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RESUMO

0 principal objetivo deste trabalho, consiste
no estudo de uma estrutura em aluminio, por Lres d4
ferentes processos:

1. Metodo experimental;
2. Teonias aproximadas;

3. Metodo dos elementos finitos.

A estrutura em questdo, 2 um modelo em foama
de caixa, medindo 1,80 x 0,40 x 0,15 m com

uma abex
tura central em um dos seus Lados, com

hegorgadores
Longitudinais e diagragmas transversais, semelhante

a uma banrcaga fLuvial ou uma estrutura de navio.

A estrutunra, submetida a forcas extennas, te
ve duas tensoes medidas com extensometrod eletrnicos.
0s resultados obtidos expenimentalmente, §oram compa
nados e discutidos neste trnabalho, com 04 obtidos

por teorias aproximadas e metodo dos elementos §4nd
1os.



ABSTRACT

The main objective o0f this research was 2o
analyse a riveted aluminum structure with the aid of
thrnee discinctive approaches:

1. An experimental method;
2. Theonretical formulations; and

3. The §inite element method.

The structure under analysis consisted of a
1,80 x 0,40 x 0,15 m Box-shaped model with a hectan
gular hole in one of the Larger sides, besides Longi-
tudinal neinforcements and  transveasal  bulkheads,
hesembling a bange on a ship structural cell.

The structure was §irnst submitted to external
gorces, and the nesulting tensions were measured with
strnadin gages.

The nesults of this experimental approach wenre
compared with- those obtained from the analysis
04§ the structure using both theonetical formulations
and the ginite element method.

The thesis contains details, discussions and
comparisons of the applications and rnesults.
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ABREVIATURAS

dimensoes de um painél de chapa retangular
diagonal de um painél
denominagao de uma origem ou polo

distancia perimetral em uma curva aberta, de uma

origem 0 a um ponto 4, no sentido 34
esforgo cortante corrente em uma chapa

sentido de percurso em uma curva aberta, eixo lo

cal de um elemento

espessura de uma chapa; eixo local de um elemen-
to

deslocamento no plano de um ponto

distancia da linha neutra ao eixo adotado para

cdlculo das propriedades geométricas
eixos globais de um elemento

area da secgao transversal de uma barra; area in

terna de uma célula fechada;

area total da secgao transversal de uma estrutu-

ra
area sectorial em relagdao ao ponto o
bimomento de flexo-torgao

diametro de uma secgao circular

diametro de uma secgao circular submetida a uma

deformagao

modulo de elasticidade tangente
modulo de elsticidade transversal
forga cortante

momento de inércia em relagao a um eixo <
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momento de inércia em relagao a um eixo 4
momento de inércia & torgao
constante elastica de uma barra prismatica

comprimento de um corpo; distancia entre dois pon
tos

momento fletor

momento estatico

foréa cortanEs

momento estdtico sectorial
momento torgor total

momento de torcao de Saint-Venant
momento de flexo-torgao

retorgao no ponto 4

moédulo de resisténcia na parte superior de uma es

trutura

modulo de resisténcia na parte inferior de uma es

trutura

angulo de distorgao

deformagao

rotagao em torno de um eixo

coeficiente de poisson

tensao normal

tensac tedrica de flambagem & compressao
tensao admissivel de flambagem & compressao
tensao de cisalhamento

tensao tedrica de flambagem em cisalhamento
tensao admissivel de flambagem em cisalhamento
momento estatico sectorial

momento de inércia sectorial.
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caPiTULO I

INTRODUCAO

1.1 Vantagens da Analise Experimental

Nos varios setores da engenharia, o uso de modelos pa
ra ensaios ou andlises experimentais tem produzido excelen
tes resultados. Um modelo oferece inumeras vantagens para
determinagdo de parametros e ou variaveis que por métodos

tedricos seriam complexos, trabalhosos, quando nao impossi

veis.

Hoje em dia, com a eficiéncia dos computadores digi
tais, o calculo por teorias ou métodos especiais tem facili
tado em muito a tarefa dos engenheiros, porém a verificacdo
dos resultados somente & possivel com o uso de modelos ou

prototipos em ensaios e ou andlises experimentais.



Nas engenharias Aerondutica, Civil, Ferrovidria, Meca
nica, Naval e outras, devido ao avango tecnoldgico nas uUlti
mas décadas vem crescendo o uso da anédlise experimental ten
do-se como exemplos:

- ensaios realizados pela EMBRAER nos

protdtipos do aviao Bandeirantes;

- ensaios realizados pelo METRO DE SA0

PAULO nos seus carros metroviarios;

- ensaios realizados pela Divisao de
Engenhania Naval do IPT S/A, para a CONFAB S/A. em tangues
de teto flutuante para armazenamento de petrdleo e seus de

rivados.

Além de comprovar a qualidade do projeto e sua cons
trugéo, na maioria dos casos a analise experimental pode a
pontal falhas dos métodos de cdlculo ou execugao do protitd

tipo em termos de detalhes e geometria.

O autor, teve uma formagéo sempre ligada ao uso do
computador para calculo de estruturas metalicas, mecanicas
ou navais, até ter a grata satisfagéo de trabalhar ao lado
do Prod. Dr. Octavio Gaspar de Souza Ricardo, engenheiro ci
vil e aeronidutico, responsavel por muitos ensaios e anali
ses experimentais em avides e vagoes ferrovidrios, cultivan

do um grande interesse por verificagoes experimentais.

Deste contato, surgiu a idéia deste trabalho, onde
procuramos comparar os resultados obtidos em ensaios experi

mentais, num modelo em liga de aluminio com-os obtidos por
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elementos finitos e uso de teorias exatas ou aproximadas

b2Us. 13 5 [, hels

1.2  Dificuldades da Analise Experimental

As principais dificuldades para uma analise experimen

tal se concentram em:

a) elaboragao do modelo ou protdtipo
b) montagem do ensaio
c) equipamento de ensaio

d) redugao dos dados

As dificuldades na elaboracao do modelo ou protdtipo
ficarao ligadas & complexidade do mesmo tipo de material e
tamanho. Em muitos casos, os ensaios deverao ser efetuados
em protdtipos de grandes dimensodes, criando sérios obstacu
los no controle de variaveis tais como: temperatura, umida
de, vento, vibracoes e outras. Os ensaios em laboratodrios

ou abrigados, sao muito mais faceis de serem realizados.

Na montagem do ensaio, os principais problemas serao:
- condigoes de contorno, suas aplicagbes e controle
- colocacgao de indicadores de tensodes, deformagoes, a

celeragOes, temperatura e outros.

O equipamento oferece sempre problemas de calibracgao,
pois, sdao em geral indicadores por comparacao e guando ele
tronicos, o controle da linha de alimentagao deve ser rigoro

SO.



O trabalho final consiste na redugéo dos dados, onde
uma cuidadosa selegao dos bons valores obtidos no ensaio de
vera ser efetuado, para posteriormente partirmos para compa
ragdo, com outros métodos de cadlculo. A grande massa de da
dos obtida nesses ensaios & a maior dificuldade, apesar de
que o computador pode auxiliar bastante na pré-selegao dos
dados (filtragem inicial) e esquema de apresentagao por

meio de tabelas ou graficos.

Mas os resultados obtidos, sempre sao significativos,
e fornecem grande auxilio para melhoria do projeto ou méto

do de céalculo.
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capiTuLo 1I

DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

] Estrutura do Modelo

0 modelo consiste em uma caixa em chapa fina, com uma
abertura na parte superior central, sendo esse chapeamento

reforgcado por perfis de chapa dobrada.

Nas figuras 2.1 e 2.2, temos com detalhes o desenho
da estrutura, toda montada em rebites. Na verdade, como o
material utilizado & liga de aluminio 2024, tipico de avia
¢ao, a estrutura em muito se assemelha ao modelo de uma asa
de aviao, porém, pode ser considerado também como modelo
simplificado de uma caixa de veiculo ferroviario (carro de

metrd), ou de uma barcaga fluvial.

Devido as dimensoes do modelo, os reforgadores de cha



FIG.2-1 ASPECTOS GERAIS DO MODELO (escala 1:10)
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‘pa dobrada das partes superior e inferior foram colocadas
externamente, simplificando bastante a construgac do mes

mo, sem modificar seu comportamento estrutural.

2.4 Material Utifizado - Suas Propriedades

O material usado para montagem do modelo, tanto das
chapas como dos reforcadores de perfis, € uma liga de alu
minio 20748-T3, com as propriedades seguintes |17 |71§].

Mecdnicas a 24°C:

4 500,0 kg/om®

Q
"

2 800,0 hkg/em?

—
L1

m
L}

740 000,0 tkg/em®

Quimica (componentes de liga em %):

IS AR s

L

Fe 5 0,50

G = BB e

o = =
W nl o
— <O
- ~
S ~L (W)
-
— 1 t
<
< <
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~O ~O
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..3  Montagem para Expeniéncia em Flexao

A montagem da experiéncia, no laboratério de analise
experimental da D{visdaoc de Engenharia Naval do 1PT S/A, foi
feita com o auxilio de dois cavaletes, montados pelo labo
ratdrio de solda do Departamento de Engenharia Naval da

use.

Os cavaletes sao aparafusados as guias chumbadas no
piso de concreto, sendo o modelo apoiado nos cavaletes por
pecas de madeira. Estas pegas de madeira sao forradas com
feltro na parte de contacto com o modelo, para melhor acomo

dagao.

Para aplicag¢ao das cargas, como O interesse maior es
tid na distribuicao de tensOes ao longo da abertura na par
te superior, resolvemos aplicar cargas na parte inferior
nas posigoes dos diafragmas que limitam esta regiao. Para
melhor atuagao da carga, uma viga de ago receberad a carga
no centro e distribuird a cada pega de madeira abaixo
dos diafragmas, metade da mesma. Desse modo, esta regiao
ficard sob momento constante, oque facilitara e evidencia

r3d o efeito da abertura na distribuigdo de tensoes.

Na figura 2.3, temos O esquema geral da montagem em
flexao, e nas fotos Al, A2 e A3 aspectos da montagem em

flexao.
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I1.4

¢.4  Montagem para Experiencia em Torcado

Usamos o mesmo material para a experiéncia em flexao,
porém, alteradas as condigoes de contorno para aplicagao de
torgao em uma das extremidades do modelo. Na figura 2.4, te
mos um esquema geral da montagem, e nas fotos A4 e AS aspec

tos da montagem da experiéncia em torgao.

O interesse desse carregamento é verificar o comporta
mento ra regido da abertura, quando submetida a torgao cons
tante e a influéncia das regides fechadas como condicido de
contorno, e a distribuigao de tensdes normais ao longo dos

reforgadores na parte superior, principalmente aqueles que

acompanham a abertura.

rr
F1G. 2-4 ESQUEMA PARA ENSAIO EM TORGAO
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2.5  Equipamentos Usados para 0s Ensaios

2.5.1 Extensometrnos eletnicos

Os extensdmetros usados, do tipo de resistén
cia elétrica construido em ligas metidlicas, sao baseados na
alteragao da resisténcia elétrica de um fio, guando este so

fre deformagoes.

Para um fio de comprimento L, podemos escre

ver:

RN —%— {825 k)

diferenciando e dividindo por R, vem:

ar . ool

R dp dA
: A e 2

e sendo a variagao do didmetro dada por:

06 = D(1 - v = ) (5805
desenvolvendo temos:
2 2
DZ D
e de (2.3):
D 2
e 2 4L Z dL
(D ) =] v = T ( i (L7 5}
desprezando os infinitésimos de segunda ordem, temos
dA - dL
T = b ZV-L— (2.6)

e substituindo em (2.72)
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dR . dp dL
= b + T (1 + 2v) (WZ050A)
sabendo que
al [CRR 3
T = € (2»0)
temos
d d
A RE/R - B A e (2.9)

Podemos observar que a variag@o da resisténcia elétri

ca do fio depende de dois fatores:
- variagao de dimensdes
- variagao na resistividade especifica do material

Aparentemente, a variagao da resistividade tem origem
na variagao dos elétrons livres e sua mobilidade quando o ma

terial sofre deformacgoes.

O extensOmetro basico, pode ser considerado o da fiqu

ra 2.5, constituido de um fio na forma de uma mola plana ou

grade.

Figura 2.5
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Este fio, montado em um sanduiche de material isolan

te, ira sofrer a mesma deformagcdo do material ao qual esti

ver colado.

Uma série de efeitos, podem perturbar as medidas tais

como:

- deformagao transversal

esse efeito sO & importante para os extensdmetros
gue nac possuem compensag¢ao na grade, ou conforme a 1550010
ra 2.6, onde na diregao transversal a deformagao terd pou

ca influéncia devida a grande Aarea axial existente,

.

=
=

S

Figura 2.6
- variagao da temperatura

a resistividade do material altera-se com a tempe-
ratura, logo no decorrer do ensaio € preciso utilizar um
compensador de temperatura para anular este efeito, guando

O extensdmetro nao tiver auto-compensagao

- isolamento

O extensdmetro deverd ter o melhor isolamento pos

- -~ - . - s
sivel em relagao & pega a ser medida, caso contrario
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as medidas serao afetadas pela fuga de corrente para apeca.

O modelo foi instrumentado com 55 extensdmetros do ti
po:
- KFC-5C2-73, de fabricagao da Kyowa Electronic Ins-

trumenzos CO, LTD-JAPAO, tendo as seqguintes caracteristicas

Compensado para aluminio (23 PPM/9C)
Comprimento da grade 5,0 mm
Resisténcia 10, =01 @) =

"Gage factor" Penl 9 i e - <ganger ACKE

Nas figuras 2.7 e 2.8, temos o esquema da disposicgao
dos extensometros no modelo, sendo que em muitos pontos fo
ram colocados dois extensdOmetros opostos (de cada lado da
pega), para conhecermos o efeito devido a flexdo local nos

reforgadores ou chapas sob compressao.

A disposigao dos extensdmetros foi principalmente em
fungao de estudarmos as distribuigoes de tensdes nos refor-
¢adores na regiao da abertura, e a transigao para a regiao
fechada. Alguns ensaios intermedidrios bem como calculos

pela teoria de elementos finitos, determinam novas posigoes

de extensoOmetros.

Todos os extensOmetros foram colocados na diregao lon

gitudinal.

& ookealt Equipamente de mediacac

Para a selecao dos valores de cada extensome
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tro, foram usadas caixas seletoras da Kyowa, tipos:

SS-74R e
SS-12R

Estas caixas possuem em cada canal seletor, uma ponte

de wheatstone, ou

2
@ 1
| 3
E
$ e
¥
4
i
v
Figura 2.9
onde
Ry “Rg== WR# R
B I 8 7 ™4 v
(Ry+R,) (R3+R )
estando em equilibrio quando: R, RS = RZ R4,

Ao ligarmos o extensOmetro em um dos terminais da pon
te, equilibramos a mesma, e toda variac3o de resisténcia e

mitird um sinal ao indicador, que correspondera a deforma
cao.

Normalmente, usamos um extensémetro denominado "dummy"
para apenas compensar a variacao de temperatura, colado em

um pedago do mesmo material do modelo, pois os fios e termi



IT.10

nais provocam grandes variagoes e ou acréscimos de resistég

Ccia, ficando a ligacao na ponte:

Rl = R SR
{
E R? = R3 & n

Figura 2.10

Os indicadores usados foram do tipo Kyowa SM = 60A com

fundo de escala para t 10000 ue.

.5.3 Celuda de carga

Todas as cargas foram aplicadas através de um
macaco hidraulico comum, com capacidade maxima de 4,0 tone
ladas. Para controlarmos os valores de carga, na extremida
de do macaco colocamos uma célula de carga com capacidade

de 4,0 toneladas.

Esta célula, tem como unidade sensora uma cha
pa circular de ag¢o instrumentada com extensdmetros, apoiada
eém uma caixa de ago circular. Os extensdOmetros formam uma
ponte completa, e sua calibragdo foi feita, com o dinamome
tro existente no laboratdrio da Divisac de Engenharia Navak
do IPT S/A. Nas fotos A3 e A4 tem-se um aspecto da célula de

carga.
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CAPITULO 1III

CALCULO TEORICO PARA FLEXAO

& i Propriedades das Secoes Transversais

De acordo com o descrito em 2.1, o modelo apresenta ao

longo de seu comprimento, duas segoes transversais tipicas:

- uma com abertura, figura 2.3

- uma fechada, ou sem abertura, figura 2.2.

Para determinagao das propriedades geométricas destas
duas segOes, os reforgadores foram considerados como  &reas
pontuais, aplicadas no centro da chapa de conformagao do mo
delo. Esta consideragdo deve-se ao fato de que os reforga
dores, sendo do tipo cantoneira, sao ligados a chapa por re
bites nas suas mesas, posicionando o centro de gravidade dos

mesmos muito proximos a chapa.

Nas figuras, 3.1 e 3.2, temos as duas segGes devidameg
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te simplificadas, para avaliagao de suas propriedades geomé

tricas.

Para a segao aberta, temos:

Ay = 16,726 em®
YIN = 5,847 cm
1Ly = 696,816 em’
We = 76,085 em®
Wg = 119,277 em’ [Bfcdages S SN

e para a segao fechada:

A = 19,558 em®

Viy = 7,166 cm

IIN = 961,206 cm4

W = 117,191 em®

Wy = 126,116 em®  (Fig. 3.2)-

Para o esquema de carregamento exposto no item 7.2, te

remos © seguinte diagrama de momento fletor:

_.80 1 60
|

L1 LA LA T LR L

)
|
I S HITRN A l
}
l
|

1 i
I | il
el RN

it it}
i . difll !
] . WIS A H .
4 x REGIAO DA ABERTURA
—

Figura 3.3
M = 60 x P(Carga na celula de carga = 2P)

A parte inferior da caixa estard sob compressao, sendo

que na regiao da abertura teremos a mixima tens3o, pois o
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modulo de resisténcia no fundo da caixa & o menor, ou:

w, - 119,277 ot

Devemos entao verificar as tensdes admissiveis para
as chapas do fundo, a fim de determinarmos as cargas em

gue ocorreria flambagem.

3.2 Instabilidade das Chapas em Compressao

Sl Tensoes admissiveis

Fazendo um corte transversal da parte infe

rior da caixa, temos:

&

170.1016

i
|

e

PI i P2 -7_1.%
9.50 i 9.50 |

—
! = L

|
|

fE

Figura 3.4

Sendo a distdncia entre os diafragmas transversais, de a

cordo com a Figura 2.1:

L = 30,0 em
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para os painéis P, e PZ resultam:

a = 30,0 cm
= 9,5 em

a -

e 3,158%

Em virtude da baixa resisténcia a torgao dos reforga
dores que limitam PZ' e sendo sua razao de aspecto maior
que 3,0, podemos considerar todos os lados simplesmente a

poiados, o gue resulta na tensao critica tedrica:
2

Em z.Z
g .. K —a (7 [3.7)
enit ,2“_\)2) b
e de acordo com (3| e |[4]:
K = 4,0
E = 740,0 ton/em®
t = 0,08128 cm
o = 9,50 em
logo: 9
Copit = 0,306 Zon/om

Para o painel Pj;, a ligagao com a lateral da caixa
(Fig. 3.4) tem grande resisténcia a torgao, logo como con
digoes de contorno podemos adotar um lado longo engastado,

resultando de acordo com 3| e (3.1].

i Z
e T 0,423 ton/cm

Devemos observar que estes valores de tensao critica

sao tedricos, supondo a chapa perfeitamente plana o que nao
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ocorre na realidade e, um coeficiente de seguranga tornara es

ses valores mais praticos. Adotando um valor para reduzir a

tensao critica tedrica:

c.s = 1,25 |7], |§|
= Jenit (3.2)
cp 1,25
resulta
Chapa P Ecp = 0,336 ton/em?
Chapa Py Tep 7 0,245 ton/em?

Com estes valores, podemos prever as cargas que irao

ocasionar flambagem ou flambagem inicial devida a menor

tensao critica:

0,245 ton/cmz

W

ep
Wg = 119,277 em
M = 60,0 x P
logo
o Silifiln NGB e

60

indicando para a célula de carga o valor:

Paa = "ZaP =l 954 Bam
adotaremos para simplificar

Pee = 1,000 ton

A partir dessa carga, a segao transversal sofreri u

ma alteragao, pois, a chapa flambada nio contribuiri total
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mente para o modulo de resisténcia & flex3o, e o diagrama

de tensoes ira se modificando ou:

(a) (b) (d)
—— i
P <pcn’t BE pcyif_
Figura 3.5
A o 1 b
Oy * tensao media = 5 ( ol{x)dx (3.3)

Jo

Da Figura 3.5, notamos que com o aumento de P, vamos
perdendo uma parcela da chapa gue antes colaborava inteira
mente com a resisténcia da segdao (Fig. 3.5 a e b), e que a
gora descarrega o excesso de forga aplicada nos reforgado
res longitudinais. Na Figura 3.5.d, temos gque uma parte
da chapa acompanhard@ o reforgador na resisténcia desse ex

cesso de carga, ocasionando uma largura efetiva em compres

sao.

il . Largura egetiva em compressao

Para determinagao da largura efetiva em com
presssao, usaremos o grafico da |3|*, adequado para ligas

de aluminio, dentro da regido eldstica. Este grifico nos

*representado na gigura 3.6.
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da a relagao 0y/0,, para um dado valor de b/¢ e para um va
lor de Oy ©u 0p. Por outro lado, a definigdo de largura e

fetiva diz:

Q
=
©

= {3.4)

i
ol

onde:
b, = largura efetiva em compressio
b = largura total da chapa
0, = tensaoc méxima de compressao
0y ° como definido em 3.2.1

£ = espessura da chapa

Porém, para a segéo transversal da caixa, a cada va
lor de b, corresponde um valor de 0p sob um determinado
momento fletor, logo o valor adequado de be podera ser ob

tido do grafico:

MOMENTO
CRESCE
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onde:

¢, = fungao gue representa op = §(by), para

= 93,50

&l o

tirada da Figura 3.6.

¢2 = fungao que representa para um determinado momen
to fletor, a relagao op = §(b,) para a segdo transversalda

caixa, como mostrado na Figura 3.8.

Para o levantamento da fungao ¢ adotamos para a

curva da Figura 3.6, um ajuste polinomial de terceiro grau,
ou:

(b] = y =) a; + a2X + a3X2 + a,4x.3

onde Yy — representa oFY

X — representa cb

Valores dos coeficientes:

a, = 0,1951
ag, = 0,3323
dg = 0,1076
ay = 0,3000

Na tabela 3.1, temos a relacido Op = §(bg/b), tirada

da funcao acima determinada.

op (ton/em?| be/b

0,400 0,858

0,500 0,769

Tabela 3.1 0,600 0,711
0,700 0,672

0,800 0,643

0,900 0,622

1,000 0,605




gk 7.00 | 12.00
o~ t20.08128
_ mj.A.:m al am nNMw
o~
g &
e} o
A4 |mw.~.|l--- e vk | Al o R ) g w
N\
b . b b
ol,_ r). Vo (] ¢
9.5 9.5 9.5
al=0.880 c¢m
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Para o levantamento da fungao ¢y, de acordo com a

Fig. 3.8, consideraremos as hipodteses:

a) a tensao normal, devida a flex3ao da caixa no fun
do & op;
b) todo o fundo, abaixo da regiao de abertura esta

flambado.

Da Figura 3.&, resulta para 1/2 segao,adotando uma

linha de referéncia passando pelo centro da chapa do fundo.

At = (6,433 + 2.A,) cn? (3.1)
My = 46,855 cm® (3.7)
4§, §55
: : _ 3.3
YIN © T5435 + ZhgT OM 5% 51
45,8557 4
I N = 633,829 - 2 em (3.4)
(6,433 + 24,)
TN
We = em? {3.5)
(15,0 - YiN)
I
LN 3 4
w6 g VLN cm (3.6)
e L M ton/em? e
b wé .

e para o momento maximo devido a Pec = 2,000 ton

p
Mo B

—?— X 60,00 = 60,00 Zon x cm

Na tabela 3.2, temos os valores de op = §(b,/b) para

a segao transversal
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Tabela 3.2

Ae 7
L] bo/b oplton/em™)
D, 965 1,00 0,503
0,869 0,990 0,525
0,77% 0,80 0,549
0,676 0,70 0,575
Ba 79 0,60 0,604
0,483 0,50 065N
0,386 0,40 0,672
0,290 0,30 0,712
0, 1795 Gy Qi S
0,097 0,10 0,508
0,000 ¢,00 0,867

Na Figura 3.9, temos as duas funcgoes plotadas, resul

tando o ponto T com:

b
e
= T
B 0
ap £ 0,587 Jton/cmZ
dp = 0,705 em® ’ e com estes va

lores, temos para a segao transversal na abertura:

Ay = 15,666 em’
VN = 6,229 cm
I,y = 659,034 cm?
We = 75,138 em®
wg = 105,801 em’

Devemos observar que houve pouca diminuigao da resis



o= 0p (bg /D)

T Cu(b,/b) (M=60.0 t-cm)

®
@

0.2 _
0.1 _|
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0.0 f f ? f t f 7 P o E 7 g
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téncia da segao transversal, apds flambagem total na carga

PQQ = 2,000 tan

3.3  Influencia da Abertura na Distribuicdo de Tensoes

Normadis

3.3,1 Metodo de cafculo

Devido ao efeito de forga cortante ha uma al
teragao na distribuigdo das tensdes normais, pois as cha
pas ou reforcadores afastados da alma (ou laterais), con
tribuem 4 resisténcia a flexao por meio do fluxo de cisa
lhamento existente na chapa intermediédria. Estas chapas

deformam-se angularmente por causa do cisalhamento;

e (3. 5)
onde
y = angulo de distorgao
t = espessura
G = mdbdulo de elasticidade

Com isso a segao deixa de ser plana, havendo um a

frouxamento das fibras alterando o diagrama de tensdes nor

mais.

Esse problema & agravado quando houver aberturas na
estrutura, pois o fluxo de tensoes deveria se acomodar na
nova configuragao, acarretando nas regides de transicao al

teragoes na distribuigdo das tensdes.

Na | 3|, encontramos o método mais apropriado para a
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estrutura em questao, denominado:
"Metodo dos trnés neforcadores”

Este método & baseado nas seguintes hipSteses:
a) Dupla simetria;

b) Caixa longa;

c) Reforgadores de secdo constante;

d) Chapas de espessura uniforme ao longo de Xx.

Consiste basicamente em substituir todos os reforgado

res existentes na regiao de abertura, por apenas trés, no

esquema:

Figura 3.10



Ay = L areas
limite,
A, = area do reforgador limite.
Az = 1L areas
limite,
by = bol0,65+
n =

n

0,35)
Z

0 formuladrio matemdtico é o seguinte:

nimero de reforcadores entre aberturas.

g G0y ]
K = — +
1 Eb A v\
] 1 Z
g 6ty |y g
7. "By, A A
Z 4 3
e ki
s nkgd B = R
Gt
K, - L
3 Eby A,
6,
K =
Pt i fopl iR
o Lo sadygiig
0 KZZ B+ FZ
. 1
* T+ Zgh K d)

e para a regido da abertura (0 < x < d) , temos as

tes formulas para as tensoes:

I1T.13

dos reforgadores a esquerda do reforgador

com centro de gravidade distando b;.

dos reforcadores a direita do reforgador

com centro de gravidade distando bcv

(3.9)
(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.713)
(3.14)
o3t i)
(3.16)

seguin-
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- R Co A, cosh K x
R B (B
‘ Aq cosh K,d
= senh K,x T
SR I’ 7S cosh K,d ‘
_ senh K, x
N " i e o i
onde 7
0 = tensdo normal média no centro da abertura (x = 0)
No ponto x = d, temos:
b IR T T &
L Ky o
q =0 A, — J @ RIG e (30"}
N /i D | 0 ¥
A partir de z = 0 (fim da abertura) a distribuicao
na regiao de o, constante é:
Bl = | = e (3.27)
-n,2
O, = Ep ey = el (3.22)
Ag oy |
Gy = G, * KT (00 - 02) + K7 (00 - 03) (W) Z.2H)
R,z ;
Q4 = quy ¢ 3 (3.24)
",z -n,Z
Q7 = qoy ¢ 1 la,y T 2 8 e
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onde q
2N
nyoe q (3.26)
30y
Loy ~ Yy
/Lz - A ( - J (3.27)
2192y %%
G ©
s 2 2N (3.258)
Ebyt,y
TgN
T'ZN = ——2— (3.29)

3.3.2 Caleulo das tensoes

Para o modelo em questdo, temos o seguinte esquema:

|

T

e
=4 , X
]
t B
°
Q
N
L]
©
.Jz
& u

Fisepansay - 3n.3
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by = 7.00 em
bZ = 12.00 cm
Ap = 0,608 + 3,5 x 27 = 0,892 em®
Ay = 0,880 + 9,5 x £; = 0,927 em®
g = o fat el
¢ = 10,00 em

Resultando para os valores acima:

Ky = 87,091 x 1077
K, = 65,696 x 1077
Ky = 2,659 x 10°°
Ky = 1,551 x 1972
| e e ) o
D - 150,319 x 1973
¢, = 59,605 x 107°
R = 515,34 x 107°

Para o valor de 0,0 temos antes de flambar:

o - 9,5 x 60 0,256 ton/em®
0 117,191

e depois de flambar:

_ ale08 kel | , 7
G = 17,797 0,512 ton/cm

Para o valor de g, temos antes de flambar:

5 0,5 x 60

A Sl G N 2
76,058 0,394 ton/em
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e depois de flambar:

1,0 x 60 _

0,799 ton/cmz
75,13%

o =

Na tabela 3.3, temos a distribuigdo das tensdes, e ou

tros esforgos correntes, antes e depois de flambar:

Tabela 3.3

Pee = 1,000 ton Peo = 2,000 fton
1,0 0,38 0,396 0,52 x10° 0,782 0,806  0,105x10-3

5,0 0,385 0,396 0,265x10°° 0,761 0,807  0,105x10"°
10,0 0,353 0,399 0,583x10°° 0,776 0,809  1,1&Ix10"°
15,0 0,378 0,402 1,012x10°° 0,767 0,814  2,051x10"°
20,0 0,371 0,407  1,637x107° 0,752 0,825  3,317x10°°

Na tabela 3.4, temos os resultados da distribuigéo
de tensoes do ponto B ao ponto C da figura 3.11, que € u
ma regiao de momento fletor constante. Para esta tabela, os

seguintes valores de constantes foram usados:

Para Poc = 1,000 ton
ny = 7,039 x 107¢
n, = 5,808 x 107°
ny = 6,329 x 107
Para PCc = 7,000 %on
ny o= 6,948 x 1077
n, = 5,954 x 1077
ng = 6,325 x 107
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Tabela 3.4
Poe = 1,000 ton Pcc = 7,000 ton

z 0y o, O3 oy O, 03

1 0,228 0,398 0,017 0,461 0,807 0,035
5 0,224 0,368 0,075 0,453 0,745 0N 74512
10 0,223 0,339 0,126 0,451 0,687 0,259
15 0,225 0,317 0,165 0,451 0,643 0,259
2 0,278 0,301 0,191 0,461 0,670 0,387
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CAPITULO 1IV

CALCULO TEORICO PARA TORCAO

4.1 Critenios de Caleulo

Toda a teoria utilizada neste capitulo, esta baseada
na |Z|, desenvolvida por V.S.VLASOV em 1939-1940, e devi

damente traduzida em |3].

Para o nosso modelo, temos duas regioces distintas,

que estarao sujeitas a torgdo:

a) regiao fechada;

b) regiao com abertura .

Um método para o cidlculo das tensdes, sera dividir a
caixa em trés regides, de acordo com a figura 4.1, isolan
do-se a parte com abertura para cdlculos em separado, como

mostra a regiao BC da figura 4.1.



Iv.2

[ IR Ty R
(2 Y e e TP

Figura 4.1

Como o momento torgor &€ aplicado em uma das extremida
des, ele transmite-se ao longo da caixa, possibilitando as
sim a separacao.

As condigdes de contorno, serdo dadas pela relagio de

retorgao entre a regido fechada e a regi3o com abertura.

4.7 Propriedades Geomeinicas na Regido Fechada

Para uma caixa fechada podemos escrever a seguinte

o

quagao, tirada de [Z].

w _ T Jix 5 0P
el 'I'T‘l el
sendo
7
PR, (4.7)
ds
&

Simplificamos a segao transversal na regiao fechada,

considerando os reforgadores como uma drea distribuida ao



P sien P A

$:0.521

$120.857

1 L3 10 | _
120.5685
t: 0,464 t70.82!
$t20.1802
B ‘
}
120,964
1t20.557
130.408
=
! 7.8 7.8 1
_ ™1

FiG.4-2
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iongo de un comprimento AS, como mostra a figura 4.2, O cen

tro de torgao coincide com o centro de gravidade, e de acor

do com 4.1:
s

04 (4.3)

Zat  IT

%, 1 P
Y

0
teremos a retorgao para cada ponto.

Das dimensoes da caixa, considerando um momento tor

gor unitario:

T = 1,000 ton x cm
A= 570,0 om?
IT= 1263,215 cm4 resulta

Retorgao no ponto A (Fig. 4.3)
W, = 102,125 x 107% cm

Retorgao no ponto B (Fig. 4.3)

Wg = -436,050 x 107¢ em

/

|
&
!
!
|

.
.
D

Figura 4.3
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4.3 Propriedades Geometrnicas na Regido da Abeatura

4.3.1 Descrnicao do metodo de calculo utifizado

Nesta regiao, calcularemos as propriedades
como se a caixa fosse uma chapa de espessura variavel, com
reforgadores. Estes reforgadores s0 serao levados em con
ta como area transversal, ou seja, desprezaremos sué rijeza

propria.

[ ([
[ L0 TR th jesses e

AN

Figura 4.4

A figura 4.4, mostra a simplificacgao utilizada para

os reforcadores, onde:

a

ap = (a + b) x £ e IR * N (4.4)

~

De acordo com |Z| e |3|, para uma chapa de espessura

variavel com reforgadores, temos:
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O ponto de partida da teoria & a relagao

. dw . Jv
‘Y -—A—+ 32 ‘4.5)

A figura 4.6, representa uma chapa sob torgao, logo
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sofre uma rotagao © que provocari nos elementos uma defor

magao y, ou

_ Qv

Y1 ® 37 ' (4.6)
_ ow
_ _ ow v

LT & B ISl (4.8

Em relacao ao C.E.C, podemos escrever como relagao

geométrica:
o op de :
Y, "3z ° p HE logo. (4.9)
_ dw do
Y = EZ + p H-E (4.70)

Quando tivermos toda a torgao resistida por flexao,

podemos adotar:

y = 0 , logo:
%%’=-p%—g- (4.11)

e de relagoes geométricas

5
B do
w ’0 s - ZAAH-Z (4.12)
O ponto © representa a origem para determinagao da

area sectorial A tal que:

A'

r 24, tds = 0 (4.13)
0

sendo essa area sectorial uma relagdo, que depende s do
caminho a ser percorrido (ver fig. 4.5).

Os graficos da figura 4.7, mostram o caminho para
determinagao de:

AYerat s AA@ e I' para uma segao aberta com reforga-



(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

L p

I

2As02

/’: ™
=

N, 3]

2A804

Y

l2Aso.t

R |

)

FIGURA 4.7.

NN
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dores, e espessura de chapa variavel
O grafico (a), representa a distancia ao ponto do con

torno 4, a partir do C.T.

O grafico (b), representa a integral de p = p(s), ao
longo de &, ou:
b3
Az = {pu (4.14)
0
O grafico (c), representa a distribuicao de espessura

da chapa ao longo de 4, cuja integral vale ge¢, ou:

t = 4(s8) , { tds = ac (4.15)
J

O grafico (d), representa o produto das curvas (b} e
(c), ouz:

Zhgo.t = §18) Aol

O grafico (e), representa a distribuigdo de &rea sec-

torial ao longo de 4, ja determinada a origem 85 ot

Ao = §1ls)

Podemos escrever do grafico (d) que:

(4.17)

s, 9
J LAAO tds = X,

0
Para determinarmos a origem 0O, temos que impor o equi

librio, determinando:
rs
0

Porém, levando em conta os reforcadores, que devido a

ZA,

A, I tds = 0 (4.18)

simplificagao colaboram somente com &rea ao longo de um ds,
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vem:

J‘ [Thso = Phoo| L b+ ay; | thy, - 2hgq | ¢
(o}

]
L=

+ agy | ZAso, - 24, |+ (4.19)

onde ZA,, , estdo representados no grafico (b) da figura 4.7
A
Resulta para o equilibrio:

X, * ZA
e 1 Psor + ..., (4.20)

(Z.Q*'(Z.RI"'G.RZ"' ......

Fica assim, determinado a distribuicao de area secto-

rial ao longo de s, como mostra a figura [e)

Para determinagao do momento de inércia sectorial, te

remos que determinar as fungdes;

2850 = 4ls) (4.21)
A
ETVN I (4.22)
sendo que P
T kage. LIZ AAO‘Z t ds e para levar

em conta os reforgadores:

Ttotar © I‘chcz):aa * IZAéell Ry *

503 l ct.,L3 ...... (4.23)
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{2861
(a)
} $
I 2 3 4 i
L(ZAsoft
i« WTTDTTTHTTHTTHITDTTth,({(/
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Figura 4.8

Representagao das fungdes (4.21) e (4.22)

4.3.2 Calculo das propriedades geomeinicas

Inicialmente devemos determinar o C.T. ou C,E.C, pa
ra a figura 4.9, calculando o momento das tensoes de cisa -

lhamento em relagao ao ponto A.

Para uma forga Q aplicada na diregdo de X, no
C.E.C. temos:

Q.d = MA (ver figura 4.9) (4.24)

¥)
My = J qds (4,25)
o



Al 7.0 ) 12.0
3 (=) | (&) ()
] n. n

a2 al _ al a2

tz 0,08128
t=0.1016
t=0.1016
A

a2 a3 3 ¢ ] ald a2
s 2 H o v =
s 9.5 —e 9.5 _° 9.5 @ 9.5 e
al =0.880 em” m i
02:0.608 em? d ‘
a3:0.912 ¢m? | FiG. 4-9
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4
q - J K (4.26)
0

Y|y = distdncia do ponto do eixo que passa pelo C.T.
supondo Q = T,y para a segdo.

Na figura 4.10, temos a curva que representa

Yin.t = 48], e na figura 4.11 a curva que re-
presenta
@ = 4(s) (4.27)

Para o calculo de Mg devido a ¢(4), atéd o ponto da

figura 4.9, resulta:

Mj = 33470,38 ton ecm e

M
d = _A e como
2
Q = 1, - 3773,600 en’
d = §,870 ecm do ponto A, no eixo 5

De acordo com a figura 4.11, temos na figura 4.12, a

curva:

p = pls), e na figura 4.13, temos a curva que repre-

senta (4.14), e os valores indicando (4.15).
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Resultam os sequintes valores:
. 4
Xg *© Jo ZAgo tds = 2773,770 cm

ac = 9,804 em?

Da figura 4.13, tiramos os multiplicadores

Aéoi , para cada reforgador, resultando a

Tabela 4.1
Perdit 2450, (em?) Qo | e o
em 0 0 0,880 0
" 7 167,00 0,608 101,54
UE 0 Y 452,00 0,608 274,82
"o 31,5 365,00 0,912 337,88
" 45,90 290,00 0,912 255,36
15085 195,00 0,912 177, 84
" 60.0 115,00 0,603 69,92
ISl 400,00 0,608 243,20
" 82.0 566,90 0,880 498,87
X 6,930 1954,430

logo temos de (4.20)
Ag, = 282,67 cm?

Fazendo a corregao do grédfico da figura 4.13, obte

mos a curva na figura 4.14, onde:
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2A,, - ZAOG' = §(s8) = ZAAeo (4.28)

Para o calculo do momento de inércia sectorial, te

mos na figura 4.15, a curva que representa (4.22),

!ZAAGIZ t = §ls) ,

cuja integral determina o momento de inércia sectorial so

mente da chapa, e vale;
A 2
r = j Aé@' ftd-é
chapa OF
n = 11395,300 em®

Devemos porém, acrescentar a contribuigdo dos re-

forgadores, ou de (4.23)

2 2
oot * Ve * it |t | 0 ane | thio] oo

Na tabela 4.2, temos para 1/2 segio :

Tabela 4.2
p : 2 2
em 0 §1 796,00 0,880 71 980,45
" 7 13 294,00 0,608 § 082,80
" 22 28 561,00 0,608 17 365,10
" SN 6 724,00 0,912 6 132,23
" 41,0 0 0,912 0

103 560,26
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Resultando o momento de inércia sectorial:

rtataﬂ = 113959,3 + 2 x 103560,26 = 321079,87 om

Ceoear = 321079,82 e

4.4 Tensoes Devidas a Torcdo na Regiao da Abertura

Para o calculo das tensdes devidas a retorgao

na regiao da abertura, podemos verificar que:

- a retorgdo na regiao fechada, € muito menor do que

na regiao de abertura, ver 4.2 e 4.3.%;

- 0 momento torgor &€ constante ao longo de toda a re

giao da abertura.

Logo, como uma simplificagdo para o calculo das ten

soes, podemos esquematizar:

- as duas extremidades correspondentes 3s regices fe
chadas, podem significar diafragmas rigidos para a regiao

de abertura;
- o momento torgor & transmitido pelos diafragmas, po
dendo-se considerar no centro da regiao de abertura:
® = 0 (3ngulo de torgio)
z = 0 (deslocamento na diregao longitudinal);

e de acordo com a figura 4.16:



Figura 4.16

Para o esquema da figura 4.16, de |Z| e |3],

partindo da equagao geral;

4 Z
d’ e 2 d° 8
i Ay
24 z*

d d
sy
glz) - ET dz
- 61
z __T
k'Er

resultando na solugao geral

Iv.14

temos

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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6(z) = ¢, + Cyz + Cxsen h (kz) + C4‘c04 h (kRz) + gplz)

(4.32)

sendo Op(z) uma solugdo particular.

Para as condigoes de contorno da figura 4.16, temos:

z = 6 =10 B =20
el o' = 0 i =
resultando
e e P sen h (kz) R
2 k cos h (%%) '
B - T Aenh(kzl)- (4.34)
k cos h (77)

eda |?| e {3], temos ainda que

ow

qu =

onde
Tw

¢ao de S.Venant,

cw =

qw

_ B
- I swis) (4.36)
=T pois ndo tem resisténcia para tor
resultando:
- Ldenh lkz) - ypp,00) (4.37)
Theos h(—74
oo Toodomaaly, o onars) (4.38)

r c04ﬁz(7%)
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sendo &
Swg(s) - L 24, potds (4.39)
denominado de momento estatico sectorial.

Com os valores da estrutura, e os obtidos em 4.3.2,te

mos:
Gt

R = 371,370 x 107% om

S sl riE 4
Ip =2 2552 = 0,117 o
G = 280,00 ton/cem?
E = 740,00 ton/em?
I = 321,079,872 em®
T =1,00 ton x cm (momento unitario)

Examinando a figura 4.17, notamos que a abertura nio
extende-se por toda a distancia entre os diafragmas que a
limitam, existindo uma chapa que diminue a abertura, 1logo,

o0 valor de L podera ser .

—
]

40,000 em, até que esta chapa flambe, por cisalha

mento; e

L 60,000 em, quando esta chapa ji flambou por cisa-

lhamento.

DIAFRAGMA LIMITE DA REGIRO DA ABERTURA

=

]

—~

i

]

|

i

I

10 ' 20 —

.

|

Figura 4.17
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Porém, para as duas formulas (4.36) e (4.37) o valor

de L torna-se mais importante no denominador, ou do calcu-

lo de:
L
cos h (kR 7) ,
2 (-
para L = 40.00 cm cos h (7r = 1,000027
kL
para L = 60.00 cm cos h (77) = 1,000066 ,

estes valores dentro de nossa precisdo poderio ser compre
endidos como:

cos h () = 1,000 para os dois ca

sos
Portanto de acordo com os valores obtidos em 4.3.2,

fazendo z variar de 0 - 30.00 cm, temos na tabela 4.3 e
4.4, os valores de ow e qw, para os pontos da figura 4.9.
Os valores de Sw = 4(s) estar na figura 4.18, para meia se

gao transversal:

TABELA 4.3

ow = §{z)

Ponto AAEO 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

0 286,00 0,00 44471070 8,804x10°% 13,3400107%  17,8150007 22, 263x1073 26,710x10™3
715,30 0,00 1,785x107°  3,578x107%  5,368x107%  7,8150007°  8,973x10°3 10,763x10™3
22 169,00 0,00 -2,631x107 -5,263x10°% -7,80410" -10,526x10°% -13, 157x10°3 -15,789x1073
31,5 82,30 0,00 -1,263x1070 -2,263010°% -3,815010°% 5, 105x00°% -4, 368x107 -7,631x1073
4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




TABELA 4.4

IV.18

qw = §(z)
Ponto SwE z de 0,00 a 30,00
0 0,00 3,114 x 10-6
7 114,16 355,550 x 107
22 47,74 148,685 x 10-¢6
31,5 -73, 39 -228,572 x 1076
41,0 -112, 48 -350,317 x 10°¢




CAPITULO V

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

ST Programa de Computadorn Utilizado

5.1.1 Descrnigdo geral

O programa de computador utilizado, faz par
te do projeto em desenvolvimento no Deparntamento de Engenha
nia Neval - EPUSP, sob a sigla NOPN 420 "Implantacdo de um

Sistema de Programas para Analise de Estruturas" [9|, |10

O programa niicleo desse sistema, originariamente de
nominado por "SAP IV", possue plena capacidade para anali
se de estrutura no regime eldstico, pelo método dos elemen

tos finitos |1Z| |13| |14|, estando implantado no C.C.E.da
USP desde 1975.

Este sistema possue uma série de sub rotinas, cada u



ma capacitada a desenvolver a matriz de rigidez de um deter
minado tipo de elemento, e um bloco de subrotinas central,
capacitado a montar toda a matriz de rigidez da estrutura,

resolver todo o sistema de equagao, calculando todos os des

locamentos e tensoes.

Os seguintes elementos podem ser utilizados no SAP-1V,

para andlise de estruturas:

- elemento de treliga no espago;
- elemento de viga no espago;

- elementos do estado plano de tensGes ou de deforma
cao;

- elemento sb6lidos no espago;
- elemento de chapas ou cascas;

- elementos simuladores de condigoes de contorno ou
deslocamentos;

- elemento de cascas finas.

Todos os elementos acima podem ser analisados isola

damente ou em conjunto, conforme a necessidade da estrutura.

5.1.2 ELementos utilizados na analise
Foram utilizados do SAP-IV; dois tipos deelementos:
Elemento do estado plano de tensao ou deformacdo

Este elemento foi utilizado para simular o compor-



tamento de membrana, da parte chapeada, do modelo em toda
sua extensao. E um elemento isoparamétrico |10][171], que
possue um sistema local de coordenadas, conforme mostra a

figura 5.1.

by

1,1}

,1) '
/ _/
s\ .~
[P '/’
4 '/

?,
i
2

i

(-1

{-t,-1)

~

Figura 5.1

Para o sistema local (4,%), as coordenadas dos pon
tos nodais 1, 7, 3 e 4, s3ao unitarias. Para este elemen
to temos no programa SAP-IV a "fungao de forma"|I7||12||14]

| 15| seguinte:

4
u (4,¢) = LEI hi u, (5.7)
4
v (4,L) = LEI hi Vi (5.2)
onde temos
Ry = 4 (1-8) (1-2] (5.3]

=
~
"

; 7}(1”) (1- %) (5.4)



-
[}

BN A e e ) (5.5

hy = 3 11 - 8) (1 + 2) 15 ]

Em virtude dos lados serem retos, ao longo dos mes
mos, teremos para as fungdes de deformacdo |15];

ey = C; ¢+ CZ £ { Bl
€e = C3+C s (5% 60
Vg = Coi G #ie Gy & - (5.9)
onde
Ci(i -

sao constantes devido a forma do elemento (ou devido as

suas coordenadas) .

Isto nos mostra, que na juncio de dois elementos,
havera uma descontinuidade na deformagéo, provocando uma
incompatibilidade na fronteira dos elementos. Em determi-
nados casos, conforme a solicitagao do elemento, este efei
to nao apresenta maus resultados, porém para certas solici
tagcoes como, flex3o simples, este elemento niao apresenta

bom comportamento, como podemos ver na figura 5.2, caso

(c).



M M {a) FLEXAO SIMPLES

hadil N e

(b) DESLOCAMENTOS EXATOS

f
{ \\
L =43
T \

/ \

1 \

) : (¢) DESLOCAMENTOS DO
[’ \J ELEMENTO FINITO

Figura 5.2

No programa SAP-IV, foi introduzida uma alteragao pa
ra diminuir o erro devido ao comportamento do caso (e¢), fi

gura 5.2. Consiste na alteragao da "funcao de forma" para:
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4
u (s8,t) = LEI hi w, + h5 a; * hé a, (5.10)
4
u (s,2) = LEI h/é v, + hS ag * hé ay, {551 TR
onde
Ry = (1 - 8% (5.12)
hy = (1 - % (5.13)

As constantes o L(JL = 1,4) sao determinadas minimi
zando-se a energia dentro do elemento, de acordo com o mé
todo de R{tz. Neste caso, as formas dos lados deixarao de

ser retas, como podemos ver nas deformacgoes:

€y = Cp + Cp8 + Cgt (5.14)
€4 = C4 + Cst + Céb {5,15)
Wi C7 + Cgt + Cqb (5.16)

Esta alteragio determina melhores resultados, pois,

hd uma aproximagdo melhor da realidade.

No programa SAP-IV, podemos usar o elemento isopa

ramétrico, com ou sem esta alteragio.

ELemento de Zreldiga no espago

Este elemento, utilizamos para simular os reforga
dores do modelo, pois- como estudaremos somente esforcos de
membrana, sO nos interessa a area axial do reforgador. Na
figura 5.3, temos a representagao geral deste elemento no

‘espago [11], |13] e [16].



Figura 5.3

Na diregao 4, temos (deformacido constante)
4
My = us + 1 (us . - ns | (5.17)

€ * T (pus . - ps . (5.18)

e para os eixos globais

L L L
. X Y s
onde L, Ly e LZ sao os comprimentos

projetados e L o comprimento total do elemento.



5.7  Preparacdo da Estrutura para Analise

Sheyi28 ] Malhas preparadas

Em toda estrutura a ser. analisada por elemen
tos finitos, o niumeroc ou o tamanho dos elementos para con
fecgao da malha é sempre uma interrogagao. Istoc pargue, o
tamanho do elemento em muitos casos tem razoawel Ainfluen
cia nos resultados da andlise, com convergéncia para melho

res resultados quando diminuimos seu tamanho.

Na figura 5.4, temos um esbogo de uma série de anali

ses, com diferentes nimeros de elementos para uma mesma es

trutura.

\ \‘~3U J
quaiquer valor de interesse no ond'tse
-
S oo o
2 e |
-
- |
7
& !
P
A :
4 | ] !
/‘F i :
/7 | |
! " | l Nin} de-siementos)
I 1 1 L L Z13
NN N3 Ne

Figura 5.4

Podemos ver que N3 seria um bom valor para .andlise

por elementos finitos, porém para sabermos isto seria ne

cessario:

- passar pelas analises em NI’ NZ' N3, e N4;
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- conhecermos por outra fonte de andlise (tedrica ou

experimental) um resultado de interesse na analise;

- Ppor experiéncias em andlises semelhantes feitos an

teriormente.

No nosso caso o 29 item adapata-se muito bem, pois Ee]
mos resultados tedricos e experimentais, e portanto para
determinagéo das malhas a serem efetuadas, seguimos o es

quema:

realizar a menor malha possivel, tendo como pontos

nodais os pontos de encontro entre reforgadores, diafragmas

e aberturas;

- avaliar os resultados, comparando-os com os teéri‘
Cos e experimentais, verificando a proximidade com os valo

res calculados e ou comportamento geral da estrutura;

- refinar a malha inicial, de acordo com os valores

do item anterior;

- comparar os resultados com os obtidos da malha ini

cial, e talvez partir para outra malha.

Seguindo o critério acima, determinamos duas malhas,

no seguinte esquema:

Dl menor malha possivel para a estrutura, com os

valores (ver figuras 5.5, 5.6, 5.7.)

160 pontos nodais
148 elementos de treliga no espago

137 elementos do estado plano de tensdo com altera
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cao para flexao simples.
28 elementos do estado plano de tensao
444 equagoes (deslocamentos nodais)

716 segundos de computador (B/6700) por andlise

D, - malha mais refinada, com praticamente o dobro de
pontos nodais (diminuiu o tamanho dos elementos em geral pe

la metade) com os valores (ver figuras 5.9, 5.10, 5.11.)

364 pontos nodais

258 elementos de treliga no espago

317 elementos do estado plano de tensao
1043 equagoes

535 seqgundos de computador (B/6700) por analise

Os resultados obtidos por 0,, tanto em flexio como
torgao, quando comparados com os resultados tedricos e expe
rimentais, mostraram boa aproximagao; e os resultados obti
dos por DZ' quando comparados com os obtidos por D,, eram
praticamente os mesmos mostrando que as duas malhas estavam

na regiao de convergéncia.

5.2.2 Condigoes de contoano ¢ carregamentos

As condigoes de contorno utilizadas nas modelagens
D, e vz,".foram baseadas na montagem das experiéncias, de a

cordo com 2.2 e 2.3.

Para D,, em flexao, as seguintes pontos nodais foram
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restritos para simular as condigées de contorno, conforme

Tabela 5.1.

Tabela 5.1

Restrigcao em

Ponte nodat z y z
"2) 4: 6: g: 10; 0 0 1
-142, 144, 146,
1 0 1
148, 150 -
- 149 - 0 1 0

1 - restrigao ao movimento

0 - liberdade ao movimento

Para torgao, no mesmo esquema, na tabela 5.2.

Tabela 5.2

Restrnicao em

Ponto nodat X Y z

S AR 0 0 i
-142, 144, 146 - 1 0 0
- 149 - 0 1 0

= 150 - 1 0 1

Para carregamento em flex3o, temos para D, na tabe

la 5.3, considerando carga unitdria na celula de carga (ver

2k



Tabela 5.3
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Canga na diregao (fton)

Ponto nodal X Y z

41, 43, 45, 47, 49 - = +0,100

TioATL, 10.31,0 15053, 5017, 1i0k9 +0,100

Para torgao, 9 & o Unico ponto nodal carregado na di

regao z, com carga unitdria.

Na modelagem D, em flexao, temos as condigbes de con

torno, conforme tabela 5.4.

Tabela 5.4

Restricao em

Ponto nodal X y

3, ey 0 =k 0 0
339, 340, 342, 343,
345, 347, 34§

349 0 1

e para torgao, conforme tabela 5.5

Tabela 5.5

Restrnicao em

Ponto nodal X Y

3,337 0 0
339, 340, 342, 343

T T I 0 0

348 | 0
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Tabela 5.6

Canga na direcao (ton)

Ponto nodal X Y z
113, 117, 120, 122, 126 0 0 +0,100
298, %429, 232, 234, 238 0 0 +0,100

Para torgao, 14 & o Gnico ponto nodal carregado com

carga unitdria, na diregdo z,

5.2.3 Proprdiedades geomeztricas para analise

As duas modelagens seguiram as dimensoes e espessu
ras do desenho simplificado da segdo transversal, figuras

3.1 e 3.2 do Capitulo III. As propriedades dos materiais fo

ram as mesmas descritas no item Z7.7.

5.2.4  Simulagao da fLambagem em {Lexdo

De acordo com 3.2.2, devera ocorrer flambagem no
fundo, abaixo da regiao da abertura, com aproximadamente

1,000 ton na célula de carga.

Como o programa SAP-IV nao detecta flambagem, tere
mos que simular este efeito, alterando a geometria do fun

do do modelo, que de acordo com 3.2.2 deveria ter uma Aarea
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‘efetiva de compressio do chapeamento (ver figura 3.38), gt

gual a:

" )
Gl 0,705 cm

O que equivale a diminuir a espessura na razio

b

©

e o=k .
T 0,730
Lo = 0,074 cm

Ou seja alterar aespessura dos elementos que flambam para

’ten

As condigoes de contorno e os carregamentos nao fo
ram alterados, refazendo-se a anidlise com a nova espessura

(ver figura 5.12 e 5.13)

5.2.5  Simufacdo de fLambagem na tonrgdo

De acordo com 4.4.1, constatamos flambagem ao lon
go da abertura, nas regioes fechadas, pois & superada a

tensao critica de flambagem por cisalhamento puro e de

acordo com |3 e |4].

_ e

E = 740,00 ton/em-
o
b = 12,00 em

resulta ;
T = 0,164 ton/em
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Admitindo-se um coeficiente devido a deformagao ini
cial igual a 1,25,

- 5 2
iy 0,131 Zon/em

Dos resultados da analise pelo computador, constata
mos que esta regido iniciaria flambagem, com 0,788 fon na
célula de carga, estando totalmente flambada com 0,500 Zfon

na célula de carga (este valor foi tirado das experiencias).

Portanto, a nossa simulagéo sera feita com base em

flambagem total da regiao acima mencionada.

Depois que a chapa flamba em cisalhamento, existira

uma parte que irad trabalhar a tragao, ou:

, IS r___—*l
Xﬂ\ £
‘L“\ A e

\
W ey
\\} Ry )
e

o S \
VT ey i

-

Figura 5.14

a diagonal d, ird resistir ao esforgo de tragao, com a de
formagao :

ErnLE % (5.20)

A= (5.2’)

o | >
\
alc
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€ = E—Z (5.22)
A 5%} (5.23)
d
F - Ag = AEbV (5.24)
gy
B . F.b _ AEb?y
b= L H - (5.25)

porém, nos interessa a contribuigdo total das forgas, su
ponto que existam infinitas tiras de largura unitaria na

diregaoc da diagonal , como se fossem fios (s6 trabalhando

a tragao.)

AL SR T R i i e (5.26)

Figura 5.15

Calculando a deformagéo de cada fio, tem-se:



Vit

Y = cte (angulo da distorgao & constante)

A¢

R Shenl'h
5 7 ( )

A - Tfi (5.28)

porem

v, s gy .'. e, = 2% (5.29)

e como todos os fios sao paralelos a diagonal d, tem-se:

4., X . Xa
a ‘E . . y b (5.30)
e sendo
)
di = xz + yz (Reus]
que resulta
2
2 a Yp aby
Ej =l DA = —L = ¢ (552
L b xz(a2+b2) dqZ

logo a deformagao & constante para cada fio, sendo sua con

tribuigao de forga:

by
§: = E kL (5.33)
L d2
logo a contribuicao total sera:
I
Fros 2 J 6, db (5.34)

0

que corresponde a largura disponivel para cada lado da dia

gonal d
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para determinar-se a area transversal da barra simuladora,

sabe-se que

F = K¢ [5.41)
e tendo

Y (5.42)

aplicando-se um deslocamento unitdriona direcdo d

N o e g
T S (5.43)

Vv =

sendo:
T
di .
,,V

Cos d

Nl<

o

resulta:

3
e L (5.44)

: a
FT = 2XE
Para simular-se uma barra, deve-se ter :

G s = (5.45)

L = comprimento
A = 3rea transversal

E - mOdulo de elasticidade
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logo

¥ K = E—LA - 2.%E i‘aﬁ (5.46)
e

i e o R -%b (5.47]

que serd a area transversal da barra para simular a flamba

gem.

Esta simulagao € valida somente para um painel, sob
© qual foi verificada a tensao critica de flambagem, e no
caso de um painel na modelagem estar subdividido em varios
elementos, temos que satisfazer a igualdade das forgcas' a

plicadas, como na figura 5.18.

e
Vd
4

Figura 5.18

Como visto anteriormente, todas as barras tém a mes

ma deformagao, logo:

5£ = A.E.e (5.48)



el

na direcao x,

§iy = 6; cos @ (5.49)

para todas as barras

- §; cos8 = A.E.c cosy (5.50)

4=1

resultando

i ($5%=SN)

area transversal para cada elemento.

Mantendo-se as mesmas condigoes de contorno, e o mes
mo carregamento, as modelagens foram alteradas, para colo

cagao das barras simuladoras e feitas novas analises. (ver

figuras 5-19 e 5.20)
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CAPITULO VI

EXPERIENCIAS E SEUS RESULTADOS

6.1 Resultados em FlLexao

De acordo com o descrito em sl o ensaio do mo
delo em flexao foi efetuado um grande nimero de vezes, va

riando-se a forga na célula de carga no esquema:

Carregamento - 0,0 a 2,000 fon com medidas interme

diarias a cada acrescimo de 0,250 ton.

Descarregamento apds completar o carregamento, des
carregar até 0,0 Zon na célula de carga com medidas a cada

0,250 ton.

A cada acréscimo, eram lidas todas as deformagées, e
verificado o estado geral da estrutura (se havia ou nao

flambagem.)
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Para os pontos onde colocamos dois extensOmetros, ti
ramos a média das deformagoes, para eliminarmos o efeito

de flexao local.

=

En Es

| \\~£k_ €2

Figura 6.1

E, e = extensOmetros

€; € g, = deformagoes lidas na experiéncia
f-:.] TiE g

By 7—— = deformag@o normal (6.1)
E] = EZ - o

€g = 7 = deformagao em flexao (6]

Decorridos varios ensaios nas mesmas condigoes de car
ga, obtivemos o comportamento médio da estrutura, e utili
zando o programa de computador especial para redugao de da
dos implantado no PDP-15-DIGITAL (cuja listagem estd no anéxo
B) da Divisao de Engenharia Naval do IPT-S/A, temos a curva
caracteristica de cada ponto, com tensdo em fungao da forga

aplicada na célula de carga.

Nas figuras 6.2 a 6.35, temos a curva correspondente

a cada ponto, conforme indicado nas figuras 2.7 e 2.3, as



VI.3

suas devidas posigdes no modelo.

Os valores utilizados para comparagoes de resultados

do Capitulo VII, foram tirados das tabelas no rodapé de ca

da figura.

6.2 Resultados em Torcao

De acordo com o esquema da figura 2.3, para o ensaio
em torgéo, a estrutura foi ensaiada seguindo os mesmos mé

todos de 6.1, com o seguinte carregamento:

Carnnegamento 0,0 a 0,500 ton com medidas intermedia

rias a cada 0,125 ton de acréscimo de carga.

Descanregamento 0,500 a 0.0 ton, com medidas inter

medidrias a cada 0,125 Zon de acréscimo de carga.

Os resultados do programa de redugao de dados estdo

nas figuras 6.36 a 6.69, com os pontos, conforme indicados

nas figuras 2.7 e 2.§.

6.3  Algumas Observagoes Sobre 04 Resuliados

6.3.1 Flexao

Verificando as figuras 6.2 a 6.35, temos em
geral curvas bem comportadas, demonstrando claramente a al
teragéo no comportamento da estrutura, quando ha flambagem

no fundo (ver Figuras 6.2,6.3, 6.4, 6.5, 6.46) ;. por velts
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de uma carga de 1.000,0 kg.

Nas figuras 6.8 e 6.9, aparentemente temos uma "nu
vem" de pontos, porém estas figuras correspondem ao refor
cador na regiao da abertura ainda com chapa, (ver figura
2.7) onde as tensoes sao muito baixas, sendo os valores de

vidos 3 torgao do reforgador, pois este tem sua extremida

de livre para torcer.

Na figura 6.34 que conforme a figura 2.8 representam
os pontos da chapa do fundo, notamos claramente o inicio
da instabilidade, com aproximadamente 1.000 kg e na figura
6.35 aproximadamente 1.300 kg. Os valores finais para ten
sao de flambagem, estdo bem proximos dos estimados em 3.2.1,

ou:

na figura 6.34, tensao de flambagem

E%pg 0,350 ton/cmz e a tensao estimada
=3 2
%p' 0,338 ton/em

e da figura 6.35,

'qwg 0,240 ton/cm4 e a tensao estimada
Ty 0,245 ton/em?

cp

6 o Torgao

Nas figuras 6.37 a 6.40, notamos claramente o pon

'to de inicio de flambagem, devida & torgao, em torno de u
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ma carga de 250,0 kg, correspondendo ao previsto no item

5.2 5.

Nas figuras 6.44, 6.45, 6.50, 6.51 e 6.54, notamos
para o Qltimo carregamento uma grande diminuigdo da tensao,
devendo-se ao fato de estar ocorrendo uma mudanga no com
portamento da estrutura, devida a flambagem nos painéispof

cisalhamento.

Muitas figuras, como a 6.55, 6.57 e 6.60, apresen
tam um comportamento estranho devido aos baixos valores de
tensao, que praticamente estdo dentro da faixa de variagdo

do ponto de zero do extensdmetro.
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-----x-----.---!-...!-...-)(-'-.--.---x.-------.!...-...--X.--------X--.
L ]

— a§@
$00
TS0
1900
il 1250
15¢0

175@

HHHH.—‘HHMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHNH.—QHH
»

e0rp

CARGA f,n 250, 0 5¢n,n 750,00 1780,2  1250,0 i15g0,0 1750,0 2000,0
(XG)

TENSAOQ ?.e00C p,0%25 @,1857m 02,2886 0,3996 23,5143 @,6253 ©0,7548 ©,8769
(YON/CM2)

FIGURA 6.10



PONTO 18
REDYCLQ DE DADOS

GRAFICO nE TFNSOES = UNINADE s#TON/CM25

A.e0pmn @,17242 N 344R4 2.51726 2,68958 2,86210 1.83a52

----—Y---------X..-..--.--X---------x---.-----x-.-------x----.--..x-.p

i *
1
!
1
2s¢ 1
- F
i

I

s 1
1

I

7

150 1
1

T

1
1gee
!

1

1

125¢ 1
I

i

i
150¢ 1
1

1

!
175¢ 1
!
1
I
I

2eoe

CaRrGA e,9 Sp,0 R .
P 25e, @r, 2 sa,2 197,00 y12s0,0 524,22 (750,2 2000,0

TENSA0  e2,u707 oa,pees @ T X
5 +1757  2.2866 00,3959 09,5069 17,6179 @,7400 82,8621

FIGURA 6.11



PONTO 19
REDUCAD DFE PANOS

GRAFICO rE TFNSOFES = UNINANE sfTON/CM2F

2, 60600 B.1R79R 0, 33546 2.52394 2.67192 0,83990 1,00788

*
25a
5ee
759

1290

1252

1500

1752

I-CHNHNHHHHHNHP*HHHHHHNH.—'.—.HH.—IHHHHHHW

2800

CAPGA . PR 25C .7 Sga,.n 750,70 toue,P  1250,7 {SpA,@  17504,m 2200,
(KG)

TENSAD d,eccr p,0RBR @B,1%12 0,2R12 0,38A5 €.,4995 @,6031 2,7215 00,8399
(Ton/sCM2)

FIGURA 6.12



PONTO 20
RECUCAQ DE NADDS

GRAFICO NE TENSOES « UNIDADE =*TON/CM2¢

e.,07era  @,165°2 0,33074  0,495M6 0,66008 ©,82518 ©,99012

--o--X-.-.-.---!-.-.---.-Y..-------){-.-.-----X--.-.---.X----.--.-X--.

1

ase

See

15e

X114

1256

18-121

1750

T el e 0t 0t 0l 0 g B At 0t v 0 v el 8 e e el S e ol bl el T g g
-

eoae

CARGA ce.e 250, p ggna,n 754,080  16c0,A  12%0,.0 (1S@Ap.m  1750.7 2000,0
(kG)

TENSLOD 2,270? C,08Sy) @,173a ¢,273R 33,3774 0Q,4847 8.5883 00,7067 @,8251
(TON/CM2)

FIGURA 6.13



PONTO 21
REDUCA0 DE DADOS

GRAFICO nE TEMNSOES = UNINADE 3fTON/CM2¢

I Rl d 2,178td G, 3568 A,535nm2 ,71336 2.,8917@ 1,07204

-0---)-------.-Y.,-.-.---X.----_—-.--x---.-----x..p---.--x---------x--.

1 4

250

Sao

756

ieea

1502

17582

2gee

HHHHHHNHHHMHHHMHH“HHHO—‘HHH.—‘M“HHHHH
[ 3

CARGA S P2 P5e.m Sen,~ 7SR,0  {@@QA,f 1250,4 1Sen,m {750,080 20¢0,0
(KG)

TENSAQ 2.P%07 2, 0028 2,195 0,2R8k G,3959 @,5143 0,297 @,7585 ©,8917
(TCN/CM2)Y

FIGURA 6.14



PONTO 22
REDUCAD DE DADOS
GRAFICO NE TENSOES ~ UNIDADE zfTON/CM2¢

2.0%008  8,13468  ©.26936  0,40406  ©,53872 9.67340  0,80808

.--l‘-x--q--.--.x...-....-X--.---.-’x-----.--.x-.--.-.--x.-.-,.--.x...

I | *
I
1
I
- 1 T
1
I
I
1 5P 1} *
1
1
I
= 1 7
1
1
1
B 1oge 1| *
1
I
1
. X g
1
1
i 1
1500 *
I
1
o I
1 *
1
1
_— b
aeee I *
CARGA ¢, 250,n 500,p 75,2 {eeP,0 125@,@ 15ee,8 750,282 2000,0

{KG)

TENSAD  @,m%@0 10,0629 0,1558 @,2035 2.2886 ©,3811 ©.4736 ©0,5735 09,6734
(TON/CM2)

E FIGURA 6.15



PONTO 23
RFCUCAC CF NPADDS

GRAFICO mE TENSCFS = UNIDADE e*TONM/CM2¢

g, 00R0Q P, 11248  0A,22496 A.33744 B.,44992 a,56249 0.,67488

....-x---.-.-—-x.----..-.x-----.---’------‘.-xﬁ.'---.--x-..---.’.x-..

*
a5¢
502
15¢

1000

12592

1500

1756

i e ) b bt bl e e bl =l bt b 4 4 G e ) e el el ) e ) ] = =
*

2000

CARGA e, 2S0,n 587, vse,e  {eee,? 125&@,0 1S5¢@,2 175¢.2 2007,0
{KG)

TENSAQ L0226 C,0%97 G,11R4 0,1887 @,25%3 P,329% @,3996 @,4773 @,5624
{ToN/CMR)

FIGURA 6.16



PONTO 24
REDUCAD DFE DADOS

GRAFTCO NE TFNSOES = UNIDADE s*TON/CM2*

¢.n%z0p  @,07356 #,14652 0,21978 #,293m4 0,36630 2,4395s

.-.--x..-----.-){-.--..---X-----.-.-X.---.-.-.X-..--.---x-...--..-x..-

»

25¢

508

750

teae

1502

175e

2pne

HMHHHHHHHO—‘HHHH.—'HHHMHHHHHHHHHHHHHN
»

CARGA a,n e5e.r Sun,» 7Sﬂ:ﬂ irga,@  1250,70 1S@n.» {7S50M,0 200Q,0
(KG)

TENSAD 4,007 p 070 A, PYdr A,1147 0,1591 2.2072 0,2442 2,3071 0,3663
(Ton/CMe)

FIGURA 6.17



PONTO 25 < 28
REDUCAD DE DADOS

GRAFICO nE TFENSOES « UNINAPE s*TON/CM2#

e.00202  0,12¢n6  ©.20213  ©0,36319  0,48426 0,605%2  0,72638

-.-.-!----.----Y-.-.-.---Y---------X---------x..-----.-x.---..-.-x-..

»

258

S5ne

75@

1e0@

1252

1500

175¢@

ﬂHU—.NHHO—‘“HHHHI—Q&-‘HHHHHHHM”HHHHNMHHHH
t 4

2o

CARG2 ?,? 250,.n S¢ea, 75ﬂ.b tpon.e  1250,0 1Sen,m  1750.8 2009,0
(KG)

TENSAD 2,a000 ¢, P57 00,1221 ©.1946 2.2686 ©@,3500 ©,4277 B,5165 2,605%
(TansCMey

FIGURA 6.18



PONTO 26 =« 29
REDIJCAD DF DADOS

GRAFICO nE TENSOES « UNIDADE s?TON/CM2Y

¢.200PR  Q,P9637  0,1924@ 0,28860 @,384A0 @,48100 0,57720
-----X.---..---X---.--.--X-------.-X-.--.----X----.-..qx---.----cx--.

* °
250
500
756

100¢

1250

1500

175@

-

2ene

CARGA re g50,0 SCo,r 759,08 1mon,2 (25¢,2 (S@en.m 175a,° 2800,0
(XG)

TENSAO @,r@G? %,pu81 ©,0090 0,1761 00,2168 0,2775 ©0,3404 @,4129 0,4810
(TON/ZCMHR)

FIGURA 6.19



PONTC 27 « 3@
REDUCAD DE DADUS

GRAFICN NE TENSOES « UNIDADE s¢TON/CM2¢

g.@2mr2  9,87232  @,14445 0,21667 08,2839 08,36112 ©8,4333¢

-.---x-'-..-u--Y..--..---x-.----.-q‘-------ﬁcx--.-..--.x--.'..---x---

*
250
sSne
75¢

O
129¢

RN e N R N o R N B N o B B I N e N N N

L))

1750

g b= ol 0§ 0 g

2979

CARGA 2,9 259, n 58m,7 50,8 1282,2 12%50,@ (502,72 {750,0 c@A@R,0
(KG)

TENSAQ 2,8000 ,.0523 #,8.7T 22,1317 0,145%9 04,2794 09,2516 a.sﬁsa 0.3611
(TON/CM2)

FIGURA 6.20



PONTO 31 « 34
REOQ!IJCAD DE DADOS

GRAFICH ~E TENSOES = UNINADE 3°TON/CM24

2,0naa2 ﬂ;ﬂaaia_ 2,04825 2,07237 2,09659 2,12062 0.,18474

.o---X.----.---!-.-...---X-.-.-----X---..-.ocx---------X.-...----X--w
»

2se

See

750

192¢

1259

15098

1750

=i g g 0t 0 1 bl 0 Ph 4 v e S 0 =g e 0 = 0 ) 0l el 0 Y
»

20es

CARGA 2.0 257,71  Saa,+ 758,08 10@0@,? 125%,2 1isea,n; 1754,3 270Q2,0
(x6)

TENSAQ e.2%20 92,2111 Q2,2°59 2,8407 2,055 ©8,.,8723 @.8836 92,1018 ©,1206
(TON/CM2)

FIGURA 6.21



REDIICAQ OF 0ADOS

PONTQ 32 = 35

GRAFICA NE TENSQES < UNINADE siTON/CM24

2.29978  3,035%6  9,07193

2,1078%

2,16386

2,17%82 2.,21578

-u-u-X---..----X..-.-.---X---.-g--n!.-..q--.-Y-q.------!-----.---!.--

*

250

502

7592

1200

15092

1752

HHHHHt—'l—!HHMHH.—GHH”HHNHO—.HHHHHHHI—I.—‘NHH

espe

CARGA
(KG)

2.9 252,04 S@n,2  750,0 1020,7

TENSAO g,anz22
(TON/CM2)

®,2185 2,217 02,0618 2,0R14Q

FIGURA 6.22

1250,2

2,1058

{sea,2 {7S¢,2 ce00n,@

?.1258 2.1539 22,1798



PONTO 33 « ¥
REDUCAQ DE DANOS

BRAFICO NnE TENSOFS « UNINSNE xfTON/CM2Y

2,2%372 2,83335  2,07992 2,11988 2.15984 2,1998¢0 2,23976

.--'.x-..----..X---.---.-x---------x--.-.....x--.---.--x-.-...--.x---

*
250
See
750

1090

1252

1500

1758

HHWNH”HH‘-‘HMHHRHHH“RHHHHHNHMHHHNHN
"

200

CARGA 2,0 252 ,0 Sar 2 75“.} ire2,2 122,282 1{5¢a,2 1750,2 2000,0
(KG)

TENSSO @.2322 2,2172 2,2%9> @,02688 ,2925 2,1206 p,1403 2,1722 09,1998
{Tonsc~2)

FIGURA 6.23



PONTO 37 o 38
REODUCAD DE DADOS
GRAFICN NE TENSOES « UNIDADE s*TON/CM2S

2,222223 3,283%0 2,407m0 2.6105@ 2.81400 1,01750 {.22100

‘.-..x...---..-'I.---..--x.-.-...-.x..-.-.--.x.-..---.'x-.-.-----x..-

*
25@
So0

150

I
4
I
1
l
1
I
1
i
1
I
I
I
1
!
I
1 L
1
1
1
1250
I
b
1
1509 1
I
b
1
1758 I
I
I
1
I

2eoe

CARGA 2,0 '
e . 289,12 SQa,n 752.,2 14ea,3 125,39 1522.2 {750, 2000,0

TENSAQ 2.2700 ] n ' . .
L2 R 0.1A73 12,2327 22,3441 00,4684 0Q,6016 0.7326 2,874 1.817S

FIGURA 6.24



250

11

750

ieaa

1859

1599

175¢

20e0

CARGA
(KG)

TENSAD @,

(TON/CM2)

LF et 8 i e e e b el e e 0 et e g e et A 0 - bl et ) ) - i
-

PONTO 39
REQUCAQ 0F nANODS

GRAFICO NE TENSOES o UNIDADE séTON/CM2/

2.07202  3,138%8  2,27676  8,41514 ©,55352 2,69190 @,8%028

-----x—----u---X-.--.-..-.x..-noccnqx.---.---.x.--.-.---x-.-....-.x‘-'-

M -

a,n PSr .0 S5an,n 754,08 128a4.4 (256,27 1SpA,@ 17S50.,0 2000,0

NOAR ~0,06hk =0,1.8% «3,2227 «0,3071 «0,3959 =0,4921 =3,5920 «0,.6919

FIGURA 6.25



PONTO 40
REDUCAC DE DANODS

GRAFICO NE TENSOES « UNIDADE =?TON/CM2F

2.A%0¢C  @.13744  0,27528 08,41292 0,55056 0,68820 9,82584

.----X.-----—--Y---i-----”---.-----x--d--n--q¥--.---.-.x--,-..-..x-.-
o o

250
522
758
1200
1259
1509

175e

MD-GHHHHHHHNHI-.HHHHHHHHHHHNHHHHMNHMH
-

2000

-

3:;?‘ e.p 252,04 Sea,m 750,04 1@0°,@ 1250, 15@M,m 175@,0 2000,0

TENSIC  a,pPem -0,0555 =@ 1229 “P, 1887 «0,2849 =0,3663 =0,4477 =0,5661 «0,6882
(TonsEmR)

g

FIGURA 6.26



PONTO 41
REQUCAQ DE DaADOS

GRAFICD NE TENSOES = UNIDADE sfTON/CM2#

g.enpne 09,1344 0,26936 B,4G4m4 p,53872 2,67340 2,80808

-----y-.-------x---.--.--x---------Y----.----X--------.x----..--.x-.-

*

ése

500

150

ieee

12s@

1500

1750

HO—‘HHHHH“HHHHHHHHHHHHNHHD-‘HHNHHHNH.—‘
-

2eec

CaARGA e,n ese ., Sea,nm 750.m 1ne@,? 1252,9 15QA,8 17S5;,0 2eon,o
(KG)

TENSAD B,PP20 «2,P592 «@,1995 op,2035 «C,2812 «@,3708 =0,4586R -0.5§5G “2,6734
(ToN/CM2)

FIGURA 6.27



PONTO 42
REGUCAD OF naDCS

GRAFICO NE TEMSOES « UNIDADE sfTON/CM2¢

g.0fpPe  P,179R2  #,35964 0,53946 0,71928 08,8991 1,87892

.----X-----.-.-X---.:-..--X---.----.X-.-----.-X---------X--------ox--o

N
e;e
Se0
750

1000

1ese

1500

175¢

HHHHHHHHHHHHNHF‘HHHHHH&HHHHHHHHHHH

2000

CARGA 2,0 2sa,r SQn,p 75¢.0 1eee,e 1250, 1S0m,0 1750,2 2000,0
(XG)

TENSAD 2,000 «2,0818 «P.1782 =C.2701 «0,3626 «0,4847 =0,6290 «0,7585 20,8991
(TON/CM2)

FIGURA 6.28
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eene
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TENSAD @,

(TON/CM2)

PONTO 43
RFOUCAD DE DADDS

GRAFICO PE TENSOES « UNIDADE 3*TON/CM2¢

2,0PCAD 0;10212’ C.,2P424 2,3763e 0,40848 2,51060 B.,61272

---.-X-.---.--—-X-.-.-...-X-.---.--—Y‘---.--o.!---------Xo..--c-o-!---

1 *

1

I

I

1 *

1

I

I

I »

1

1
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1

1
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1

1
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I ®
1
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1

I *
n,@ 25e,n See,n 5.0 lo@m,7 1250,0 1Se¢.@ 1754, 2800,

AORP »C. 0518 «P, 177X «C, 1665 =0,2257 «0,2R86 =Q,3552 20,4329 =2,5106

FIGURA 6.29



PONTO 44 o 45
RFDYHCAQ DE DANDS

GRAFICO nE TFNSOFS « UNIDADE s°TON/CM2F¢

e.ecanc 8,13502 8.,27084 Q.,47626 B.,54168 0.677180 0,8125¢2
...--x---..----x----_--.--x..----Q--x---..---.x.‘--....-x.---.-..-x...

]
a§b
500
15¢

LT

1250

1508

1752

=8 b et P e e g bl 0l ) d e el 8 Pt Bt 0 Do i St = =g W=l =4 D1 08 =G 4 S AG 4 4

20m@

CARGA g, 0 2S¢, SCh,m  7SA,m  {7@n,n 1250,0 1SQ8M.8 1757,0 - 2000,a
(KG)

TENSAO  0,0PPRC w0, 0629 «2,1154 «(',216R «2,2797 =@8,3885 «@.4995 «0,5846 «0,6771
(TON/sCM2)

FIGURA 6.30



PONTO 46 « 47
REOUCAO DE naDOS

GRAFICO NE TFNSOFS « UNIDADE a*TON/CM24

2,02000 @.117%e 2,23473 2,35209 2,46946 0,58682 Q,70418

..---X----..-.-Y—.--..--.X..-------X LA R A 2 X K ¥ ¥

L}

x----.'...x.-.----..x-.'

“8 0 B ¢ =4 4+ g

53,

245
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12s5¢

1520

1750

e o =t d =0 0 0 od Pl el =0 Dt ¢ P g G -t O 4 G —o
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%AR?A e,¢ 250,07 52n,n 75,80 ioee,e 25,2 1Sem”,» 1754,0 20@0,0
KG

TENSAQ P.PPPP «0 620 2,134 o0, 1946 «0,2h8h «0,3441 *A,4721% «B,5106 «0,586R
(TON/CMR)

FIGURA 6.31



PONTO 48 « a9
REDUCAO DE DADOS

GRAFICO NE TENSOES « UNINADE BPTON/CMR¢

@.PRO00O 2,180a6 2.,2939 4
.....x--.-----.Y-;-..'-:Qx.-3..-f:fxffz..-f:f::gf.--f:7:aaa 0'8:178

2 L
258

520

758
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1
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I
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I
I
I
I
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I
feee 1 *
I
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1
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i . P, 5¢n,n 50,7 {0@¢n,0 1250,2 15e0,0 1750,2 2000,0

TENSAQ C,00007 wp,0R38 ap .
(TON/CNZ) 215062 =-3,2294 “2,2701 02,3833 =P 4640 «0,5757 «0,7348

FIGURA 6.32



PONTO S@ = S%
REDUCAD DE DADOS

GRAFICO NE TENSOES « UNIDADE séTON/CM2¢

2.,00000 6.11292 ©,225a%8 2,33877 2,45170 @,56462 8,67754

-----X-..----.-x-.-.-....x-.-.-----X-..-----.X-..--...-X.--....--X...

1

417

Seo

1o0e

1250

15ne

1750
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»
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CARGA 2,0 ese.m Sen,a 75¢.0 10@n,0 1250,7 1SC@.4 1750,0 2200,0
(KG)

TENSAD 2.7200 «0,2703 «0,14028 «0P,2168 =8,273R =0,3463 =B, 4166 «0,4832 «0,5646
(TON/CM2)

FIGURA 6.33



500

1900

18-1-1']

2poe

CARGE
*KG)

TENSAQ
‘TON/CMR)

PONTO S2 o 53
REDUCAD DE DADOS
GRAFICO nE TENSDES « UNIDADE séTONSCM2I

°.p02he  2,87696  2,15392 ©,23088 @,3878a  0,38449 G.46476

---..!.......--x..--.----x....--.--x.----..--x.-.'-.-.tx..'...'.'!...
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2.0002 «0,0673 *2.1339 «2,2057 =3,2738 ~8,3502 «@,3848 «8,3678 3,35S2

FIGURA 6.34



PONTO S4 = S5
REQUCAD DE 04NO0S

GRAFICO nE TENSOES « UNIDADE s*TON/CMRY

e.cegap e.,051+5 2,1P33¢ 0,154896 2,20861 B,25826 ¢,30991
X

somcrlsvnssecaslnpgspsanaecoes canlvenessvoss{vevecsccoceloce

2! a
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! e
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e8¢ 1 R}
!
!
1
Sp0
1
1
I
750 1
f
1
1 |
1eee I i
1 \
1
j
12%0 1 \
! -,
1 \ N
!
1500 1 3"
1 \ g
1 \ b
I 3
17850 ! Ay
1 \ 5
! J
! 3
2000 | 1 3
3
Lo
§
. CARGA @,2 250,80 S@s,a  ISO,F  100%,7 {250 ,.7 15@1!3 §1758,0 28¢a,e

(KG)

TENSAQ R, PCC0 =0, P86k «P,P01N «2,1332 «8,172¢ «0,2027 »Q,258% =B ,2420 «@,2368
{TON/CM2)

FIGURA 6.35



PONTC 1| « 7
REDUCAC OE DADOS

GRAFICH nE TPNSOES « UNIDANE s4TON/CM2Y

0.2A9re  ©,P35¢6  0,87193  ©,1RTA9  ©,14386 8,17982 2,21578

..---x----.---.x.----.---x--.--.---’.‘--.---.,--..--.-.’.-.-. I-..,..‘

"
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259
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1
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1
l
!
!
I
See |
1
1
)¢
1
1
l
1

629

g;:?l .0 125,82  252,2  37S,7  S@A,@ 625,08

TENSAD @,200¢ 01,3355 g.0v2% 3.1119
LTON/CMR) J119 2,1582 @,1798

FIGURA 6.36



PONTG 2 »
REQUCAO DE DADDS

GRAFICO m€ TENSQES o UNIDADE o?TON/CM2Y

e.2%am@  9,11214 @,22437  2,33655 9,04874  8,56892 @,87319

e e - e x--n---m'-- ----c.'x-o- -Q----x.---.-.‘.x------... ! .'...O.... LR X

125

25@

X

373

5ee

0=t e 0l B S =8 G i =3 >t PE =l O ot 0 el D Bl S € =8 g F=f 0ob = DG o =d P=d i PR Bud P=f 08 b4 g
s

625

CARGA 8,2 125, 25a,n 375.2 Sgn,n 528,08
(xs5)

TENSAQ 28,0000 0,02888 ¢,1e9a @,3130 B,4862 @,5609
(TON/CM2)

FIGURA 6.37



PGNT® 3 « §
REOUCAD DE NAaODONS

GRAFICO NE TENSDES = UNIDADE s’TON/CM24

¢,0%978  2,16172  2,32275  8,48307 0.64410 2,80%512  @,96614
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CAPITULO VII

COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

7] Metodo de Comparacdo

A comparagao serd feita para os reforgadores, em ter
mos de tensoes sequindo o esguema da Figura 7.1 quanto a

indicagao dos reforgadores.

Para flexao, serao comparados os resultados em dois

estagios:

~ antes de inico de flambagem, correspondente a uma

carga de 1,000 ton;

- depois de totalmente flambadas as chapas do fundo
na regiao da abertura, correspondente & uma carga de 2,000

ton.



FIG.7-1 DENOMINAGAO DOS REFORCADORES
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Os resultados tedricos foram os obtidos no Capitulo

II; por elementos finitos os obtidos no Capitulo V; e os

obtidos no Capitulo VI.

Cada figura corresponderi a um reforgador, de uma ex

tremidade da caixa até o centro (os Carregamentos sao simé

tricos), sendo tragada uma curva base passando pelos pon

tos experimentais.
A seguinte representacio seri usada:

Resultado tedrico

© Resultado por elementos finitos, malha D1

O Resultado por elementos finitos, malha D,

+ Resultado experimental

Para torgao seri sequido o mesmo eésquema gue em fle-

X30, com as cargas:

- 0,125 ton antes do inicio da flambagem;

0,500 ton depois de totalmente flambados os pai

néis em cisalhamento.

i) Resultado em Flexdo

/] Antes de {Lambax (FLX1)
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Tl o2 Flexao depois de gLamban (FLX,)
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

§.1 Flexao

Analisando as Figuras 7.2 a 7.13, notamos para os
resultados em flexdo, sempre uma grande concordiancia nos
valores obtidos experimentalmente, e os obtidos por sle
mentos finitos, com poucas variagoes para os resultados ob
tidos pela teoria. A teoria usada para levar em conta a
abertura na difusao das tensdes nos reforcgadores, princi
palmente para a regido apds a abertura mostra-se bastante
fraca, concluindo-se que o erro introduzido quando assume-

se variagao exponencial (ver 3.3.1) & razoivel.

Nas Figuras 7.6 e 7.7, temos uma pequena discrepan
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cia entre os valores, porém com sd dois pontos instrumen
tados, torna-se bastante dificil o ajuste dos resultados

experimentais, ocorrendo portanto certos desvios nos re

sultados.

Nas Figuras 7.9 e 7.11, entre as abscissas 50,0 e
70,0, notamos que os tesultados obtidos por elementos fi
nitos estao ligeiramente abaixo dos experimeﬁtais, deveg
do-se tal fato a chapa existente na regiao de abertura
(ver foto A2), sofrer na realidade deformagao devida a

tor gao do reforcador NC;.

Nas fotos A-6 e A-7, notamos as semi-ondas formadas

no fundo, quando a caixa estd sob uma carga de 2,000 ton.

§.2 Resultados em Torcdo

Analisando as Figuras 7.14 a 7.21, notamos maiores

discrepancias entre os resultados obtidos.

Os resultados obtidos por elementos finitos, em li
nhas gerais acompanharam os obtidos experimentalmente, po
rém em alguns casos, como na Figura 7.19, notamos certas
diferencas. Estas diferengas devem-se principalmente, a
que elementos de membrana quando utilizados formando éngg
los, nao transmitem certos esforgcos como na realidade de-

veriam, como podemos ver na Figura 8.1.
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FPigura 8.1

Todas as cargas transmitidas pelo elemento A na dire
Gao y, e reciprocamente, pelo elemento B na diregao z, nao
serao convenientemente distribuidas como na realidade. Es
te fato agrava ainda mais o explicado no item Sty PO

a fronteira entre os pontos ie¢f da Figura 8.1 teri maiores

descontinuidades.

O uso de elementos para chapas ou cascas |10] |11|, po
deria diminuir este efeito, porém estes elementos nido tém
bom comportamento em membrana, que no caso & mais importan
te.

Os resultados tedricos, tiveram em alguns casos, com
portamento bastante bom nas fiquras 7.16 e 7.20, razoavel
nas Figuras 7.15 e 7.19. Nas demais, mostrou que as hipo

teses simplificadoras utilizadas na teoria, principalmente
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considerar que na equagao diferencial mostrada em 4.3.7,

A

:.éﬂ-}-b_
Y =32 " 5z
o valor de y = 0 quando sO existe resisténcia & torgao por

flexao, poderd ser exagerada, criando algumas imperfeigoes.

Quanto aos resultados experimentais, alguns extensé
metros poderao estar medindo além das deformagdes  princi
pais, deformagoes secunddrias, devidas a problemas locais

de empenamento, flexdao ou concentracao de tensdes.
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CAPITULO IX

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Notamos no decorrer deste trabalho, que em estrutu
ras leves, normalmente constituidas de chapas finas, o pro
blema de instabilidade com tensdes bem abaixo das admissi
veis para o material & um efeito importante. A analise ex
perimental auxilia em muito os projetos dessas estruturas,
porém, a andlise por elementos finitos & muito mais dtil
nas fases iniciais do projeto, principalmente devido as fa

cilidades de uso (nao precisamos do protétipo ou modelo.)

Portanto, o desenvolvimento de programas consideran
do efeitos de instabilidade, & primordial, para o estudo

de estruturas leves ou de chapas finas.
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LISTAGEM DE PROGRAMA DE COMPUTADOR
PARA REDUCAO DE DADOS



7201
302
283
A24d
205
296
207
208
909
310
a1t
212
213
414
1S
ale
317
218
219
229
a2t
az22
223
324
32%
A2h
Be7
228
229
A30
331
n%2
233
234
335
33s
237
23R
2349
24¢
241
Ad2
34%
344
245
ade
347
348
149
250
351
252
353
354
ASS
236
257
258
259
360

OO0

(]

&
o

(@]

[y e Naj

o NaNel

o

SUBRNAUTINE PLOTHINA, &, N M, NL,NS)

INTERER YPRY

DIMENSION NUT(tdt),YOR(11),ANG(9),4(1)

COMMON /PONTN/ Ny, Np

DATE BLAMK/Z1M /7, ANG/1He, TH+, 1HO, 1Rt ,1H?,1H3, ({HL, 1HS, 1H6/

03 COMANNDS PRECEDTNNS DN CARTAD DE COMENTARIOD " € ... ESPECIAL
CONSTITUEM UMA APARTACAQ PARA 0 PROJETON CONFQ@P,

05 COMANNCS PRECEDTHNS DN CARTAU DF COMENTARIO " C ,,. 80 COLUNAS
SAQ uUMA ADaPTAraAn PARA QUE SEJA UTILIZADA IMPRESSORA DE 80 COLUNAS

ESPECTIAL
FORMATIIWL,62%x,7H PONTO ,12,¢ « *,12,/1X)
FORMAT(IwW ,I10,* I%,4X,101A1)
FORMAT(12X,*T*)
FORMAT (10~ 12848547899)
FOPMAT(1mAY)
FOOMAT(1X,10¥%,¢ T2,4X,10141)
FORMAT ({m ,lix.'-----I:',1@(‘--’---.Q-x'))
ESPECIAL
FORMAT(1WG, 1PX,Y1F12 . 5)
FORMAT(141,0RX, ‘SagINA 7, 14)
ees ESPECIAL
111 FORMATIZ2X,’RENUran NE DADNS*, /79X,
220X, *5RAFICO DF TENSTES = UNIDADE =¢,9M°TON/CM27,///1X)
Pee FOPMAT(IHR,S2X,F10_1)
333 FORMAT (1ML, 60X, 7w BCNTO ,12,71X)

~N TN E N .

£ e

(O Ty R e Ly By ] . ' . . ¢ » » [ I N ge OG OL R s

P96 660020280800 .2.08000080801800000800 0080098 P00¢atodagePsieatootsscoase
NLL 2N

ees ESPECTAL
IPRINX = 6
ICIcL
NLINE
NPAGE

3
!
2

IF(N8) La,16,1n
SORT BASE VARIARLE DATA IN ASCENDING OQOFDER

18 RO 18 Y=y ,N
00 14 J=1,N
IFCa(Id=a00)) 14, 14, 1}

11 Lzlaen
LLsJ=N
0D 172 Kzt ,M
Lel+N

TLbELLeN
Fza (L)
A{L)=sACLL)

1é A(LL)=F

1d CONTINUE

15 CONTINUE

* TEST NLL

16 IF(MLLY 19, 1R, 19
1& N LeSA

PRINT TITLE



261
ge2
263
964
365
266
267
268
Ae9
Q70
71
ata2
ar3
274
978
376
377
a7s
a79
282
281
Q82
2383
284
385
nae6
287
288
2849
294
291
a9
393
a94
39S
296
297
298
499
jeo
{01
{a2
{23
104
12s
186
te7
108
109
110
111
112
113
i14
118
116
117
118
119
120

€ oo
19
27

22

a3 Nl

24
€
¢
c
¢
€
¢
eb
- 28
30
40
erun
c
€
¢
88
92
&
€
¢
95
as
&
c
¢
50
5%

ESPECTAL

IFINY) 22, 22, 27
WRITE(&,1) N1, N2
G0 TO 24
WRITF(6,332) N2
WRITE(6,111)
NLINE = MLINE o 2

FIND SCALE FNR BASE VARIABLE
ASCALa(A(N)=A(1)Y/(NLL=1)

FIND SCALE FNR CROSS«VARIABLES
MisNe
YAIN s ACMY)
YMAX = YMIN
M2 8 M#N

YMIN AND 'YeAY WILL BE CALCULATED

No 4@ Jsmi, M2
IF(A(J)=YMIN) 28, 2&, 26
IF(atJY=YMax) aa, 40, 30
YMINzACT)

GO TO 4@

YMaxzA ()

CONTINUE !

YHAX = 2«YMAY o VMIN
YSCAal e (YMAXmYMTINY 21000
IFCYSCALY AR, »20m0, A8
wRITE(&,22P) YvaAY
HRITF(&,7)

NLINF = MLINF a2 2

GO TO §S

PRINT CROS«wvAQTIABLES NUMBERS

YPR(1) = YMIN

DC 9a4 KN=i,9
YPR(KN+1)YsYPR(¥NY+YSCALx1Q,D
YPR(11)BYMLX
WRITE(k,R)(YPRPIIP),IPe!,11)
WRITE(6,7)

NLINE 2 MLINE » >

FIND BASE vARI:RLE PRINT POSITION

Y8 = A(1)

Lst

HYSM-l

I=1

Fzlmy
YPRaXB4FwXQCAL s 4700
IFtatL)=XPP) S», Snu, 70

FIND CROSS<VARTABLES

DO 95 IX=1,101
NUTCTX)eRLANK



12t
ie2
123
124
125
126
127
128
129
{30
131
132
133
134
$35
136
137
{38
139
140
tay
142
143
144
145

146

147
148
149
159
151
1852
153

Se

57

60

62

64
&8

700

710
70
ap

aa

IF(YSCAL) 57, *&, S7
QUT(S1) = ANG(MYY

60 TN &

DO 67 Js 1,My

LLsLeJeN
JPa((AfLL)=YMIN)/YSCAL)
QUT CIFY S ANG (J) el
CONTINUE

PRINT LINE AN
o E AND CLEAR, CR SKIP
IF(IPRINY « TCT
AL ICTCL) &2, 62, 64
W
Ig;gf(:;f) XPR1, (NUT(12),12 = §,121)
GO TO &8
WRITE(6,6) (OUTPI? 31,1
IGICL = TCTEL + 1)'17 B
NLINE & NLINE o+ 1
IFCNLINE = 53) 714, 71@
ARITE(6,9) NPARE 20 T
NPAGE = NPAGE + 1
NLINE s |
L3l e+t
f0 Tn Ag
WRITE(H,2)

ICICL = TCICL + ¢
Icslet

IF(I=NLLY 45, 24, 8¢
XPRz A& (N)

G0 Tn Sp

RETUPN

END



gail ¢ PLOTER

202 C AR Er

283 DIMENSTION 2(k,2), R{6), TA(S)
ae4 COMMAN /POMTN/ Ni, NP

gas €C soe¢ PLOTA 34 GRaFIPNS TNDEPENDENTES
826 DO (o2 I = {,8

287 AlI,1) = (I=1) x 1235

208 1008 A(1) = 2

709 DO 87 I = 1,32

a10 READ(S,) N1, N>, (1a(J),Jd=4,8)
211 KAR = taAf2)

ai2 IF(kaAR) 152, 282, 2%n

213 15% 00 229 K = {,6

214 200 IJA(K) = (=1) w la(K)

215 2572 0C 372 J = 1,6

a2ie 3102 A(J,2) = IA(J) « B,.02874

217 NO = T

218 N 3 &

®i{o M a 2

220 NL 3 36

221 N§ =z @

aee SQ? CALL PLOTG(NO,4,M,%,NL,NS)

823 WRITE(A,557)

@24 SS2 FORMAT(1X,//7)

8es 638 IF(KAR) #4A,k87,a81

326 640 DO 662 XKal,6

227 667 A(K,?) = (<1) + TA(K) « A, 00274
2243 689 WRITE(A,700)((a(1,K),J21,6),K=1,2) .
a29 709 FCRNATtlx,‘CARnA‘ P e lFT 1,1X),/71%,%(KGY?,//1X,
239 1 PTENSAQ  pw(FT7.4,1%X),/71X, (TON/CMR) ")
a3t 8908 CONTINUE

232 STOPR

233 END



