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RESUNOD

No presente trabalho foram realizados ensaios de compress¥o
en éspécimes individuaie de laranja. A partir das curvas forga-
defprmacgo obtidag, foi calculado o médulo de elasticidade E,
tom;ndo-ae por base a teoria de conteto de Hertz. As laranjas,
visgalizédas em arranjos bi e tri-dimensionaig, contidag num re-
cip;ent&, foram consideradag como formando uma estrutura que 80~
fregse a;acﬁo de cargae verticate, impostas no topo desta confi~
gur§¢§c.lh teoria de contato de Hertz foi posteriormente wutili-
‘zada paré ge calcular as forges nag barras imaginérias que ligam
og %entroa de duas laranjss em contato.

Foi eﬁtﬁo elaborado um modelo de elementos finitos para se
cal%ular.a dealocamento e ae forg¢as noe centrog dess laranjas.
Esté modele fof viabilizado por um programa de computadores. A
deférmacéo provocada na zona de contato das laranjas pela carga
axiéi no topo do arranjo, fol comparada com valores de rupturs

obtidos éxperlmentaimente e com og indicados pela literatura.




SUMNARY

fhiz regearch work reports the mechanical behavior of packed
oraﬁges. Individual oranges were submited to uniaxial load, ge-
nerating force~deformation curves, from which it was poesible to
obt%in the modulus of elasticity through the Hertz contac stress
theéry.

ﬁertzicontact strese theory was again used to calculate the
for#e ena deformation at the contact point of two orangee, by
conéider;ng the segment Joining the centers of two oranges as 2
tru#e menber. A finite element model then constructed 1in order
to é!ve proper interpretation for the force and deformation dis-
trs?utlnﬁ in b: and tridimenaionsl oreange arrangemente. So, the
arréngemgnt wag viewed ag a b! or tridimensional truess, analyeed
by a comﬁuter program.

fhe pack of oranges was theoretically loaded in the axial di-
racﬁ:on.:?he resulting deformation in the contact area was com-

paréd with experimental data as welil as literature datas.




ARKL!EE DO COMPORTAMENTO MECXNICO DE LARANJAS A GRANEL
?ED!AKTE MODELO DE ELEKENTOS FINITOS

1. INTRODUCXO

@ dano mec8nico de frutas como consequéncia dos diferentes
tipés de carges durante as operacBies de manuseto entre a colhei~
ta ; o consumo, faz com que o produto perca qualidade nio apenas
paré conéumo "in naturs” como também para O processamento.

A caréterlzacﬁo do material fornece a informagBo fundamental
gocbre suae propriedadeg meclnicas, e estae, edequadamente utili--
zad%s, fornecem por sua vez Informag¢Bes adicionals sobre o com-
poriamento do material sob diferentes tipoe de cargee, viabili-
zando o @roJeto de equipamentos e 0 uso de técnicas apropriadas
paré que%a qualidade do produto seja mantida apds a agBo de nme-~
cangsmoe;.

§ tmportincia de um estudo visando evitar estas perdas, ee
fazéevidenta no caso do cultivo de laranja no Brasil, o qual
exiée umé érea plantada de 632.122 ha e uma produ¢lo aproximada
de 1450.600 t (Anudrio Estaetfgtico Brasgileiro, 1985)

S conieﬁdo do pregente trebalho se concentra no estudo do
comportamento mecBnico de laranjas a8 granel, visando o armazena-
mento bem como o manugeio mecBnico, quer seja em transporte ou
beneficiamento. Como este trabalho se caracteriza por ser de cu-

nho preliminar e unico em nosso meio técnico-cientffico, voltar-

se-%o asﬁatencﬁes para o estudo de cargas estaticas em arranjo

bi e tridimenssional de laranjas. Isto posto, pode ee enumerar

os objetivoe deste trabalho como:

1. Determinar a forga e deformaglo da larsenja no ponto de ruptu-




ra

2.

U

?ob diferentes taxasz de deformaglo.

beterm:nar a forga e deformag¥o em um ponto intermedidrio da

curva forga-deformac¥o e calcular o médulo de elasticidade apa-

rente negse ponto.

3.

emn

Eetudser a distribui¢Eo e a tranemissglo das forgas de contacto

laranJas dentro de um recipiente, e os deslocamentos corres-

pondentes.




2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

0 menuseio meclnico dos produtog agrfcolas representedo por

diversas operac8es tais como colhetita, transporte e beneficla-
mento , tem apresentado um gensfvel incremento nag dltimas déca-
das.lsto implica diretamente no projeto de m&quinas agricolas,
ondé se requer o estudo detalhado do comportamento mec8nico dos
tecédos vegetais.

é material vegetal ests sempre sujeito 2 cargae meclnicas ,
as &uais podem causar a ruptura do tecido. Esta rupturs pode ger
o objetivo da opersacBo como no caso do rompimentio de certos dOr-
g¥os vegetats durante a colheita e processamento, ou pode ser
identificads como causadora de injurias mec8nicae, as qualg de-
pre&lam ou até tornam ¢ produto imprdprio ao consumo.

@ estudo das propriedades mec8nicas de frutas e vegetais tenm,
entée outras, ag seguintes apiicacﬁes { Mohsenin ,1972):

i. Caracteriza¢¥c do materisl. A caracterizaglo pode mostrar
como o material ge comports gob diferentes condigles de carga.
Por exemplo, © mddulo de elassticidade de uma fruta & essencial
para se calcular a carga méxima permigefvel quando se armazena a
granel, impondo desta maneira cargaé estaticas ou dinGmicae. No
estudo d§ danog por vibrag¥o é importante se conhecer o médulo
de elast;cidade e 2 frequénciae natural! da fruta.

2 . Daﬁoa na colheita, manugeio e armazenamento. A determina~
¢Bo' da chrga méxima permigefvel que um materisl pode resistir
sem sofrer danos € um dos maiores objetivos do estudo das pro-

priedsdes mec8nicag. As principeis causas de danos s¥o entre ou-

tras : quedas e outroe tipoes de impacto, cargas estdtices e qua~-

se~gst.dlicas durante o manuseio, armazenementc e processamento,
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bem como vibragBeas e eamagamentos durante o transporte.
3. Processamento mec8nico. No processamento de frutes e vege-

tais, aaiinformac&es obt.idas com es propriedades mec8nicas da

matéria prima s¥oc de grande import8ncia em operacBes tais como
corie, extrac8o de suco, descascamento, etc.

i. Avaliag%o e controle de qualidade textural. Na drea de
avaisagﬁé textural e controle de qualidade existem termos n¥o
muiio bem definidog(dureza, firmeza, flexibilidade), que podenm
seréassoélados com alguns termos de engenharia como rigidez do
tecido, médulo de elasticidade, mdédulo de deformebilidade, etc.

élém destas, existem outras aplica¢Bes tals como a determina-
g%oédo tempo 6timo de colheita, método 6timo de destacamento da

arvere, colheits seletiva, sepsrag¥o do material indeszejdvel,

etc;

2.1 Dénoé neclnicoe

0 esm#gamenﬁo'e injirias de produtos agrfcolas durante o ma-
nua;io mecinico t&m sido problema de interesse da engenharis
agrfcola desde hé anos. Muitae pesquisas tém sido desenvolvidas
em outros palses para se determinar o comportamento mecé&nico de
produtosiagrfeolas quando sujeitos a diferentes tipoe de forgase
externas. O incremento na utilizaclo de colheita e manuselo' me-

cénico de produtoe agricolag tem gersdo a necessidade de infor-

macles bdsicas sobre as propriedades de tais produtos.

Mohsenin e Goehlich (1362) levaram a cabo um estudo intensivo
para se &eterminar alguns doa parémetros de engenharia mate im-—
porianteé envolvidos no dano mec¥nico. Pera isso, desenvolveram
novae técnicas, aparelhoe e inetrumentos para ge determinar o

comportamento meclnico de algumas frutes e vegetais frescos



qua%do submetidos & tratamentos tails como compressiio asob carga
creécente, compresslo sob cargas estéticas, impacto , forgas ci-
salhanteé,e pun¢lio. Empregando espécimes de macH¥, determinaram
asg tenssés, deformacBes e energia necessaria para produzir des-
colora¢¥o e dano imediatamente debatxo da casca. Além do ponto
de ruptuéa, congeguiram detectar o ponto de escoamento (yield-
polét) nag curvag de tensSo-deformaglo. A tens¥o,a deformaclioc e
a eéergla neste ponto correspondem so comego do esmagamento e
des;oloracﬁo dos tecidos abaixo da casca. Us autores consegui-

ram também relacionar as enerygtas requeridag pars injurias sob

compressSo e Impacto.

de aigumés frutase sob diferentes tasxse de cargs e tentasram cor-
relécionar ag propriedades meclnicas para predizer o comporta-
men;o dag frutae depois de queda livre desede alturas normalmen-
te ;ncontradas na colheita e no manuseio meclnico .0s autores
' ,det;ctarsm o "bio-yleld point” para taxas baixes e médiess de
carfagaménto, mag ndo para taxas altas.

Fried;ey e Adrian (1866) estudaram as propriedes mec8nicas de
maqﬁs, péras, pésesegos e damascos, utilizando testes de compres-
sﬁo:e imﬁacto. Segundo os autores, a curva forga-deforma¢Bo 86 é
iin;ar até um "limite proporcional”. Com péssegoe, esse limite &
dif%cii de se determinar. Portanto, a ocorréncia da injurta n¥o
pod? se definir com precis¥o a partir dessa curva.

A mécﬁ, em geral, apresenta um "yield-point”, indicando o apare-
cimento @a injuria. A rigidez (forga/deformag¥o no ponto de esa-
coamenta? resultou ser proporcional ao mddulo de elesticidade.
Conclulrém, também, que a maturidade , utilizando a rigidez da

polpa como fndice, tem um grande efeito sobre 2 resisténcia da




Pruia. Pé&sgegos e outras frutas de baixa rigidez (frutas mwadu-
rasﬁ podem resietir apenas & pequenas forc¢sgé e deformacfes, com-
parédas &am frutas de alta rigidez. Na medide que a fruta amadu-
recé, tanto a forga quanto a deformagBo decrescem, decreecendo
porianto 8 energia nesse ponto, posto que a energia & proporcio-
nal ao produto de forga e deforma¢¥%o. Com relagfc aoe problemas

potencialg na colheita e no manuseio, baseados nas forgas e

energlas:sob compress¥o e impacto, encontraram que a mac¥ apre-
aen?a o menor potenctial de colhetita mecBnica, se comparada com
pée?egaa, péras e demascos.

éhuma_ e Shige (1976) determinaram as propriedsdes mecBnicas
de jarandas Satsuma sob cargas estdticas, quase-estdticas e de
impacto éara encontrar as condi¢8es de dano minimo para o trans-
porie em.reclplentea. Os autores concluiram que ag cargass estd-
tic;s no fundo, para evitar deformacBes permanentes, n3o devenm
excéder de 2 kg por fruta. Jd uma carga de 4,2 kg durante 70 ho-
ras'prodﬁz a ruptura de frutea.

Sob c%rgas quase-estéticas, as laranjas carregadas equato-
ria}menté apresentaram uma resisténcia & compressio 30X menor
queéas carregadag axialmente.

i locg!:zacﬁo da tnjiria, segundo Friedley e Adrian (1966),
sug@re aétens%o maxima de cisalhamento como possfvel par8metro
de ?alha; Por outro lado, Dzl Febbro (1978) concluiu que s de-
forgacso.especffica normal méxima & o fator principal para cau-

saréo rompimento de egpécimes de macH.

2.2 Ahéllae de tensBes em frutas sob carregamento
Q conhecimento da distribuic¥o das tens8Bes em frutag sob car-

gaséestétlcas ou de impacto & limtitado devido & dificuldade
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pare ge determinar ae propriededes do material e b falta de so0-
luéﬁee énal{tscas védlides para as formae irregulares envolvidas
(Sﬂahabéssi. 1979). Segundo Mohsenin (1877), a mec8nica de fa-
lha do:tecido, particularmente da parede celular, ainda n¥o ee-
ts talmente entendides. Para suae pesquigas ele definiu o con-
ceito de material sdlido alimenticio como aquele com rigidez su-
ficientemente aita sob condiclies normals de manuselio para supor-
tar saufproprlo peso sob forgas gravitacionalis. Além digso, fez

uma c}aésificaqﬁo arbitraria, tomando um médulo de elasticidade

de 10 N/m2 como limite entre materiais duros e macios. 0O autor
re%saltg a importBncia do entendimento da reeigté&ncia mecdnica
dofaliménto na redug¥o do dano mec8nico e do consumo de energla
durante processamento.

Haheénln (1970);: Miles e Rehkugler (1873) reportaram algune
valores de resisténcia ao ciaalhamenﬂc.,Segundo Mohsenin (1870),
exigte uma correlag¥o altamente significativa entre a resiptén-
.cié ao Qisalhamento do tecido de macl e a preésﬁe de escoamento,
pressgogde ruptura e conteuddo de sagucar do produto. Miles e Reh-
kugler (1973}, por sua vez, calcularam a resisténeis ao cisalha-
mento deéuma forma indireta, dividindo a resteténecia & compres-
880 axiél por doie. Por outro lado, observaram que espécimes ci-~
lfndricoe de mag¥® apresentam um padr¥o de falha c8nico como con-
sefuéncl@ do cisalhamento. Com relag8c a este padr8c de falha,
Helt e Schoorl (1977) concluiram que era uma curve e n¥o um co-

ne.

Holt e Schoor! (1982) utilizaram o8 mecanismos bésicos que
descrevem o comportamento mec8nico de materiais convencionais de
engenharia para estudar o comportamento mectnico de frutas e ve-

getﬁls submet idoe a cargas e propugeram a congtru¢Bo de um dia-



08

gra;a onde os limitee de resisténcia s¥o superpostos em um gré-
ftc§ de iensaes apltcedas. O método serve como marco de referé&n-
csaépara a pesqu:éa de meclnice de falha de frutes e vegetais.

ée co@celtoz de energia aplicads e energia absorvida por ma-
csaédentfo dag embalagens foram utilizados por Holt e Schoor!
(19%2) para predizer o desempenho de um sistema de distribug¥o
de fruta%_o qual é essenctal para otimizar a quelidade final e
abaExar os custos.

ﬁohseﬁin e Goehlich (1962) concluiram que o teste de comprese-
eﬁoéfol © maie promtssor para a avallag¥o do comportamento mec8-
ﬁica de ﬁacﬁs, péras, batatas e tomates com relac¥c a0 esmaga-
menic.

@ t!pé de carga maie comum a gue uma fruta estsd sujeita é a
car%a de contacto, a qual pode produzir injuria. Forcas de con-
‘tacﬁo gefalmente ocorrem durante a colheita, © manugeio € 0 ar-
mazénameﬁto. Tensbes de contacto sdo causadas pela pressdo de
601; coféas que té&m um ponto (pequensa édres) de contacteo. O ti-
poséde céntacto mais comung que se apresentam s¥o entre duas es-
Fer;s ou entre uma esferaz e uma superficie plena, conforme ilus-
tram as élgurae 2.1 e 2.2. Boussinesq (1885) resolveu o problena
de forgas concentradag atusndo nas vizinhancas de um corpo semi-
inF?nito; Por suz vez, Timoshenko e Goodier (1970) discutem o
proélemaide contacto resolvido inicialmente por Hertz.

épl!céqaes das teorias de Hertz e Boussginesq té&m sido uttli-
zadas por varios autoree. Shpolyanskaya (1952) foi o primeiro a
uti1lizar a teorias de Boussinesq na determinag¥o do médulo de de-
foréabiiidade de trigo.

finne§ (1963,1967) utilizou & solugBo de Boussinesq para en-

contrar as forgas concentradas transmitidas por uma férma es al-
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gum%s frﬁtaa e grios.

Morrow e Mohsenin(1966) utilizaram Hertz e Bouseinesq pars
encpntrar ag tensBes em mac¥e sujeitas a uma carga constante
(créep teet) ou a uma deformacBo constante (etress-relaxation-
tesg}-

friediey et _plil (1968) aplicaram ae teorias de Hertz e
Bouseinnesq para determinar a aplicabilidade da teorta de elag-
tlc;dade-em pérag e magls para se descrever asg for¢ag e deforma-
cﬁe; utl?izandOmse formag e placas planas pars og testes. Os au-
tores coécluiram que a teoria de elasticidade, quando ge utiliza
pla;a pléna, fornece predi¢lies razodveis para a relag8o carga-

deformag¥o, distribug¥o dae tensBes e esmagamento em péras e ma-

¢cEe.

Bherif et_slis (1977) desenvolverem uma equa¢lo para rels-

ctonar o mddulo de elagticidade e a deformag¥o total de um ali-

mento de.Forma ctlfndrica comprimido entre duas placas planas
bazeadoe na teorias de Hertz.

Oe produtos agricolas e¥c considerados gerslmente vigcoelde-
ticos. Iéeo eignifica que as relacles entre tensfo-deformacio
s8o goveénadae pelo tempo. Muitos pesquiasadores t&m trabalhado
no compo%tamenta mecinico de frutse e vegetais observando que as
relaclies carga-deformacto incluem o efeito tempo (Finney, 1863;
Mohaenin, 1963,1970;: Timbere et_alti 1966; Hamann, 1969; Sharma
e thsen;n, 1970: Sarig e Orlovsky, 1974).

Morro@ e Mohgenin (1966), trabalhando com mac¥s, demonsiraram

que espéhlmes da polpa ge comportam como viscoelssticos 1inea-

reg. Porém, Chappel e Hamann (1970) afirmam que esgas proprieda-

des s8o de alguma forma dependentes da tensdo e, portanto, o ma-

ter%al ntio pode se caratertzar como linearmente vigcoeldstico.
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Ham;nn (1970) também notou a n¥o linearidade dos egpécimes de
po};a deénacl, embors tenha resolvido o problema de tensBes na
superf[cie e no interior do material devido a& impacto, tomando
o produto como sendo linearmente viscoeldstico.

ﬁumaey e Fridley (1977) uearam o método de elementos finitos
assﬁmindé um mdédulo de cisalhamento linear viscoeldstico e um
"bulk moduius” para o material, dando &nfase na ansdlise das

tensBes desenvolvidas em corpog esféricos. Sherif (1876) também

utiiizou;o mét.odo dos elementos finitos para resolver o problema
de contacto quase-estdtico para produtos agrfcolas aproximada-
mente incompregsiveis, tels éoma polpa de mag¥,batatas e pésse-
gosé .

b fat§ de que & maloria das frutas seja viscoeldsticas impli-
ces gque a lel de Hooke deve ger usada com precaug8o. 0 grau de
elasticidade determina quendc a teoria de contato de Hertz pode
gerutilizada, segundo Horafield et _alii (1872).
| L.ee efkcdak (1960) c¢oncluiram que os materiais viecoeldsticos
poden ser consideradog como eldsticos gempre que oe tempos de
carge sejam até 25X do "relaxation time” ou tempoc de relaxaglo
(um 3ndi§ador do grau de elasticidade).

Pac (i955> demongtrou que & forma de soiuqﬁo ¢ a mesma, tanto
para casoe viecoeléeticos como elésticos, sempre que a taxa de

carga, utilizada durante a determinagfo experimental das pro-

_priedade? fisices, for essencialmente igual & taxa de carga na
Bituacﬁo.onde se deseja prever a falha do produto.

De outro lado, Mohgenin (1970) afirma: "Apesar dag inconsis-
tén?las,ga relativa simplicidade da solug¥3o eldstica aoc se uti-
_liz;r a éeoria de contacto de Hertz e & boa correlagtio com o=s

reauitados experimentails, t&m sido as raz¥es principais para o
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ugo Iintensgivo deglte método”

2.3 Critério para se determiner altura de armazensmento maxi-

ma permigefvel
ina des principais razBes para se estudar as propriedades me-
canicaa ﬁem sido a de se determinar a carga méxima permissfvel 2
qual! estes materiais podem ser sujeitos sem gofrer danos.

A mecSinica do dsno em frutas e vegetals n¥o fol até agora to-

talmente esclarecida. Existem diferentes teortes a respeito dos
parametrﬁs mate importantes que fazem com que o produto falhe.
Entre elas est¥o 2 tens¥o de cisalhamento, reportada por Niles
(19%1) ém testes de compress¥o de egpécimes. Mohsgenin
(1862,1965) e Bourne (1965) propuseram o conceito de "bioyield
point” ou ponto de escoamenteo biolégice, que indica ruptura int-
cial das células, como critério para determinar a2 carga méxima
parpissf?el que uma fruta inteira pode suportar saem apresentar
injhria Qisfvei na guperficie. No caso de ma¢¥s, o desno se apre-

senta debaixo da casca e na matoria dos casos desaparece no pro-

cesgo de descascamento. A descontinuidade da curva forga-defor-
mag?o aaéundo og autores, perece estar sesociada com 2 reaststén-
cié 80 cﬁsalhamento do tecido.

Horsfield et_alil (1972) efirmam que em pé&ssegos, submetidos =a
testes de impacto, o tectido danificado usualmente aparece debai-
w»e da suberflcie da fruta, ns zona onde a press¥o de cisalhamen-—
to & méxima, chegando & superficie 86 em casos de impactos muito
fortes. 0 volume de esmagamento, por outro lado, aumentou em re-

Iacko direta com a tenslo de cisalhamento. Muitos péssegos que

s%o comercializados posteriormente em lata, passam pelo controle

de qualijdade na fébrica e 86 © consumidor & quem detecta o dano.
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Os autoree afirmam que a tensBo de ciealhamento mdxims,quando
aplicada a teoria de elasticidade para um ou vérioe impactos, €
proporcfonal & altura da queda, a0 médulo de elasticidade da
fryta e?aos rajog da fruta e da superficie de impacto.

A refacﬁo entre o volume esmagado e a carge foil determinada
por NHelson e Mohsenin (1968) oe quais enncontraram que os danos
por cargae din8micas s%o mailores que aqueles causados por cargas
quaee-egtéticas equivalentes.

Dal Fabbro (1979) estudou a deforma¢%o na ruptura de espéci-

mes cubicos e ctlfndricos de mac¥ sob estados de tens¥o uni,bi e
triaxtate. Para calcular o componentes de tenslo e deformacso,
o beferido autor utilizou as prépr:edades elasticas e viscoelde~
ticas do materjal. A tens¥o normal na ruptura para espécimes ci-
lrédrlcés gob carga untaxtsl variou para as diferentes taxag de
deﬁorma@ﬁo. 0 autor descartou a tens¥o normal méxima como cri-
tério de falha e concluiu que o espécime de mac¢¥ fathou depois

que a deformaclc egpecffica normal excedeu um valor crftico.

2.4 TensBee de contato entre corpos em compressfo

Entré og diferentes testes meclnicos digponfveis para bioma-
teriale s8dlidos o maie comum e simples é o teste de compresslo,
segundo afirmam Arnold e Mohsenin (1970). No caso de materiais
intactog, taie como frutas e vegetals, so se comprimir o elemen-
to de cérga contra o corpo convexo, a2 distribu¢io de tensdes re-
su}tanté torna-ge bastante complexa, principalmente se a casca
do material for deixada intacta. Esta snabillaade para Be ex-
pressar o8 resultados dos testes em termos de tensSo-deformacgio
te% levado os pesquisadores a expressar os resultadoe de seus

teétes em termos de forga obgervada e da deformag¥o, as quals
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nﬁé g8o facilmente utilizdveis nes equagles conetitutivas diepo-
nfveis ﬁara mec&nica doe s8élidos. O problema conasiste entBo enm
exgressér estes dados de forca-deformacBo em té&rmoe de tensBo-
deéormaqﬁa. Em segutds s¥%o descritos alguns métodos de solugHo

propoato por diversoe autores.

2.4.1 Teoria de contato de Hertz

;Herti (1896) propbs uma solug¥o para as tensBes devido a0
coﬁtato entre dois corpos eldsticos e isotrdpices. 0O autor ten-
tou encontrer respostas a perguntas tais como forme da superfi-
cié de ﬁressﬁo, magnitude da curvas de presgefo, distribugc¥o nor-
maf gobre a superficie de presﬂﬁo, magnitude de press¥o méxima e
a aprox{macﬁo dos centros dos corpos sob press¥o. Para se chegar
a éasas soluclies , Hertz fez algumas suposigles, az quais gHo
agﬁesenﬂadas por Koéma-e Cunningham (1962) e discutidas por Moh-
senin (1970)

.1. 0 meterial doe corpos em contato € homogé&neo, restriglo
esga dtf&cilmente encontrada em produtos biclégicos. Porém, as-
su@lndo "a random in-homogenity” para o corpo sob carga, o com-
portamenﬁo mechnice do corpo pode ser conetderado como sendo
equuvalehte aquele de um corpo homogéneo.

2. As carges aplicadag s¥o estéticas.

3. A leji de Hooke & aplicavel. A niveieg muite baixoe de carga

esta condig¥o pode ser tomada como certa como tem sido demons-
traﬁo po? vérios sutores para alguns produtos.

4. As:tensﬁes de contato desaparecem na pafte oposta ac con-
tato. £ possfvel cumprir esta condig¢g¥o quando s¥c conhecidos al-

gung parBmetros.

5. Os raios de curvatura dos =sdlidos em contato s%c muito
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ndes se comparados com o ratc da superficie de contato. Como

exemplo, Hertz considerou uma relag¥o 1/10 suficientemente gren-

de

pol

para aplicar sus equagHo.

§. As superficies dos corpog em contato s%o suficientemente

%das é aeg forgee tangenciaie podem ger eliminadas.

Ag fdérmulas baseadae na teoria de Hertz fornecem éres de con~

tato, tensBes superficiais méximas e deforma¢Bo combinade dos

corpos em contato. A figurs 2.1 mostra o ceso particular de dois

cor%os esféricos em contato com raios Rl e R2 quando submetidos

8 uma carga F, e o contato de um corpo esférico com uma esuperfi-

cie

F

def

plana. Nestes casos, a drea de contato é circular
F
corpe 2 de
corpo 1 di

(a) (b)

igura 2.1 - Problema de Hertz para duas Esferas em Contato (a)
e uma Esfera em Contato com uma Superficie Plana (b).

Para o casc de duss esferas, ae equagBes para tenslo msxima,

ormaglio e srea de contato s¥o:

e
918 | (2.1)




b= (2.2)

as {2.3)

on&e

P LT ol B (2.4)
E,

ficle p[ana s¥0:

: 3

s- 0,018 (jﬁgr“)é (2_5)
_ 1y

a= 0,721 (FAD)" (2.6)
' Froat Y

D= 1,04( y y ® (2.7)

Ds componentes das tensBees para qualquer pontc sao longo

etxe Z, o eixo de eimetria, s%o:

1

: 1
Orp = Opg= S{-(1+eu) [1-vtg

1 i 2
ﬂ}}]+2(1+w)} (2.8)

o
ozzg;_s(1+$=) (2.9

15

Az equagles para um corpo egférico em contato com ums super-

do
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Eastes componentes da tenelio normsl s¥o as tensBee principais
devido u:qae og componentes das teneles cisalhantee glo sempre
zer@tao longo do eixo de simetria. A tens%o de cisalhamento mé-
xsﬁa ests dads por:

g - | SHitaiy (2.10)

Ela ocorre debaixo da superficie e ¢ aproximadamente 0,315,

quando u;m{),S. A relaglo dos componentes dag tengles Orry Opg o

Tz k Tméx com S5 e gus relago com a distBnela desde a superficie

de %ontaLo esgté repregentads na figura 2.2

Tenséo (6)

" tenslo de com
presslio parale~

o 3 piaco

tensic de compreszdo
normal & ploce

\—- tenslio de cisalhemento

2a

_Profundidade 120

3a L.

Figura 2.2 - Distribuigio das Tensdes dentro de uma Esfera
Elastica comprimida por uma . Placa Plana.

2.4.2' Modelo de Shahabasgsl para se calcular forgas de conta-

to
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shahabasai (1979), bamegeado na teoria de contato de Hertz, ns
anélise ?etrutural e no caiculo de elementos finitos, determinou
as ?orcak de contato e op deslocamentos de esferas de borracha
con%idas em um silo, em ur arranjo bidimensional , carregadas no
top?.

bara #eu estudo, o autor considerou que as esferas podiam ser
represeniadaa por nés e a unt¥o entre esferas adjacentes por
bra§03 oﬁ barras atravée das quaisg s%o transmitidas as forcgas
deniro do arranjo.

Para cada junta mével estabeleceu a equac¥o de equilfbrio em

forma matricial como:
IN1 (F} = (P} (2.11)

ond? a conatru¢Bo de [{N] sze baseis na andlise de ums barra tipi-
ca de um? treliga, para & qual & posesfve! encontrar o incremento
no comprimento, conhecidos os deslocamentos dos extremcs. Para

tods a estrutura, esse incremento pode ser representado por meio

da equagHo:
L4 = [N1 (8} (2.12)

Eesta equaclo, combinada com a Lei de Hertz, a qual expressa &

relggﬁo entre forc¢ag e deslocamentos mediante a equaglo:
3/ ;
F = sz {2.133

€ utilizada pelo sutor pars se chegar & equagBo geral que rels-

clona forgag e deslocamentos:



i8

[NI [K(s)3 [N (6) = (P) (2.14)

Ut1lizando-ge os graue de |iberdade adequadoe para cada né, o
autor estabeleceu ag equactes de equilibrio e as resolveu gimul-

tanéamente.
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3. NATERIAL E N£TODOS

3.1 Material

lizou-ge no presente trabalho, laranjs persa (Citrug sinengie

Osbeck) obtida diretamente de um produtor e distribuidor ataca-

digta da cidade de Campinae, 24 horas depcies de colhida, com um

estado de maturidade "comercial”. 0O produto foi selectonado por

tamanho antes de ser passado pelo processo de beneficiamento,

normalmente utilizado para laranjas destinadas ao consumo dire-

to.

Viérioe teastee de compressio foram levedos a cabo no Lsboratd-

rto de Propriedades Mec8nicas de Produtos Btoldgicos do Departe-

mento de Méquinas Agrficolas da Faculdade de Engenharia Agricola

ds

Universidade Estadusal de Campinas.

0 equipamento utilizado constituiu-se do seguinte:

1.

Msquina universal de testesz (Ottaws Texture Measurement Sys-

tem, OTMS) provida de uma célula de carga de 50 kg.

2.

3.

4.

Condicionador eletr8nico de sinate (Daytronic 9010)

Regietrador (Riken Denshi)

Microcomputador Apple lle e gistemas periféricos de video,

unidade de disco e impressors.

0 sistema pode ger eventualmente autometizado mediante & adi-

¢%0 de um conversor snaldgico-digital de ginals que permite =a

aquisi¢lc e armazenamento de dados para sua andlige e processa~

mento posterior (Buckley et_alii, 1968; Abbott et _alij, 1982:

Kloek, 1986).

Depois de se determinar os difmetros maior,menor e de curva-

tura no ponto de carga, a fruta inteira foi submetida & carga no

GTH? até o ponto de ruptura. O sinal que sai da célula de cargsa
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fol tnictalmente amplificado, condicionado e posteriormente en-

viado a0 registrador. Este ponto de ruptura foi detectado por

um

decréscimo continuo da forga na curva de forga-deformag¥o.

Forasm utilizadas 4 diferentes taxas de deformac¥o: 1,29, 1,45,

2,00 e 2,70 centfmetroeg por minuto.

Foram realizados algune testes preliminares para se determinar o

ndm@ro adequado de repeti¢Bes para cadas condi¢¥o testada, par-

tindo-ge de 20, numero minimo recomendado pela ASAE. Encontrou-~

se

ageim que 60 era um mimero de repeticBes aceitdvel.

Para cada condic8o foram calculados 8 média e o desvio padrﬁo.

Daeg curvae forga-deformag¥8o foram obtidos os seguinteg parfme-

tros: Fofca e deformec®0o na rupﬁura; forca, deformag¢®o e mddulo

de

elasticidade aparente em um ponto intermedidrio da curva.

{1 cdliculo do médulo de elasticidede & bhaseado na teoria de

contato de Hertz a2 qual tem sido utilizada por alguns sutores

para sge descrever a deformacto de frutas ( Friedley et

11,1968) . Segundo essa teortia, a deformacBo € expressa em

térmos da forga, das propriedades meclnicas does materialis e dos

ratos dos corpos em contacto conforme indica a equaglo 2.4.

na

Devido ao fato de que nos testes de compress¥o com placa pla-

se apresenta ums drea de contacto plana, podem-se tecer as

seguintes consideracBes: as duas esferas mantidas Juntas se com-

poriteam como imagens de um espelho e deformam-se na mesma quan-

tidade; a placa pode ser tomada como uma esfera de raio infinito

com um moédulo de elasticidade muito grande se comparado com

aquele da fruta. As duse formae de ruciocfnlo‘podem ser utiliza-

dag para ge reduzir a equaclo a:

g HS , 1/
D”_ [f—ﬁ %z-h {1-p) ]3 s 3. 1)




Ne éaso de frutas enteiraes B deformagBo totasl é igual a 2D. Esta
equec¥o & derivada para pequenas deformactes.

bcnsiaeracno aparte deve ser feita para o médulo de Polsson o
qua), pera materiais agricolas, varia entre 0,3 e 0,5. Finnney
(1967) encontrou un médulo de 0,49 para batatess . Morrow e MNoh-
sen%n(lQ&B) encontraram valores menores para macls, Chesson e
Q‘B;len k1971) usaram um valor de 0,49 pare laranjas, o qual foi

também usado no presente trabalho.

é.?lﬁétadoa

Enquanto o modelo de Shahabassi descrito no capftulo anterior
uti?iza é andlise de uma trelica em duas dimens8es, o usado aqui
utifiza é anélise de uma trelica espactial. Tanto para um quanto
para outro g¥o feitas ass geguintesg eimplificacles:
1. ée laranjas s¥o assumidas como esferas idénticas
2. @nicaﬁente 280 conatderadss as for¢ae normaig nos pontoes de
contato (as forg¢ss cisalhantes sfo desprezfvelis devido a sua
baixa magnitude} e a teoria de Hertz € usgada para relacionar a
magnltudé de taie for¢as com & compresslio externa corresponden-
te.
3. 0 arrénjo dag eeferas se asegume como sendo geometricamente

estdvel, ieto &, a configuracBo iniclal deve ser tal que nenhu-

ma movimentacg¥o aprecidvel se spresenta durante o carregamento.
so présente trabalho foram utilizados doia arranjog romboé-
driéaa, um em duae e outro em trés dimensBes.
A figura 3.1 mostrs um conjunto de laranjas carregadas na
par?e su?er!or por uma forge uniforme e & figurs 3.2 € gus re-

preéentabﬁo, a qual & obtida ao se conectar og centros daee la-
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Figura 3.2

Representacdo da Figura 3.1 indicando os nos
e as barras correspondentes.

“d



Vista  Superior ' Vista Lateral

Plané Inferior Plano Superior

Figura 3.3 - Arranjo Romboedrico Tridimensional e sua
Representa¢io em forma de barras e nos.
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ranéas. Estes centroe, em termoeg estruturaieg, 280 oeg ndés que re-
presentam o ponto de unifio das barras ao longo dag quais a¥o

tbapamit}das ag forcas de contato em toda a estrutura.

A figura 3.3 moatra o arranjo tridimenaicnal e gua represen—
tac¥o emgbarras e néz. Heste caso, cads laranja estd em contsato
com 4 laianJas em baixo, 4 em cima e 4 na mesma camada. Para fa-
cilitar a numeregl8o e & identificag8o, o conjunto total de tré&s

camagdas fot representado por doig planos, com a camada do meifo

fazendo ?arte de cada um deles.

Para =& #olugBo dos stegtemas, utilizou-se um programa de com—
putaglio cujo algoritmo estd baseado na enslise da barra de uma
.estéuturﬁleapacial (figura 3.4) aplicando-se a Teoria de Contato
de Hertz que, diferentemente da Le: de Hooke, apresenta umas re-

laclio nﬁp linear entre & for¢a e o deslocamento.

| Fc ¢ A Fa
de da
¥

direg80 orbitraTic ossumida

Figure 34 - RepresentacGo de uma Barra de uma Estrutura

e o8 Deslocamentos correspondentes & Aplicagdo
de uma Forga.

Para este casoc cumpre-se a relaglo:
A = miaAwac)

ou
A= (¢ - 513

Segundo Hertz,
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Fc = Ka” 4>0 (pars barrs comprimida) (3.2)

Fe = o <0 (para barrs tracionada)

A matriz de rigidez pasra o elemento de uma estrutura come o
representado pela figura 3.5, relaciona no caso linear (Martin

1966) ag for¢as nodals com os deslocamentos mediante a equagdo:

(F} = [K] (4}
ou |
Fi1 XK -K 83

F2 -k K 62 (3.3
[ F1 {1 -1 { 8]
l b < 3
| F2 . "‘1 1_ \ 62‘

Pars o elementc em duse dimensBes da figura 3.5 com coordena-

dag locais X,y e coordenadas de referéncia X,y ,pode' se fazer
uma andlige eimilear & anterior e expresssr &8 rela¢o entre as

forcas e deslocamentoe em forma andloga & equacg3o 3.3.

{ Fix 10 -1 0] [w]

Fly 00 00 Y
Fo2x |  |-1 0 10 |4 (3.4)
| F2y |00 00 l“ﬁ
ou é
(F} = [K1 (U} ©(3.5)

No nd 2 da figura 3.5 cumpre-se:

Fx2 = Fx2 cose + Fy2 gene

Fy2 = ~-FX2 gen® + Fy2 cog ©
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1 O

Figurq 3.5 - Representa¢cdo do Elemento de uma Estrutura em

duas Dimensdes, em Coordenadas Locais (X,y)
e de Referéncia (x,y).

zendo-ge uma relaclo andloga para o néd 1 e chamando-ge c=cos

e s=gen ,a relag¢lo das forgas entre coordenadas pode ger egcrita

como:
Fxi i ce O d_rin\
Fyl -8 ¢ O O|[Fyil (3.8
‘ FxQ’M 00 ¢=8 inQ
 Fy2 _ 0 0 -e c}lFy2
ou
(F) = [T] (F) (3.7)
Resolvendo para (F};
{F} = £T31(§} = [T} {F} (3.8

Da

equag¥o 3.8 pode se concluir que a inversa de [T} & também

sua transposta.

Aplicando-ge uma andlisge einilar para os deslocamentosg, a

equac¥o 3.7 pode ser escrita como:

(G = [T3 (U (3.9

A matriz de trensformaglo [T] pode smer aplicada agora & equa-



¢§o_3.5,:sustitulndo

[T1 (F) = [K)

(F) = (TY (K)

T3

(Tl

ou eeja que [K] =
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as equacBes 3.7 e 3.9:

(§1D)

(U = (K] (W)

(11’ K1 (T2 (3.10)

élsto gignifices que ge & matriz de rigidez [K], referida a um

ei@tema de coordenadas locais Q,;, for encontrada, a transforma-

cﬁd deste resultado para um sistema de referéncia x,y, arbitra-

ri#mant& orientado, € um processo simples, se encontrando (K1,

fPara o elemento da figura 3.5 pode ge encontrar [K) referids

éaécoordenadas ®,y, utilizando-ge £ﬁ} da equacglo 3.4 e I[T] de

3.7:
e cs
| c8 8
. AL
[K}w L |=¢ -ce
% ~cB -8

-

~CB

ce

-CE

-C

ce

(3.11)

Para uma estruturs completa onde o use do comput.ador & neces-

gario, as matrizes de rigidez [ﬁ} g¥%0c calculadag inicialmente em

termos das coordenadas locais e posteriormente s¥o transformadas

a um gietema de referéncta mediasnte a matriz de transformac¥o

{Tj, encontrando-se [K] pera cada elemento. Estas matrizes indi-

viduais [K] e%o peosteriormente superpostas para encontrar a ma-

triz de rigidez globa! para toda s estrutura.’

No caso n¥o linear quando a teoria de contacto de Hertz deve

ger aplicada, a equsc®o 3.3 aplicada & barra da figura 3.4 con-

verte-ge em:



1 1/
Fe {8g - 5;1{2 -(6g - 8p)7F 8¢
= K
4 : 1 i
Fy -8, -~ 8,1° (6, - 8,)° 8y
\
y, .
Fo = & [(6g - 63)7% 8¢ {6, - 6,07 8] ou Be ja
¥)
FE: = X(GC - 6#.)2

De outro modo:

Fol , [ 5 )

F, - L A -1 1 |8, PARA (8¢ - 8,)>0
\. — = i- /
!Fcl : 0 o] [5¢]

i - PARA (8¢ - §,) < 0
F‘A : 0 0 6!\
l F. L - 'h /

6 método utilizado no presente trabalho para a solugfio do
sﬁs?ema é baseado na tecoria de andlise de estruturas discutido
antériorﬁente e na técnica de elementos finitos. Devido & magni-
tude do problema, foi necessdrio implementar um programa de com-
put?cﬁo é qual inicialmente monta as matrizes de rigidez para
cad; eieﬁento as qualie posteriormente se superplem para montar a
matriz g;obal. Para o calculo dae forgas de contacto, foi apli~
cadé o método de Cholevsky para invers3c das matrizes resultan-
tes, as quais inicialmente s%o triangulsrizades e divididas em
um éiate@a inferior e outro superior gimétricos o que, além de
facélitaf o processo de invers¥o, reduz o requ;rimento de memod-

ria do computador.
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Devldb 4 nBo linearidsde da equa¢Bo de Hertz, foi necessério
utilizar um método iterativo para assegurar a convergéncis da
sol;cﬁo.éo método'ampregado aqui foi o de Newton-Raphson modifi-
cad; (Zeﬁkiewlckz 1977), por meio do qual é possfvel dividir a
aar@a externa eplicada em védrios nfveis de cargas e encontrar me-

diante iteracBes sucessivas o8 valores dog deglocamentosg corres-

pondentes.

Og dados que devem ser fornecidoes slo:
Humero de ndg, numero de elementos com seug nés correspondentes,
coordenadas e deslocamentos de cada né e as propriedades elésti-
cas do produto. No apéndice A2 estam mostrados estes dados para
o mpdelo tridimensional squi utilizado.
0 proérama fornece as forgas de contacto € o8 deslocamentos
dog nde ne diregBo dee barrss para cada nfvel de cargs.
A ltnguagen utilizada para escrever o programa foi FORTRAN77
uma coépia do qual aparece no apéndice A3. Um computador do tipo
PC de 644 kbytes foi usado para rodar o programa. 0 programs re-
quer 120;kbytes de memdria para rodar e 102 kbytee para gravar o
arquivo ﬁe dados no disco, o qual permite sua posterior impres-

28, i1sto para uma configurac8o tridimensiconal como & uttlizada

aqui .
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4. RESULTADOS E DIBCUSSBES

A tabela 4.1 mostra os valores médios e o desvio padrSo da

fonga eéd@?ormag%o na ruptura e do médulo de elasticidade obti-

dos paré as diferentes texapg de deformag¥o utilizadas. No apén-
dice Aliaparecem os dados experimentais obtidos para as diferen-

teg taxas de deformagio

TABELA 4.1 Valores médios e desvio padr¥do de alguns parame-

trog elédsticos a diferentes taxas de deformaclo.

Taxa deidef. Deformac3o Max. - Forca Méax. Méd.Elastic.
cm/min mm/ mm R kpa
1,29 0,354 (+,036) 264,7(+45,1) 2343,18(356,16)
1,45. 0,334 (+,034) 265,2(+39,6) 2391,73(305,78)
2,00 0,365 (+,028) 291,9(+41,3) 2182,31(270,38)
2,70; 0,367 (+,038) 303,1(+44,4) 2394,56(339,22)

A anélise da tabela 4.1 parece indicar que a taxa de defor-
macdo nﬁo tem um efeito definido sobre a deformag®o, a for¢a e o

médulo de elasticidade e nenhuma relag¢¥c pode ser obtida entre

elaes.

0 médulo de elasticidade médio (2330 kpa) calculado com base na
"equag¥o 3.2 pode ser considerado aceitdvel!, se comparado com o
reportado por Chesson e O'Brien (1971), -de 2804 kpa.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram as curvas caracter({sticas de for-

¢a vs deformac¥o obtidos para a laranja2 péra e o reportado pela

literatura para um produtoc tipico. No caso da laranja, o ponto
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to de escoamento bioldgico (bio-yield point) nEo pbde ser de-
tado sob as taxas de deformac¥o uttlizadas, 1sto pode ser
tbuido b casca, maie forte e espessa que aquelea das frutas

apresentam ponto de escoamento biolégico, (macds por exem-

plo). A forga no ponto B na figura 4.2 € un indicativo da resis-

tén

de

cia & compreas¥o.

No apéndice A4 aparecem og valores correspondentes As forgas

contacto e deslocementos obtidos para nf{veis de carga de até

100 N para o arranjo bidimensional e até 300 N para o tridimen-

eional.

doe
BioO

men

bar

den

rf{o

cas

et

nen

com

Ao ae;comparar, en termoe absoclutoe, forgas e deslocamentos
doig arranjos para um nivel "de carga de 100 N, o tridimen-

nal apresenta maiores for¢ae de contacto e menores desloca-

tos.

No caso bidimensional, as maiores for¢as_ se apresentam nae

rag 35 e 49 ¢ os majores deslocamentos em seus nds correspon-

tes.

Para o gistems tridimensional, as barrae dog vértices supe-
reg do arranjo ( 32, 36, 49 ¢ 54) transmitem as maiores for-

e oe nés correspondentes apresentam os maiores deslocamen-

Compatando—se estes deslocamentos com oe reportados por Shuma
Blil 5(1578), as cargag aplicadas casusgam deformacBes perma-
tes ihferlores ao limite permigefvel (6,2 mm) pera laranjas
ercializadas para consumo direto.

DonslherendO*ae ums pilha de learanjas i{ndividuais, pesando

cada uma 2,5 N, a altura equivalente que produziria uma carga de

100

lev

N corresponderia a uma alturs de 3m. Porém, € precisso se

ar em?cenaideracgo o tempo de c¢arga porque cargas baixas,
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Figt.gra 41 - Curva de Forco - Deforma¢do para Laranja Pera.
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Forga de¢ Compressd

Peformagdo

Fi@m 4.2 - me de Forga - Deformagdo ‘i‘;‘pice para Produtos
| Agritolas {Mohsenin ef alli 1963).
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maiores de 55 N, aplicades por 70 hores, poder ceuser ruptura

(Shuma &t _@8l11,1878).

Transformando-ee estee valoree de deslocamento em deformag¥o
relativa, encontram-se valores méximos de 0,056 mm/mm para o ca-
80 bidimensional carregado com 100 N e de 0,063 para o tridimen-
sional carregado com 300 N.

Oes valores méximos médioe para laranja carregados individual-
mente foram de 0,355 mm/mm para forgas méximas de 280 N. Compa-
rando-ge estes valores com os encontradosg para o arranjo tridi-
mensional, pode e notsr que cargas equivalentes produzem defor-
magBes equivalentes ac 18X das encontradas pars laranjas indivi-
dusie. Dito de outra forma, para se produzir deforma¢Bes de rup-
turs em um arranjo tridimensional, necessita-se de uma carga 5,5
vezes malor que aquela obtids para laranjas individuaigs. Devido
ao fato de a larenjs n¥o apresentar "bio-yield peoint” caracte-
ristico, n¥o é possfvel predizer a carga a partir da qual se

injcia a micro-ruptura de tecido no interior do produto.




5. CONCLUESBES

Ag aegulnﬁes conclusles podem ger deduzidas do presente tra-

balho:

1. A deforma¢Bo especffica méxime (ruptura) aparentemente n¥o

foi afetada para g taxag de deformag®o (1,29 & 2,7 em/min) uti-

lizadas

nos testes de compressho.

2. Ag forgee médias méximas (de ruptura) nos testes de compres-

e%o de

laranjas individuaie variaram entre 264,7 e 303,1 N (27 e

31 kg) para as taxas de deforma¢lo utilizadas.

3. Oz méduloeg de elasticidade aparenﬁe obt.idos 8 partir da curva

For¢a~def0rméc§o varitaram entre 2182,31 e 2394 kpsa.

4. Angl

isandé*ae ag curvsaseg obtidas de forga-deformag®c paras o8

testes de co@prazsﬁa, obgervou-ge que o "bio-yleld point”, n¥o

pode ser detéctado.

5. Ut11l

ieando-se os principios da andliese estrutural e a técnice

de elemantoséf!nitos, é posefvel calcular mediante o mnmodelo de

comput.a
de um a

met ido

6. O mo
qualque

dades e

cHo i&plementado, ag for¢as de contato & o deglocamentos

rraan de laranjas em duas e trés dimens8es , gquando sub-

B cargase externsae.

delo ae computa¢¥o empregado aqui pode ser ut.ilizado para

r proauto de forms esférica se ge conhecem guas proprie-

léstlﬁaa.
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ARPENDICE 1

Valores correspondentes 3 for¢a e deformac¢¥o na ruptura e 8o
fmédu;o de elasticidade obtidos para diferntes taxas de defor-

macéﬁo
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APENDICE 2

Dados fornecidos ac programa de computador para o caso tridi-

mensional .
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APENDICE 3

Programa utilizado para calcular -as forgas de

deslqcameﬁtos.

contato e os
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o programa para caloulo de estruturas tipo trelicas gespaciais
subrouting barra '
real®l wke,ww, ov, w0, des]  deslh,wk,xkl foy, e, raio,poa,riaid
Jadelt,epson,ep, fores, desli, disp,resi,carga,ctotal , cnivel,p,valep
Jmocul . delita
dimension xkl(650),w{a) , des1i(4¢) , cargn(4¢), F04¢) ,resi {40)
dimension Fforca(DD),dispiiS, 21, 8p(20),p (46
common/rige/ rigid
commendire/ox{35), oy (85, o (55
common/Anumnsnvno, noel  ivar (3@, 3)
common/pos/inc (55,27
commonsband/Thand
common/mat Sk (4650
commonSmate ke (217
commonsoonrd Sy (38, 5
commondel Adelh {55
commonSelen/nel o
commonAdberrasdeslhiE)
common/desinfdeel (467
character#i® Frame, fnameld, Foaned
Foames = outd.ent’
frames= oot 2.dat
ppend? , File=fnamel, statuss new’  acces geausnt inl )
open(8,file=fname?, statyss"new’  ocorsss sequent 1al ’)
1@4 call ltela
call diexto :
wre lteds, " (2%, 007317 PROGRAMA ESTRUTURADS METALICAS
writed®, "0/, aNy Y nome do arguive de dados!

T

read (%, " (ail@) ", jostat~ios, err=1066) fnane
goto =201
R a1 write(s, " (/,a\2" )" nome invalido”

readlis, (i8) Yiresp

goto 11

2ol ppen(d,file=¥fname, status="nld’ , avcess="gseqguential’, iostat=iog,
Lerr=214)

gotoa 224

211 writedl®, (/,a\)y") erro na aberturs do arguive’
readdx, T 12Y Yiresp

gt 104

2214 read(d, iiinnos,nel,nvno,noel  ndado,n

i1 format {(&i5)

' do 4 i=i,nnos

Feand (B, 18 gy i, 40, 0wl i, 2, ydi, 3

cont inue

Fformat (3+F6.33

do 2 i=i,nel

read{3, 13 0incli, ¥, it noel)

P cont inue

i3 format (25}

O leitura da numeracao dos deslocamentos dos nos
do 3 i=i,nnos

read (S, 48 Civar (1, Jo,0=1,nvno)

3 g
73

3 cont inue
5 Format (315
o leitura das forcas exterhnas

dao 27 i=1i,n
read (S, L7 F 00
27 cont inug

£y P T A L S X [N




Foarmal CALE L, D, VR, D, ALl 54
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i
; JeMraioy A R L epant
Figids

e rigic

R S X
TG LA
=4 .

do wvalopr da targura de bandsa

A e
p=1,nvno
; s, VRO
Thandswan tabsdivar Cinc (1,40, DD -ivar Cinc (i, 2), 1), Ihand)
cont e
] cont e
cont inue
LTI R B,
weitedx, " (a\) )’ numero de niveis de carga ’
Fead(®, T {iS)Y Yidiv
Ptefa, “(aN) ") valor para teste de convergencia.
& TG L T epaon
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