOLO7*ALFA(3I=ALFAC2)) 7€275,75
75 X=ALFA(2)

G TE R

76 X=0.97%ALFA(3)

77 IFCABS(X=ALFA(4))=0,005%ALFACL)) 79,79,78

76 ALFACG)=X

ABl=GERI]
AB2=GER2
GO TO 80
79 AB1=DDI
AB2=0D2

80 WRITE(6290) (ACI)sI=1520),ALFACL)»ALFACO)»ALFACCI»ALFAC3)»ALFACLO)
ArABLsAB2rALFACU) > ALFA(S)sALFAC25)sALFACGI)ALFACT)SALFACTIL)»iLFACE)

9C FORMAT(SX»S5(/)»8X»*DADOS GERAIS DO NAVIO = *,204456(/)567Xs ' CUMFR]
AMENTO = TOTAL'»20XsF7432" »'5/s5Xs '"CEALNEIGHT ' »30XsF 7400 TUwW's/
BsBIX, *ENTRE PERPENDICULARES'»4XsF7e3s" M', /758100 Nk LINHA L's1H',
C'AGUA DE VERAQO 'SF7,35s' M's/,5Xs'VELOCIDADE OFE SERVICO',23XsFba,ln’

»

CALCULA » GERANDU APENA

CALCULA » SENDO LADAS &



A.33

D NOS'»/»81X,'ESTRUTURAL (*'»2A4s") YaFT7.35" MY5//706TX,BOCAY» 23S
EXoF7.30" M'0/25Xs "DESLOCAMENTD NO CALADD DE CARGA MAXIMA '»F740,'
F TDN':/pOTXp’PONTAL':331:F7.3:' M'>/77267%s'CALADO NA CONDICAD OE
G CARGA MAXIMa VoF7e35" MY, /5%, "MINIKO FATOR DE ESTIVA CA CARG
HA'»11XsF5422% M*#3/T0N'2/567X, *COEFICIENTE OE BLOCO'»21XsF5:3)
READ(S5»70) Auyxi(es)
LIZAMINLCALFACG)»1904)
L2sAMINICALFACG)»280,)
IFCAUX1(6)) 105,100,105
100 AUX1(6)=2000,
105 READC(S»70) (AUX1CIY,1=27»9),AUX1C1),AUXICI1)2AUXLL10)
READ(S»15) IAUX3(2),IAUX3(3)
IFCTAUX3C3)) 115,119,115
115 IK1=1AUX3(D)
READ(S»118) (EPECI),I=l,IKl)

118 FORMAT(16F5.0)

119 IFCIAUXIC2)) 125,120,125

120 ABl=pAMM

60 Tp 130

125 AB1=APO

130 NRITE(b:lBO) AUXL1C6)sCAUXLICIY»Im7,09),AUXLC1),ABL AUXLC(L1L)sABI

180 FORMATC'1'5///»50X,*0AD0S COMPLEMENTARES'»6(/3,5%X, 'ALTURA DO SuUSPI
ARC DOS TANQUES = ACIMA DQ CONVES AD LADO’»IB!:FS.O:&!:'nM',///nSXo
B'TENSAD DE ESCOAMENTO P/D ACO BO MATERIAL DO ¢ CONVES',»19XsFSe2s!

C KG/MM**2'5//,51%Xs "FUNDQ'»20X,F5:42»"' KG/MMww2?,//,51X,'A MEIC PON
DYAL',12XsFSe2s' KG/MMa%2',//7/,5X, "LARGURA DAS CHAPAS DISPONIVEIS'
Es39XsFS50003X,A85/ /55X 'LIMITE MAXIMO P/0 ARREDONDAMENTO DE ESPESSUV
FRAS A INFERIQR',15%X,F543sA045/)
DO 142 I=7»9
142 AUXLI(I)EAMAXL(254/7AUX1CI)»04725)
IFCIAUX3(3)) 145,1a8s145

185 WRITE(G6,»147) ABLL(EPE(I)s1=1,1K1)

167 FORMAT(SX»'TABELA DE ESPESSURAS OE CHAPAS DISPONIVEIS ( UNIDADES =
A'SAB, %) 0 "HF643540 3 Y5F643)57565%55C0Y 5 ',F6e3)s/04C11Xs10C" 3
B'sF643))2/77)

GO Tp 15¢

188 WRITEC(S6,149) AUX1(10),AB1

149 FORMAT(SX,»'INCREMENTO P/0 ARREDONDAMENTO DE ESPESSURAS'»20XsF54¢3s4A
A4

151 READ(S»165) (IBUD(1)»I=l,38)

IFCIBUD(1)®2) 158,152,154

152 DO 153 I=1»38

153 IBUD(]I)*}

{54 READ(S»165) (I1CTD(I)»1=1s,80)

IFCICTDCL1)=*2) 1555156,155
155 READ(S»165) (ICTO(1),I=81,128)
GO To 158

{156 DO 157 I=1»,128

157 1CTD(1)=1

158 READ(S,165) (ICTA(I),I=1,80)

IFCICTACLY=2) 15951605159
159 READ(S5,165) (ICTA(I)sI=81,126)
GO TO 168

160 DO 161 I=15126

161 ICTA(I)=l

165 FORMAT(BOI1)

168 NRITE(6,170)

170 FORMAT(SX»/,5Xs*TABELA DOS PERFIS ESTRUTURAIS DISPONIVEIS')

IFCIBUDCE)=2) 171,180,171

171 J=0
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DO 175 I=1,38
IFCIBUD(I)) 175,172,178
172 J=Je2
AA(J=1)3ABUD(2x]=1)
AACJ)IBABUD(Z2#1)
175 CONTINUE
IFCJY L77T»180,177
177 WRITE(G62178) C(CAACI)Y,I=215J)
178 FORMAT(SX,» /250X, *PERFIS = BULBC = DIN's//saCaXs's "210CA3," X 'sA2
At 3 )5 /))
180 IFCICTD(1)=2) 181s190,181
181 Js0
00 185 I=15128
IFCICTD(I)Y) 185,182,185
182 JsJe+3
AACJ=2)=ACTO(3*1~2)
AA(J=1)=ACTD(3x]=1)
AACJIZACTD(3+1)
185 CONTINUE
IFCJ) 187,190,187
187 WRITE(62188) (AA(I),I=lrd)
188 FORMAT(S5X,/»47X, PERFIS = CANTONEIRA = DIN'»//222(8Xs'; '56(A3,' X
A Y5A3,Y X Tsp2rt 3 N,/ )
190 IFCICTACLLY=2) 191,200,191
191 u=0
DO 195 I=1-,126
IFCICTACI)) 195,192,195
192 J=J+S
AACJ=4IBACTA(S*]=4a)
AACJI=3)2ACTA(S*]=3)
AA(J=2)ACTA(S*I=2)
AACJI=1)I=ACTA(S2I>1)
AACJYIZACTA(S«I)
195 CONTINUE
IFCJY 19752000197
197 WRITE(6,198) (AACIY,IslrU)
198 FORMAT(SX»/247Xs*PERFIS = CANTONEIRA = AISC',//026C1X%s'3 '»5(A4sA}
Ar® X YHAU4AL,Y X ',Aa4st 3 ")p/)) '
200 TMIN26485+404024*AMINI(ALFAC4),2004)
TMIN=ESPCTMINS TAUX3(2),AUXIC10),AUXICL1),1AUX3(3),EPE)
AUX2(SIBA4T70++1l 6661
AUX2(6)=4704+1,666%2
IFCALFACLIL)®=1s) 202,2022206
202 IAuX3(l)el
GO To 208
206 IAUX3(1)=0
208 IFCIAUX3(A)=1) 260,210,260
210 ABl=GER!
AB2=GERZ2
BETACI)®3 0% AL FACE) 485, 52ALFA(S)+Ub bxaALFACOI=93 T epaLFACTI*+17E ¥
BETA(2)B61242%ALFA(S)Y$3375:65
BETA(3)®37S+2¢ALFA(5)+2695.8
BETAC4)®80,7854
BETA(S)=0,5236
CeusCOS(BETACH))
SBuasSIN(BETA(4L))
Cas5=COS(BETA(S))
SBS=SINCBETA(S))
BETACG)YBALFACG) =2+ 8wALFA(S)I =4 2*ALFA(OI+29,3¢ALFA(CT)=5,
BETACT7)®O0 3vALFA(A)+1953varALFACG)I/ALFA(T7)*205607
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BETA(B)®6DU,
BETA(O)I®T 4o bwALFACE)=21 o8 ALFAL{S)+1323+3
BETA(10)=0.
BETA(11)=390C,sALFACE)
BETA(12)370.«ALFA(S)
BETA(14)%0.
IFCALFACAY=Z154) 23022205220
220 BETA(13)=0e2S% (109G »aALFA(S)=BETA(3))
a0 TQ 240
23C BELTAC13)=0,
24C DO 250 I=1,2
250 BETA(II=ESP(RETA(T),0,100s5420,EPE)
DO 255 I=esrly
25% BETALI)=ESP(RET2(13,0s104s%e00,EPE)
GO TO 270
260 READ(S»70) (BETA(I),I=1216)
BETAC4)Y=S040174S3eBETA(S)
BETAL{S)=0s0172453«BFTA(S)
ABleDD1
AB2=DD?2
CeE4=COS(BETA(4))
SE4=SIN(RETA(E))
CBS=COS(BETL(S))
SBS=SIN(BETA(S)Y)
IF(BETACLIS)) 2B0»2704280
270 BETACIS)®BETA(1)¢0,c«(1000+*ALFA(SI=BETA(2))*5B4/C B4
X20+¢5# (10000 2ALFA(E)=RETA(3))=BETACLIOD)
BETACL17)=2X*SRS/CPS+pETA(7)=BETE(B)
BETA(16)=1000,#ALFa(6)~BETA(CL15)=BETA(LI7)
BETA(18)=$QRT((O.S*(1300.tALFA(S)-BETA(3)))*t2¢££TA(6)**2)'BETA(B)
BETA(19)=Xx/(RS
BETA(20)20 5« (1000, wALFA(SIY=BETA(2)) /(B4
Ab3=GER]
ABE4EGER?2
GO Tp 290
280 READ(5+,70) (BETACIY,1I=217020)
Ag3=DD1
AB4eQD2
290 IF(lAuUX3(4)) 300,330,300
300 IFCIAUX3(4I=2) 340,340,320
310 CALL GGAMAL
AUX1(3)20.5*aUX1(1)Y
X1=BETACL9)=aUX1(3)
KeXl/ZauXxi(l)
X2sX1=K®eAUX]I(1)
IF(X2=AUX1(3)) 311s311»312
311 AUXI(2)sAUX1(CL)
AUX1IC3)=X2+AUXI(3)
TAUXZ2(2)=ler
G0 Tp 315
312 AUX1(2)=X2
1AUX2(2)E2+K
315 AUXI(4)=0,5%paUX1(1)
X1=BETAC200=aUX1{4)
KsX1/7aUX1{1)
X2=Xl=KepUxl¢l)
IF(X2=AUX1¢4)) 316,3165317
316 AUXILS)I=AUXLI(1)
AUXLCRISX2+AY1(4)
TAUX2(3)=]+K



kB4

319

320

330
340

345
35¢
360

170
380

390
400
410
420

430
431

432

-33
<34

435
w36

w37

GO To 319

AUXI(S5)e)?

TAUX2(3)=2+K
GAMA2¢1)=1700,
GAMA2(2)=850,
GAMA2(3)=3400,

ABS5=aGERL

AB6EGER?2

GO TO 345

READ(CS,70) (GAMAL(])»]=

241)

READ(S270) (GAMA2(I), 1= 53)

READ(S+15) (JAUX2(I)s1=
AAUXICTId»I=2,80, AL 01(7)
READ(S,»70) CAUXIC(IY, =2
GAMAIC(R2)=3AMAL(28)
GAMAL(43)=3AMAL(29)
ABSs=DD!

AB6=DD?2

IFCIAUXICa)) 3405770034
READC(S»70) AUX2(26),AUX
ACL3)

READ(Ss15) (IPER(IVY,I=1
AB7=pD !

AB8=(0D2

IFCTAUX3C42=2) 310,310,
IFCAUX2CT)) 350,236,350
IFCAUX2C8)) 370,3€63,37¢
CALL MOREQUALFALAL " {»AU
AB7=GER1

‘AB8BGERZ

GQ TQ 430
IFCABS(AUXI(7)=1.4)=0401
Xm0 o059 *AL"ACA)/AL A(E)
IF(ABS(ﬁUXl(ﬁ)'ls)'C001
I=}

GO T0 410

=2

XzX/(2:=X)

D0 420 u=i>»]
AUXZ2(22¢J)=] =AMAX " (AUX
IFCAUX1C12)) 432,431,542
AUX1(12)%0.4

AB9=GER]

AB1O=GER?2

GO Tp 433

AB9=Q01

ABiO=pDe

NRITE(S,434) AUX2( 2652
FORMATC'1'52(¢/322:¢,'D#
AONGITUDINA. NA SEC:aQ ¥
BDE CARGA 'y iEXsF
€0 ¥ /7 € VO _UME DG cCRAC
D AREA DE _JINGITUD! -&ls
EC's2A4,") YaF&4257)
IFCAUXICL2)) 437,4835,43
WRITE(6r835)

FORMAT(SX, "ESPACAMINTD
A»30X,*NAD -SPECIFI:aDD'
GO To 439

NRITE(624:3) AUXI(.3)

$3)7TAUKLICLD2AUX1CBI»TAUXLCEI2TAUNICT )2 (]
TAUX1(10)
57

¥

(CAY»AUXIC12) 2 AUX2C21) s AUX2( 70 AUX2(E) 2 AUXL
9)

45

2,1AUX3)

43C,430,380
390,390,400

(6+J)sX)

X2(4), AB9,AB10sAUXL(12)

0S ADICIONAIS PARA O CALCULG DO MATERIAL L
STRA',4(/)s5Xs» "COMPRIMENTE 00 MAIOR PORAD
020" ¥'52/7/»5%Xs 'K = ( PESD DA CARGA NO PORA
1 r36XsF5420" TEN/MEx3Y5 /705X *RELACAG ¢
0 CONVES ) /7 ¢ AREA DE CHAPA NO CONVES )

"INIMQ PARA OS ENRIGECEDORES LONGITUDINAILS'
/)



—

438

439
440

u4d
a4¢
643

44t

a4
aa?
44t
449

450
460

461l

u6s
468
470

480

483
48°

490

A.37
FORMAT(SX, 'ESPACAMENTO MINIMO PARA 0S ENRIGECEDURES LONGITUDINAILS'

Ar32X,F5.0," MM,y

WRITE(62440) AUX2(21)sAB?sABB,AUX2(7)s4UX2(8)
FORMATOSX, "MAXINMC MOMENTO FLETDR EM AGUAS TRANQUILAS'»42XsFE6Q,’!

A TON®M'»>//95%, " MODULD DE SECCAD P/A VIGA NAVIG REQUERIDO (',2a4,'
B) = CONVES',1EX,F10e0s" C”**3')//’62xl.FUN00'119X;F10‘0,' CM#
C*3',3(/)s5Ks YESPECIFICACAD DO TIPD CE PERFIL A SER ADOTADD * CONVE
UDS'539X,» "BARRA CHATAY, /)

DO 460 Il=1,s9
JU=S5e]

Jisdyu=¢

Kel
Il=]PERP(])+2
GO TO € 44l,443,64%,047,649),11
DC wa2 J=Jls,Ju
AACJ)=CON(K)
KEKe1

GO Top 460

DO 444 J=ylsyu
AACUY=NEP(K)
K=K+

GO TOD 460

DO 446 J=ulsgu
AACU)=COT(K)
KeK+l

GO Tp 460

DO 448 JesJlsrJu
AACU)=RDI(K)
K=K+

GO TQ 4¢0

DC 480 v=JdlsJt
AACU)=CAT(K)
Ksk+]

COMTINUE
WRITECE,461) (AACT)Y,121540)

FORMAT(S3X»'FUNLCC 0 DUPLG FUNDU 225X 4A40AL,//7253%0 "FUNDCD MO TANG

AUE DE ASA INFERPICR Y, 1UXs8htish15/7,53X0 ' TETC DO CUPLL FUNCO's»2€¢Xs44k
EU4rALs /753X, (08TARL D TANMGUE DE ASA SUPERIQRY»12Xs4Ah4sAls//253%,

"ANTEPARA DU TANGQUE DE ASA SUPERIOP s 11X, 4hbsh)s//s53%X, 'COSTALD NC

U TANQUE DE Ags INfEPIOP';1PX;AAa;A1)//;53X;'BOJD';GIX:AA&:Al»//:53
EX»*ANTEPARA DO TANQLE DE ASA INFERICR ') 1IXs6Ab,,A1,7)

IF(BETACL3)) 4€5,470,465

WRITE(62468) (AA(IY,T1=41,48)

FORMATIS3X» 'ANTEFAF, DIAFRAGMA DO TANGUE DE ASA SUPLRIDR '»4Abral)
AUXZ2(1)B27 ¢ 778%ALFA(5)+205,#S0RTCALFACT))

IFCTAUX3CL)) 4B0,530,a880

KO=G B1*AUXZ (L) # (ALFACE)=0,001#(BETACLI®BETACE)))®b067 % ALFACT)
X12AUX2(26)/(0.001+PETAC2))
x2=(o.001*<EETA<1>+g£7A(20>+8€TA(15>-0-0292'BE7A(9)¢0.5*(1000.*ALF

LA(S)=BETA(2)))*»+3)

X9=20,001%AaUX2(1)
X7=AMAX1(00001*GAMA1(28)*(10-*0-043“8*L1):000063*GAFAICZB)*SGFT(AL

LFALT7)))

IFCALFACA)=190,) &fc5,485,483
X72AMAXI(X7o0¢01B1R2GAMAL(2E))
X3=2X2/(X24305,2X0sYceX])

X4=1,15%0,275¢)2

IF(X1="X4) 490549550058

XS311445
X6=S.55*X3*(x1-c.6)**2#5.63*(1.'X3)*(X1'0.7)**2



495

500

505
510

515

520

525
530

700
710

721
r22

723
724

725
r2¢

727
728

729
730

T40
750

8§00
810

820
830

835
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G0 To 500

X5=89,

X6s0,

XB=XS#XO0* [ sE w9 CETA(2)*BETA(2)w(0.0542X1oX3%(040349*X120,0134)=04¢
11eX6)/(9:81%x%7)

IF(ARS(X82X9)=0,001) 510,505,505

Xgo=X§g

GO To &85

AUX2(1)SAMAXI(AUX2¢1)s1000+7X8)

Auxe(2)=g,

DO 515 I=1»9

AUX2(2)BAMAXICAUX2(2) o0 S« (GAMALC(29+I)*GAMALLC3D*])))

AUX2(2)=0,001%AUX2(2)

IF(Xi{=1+) 52055205525

AUX2(3)=04192*X140,148"X3%(0,192%X1"0+092)

AUXZ2(25)X3%(0,205=040242X1)40,312*X1+0034

GQ T0 %30

AUX2(3)20,040X1+043ex3%(0,404xX1+0406)

AUX2(25)2X3%(04349=0,168*X1)+0,168*X1+0,178

CALL ESCLONCLLI,LZ2»INMAT)

IFCKFIM) 9000,700,%000

IFCIAUX3(S)) 710,800,710

READC(S,15) ITE

II=]1TE+2

GO TO ( 721,723,725,727»729 )1l

D0 722 J=i,»5

AACJI=CONC(J)

GO To 740

DD 724 J=1,5
AACJY=NEP(J)

GO To 740

DO 726 J=1»5

AACJ)=CDICJY)

GO TO 740

D0 728 Jm1,5

AACJUY=RBDIC(J)

GO To 740

DO 730 J=1,»5

AACUISCAT(J)

WRITEC(65750Q) (AA(J),J=1,5)

FORMAT(SX»5(/),32%,'DA00S ACICIONAIS PARA 0 CALCULD DA ESTRUTURA T
ARANSVERSAL'24(C/)»SX,"ESPECIFICACAD OO0 TIPO CE PERFIL A SER ADOTADG
B ® CAVERNA KO PORAD'»29Xs4Ad,Al)

CALL ESTRAN )

IFCIAUX3(6)) 810590C»812

READ(S»70) (ROELTA(I)»I=1sl6)

IFCTAUX3(E)=1) B30,830,320

READ(S570) DELTACLI1)sDETACLI?),DELTACLIG)LDELTACR0)

WRITEC6,835) C((RDE_TACI)4ROELTACTI®1),ROELTACTI*#8),ROELTACTI#49)) s ]
As752)

FORMATC('1's/7/7/533%X,'DADIS ADICIONAIS PARA 0 CALCULDO DAS ANTEPARAS
ADE PORAOD'»6(/)»30X, *ANTEPARA CORRUGADA LIMITE GE PORAD'»4Xs»'ANTEPA
BRA CORRUGADA LIMITE DE TANGUE ( PORAQ CE LASTRD )'»/7/7»33Xs"'VALOR M
CINIMO'»S5X) "VALOR MAXIMO',15X, 'VALOR MINIMO'>11Xs'VALOR MAXINOD'»//,
DSXs *LARGURA DO CORRUGD'»10XsFS,0s4Xs " MM ,6XsFS¢0suXsr*MM',17X»F500)
E4Xs "MM ) 12XsFSe0saX, "MM' /755X, "PROFUNDIDADE DO CORRUGD'»SX»FS540s4
FXp " MM 98X pFS 08X " MM 3 1 7XsF54024Xs " MM ' 9 12XsFS¢0raXs MM,/ /»5Xs'ES
GPESSURA DA CHAPA' s 12X,F&aa1,3X,"MMY,8XsFlals3Xo MMt 10X,Faals3X, MM
HY p 14XosFbels3%s ' MM, //,5X, YANGULO DO CORRUGO',»13XsF3+0,4X5GRAUS S
IXoF3.0,4X, "GRAUS  s16XsF300,48X, 'GRAUSYS1LIX,F3.40,8%5 'GRAUSY)
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ROELTAC?)=0,017453+RDELTA(?)
ROELTA(B)YS04017453wRDELTA(R)
ROELTACLIS)=®0,0178S3eRDELTACLS)
ROELTA(16)20,017453«RDELTALLS)
CALL ANTEP

900 WRITE(62910) ABi1»AB2s(A(I)»121220)

910 FORMATC('1's37X,*GEOMETRIA INTERNA DA SECCAQ MESTRA C('»2a4,')'r4(/)
Ar16X, 'NAYIO = ',2044,//)

BETA(4)®5742967«BETA(E)
BETA(S5)®57 42967 «BETA(S)
WRITECE,920) (BETA(])sl=1,14)

920 FORMATCI?Xs'ALTURA DO DUPLO FUNDO'»52XsF6e0saXs MM 5//,17%s 'LARGUR
AA 00 DUPLO FUNDO'»SIXsF600s8X, MM/ /517Xs "LARGURA LA ABERTURA DA
BESCOTILMHA' »41XsF640,8Xs "MM'»//,17%Xs " ANGULD DE INCLINACAC DA ANTEPA
CRA DO TANQUE DE ASA INFERIOR',18XsF3,004X, 'GRAUS ' »/7567Xs 'SUPERIOK
O's18XaF340s4Xs"GRAUS'//»17X»"FLEXA NO CONVES PRINCIPAL'»4BX,F640s
E4Xs'MM*»//517Xs "ALTURA UA PARTE VERTICAL DA ANTEPARA 00 TANCUE DE
FASA SUPERIOR',11XsFea0suXs"™™M?',//,17%s'RAIO 0O CINTADO'»58%X2sF640s4
GXo'MMY»//517%sYRAIO DO BOJO's61XsF6e008Xs ' MMY 3 // 51 TXs ' LARGURA DA P
HARTE HORIZONTAL DA ANTEPARA DO TANQUE OE ASA SUPERIOR',BX,F&.0,4X,
I'MM ' //21TXs " LARGURL DO CINTADD'»55XsF640,aX, MM, //,17Xs 'LARGURA
JOA CHAPA QUILHA HORIZON AL's39XsF640,4X, MM ,//s17Xs 'DISTANCIA DA
KANTEPARA DIAFRAGMA ND T~NQUE DE ASA SUPERIOR AD COSTADD'»SX»F6e0sd
LXo MM/ /5 07X *LARGURA OA QUILMA DUTO'»51%X,F6e008%s " MM',/)

WRITE(6,930) ((AB3,AB4»zETACI))»1=215,20)

930 FORMATCLI7Xs'ALTURA DO CJUSTADO NO TANQUE DE ASA INFERIOR'»13X»'(',Z
ARG ' )Y 7 X F6,004X2 ' MM, Zo38X, 'PORAD 30X, (' 2A4, ") )7 XsF600rtXs"
BMM?Y, /7, 38Xs ' TANQUE DE AuA SUPERIOR'»13X5 ' (' 2A4+ ) ' p?XsF6s0ruX, ' M}
€'s7/7517Xs "LCARGURA DQ CO VES'»39X, ' (',208,") 5 7XsF640,4Xs 'MM',/ /217
O%s 'LARGURA OA ANTEPARA _NCLINADA DO TANQUE DE ASA SUPERIOR (Y,2%4,

EY ) o?XsF6400aXs MM,/ /5 54X, ' INFERIOR (5280 " ) o TXsF600saXs MM, 3(
F/3)

IFCBETACB)Y) 960,940,960
940 WRITE(62950)
950 FORMATC1OX»'wwswse Ao CON:ORDANCIA ENTRE 0O CONVES € O CINTADOD E NA F
AQRMA DE CANTQ VIVO',/)
960 IF(BETACIL)) 990,970599)
970 WRITE(6+,980)
980 FORMATCLOXs'wwwws o QUI _MA CENTRAL E SINGELA'»/)
990 IF(BETA(13)) 1020510005 .020

1000 WRITE(6,1010)

1010 FORMAT(1O0X» "wawws nuQ EISTE ANTEPARA DIAFRAGMA LONGITUDINAL NO TA
ANQUE DE ASA SUPERIOR')

1020 IFCIAUX3C4)) 150051500, .030

1030 WRITE(6,10¢0) ABS»ABG6s(<(I)sI®1220)sAUX2(1)

1040 FORMAT('1's18X,'POSTICI0 IAMENTD DDS ELEMENTOS LONGITUDINAIS OA ESTR
AUTURA NA SECCAD MESTRA "'52A48,')',8(/)016X,"NAVIO = ', 20A824(/)r5X
Br'QUILKAS LATERAIS = NUIERD ( EM CADA BORDO » EXCLUIDA A QUILHMA CE
CNTRAL OU A QUILMA _IMITI DA QUILHA OUTG ) = 4,12,/)

IFCGAMALI(29)) 1050,1080,1060

1050 DO 1055 21,4

1055 AACIY=TQACI)

GAMAL(29)="GAMAL1(29)
GO TOo 1070

1060 DO 1065 I=l,4

1065 AACI)=DPF(I)

1070 WRITEC621075) GAMA{(29)sCAACT)sI=1,4)

1075 FORMAT(24X» ' OCALIZACAC = A QUILMA LIMITE ENTRE O OuPLD FUNCO E O
ATANQUE DE ASA » ESTA SITUADA A 'sF6e0s"' MM'5»/»36X,'CA INTERSECCAQ
BENTRE A CHAPA DO TETO CJ OUPLD FUNDO E A ANTEPARA DO TANQUE GE's/
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Cr38X,YASA » PAFA DENTRO DO '»3AGsA1s/)
GO TOo 1090
1080 WRITE(6,1085)

1085 FORMAT(24X»'LOCALIZACAD = A QUILHA LIMITE ENTRE © OuPLD FUNCO E O
ATANQUE DE ASA » ESTA SITUADA NA INTERSECCAQ',»/»38X,'ENTRE A CHAP
BA DO DUPLD FUNDG E A ANTEPARA DO TANQUE DE ASA'»/)

1090 IK2=TAUX2(1)

WRITE(6,1095) (GAMAL(29¢1),1=1,1K2)

1095 FORMAT(38X»'ESPACAMENTOS ¢ CO COSTALO P/A LINHA DE CENTRO ) = UNIL

AADE MM'»/537X,10(% 3 ',F5,0))
WRITE(621097)

1097 FORMAT(SX,//,81%Xs "NUMERD ' 54X, "ESPACAMENTO = UNICADE = MM',/»92Xs'P

ARIMEIRO PADRAC ULTIMO'»/)
IFC(BETACI3)) 111051100,1110

1100 WRITE(621105) TAUXIC1)»(GAMALICT) ]x1,23)

1105 FORMAT(SX,'ENRIGECEDORES = CONVES'»56X%X01259X»F5¢0s8XsFS40,3XsFS540»
AZ)

GO To 1120

1110 WRITEC6,1115) TAUXIC1)o(GAMALICT),]®1,6)

1115 FORMAT(SX, 'ENRIGECEDORES = CONVES = ENTRE COSTALC E ANTEPARA UIAFK
AAGMA 'y 19X»12,9X0FS40,4XsF54053XsF5.05/7/530Xs'ENTRE ANTEPARA DIAFRA
BGMA E ESCOTILHA' ) 2BXsFS5e0s4XsFSe0,3X,F5:405/)

1120 WRITE(651125) TAUXI(2)s(GAMALC(T)»]7,9)

1125 FORMAT(21Xs'COSTADD NO TANOUE DE ASA SUPERICGR'»>29X512,9XsFSa0s4XsF
AS54003%X»F540,5/)

IF(BETACLI3)) 1140,1130,1140

1130 WRITE(651135) 1AUXI(3)s(GAMAL(]),I®10512)

1135 FORMAT(21X» 'ANTEPARA DO TAMQUE DE ASA SUPERIOR*»28Xs12,9XsF5¢0,4Xs
AFSs0,3XsFSe0,/) e

GO TO 1150

1140 WRITEC6,1145) TAUX1(3),(GaAMALIC(T),I=10,15)

1145 FORMAT(21X»'ANT DO TQ DE ASA SUPERIOR * ENTRE CGSTALO E ANT DIAFRA
AGMA ', 5Xs1259XsF540,4XsFSe053XsF5.00/7s49X *ENTRE ANT DIAFRAGMA E E
BSCOTILHA' ) LaXsF5.0,4XsFSs0,3XsF540s7)

1150 WRITE(6,1155) TAUXI(a)»(GAMAL(I)sI=16218)0TAUXLI(S)s(GAMAL(T)»]alY
As21) s TAUXICE)» (GAMALC(TI)»T1®22,24) 5 TAUXIC?)»(GAMALCT)»[%25,527)51AUXI
B(B)»GAMAL(28)» TAUX1(9)»GAMAL(42)

1155 FORMAT(21Xs'COSTADC NGO TANQUE DE ASA INFERIOR'»29Xs12,9XsFSe0sbXsf
AS54¢003XsF5400//521%,'B0J0"»56X512,9XsFS50058XsFSe0s3XsF5.05//221%s"F
BUNDO NO TANQUE DE ASA INFERIOR'»31Xs12s9XsF500s4XsF540,3XsFS540,77»
C21Xs *ANTEPARA DO TANQUE DE ASA INFERIGR',28X»12,9XsF500s4XsF50023X
DsFSe0s//7221X, "FUNDC NO DUPLOD FUNDO'»42X012,18%,F5400//,28Xs'TETO D
EO DUPLO FUNDQ'»43X,12518X5F5405/)

IF(BETACL3)) 11605117051160

1160 WRITE(621165) ITAUX1(10),GAMAI(R0),GAMALCEO0)»GAMALCGL)

1165 FORMAT(21X» 'ANTEPAPA DIAFRAGMA LONGITUDINAL DO TANQUE DE ASA SUPEK
AIOR' »SXs12s9%sF540,4XsF54053XsF5.057)

1170 WRITE(6,1180) (gAMz2(I)sIs1,3)

1180 FORMAT(SX»3(/),41X, ESPACAMENTOS DA ESTRUTURA TRANSVERSAL'»&4(/)s5X
As 'ESPACAMENTO ENTRE HASTILHAS E ANEIS TRANSVERSAIS N0 TANQUE DE AS
BA INFERIOR'#7X»FSe0,* MM',//,5Xs "ESPACAMENTO ENTRE CAVERNAS NO PO
CRAOD'»46XsF35405" MM'»//s5Xs "ESPACAMENTC ENTRE ANELS TRANSVERSAIS N
DO TANQUE DE ASA SUPERIOR',19X»FS.0,' MMY)

1500 IFC(IAUX3(4)) 2010,260052010

2010 WRITE(6,2015) (A(1),]131,20)

2015 FORMAT('1's33X,'ESCANTILHOES DO MATERIAL LONGITUDINAL NA SECCAQD ME
ASTRAY,6(/)s16Xs "NAVIOD = '520A455(/))

WRITE(622020) (CHACI»1)s1=2155,2)sCCHACIS1), 12720135 CHACI3,1)0CHACY
A2s1)
2020 FORMAT(SX,"LOCALIZ2ACAD CONVES CINTADO'»14X,'CUSTACO',14Xs 'BOUD
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A FUNDO'»OXs'QUILHAY, 09X, 'TETC DUPLDO FUNDO'»>/»35X2"'TQO ASA SUP PURA
BO Tq ASA INF',17X,*HORIZONTAL VERTICAL',»//»5X» 'ESPESSURAY»UX,F 6
C3s3X0F6a3slX)Fbs3saXsFbe3s8XsF6e3s8X0F60301XoF6e3040sF603,5X%XsF6403)
D8X»F64323(7))

IFCBETACL13)) 2030,20480,2030

2030 WRITE(6,2035) CHAC15,1)2CHACLU,1),CHAC3T L)

2035 FORMAT(SX,"LOCALIZACAO'»7X, "LONGARINAS D0 ODUPLD FUNLO'>8X»'ANTEPAR
AA DIAFRAGMA NO TQ ASA SUPERIOR'»/,24Xs'ESTANQUE NAD ESTANQUE'»//
BsSXs "ESPESSURA' > 11X, FOes3s?7XrF64s3531XsF6e353(7))

GO TO 2050

2080 WRITE(6,2085) CHAC1S,1)2CHACLG4,))

2045 FORMAT(SX»'LOCALIZACAO'»12Xs ' LONGARINAS DD DUPLU FUNDO'»19X%X» *ESTAN
AQUE NAD ESTANQUE ', //»SXs 'ESPESSURAY ) L6XsF64s30TXaFEa3r3(/))

2050 WRITE(622055) BETA(T7)I»CHA(2,1])

2055 FORMAT(SXs 'LOCALIZACAQ's10X» "ARTEPARA DO TANQUE DE ASA SUPERIOR',1
AOX» "ANTEPARA DC TANGQUE DE ASA INFERIOR'»/,16Xs2010X» ' LARGURA ( MM
B) ESPESSURA'»9X),//25Xs "PARTE VERTICAL's12XsFSe0012XsF6030/)

IF(BETACL0)) 206052070»2060

2060 WRITE(6,2065) BETA(10)sCHALE,L)

2065 FORMAT(SX,'PARTE HORIZONTAL'»10X»F500012XsF6e3s7)

2070 J= MINOCIAUX2(2),1AaUX2¢(3))=1

IK3=y
WRITE(6,2075)IK3, AUX1I(2)sCHAC2651)2AUXLCE)»CHACLIESL)
2075 FORMAT(SX,'FIADA = '512,6X02C10XsF8e0212XsF&e3513X327)
00 2078 l=2,y
20786 WRITE(622075) I,AUXIC1)sCHAC25¢L,1)2AUXLICL)»CHACLIS*IY)
JeJed
IF(J=TAUX2(2)) 2130,2080,2100
2080 IF(J=TAUX2(3)) 2100,2090,2100
2090 WRITE(622075) JrAUXI{3)2CHA(25¢Js1)2AUXI(S)rCHACLLS*ur]))
GG TO 2160
2100 WRITEC6,2075) JsrAUX1(3)sCHAC25¢Us1)2AUXLCL)sCHACLIS*Ys)
JEJ* ]
IFCJ=TAUX2C(3)) 21206,2110s2120
2110 WRITE(6,2115) JsAUXL(S)sCHA(LIS¢Js1)
2115 FORMAT(SXs'FIADA ® '5[2,61XsF5:0512XsF6a3s/)
GO To 2160
2120 JusIAUX2(3)=y
WRITEC6,2115) ((KsAUXICL)»CHACLIS+K»1))sKmU,uud)
JelAyx2(3)
GO T0 2110
2130 WNRITE(622075) JoAUXIC1)sCHAC25¢dr1)2AUXL(S)sCHACLIS+UrY)
JeJel
IF(J=sTAUX2(2)) 2150,214052150
2140 WRITE(652145) JrAUX1(3)sCHAL25¢Jd, 1)
2145 FORMAT(SXs'FIADA = "512,16X%X2F5.0,12X»F6435/)
GO To 2160
2150 JJmlayXe(2i=y
WRITECG,2185) ((KsAUXIC1)»CHAL25+Ks1))0KaU,Ud)
JalAyx2(2)
GO TO 2140

2160 WRITEC622165) ABSsABSG

2165 FORMAT(SX»//,5%X,'0BS = NO MODELO DO PROGRAMA » PARA CALCULD OAS PR
AOPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECCAOD » APENAS UMA DAS QUILMAS »'s/slilX
Bs'LATERAIS » €M CADA BORDO » £ CONSIDERADA COMO SENLQ ESTANQUE » €
CXCLUIDA A QUILKA CENTRAL OU A QUILHA'S/»11X»'LIMITE DA QUILRHA OUTC
D's/7/»9%0'= 0 POSICIQONAMENTO DAS FIADAS OAS CHAPAS NAS ANTEPARAS DO
£ES TANQUES DE ASA FDI '»2A4,7)

IFCBETACLR)Y) 217042180,2170

2170 WRITE(622175)
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2175 FORMAT(9X,'* AS QUILHAS LIMITE DA QUILKA DUTO » ESTAD AGUI INDICAL
AAS COMO = QUILMA VERTICAL'»/)

2180 WRITEC622300) TAUXIC1)sPERCL,1ISPERCIS6))DPISTPLSTALXLI(2)

2300 FORMATC'1'»///»50X5'PERFIS ENRIGECEVORES' »3(/)»5Xs"LOCALIZACAL 2L
AXs» "NUMERD TOTAL MODULD REQUERIDO MODULD REAL TIPO L0 PERF
BIL'»9X, "DIMENSOES NOMINAIS's/,34X,%0F PERFIS '52C8Xs'C CMe#3 )'),/
C//r5%s "CONVES ' »26X512,7242X52C12XsF540)27Xs 'BARRA CHATA',15X,F560,
D' X '5F&u1s//+5%X,"'C0STADO NO TQ ASA SUPERIORY»6X012)

CalLL HRTPER(S’IAUXI(2):IPER(E):PER:IPERF:ABUD:LCTD:ACTA’CPER:CON:C
10I1,BDI2CAT)

WRITE(652310) lAUX1(&)
2310 FORMAT(23Xs'INFERIOR'»6X512)
CALL WRTPER(36,IAUX1(a)s IPER(6)»PER» IPERF)ABUDSACTDLACTA»CPERSCONS
UCOI,BDIsCAT)
WRITE(622320) lAUX1I(S)
2320 FORMAT(S5X,"'80J0'528%,12)
CALL WRTPER(SI,»TAUX1(S)sIPERC7Ys>PERS IPERFSABUD, ACTDSACTASCPERSCONy
1CDI»,BDI,CAT)
WRITEC6,2380) 1AUX1(C6)
23840 FORMAT(SX,'FUNDO NO TQ ASA INFERIOR',8X,12)
CALL WRTPER(3,1,IPERC2),PER, IPERFsABUDSIACTD»ACTASCPERICONSCDI»BDI
1CAT)
WRITE(6,2350) lAUX1I(S)
2350 FORMAT(IA&X»'DUPLD FUNDO'»>12Xs12)
x%A%§ wRTPER(z:x,IPER(1>,P£ﬁ,IPERF,AausaAcTD»AcTh»CPLR.CON.CLIneDI:
A
WRITE(6,2360) 1AUX1(9)
2360 FORMAT(SX,'TETO 0O DUPLO FUNDO'»13Xs12) Y
Call WRTPERCa» 1, IPERC3)»PERI IPERFSABUD,ACTD»ACTASCPERSCONSCOT»BDT,
1CTA)
WRITEC622370) 1AUX1(7)
2370 FORMAT(SX,'ANTEPARA DO TQ ASA INFERIOR's5X,12)

CALL ﬁRTPER(66:lAUX1(7)IIPERCS)'PER)IPERF:ABUD)ACTD)tCTA'CPER»CDNo
1C0I»BDI»CAT)

WRITEC6,2380) TAUX1(3)
2380 FORMATC23Xs 'SUPERINR'»6Xs12)
CALL WRTPER(21,IAUX1(3)»IPER(S)»PERs IPERFsABYO,ACTDsACTA»CPERSCONS
1C0I,BDILCTA)D
IF(BETAC13)) 2390,241022390
2390 WRITEC652400) IAUX1I(10)
2400 FORMAT(SXs *ANT DIAFRAGMA DD TQ ASA SUP's5X,12)
CALL WRTPER(BL,IAUX1C10)2IPER(9)SPERS, IPERFAABUD2ACTUSACTA»CPERSCON
1,C01,8012CTA)
2810 Xel,E=a#7,85+AUX2(16)
WRITE(622500) X,AUX2¢16)5AUX2C11)5AUX2C17),AUX2C9),AUX2(10)
2500 FORMAT('1's5/7//,28X, 'PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECCAD TRANSVERSAL
A NA SECCAD MESTRA',3(/)»5X,'PESO /7 METRO'»S4XsF6435' TON 7 M's//15
BXs 'AREA DE MATERIAL LONGITUDINAL's34XsFB42,"' CMee2',//»5X,"'POSICA
CO DA LINMA NEUTRA EM RELACAO A LINHA DE BASE'»14XsFbe3s' CM's//s5X
Or "MOMENTO DE INERCIA'»>38XsF1340s" Cueea',//,5%, "HMODULD DE SECCA
EQ yo CONVES',34XsF9,0," CMead',//,25%X, *FUNDD'»35XsF 9,0, (Me
Fe3ty,/)
IFCABSCAUXI(73=1,4)=0.01) 2550,2510,2510
2510 AUX2(23)=AUX2(23)2(100s*ALFACE)Y=AUX2(11))
WRITE(L622520) AUX2(23)
2520 FORMAT(SX,'LARGURA DA FAIXA DE MATERIAL DE ALTA TENSAD NO CONVES'»
Al2XsF7e35" CMYy /)
2550 IF(ABSCAUXI(8)=1,4)=040)) 2600,2560s2560
2860 AUX2(24)%AUX2(248)*aux2(11)
NRITE(622570) AUX2(24)
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2570 FORMAT(S2X2'FUNDO' ) 13XsF 7435 CMt,/)

2600 IFCTIAUX3(S)) 261053000,2610

2610 WRITE(622620) (A(1),1=21520)

2620 FORMATC'1'»33X,'ESCANTILMOES DA ESTRUTURA TRANSVERSAL NA SECCAD ME
ASTRA'8C/)s 16X, 'NAVIO = '520A4s4(/))

WRITE(622630) ((ETACIIIETA(I+9)),1=21,8)

2630 FORMATC(9X,'ANEL TRANSVERSAL NO TANQUE UE ASA INFERILR',18Xs'ANEL T
ARANSVERSAL NO TANQUE DE ASA SUPERIOR'>3(/)»2(5Xs'ESFESSURA LA ALMA
B's26XsFletls! MM'SX Y, //02(5%s *LARGURA UA BARRA UE FACE'»18XsFu,0)'
C MM',85X),7/,2(5Xs " ESPESSURA DA BARKA CE FACE'»i7Xsf&els' MK'»SX))
O/7/s5%s *ALTURA DA ALMA = FUNDOD'»19XsFSe0s' MM',10X» 'ALTURA LA ALMA
£ = COSTADO'217XsF540s' MM's//522X>"COSTADO'»17XsFS40,"' MM',27X,'
FCONVES'»1BXoFSa0s' MM'5//,2(22X,'ANT DO TO ASA'»11XsFS40s' MM',S
GX)s//»5%Xs*RAI0 DE CURVATURA = FUNDO 7/ ANT TQ ASA'»3XsFS540,' MM',l
HOX» 'RAIO DE CURVATURA = COSTADO / ANT TQ ASA's1XsFSs0s' MM',//925
IXs 'FUNDO / COSTADO' ,6XsFS5405' MM',30X,'COSTADO 7/ CUNVES'»SX,F5,0,
Jt O MM, /)

IF(BETA(L13)) 2650,2640,2650

2640 WRITE(622645) ETA(O)»ETACLIE)

2645 FORMAT(25X»'COSTADD / ANT TQ ASA's2XsF5600" MM'»29X» *CONVES / ANT
A TQ ASA'»3XsFS5.0s' MM'»/)

GO TD 2660

2650 WRITE(60,2655) ETA(O)

2655 FORMAT(2S5X»'COSTADC / ANT TO ASA'»>1XsF%400' MM's/)

2660 WRITE(622665) ETA(29),ETA(28)

2665 FORMAT(2(S5X,YPESO / METRO CO ANEL'»23XsF6e32"' TOM/M' )5 3(/))

IFCIAUX3CL)) 2€¢705268052670

2670 WRITE(622675) ETA(20),ETACLIO),ETAL3L)

2675 FORMAT(SX, "HASTILMA =« ESPESSURA = NC MEIQ DO PORAQ',26XsFldly" b
AM'5//528Xs'NO LIMITE DO PORAD ( NAD ESTANGUE )'»7XsFasls! MM i//
Bal6X,'PESO / METRO',42X»F6.3," TON/M',3(/))

GO To 2690

2680 WRITE(652685) ETA(20),ETAC3L)

2685 FORMAT(SX, "HASTILHA = ESPESSURA'sSXsFbel,! MM's//216X%»"'PESD / ME
ATRO  '»F6430" TOM/MY,3(/))

2690 WRITE(6,2695) ETA(21)s,ETA(22)

2695 FORMAT(SX,"CAVERNA NO PURAD = MODULO REQUERIDO'»9XsFSe0s' Chww3',/
AZs3L1Xs REAL ', 14XsFE,05" CMre3t,/)

IFCITR) 2710,2700,2710

2700 WRITE(6,2795) (ETACI)s1=24a527)

2705 FORMAT(28Xs'PERFIL TIPO »14X, ' CONSTRUIDO'>//»24X,"0OIMENSOES NOMINA
ALIS'sSXs2(FSelsr® X' )pFhe.o! X ",Faeln/)

GO TO 2800
2710 GO TO (2720,273052740 ),1ITE
2720 11=3=]TR

Jusll=2

WRITEC652725) (ACTD(I)si2ddr1l)

2725 FORMAT(28X»'PERFIL TIPO'»14X,'CANTONEIRA  DIN's//sctXs "DIMENSDES

ANOMINAIS'H)S5X,2(A3,% X *Y)5A207)
G0 To 2800
2730 [1=2¢1TR
Juslle=l
WRITE(622735) (ABUDC(CIYsizdJdsl])
2735 FORMAT(28Xs'PERFIL TIPO'»14X,*BULBO = DIN'»/7/»24Xs *DIMENSOES NOMIN
AAIS'»>9XsA35" X '542,7)
GO To 2800
2740 II=5«1TR
Jusl]=8
WRITEC&»2745) (ACTA(I)»1=ddsll)
2745 FORMAT(24Xs'PERFIL TIPO's14X,*CANTONEIRA = AISC'»//s26Xs'DIMENSOES
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A NCMINAIS'sSXs2CA4,415" X'Y2A0,7)
= 2800 WRITE(6,2805) ETAC30)SETA(32)
2805 FORMAT(24X»'PESC / METRO'»15%,F6.3,"' TOM/MY4C/)s5%X0 "PESDO / METKO
ATOTAL DA ESTRUTURA TRANSVEPSAL Y2630 TOM/NM')
3000 IFCIAUX3C6)) 301051,3010
3010 WRITE(653100) (ACIY,121520)
3100 FORMATC'1's41X, "ESCANTILHOES DAS ANTEPARAS TRANSVERSAISY,3(/)» 16X,
A'NAVIO = '220Ah4,2(/))
DELTACA)I=S7,2958+DF L TACY)
DELTA(S)=57,2958%DFELTA(S)
WRITE(623110) ((DELTACIISDELTA(I+5))»121,5)
o 3110 FORMAT(41Xs'ANTEPARA CORRUGADA LIMITE DE PORAQ'»7X» 'ANTEPARA CORRUL
AGADA LIMITE DE TANCUE's/»90X,'( PORAD DE LASTRO Y'5//+,5X%X, 'LARGURA
BDGO CORRUGO'rZBX»FS.O:AX;'MM';BIX»FS-O»“X,'VM‘://’SXf'PRDFUNCIDADE
(Y] CGRRUGO':23X;F5.O:4X)'HV':31X;FS:0;4X;‘VM’://:5X0'ESPESSbRA CA
DCHAPA's30XsF6ua3s" ¥M'333XsF643," MM'5/77/55%, ' ANGULDO 0O CORRUGO',»31X
E:F“01)3X)'GRAUS'l3CX;Fﬂ01’3X1'GRAUS'://’SX;'PESC DA ANTEPARA COKRL
FGADA'»21XsF7,3,"' TON'>31XsF743,5" TON',3(/))

- IFCIAUX3C6d"1) 3120,3130,53120
3120 AB12=pD!

AB13=DD2
GO TD 31490

3130 AB12=GER!
ABl3sGER2

3140 WRITE(6,3150) AB12,A813+((DELTACI)SDELTACI*+3))sI®11,13)

3150 FORMAT(SX, 'ALTURA [(Q CAIXAO INFERIOR C's2R4s ) 2 10XIFS.004Xs " MM 53
AlXsFS5.028Xs"MM*'>//,5X, "ESPESSURA DA CHAPA DO CAIXAO INFERIOR'» 11X,
BF6e3s' MM'233X5F603," MM',//55Xs 'PESD 00 CAIXAD INFERIDR',25XsF0643

M Cso' TON'S32XsF643s' TON'»3(/)) TS

WRITE(653160) ABL12,AB13» ((DELTACI),OELTACI*3)),1317,19)
3160 FORMAT(SX,"ALTURA LD CAIXAC SUPERIOR (' 2A4 ') ) 10XaFS,0,4Xs MM, 3

b ALX2FSe0s4Xs"'MM'»//,5X, "ESPESSURA DA CHAPA DO CALXAD SUPERIOR'» 11X,
BFGs3s! MM 33X,F60ec," MM, //755%» *PESDO DO CAIXAQ SUPERIUR'}stf76U3
Cr' TON'32X0F6435' TON'S3(/))

WRITE(6,3170) DELT+(23),DELTA(24)
3170 FORMAT(SX, 'OIMENSOES DA MASTILMA ESTANQUE = ESPESSURA'»6XsF6e3s' N
AMY»/ /538X, "PESO'»1:XsF6435! TON'»3(/))
WRITE(6,3180) CELT/(25),DELTA(C26)
. 3180 FORMAT(SX, 'DIMENSOFS CA ANTEPARA ESTANGUE NG TANQUE DE ASA INFEKIC
AR = ESPESSURA'»SXsF6e3s' MM'5//564Xs 'PESD'»>10XsF603s"' TGN'»3(/))
WRITE(623190) CELT/(27)sDELTA(28)
3190 FORMAT(SX,»'DIMENSOES DA ANTEPARA ESTANGUE NO TANGUE DE ASA SUPERIC
AR = ESPESSURA'>S5XsF6e3s' MM',//564Xs "PESO'»10XsF6e3s"' TON'»3(/))
X1=DELTACS)I*DELTAC: 3)+DELTACLI9)I+DELTAC24)+DELTAC26) +DELTAC2E)
X2=0ELTAC10)«DELTAC16)#LELTAC22)+DELTAL24)+DELTAC26)+DELTAL(RE)
— WRITE(6,3200) X1,X2
3200 FORMAT(SX»'PESOD TO"AL DA ANTEPARA = ANTEPARA LIMITE DE PORAG'»23X,

AF743,"' TON2//530X, "ANTEPARA LIMITE GE TANQUE ( PORAQ DE LASTRO !
Ba2XsF7435' ToNY)

GO 7o 1
9000 CALL EXIT
END

™ 0021099910 IS THE LOCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION GN THE 170 STATEME
..... 8...':82:&:88888!38g::zst:ttt::x::sz:c:=z=====888888888832=8==8==B====B==z:=

BLOCK DATA
COHMON/BDATA/BUD(156)’ABUD(?6):CTD(5lé)ﬁACTD(BSQ)oCTA(508))ACTA(63



A.45

10),1CTDC128),1EuD(38)»1CTACLI26)IAPC1E)

DIMENSION AA1(284),aA2(232)sAAA1C231),AAA2(0153)2AA3(196)sAAC192),
1AASC120),AAA3(225),4AAGC225) ) AAAS(180)

EQUIVALENCE (AALICII,CTDCL))»(AA2(1)sCTD(285))sCAAALC1),ACTD(L))S(A
TAR2C1)aACTOC232) )0 AAICIISCTALLI)»CARGCL)PCTACLII? ) (AASCL)SCTAC3E
2905 CAMAICLILACTACEY IS CAAARCL)SACTAC226) 35 CAAASCL)PACTACASL))

DATA BUD/384¢,40556,s21794280s50853348244892800705434354469210407
A78276¢125e98910:28,782854355:87212429¢310133427e2212e281072164426
B96, 184012067241 458431518051348526642801821602160693730909¢662166216
Co2la110190“9016.’17|8’4~8(!9.36)180I18!9!6090'1009!15l!22051717|l1
00:6220022366,941421241220422746210900211485220+28+3,13604513495200
£029:651160021107522,5314251500421302224023204216606214¢7222423304+
F15904s1300246237035213002180422645370922540421606020024814382770001
G548s28028206533304s17s422842854553550021742030524607,8190421849230
Heosd9oT28860¢, 1807230625282 47200218452324254422553040020487324257 04
[55850621949934:5,58,8567600021055384262¢227160052143037¢6+694629470,
Jr230553762774210490,52303800,81045129304+25:5+80498564-1422042254»
K8342980151726000274858309»1034518860022649/

DATA ABUD/' 80',* =t,r 80'," 721,100%," 6','100'»* 7','120'!
AL20%s* B's"340'," 7v,0140%," 8'5'160'," 7','160', £'5'160'»"*
B180',* 8','180','10'5,%200"'s"' 9'5%v200','11','220"',"' 9','200',"
220", '11°,°240'5 10522012 »'240',"12%,'260% 10 s 260 12"
0280%,'11','280'5 12,9300, "'11'»%300%,'12%,'300%',113',%320','12",
E320",'13',7340', 12,340, 13'5»*370','13%,°'370"'5,'15','400%,"14",
FAOO0','16", 430,184,430, 7/

DATA AAL/128424058,24412331500605862951506234852600647921702244004,
AbeS5rS5e58023¢1sU,451560050685200126:2802548251908244360605548522007»
B3e765765566085028468,5012765566¢32350575¢19560+6055023053696+8026489,
CQQ-9:S.15r6-;6o91'22.8’“|3116.5:7.53:29a2r4s7’605;7-6:31.;4.4?;7-:
D8413536695500757¢5,8¢35464475¢02s807B82415520825461570558466247:9»5
Eelr9¢s8e695710756611s6¢598Be¢7233+8586652100584732890726451270528475
Frl45:6s5¢86284209.01,574625406564294¢035294158e23»7059408282:4425403564
G529¢58s386226403526:5594¢85537¢55446127¢5+s1061552065504127:551005257
Hel284982B4210:8r684255e7957551000059¢425403564521162414328¢57 2840
11105680125653060211,153646695841529001141288482643321C0211422113406,
JI709421108292¢55640307¢591105-584955437210421105211660604107021149
Ks52:6s8095510021109511800680982845120377243554742605213:2+4848+0445»
LBer13¢6282:255¢8559,5130951084064507e5218010710605e292106s1b01sl0}
Mer6e330100218620181,5606827 4034030610826 48728451501287:55540662100»
N15¢151886s60855130,15012263028046594515455116056086210+5150521654»
07026012"1505’2260}8017'13¢I15:91276-’8064’7.5'1607032.“’5021'100;
P17:¢1516700646-80017,951020050592100718020176426077513451846+321006
0e35294621807213842643851C4019¢102764280085100519¢251774574185154019
Re5-455¢590725134919,603:7458:455580520060185425452518622162223%¢27
$93,513422142,35€4,8:8%29+221085158026¢32130222¢12376428,26/

DATA AAZ2/10052247 520702  412120322e7232300847154¢2302+5324210,0151¢
Aes234256110010637913002.032395,28087515002306054562%463215422442+5
Bszs’lotz’ll'r25v1’280-)~085'130’2501)‘20008075]12.:2504’3410)5.6“:
1002260222350 74025124226622368e57692518452042258062114727949260402
D166¢0619012,52705,3680,8e¢62154227:55626059¢925104227¢527204+1042¢
Es15¢s28e¢750650e510a11511+229653194570795200529¢20122C02134075104229
Fe6s262026098,5124529,7539846+80562136230esd7259¢362160231.20104040
G1o63516023108,8234,10419515¢53302,7884210403525¢233¢2221704215455»
H12¢233092840607B689,13¢538472540+59028215es3448s7376210.88520423448
1530400212697 514403%5,5638451040821842364151190e01145640104236022311,
V0608,1362396326050096252542394622570421544551842404272302104515424
KOs3,8450210679+204580¢321650e212¢882150283,08980210075515404507294
L9esr10e712200,85,7218600712:¢85254¢548549529600215435510602464121100001
MleS51o1562510,105005100645160051¢8,12300211:430250552+1533304515426
NelBosr55¢84516806512,98515405643,51150e010056536455745213504011435220
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0.!61.8!2340'114-48018.)61-9'1870.;1209’180!68;0'2045.}12u82)20.169
P01’26000f1“oal18.:74.7'22100112070120tl76.“92850-114032)20.:90.6'3
93300114-16!20.)105;;3750.01“001/

DATA AAAL/' 60"»' 30'5' 5'5' 6C's"' 40", 5%, 5',' 50%,% 5',' 50°
Ap? 40, 85" 60%,% 60's" 8§, 60%," 30', 74, 75 50, s, 7
BS's"' 55's" S',' 60Y,0 40', 7', go',! 40%,Y 6'5' 60, 60, 6,
¢ 65':' 65'!' 6'," 65'»‘ SO'}' 7"0 700’0 7°o’0 6';' 751,» 500’v 79
D" eo”' 65"0 6',! 750" 55"0 7"' 90’,0 600" 6"’ 65"’ 65"'
E7'5%100%," 50", 6%, 75, P51, ¢, E0'»' 40", B',* 60's' 60,
F' 8% 70's" 70", 7', 65'5" 507, 9'»' 5%, 50,7 gi,' 759,41 75
Gt 7', 75, S0, g, 5O0'," 80'»' 7', 75',' g5, g, ¢t g5,
HES Y2t Gty 80',0 6BVt By 60t 60".10"’ 90" 75',0 70,0‘00',
' 65',)" 7' 90", 60" 8'5" 7SV, 751, gt,t100%," S0',t &' 70
St 70 97,1000, TS, 70,0 B0t EO', 8', 65'," 65','11's"
K8O's* 65','10'5"' 90, 90',"' g'rt 751," 75''10'»'100'," 850','10',
LY100Y,' 65'»% 9%, 20, 723',711',' 80'," 80'»'10'5'100'," 75',' 9
MY, 1130'," 65'5' 8%, 90", 901, 9'»'100','100'," 8*,1120'," 80',"!
N 8'»'130","' 75, gt v 7514, 75", 112,100, 65,11, 8O',' &0
0r'12%,'100's" 75,711,139, 651,10, 90'," 90,11, 120, &
PO'5»'10'»'100'5'100','10'5'150',*' 75',! $','130'," 75%,10'," BO',"
C 80',"14','110',%110',°10",'130"5"! 90'»'10'," 90's"' 90','13','130"
Ra' 65'5'12"51100'5%100'5%12",'120%s" 80','12'5'150%s" 90','10','16
SO, 80", '10','130%, 75%,0124,"150', " 75','11',7150','100'»'10'/

DATA AAA2/7110','110'5"12','130"s" 90'5'12%5,'120",'120%»%11%,'1060"
Aryt100'5'14',0120's" &0's'14",'180"," 90', 10, 90's* 90','16','12
BO'5'120%,'12','150%, 90%,'12%,'160°,"* 80'»'12'+'150',%1006'»%12%,"
CIIO';'IIO'!'la')'200':'100'!'10')'100'}'100';'16"'120';’120':'13'
0,"130%»'130',%12',9150%" 90"','12','160'," 80','14'»*150','100',»"'1
€45 250" 90'5'10%,°120','120%»"15","'130','130"','14'57150%»"150"
F’12'1'200"'100'»'12‘;'1&0':’1&0"'13'1'180'o' 90, '14'5»%100%»'100
G')'?O')’13Q';'130';';6':'?50';' 90')'12’)'140':'1@0')'15';'ISO'J'I
H50'»'18%51200',1100','14',°150"5,"150","15','150",'150','16'>'200',
1'100%,'16'»'250"," Ut 1u 160", 160'5'15%,'150%,'150','16%, %160
J's'160', 17,2501, 90", 16",%180'»'160",'16',"'150','150','20'»'1
K60's*160'5'16",'200",4200',%16'+"180%,'180'»'18",'160°%,'180",'20"',
L'200';’200':'18';'180';'16)':'22';‘200';'200‘»'20';'200';'200’:'24
MY, 1200'»'200',%28"/

DATA AA3/126.:o0582;“ﬂ.1:1365.;7.62}5:519)35.0“715-156;7-62'604261
A379752:50304)7-6217.032'“6o041;5.537’7~62:7¢677r#5o369;5o098;7ob2r
880Q52’480699150306!7n62’9029)510613'50“81}8-89;9:29'740922!6007107
C062I9o419’5ﬂ.943)5.0?9:8059'10.064’7905’602“8’7i62l100452!590105'5
0125J8089’10-903:83.603;6au31»10-16;10-903:115-296:?u01’7062i11o161
E:63-683'4097817o62;110484:62-851;5.413:8.89:11.“54:91.155;5.994'10
Folbrl11e6772121412357.21457462512438726940942501928489512645229649
532)6o195110t16;12051h;126o534:70391!12-?'120516’2120690:8'464'7062
Hs124903272+008,44928,12¢751342972240349584738s8¢89513646410149772
160375110016J13-484:1“0-68&16-96’7062}130613173.257!5.364!8-59'1306
J13J1060555’5.9#&:7.62:14.258)780252'5:136:7-62»140516»79.916:«.877
K’10-160140516’148-178:70163!8089'l40839’113'215’6014?:15.25#1#.903
Lr3684781,100185,1041651564860158042257031551207215¢484226065615606
M33:7.621150677p82383;5.309:8-89:150677!121-123’50893:15t2“’1507“2'
N385'8ﬁ71100ﬂ39’8-89:1601119-458!6:325!10.16:16.:163t82816.909o7062
0'16-129’56‘576'5005»2207’160516'274071318u661’8l89!170097112900320
P6.096110-160170226:&73.985)7.087!7062’17.7“2'920“03!50253'8089’170
0742)13a0859’508“2’10-16!1&o“52»181.47707-26ﬁ112079155452»306'76318
Rt362:8.89:18.516’135.591»6028:10|16'18-5161188o137’bc858/

DATA AA4/15‘24i18051b1“53o5921100135:8-89:190355114306:6-02!12:7’1
A905Q8i308.84L:9.22’1‘-24:19-5&8!4740504:10u363;12.7;19c677:323.828
B’Bnbll)lﬁo16)190935:1980126170036:8089120t9°8’15105Q8!6s196'10016'
C200968121001°7l60782;10016’21035512060867:7!214'12'70210355)350085



0313-306115!20!22-0€~:536-939510-058'
E7’22)7T“’373.4“6)5.2011217!230

Fr106312+154282+23,454
67’2“0194’3930339'5|

L724424321D0¢18B5,512.47
M4,20432»324045514a0c,

N34¢25626030327,50C4135
C01+,104973+204325137,

P247+37¢80625664075,
“1232.04551448582,29,
R}1Q0“53'15'2“)“llae
5076)“1-806'13“&-59'
DATA AAS/1247s44.77
A86:05.161»c~5°.92%,
Br19524125,5,1,929520
C,110Q05122|:6I4903’
O7+51¢484s74.,892,3,
ES1+812s13,v19515,2¢
F25827’20032'50o;225
6159429,316745215 4,
H.??B;lO-bl"20-32D6
18122.86ﬁ680387'3612.
J70e968228964071512,¢
KO0094353213¢091,22.¢

Le589,20e32525.16143:

-

DATA AAA3/?
Ar,? g A

Ba' ',%2

90 0
SV 7
N/ o ER Vi S

Cl/"’?"’l/d ',’ 1

D'l/“ [} \J

S0 5080 50

’ R
£ 4, ', g2 plr 0
F!’O 30’9 ','5/16'1
Ga'2','174 'y 3'y
Hig',! 4t ', !
U S U VoY 9508
V3 1/,'2,'5/1¢ 0,
RIS YRPQ "2 8 177,730,
L’. 30'! 0" 21,.
N'E’)' 3',' ‘)’3/5
NaY, ! *,'S/160,! ch
C7716%,*3 17,2, '2
AR L R SR AL T
€2'2 1/'5'2',01/2 1+,
PY' *,t7/16,! 4,
S o Ugs R AL,V 20,00 fac
DATA aApuay’ 50,08 G
A"' &"Q ”’ 2"
Br'2',! Sipke g
C a'y' *','8/1g',! :
D*7/16%5 '3 AN/ R, Y
E a"' "' “',' [}
BN /5 VB Y3 v,
G;'?';'r/lé"' 5”.
HE *,0 Etat 1,0 .
15',' "' 3”. "l:
] a', ' ','3/8

2622

»31a702,499,478,8,3L2,

346G
s 10

A.47

10016)220581l221a435’60985’12.
29p363;7&b:9c169:15025123t29r5610912

_:SGI:101)110387110'16;24ol9“0233-“25:7.163:12-
-TY RN
H4370116765124752548854]¢
14,26,96€5645,159,51¢,
40996)1100751150E“!2~.032’690096419.957
K7o78)290506'9860ﬂ6F;1107L9’12-7’

‘16’25'677'250l956'6065117078)25-677)5570
0815'8'383'1207)260968’4160231)90119'150&
10016527 07425265016s608E3015.2422601292040
’10016529'7“2'277021P70036'1
30004524700 34259006L21542423006459
$e26)324045573647351140¢
l30132117078)330871'1111033¢'110633'15-2“1
-1&’35-097’319025'6093“'150;40370097'6?603

97i1602‘491'130056’1207’37'“5Ql578-562'5o25511

9922

o774,

383G
7352

)77..

1342

_.96111542“;37-806)67802“8!1000&6'170781370871!
32»30‘258:1631.62711“.097;22066!“00323'221“-351
41919u871)100897'20032)4t.484!!7cl007)130005)17
c1e530020432,43054E51863090521840u6/

41653048318.539)1502&)44077“01019.7ﬁ7)90957)22:
‘a.aO:;15-2&:#5.&71;1007.26;10.6&6;20.32»45.57‘
.32;#‘.?7&:2052.021;13;97:17-78#“91613:1573.355
.#270
‘12!1"2“r51ouéu'1152.961;9.655»&0-32153-935}2&
)5404‘2)11730773’100719!20-32)54'“52'22850111’1
.05 A A

c0382, 140328020 03255000602208855144757,51%s

*1“0707'17.75'57-161;17&5a653)11.303:22-8&
1323620'2472c“1511d¢050)150200020774)1327
2601sh“bl12-7'2003216“012912635-907;1306;
4.097;15.24,70-968'1“77-62k:10-51b'20.52'
.32’?3o548)2901c133'lu0529'20.32;74o19313
1904037.449)13.97)20032)83087103363c15'15
25 140u427520032596407764537040459534,3/ ;
2 137160, UM S8 BT s e
3/160" 30,’ v’p 20'1 'D'I/“ ’ [
3"' "'
CB7NG Lo ¢
3t,!
RSV,
s S7E- 2
SR
ps N O 70
JOp ¥
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A,48

K¢,'7716'»" 6,0 1, 4%, Y,'T1/160, 6',% ',13 1/Y,024,528
Lr? 6'» ! 6", ;%378 1, 6's' '3 1/ %2'0172 %) 4,
M' 0,0 “9,' 0’05/8 0'! 70,0 0’0 4';' "'7/16”' 5!’0 l’
NSty t,01/2 +,! 6'r ', 4, 'y'i/2 ! Bt 5t vy tge 2N
0578 ! 8*,". 't ' 2 /18,! 81, 1,¢ 4ty ','7/716
B Yt 4ty r,v172 %! 6',' 'Y 4, Yytertey? 4!
Qa' &%) TM3/8 ', 60, e, Y1/ et BN, N Y,

RY ¥pv1/2 ' Syt ¢,y (/12,4374 ! g, 1, Bt M
S st 6, 1, ', ',05/8 = “'s' ''9/10'/
DATA AAAS/? B, 1,1 6'»% Y '7/16'»! (O VUL & 4t Y,
AY,? 6'»' ', £t,Y 'yt9/180, B'st 0,0 W't *y'e/18'»!
B" L 4',! 0’05/6 b, ! 8"0 0’! 60’0 0"1/2 ',
Opt 4t ','3/4 ¢, g1,
¥ 8!" 0,' &
3

14
4
t

] 5',0 "'

] 1 o’o 50,0 o,o 3"' 0,07/5 0,' 80’0 0,0 8';' U’O 1 vty
DATA TAPCL)IS»TIAPC2),IAP(3),1APCL)»IAP(S)I»TAP(6)»IAPCT)»IAPCS),1AP(]
L1DsTAPCLI3) s 1APCLIS)»TAP(LT7)/2525353542805,21236,585606»817/
CEND

'.l===8===='SISC8=:==88388'83:8::::::=======:SB:BS:‘::‘SSB==========8====

SUBROUTINE ZERO
COMMON/GERAL/ZZ(1254)»122(117)
00 10 TI=1,1254

10 22(1)=0.
00 20 I=1,117

20 IZ2(1)=0
RETURN
END

(2 X332 22 223 P2 2 2 2 F 3 2 E 2  F R T T X s 2 S E P T S X R P F P EE 2 P P T P T P P T R e S N Y Y 3 S S Y

SUBRDUTINE GGAMAL
CDMMON/GERAL/ALFA(?S)’EETA(20);GAMA1(“3);GAMA2(BJ)DELTA(ZB))RDELTA
1C16)sCHAL 7 »4)»PER(BS>6IPEPE(SOISETAC32)sAUXIC13),AUX2(26)»CPERCSS
Sr4) s TAUXICI0Y»TAUX2¢3),TAUX3(10),IPERF(8S),IPER(Y)
COMMON/VYARIA/Z1,22, TMINSDPI»TP1sCB4srSB4sCBS»SBS»ITELITRIKFIM
SBAMAXICAUX2(6)»AUX1(13))

Xe0sS52(BETA(2)=BETA(14))

IAUXL1(BISX/SB*+0,5

GAMAL(28)=ESP(X/TAUX1(B)»0s5452450,EPE)
GAMAS(29)sX=TAUXI(8)»6AMAL(28)
Xe0eB80(l000¢wALFA(S)=BETAC2))=BETA(GI+*GAMAL(29)
GAMAL(22)=G6AMA1(28)

GAMAL(23)=GAMAL(28)

TAUX1(6)sX/7GaAMAL(23)

GAMAL(28)=2X=TAUX1(6)*GirMAL(23)

GAMAL(19)sGAMAL(23)=QAMAL(24)



A.49

GAMAL(20)sGAMAL(23)
X=1,5708«BETA(9Y=GAMAL(19)
TAUXLIC(S)EX/GAMAL(20)+1,
GAMAL(21)aX=GAMAL(20)2LIAUXL(S5)=14)
GAMALI(I16)®GAMAL(20)=GAMAL(21)
GAMAL1(17?)=GAMAL(20)
X=RBETACIS)“BETALSG)=GAMAL(16)
TAUXICa)eX/7GAMAL(LT?)Y
GAMALC18)eX=GAMALI (17l TAUXIC4)=1,4)
IAUXL(?)=BETA(20)/8B=1+5
GAMAL(26)=ESP(BETAC20)/7CTAUX1I(7)42,:)50,104,2,50,EPE)
GAMAL(25)®GAMAL1(26)
GAMAL(27)2BETA(20)=TAUXI(7)*GAMAL(26)
Xe0 .5« (BETA(2)=BETA(LI4))"GAMAL(29)
SM=3701.
IFCIAUX3CL)) 62006305620

620 SM=1800e¢5¢555#AMAXLICALFACE)22154)

630 TAUX2(1)=X/SMel,
I=1AUX1(8)/71aUX2(1)
JEIAUXIC(8I=T«lAUX2(1)
TAUXI(BI=TAUXI(8)=TAUX2(1)
I1=29«+1AUX2(1)
DO 640 K=30,11

640 GAMAI(K)=]eGAMAL(28)
IF(J) 65056705650

650 11=229e¢J
DO 660 K=30,11

660 GAMAL(KIEGAMAL(K)*GAMAL(28)

670 GAMA1(42)=GAMAL(28)

- GAMAL(&3)=GAMALI(29)

IAUX1C(9)=1AUX1(B)
X=BETACL7)=BETA(S)
IAUX1(2)=X/SB+0,5
GAMAL(B)ISESP(X/TAUX1(2)2055452.550,EPE)
GAMALCT7)sGAMAL(S)
IF(BETA(B)) 672,671,672

671 TAUX1(2)=TlAUX1(2)=1

672 GAMALC9)=BETA(B)*XeGAMAL(B)I*TAUXLI(2)
IF(BETACLI3)) 690,680s690

680 TAUX1(3)=BETA(19)/8B=1.45
GAMAIC11)=ESP(BETACI9)/CIAUXLI(3)42),0510450.,0,EPE)
GAMAL1C10)=GAMALC(L1L)
GAMAL(12)8BETAC19)=TAUXIC(3)*GAMALC(LL)
Xe0eS2 (1000 ALFA(S)=BETAL3))
IAUX1I(3)mX/SB=1,:5
GAMAL(2)=ESP(X/CIAUXI(1)+2)505104530,00EPE)
GAMALCId=GARAL(2)
GAMAL(3)eX*lAUXIC(1)nGAMAL(2)
G0 To 700

690 X=(BETAC13)=BETACL0))/(BS
TAUX1¢3)2X/5B=0.45 _
GAMALCILImESPUX/CTIAUXIC(3)91)9055422¢502EPE)
GAMALI(12)8GAMAL(L11)Y
GAMALC10)eX=TAUXI(3)*6AMALICLL)
1=(BETAL19)=X)/SB+0.5
GAMAL(14)=2ESPCIBETAC19)*X)/150510¢20400,EPE)
GAMAIC13)aGAMAL(L4)
GAMALC(15)=BETA(19)mx=(]1=2)*GAMAL(14)
IAUXIC3d=TAUXLI(3)+]=2
X=BETACI?)*2 ,*BETACE)+BETAC13)/(1000s*ALFA(SI=BETA(3))5B5+(BETA(L
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*3)*BETACL10))/CBS
IAUX1(10YeX/SB=045
GAMALCAO0)SESP(X/CTAUXLI(10)41),025.»14s0sEPE)
GAMAI(O1)eX=TAUXIC(10)*GAMAL(&0)
IAUX$CI)mBETACI3)Y/SB=015
GAMAL(2)=ESPUX/CIAUXLC1)*14)20,5422+5,0,EPE)
GAMAL(3)2GAMAT(2)
GAMAT(I)=BETACLI3D=TAUXTIUId*GAMAL(2)
X20+5¢(1000eALFA(S)=BETA(3)I=RETACL3)
I=X/85B*145
GAMAL(SISESP(X/(1+2)505104s20,05EPE)
GAMAI(4)=GAMAL(S)
GAMAL(E))=X=T«GAMAL(S)
TAUXTI(1I=TAUXI(L)+]

700 CONTINUE
RETURN
END

..8833228823.‘38833S283883l"::’:lt;:=8=S====s=8883383338“33:‘8:‘83'8==BB

SUBROUTINE MOREQUALFA,AUX1,AUX2»TAUX3)
DIMENSION ALFACL)sAUXIC1)SAUX2CL1),TAUXIC(L)
IFCALFACEY=1004) 10520520

10 C126,08+0,02%ALFACH)
GO TO 90

20 IFCALFACA)®125¢) 30540540

30 C126,30840¢01732%ALFALS)

" GO TO 90
40 IFCALFACR)=1804) 50,6060
SO0 C136,27340+0176%ALFACSE)
GO TO 90
60 IFCALFACA4)=3504¢) 70,80»80
70 Cle10¢75°(04012(300,=aLFALG)))2*1,5
GO TD 90
B0 C1=11,59%040024%ALFACS)
90 AUX2(18)810.
AUX2(1978644
IFCIAUX3C1)) 110,100,110
100 AUX2(19)=B.l5
110 AUX2(20)=Aux2(18)eayx2(19)
IFCALFAC25)) 12051305120
120 CBeALFAL25)/(14025«ALFACA)ISALFACS)I®ALFALT))
GO TO 140
130 CBRALFACB)*ALFA(2)/ALFALN)
180 AUX2(7)RCI*ALFACAY#ALFACA)I*ALFA(S)*(CB*047)
AUX2(22)=0.001¢AUX2(1BI*AUX2(T)
IFCAUX2C21)) 150»,200+150
150 AUX2CTISAMAXICAUX2(7)51000.*%CAUX2(21)¢AUX2(22))/AUX2(R0))
IFCIAUX3(1)) 160,180,160
160 IFCAUX2(21)=0+82AUX2(22)) 200,200,170
170 AUXZ2CPISAMAXT(AUX2€73,10000%¢2,7(3:%AUX2C1933%(AUX2(21)=0 B AUX2(Z
12))¢1 B*AUX2¢€22)/AUX2(20)))
GO TQ 200

180 IFCAUX2(21)=AUX2(22)) 200,200,190

190 AUX2C7Y=AMAX1CAUX2(7),1000.%C¢2,/(3.*AUX2019))*(AUX2(21)"AUXZ(22))+
12 2AUX2C22)/7AUX2(20)))

200 AUX2(BI=AUX2(7)

IFCABSCAUXLI(?)=14)m0401) 250,250,205



205
210
220

230

240
250

A.51

Xe0 s 059*ALFAL&)/ALFACS)
IFCABSCAUXLI(8)=14)=0401) 210,210,220
I1=1

G0 To 2390

Il=2

XsX/(2s"X)

DO 240 I2=i,]1
YeAMAX1(AUXLI(6+12),X)
AUX2C6+12)sYaAUX2(6+12)
AUX2(22+12)8y =Y

RETURN

END

================8:38:::===28=SSSSS88.‘.‘.:==8========8'===8'38888GISSS'S.BGSSSB‘

10
20

30
40

50
60

70
80

90
200

SUBROUTINE WRTPER(J,I1sKsPERsIPERF,ABUDIACTD2ACTASCPERSICONICCTISBOI
1CAT)

DIMENSION PER(BS556),IPERF(1)»ABUDCLII»ACTDC1)»ACTACI)»CPER(B5,4),CC
INC1),CDIC1)sBDICLY,CATIL)

Juedel=i

DO 200 L=JdsdJ

IFCIPERFCL)Y) 30,10,30

WRITE(6,20) PER(L»1)sPERCLSE),(CONIMIIME],8), (CPERCLIM)IMELSE)
FORMATCL2X22C12XsFS,0)27X>b4A08,A152%2F540,° XV,Fa,002C X YHF4e1))
GO0 To 200

GO TO ( 40s60,80 ),¥K

I1=3«IPERF(L)

KKell=?2 3 LR
WRITE(6,50) PERCLs1)sPERC(LS6),(COICMIoMEL,5) (ACTD(MIIMEKKSL])
FORMAT(U42X2¢12XsF5,0)»7XsbAbsALsBX22CA3," X1),A2)

60 TO 200

II=2«IPERF (L)

KKkelle=l

WRITEC6570) PER(L,1)»PER(L,6),(BOI(MIIM=1,5), (ABUDIMIsMEKK,»IT)
FORMAT(42Xs2(12XsF5,0)sTXsbtAb, A ,11X5A35" X 15a2)

GO TO 200

I1=5*¢IPERF(L)

KKk=]]=4

WRITEC6290) PER(L,1)sPERCL,G)S(CATIMISM=1,5),(ACTA(MIIMEKKST])
FORMAT(U2X»2C12XsFS,0)s7Xs4Ab,A15SX02CA4sAL2" X Y)0h6)

CONTINUE

RETURN

END

IS:3338888:':2383838888388888383SSIB====S======3:8=88S="S:"=8888==8==='==5

SUBROUTINE ESCLONCLIsL22IMaT)
COMMON/GERAL/ALFAC25),BETAC20),GAMALC43),GAMA2(3),DELTAC28)»RDELTA
1€16)sCHAC3724) s PER(BS,6ISEPE(SOISETAL32I»AUXIC13)5AUX2L26)2CPER(ES
228)s TAUXIC10Y2TAUX2(3)2»1AUX3(10)»IPERF(BS),IPER(Y)
COMMON/BDATA/BUDC156)sABUDC76),CTD(516)sACTO(384),CTA(S0BISACTALES
10),ICTDC128),1IBUD(38)»ICTAC126),TAP(18)
COMMON/VARIA/21522,TMINsDP1»TP1sCBasSB4,CBS»SBS»ITESITRIKFIM
DIMENSION 2(60)

REAL L1,L2



100

Pien

120

130

140

150
160

180

I4=0

FBl=0¢8

FB2=0.8

W1lz100.*ALFA(6)

CHACL1»3)=2W1+0405*BETAC(S)
CHA(2,3)8N1+0.1*{BETACSE)=0.5«BETA(Y7))
CHA(3,2)=R1=20.036304¢BETA(S)
CHACG»3Y=WI=0. 05+« (RETA(B)Y+RETACLIL))
CHACS»3)=W1=0.05+(RETACLI7)IBETACLL))
CHACE»3)=W1"0.1#BETACL?)
CHAC753)=041«(BETAC15)*0.S*BETAC16))
CHA(B»3)=0.05+«(BETA(1ISI+*BETA(9))
CHAC(9,3)=2003634¢BETA(Y)
CHA(125,3)=0.1=BETACL)
CHAC13»,3)=0,05+BETALY])

CHA(18,3)=CHA(13,3)

CHAC1S,3)eCHACL13,3)
CHA(1653)=00 1« (BETA(1)*0+45«SBavAUX1(4))
CHACL17,3)m0. 1 *»(BETACLI)®CAUXLI(4)*045*AUXLI(1))*SB4G)
JEla+TAUX2(3)

X1=0,1«SBavAyXI(l)

DO 100 Is18,y

CHACI»3)mCHACI=1,3)¢X1
CHACJU+1»3)30,1»(BETA(15)=0.5+5B42AUX1(5))
CHAL2623)aW]=0 1u(BETALL17)=05+5BS»AUX1(2))
CHA(27,3)uCHA(2653)¢0,05+SBS#(AUXI(L1I+AUXLI(2))
X1=0,1+858S*AUXI(1)

Je244JAUX2(2)

DO 110 I=28,J

CHACI»3)=CHACI=1,3%eX1

CHACJ+153)aWt1+0,J2(BETA(B6)=BETA(7)=0,5*SBS+AUX1(3))

IF(BETACLI3)) 120,130,120

X532 ,»BETACEYI®BETACL13)/(1000,2ALFA(S)Y=BETA(3))
Yi=BETA(17)+x5=5SBS«(BETA(L13)=BETAC10))
CHA(3753)sHle0i)le(X5=0,5¢YVY)
PER(1,3)=N120405*BETA(S)
PERC1,S)aGAMAL(3)

PER(2,5)=GAMAL(28)

PER(3,5)GAMAL(23)

PER(&s,3)=041eBETAC])Y

PER(&4,5)a2GAMAL(42)
PER(S,3)=W1=0s1x(BETACI7I=GAMAL(T7))
PER(S,SI®GAMALI(8)

JEa+TAUXT(2)

X130,1%*GAMAL(8)

DO 140 I=6sru

PERCI»S)ugAMAL(8)

PER(1,3)=PERCI=1,3)+X
PER(21,3)8K1e0 1« (BETACI7)=SBS*GAMAL(L10))
PERC21,5)2GAMAL(L11)

X1=21,E+10

IF(BETACL13)) 150,160s150
X1=2(BETA(13)=BETA(10))/CBS
X2=GAMALIC10)«GAMAL(12)

JE20+TAUXLC(3)

X320, «SBSeGAMALI(1Y)

X4=0,1%SBS*GAMAL(14)

DO 220 I=22,y

IFCABSCX1=X2)=3504) 180,180,190
PER(1,3)=PER(I" 1’3)0001'585*(GAHA1(12)’6AMA1(13))
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190
200

210
220

230

240

250

260

270
280

1010

1020
1030

1040

1050

1060

PERCI,SI®GAMALIC14)

Xe=s1l,£+410

GO TO 220

IF(X2=X1) 200,1805210
PER(Is3)SPER(I=153)eX3
PER(I,S5)=GAMALI(LI1)

X22X2+GAMAL(11)

GO To 220

PER(CIS»3II=PER(I=1,3)¢X4
PER(1»S)=GAMALI(14)

CONTINUE
PER(36,3)=0.12(BETA(9)+GAMALC(16))
PER(36,5)=GAMAL(L17)

JE35+1AUXL(4)

X1=0,1#8AMALC(C17)

00 230 I=37,y

PER(1,5)=GAMALC(1T7)
PER(I»3)8PER(I={,3)eX1
X1=2GAMAL(19)/BETA(9)

JESO+IAUXI(5)

DO 240 I=51,
PER(I,3)=0414BETACO)2(.e=COSC(X1))
PER(1,5)=GAMAL(20)
X1=X1+GAMALIC(20)/BETACY)
PER(6653)=04 I *(BETA(L1)+SBU*GAMAL(25))
PER(6655)3GAMAL(26)

JEO6SeTAUXLI(T)

X1=0,1*SBa*GAMAL(26)

DO 250 I=67,y

PER(I»S)I®GAMALI(26)
PERCI,3)EPER(I=1,3)+X1

IF(BETAC13)) 2605,280s2¢0
PER(81,3)3W1404s12(XSeG/MAL(40))
PER(B1,5)aGAMAL(41)

JEBO«IAUX1IC10)

X120,1#GAMALC40)

DO 270 l=82,y

PERCI,S5)eGAMAL(40)

PERC1,3)=PER(I=1,3)=X1
N2=SQRTCAUXLI(7))

W33SQRT(AUX1(8))

Wa=SQRTCAUX1(9))
X1=AMAXTCAUX2(5)»GAMAL(27sGAMAL(S))
T122,5¢040008333*X W2 SQRTCALFACL))
IFCALFACA)=1904) 1010,:010,1020
T2=0,0012X1*(7,40.0588, *ALFA(4))/N2
GO TO 1030

T22X1/(55.*H2)

CHACI,1)=AMAXI(TL,T2)

DO 1040 1=22,4

CHACI,1)=CHACT» 1)
X2=AMAXICAUX2(6),GAMAZ(2))
T120,001#X2/C1e+(X2/BETAL16))222)2C1647¢0405618*L1)/ W4
T2=0,0078*«X2ek4%SQRTCALFACT))
IFCALFACR)®"1904) 1050,1050,1060

¥3=g-001*X2*(7o*0-05882*ALFA(4))/Na
4=0,

GO To 1070

T3=2X2/(55.%Ny)

T4=1,375+T3

.53
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- 1070 Te=AMAX1(T1,72,T74)

T7=AMAX1(T3,0:7564272)

CHACZ,1)SAMINI(TEST?)

IFCBETACI72=BETACI1Y=AUX1(1)=1,) 1080»1080,1090
1080 CHA(S,1)=CHA(7,»1)

GO T0 1130

1090 X1=AMAXLCAUX2(6)»GAMAL(E))
T1=0|001’x1*(10-’0.043“8*L1)/“4
T250,0063eX1anueSQPTCALFA(CT))

IFCALFAC4)=190,+) 110051100,1110

1100 T420,001eX1%(7.+0.05882*ALFALA))/ N4
T8=0,

GO To 1120
1110 TusXx1/(55,:*hy)
T5=Ty

1120 To=AMAX1(07778%T2,74)
T7=AMAXI(T1,T2,TH)
CHA(S,1)=AMINI(TE,TT)

1130 CHAC11,1)=(6,+041 2L 1)eN3
CHAC12,1)%5040400136%(GAMAL(42)+660s )Y CALFACEI#ALFACT))**0,25%N3
Y2eALFACS)*0, 001« C(RETALGI=BETACL))

IFCIAUX3C1)) 1140,1150,1140

1140 T220,008539«GAMAL(22)«W3wSORT(AUX2(4)*Y2)
CHACI2,1)2AMAXIC(CHA(CL2,1)5T2)

1150 CHA(C13,1)=W34(0,0080AUX2(1)+4s)

IF(BETACLE)) 1152,1155»1152
1152 CHA(13,1)3CHACL3s1)e1,
1155 CHAC1651)=W3w(0,00752AUX2C1)¢L,4)
IFCIAUX3C1)) 1160,116551160
1160'XI‘AMAXI(IOocALFA(7}:9.81*AUX2(4)*Y2-6o67tALFA(7))
T220,013605%AUX2(2)eX1+BETAC2)»AUX2C3)*N3/BETA(CL)
CHAC A L)SAMAXTI(CHA(CLIG,1)0T2)
1165 CHAC1S»1)0=CHACLGs 1)1,
CHAC1621)=CHAC(L2, 1)
X620,008«GAMAL(26)
X2=GAMAZ2(1)/GAMAL(28)
1F(X2=4+) 1170,1180,1180

1170 X6=X6w(lel™1,/(2:5¢%2))

1180 T1=0,00136%(GAMAL(26)+6004)%CALFACUI*ALFA(T))*e0o25%N4
x3=ALFA(6)+0.001*(BETA(6>°EETA(1)-(Auxl(a)00.3333tAUXI(1))*SB&)
IFCIAUX3CL)) 1200-,1210,1200

1200 X2=-001'(BETA(16)*BETA(15)'BETA(1)'(AUXI(Q)*033*AUX1(1))*58“*(55*(

1lOOO.tALFACS)'BETktz))-(AUXI(ﬂ)*;B*AUXl(1))*CBﬁ'BETA(10))*SBS/CBSD

X420,008539«wanxGAMAL(26)2SORTLAUXR(4))

X520,001 *AUX1(1)*(SBa¢CBA*SBS/CBS)
1210 J=ldeIAUX2(3)

X720,001#8884AUX1(])

DO 1250 I=17,J

7320,

IFCIAUX3CL1)) 1240-124551240
12640 T3=X4eSORT(X2)

X2=X2=XS

1245 CHACI»1)BAMAXI(T1,»3,54X6*SQRT(X3),T3)

1250 X3=x3=X7
T2=3.5#X6050RT(.OOIt(BETA(16)08ETA(17)+BETA(6)#-6667tSBAtAUX1(5)>)
T3=0,

IFCIAUX3C1)) 12605127051260

1260 x2=8€TA(16)+0.667'5841AUX1(5)+(0-667*AU11(5)*C80'BETA(10))*585/C85
T3zX4e8S0RT(O0,001+X2)

1270 CHACJ#121)=AMAXI(T1,T2,T3)
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XS=AMAXI(GAMAL (1LY, cAMALC14))

X220, 001 #(BETACL7)+BETA(6)=043333¢S5BS*AUXI(2))
X320 ,5#(X2+0,001¢CAUXI(6)="PETA(S)))

X420 50 (ALFA(S)=0s001%BETAL3))

X720,004*X5

X0=GAMAZ(3)/%5

IF(x0=44) 1290,1300,1300

1290 X7=X72(1a1=21,/702:45+%0))

1300 T1=20,01176%X5
X6=AMAXI(X20X30X4)
X8=20,001#5B50AUX1(1)
X9=0,001l*CAUXI(6)"BFTALS))
CHAC261)=AMAXIC(T1,245¢X7250RT(X6))
CHACG» 1 )BCHA(C2601)
X2=X2=0s000333328B5w(2s%AUXI(2)Y+AUXLIC(L1))
X320,5%(X2+X9)
J=24+1AUX2(2)
DO 1320 Il=27,u
Xo=AMAXI(X2,X3,X48)
CHACT,1)AMAXI(T1,2,5¢X7*SORT(¥X6))
X2=X2=X8

1320 X3=20,5+«(X2+X9)
CHACJ«1o1)2CHAL2,1)
IF(BETACLI3)) 1330,1330,1330

1330 CHA(37,1)=15,

1340 X1sAMAXLICOGAMAL(2),GAMAL(S))
Y32AMAX1(145,0001%GAMAR(3))
PERCLI,1)®04 1208260 1nY3%Y32L1/(864s"L1)
PER(1,4)=CHA(1,1) -

© X120,001#SORT((BETA(LT)=SBSWGAMAL(10))*#2x2+(BETACLIO)*CBS*GAMALLL0))
lex2)
X2=AMAX1(X150.0006667*(BETA(193=GAMALIC10)))
X4=0 Q01 eX2%GAMAL(1]1)RY3%Y3
X1205%(CHA(26,1)*CHAC2U+[AUX2(2)51))
JelAUX1(3)
IF(BETACLI3)) 13605,1400,1360

1360 XS=BETACLO0)+CBS«(GAMALICLIO)+GAMALC12))
J=1l

1365 IF(ABS(X5=8BETA(13))=100+) 1380,1380,1370

1370 J=Jde
XS5a2X5+CBS«GAMALI(11])

GO Tp 1365

1380 XS=1 ,E=S*#(BETA(L7)/CBS+BETACLIO)/SBSI*GAMAL(14)aY3eY3
K=IAUX1(3)=y
DO 1390 I=1,K
PER(20+Je]1»1)=2XS

1390 PER(20+J*I»4)=X1

1400 00 1210 I=l,y
PERC20¢Is»1)=X4

1410 PER(20¢1l,4)=x1
YS=AMAXI(O0s4ALFACE)»ALFA(T?))
Y6=12.1'L1/(8640'L1) |
T2=PER(21,1)+«GAMALI(B)/GAMALIC]IT)
Jz4+TAUXLI(2)

X580 ,0106GAMAL(B)2Y3xY3I*ALFA(S)

00 1420 I=S,y
X2BALFA(B)=Q,01«PER(I»3)
X3=AMINI(X2sX2¢Lsb62YS=ALFA(S))
Til=XSeAMAXL1UX3,Y6)/(ALFA(B)+0,54xX2)
PERCI,1I®BAMAXI(TLsT2)
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1420 PER(I»4)2LHA(S,])
IF(BETACLI3)) 14305,1450,1430

1430 X1=0,18925*GAMAL(Q0)wY3*Y3%(ALFA(S)=0+001*BETA(3))/ALFA(S)
JEEOSTAUXIC(LD)

D0 1440 ImBl,u
PER(I,1)mX1

1440 PER(CI»4)=CHA(37,1)

1450 Yu=AMAX1(0o6wALFACE)YsALFA(7))
Y4=AMINI(Y4,04BALFA(S))
Y?7=AMAXLCAUX2(6)»GAMALIC17))
YB=AMAXLICAUX2(6)sGAMAL(23),GAMAL(28))
Y9¢AMAX1(1!5)00001*GAH‘2(1))
YIO=AMAX](GAMAL(23),GAMAL(28))

Ji=TAUX1C4)

DO 2010 I=1,yl
Z(I)=2ALFA(S)=0.01*PER(35¢1,3)
ZCLSeII=AMINICZ(I)ZCI)+146*YS=ALFACE))

2010 Z(1S+1)=AMAXI(Z2(15¢1)sY6)
Z(4B)B0eS2ALFA(E)=0,01*PER(66,3)
Z031)m(0e5*(ALFA(S)=0,001*BETA(2))=0,001%(CBA*GAMAL(2S)*BETACL10)))

125B5/CB5+0¢001«(BETACIS)+BETAC16))=0,01*PER(66,3)
X1=20,001#SB4+GAMAL(26)

X220 ,001#CBU4+SBS/CRE*GAMAL(26)

JeTAUXI(?)=1

D0 2020 I=i,y

2(31¢1)22(304+])=X1m=x?

2020 Z(46+1)=2(45+1)=X1
Y1130.,00i#Y7«(100+0, 04348 1)/Wk
Y12=20,0063*Y7«WanSQRT(ALFA(?))

IFCALFACE)=19Ce) 2030,2030,2040

2030 Ta=0,0010Y7%(10.¢0,058B2%ALFACG))I/ N4
T5=0.

Tbﬂog
GO TO0 2050

2080 Tu=Y?/(55,.*wy)
75=T4
ToeaY8/(55%h4y)

2050 Y1320,001«Y6x(104¢0,04348«L1)/1n3
Y14=20,0063*Y8+n32SQRT(ALFA(T?))
Y15€10.:5804%Y10nYOuYQuYy
Y1622,%(0,5*aLFA(B)=0,001+BETACL))/ALFACSE)
IFCIAUX3C1)) 2060»207052060

2060 Y1831 ,E=8%0.80012GAMA1(42) GAMARC])*GAMAR( 1) ®AUX2(a)®Y2/(14s"00s233 %

1(Y250,52ALFA(6)=0.0012BETACS))Y/ALFALS))
Y2321 ,E="B*0.8309 I wGAMAL(26)*GAMA( L) *GAMA2(LI ) AUX2( )
GO To 2080

2070 Y1721 ,E=B8+GAMAL(42)wGAMA2(1)*GAMA(L) Y
Y258] E=Bel s 7655«GAMAL(26)*GAMAC(L1)*GAMAR( ) eY4/BETACL)

2080 Y20s1,1lwY4
YZ?*O-OIOé*uAMAl(l?)tY?*YQ
J2sIAUXI(7)

J3sTAUXI(S)
Y2120,5¢CCHACLITsIDeCHACLIS+TAUX2(3),1))
I11=0

3000 T2=Y12/(2.°FB1)

TomAMAX1{(0693652T2,7T4)
T7sAMAXLCY 11 «SQRT(FB1)»T2,TS)
CHACBL)ZAMINI(TENTT)

CHATG ) 1)=mANMAY I (YL3wSQRT(FBI)»YLI4/S0RT(2:s=FBL)»TH6)
CHACLO0,1)mCHAC(S, 1)
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PER(2,1)0%Y15/(2550,=1640,*FB2)
PER(3,1)SPER(2,1)
PER(2,4)8CHA(LI0,1)
PER(3,4)3CHA(I0, 1)
Y24=9104/(2580,=1640.%FB2)
X7=1le=Y16e(]l,"Y24)
IFCIAUX3C1)) 3020»3010»,3020
3010 PER(4,1)=XT7*yl7
GO TO 3030
3020 PER(4,1)mXT7*yl8
3030 PER(Q,4)=CHA(12,51)
DO 3100 Isl,yl
X122Z2CL5«¢ )% ALFACO)/(1od2%ALFA(E)=0e322(])) (1262 (0e¢5%ALFACE)"C,
101 #«PERC3S+153))x(l,eY24)/ALFACE))
PER(35¢1,1)=Y22«AMINI(Y20,X12)
3100 PER(35+¢154)=CHA(B,1)
X14=(PERC3»1)=PER(36,1))/7J3
DO 3110 I=1,03
PER(SO+1s1I=PER(3s]1)"X14r]
3110 PER(S0¢I,a)=2CHA(951)
DO 3140 I=1,y2
PER(6S+1r»8)EY21
IFCIAUX3(1)) 313053120,3130
3120 PERCES+1»1)oY2S#PER(6S5*153)#% (1,24 *(0eS*cALFACOI®04s0LI*PER(65¢]»3))*
1(1.=Y28)/ALFA(S))
GO To 3140
3130 PER(6S+I21)5Y23%Z(30401)/C14"04233%ZC4S5¢])/ALFACE))*( a=24%(0o5®ALF
LAC6)=0s 01 #PER(65+41,3))%(1.=Y24)/ALFA(SH))
3148 CONTINUE
13=0
CALL CMASVI(Y1,11212,13514)
11=]1+1
IFCIMAT=1) 3990,3500»3990
3500 Kli=i
Kl2=2
KI13=3
Kl4s4
KI5=5
WRITE(6,3510) rIlskI2,KI3,k]4
3510 FORMATOSXsS(/)aliXp T4 C12Xs CRACIS'SIL,") 52X0077)
DO 3530 I=1,37
IF(CHACI»1)) 3520,353053520
3520 WRITE(623525) I»(CHACI»J)su=l,pd)
3525 FORMATCLIOX»I2,4(10X,E1246))
3530 CONTINUE
NRITE(623540) KI1sKI2,KI3sKI4,KIS5
35860 FORMATISXsS(/)s9Xs 1S 10X YPERCIS'HSIL,")%92X)077)
00 3560 I=1,85
IF(PERCI»1)) 355053%60» 3550
3850 WRITE(6+3555) I»(PER(IsJUIs»JEL,5)
3555 FORMAT(BX»[2,5(8X»E1246))
3560 CONTINUE
WRITE(6»3570) I
3570 FORMAT(SX»5(/)510X, *NUMERD DE ITERACDES'»15+5(/))
NRITEC623580) ((I»aux2(Il))sl=9,517)
3580 FORMAT(S(2X,'AUX2(*',12,"')='5E1246))
3990 3=}
IFCABSCAUX2(9)=AUX2(7))=0,001#AUX2(7)) 6000,6000,4900
4900 IF(IL=10) 5000,5000,4950
6950 WRITE(624960)



4960

5000

5010

5020

5030

5500

510
5520

5530
5540

5600

6000

7010
7020

7500

7510
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FORMATC'"1'520(/)»28X%5'0 CALCULO DO MATERIAL LONGITUCINAL NAG CONVE
IRGIV EM 10 ITERACDES')Y

KFIM=]

G0 10 9000

Je2s5+TAUX2(2)

X208CHA(J,2)+CHACY, 3)4PER(1,2)+PERCL,3)

DO 5010 I=1,y4

X20=X20¢CHA(I,2)2CHA(TI»3)

X20=xX20/AUX2(14)

X21=2CHACJU»2) 2 (CHACU,3)=X20)*#2+PER(1,2I*(PERCL»)3I2XC0)I w2

DO 5020 I=lsy¢

X21eX21+*CHA(T»2)%(CHA(]»3)"X20)"%*2

X21i=2X21/AUX2(14)
X228AUX2(15)¢AUX2(12)#(X21+X20%X20)"2+s2AUX2(13)*X20¢045%AUX2(T)*(X
120=wi)
X233AUX2(13)wAUX2(13)=AUX2(12)»AUX2(15)¢045vAUXC(T)n(WIwAUX2(12)=4A
*UX2¢(13))

X24=(=X22+SORT(X22#X2244*Y212X23))/(2e4%X21)

Xeoey24/7AUX2(¢14)

CHAGJS1)2X204CHACJ, 1)

DO 5030 I=isrgy

CHACTI»1)EX202CRACT, 1)

PER(1,4)aCHA(CL1,1)

12s0

CALL CMASVI(Y1,11,12,13,14)

Il=I1e1

IFCIMAT®1) 560055500+5600

WRITE(E53510) KIlski2,KI3sKI14

DO 5520 I=1,37

IFCCHACLI»1)) 551055520,55510

WRITE(623525) I,(CHA(I»Y)sUEL,4)

CONTINUE

WRITEC6»3540) KIlskI2sKI3skla,ris

DO 5540 I=1,85

IFCPERCI»1)) 5530»55405,5530

WRITE(6#3555) I,(PERCI»JI»JE1,8)

CONTINUE

WRITE(623570) 1%

WRIIE(G:BSGO) CCIsaUX2CI))sls9,17)

2=

FBeAUX2(B8)Y/7APX2(10)Y

FBI=AMAX1(0.8667+FB)

FB2=AMAXLI(0+s83,FB)

FEBI1=AMINI(FB1s1,)

FB2BAMINLI(FE2,14)

GO To 3000

D0 7020 I=1,37

IF(CHACIL1)) 7010,7020,7010
CHACTI,1)2ESPCCHACT» 1 )aTAUX3(2),AUXIC10),AUXICIT)PTIALX3(3)PEPE)
CONTINUE

TPispPERCL»4)

DPI=gESPCAUXI(12)¢PER(155),0210423420,EPE)

IFCOP1/TP1I=184) 7500,7510,7510

TPi=SQRT( 005555« AUX1(12)*PER(124)*PER(1,5))
TPI=sESPITPI,TAUX3(2)2AUXIC10),AUXIC11)2TAUX3(I)PEPE)
DP1=eSP(18e*TP1,05100»¢950,EPE)

PER(152)20:01eTP1=DP1
1X=(TP1*DP1*DP1'PER(1:5)*PER(1;4)**2)/(2-*(PER(loa)*PER(1o5)¢DP1*TP
1
PERC1,6320s0012(0:2S«PER(LI>S)*PER(1,4)*%3¢04333*TRPIsDPna3=XeX»(TP
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11#DP1+PERCL,4)*PER(155)))/(DP1=X)
DO 7520 I=1,85
7520 PERCI,4)ZESP(PERCT,4), TAUX3(2),AUXIC10)sAUXICLY)» [AUX3(3),EFE)
IAP(B)=4+TAUXI(2)
TAP(10)=20+1AUX1())
IAP(12)=35+]AUX1(4)
IAP(14)=50+1AUX1(5)
IAP(16)365+1AUX1I(7)Y
IAP(18)=80+1AUXIC10)
DO 7900 I=lsg
IFCIAP(2*I)=TAP(2%]=1)) 7900,7600,7600
7600 IFCIPERCI)) 76105760057700
7610 Ji=lAP(2+*1=1)
Je=lAP(2+*])
DO 7620 Jmul,J?2
CAaLL CONPER(PER(J&1)pPER(J)Z);PER(J)a)tPER(JoS)DPER(th)oCP[R(Jl1)
1,CPERCJP2IPCPER(JIIISCPER(UIG))
7620 IPERF(J)=0
GO TO 7900
7690 IPER(I)=2
7700 KIKsIPER(])
GO TO (7710,7720,7730)5KIK
7710 CALL AUPERCI,LCTDsICTDsIAP,PER)IPERF»CPER)
GG T0 7900
7720 CALL AUPERCI,BUD,»IBUDsIAP,PER, IPERF»CPER)
GO TD 7900
7730 CALL AUPERCISCTA»ICTASIAP,PER,) IPERF#CPER)
7900 CONTINUE
PER(1,2)=TAUXI(1)2PER(1,2)

" PER(2,2)BIAUX1(8)*PER(2,2)
PER(3:2)=IAUX1(6)*PER(3:2)
PERC(4,2)sIAUXI(9)*PER(4»?2)

I1i=0
I12=0
13=0
I4=]
CALL CMASV(Y1,I1,12,13514)
ZAA=0,
ZY=O.
DO 8000 I=l,q4
ZAASZAASCHA(T,2)

8000 ZYEZYSCHACI»2)eCHAC(],3)
2YeZY/ZAA
ZL=2.*(BETA(18)¢BETA(11)+0.5708*8ETA(8)*8ETA(?))
IFCAUX2C10)=AUX2(8)) 8100,8800,8600

8100 DO 8500 IKl=1,2
ClmsAUX2(?I*(W1=ZY)epUX2C17)>AUX2C16)#CAUX2(L ) mZY)nn2
C2=AUX2(7)*N1'Aux2(17)-Aux2(16)*AUX2(11)!Auxz(ll)
C3s=2ve2Y
CB=AUX2(16)*(AUX2(17)‘&UX2(7)*(N1'AUX2(11)))
CS=AUX2(B)*ZY=AUX2(17)=AUX2(16)*CAUX2(11)"2Y)enl
Cos=AUX2(17)=AUX2C16)*AUX2CL1))wAUX2(11)
CB=AUX2(16)e(AUX2C1T)=AUX2(B)*aUX2(11))
Clo=C3e(Ce=C2)
Cl1=C12C62C22CS«L30(Ca"C8)
C12=Ca¥C5=CleCs
ARF=('C11¢SORT(C11*C11'“¢'C10*C12))/(20*C10)
ARCE(C4=CB=ARF*«(C2=C6))/(C1"CS)

ZT=ESP(CHACL,1)¢100,#ARC/ZLATAUX3(2)sAUXIC10)2AUXICL1)s IAUXI(I)IEP
1E)
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ARCEQ.,01*#ZL*(2T=CHACL1,»1))
DO 8150 I=l,4
8150 CHA(I,1)=27
CHAC1,2)=0401*ZT*#BETACIB)
CHAC2,2)20403%2T*«BETA(T)
CHAC3,2)804005708¢ZT+«BETACE)
CHAC4,2)%0401 22T+ (BETACL7)=BETA(8))
ZLE1000s#ALFA(S )+ 14 16%BETA(9)I=BETACI2)
ZT=ESPCCHACLIOD,1)+100.2ARF/ZL,TAUX3(2)2AUXICI0)»AUXICLL)»TAUXI(3)NE
1PE)
ARF=0,01%ZL*(Z2T=CHAC10,1))
CHAC10,1)=2T
CHA(9,1)e2T
CHAC1052)20401%2T+(500s *ALFA(S)=BETA(9)=045*BETA(12))
CHA(9,2)=20:s015708+2T+8ETA(S)
ART=AUXZ2C16)+ARF+ARC
XLN=CAUX2C16)*AUX2C¢11)¢ARC*2Y)/ART
AUX2C17)=AUX2C17)4AUX2(16)*AUX2C11I%AUX2C11)¢ARC#ZY2ZYSARTHXLN®XLN
AUX2(16)=ART
AUX2(11)=XLN
AUX2(9)SAUX2(17)/(WieaUX2C11))
8500 AUX2(10)=AUX2C1T)/Ayx2(11)
GO TO 9000
8600 ZDIFe0,001%AYX2(7)
IFCABSC(AUX2(T)=AUX2(9))=ZDIF) 9000,b9000,8650
B850 ZAA=ZARCAUXZ(16)sAUX2CITI»AUX2CL1)»AUX2(T)»N122Y)
ZTeESPC(CHACT,1)+100,2ZAA/ZL»TAUX3(2)AUXIC10)2AUXIC11)»TAUXI(3)IEP
1€)
ZAAR0,01%ZL*(ZT=CHA(1,1))
DO 8660 Isl,g
8660 CHA(I,1)e2T
CHAC1,2)30401*ZT*BETACIB)
CHA(2,2)20401%ZT*BETACT)
CHA(3,2)80s005708+ZT«BETA(SB)
CHACG,2)20.01#ZTe(BETACLL)=BETA(B))
AUX2C9ISZINOVOCAUX2(16)»AUX2CI7)2AUX2CL1)2AUX2C10)sW10ZAANZY)
IFCABSCAUX2CT?)=AUX2(9))=ZDIF) 9000,9000,8700
8700 ZAASZARCAUXZ2(C16)sAUX2CI7)»AUX2CL1)»AUX2(T)»N1»PERCL»3))
2T=ESP(§P1*50.tZAA/(DPI*IAUX1(1))plAUXB(?):AUXl(10)»‘UX1(11):IAUX3
1¢3)»EPE
ZAABO029DP ] AUXICL)#2C(ZT*TP)
PER(1,2)=0+01«DP1oTP1+TAUXI(1)
TP1=27Y
Xs(TP1tDPL*DPI=PERL1»S)I*PER(1,4)2%2)/(24¢(PERCI»4)*PERC1,)S)*OP1*TP
181855
PER(1,6)=000012(0425¢PER(1,S)*PER(L124)%**3404333¢TPI*OPlow3oXaXa(TP
11#0P1ePERTI4)*PERL15S))I/(DPLeX)
AUX2(9)=ZNOVOCAUX2(16)2AUX2C17)2AUX2C11)0AUX2C30)W1s2AA02Y)
9000 RETURN
END

EEE RS EEE RS C e R gy C E EE S R R E I I EE S E TSRS E S C E S NS CCCE S S E RS S S E SR EESEEESEEEESES

SUBROUTINE CMASVIYL,11,12,13,14)
COMMON/GERAL/ALFA(25),BETAC20),)GAMALI(43)»GAMARC3)»DELTAC28),ROELTA
1016)sCHACI7»8),PER(BSS6)2EPE(SOISETAC32),AUX1(13)sAUX2(26)»CPER(ES
254), TAUXLC10),TAUX2(3)» IAUX3CL0),IPERF(8S)SIPER(S)
COMMON/BOATA/BUD(156),ABUD(76),CTD(S16)2ACTOC384)»CTA(S08),ACTACSS
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A.61
10),1C7TDC128),18UD(38),ICTACI26)21AP(18)

COMMON/YARIA/Z1,225TMINSOPIsTP1sCBAs»SBUSCBS5»SBSI ITEN ITRIKFIH
IFCIYY 130,100,130

X1=BETA(17)=BETA(1])

CHA(S,2)30401*X1oCHA(S, 1)

CHA(S,4)= 1 E=4+20.,08333*X1eXlex1*CHA(S,1)
CHACE,2)20s01«BETACIO0)*CHACES])
CHA(7,2)=0.01*RETAC6)*CHALT )
CHA(7,4)2]sE=4*0,08333%BETACLIE)*BETACLE)*BETACLIE6)®CHALT,1)
CHA(11,2)m0,005+«BETAC12)2CHACLIL21)
CHA(12,2)804005+BETA(2)*CHA(12,1)

Xi=eCHACL3,1)

IF(BETACL4)) 30,20,30

Xi=0,5#X1

CHAC13,2)=0401*X1#BETA(L])

CHA(13,4)21 sE=Uv0408333%X1«BETACL)*BETACL)*BETACL)
X2=0,

IFCTAUX3C1)) 50,60,50

X2l JE=a%01647*AUX2(2)%AUX2(3)*AUX2C(4)*BETA(2)
X1=AMAXICO0o006667+BETACL)SCHACLIU,1)PX2)
CHACL4»2)=Xiw(paUX2(1)=1)

X285 e X1/CHACLU, )

X320, 05S*BETA(L1)=0s5a)2

CHAC14,8) (X1 2X3%X3e0401667#X2wX22X22CHACLG»])I*CTALX2(])"1)
CHAC1552)=0401»BETACI)*CHACIS, 1)

CHAC15,4) =l s E~4w0s0B333%BETACI)*BETACI)*BETACI)*CHALLIS,L)
JEl4+TAUX2(3)

Xl=Apuxid4)

D0 80 I=16,J

CHACI,2)304012X1#CHACT»1)

CHACI,8)8  sE=d%0,0833 X aXinX14CHA(I»1)*SBu*SB4
X1=Ayx1(l)

NENES

CHACU,2)204012AUX1(S)*CHACJI 1)
CHA(J,!)II-E-b*0o0833tAUX1(S)tAUX1(S)*AUXl(S)*CHA(J'1)*88&*584
X1=AUXx1(2)

Ju24eT1AUX2(2)

DO 90 I=28sJ

CHAUI,2)20401#X12CHACT,1)

CHACTI,8)= sE=d*Q,s0833+XIoX1*XI1wCHACI,])*SB5*SES
X1saux1(1)

CHA(37,2)20400667+Y1«CHA(3751)

IF(la) 130295,130

JE20+TAUX1C3)

DO 100 I=21,y

PER(I,2)=ARPER(PERCI 1)2PER(I,4)»6AMALI(11))
JBUeTAUX1I(2)

00 110 I=S,sJ

PERCI»2)®ARPER(PER(IS1IIPERCILH)SGAMAL(B))

IF(BETACL13)) 115,130,115

JeE80+IAUX1C10)

DO 120 I=8l,y
PER(I»2)=ARPER(PER(CI»1)sPERCI,&4)»GAMAL(40))

IFCIL) 1402150,140

IFCI2) 1609150,160

CHAC1,2)20401*BETA(18)%CHACL,L)
CHA(2,2)804s01*BETA(7?)2CHAC2,1)

CHA(2,4)81 eE=4vDe0RIII*BETAC7ISEBETAC?)I*BETAC?)eCHACZSL)
CHA(3,2)804015708#RETA(BY®CHA(3s1)

CHA(3,4)21 ¢E=S5+7,854«BETA(BI*BETACEI*BETACB)*CHAC(3S )



A.62

X1=BETAC11)*BETA(8)
CHACG,2)204012X1#CHACUNL)
CHACG,4)8 1 sE=6%0,08333eX 1 eX1eX1*CHACASL)
J=25+1AUX2(2) )
CHACJ,2)204012AUXL(3)2CHA(JPL)
CHA(J:A)'lcE-&t0008333tAUX1(3)0AUX1(3)*AUX1(3)*CHA(J:l)t585*$95
IFCIa) 1522151,152

151 PER(1,2)%06¢01%AUX1C12)*GAMALI(2)*CHACLUS 1D *TAUXILL)

152 AUX2(18)eCHA(Js2)+PER(122)
213CHACJY»2)*CHACJU» 3)+PER(1,2)¢PER()23)
ZZ'CHA(J»Z)*CHA(J:3)*CHA(Jr3)+CHA(J»4)*PER(1.2)*PER(103)*PER(1:3)
D0 155 I=is4
AUX2(¢14)=AUX2C14)eCHA(]»2)
2121 ¢CHALI»2)2CHA(],»2)

155 Z22m224CHACTI22)%CHACT»3)*CHACT,3)¢CHA(L24)

160 IFCI1) 165»170,165

165 IFCI3) 22001705220

170 X1=BETACLI5)=BETA(9)
CHA(B8,2)%0401*XI*CHA(BSL)
CHACB,4)8) JEwbw0,08333eX1xX1eX1*CHA(B, 1)
CHA(9,2)=040157082BETA(9)»(FA(S2])
CHA(9,a)=1sE=5%7,8542BETACO)*BETACYI*BETA(I#CHALS,1)
CHA(IO;Z)-0.0I*CHA(10;1)*(0-5*(1000»*ALFA(S)'BETA(12))'BETA(9))
IFCl4y 2202175,220

175 PER(z;z)-ARPER(PEtho1)rPEP(2;a)nGANA1(27))*IAUX1(8)
PER(3,2)8ARPER(PER(3,1)/PER(3,4)sGAMAL(25))*TAUXLI(6)
PER(4»2)=ARPER(PERCA,1)sPERCU» &) »GAMAL(44))*TAUXL(9)
JE2S+TAUXI(4)
DO 180 I=26,y

180 PER(I,2)=ARPER(PER(I»1),PERCIS4)»GAMALLT))
Je35+TAUX1C4A)Y
DO 188 1I=36,y

185 PER(I:Z)'ARPER(PER(x:i)*PEP(I:a)»GAMA1(17))
JeS0+TAUXLC(S)
DO 190 I=51,J

190 PER(1,2)=ARPER(PER(I,1)sPEP(IS4)5GAMALC20D)
J=65¢TAUXI(T)
D0 200 l=66,J

200 PER(I»2)SARPER(PER(I»1)2PERCI»4)»GAMAL(RE))

220 JE25+1AUX2(2)
23==CHA(J»2)
2623eCHA(Yr3)
258244CHACJIL3)=CHACY,8)
DO 230 1=5,37
23823¢CHA(L,2)
26e2b44CHACT»2)«CHACT»3)

230 25525eCHACI»2)2CHA(T»3)*CHACT,3)+CHACT»4)
DO 240 Im2,85
23=Z3¢PER(I,2)
24s24¢PERCIS2)*PER(]I,I)

240 ZS’ZS*PER(1)2)'PER(I:32**2-
AUX2(¢12)=23
AUX2(13)=74
AUX2(15)225
AUX2(16)8240(Z3+AUX2C16))
AUX2C11)m2sv(Zue21)/7AUX2(16)
AUX2CiT)®2e(25¢22)=AUX2C11)#AUX2(11)*AUX2(16)
AUX2(9)®AUX2C1TY/ (100 *ALFACB)=AUX2(11))
AUX2(10)=AUX2¢17)/AuX2C1L)
RETURN
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END

==l====s=:::=8=========s::===8:=====s=::z==:==:s===sl=tc==lss:scchSaStSSS

10
20
30
40
50
60
70
8¢

90

10

20
30

SUBROUTINE AUPER(T,X» IXo IAPSPER, IPERFICPER)

DIMENSIDN X(l)rIX(l)’IAP(1)}PEP(85)1)'IPERF(1)pCPER(85)1)
Ned n(X{1)el,)

JisIAP(2¢]=1)

JerlAP(2+*])

DO %90 J=rJirJ2

IFCXCUI®PER(Us 1)) 80,10010

AEX(2)*PERCJ,1)+X(3)

DO 30 K=5,N,y4

IFCIXCOK=1)/4)) 30,20,230

IFCX(K+1)*A) 30,40,40

CONTINUE

GO Tp 8o
PER(Jlé)IMUDUL(X(K))X(K’l))X(K#Z)tx(K*3):PER(J;“))PER(JJS))
IF(PER(J26I=PER(Js1)) 50,705,70

Kuked

IF(K=N) 60560580

IFCIXC(K®3)/4)) 50,a05,50

PER(Js2)EX(K+1)

IPERF(JI)B(K=1)/4

GO T0 90

CaLL CDNPER(PER(JoI)»PER(J»?);PER(J'Q);PER(Jo5)'PER(Ja6)»CPER(J:1)
1)CPER(J:2)»CPER(J:3):CPER(J;“))

"IPERF(JInD

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE CONPER(WRQsARs ToEsWRASX12X22X3»Xk)
AA'AMAXI(GOO;“.*T)

AAzQ 1 #ToAMINICAALO, 1#E)

IF(NRQ=700+) 10,20,20

120,007 *WRQ+7,1

X3=s1

X320,1+X3

60 TQ 30

X3=i,2

X121 423151*SQRT(WRQ/X3)
X2=(lzo*AA'NR0¢6o*NRGtX3tX1-a.tAA*Xthltxl-X3'x3tX1"3)/(X3*(12otA
TARX1ege®XI3uX12X1))
WRAEX2#X3#X14X30X1#X1/602(1e+(AAX2*#X3)/(AA*XI#X3/2¢))
AR=X3x(X1e¢X2) N

Xis1Q,¢X1

X2=10,4X2

X3=10,¢X3

X4=X3

RETURN

END
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SUBROUTINE ESTRAN
COMMON/GERAL/ALFAC(2S)»BETAC(20)»GAMALCU3)»GAMARC3)sDLLTA(28)»RUELTA
1C16),CHACIT»U)»PERCBS,E)SEPE(SOIPETAC32)»AUXLI(13)0ALX2(26)2CPERC(ES
254)» TAUXICLI0Y)» TAUX2(3)»1AUX3C10),IPERF(85),IPER(Y)
COMMON/BDATA/BUD(1SE)»ABUD(76)sCTDCS16)sACTD(384),CTACS08)»ACTACES
10),1CT0C128),IBUD(38),ICTAC126),1APC18)
COMMON/VARLA/Z21,22sTMINIDP1sTP1s(B4srSERICBSsSBS»JTE»ITRIKFIN
ETAC1)STMIN®

ETA(2)=150,

ETAC3)=TMIN+3,

X120 ,5«(1000,*aLFA(S)=BETA(2))

ETACL)=ESPC0,333¢X1,0,504554,0,EPED)
ETA(S)SESP(0,125¢«BETA(15350+,50425420,EPE)
ETACS)I=ESP(QO,125¢BETAC20),0+,50425420,EPE)

ETAC?7)=700

ETACB)=1200.

ETAC9)=600.

X2eX1#BETACLIS)/(BETACLIS5)=8BETA(L))

X3z, 5¢X2«B8ETA(1S)

X8eX2e(1=(C(ETACAI+ETA(S)Y/CRAY/BETACLIS))I=ETA(S)

XS=Xx2/%4
XT=ETAC?)XETA(7 )2 (COTANCOS*BETA(4))=0+52(3+s1416=BETAC4)))
XO=ETACOIwETACO)*(COTANCsS*(1,8708=BETACG)))=0,5+(1+5708+BETA(4)))
X128X3#(1:4=1,/(XS5ex85)=(BETACL)/BETACLIS))I®#2) e X742 146*ETA(BI*ETA(D
1)eX9= 2186 *BETA(SIRRBETA(Y)

13X QeBETACLIS)/XS+S50RT (X442 X4 (BETACIS)/XS)»e2)%242(ETA(7)YeCOTMN(,
1S*BETACA)I*ETA(BICETA(O)I2COTANC+52(1.5708=BETACG)))IISETA(TI* (341041
C6=BETAC(A))*] ,STOB*ETA(B)*ETA(OI*(1+5708¢BETA(G))

X147 ,85%] EwOn(X12¢ETACI)+X130ETAC2ICETAC3))
ETA(29)82000,2X14/GAMA2(Y)

ETAC10)=TMIN

ETAC11)=150,

ETA(12)BTMIN

ETACLI3)SESP(O166*BETACL?7)»00500954202EPE)

IF(BETACLI3)) 10,20,10

ETAC14)SESP( 1+ (BETACIB)I+BETA(B))»0250e05420,EPE)
ETA(1S)BESP(,08333«eRETA(19)50,504,5500,EPE)

ETAC18)=0,

GO Tp 30

ETACL14)2ESP( 01252 (RETACLIBI*BETA(B))»0050e05:002EPE)
ETACLIS)SESP(O.125+BETACL19),0,50425420,EPE)

ETAC18)=2400,

ETAC16)2500,

ETA(17)2700,

XK=BETA(10)+5B5/(BS
X1520,250(BETACL7)+BETA(7)¢XK) (000 +ALFA(S)*BETAC3))»0 54 XK*BETA
1010)=042146*BETA(BYLBETA(S)
X163BETACL17)=ETAC1aY=ETA(13)25B5/CBS=ETA(15)/7CBS*XK
X172ETACLO)*ETACIO)R(COTANC+S2(145T08=BETA(S)))®045%(1:5708+BETA(S
1N

X19=fTA(18)2ETACIBY®(COTANC+SeBETACS))™yS2(3,1456*BLTA(S)))
X23exi6°2 s *(ETACLIE)=COTANCOsS*(14S708*BETA(S))IICETACLIT)I®ETACLIB)*CU
ITANCOSSEBETA(S))IY*ETACLIO)*#(145708¢BETACS))+1STO0BRETACI7)SETACLE) ¥
2(3.,1416=BETA(S))

IF(BETAC13)) S0,40,50

40 X20=Xi6*LBS/S$BS

X2120,5¢X16%x20
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X20=X234X20¢S0RT(X16*X164X20%X20)
GO TO 60
S0 X20=X16=(BETACI3)=ETA(13))#5B5/CB85+0,5*BETA(S)
X2120,52(X16+X20)*(BETAC13)=ETACL13))
X24=X23+4(BETAC(I3)=BETA(B) ) (1,4]1,/CB5)
60 X22=X15°X21+X17+042146%ETA(7)*ETA(T)I*X19
X25=27,85%1 s E=9n(X22+ETACL1O0)*X24*ETACLILI)®ETACL2))
ETAC28)=22000,¢X25/6AMA2(3)
IFCTAUX3CL)) 70,808,770
70 X26=1 E=6063,47«GAMA2(CI)®AUX2(&)*(ALFACEI=0.001*(BETA(]1)=BETA(S)))
1*BETAC2)Y*AUX2(25)/BETACL)
ETACL19)ZESP( 14w X26, TAUX3(2)2AUXIC10),AUXIC11)» AUX3(3)PEPE)
ETAC20)=ESP(1+44019eX26s IAUX3C(2)sAUXICI0)»AUXLICLIL)»TAUXI(3)rEPE)
ETA(31)23,9250+1 JEmewBETA(I)*BETA(2)*(ETACIO)CETAC20))/7GAMAR(L)
GO To 110
80 ETACIQISESP(0+0092AUX2C1)+1 4 TAUX3C2),AUXICL10)»AUXLICLL)aTAUX3(3)sE
1PE)
ETACI9)SAMAXICETA(19)5154)
IFCETACIO)®BETA(L1)/130+) 905100,100
90 ETACIGISESP(BETACLIY/ /130 1AUX3(2)5AUXIC10),AUXICL11)» TAUX3(3)EPE)
100 ETA(20)=ETA(19)
ETA(31)23,925%1 JE=e#BETACI)*BEYA(2)*ETACL9)/GAMAKR(L)
110 X26=1,=(BETA(IS)=BETA(I))/(S.#aUx2(1))
X262 AMAX1(X2650,35)
X27=AMINICALFACE)» ), 6¢ALFA(CT))
ETAC21)30,0013157«(1435%1,F*6¢BETACIO)*BETACL16)¢0011oX260X270X27¢1
11a)%( e (BETACLIS)=BETACL))/ (L1400 #ALFACE))I*ALFA(?)*GAMAR(2)
IFCITE) 115,120,130
115 CALL CONPER(CETAC21),ETAC23YsCHACT»1),GAMAR(2)2ETAC22)sETALR4)PETAC
125)»ETAC268),ETAL2T))
I1TR=0
GO To 170
120 I1TE=?2
130 GO TO (140»150,160),ITE
140 CALL AUTRACCTD,ICTDLETAC21)sETAC22)0ETAC23)sCHACTS10+GAMA2(2)»1TRY
JETAC24),ETAC2S)»ETA(26)2ETAC27))
GO T0 170
150 CALL AUTRAC(BUD»IBUDIETA(21)2ETAC22)2ETAC23)2CHACT»1)2GAMAR(2)2ITR,
1ETAC24),ETA(25),ETAC26)2ETAC27))
GO T0 170
160 CALL AUTRACCTASICTALETAC21),ETAC22)2ETAC23)sCHACTS12,GAMAR(2)2]TR,
1ETAC28Y,ETA(2S),ETAC26)ETAC27))
170 ETAC30)=0,001570*ETA(23)«BETA(L16)/GAMAR(2)
ETAC32)=ETA(28)¢ETA(29)*ETAC30)Y+ETA(3])
RETURN
END
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SUBROUTINE AUTRACX, IXsWREQ)NREALSAREAITCHIESPITAS X1 X22X35X4)
DIMENSION X(1),IX(1)Y
Neg,n{X(1)+1,)
IF(XC4)WREG) £80,10,10
10 A=X(2)*WREQ*+X(3)
DO 30 K=5,Nsyg
IFCIXCCKE=1)/4)) 30520530
20 IF(X(Kel)®A) 30,40,40
30 CONTINUE
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GO Tp 80

40 WREALsMODULIX(K)»X(Ke1)2 X(K€2),X{K¢3)sTCHIESP)
[F(RREAL=WREQ) 50,70,70
50 KaKey
IF(K=N) 60+60,80
60 IFCIXCC(K=1)/43) 50,40,50
70 AREA=X(Kel)
ITA=(K=1)/4
GO TD 90
80 g?LL CONPER(WREQsAREA» TCHIESPHWREAL»X12X2,X35X4)
A=0
90 RETURN
END

B E R S R s e R S R S e g E P e 3 S S S E R P S S S E S E C R S S S E S S e E S E S ECRERESSEESSBERERSE

SUBROUTINE ANTEP
COMMON/GERAL/ALFAC2S),BETA(20)»GAMAL(43)»GAMAR(3),0ELLTAC28)sRDELTA
1C16),CHACIT»B)»PER(BS,»6)IEPE(SOIPETACI32)»AUXI(13)sALX2(26)2CPER(BS
2o4)s TAUXICLI0), TAUX2(3)»IAUX3C10),»IPERF(BS),IPER(Y)
COMMON/VARIA/Z1,22,TMINSDPLI»TP1sCBU»SEGICBSISBSKITESITR
DELTAC23)=ESPCETAC20)+20sTAUXIC2)sAUXICLI0)AUXECL1)»TAUX3CI)SEPE)
DELTAC24)=9442F=09«BETACL)#RETA(2)¢DELTAC23)
H2e0 S (ALFA(B)=0,001*(04333¢BETACIS)=AUXI(6)))
Se]l s S*AMAXI(GAMAL(23)sGAMALCLI?),GAMAL(26))
DELTA(2S)=AMAXI(TMINSO OQ4nS*SQRT(H2)*245)
DELTA(?S)GESP(DELTA(ZS))IAUX3(2)!AUX1(10))AUX1(11)’IAUXB(B)'EPE)
SIeBETAL20)wa2 . v STIN(2 . *BETACG))/ 4,
S4=BETACII*BETA(20)¢COS(BETA(4)) =, 215*(BETA(9))¥*e2,
DELTA(26)219,62E=00e(S3+54)*DELTAC25)
H220,0005%#( 0,667 «BETACITI*AUXI(6))
SElo{S*AMAXL(GAMAL(I1),6AMALC14),GAMAL(BI,GAMAL(2)5GAMAL(S))
DELTAC27)=AMAXIC(TMINIO«OOU*S*SQRT(H2)*245)
DELTAC27)mESP(DELTAC27) 2 1AUX3(2),AUXIC10YAUXICLE)s1AUXI(3)IEPE)
SS=BETA(L)Y*BETA(18Y/2,
S6=BETACL19)*e2 , #SIN(2:s*BETA(S)) /4,
STaBETACLIO)*BETA(17)=,215«(BETACB))*e2,
DELTAC28)%19 ,62E=00»(S55¢56+S57)«DELTAC2?)
PPel000«*ALFA(6)"BETA(LI)*BETAC(S)
IFCIAUX3(6)*1) 20510,20

10 DELTACI1)=BSP(0,12%PP, 0510042505 0,EPE)

20 DELTACIZ2)SAMAXI(TMINSO.O04»GAMAL(28)%SQORT(0+001PP))
DELTACI2)=ESP(DELTACI2)2TAUX3(2)sAUXICL0)»AUXICLL)s1AUX3(3)sEPE)
IFCIAUX3L6)=1) 640,305,440

30 DELTACI8)=mESP(0.2¢PP, 02100425042 0sEPED

40 DELTACISIBAMAXI(THMINSO«OOLRGAMAL(28)2SCRT(0+001*PP¢0¢91)+2,5)
DELTACIS)®ESPC(DELTACIS)»JAUXI(2)rAUXLICLOY»AUXLI(LE)»1AUXI(3)+EPE)
IFCIAUX3(6I=L) 60,%0,60

50 DELTACLI7)m0.5«DELTACLL).

60 DELTA(IB)=ESPITMINGLs»TAUX3I2),)AUXI(10)sAUXICL1)0AUX3(3),EPE)
IFCIAUX3(HI=1) 80,70,80

70 DELTAC20)80,5«DELTACLS)

80 DELTAC21)mESPUTMINGZ,, TAUX3(2),AUXIC10),AUXICLIL)»TIALX3(3),EPE)
ALeALFAC(6)=0,001«(BETACL)=BETACG)*DELTACLILI)CDELTACLIT?))

HEQ e SeAL+0e 001 *DELTACIT)*0.9
Hi=0,667*AL*+0, 001 *DELTA(17)40,61

CALL BUSCALCDELTASRDELTALAL HIHLISO0,TMIN)
DELTACLI)=ESP(DELTA(1),0551524550,EPE)
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DELTA(Z)’ESP(DELTA(E)»0!50}1OS)OLEPE)
DELTA(3)=ESP(CELTA(3)»IAUXB(?);&UX}(IO);AUX)(11)»3AuX3(3):EFE>
AL=ALFA(6)'0.001*(EETA(1)'FETA(é)+DELTA(1Q)’DELTA(2U))

H20 e 66T*AL*U,001#DELTAC(20) 0,01

H1=0,5%AL+04,001+DELTAC20)

CALL BUSCAL(DELTA;PDELTA)AL’H’Hl;llTMIN)
DELTA(S)=ESP(DELTACE)20s5402+520,EPE)
DELTA(7)’ESP(DEkT‘(7)’0’5011-S;O!EPE)
DELTA(B)’ESP(CE;Tl(E)»IAUX3(2):AUX1(10):AUX1(11):1!»!3(3)»EFE)
P=DELTA(3)*(DELTA(1)#DELTA(Z)/SIN(&ELTA(#)))/(DELTA(l)ODELTA(Z)/TA
*N(DELTACG)))

51=(BETA(15)-EETA(1)‘0ELTA(11))**2./TAN(BETA(H))/2‘
52=(BETA(1?)-EEL'A(17))*(2*EETA(10)*(bETA(17)'D£LTA(17))/TAh(BETA(
*53)))/2
S=1OOO-*ALFA(5)'(1000:*LLFA(6)+8ETA(6)'DEL7A(11)‘DELTA(17)'8ETA(1)
+)=2+(51+S82)

DELTA(S)=2?65E=00%Pe$
x=DELTA(8)*(0EhTA(5)ooELTA(7)/sIN(D£LTA(9)))/(DELTnL5)+CELTA(T)/TA
*N(CELTAC9)))

S&z(BETA(ls)-EETa(I}’DELTA(14))**2;/TAN(BETA(4))/2.
S9=(BETA(17)-DELTA(2O))*(Z*PETA(10)*(EETA(17)'D£LTAL20))/TAh(bE1A;
*5))0/2
Y=1000-*ALFA(5)*(IOOO.tALFA(6)+EETA(6)'DELTA(1&)'OELTA(20)-EETA(1)
*)=22(SB+59)

DELTACI0)=7,85E=0%eysy

AE=4+5» BETA(2)+SOO.‘ALFA(S)'((EETA(15)‘8{7&(})-LELTL(11))/TAN(BLTA
*(4)))

wA=TMIN*DELTA(11>'(CE;TA(2)+IOC-+GAPA2(1))*-5*(IAUX‘(I)*I)
AT=(DELTA(2)*1000)*(DELTA(12)42o)+2o*DELTA(12)t$ORT\OELTA(11}**k.*
*((GAMA2(1)=LELTA(2)=10Cs)/2e)%82,4) i
PAZAT#¢25*GAMAL (2% )« ALKLI(G)

DELTACI3)=(AE*AT+r AP A)RT 4 85E=009

Al=.5% BET\(2)+50‘.aALFA(S)'((EETA(15)'BETA(1)-LELTA(16))/Tﬁh(8t’;
*(4)))

wI:TMIN*DELTA(1u)*([EL’A(7)*IOO~+GANA2(1))*t5*(IAUXi(1)*1)
AB=(DELTA(7)4+100, *(DELTA(15)*2»)+2stELTA(15):SQRT(DELTA(IQ)**2.+
*((GAMA2CII=CLELTAC™)=100s)/24)2el,)

PI=AB*.25¢GAM‘1(2‘)*ZALX1(°)

DELTA(16)=(AI*AE*hI+PII*7.85E'C9

8E=BETA(3)*(8ETA(:8)+BETA(P)'BETA(10)'(5ET§(17)-DELTA(37))/TAN(EET
*A(S)))

NB=TMIN*DELT&(17)*(CEL'A(Z)*IOOovGAMAE(1))*.S'IFIX(bE/ISOO.'l.)

AS=(DEL7A(2)¢IOO.)*CEL’A(3)*2.*DELTA(l&)*SOHT((DELTA(17))*'k'*(vAF
*A2C1)=DELTA(2Y =100, ) %#%24/64)

DELTAC1IG)=7 48SE=00«(ASBE+RE)

BI=8ETA(3)+(RETA(21)*8[TA(E)-BETA(10)'(8ETA(17)'DELTA(20))/TAN(bET
*A(S5)))

NX=TMIN*0ELTA(20)*(CEL’A(7)*100-+GAMA2(1))*-5*IFIX(:I/1500-'10)

AX=(DELTA(7)¢100.)tEEL’A(8)+2.fDELTA(21)*SQRT((UELTA(2O))*-2.+(uAL
*$A2(1)=0ELTA(7)=10),)**2:4/84) "

DELTA(22)27 eBSE=09%(AX2BI*rX)

RETURN

END

3eg======:s==z======:=====:=:=======:=:================================:::

SUBROUTINE MEQITC(F;D;T’ApP;OBJ)AL;H;HllITP’ICON’THIN)
SASSINCE)
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30

40
50

70
8¢
90
100

110

200
210

220

250
260
270
280
290

300
310

320
400
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TA=TANCA)

GG=0,
0BJ=(BeD/SA)/(RB4D/TAd 2T
DB=AMAXI(B20G/75A)
GeT/THIN=L,

IFCG)Y 3,757
0BJ=0BJ*GPE/R
GG=GG+4G
G‘loﬁ32“tﬂ‘1.
IF(G) 10,20520
OBJ=QBJ+GeG/P
GG=GG+G

Gl 5708741,
IF(G) 30,405,400
QBJ=0BJ+GRG/R
GG=GGa+G

IFCITPY 200,550,200

GET/(0s004*DBYSERT(KL) )Y,

IF(G) 70,80»,80
0Bu=(0BJ*GeG/R
GG=GG+6

A.68

G=0.05217t0*T*(6.*84D*(1401./TA))/(Ht(B#D/TA)*AL*&L)'Io

IF(G) 902,100,100
0BJ=0BJ+G2G/R
GG=GG+h
G=S0,+T/Bwl,
IFCG) 110,300,300
0BJ=0BJ*G*G/R
GG=EGG+G

GO TO 300

GET/{0e004*0B*SORT(H)4248)=1,

IFCG)Y 21002200220
0BJ=0BJ*GHG/P
GC=GG+G

XeT+De{3es#B2D/SA)/(B+0/TA)
GE0 01695« X/(HIieALepL )",

IF(G) 25002602260
0BJ=NBJeGeG/R

GG=GG+6

G=0+000263*XaD/(Hinplwe3)ey,

IF(G) 270,280,280
0BJ=0BJ*G»E/R
GG=GG*6
G=S50,¢T/B=1,
IF(G) 290,300,300
0BJ=0BJ+G»G/R
GG=GG+6

IF(ABS(GG)=1,E=4) 320,310,310

ICON=}

G0 TO 400

ICON=0
OBJE(B*D/SA)/(E+D/TAI*T
RETURN

END

-‘-’::833832888::‘2‘8'8:838383":8‘3==S:S

SUBROUTINE EUSCAL(DELTA RDELTASALSHIHIFITP,TMIN)
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DIMENSION DELTA(I)’RDELTA(I)pW(ﬂ)aIND(a)’TA(4);h2(¢)o$(uoa;2):ALA1
1C4)sALA2CG) ) INDRC &)Y
EPSieisE=g
K=8wITP
L=0
Je0
N=0
DO 50 I=1,7,?
. IF(ABSCROELTACT4K+1)=ROELTACTI#r))=0+001*ROELTACI®K*1))20520210
10 L=l +
TACL)SROELTA(I+K+1)=RDELTACI®K)
K(L)aRDELTA(TI+KI*O0,5«TA(L)
INDCL)®B(Ie)) /2
GO0 To SO
20 INDCAa=Jd=(l+1)/2
HCa=g)=ROELTACI+K)
JEJdel
50 CONTINUE
DO 80 I=i,L
D0 80 Jsi,L
IF(I=J) 70460470
60 S(I»JusldesTA(]D)
GO TO 80
70 SC(I1,Jd,1)s0,
80 CONTINUE
R=l,
175 CALL MERITOCWCINDC1))»WCINDC2))» WCINDC3) ) WCINDCHY)sRIFXsAL P HOHLS]
1TPsICONs TMIN)
. N=Ne¢{
180 DO 240 I=isi
ALi=0,
ALFA‘O:‘
185 DO 190 J=1,L
190 K(JIN(J)eALFA*S(T,Js.)

IFCINTERCLSK,INDsW,RDFLTA)) 20001925200
192 CALL MERITOCWCINOCII) > WEINDC2) )Y s WCINDC3) Yo WNCINDCA)IPRIFoALIHIHISLT

1P»ICON»TMIN)

NeNel

IFCFX=F) 200,200,195
195 Fx=F

ALIsALLI®ALFA

GO TD 185
200 DO 205 J=isL
205 W(J)=WC(JI®ALFA®S(I,Us1)
210 DO 215 J=misL
215 WCJISACJ)I=ALFA®S(TI,U51)

IFCINTERCLOK,INDsW,RDZLTA)) 22502170225
217 CALL MERITOCWCINDCLY)sWCINDC2))oWCINDC2))sWCINDCU))sRoFPALIHIHINIT

1P, ICONsTMIN)

N=N+t

IF(FX=F) 225,225,220
220 FX=F

ALI=ALI®ALFA

GO To 210
225 D0 230 J=isi
230 WCJISWCJId+ALFA*S(T,usl)

ALFASO,1®aALFA

IFCALFA*L1,E=10=EPS]) 235,185,185
235 ALAICId®=ALL
240 CONTINUE
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I11=0
Jusl
D0 265 I=1»L
IFCABSCALALCTII)I=0412EPSL) 245,245,255
245 DO 250 J=i»sl
250 S(L=1I»Jr2)88(1sJsl)
ALA(L=TI)=ALALICD)
11=s]1+!
GO TO 265
255 DD 260 JElsl
260 S(JJrJr2)eS(1sdsrl)
ALAZ2CJJI=ALALCD)
JusdJ+l
265 CONTINUE
JusdJ=1
IFCII=L) 270,330,270
270 Si=0,
D0 275 I=1,Jy
275 Si=S1+ALA2CI)*ALA2(])
S1i=SQRT(S1)
DO 285 Jeisrl
S2=0,
DO 280 I=lsrJy
280 $525S52+ALA2C])*S5(1,u,2)
285 S(1,J,1)882/81
IF(JJ=1) 286,310,286
286 DO 305 M=2,Jy
$1=0,
DO 290 I=MsJy
260 S1=2S1+ALA2CIY*ALA2(T)
S2=SQRT((S1eaLA2(Mey)rALA(M=1))%S])
DO 300 J=1i,L
$3=0,
DO 295 I=MsrJy
295 S38S3+ALA2CI)*S5(1,J,2)
300 S(MsJsrl)m(SieS(M=1, s2)°4LA2(M=1)e83)/82
305 CONTINUE
IFCJJy=L) 310,180,310
310 JydsJJel
DO 315 MsJJJ,l
00 315 JsisL
315 S(MyJr1dm8(M,Us2)
GO TO 180
330 DO 335 I=i,L
D0 335 J=isi
IF(I=y) 334,332,334
332 SCI»JdsldeTA(D)
GO To 335
334 S(I,Js1)80s
33% CONTINUE
CALL MERITOCWCINDCI)»WCINDC2))»WCINDC3D)oWCINDCG)IsRIXIALIHIHLATIT
1P»ICON» TMIN) :
IFCICON) 340,350,340
340 RE0.01 %R
GO To0 175
350 KeS«1TP
DELTA(S*K)sX
D0 360 Im=1»4
360 DELTACTI®*K)ISKCIND(I))
RETURN
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S on aw g T ER enoew gn m e e S SR SN o A s e e e m

EzEsZEE=sSEZsSszss=SSs=zzcsz=sz R i T T P P F

FUNCTICN INTEP(L K,y INDsIWIRECELTA)
QIMENSION ILD(I):W(I);FDEL’A(l)
Ju 30 I=1,0
IT=INCCDD
Jusew ]
KE21000e2W(II)/PDELTACUI™]#F)
IF(rk=1000) 5(,20,2¢

20 KK=10CO W *WCIT)/FLELTAC U4
IF(rKk=1000) 30, 30,5¢

L 30 CONTINUE
INTEp:Q
GO To &9
5C INTER=]
| 60 RETURHN
ENC
=====:============::=====:=========:===::======:====:=:====:===============

FURCTICON ARFEF(2,R,()
X12AMAX1{600,,u4C,*R)
X120,000 *Bear It 1(X1,C)

il X28=0,07377%xis0,81¢5)
x3=-ﬂ.003713*X1*Xl*x1#n.02068*X1*Xl*O.C2717tx1+c°65ub
ARPER=X2*ARwy?
— RETURH
Ent
i1 ===================2=:===========:=====================8===================
— FUnCTION ZAR(ZALZT,2%X5225720352Y)
ZAF=ZA*(ZI+ZZ*<ZX'ZE))/(ZZ*(ZD-ZV)-ZI'ZAf(ZV-ZX)**Z)
RETURN
i ENC
==8=======================================================8====8========:::

FUNCTION ZNGVOC(ZASZ12ZX0722F »20,2A0A52Y)
— A=ZA+2AA

Xe(ZA®ZY+ZAARZY ) /A

LISZ142ARZX%Z2X42AA02Y %2 YmawY u)

e ZA®s
ZX=X
L2iF=21/72X
INCVD=21/CL0=7))
W RETURN

ENC
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==================:===::::z:::::::::::=:======:=======:=8:=8======:======

FUNCTION MJALULCALIB,C»DsTH4E)
AA=SAMAYL (60 ,8e%T)
AA=0‘1*T*AMI“1(AAD001*€)
TasB+ph

TM=D*B=0 4 DS% T w2
TI=C4BxD*D+0,00252panTe"

XUN=TM/TA

MODUL=CTI®TA®XUN®EXL )/AMAXI(X L 0.l *Tra®oX M)

RETURN

ENE
:=:=============::=========================s====:83=8==8======s===:=:====

FUNCTION ESF (X, IPAX,ARFESTECHIEPESEPE)
DIMENSION eFECT)
IFCIPAX)Y 1020510

10 XeX/2544

20 IFCIEPE)Y 60530560

3C I=X/ARPRE
RE=X=]«ARPEL
IF(RE=TEC) 50,850,440

40 lelet

50 ESP=]»AFRE
GG Tg o0

60 DO 70 J=lslitpf
IF(X=TEC=1 4t =5=EPE(J)) B0s8C,T70

7¢ CONTINUE
ESP=y
GU TD 90

B0 ESP=EPE(J)

90 IFCIPAX) 100,1105100

100 ESP=25.4¢ESF

110 RETURN
END

==t========================g==8======3=====8=8=888=83388838'3:883:28"'"’
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