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RESUMO

iim dos principais problemas de gqualidade das placas
produzidas pelo processo de iingotamento continuo & a ocorréncia
de trincas supsrficiais e internas que podem reduzir o rendimento
nestse € nos processos subsequentes de jaminaceo. A compreensac dos
mecanismos de formagao da&s trincas envolvem, por um ilade, a
andlise ds tensoes e defermagzea geradas no lingotamento, e por
sutro lado, estudos do comportamento mecanico dos a¢os a altas
tamperaturas. Entre as sullcltac?as impostas ao metal seilidificado
dentro da méquina, @& mais intensa surge na regiao  do
desencurvamento do veio possibiiitando a formacao de novas trincas
efou abertura de trincas menores ja exlstentes.

Neste trabalho foi desenvoivido um modeio matematico
bidimensional de elasto-fludncia pelo Método dos Eiementos Finitoes
para analisar o desencurvamento de pifacas do lingotamento
continuge, tanto no caso do veio completamente solidificado quanto
na con&ig%a parcialmente solidificada. Nesta dltima candlcgu, o
modeio permite tratar aimul tansamente a3 efeitos do
desencurvamento em 8! ¢ do abauiamento provocado pela pressao
farrostatica atuando nas duas camadas solidificadas.

0 modeioc matematico foi codificado em linguagem FORTRAN 77 e
a sua vajidade ¥fo! verificada em modelos simplificados simulande
separadamente as solugoes elastica, de desencurvamento, de
abaulamento, e de desencurvamento e abauiamentoc simulitaneamentes.
Foram também utilizados para valldagao do modelo resultados
obtidgos com programa MARC de Elementos Finitos. Posteriormente, o
pregrama foi rodado para o desencurvamento de placas nas condigoes
atuals de iingotamento da USIMINAS, incluindo-seé 08 Casos de piaca

totaimente e parciaimente soélida.
Gonsidarou~se a ragi?o de desencurvamente compreendendo dois

sspagamentos entre rolos, um antes e outro apbs 0 ponte de
desencurvamento, sendo que a geomelria ipical da placa & <circuiar
¢ o desencurvamento ocorre em um Gnico ponto. Fol assumido o
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estado plano de deformacao. 0 modelo proposto mostrou-se adequado
para a anélise do gesencurvamento, fornecendo resultados
compativeis com as obsarvagoes experimentals e as informagoes de
literatura.

Devido ap desencurvamento, tensces de tracgo na dlracgn de
iingotamento surgem na superficie superior da ptaca possibilitando
a fnrmacgu de trincas superficiais transversais. 0 efeito da
prasizu ferrostdtica é muito intenso, causando sob o roloc de
desencurvamento elevados picos de deformagao positiva na interface
sdiido/ifquido, possibilitando a formagao de trincas internas. O
gfelto giobal de abauiamento mais desencurvamento & maior na
camags superior, tornando—a mais susceptivel ao trincamento,
conforme verificado experimentalmente., No caso da USIMINAS, os
resyltadas obhtidos indicam a geraﬁsa de trincas internas na placa
pate velocidades de !|ingotamento de 1,0 m/min, pols 08 nfveis de
deformacac ultrapassam a deformagao critica.



ABSTRACT

Syrface and internal cracks present in contlinuously cast
atee! slabs have a deleterious effect on the siab quality and may
faad to yield decrease of both the casting process and subsequent
roltiing processes. The understanding of the mechanism ot crack
formation invotves on one hand stress~strain analyses, and on the
pther hand, studies on the mechanical behaviour of steeis at high
temperatures. Among the loads acting on the solidifying shell in
the caster, those regarding the wunbending process are of the
ytmost importance for the stress-strain state of the siab and
consequentiy for crack formation,

in this work a bldimensional eiastic-creep Finite Ciement
mode! has been developed for the gnbendling analysis of
continupusiy cast steel slabs, including both cases: partially
salidified and compietely solidified sliab. in the iatter ccase,
soth the unbending and the bulging due to the ferrostatic pressure
against the inner solidifying surface can be simultaneousty
considered in the model.

Afer the mathematical model! had been coded in FORTRAN 77 the
yatidity of the program was checked by rynning simplified models
with 2 few eiements. Two-elemant models were employed to check the
vaiidgity of the elastic routine, the creep procedure, and then the
program as a whole. The program was also checked against resuits
provided by the MARC Finite Elemant Program. Finally, the model
was applled to the unbending analysis of continuousiy cast siabs
a2t USIMINAS.

The unbending zone was taken comprising two roil pitches, one
ypstream and the other one downstream respective the unbending
point, and the slab is unbent from initial circular shape at ong
single point. Plane strain state was assumed and the slab motion
due to strand withdrawa! was not taken into account. The proposed
mode! has shawn to be sujtable for tacklling the siab unbending in
the operating conditions at USIMINAS, providing resuits compsrabie
with thosse reported in literature and consistent with experimental



observation.

Owing to the unbending, tensile stresses arise in the region
adjacent to the siab upper surface enabling <the formation of
transverse cracks. Beneath the unbending roll high peaks of
tensile straln at the inner surface are generated due to the
férrustatla pressure acting on it, which may give rise 1To0 1the
tarmation of internal cracks. The overall effect of unbending and
bulging is greater in the upper sheli than the lower, which means
that cracking 13 more {ikely to occur in the upper sheii. This
result is in accordance with experimental observation of internal
cracks found in cast stabs. The obtained resulits indicate that
internal cracks are being formed In continuousiy cast 3slabs at
USIMINAS for casting speed of 1.0 m/min, as & result of unbending
strain found above the c¢ritical strain for crack generation.
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NOMENCLATURA

& : Constante expearimental nas equac?es de fiudncia

(81 : matriz relacionando desiocementos @ deformaggas

d : deslocamento apiicado

{0} : matriz elastica

F : méduio de elasticidade (MPa)

{f} : vetor carregamento total do sistema

{fb{e)} : vetor forga de corpo no eiemento

{fp(e>} : vetor forga superficiai no eiemento

{F(e}} : vetor forga totai no elemento

{Fpt : vetor forga de reagao

h : espessura do elements (mm)

JE : segqundo invariante do tansor tensao

{d1 : matriz Jacobliano

L : espagamente entre rolos na regl?u da dasencurvamento (mm)
(‘%1 . matriz de rigidez do eiemento
{K} : matriz de rigidez giobail da estrutura

men - expoentas experimentais das aquagoss de fluéncia
{N} : matriz das funcﬁes de forma

p : pardmetro detsrminante das 00““5(}385 de convargéncia

{p} : forga devido & carga na aresta do glemento

P, - componente normal de {p} em cada ponto

pt cemponente tangencial de {p} em cada ponto

g : energia de ativacsn para fiudncia (cal.moin1}

R : constante universai dos gasses (1,887 cat.mot 1.k™H
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T : temperatura )

t : tempo (s)

v : velocidade de lingotamento (m.minﬁi)

X, y ez : diregoes das cocrdenadas cartesianas

w : pesp para a integragao numérica

| ETRAS GREGAS

constante experimentat na equaggn de fluéncia
incremento de uma grandeza
componente de clisalhamento da ﬁafurmacgo

dsfarma;gn no sentido genérico

3 SE : daformaggas nas superficies interna ¢ externa das camadas

soiigiflcagas (%)
au : defnrmacgo de desencurvamento na superficle interna (%)

T - T S + S v

£, : temsor cartesiano seformagao
{£} : vetor com as componentes do tensor deformagac
{se} . vetor de componentes eldsticas de deformagac

{Ef} . vetor taxa de deformacao por fluéncia

M - R
{sf} . taxa de deformagao equivalente por fluéncia (s ')

vy : ordenada no sistema local de coordenadas
A canstante de proporcional ldade

#+ : médulo de Poisson

f . abscissa no sistema locai de coordenadas
o -1
o

curvatura da placa (mm )

tensao genérica
& . tensao squivalente (MPa)
{a} . vetor com as compaonentes do tensor tensao

G‘.;j : tensor ‘Cﬁﬂﬁ';ﬂ de desvio ("deviatoric stress”)
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Gij : tenser tansgo

Qm : tensga médgla (MF3)

ay . i1imite de escoamento (MPa)

T . componente de cisaihamento da tensao

SUBSCRITOS E SUPERSCRITOS

8 refere~se a4 componente eléstica

f : refere-se & componente de fludncia

n : refere-se & componente pléstica

},} : referem~se a4s componentes do tensor, ou aos pontos
integracao no elemento

n : nGmero do incremento

t : refere—se & grandeze total

t refere-se & componenete térmica

A, v & 2 : indicam as companentes de tensac ou deformagao
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1 - INTRODUCAO

A figure 1.1 apresenta o8 principais coamponsntes de ums
méquina de |ingotamento contfruo (131. O inicio da operagao do
lingotamento continuo se déd pela aberturs da vélvuia situada no
funde de uma panela suspensa sobre um distribuidoer, o qual tem a
tfungao bésica de reservatério do metal Ifquido durante ]
iingotamento de uma série de& corridas. Através de tubos
refratdrios, chamados vdivulas submersas, o metal & vazado do

1. Torre giratdria
- 2. Panela
' 3 _ Distribuidor
() (2 4 _ Valvula gaveta da panela e vdlvula longa
5. Molde
6. Barra falsa inserida no molde
7 .. Mdquina de corte
8 . Desacoplador do borra falsa
9 . Barra falsa *
10 . Agifador eletromagnético
11. Vdivula gaveta do distribuidor

Figura 1.1 — Princlpais componantes de uma méquina de |ingotamento
continuo de dois velos (ref. 1).

gistribuidor para o moide de cobre refrigerado & dgua. 0 fundo do
molde & obstruido por uma barras falsa inserida através do veio da
méquina., A barra faisa possibilita a furmacgn d¢a primelra sag?u
solidificada da piaca e 8 utilizads para & 8sua extrageo através do
valo pelos rolos extratores. A funcsn primdria do moide & formar
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uma casca solidificada, com as dimensces desejadas do produto, que
ird suportar o metat ifquido contido no seu interior, quando a
piace sair do moide. Quando o veio atinge o final da méquina, a
barra falsa & desconectada e o processo de |ingotamente «continua
até o final da Uitima corrida da série, Apdls ter atingido o finai
ds méquina, o veio entao completamente solidificado, é guiado até
a estagao de corte onde ele & subdividido em piacas de
comprimentos previamente programados, as gquais serao destinadas
para o resfriamento final e posterior inspe¢ao e despacho.
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Figura 1.8 ~— E\lﬂiﬁ#gﬂ da pruﬁuc';o mundial de ag¢o brutoc e da
proporgac do lingotamento contfnuo (ref. 2).

Devido & maior economia e produtividade em relagao ao
i ingotamento convencionsal, o {ingotamento contfnuo tem aumentado
significativamente sua participagao na produiso mundial de s8¢0 a
tada ano (2], conforme mostram as figuras 1.2 e 1.3.

Esse crescimento pode ser atribuldo aos seguintes fatos:

i3 instalacao de novas méquinas para o lingotamneto de acgos

que j& sao normaimente {ingotados:

{i} desenvolvimento de cundicses poperaclonais adequadas para

o {Iingotamento de acos mais probieméticos como agos de alto

teor de carbono ou de alto teor de oxigdnio residual:
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Li4) aumento de produtividade das maquinas devide

principaimente & elevagao da velocidade de fingotamento,

Dessa forma, por volta do ano 2000 a participagac do
lingotamento continuo na produgao mundiai de ago poderd
atingir 0 limite de 92% (33,
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Figura 1.3 - EVGIU¢§G gs P&ftiﬁipa¢;ﬁ do iingotamsntn continuo na
producao mundial de a¢o am giferentes ragioces do mundo (ref. 2).

A evoiugao do processo de |ingotamento continue se deu no
sentido de se utilizarem médquinas de menor altura, para diminuir
custos de impiantagcao e saumentar a versatliliidade da maquina.
Atuaimente mais de 70% (431 das méquinas utillzadas no mundo sao

curvas., Neste tipo de méquina 0 velio passa necessarjamente por um

processo de desencurvamsento antes de deixar a méquina. Dutra

tendénclia atual & o desenvoivimento de méquinas horizontais (5],

sendo que para o !ingotamento de tarugos jé& existe Instaiagga

tndustrial em operac?n. As figuras 1.9 e 1.5 apresentam os tipos

de méaquinas 2 a EVO%UG:G de cada uma.
A andlise do processc de lingotamento continuoc mostra que o

velo solidificado & submetido ao iongo da méquina a uma grandse

variedade de combinacoses de solicitacoes termo-meclnicas. As

SBIIC!t&GEBB térmicas 659 goriginadas pelos gradientes de
temperatura na camadsg solidificada e ocorrem desde o0 moide até o
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Figure 1.9 — Tipos de méquines de lingotamento continuo {(ref. 4).

90

80O

SITUAGAQ EM 1988

o
O
;

b
Q
]

EM OPERAGAO
w
o
{

i
O
]

o
L=
l

Zo____

| _{.___.,--g 5
= e

1960 1965 1970 1975 1980 19835 1990
ANQ DE PARTIDA

o
T

MUMERQ DE MAQLINAS DE LINGOTAMENTO DE PLAGCAS POSTAS

Figura 1,5 - Evolugso dos diferentes tipos de méguinas postas em
gperacao nos ditimos 25 anos (raf. 4),



—5—-.

final de méquina. As principals snliﬁitaczes mec8nicas no veld sa
devem as forgas de atrito no moide, dlatarcgas do molde, forgas ds
extragao do veio, pressao ferrostética do metal Iiquido sobre a
camada solidificada, desallnhamento de roios, e easforgos
originados no desencurvamento do velo.

Como resuitado das solicitagoes 880 geradas tensoes 8
6afnrmacﬁes que, por sua vez, dependendo das propriedades do
materisl, podem culminar na formagao de trincas superficials e
internas. A ocorréncia dessas trincas, particularmente as
syperficialis, pode resuftar no "sucateamento”™ do produto, € em
cascs mais comuns, na necsessidade de remogao destes defeitos, o
gue diminui o rendimento e produtividade do processo.

As trincas resultam quando o8 nfveis de tensao/deformagao
ultrapassem o8 Iimites tolerdvelis pelec metal. Este limite
representa a capacidade maxima do material em absorver as
solicitagoes sem se romper e & medidc pelas suas propriedades
mec8nicas. Assim, o estudo dos mecanismos de geragac de trincas
envolve, por um lado a capacidade do material em absorver eas
sni!cttag?es {estudos de dutifidade,tenacidade,etc.), & por outro
lado, como se distribuem as tensces e deformagoes no material
devido 2s solicitagoes externas.

Em méquinas curvas de |ingotamento a salicitacgo mecénica
mais intensa ocorre no desencurvamento. Tensoes de tragac aparecem
na superficie superior da placa possibilitando a formagao de novas
trincas e/ou abertura de trincas menores existentes. Além dlisso,
quando @ placa passs pelo desencurvamento na condigac parclaimente
solidiflcada, podem surgir trincas lInternas junto & frente de
seliuificacgo, pois a duti!lidade do 361ido nesta regiga 8
gxtremsmente baixa, da erdem de 0,2-1,5% (8-112,

0 abaulamento devido & pressao ferrrostdtica (figura 1.8)
ocorre em toda regiao da miquina onde a piaca estd parcialmente
solidificada, tornando necesséria sua inciusao na andliise do
desencurvamento da placa nesta cnndlczn. Enguanto que muitos
gstudos t&m sido reallzados sobre o abaulamento [12-213, pouces
tém sido voltados para o desencurvamente ([(22-271, e ainda um
namern menor té&m conslidarado simultaneamente os efeltos de
abauyiamento e desencurvamento {26,273). Gom a tenddncia atual de
lingotamento a altas velocidades, com consgquente desencurvamento
de piacas com nlclieo lfquido, grande interesse tem slido colocade
nae datarmtnaczu das condlc?es 6timas de operacgo e projeto da



regiao de desencurvamento.
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Figurs 1.6 ~ EFsquema do abaulamento da placa entre 08 rolos da
maquina.

Devido a Iimpossibilidade de se fazer detarmlnac?es
experimentais, a analise do desencurvamentoe tem sido reaiizada
através de modeios tedricos. Basicamente ps modelos empregam uma
das técnicas: Teoria Classica de Viga e Método dos Elementos
Finitos (MEF). Modelos baseados em principios de teoria de viga
536 mais simpies ¢ requerem mencres esforgos computacionais, mas
apresantam dlversas restric?es & sua aplicabilidade com relac?u a0
modo de deformagao, geometria do dominio 8 variagao das
propriedades dentro do dominio. Por outro iado, modelos pele MEF,
g despeito da maior complexidade e do grande esfor¢o computacionat
necessario, saoc amplamente versateis em relagao aqueias variaveis
¢ tem sido, por Isso, os modelos mais utilizadoos.



2 - OBJETIVOS

- Desenvolver um modeio matematicoc empregandc o método dos
siementos finitos para analise de tenaEas 8 deformaczas gsradas no
desencurvamento de placas de |ingotamente continuo;

- Aplicar o modelo para a analise do desencurvamente de
placas na USIMINAS nas condicges totalmente sblida @ parciaimente
sélida. Nesta anélise serao determinados os campos de tensao & de
deformagao gerados na piaca pelo desencurvamento.
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3 - COMPORTAMENTO E PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS A ALTAS
TEMPERATURAS

31 - GENERALIDADES

Na regiao do desepcurvamento a temperatura da camada
solldificada varia entre aproximadamente 8500 °C e a temperatura
soiidus do a8ago. Nesta faixa de temperatura, o fendmeno de
dgeformagao por fludncia (nac-instanténea) 58 torna muito
importante, oparticularmente para o8 metais. Em probdlemas de
andlise estrutural, quase sempre em baixas temperaturas, somente
as defnrmag?as instant@neas, gldstica a pléstica, 580
significativas € tanto o conhecimentec dos modos de defnrmacga
gquanto os dados de propriedades mecdnicas gao0 muito amplos &
divuigados na jiteratura. Por ocutro lado, as Informaczes sobre o
comportamento mecénico dos metais a altas temperaturas sago
sscassas, devido & maior complexidade dos modos de dafurmaczo e do
usp refativamente pequeno de materials estruturais nessa faixa de
temperatura.

Portanto, na andtise de tan3;e5 e deformagoes a altas
tamperaturas deve gar considerada, além das deformagzas
instant3neas siistica e pléstica, a deformagao dependents do
tempo. Afguns autores na iiteratura (28-30) tratam a deformagao
dependente do tempo como um problema ou de viscoplasticidade ou de
fiuéncia. Na veradade, nga 58 pode distinguir fisicamente entre 3
ﬂafnrmac;ﬂ gerada por fiuéncia 8 por viscoplasticidade, pois ambas
s;u imcompressiveis e irrecuperdvais [2B}.

Parte da confugsn surgye devido ac fato de que o0 comportamento
de defermaggu com o0 tempo para metais tem sido estudado
gxperimentaimente usando diferentes tipos de ensalo uniaxial (2B).
Na verdade, os efeitos aparentemente diferentes verificados em
csda ensaio sao diferentes manifastac;as de uma ralag;o compiexs
antre nivel de tenaso, defurma;gn plastica, temperatura e
estrutura do material. Dessa forma, a expressao geral para o
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gescraver o escoamento pléstico com o tempe pode ser colocada:

P

s, f(&,T,estrutura) (3.1)

&

onde Eé 6 o taxa de deformacmo pidstica equivaiente, @ é a tensao
equivalente e T & a temperatura do material.

Daformagan por Flulncia

A forma mais usual de ava!iacZG das caracteristicas da
deformagao por fludncia do material & através do ensaio uniaxial
de tragzn, aplicando—se uma carga constante ao longo do tempo a
uma dada tTemperatura. Mede-se a deformacga 40 longo do tempo
obtendo-se uma curva da forma mostrada na figura 3.1, Apfs uma
ﬁefarma¢§u eldstica instanténea, g, inicia-se a uefurmacgo por
fludnoia, A fluéncla priméria ou transiente caracteriza-se pelo
ancruamento progressive do material, de mode dque a taxa de
deformagao diminui com o tempo. Na fludncia secundéria, 0
amolecimento devido @& recristaiizacSa aquilibra o afsite do
apcruamento &8 a tasxa de aeformacgn se torna aproximadamente
constante. A fluéncia tercidria tem deformagao instdvel e nao é de

Interesse na engenharia,

}

FAIXA DE DEFOR -

MAGAO NO L.C. 1
i - g #
w I - REGIA F
¢ - | o R “0 DE FLUENCIA PRIMARIA
2 1 II- FLUENGIA SECUNDARIA
< ' - .
3 ; I~ FLUENCIA TERCIARIA
[+
&
brd I
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=] |
Eof !
; !
!
TEMPOQ, 1

Figura 3.1 — Curva tipica de deformacao por filudncia sm funcga do
tempo (ret, 31).
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As aquacﬁea mateméticas gue descravem as fluénclias priméria e
sacundaria (9] é;n dadas respectivamente nas equacaea {(3.2) e
£3.3):

m

e = A (&) ™ exp(-0 /RT) (3.2)

2‘: = AC@)"axp(-0/RT) (3.3)

onde £, : deformagac por fiudncla

tensac equivalente

tempo

, N : expoentes determinados experimentaimente
energlia de atlvagﬁa para o processo de fluéncia
constante determinada experimentaimente

[V O F +3]

gonstante universal dos gases.

Atternativamente, pode-se empregar para @ fiufncla secunddria
uyma egquagae do tipeo [32,331:

2 - ACsenh(o.2)1" exp(~Q/RT) (3.4)

onde o @ A sap constantes experimentais e § @& a ensrgia de
ativacac para o processo.

32 - MODELOS DE COMPORTAMENTO MECANICO DOS METAIS

A compreensao fisica do desencurvamento se faz necesséria
pagra a determlaacgu do modeio adequado de comportamento mecénico
da placa durante este procesaso. As ralacoes entre a resposta do
material e as solicitagoes mecdnicas, relagoes constitutivas, sao
traduzidas nesse modefio, Por exemplo, no caso simples de
solicitacao uniaxial de uma barrs a uma tensao abalxe do limite de
sscoamento, 0 comportamento & representade por um modelo eldstico
e @ raiaggo constitutiva se resume A lei de Hooks am uma dimanszo,
e = E&. AS relacges constitutivas estabeiecem entaos a dependdncia
de nive! de tensao com as propriedades mecdnicas do material e com



o nivei de deformagao.

Uma forma bastante Gti! de se representar o comportamento
mecdnico do material é através da utilizagao de modelos
recifgicos, que sac diagramas representativos das deformagoes
devido s solicitagoes impostas e sao particularmente Gteis quando

ELEMENTO
TERMICO AMORTECEDOR MOLLA ELEMEN TO
g" fI PLASTICO G"
tiil —
| e -
il
b—8_—WW
€ 1o €, €, €,

Figura 3.2 - Modelo repidgice termo—-elasto-visco~-pléatico, ou
termo—-giasto-pldstico—fiuldncia (ref. 31).

sao consideradas as deformagoes dependentes do tempo. A figura 3.2
apresenta um modeio termo-efasto-visco-plédstico (311}, onde 380
colocados quatrp etementos em série. A mola representa a resposta
eléstica reversivel instantdnea. As deformagoes pléstica e de
origem térmica sao também instantlneas, enquanto que a defurmaczo
por fiuéncia & dependente do tempo. Comos os elementos estac em
série a deformagao total & dada como:

£ = £ + & + e + & (3.5)

Na figura 3.3 tem—se o modelo de Maxwe!l {(34]). Este modelo se
censtitel de uym elemento eféstico em série g¢com um ejemento de
defarmaggo transiente. Quando é apiicado carregamento em Ne A, o

" DASHPOT "'
- MOLA | :
7R
4 o———AANW~ 4 -0 A’
Ee %
€

Figura 3.3 - Modelo reocifgice de eiasto-flulncia de Maxwel!
(ref. 34).
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sistema, através da mola, sofre uma defnrmacso instanténea, que 4
acrescida progressivamente no tempo pela deformagsc de fludncia
originada no "dashpot"™ . Aplicando-se um deslocamento instanténeo
sos pontos A e A, a deforma;gn total d¢ sistema permanece
constante, enquanto ocorre relaxacga da tensao com o tempo. Estse
modeio permite tratar probiemas de flulncla primdria, fludncia
secundéria e relaxagao de tensoes, e é um mode |l o de
efasto-fludncia (equacgo 3.B). Dutros modelecs mais complexos de
coamportamento mec8nico sao descritos por Gitus {34).

&, =& + & (3.6)

33 - PROPREDADES MECANICAS DOS AcOs A ALTAS TEMPERATURAS

A utiiizagao de dados corretos de propriedades no modelo de
comportamento mecdnico é um fator de fundamental importdncia para
a obtancgu de resuitados coerentes e precisos no mode o
matemédtico., As propriedades mecénicas dos ago3 em temperaturas
glavadas dependem da temperatura, <taxa de deformacga, histbéria
térmica, sastrutura e cnmpusicgu quimica. A maioria dos dados
encontrados na |(literatura [(8,22,32,35-43) foram obtidos em ensaios
uniaxiais de tragac em taxas de deformagao relativamente baixas, e

580 apresentados a seguir.

331 - MopuLO DE ELASTICIDADE

Uehara et al.[2731, citando dados de Mizukami et ai. [38) para
sgps 0,08B%C com taxa de defsrmacsn na falxa 1.18—4 3.1ﬂ_asm1,
ysou (E esta em MPa nas equa;ﬁas a seguir):

E = 1,88.10% - 18,378¢(T - tpom)  1000°c £ T < 1400°¢C
£ = 1,225.107(1475 - T)/75 1400°C £ T < 1475°¢ (3.7)
E = O T > 1478%C

Dados adaptados de Wray & Holmes (421 foram wutillizados por
Matsumiya et al. [19) para taxas de dafarmaggo na falxa 3,9.10”5-



2,3.10 %81,

E = 1,08.10° - 1,01.10°¢T - T

chda Tr & a temperatura de transfurmacgn aa.

Pihringer [(35] apresenta a2 seguinte PelBGZO:

2

59,4(1’50t - T)

T - 1134

onds T & a temperatura sclidus do ago.
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Figura 3.4 - Médulo de elasticidade de agos baixo

fungao da temperatura, segundo varias fontes,.

gt al. {281 utitiza as sequintes raiacﬁes:

Thomas
sl L3
E = 181000 - 75xT goo®c = T ¢ 1413°¢C
= 426000 - 250«T 1413°¢c < T ¢ 1500°¢C
T > 1500°¢C

E =20

(3.8)

(3.8)

carbono em

(3.10)



0s dados de Onishi et al. (221 sao:

118750 - 174,689%T ao0®c = T ¢ 1000°¢C
42000 ~ 21,067 1000°Cc < T < 1500°¢C (3.11)

1]

#

& figura 3.4 mostra 08 graficos dessa re!acggs. Nota-se8 que
os vaiores do mAdulo de eifasticidade fornecidos pelas curvas (1),
(3) e (5) estao num patamar inferior aquele para as curvas (3) e
{(4). iIsto & conseguénclia do modo de reallzagao do ensaic para sua
determinacac. No primelro caso, o ensaio & realizado em taxas de
deformagao mais baixas, fornacendo valores relaxados das
prupriedades’mecénlcas an passo que no segundo, em taxas mais
aitas, 08 valores sa0 nao relaxados.

332 - LMMITE DE ESCOAMENTO

A figura 3.5 mostra o0s dades de Jimite de escoamento
fornecidos por Rammerstorfer et al. (37}, os guais foram ajustados
par Uehara et al. (271 nas seguintes equa;ges:

o, = 88,15 - 0,049855xT 1000°c = 17 ¢ 1200°¢C
o, = 54,38 - 0,03675«7 1200°¢c £ T < 1480°C (3.12)
o = 0 T > 14980°¢C

MAidglo de Poisson

Somente a relacac de Kinecshita et al.[38) Ffol encontrada
na literatursa consultada para o médulo de FPoisson:

5

v = B8,23.10 “xT + 8,278 (3.13)
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333 - CURVAS DE FLUENCIA

Mes modelos de abaulamento de placas do iingotamento
continuo, a maloria dos pesgquisadores adotaram as curvas de
fiuénecia primiria considerando que os nivels de deformagao neste
Processs sao multo pequenoy. Para o desencurvamento, coensiderando
aste processo propriamente, sSem computar outras fontes de
éeforma{go, a faixa de defermacza correspondente irla situar—se
dentro da fludncia primdria. Porém, o materlal! a0 comegar o
desepcurvamento j4 sofreu deformaﬁges anteriores {31], e portanto,
torna-se coerente o emprego das equacges de fludncla ssecundaria
para & anédlise deste processo.

Paimaers [{9] conduziu uma sérije de ensajos de fluéncia em
baixas taxas de éefnrmaczo sbtande diversos valores para os
cosficientas das equacoes de fludncia priméria e secundéria. A
tabeia 3.1 apresenta essas constantes para a fluéncia secundérias,
equagao (3.3). 0s dados da fluéncia priméris tém sido wutilizados



em varios modelos de abautaments [15,17.21). Grill et al. (17)
concluiu que estes dados de fluéncia 530 a8  que fornecem
regsultados de abaulamento mais concordantes cam regsuitados

experimsntais.

Matsumiya et al. {18} adota & seguinte equa¢§n:

<]

5, = ,0808exp{~28382/(T + E?Q}JX(530,0581)3’1 (3.19)

f

Rammerstorfer et 2i.[37] apresenta 2 reia;go abaixo para

fluénelas secundéria:

2, - 1,2180107 (T | - 7)°5.932,,3.313 (3.15)

Dados das constantes de fiuéncia secundéria para agns carbono
foram publicados recentemente por Wray ([32). Estes dados foram
sbtidos para taxas de deforma¢§a compativeis com os valores
existentes no {lilngotamento centinuyo, Para agos baixo carbono a
expressao de Wray 6 escrita como:

£, = 4,Ex1ﬂg£senh(9,0?41é)15’gsxexp[-BBGUDJ(T + 2731 {3.18)

.f

Tabela 3.1 — {onstantes para a equa¢§o de fludncia secundaria,
{re¥. 8.

Faixa de temperatura A n Q
| Ago 0,080 % G
1100 - 1200 °C g,153 x 10° 4,76 90.000
“ 1250 - 1300 °c 8,110 x 108 5,25 112.700
Ago 0,185 % C
1100 - 1200 °C 0,380 x 109 5,13 88.500
1250 - 1300 °¢ D,354 x 109 4,48 92,800




4 - DESENCURVAMENTO DE PLACAS DO LINGOTAMENTO CONTINUO

41 - INTRODUCAO

A figura 4.1 mostra esquematicamente o veioc em solidificagao
dentro de uma méquina curva de lingotamento continuo com um dnico
ponto de desencurvamento. A aalléificac?e no moide curvo determina
8 geometria circutar do veio que forma exatamente um quadrante até
o poato de desencurvamentoe P.0., onde ocorre uma mudanca do raio
d8 curvatura, com a qual estgo asseciadas as tensgas ;] defnrmac?es
do desencurvamento. Estudos reaiizados (29-27] moestram gue o8
gefeitos do desencurvamento se estendem a frente e atras deste
ponto, caracterizando uma regiza de desencurvamento onde easses

efaitos sao significativos.

Figura 9.1 - Desenho esquemdtico do veio em soligificagao dentrao
da méguina o8 |ingotamento coentinuo.
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Dependendo das cundtcgas operacionais 8 do projsto da
mégquina, a placa ao passar pelo ponto de dasencurvamento
gncontra-se na cnnﬁ#cgn parcial ou totalmente solidificada. Nas
méquinas de lingotamanto da USIMINAS, vpara valocidades de
iingotamento balxas, em torno de 0,6-0,7 m/min, a3 placa atinge a
regiao de desaencurvamento completamente séiida. Neste caso, as
seitcitaggas mecdnicas impostas & placa saec devidas somente aos
asforgos necessdrios para o desencurvamento. Por outro iado, para
velocidades de lingotamento mals altas, em torno de 0,9-1,0 m/min,
gxliste um ndcleo Ifguido no interior da placa gue exsrce Pressan
terrostatica contra a camada solidificada, caussando sau
absulamento entre dois rolos consecutivos,

Nessa cundlcge, durante a passagem pela regs?n de
desencurvamento, o vein & submetido a tensoes de tragac e de
campres§§o devido & intaracga da presszu ferrostdtica empurrando a
camada solidificada para fora e da presé§o dos rolos forgandc a
camada na d!racgo oposta. Dessa forma, cada elemento da placa 4
sybmatido a um complexo ciclo de histerese. Na regi?o ctantral da
piaca a deformacao resulta da interagao entre o0 abaulamento 8
desencurvamento, enguanto gque nas berdas a deformagao é
predominantemente devida ao desencurvamento. Considerando ainda a
estevagds temperatureo da placa e 08 gradientes térmicos presentes,
um modelo para andlise do desencurvamentc de placas parciaimente
saglidificadas deve considerar as deformacgas de abaulamento @
desencurvamento simulitaneamente como um probiema dindmico,
tridimensional, termo-eiasto—-pidastico-fluédncia. Entretanto, este
tipe de tratamento se torna demasiadamente complexo & inviavei do
ponto de vista de custos computacionais. 08 modelos desenvolvidos
até o momento assumem vérias simpiif%caczes para reduzir o
probiema a uma condigao tratével.

42 - MODELOS MATEMATICOS DE ABAULAMENTO E DESENCURVAMENTO

421 ~ CONSIDERACOES GERAIS

A maioria dos trabathos de andiise de desencurvamento e
abaulamento encontrados na Iliteratura (12,13,15-18,21-24,28,27]



censideram modeios bidimensionais na secao longitudinal central
parpendicular & targura da piaca. Dkamura et al. [(14) e Daiin et
al. £20] anaiigaram o abauiamento utiiizando modeios
tridimensgionais, enquante gue Matsumivaea et al. [28B) wusou o
artificio de desdobrar a camada solidificeda em um plano para
anélise do desencurvamento.

DISTANCIA AQ MENISCO m.
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Figura 4.2 - Efeito da largura da placa no abaulamento., Espessura
da placa 354 mm, velocidade de |ingotamento 0,55 m/min (ref. 18).

A menos dos efeltos de gradiente de temperatura no sentido da
jargura e da flexao dos rolos suporte, a consideragao
pidimensional é operfeitamente vé&iida quando a placa 8sté
totaimente solidificada. Na eandid;a parciaimente sclidificada g
deformacao no planc central depende do efelto das bordas, ¢ qual
diminui guando a largura de placa aumenta. Okamura et al. ([(14) =
Barber (183 mostraram em estudes sobre o abaulamento que este
gfeito é compietamente nulo para larguras de placa acima de 1300
mm (figura 4.2), sendo que Okamura et ail. [14) e Dalin et al. (20
rayetam ainda gue modelos 20 fornecem valores de aafurmacza
maioeres gue os modelos 3D para larguras de placa menores que 1300

mm, conforme mostra 8 fTigura 49.3.
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Modelos de elasto-fluéncia wusualimente com equacﬁea de
fiuédnecia priméria tém-se mostrado adequados para analise do
abaulamento (15-18,213. 0 carregamento constante devido a prasdso
ferrostética atuando na frente de sn!iﬂlf&cacgo causa uma
deformagao eldstica instantdnea acompanhada de deformagao por
fludncia durante o intervaloe de tempo correspondente as
deslocamento do veio pelo espacamento entre rofos considerado na
gndiise. Somente Mizukam: et al. I[12) emprega um  models
elasto-pldstice, ao passo qus Okamura st at. [14] ¢ Matsumiva et
at. [18) apresentam mode!os elasto-pldstico-flulncia para anélise
do abaulamento.

o
-

8

o
[ind

devida ao abeelamenato { % )

o
I

{b}

Deformagfo

TR0 000 1300 800
LARGURA DA PLATA (mmj

Figura 4.3 ~ Efeito da largqura da placa no abaulamentc calculadeo
por modefos bi e tridimensionais (ref. 14).

Na andlise do desencurvamento nao existe consenso na
|iteratura com relagao aoc tipo de modelo, como indica a tabela
4,1, Como discute Thomas et al. {2B), a adogao de diferentes tipos
de modelos para andlise de um processo pode ser justificada pefas
propriedades mecdnicas utiilzadas. Por exemplio, dados relaxados de
propriedades mecdnicas podem incorporar, gurante susa daterminacgo,
os efeitos de deformagao transiente, tornando viével @ adocao de
ym modelo elasto-plastico para anédiise de um probiema onde ocorre
deformagao com o tempo.

Entretanto, fatores como as condigoes operacionals e as
carscteristicas das mdquinas de |ingotamento continuo sao também
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determinantes na escolha do modeio adequado de comportamento
mecdnico para o desencurvamento. Na condi¢ao da placa parciaimente
shiida, o abaulamento contribul <com cerca de 17-33% para a
aefermacgu total (25,491, significande gue precisa ser considerado
na andiise do desencurvamento., Gomo o abaulamento & significative
quande o espagamento entre roios & superior a 400 mm (17,18} e ¢
ceerentemente analisado em modelos envolvende fluéncia, pode-se
concliulr gque um modelo de desencurvamento 4quando 0 espacamento
antre rolos & superior a 400 mm, deve incorporar a deformagac por
fiuédncla.

Tabeia 9.1 ~ Modelos mateméticos de desencurvamento de piaca

Tipo de modelo Método Tipo de Mov. da Reft.
fiudnecia piaca

latasto"p!ést!co teoria de viga — nao 22
— MEF — nao 23
elasto~fiuéncia teoria de viga| sacundéria nao 29
astasto-pléastico MEF — nao &5
glas.~plés.-flu. MEF sacunddria nao 28
gigsto-plédstico MEF e sim 27

Equagoes de fludncia secunddria tém sido wutillzadas nos
modelos de desencurvamento (tabela 4.1). Conforme argumentagao de
Rammerstorfer et al. (311, o fato oo material J& ter sofrido
varios ciclos de traczemcampressgo antes da regi?o da
desencurvamento, & portanto J4 ter passado pela fiudncia priméria,
justifica a ut!fizagao das equagoes de fludncla secundéria.

A simula¢;u do movimento da pilaca devido & sua extragga ho
veio & um fator complicador para o desenvolvimento de modeios de
abauiamento e desencurvamento, Fol mestrado {13,211, em modeios
bidimensionals gue a posi¢ao de abaulamento méximo & deslocada em

relagao ao meio do espacamento entre rolos na diregao de extragao—

d8 placa (figura 9.4), quando se incorpora o gfeito da velocidade

de iingotamento.



—.EE_

)
£
= -0i
24
=
tad
=
<X
2
2 -02
<g

-0‘_3 I
0 22.5 45
DISTANCIA A PARTIR DO ROLO ANTES DO
& D lem)

Figura 9.4 -~ Efeito do movimento da piace no @&abauiamento, para 3
condigoes de célculo. L & o espagcamento entre rofios (ref. 19).

Porém, Okamura (14) et al. no modeloc 30 para andalise do
abaulamento relata que nao existe efeito significative do
movimento da placa nos resultados obtides. A incorparagac do
movyimento da pltacs conforme proposte por Barber et ait. (181 se
tornaria proibitive do ponto de vista computacional e de precisao
dos resuitados. Exceto no modelo proposto por Uehara et al. [27],
0s modetos de desencurvamento nac t&m considerado 0 movimento da

placa.

422 ~ MODELOS MATEMATICOS DE DESENCURVAMENTO

Na anédllise do desencurvamento de piacas do Ilingotamento
continuo por modelos baseados em teoria de viga assume-se que O
@ixg neutro se localiza no meio da placa (metade da espessura). De
acordo com essa teoria, a deformacgn gavida an desencurvamento,
aﬂ, mostrada na figura 4.5, é dada pela ssguinte raiac?o {27,481 ;



*Ea_
su = {d/2 - s} » 1/R (4.1

Segundo esta equagao, a deformagac de desencurvamento aumente
com o acréscimo da espessura solidificada, 8, e do ralo de
aﬁruaturz, R. Vale frisar qua o valor di ”u se rafere somente 3§
deformacac devida ao desencurvamento, nao incluindo a deformacao
devida ao abaulamento,

Tacke {(24) apresenta um modeio por teorlia de viga para o
desencurvamento da placa completamente sdiida, assumindo que ambas
as deformacoes eldstica e de fluéncia se distribuem simetricamente
em torno do 8iX0 neutro no centro da espessura da placa. A figura
4.8 mostra os resuyitados obtldos nesse trabalho. No ponto de
desencurvamentoc ocorre mudan¢a brusce do raio de curvatura,
associada & geracze da dafarmac?u de desencurvamento na superficie

48 placa.
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Figura 4.5 — Diagrama gsquematico mostrando a deformagao de
gesencurvamento {(ref. 27).

Na prapasl¢;a de vateriaus (23] (figura 9.7), as camadas

infarior & superior deformam—se independentemente em torno de sSeus
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Figura 9,8 - Resultados da anélise do desencurvamento. (a), de-
forma¢ao & curyatura na superficie do veio, (b), taxas de defor-
magae e variagano de curvatura, {c) forg¢as nos rolos (ref. £24),
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Figura 9.7 —- Dtatribui;?o da daforma;ao de desencurvaments peio
comportamento de caixa macia. (a), bordas da pltaca, (b)), centro
da face larga {(ref. 23).



respectiveos eixos neutros. Ele conclul entao gue o desencurvamento
ge placas largss deve obedecer ao comportamento de “caixa macia”
{goft box), onde as sec?es transversais tem Iiberdade para se
curvar durante o desencurvamento. o comportamento de Tcaixa
rigidga™ (rigld box) serla adequado para o desencurvamenio de
placas estreitas e de blocos.

A consideragao de que a placa se deforma em torno de seu eixo
neutro & vélida provaveimente nas bordas, porém no centro da face
farga é mais provavel que as camadas inferiror e superior se
deformem com certo grau de independBncia. Entretanto, a proposiczu

..ese« Contorno da placa
antes do desencurvamento

————Contorno ‘apos o
desencurvamento
F =%F- °
U = !
I=

4
F = %4&
¢

FT D
Camada
superior

Camada inferior

Figura 4.8 - Diagrama esquemético do desencurvamento adotado no
modelo elasto-piéstico de Uehara et atl. (ref. 27). FU e F, sap
forgas aplicadas para compensar as forgas de atrito °F ant*e 08
os roios e a piaca, simuiando as condicoes de contorno nas faceaes

EF e GH.



ge Vaterfaus (23] da independédncia total também parecs

gquesticndvel .,
Ttil et al. (26 retoma a d#scusa§e sobre essa Quasfgo -]

ampregando um modejo elasto~visco-pléstico pelo MEF, conclui que o
comportamento meclnico de calxsa rfigida & mais razodvel! para
descrever o deseancurvamento da placa parciaimente séilda.
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Figura 4.3 - {solinhas de dafurmﬁEau £ devido ao desencurvamento
¢ abaulamento, <{a), camada superiﬁr, {(h), camada Iinferior,

{ra¥., 27).

O trabatho mals fundamental e elucidativo apbre 0

desencuyrvamento encontrado na Iiteratura fol realizado por Uehara

et al. (27}, A figura 4.8 apresenta o dominlo e Bﬂﬂﬂlcnﬁﬁﬁ de

contorno empregados no modelo. As componentes em y de desfocamento

nas nés ac longo de A3 e GD sao impostos de modo gue o

desencurvamento é completado no primeirec espagamento de rolos

depois do ponto de desencurvamento, P.D. Preliminarmente, através

elédstico, eles verificaram que, devido ao
no santido de

de um modelo 3D
desencurvamento, a secao EF tende a se deslocar
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extracao da placa (para frente), enquanto que a sec¢ao GH tends a
se mover para tréds. Devido a esse fato, foram aplicadas as forgas
FH ] FL* conforme indica a figura 4.B,~ para restringir essa
tendédncia de movimento e atuar como condi¢ao de contorno nessas
seczes. Ainda foram aplicadas forgas de atrito nos nds abaixo dos
roios na regiasc de desencurvamento.

A figura 4.3 mostra um diagrama de isolinhas da componente gx
de deformagaso. Eles encontraram evidéncias de que existe
interdependéncia entre as camadas infertor e superior, e em
consequéncia, o eixo neutro de cada camadsa se desioca até o metal
tigquido, conforme a flgura 4.10. Assim, toda camada superiocr fica
sujetta a ﬁafnrmac?es positivags devidas ao desencurvamento. Os
perfis da componente sx de daformacgo au~ iongo das superficles
superior e inferior da camada superior saoc mostrados também na
figura 4.10, onde se nota que a deformagao maxima ocorre ap6s o

pento de desencurvamento.
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Figura 4.10 - Defurmac?o de desencurvamento sx na camada superiaor
dga placa (ref. 27).
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5 - MODELO MATEMATICO

B1{ — VISUALIZACAO DO PROBLEMA DO DESENCURVAMENTO

0 primeirc passo necesséric para o desenvolvimento do modsaiao
de desepcurvamento & visualizar fisicamente o0 processa de
dessncurvamento e determinar o modelo de comportamento mecdnico do
material compative! com essa coudicga fisica.

%11 - MODELO DE COMPORTAMENTO MECANICO

Dadas as caracterf{sticas das méquinas de Iingotamente da
USIMINAS:

- grande disténcia entre roios, L, na regian de
dgesencurvamento (5850 mm):

- yeloc!dades de )ingotamento, v, relativamente baixas (0,6 -
1,0 m/min);

o tempo para o desencurvamento, dado paia relagac L/v, é
relativamente iongo e suficiente para dque a defnrmatzo por
fiudneclia se torne significativa no processa. Considerando—-se alnda
infarmaiﬁas de literatura como a importéncia do abaulamento da
piaca para L > 400 mm, o gual tem sido analisado por modeios de
alasto-fluéncia, fica claro que o problema do desencurvamento para
as méquinas da USIMINAS deve incorporar o gfeito da ceformaczo com
o tempo na sua andlise.

Essas consideracoes levaram A adogao de um modeio  de
elasto-fluéncia de comportamento mecénico, equagap <(5.1), para
sgiucao do desepcurvamento, onde @ deformagao total em cada ponto
do material resulta da soma de uma componente eléstica mais uma
componente de deformagao por fludncla.

e =£% +&f (5.1)

Em modeios bidimensionais, seja astado plano de tanﬁzn ou
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estado piano de defarmac?n, as componentss distintas do fensor
deformagao escritas na forma de vetor Sao:

L
{}’ = {ex ay yxy} (5.2)

Qualgquer esfor¢o apilicado a uma estrutura resulta na
deformagaos do sey corpo, que por sua vez, leva a garagao de um
estado de tensac no mesmo. O estado de tensao em cada ponto se
relaciona ap estado de deformagao peias relac?es eldsticas, dadas
peta lei de Hooks generalizada, que para o sstado plano fica:

{ob = [0l{=4} (5.3)

A matriz (D) & chemada matriz eléstica e ¢ fungao das
propriedades mecdnicas do material: mddulo de elasticidade e
méduto de Poisson. AS axpresJSea de {D] pars os estados plano de
t&nggn @ plano de defnrmagge sao dadas no aplndice A. O vetor de
componentes do tensor tenggn é escrito simitarmente a aspreas;n
{(5.2), como:

T
{ot = d{e, o, T 0 (5.

Ng¢ modelo de eiasto-fludncia, além das relagoes alésticas
definldas na equagao (5.3), é necessério definir as relagoes entre
a deformagao por fluéncia e o estado de tensces. Em termos de
comportamento de fluéncia do material 0 que se conhece
gxperimentaimente sag as curvas de taxa de deformagac equivalente
por fludncia, em fundgn da tensac equivalente conforme aquacgo
{3.1). Para se obter o vetor taxa de deformagao por fludncla a
partir da ﬂefnrmac;o equivalante, tem sido utitizado na iiteratursa
[29,37,46,471 o mesmo principio da teoria do escoamento pidstico
de 4que © vetor defarmacgo ¢ perpendicular & superficie de
gsgcoamento do material, dada, para metais, normalimente pelo
critério de von—Mises. Matsmaticamenta, esta aefintcgn é colocada
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camo:

2t a0 (5.5)

onde

3 1
N o= 5 — (5.6
e 2

° S (ovw
-{E_f,- =£f{%} {(5.7)

onde ¢ & =@ tensao equivalente caiculada peio critério de

yon—-Mises:

1
- ‘ - (5.8)
o = 31‘2(0” a’ii)a

sando aii o tensor tensao dg desvio.

512 ~ MopeLo Fisico DE DESENCURVAMENTO DA PLACA

A figura 5.1 mostra um corte longitudinal no meio da larqursa
¢a placa entre 08 pares de roips antes e apés o ponto de
desencurvamento, caracterizando a regiga de desencurvamento na
méquina. Admitiu—se que a placa atinja esta regl§0 na cnndicgu
isenta de tensoes, ou seja, as tensoes térmicas e de eventual
desalinhamento de rolos Ja& existentes sa0 desconsideradas.
Comparados aos efeitos de desencurvamento, 08 gsforgos dse extrac?o
da placa ¢ de seu préprioc peso sao despreziveis e também foram
desconsiderados no modelo.

Na auséncia do par de rotos de ne, 1 (figura 5.1), a placa
seguiria em trajetdria circular. Agmitindo~se que ]
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dessncurvamento & completado enquanto a placa se desioca do rolo O
go raio 1, a acza deste rolpo neste processo pede ser Interpretada
pela imp585930 de desfecamentos & placa deformando-a a partir da
cﬂndicga curva até a cnnulcgn reta final na médaguina. Em termos de
seiucgo do probiema, esta interpratagZQ fmplica gue 0 carregamento
4o sistema devido ao desencurvamento corresponde & apilcacgu de
desiocamentos Iimpostos a determinados nés da estrutura. Na
condigao totalmente sdlida, este carregamento sequivalente & o
dnico atuando no sistema. Por outro lado, ne desencurvamento da
piaca parclalmente sflida, atém dos esforgos de desencurvamento
representados pelo desiocamento impesto, atua também a pressso
ferrostatica, responsavel pelos esforgos de abauiamento.

Roln- 1 Superior

B,f Rolo @ Superior
i Rolo | Suparior
iafmzw 2
_________ £ Y
mmmmmmmmm 0
f Rg= 10500 X
_________ |
/{ ! 549.7 o 550.0 o
Relo-i inferior F}E}. Rofo [ inferior
Rolo @ inferiar
Figura 5.1 - Secgn longitudina! central da placa mostrando a con~

cep¢so do desencurvamento., P, D, = ponto de desencurvamento,

A face AB ns figura 5.1 é mantida flxa durante tocda a
andlise, e nao hé transiagao da estrutura com vistas & simulagao
g8 extragao do velo. Portanto, somente aos n6s da aresta ED sao
impostos deslocamentos.

Devido & natureza Incremental da solugao do prodblema de
etasto~fluéneia, o destocamento total é subdividido em incrementos
queg §;n aplicados conforme detalihes no {tem 5.3.1. A apllca¢§o de
cada Incremanto de deslocamento provaeca uma rediatrlbui;SQ no
campo de desiocamentos de toda s estrutura, ievando a geraggo de
um campo de tensoes. Ap6s este incremento, sao mantidas fixas as
posigoes dos ndés de contorno (de desiocamento imposto) durante um
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intervalo de tempo proporcional a razao entre o incremento de
desiocamento apticado e o deslocamento total a ser imposto,
Durante este tempo ocorre redistribuigao (relaxagac) do campo de
tensoes, uma vez que o deslocamento aplicado é mantido constante.
A rslaxacao de tensoes reflete o efeito do comportamento de
fiulénela do materiatl. Ao final da andlise, o desiocamento total
teré sido aplicado & o tempo total decorrido seré exatamente |gual

ag tempo de desencurvamento dado peila reiagao L/v.

A sniucsu do probliema avang¢a por sucessivos ihcrementes ou
puramente eldsticos ou de etasto~fiuéncia. 0 incremento etdstico
corresponde 2 apiltacgn instanténea do incremento de deslocamento
imposto gerando na estrutura incrementos de defnrmadge puramente
sidstica, e em consequdncia, elevando o nival de tensac. Seque-se
gntao @ aste incremanto uma sarie de incrementos de
giasto~fludncia em que ambos os campos de deformagaso eléstico e de
fludncia sap incresmentados, resultando em queda no nfvel de
tensao. Esta sucessao de um incremento eléstico seguido de vdérios
incremaentos elasto-fluéncia permite atingir a snlucxo final.

513 ~ CONSIDERACOES ASSUMIDAS NO MODELO

{4} Modelo bidimensional

Essa consideracao impiica que o desancurvamento & analisado
na ragizu centrai (em rala;go 4 larqura) da placa, onde o sfeito
das bordas & considerado desprezivei. 0 modelo nac se aplica 2as
bordas da placa, onde sap nhecessaripos modelocs 3D, e pode ser
inadequado para andlise de placas muite estreitas (jargura <

1200 mm, conforme & {iteratura).
{b) Estadgo plano ds deformacge

Admitiu—-se que o estadc plano de daforma{ga representa mais
coerantemente ¢ estado de sulicitaczn da regign centrat da ptlaca
durante o desencurvamento, pois as bordas da placa, sendo mals

resistentes devido & baixa temperatura, restringem a deformagao no
sentide da largura. Assim, fo! adotada essa candlcss am todgs os

cascs analiisados.

(cy Espessura solidificada e perfii de temperatura
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A espessyura selidificada, 8 prassgo ferrostdtica e o perfil
de temperatura no sentido da espesura da placa foram considerados
constantes ao longo da regiso de desencurvamento, de acordo com
todos trabaihos conhecidos pubticados na literatura [(22-271.

52 - ALGORITMMO DE REsaLu;:Xo DO PROBLEMA DE ELASTO-FLUENCIA

0 equacionamento matemdtico do eproblema & mostrado no
apéndice A, onde 3e obtém a equaczn bésica do modelo de
elasto~fiuéncia:

[Ka0 = {arp + [ [oT[o042 pacov 5.0

- {X3 & a matriz rigidez eléstica da estrutura que & mantida
constante dursnte toda 8 andlise;

~ {&4d} é o incremento de desiocamento nos nés da estrutura;

- {Af} 6 o incremento de carregamento equivalente devido ao

desiocamento imposto:

- g termo da& integral & chamado pseudo—carga, & refiete o efeito
do comportamento de fluéncia na sctug?n do problema, incorporado
na forma de uma carga., Este termo é diferente de zerc desde que
haja um campo de tenspes na estrutura e um intervaio de tempo At
maior gue zero, evidentemente. Este termo representa um integrador
da dsformacao por fluéncia no tempo, sendo que neste trabalho fol
adotado um esquema expiicito, conforme razoes discutidas no

apéndice A.

521 - ESQUEMA DE RESOLUCAO

{iY No inicio do incremento de tempo Atn 08 seguintes valiores de

equilibrio sao conhecidos:



TP Ll 4o, {sf}”"l 8 {é§}""1; calcula-se entao:

agnde

{avy" = JV[B]T[E]{éf;“‘1Atnw1av + {afp? (5.11)

& o incremento totai de carga aplicado, compostc do incremento de
carga equivalente mais a pseudo—carga. Nos incrementos eidasticos,
gque correspondem aos primeiros incrementos apls apiicac;u ga cada
incremento de deslocamento, a pseudo-carga & nula e {Af} & dado

gar:

{afp = fator x {f}, (5.12)

onde {f} 6 o carregamento eguivalente  total devide &0
deslocamento Impostc & o fater de proporcionalidade & dado peia
razao entre o incrementn de desiocamento e o desiocamento total a
ser apiicado. Para os demais incrementos, que 550 da fluéngcia,
{Af} = 0 e a pseudo-carga & nao-nuia;

{i1) Calculam—se o8 incrementos de tensao e deformagao

{ac}" = [8]4a0}" (5.13)
{a0}” = [0] (Ras}" - {2,18t) (5.149)

onde a matriz cinemdtica (BY & um operador sobre o8 deslocamentos
em cada ponto formecendo as componentes de defurmacgu {apéndice
AY. Na equacgo (5.14), o termo entre parénteses no segundo membro

fornace o incramento de deforma¢§u eldstica.

Quando o incremento 6 eiéstico a suluczo segue para o {tem
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{iit). Se, ao contrario, o incremento é de elasto-fluéncia
precede-se ao teste de convergéncla da solugao ({tem 5.2.2). Se a
solugac do0 sistema nao converge, $ao reallzadas Iteragoes
calculando—se novo intervaln de tempo repetindo-se o8 passos (i)
@ (1i) . Quando hé& convergéncia, a gsoiugao prossegue para o
prdéximo incremento;

{111) Calculam—se as guantidades ao finai do incremento

{a3" = {ap" 7« {ad}” (5.15)
fo 4" = 4o 1"+ {as (5.186)
fot" = 4ot + {a0}" (5.17)
{Fat" = {Fﬂ}nmt + {aF }" (5.18)

onde {F_} sao as forcas de reagao.

{iv) Caicula-se a taxa de dafarmaczn por fludncia para o prdximo

incremento:
48 "1 - 5 {22} (5.139)
¥ ¥ ad o ’

{yy OCatcuiam-se a forga residual ¢ a4 pseudo-cargs a serem

aplicadas no préximo incremento;

™t - e - Iv[a]T{a}"av (s5.20)

onde {f}n 6 a forga externa totat, forgas de reagac mais as forgas
axtarnas aplicadas ao sistema (p. ex. presﬁgu ferrostdstica), a0
¢inat do increments n. Quando nao hé aplicagao da pressao
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ferrostatica, {f}" se iguaila as forgas de reagao, pois nac hé4
forga externa apiicada. 0 segundo termo do ssesgundo membro da
aqua;?a (5.20) fornece a forga interna no sistema, Evidentemente,
a forga residual mede o desbalanceamento do sistema pela diferengs
entrs as forgas externas e forgas internas.

g carregamentp aplicado para o préximo incrementao é:
n+1 T *oah n+l n+i
Jav™T . L[s] [0]42, 4"t av + {as}™" + {R} (5.21)

que representa a soma forca residual mais o incremento de forga
total aplicads, & esta equacgn pode ser reescrita como:

n+1 T » n n n+1 n
{av = L[a] ([ol4=,t"at, - fot ) ev + {at} + £} «(s.22)
ps passos (i) a (v) 830 repetidos até o final da andélise.

522 ~ CRITERIOS DE COMVERGENCIA

Aiguns critérios préticos para controlie de convergéncia da
3oiu¢3a t&m sido propostes na |iteratura (28,46-498]1, incluindo
agqueie utilizado no programa MARG de elementos finitos {483, o
quaj fo! adotado neste trabaiho. Os seguintes parémetros de

controle sao utilizades:
- Toterdncia de variagag de tensaoc - Tﬂia: vator méximo

permisgsivel da relae?o gntre itncremanto de tans?o a a tenésa total
ng ponto de iatagrac§o. 330 catcutiados os valores equivalentes:

-~ Tolerfincla de variaczc de defarmadgu - TGIE: valor méximog da
reiadzn entre incremsntoc dg defurmacgo de fluéncia e defnrmacgo
eidstica total:

- Mimero méximo 48 itarac?as dentro de um incremento para se

obter & convergéncila:

- valor limite de tensao ("cut—off"), abaixo do quai as
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verificacoes de tolerancia nao S5a0 executadas. isto evita
iterac;es sxcessivas e intervalos d8 tempo demasiadamente pequenos

causados por controte de toler@ncia baseadoc em estados de tens;o
mutto baixos.

0 procedimento de controle de convergéncia objetiva ajustar o
intervalo de tempc At, mantendo-se& 0S8 pardmetros acima citados

abaixo dos limites de tolerdncia. Em cada Incremento de fiuéncla,
em cada ponto de integragac, sao calculadas as relagoes:

Aoso e &Ef! 53 , 8 calcuia-se o parimetro de convergéncia p como

¢ maler entre:

- As
A o f
-—:_-/Tula e 7;-——/1‘01£
+4 Ee

se g > 1, nao hé convergéncia, € o intervale de tempo para a
iteracao deste incrementn & calculado por:

0.8
2z et
&tnovo p Atanterinr ¢6.23)

nhavendo convergéncia, p < 1, a su%u;go avanga para o proximo

intervato ge tempo, conforme:

-
;:zt‘w,5 Atn , se 0,8 ¢ p = 1.0
= = .
Atn+3 1,88 u Atn , 58 0,65 < p 0,8 {5.849)
.’: -
AtM1 1,80 Atn ., se p = 0,65

omo os intervalos de tempo §§o ajustados para satisfazer as
tgierdncias & impossivel predeterminar 0 numero total de
incremantos para um dado tempo totail de fluénctia.
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53 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Foi desenvelvido um programa em |ingquagem FORTRAN 77 oparea
implementagao do modelo matematlico, © qual & executado em um
computador ]BM 900E. No apéndice F encontram-se o fluxograma do
modeioc & as (istagens opertinentes. Os dados de diacretizacgni
obtidos em um programa adaptado do programa de discretizagao de
maiha fornecido por Hinton e Owen (501, sao armazenados em disco
magnético para serem lidos palo programa principat do modelo,

Dagas as cnndlc?es de lingotamento, o perfil de temperaturs na
camada séilda & obtido por um modelo desepvolvido anteriormente no
Gentro de Pesquisas da USIMINAS (511, e a partir deste perfll sao

eslculadas, em um programa 3 parte, as propriedades mecénicas do
material gue sao dados de entrada do programa principal.

AS informagoes geradas na execu¢an do programa sao
armazenadas em um arquive que monitora a evolugao da solugao em
termos de nimero do incremento, cundic?es de convergéncia e tempo
de fluéncla, além de imprimir os resultados conforme dasejado. As
cemponentes de tensoes e deformagﬁes nos pontes de Intasracso, 8
desiocamentos e forgas nos nds sap impressos na frequédncia e nos

pontos desejados.

B.31 - CARREGAMENTO DO SISTEMA

0 desiocamentc tota! Impostoc acs nés da aresta ED (figura
5.1) foi calculado pela diferenca entre as coordenadas inicial e
finai dos nGs. A abscissa final de todos os nés corresponde 3@
abscissa do primeiro rolo apés o P.D. (Ponto de dasencurvamento).
Para o célcuio ¢a ordenada final, considerou—-se que a disténcia
vertical entre o8 nés é mantida durante 0 desencurvamento. No
apéndice B sgn mostrados o8 deslocamentos totais apiicados nos
casps anal isados.

Nos tsstes preliminares com o modelo verificou—-se que as
condicoes de convergéncia tornam-se mais criticas quando a andalise
avanca para o final. A medida gue a saiucaa do probliema progrids,
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3 quantidade total de deformagao eldstica aumenta, causando em
consequéncia elevagao no nive! de tensao, gue por sua vez, leva ao
aumento da taxa de deformagao por fludncis (vide eg. 3.14 - 3.18 e
5.19). Para satisfazer a tolerdncia de deformagao torna-se
necessdrio, enfgo, reduzir drasticamente os incrementos de tempo
de fludnclia & medida gue a solugao avanca, implicande em um nimero
demasiadamente grande de incrementos para gque se atinja a solugao

final.

£D= GONDIGAO INICIAL )
£"D" = CONDIGAO INTERMEDIARIA

£'0' = CONDIGAO FINAL

Figura 5.2 — Deslocamento ds aresta ED durante o desencurvamento

A snluegu adotadas para contornar este problema foi a
aplitacgs de incrementops de¢ desloecamentos linearmente decrescentes
com o némero do incremento s8iéstico. 08 intervalos de tempo

subsequentes a cada Incremente eléstico ocbedecem & mesma
proporcionalidade acima. No periodo inicial da solugao, mesmo com
malores incrementos de tansgo, o seu valor absolute ainda & baixo,
permitindo que a toleradncia de dafurmacgo comporte mainores
incrementos de tempo, Esse procedimento representa, assim, uma
progressao aritmética onde o desiocamento total a ser Imposto é @
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soma dos termos, gquse sao o0s incrementos de desiocamento. O
apéndice C apresenta a rotina de cdiculo desenvoivida e na figura
5.2 tem—se a represaﬂta¢§u esquemaédtica do avango da aresta ED

durante a andiise,.

No case da placa parcialmente sblida, apds a andiise do
desencurvamento em si, & aplicada a presége ferrostdtica na foerma
de um incremento instantdneo puramente eldstico. Segue~se entza a
ansdiise por fludncia durante o mesmo periodo de tempo 4o
desencurvamento dado pela re!a;go L/v.

532 - CONDICOES DE CONTORNO

Os nés sobre as arestas AA ou AB ou AB (figura 5.3) sao fixos
nes duas diregoes. Nos nés das arestas ©OD' ou DE ou OF sao
aplicedos 08 deslocamentos impostos, com a ressaiva de gque 0s nds
de meio do elemento nao sao considerados. Na condicsa da placa

parciaimente solidificada os nés C @ ¢ sao mantidos fixos na
direcao y apenas. Na condigac totalmente solidificada

verificou—se, em testes preliminares com o0 modelo matematico, que
o né C] tende a se deslocar para baixo durante o desencurvamento. A

=
— ? |

ROLO -1

ROLO @ ROLO |

Figura 5.3 - Esquema mostrando 3s condi?aes de contorno na andii-
se go desencurvamento. Contornos: AA'D'DA, placa totaimente séli-
da: ABEDA, camada inferior: @&, B'A'D'E'B', camada superior.
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fixagao deste ndé na direcao y & entao inconsistente com a
realidade fisica do problema uma vez gue a pres#gu exercida pelo
rolo em G s6 é opsrante gquando a piaca tende a se deslocar para
fora. Em consequéncia, na and!ise da palca sbélida o né em G Fica

totaimente fivre.

533 - DISCRETIZACAOQ

Foram uti|lzados 240 elemantos (20 na diregao x e 12 em ¥)
para & pilaca completamente sdéiida, sendo que 08 siementos das trés
fileiras adjacentes as superficies superior e inferlor foram
refinados pelo fator de 2/3 em reia;gp aps demais elementos. Para
a placa parcialmente s61ida, foram utilizados 200 elementos (20 em
x & 10 na direcgo y) de igual tamanho. Garantiu—se sempre que uma
divisao na diregao x se locallzasse no ponto P.D., de modo gue nas
posicges c'e G, abaixe dos rolos, houvesse nds na malha. Na
adaptacza do programa de ﬂlacretlza¢§o, fol escrita uma subrotina
para numerar os elementos primeiramente na dlre;?a v (figura &.9)
de mods & minimizar a largura de banda da matriz rigidez,

534 ~ CARACTERISTICAS DO MODELO

—~ Elementos iscparamétricos quadritaterals guadrédticos de 8 nds;

- Possibilidade de usar 1, & ou 3 pontos de lIntegragao por
diregga. Fol utiiizado efetivamente a cnndtcze de 3 pontos de
integragao;

- Possibllidade de aplicacao de cargas distribuidas e concentradas
simuitaneamente & aplicagsn do deslocamento imposto:

-  Armazenamento da matriz rigidez na forma de vetor,
considerando—se sua forma em banda:

- 50§u¢§o do sistema de equaczes por decompuslcso de GCholesky:

-~ Método de Newton—-Raphson modificado de solu¢§a do probiema:
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Figura 5.4 — Malhas utilizadas na andlise do desencurvamento. (a),
piaca totaimente sdi1ida, (b)), piaca parciaimsnte s6lida.

- ﬁanaiderac?u da forga residual para curre;go de

desbalanceamentos do sistema:

-~ 0s valores de tolerdncia empregados, dados abaixe, foram

yalores sugeridos no programa MARC,
para o8 Ccasos analisados. O
redyzir o ndmerc de

ajustades a partir de
rodeando~se o modelo repetidamente

aumentar a toieréncia pars

ohletivo &
sem contudo comprometer a convergéncia da

incrementos necessarios,
splucac.
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Toleré&ncia de tensgn, Toia = §,20

Toler8ncia de deformagao, Tot, = 0,50

§

Valor minimo de "cut-off®™, 0,05

Nimero méximo de itaracges, 5

54 - VALIDACAO DO MODELO

Purante o desenvoivimento do modelo, todas rotinas, por
sxempio cdiculoc da matriz rigidez do eiemento e globat,
carregamento equivalente, solucao do sistema de equagoes, etc.,
foram testadas individuaimente. Posteriocrmente, foram testadas as
partes eléstica e de elasto—fluénecia separadamente, o finaliments,
foram realizados testes em modeios simpliificados, onde fot
verificado o funcionamento do programa comoc um todo.

541 ~ TESTES EM MODELOS coM 1 OU 2 ELEMENTOS

Vadrios modeios simpiificados, com um ou dois elementos, foram
testados para verificacao do programa. Entre eles sao citados os 3
testes a seguir, aplicados em modelons com & elementos. Foram
empregadas as mesmas condigoes adotadas na andlise do
desencurvamento: deformagao plana, critéries de convergéncia e
nimero de pontos de integraczo.

aj nafarmaggo por Fludncia Devido ao Carregamento Distribuido.

Uma preségn uniforme de 5 MPa & apilicada na face de um
elemento (espessura unitdria) do modeio conforme a figura 5.5 e
mantida durante 5 s. No primeirs incremento tem-se a sniquo
giéistica do probiems, gque poade ser faciimente calculada
analiticamente. A snluczu deste incremento permite vaiidar a parte
etdstica do models (apéndice D). & partir do oCe. incremente a



aefermacEG total passa a incorporar as cnntrihuicses eldstica e de

fluéncia, cujas componentes em y (que & a dir&cgn da apiica;;o do
carregamentn) aumentam com o decorrer dgo tempo, a0 passo gue a
tensap se mantém constante.

i ¥ G

i H 12 13
E
[3 ‘g 9 110
o
y E=1435 x10% MPo
I V=03838 6 7 8
o = 0,03892 &'
E
E
[1] 9 4 15

¥ !

swed {1111 e

Figura 5.5 ~ Gondic?es do teste em dois elementos com aplicagao
de carga distribulda.

0 nimero total de Incrementos na solugso fol 10, o primeiro
gidstico mais 8 subsequentes de elasto-fluéncia, sando que o
intervaio inicial dado como entrada no programa foi 0,1 s. Nao
houve necessidade de 1terac§e em nenhum incremento durante a
solugao.

flguns resultados desta andllse estao apresentados na tabela
5.1, onde se observa o acréscimo de desiocamento e de deformagao
na diregao y com o tempo. Pelo efeito Polsson, © material se
contral na largura (aumento em méduio da defurmacgu cx). Nao
gpéndice E 630 mostradas as reiac;es anal{ticas para verifica¢§o
dos resultados calculados no programa. Os célculoes analiticos
coincidem exatamente com os resuitados do programa.
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?abg!a §.1 - Resultados do tests da aplicaczo de pressSn ferros—
tatica,

Desiocaments (1073 mm) Tenséo Deformagéo £y
Tempo NG (%) Ty (x 107%
(s) 1 2 (MPa) Fiuéncia
X Y X ¥ {xx) Total| Calc.{ Ana—-
litico
0 1,851|-11,18] 0,0 |-11,18] s,0 | 297 0 o]
0.1 1,8811-12,087 0.0 {-12,07 5,0 £87 0,08 0,05
1,319 2,382]|-14,37 0,0 |—14,37 5.0 353 0,82 0,62
3.,2171 2,146|-17,849 g,0 {~17,94 5,0 385 1.51 1.81
ﬂ 5,0 3,88%|-21,29 p,o0 {-21,&€9 5,0 528 2,35 2,34

(%) Deslocaments nd 3 é igual ao né 1, trocando-se o sinal em X.
(xx) Tens80 e deformac8o no centro do elemento n® 1.

b) Relaxacao de Tensces Devido a Apllcagao de Deslocamento

Oesiocamentos totais de ~0,02128 mm na direcga y 8a0 impostos
simuitaneamente aos n6s 1, 2 e 3 na estrutura mostrada na figura
5.5 em dois incrementos elésticos, o primeiro correspondendo a B0O%
do totai. A geometria, condigoes de contorno e propriedades
mecdnicas foram mantidas as mesmas do teste (al). 0 tempo total de
fiuédncia (reiaxa;gn) & de S55. Ap6Gs o primeiro incrementoc e dstico,
6 feita a andiise de elasto-fiuéncia no periodo de 3 s <(60% do
tempo totail), Vsende para Isto necessérios B incrementos. 0
incremento no. 10 corresponde & apiicagao do 20, incremento
alastico {apiicaczo da Pa. parceia do deslocamento), que é seguido
de B incrementos dge elasto-fludncla, atingindo 2 3 de tempo de
fiuydncia no perfodo e 5 8 de tempp total. Partanto, & andlise
requer 18 Incrementos, nao sendo necessdria nenhuma iteragao para
recdiculo do Intervalc de tempo.
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Desiocamento <103 mm) |[Tens&o| Deformacéo
Tempo N6 (%) Ty €y
(s) (MPa)| (x 1079)
X Y X Y (xx) | Total|Fiudn-
cla
! ] 1,8891-18,77 0,0 {-12,771 5,37 31,83 0,0
0,475 2,0868|~12,77 0.0 +-12.77y 4.88 31,83 2,873
2,078 2,162 12,77 0,0 1-12,77) 4.1 31,831 7,417
2,000 2,183(~12,77 3,0 {-12,77| 3,80 31,83 B,747
i 33,0007 3,522({-21,&8 0.0 1—-21,28| 7,48 53,22 8,747
3,100( 3,888]-21,289 0,0 {~21,23] 6,48 53,22 14,73
4,118 3,802)-21.,28 0,0 {~-21,249f 4,73 53,22 25,12
5 3,9631-21,28 .0 {—-21,291 4,29 53,22 27.£8

(%) & (%%} vatem mesmas observaglies da tabeta 5.1

que

Na tabela 5.2 sao apresentados

observar gentro

de

atguns
cada

resul tados
perliodo

de

ocbtidos,

_46...

Tadels 5.2 — Resultados para o teste de aplicacao de desiocamenton.

gnde

fludncia a

defnrmacgn total {(em y) se mantém constante, enquanto 2 deformacgo
figura 5.8 mostrs a

sua

por fludncia aumenta e a tensao diminui, A
evoiugao da tensao y com 0 tempo, onde
instanténea nos incrementos eldsticos e queda progressiva
o periodo de fiudncis, cracterizando uma curva tipica de relaxagao

se nota glevacao

durante

de tensao.

cJ 5§muf8630 do Desencurvamento

fiagura 5.7,
Imposto,

model o da
desiocamento

teste & aplicado ao

08 carrsgamentos devido ao
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Figura 5.8 - Evuiu¢ao de o no centro do efemento 1 no teste (b).
incrementos de deslocameﬂtu 880 aplicados noes instantes 0 e 3s.

como no teste (b), e devido & pressao ferrostdtica, conforme em
{aY. A aplicagao do primeiro carregamento simula o desencurvamento
da placa propriamante & a pf‘BSSTF;ﬂ farrostatica representa o efeito
de abaulamento na regiaoc do desencurvamento. As propriedades dos
alementos e condlc?es de convergéncia da sniucgo sag as masmas dos
testes (a) e (b)., Na simulagao do desencurvamento, deslpocamentos
tetals de 0,02729 mm sao aplicados na direcao X nos nés 5, 8 e 13
em dois incrementos da mesma forma que no teste <(al), e a
trajetéria da suiucsa perfaz 16 incrementos em 5 8. 0 incremento
17 & eldstico representado peia aplicagao da pressao ferrostdtica
de 0,739 MPa. 0O0s incrementos sSeguintes sao da anélise de
slasto-fiuénecia durante o periodo de 5 s, sendo gue no incremento
18 gcorre uma iteraggu de recalculp de tempo cujo valor de antrada
no programa, de 0,18, é excessivo em vista dos nfveis aitos de
tensao atingidos com a apiicaczn da pressgo ferrostédtica. A
solugao procede normaimente até o final no incremento <43 com o
tempc totai decorrido de 10 s. 0s resuitados sao plenamente
consistentes com aqueles encontrados nos testes (a) 8 (b,
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Flgura 5.7 - Simu!aczo do desenpcurvamento no modeio com dois sia~
mentos.

542 - COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS PELO PROGRAMA MARC

Resultados obtidos com a utllizacgo de programa MARC de
glementos finitos (em uso na empresa Davy Mckee, em Sheffiasld,
ingaterra) foram comparados com o0s resultados fornecidos no
presente modelo, 0 praegrama fel utilizado no desencurvamentoe da
piaca totalmente sdlida, conforme condigoes dadas no préximo
capitulo, item 6.1. A mesms formulagao de elasto-fiudncia do
presente modelo foi utiilzada no programa MARC para andlise deste
problemsa, mantendo—se todos o0s pard@metros: geometria do dominio,
tipo ¢ ndmero de elementos, condigoes de convergdncia e de
contorno, ete, A8 figuras 5.8 e 5.3 mostram 0s gréficos
comparativos das varidveis tensao equivaiente de von-Mises @
dafnrma¢§u sx calculadas no ponto de integracgu no centroe dos
eiementos adjacentes & superficie superior da pilaca, e elas
indicam que exlste concordéncia muito boa entre 08 resultados para
ps dois casos. 08 perfis de outras varidvels se comparam no mesmo
nivel de precisac que estas duas.
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Figura 5.8 - Gomparac?u antre o8 vajlores de tenssu gquivalente
gbtidos no presente modeio e com 0 programa MARC.

Vaie ressaitar gue o8 testes em modelos simptificados,
incluindo agueles cltados no ftem 5.4.1, foram também realizados
cam 0 programa MARC. Exatamente os mesmos resuitados foram obtidos
com 0 presents modelo e com o program MARG, Essas canstata¢?as
permitiram assegurar a validade do modelo matemdtico de
etasto~fludncie desenvoivido para a andlise do desencurvamento.
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6 -~ RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - DESENCURVAMENTO DA PLACA TOTALMENTE SOLIDA

N2 andllise da placa na candlasn totaimante séiida, adotou-se
& vaieciuadg de lingotamento de 0,80 m/min, resultando em um tempo
total de desencurvamento de 55 s, Devido & simetria em termos de
resfriamento, o perfil de temperatura na ﬁlaca, apresentado na
figura 8.1, refere—-se & metade de sua espessura. A partir deste
perfil foram calculadas as propriedades mecédnicas dos elementos,
apresentadas na tabels 6.1. Uma vez admitido que o perfil de
tamperatura na espessyura da placa ngo varia ao longo da regizu de
desencurvamento (cnnsideracza G, item 5.1.3), todos os siementos
ae iongo da uirscgo X em uma mesma ordenada tém as mesmas
propriedades. Foram utilizadas as equagoes (3.7) de Mizukami et
at. {373 e (3.13) de Kinoshita et al. {(38) para o célculo de E e
¥, reaspectivamanta, que ﬁga yalidas para ag¢os bhaixo carbono. Foram
uytliizadas estas aquac;as em virtude da compatibilidade entre suas
falxas de validade, em tarmos de tans;es 8 taxa de dafurmac;n, 8
as do tingotamentoc continuo. A constante « nesta tabeia representa
g produto Axexp(-D/RT) da equacgo (3.18).

1400
. Elemantos na direcdo u
) & | 7 1 8 { 8 [ wini{wj
v 1300 : - f . ,
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5 3 | s s s
1200 H ; ; i
£ i i 1 , i H
£ : ! ; i :
u : ; : : ; :
£ oo z z : : ;
W s ; s \
k i z : i ; s
1000 i } 4 i 4 i
0 20 40 &0 80 100 120 140
1 t
Centro Suparficie

Posic8o na Espessura da Placa (mm)

Figura 6.1 - Perfil de temperatura na metade da espessura da
piaca



-52—

Tabeia 6.1 - Temperatura média e propriedades mecldnicas das
gfementos,

ELEMENTOS | T¢(9c)| E(MPa) v (~) ags™ 1)
W
1 1041 18850 | 0,3637 | 0,0003412
2 1108 17620 | 0,3832 | 0,001472
3 1188 18550 | 0,3740 | 0,0D4714
4 1229 15380 | 0,3782 | 0,01484
5 1288 14350 | 0,3838 | 0,03892
B 1318 13810 | 0,3883 | O0,08243
7 1315 13810 | 0,3882 | 0,06218
8 1288 14350 | 0,3838 | 0,03882
g 1228 15380 | ©0,3792 | 0,01494
10 1168 18550 | 0.3740 | 0,004714
11 1108 17620 | 0.3892 | 0,0014782
12 1091 18880 | 0,3837 | 0,0003412
e )

Tabela 8.2 —~ CGnﬁ¥93es de dasencurvamento para a placa sélida.

o e e e e ey

Espessura da placa 250 mm
Disténcla entre rolos 550 mm

Tipo de ago Ago ARBL
velocigade de lingotamento 0.8 m/min
intervalo de tempo inicial 0,1 8

Tempo de GPU 18 min 5% s
N2 total de incrementos 509

Qualguer equaggc de fluéncia pode ser empregadsa no modeion,
porém agqueia dada por Wray [32] parece ser a mais adeguada para o0
probiema do desencurvamento, pois as faixas de tﬁns?u 8 de taxa ds
deformagao em que ela foi obtida sap as mais compativeis com
aquelas encontradas no |ingotamento continuo. Assim, esta equaczo
fol adotada em todos casos analisados de desencurvamento.
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Figura 8.2 — Desiocamento da maiha devido ao desencurvamento (x)

Na tabela B.2 sao mostradas as condic3e3 tipicas de axecucse
do programa e na figura 6.2 tem-se o deslocamento da malha apds o
processo de desencurvamento, onde se nota gue a8 placa fica
cempletamente reta a partir do ponto de desencurvamento.
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Figura §.3 - Tensao aquivalentes dga von~Mises 5, nas superficias
da placs.
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IFiguras marcadas com (%) Indicam que Fforam obridas com as
programas MARG/MENTAT de Eismentos Finitos.
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As figuras 6.3 a 6.5 mostram cs perfis das varidveis, tansgo
equivalente, componente 0K de tensao e componente sx de defnrmaan
ac longo das superficies superior e inferior da placa. Na verdade,

estes valores sso cslculades nos pontos de integracsn mais
préximos & superficie, que distam cerca de 2 mm da mesma.

ﬁ ; 4 M :
0 '
A :
§ :
% 5 :
o : < Supesticie
L o o
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I superior
4 -5
4 !
: N
-1} ; $
: : : .
: : : E :
o 200 400 600 800 000 1200
t 1 t
Rolo -1 Rolo 0 fiolo 1

Posig¥o (mm)

Figura 8.9 - Tensao o, nas superficies da placa.

Como se esperava, valores positivos de tensao e deformacso
aparecem na superficie superior da placa e valores negativos na
inferior. Comparando—se 0s nivels de o, com @ ou com T e Ty
vfrifica*se que a componente e, de tensao, e o de deformagao,
880 avidentemente as mais importantes no processo de
desencurvamento. Esse fato € condizente com a presengd de trincas
transversals na superficlie superior da placa, perpendicular 2
giregaoc x as quais se formam sob a agao de tensoes de tragao nesta
regiaoc.

Observa—-se também nas figuras que os maximos de tensao e
defnrmacsn, pesitives ou negativos, ocorrem apés o ponto ds
desencurvamente (P.D.), atingindo valores mais ou menos estdveis

nesta ?BSiSU. Niveis de tens';o da ordem de 12 MPa na superficie da
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placa, onde a temperatura é& cerca de 1050 QC, sao inferiores aop
limite de escoamsento convencional nesta temperatura (figura 3.5),
svidanciando a aﬂequaczﬁ do modeio de elasto-fludncis que ﬂge
incorpora dafnrma¢§o plastica instantdnea. Este fato evidencia gque
todsa defarmacgo permanente do desencurvamento pode sar
interpretada como uma daformac:o por fluéncia.
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1,5 : i : i ;
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Fiqura 8.5 - Defarmaggo sx nas superficies da placa.

Vaiores de deformaecac da ardem de 1,3% na superficie da placa
sstag préximos do valor calcuiado por teoria cléssica de viga,
equacga (4.1), d8 1,2%. 0s resultados de Tacke (24) mostram que 0
nivel de deformagao se gleva bruscamente no ponto de
gesencurvamente (fiqura 494.8), mas neste modelo verificou—se que na
verdade a deformagao varia de forma suave nesta regiao, de modo
semelhante ao sncontrade por Till et al. (28} e Uehara et al.
(273, 4 defurmac?u de desencurvamento na superficie calculada por
Tacke foi de 0,8% para placa de 130 mm de espessura.

Nota—se que pr6ximo as faces sob o6s roios -1 e 1 existe
afguma instabilidads na solu¢30, o que & decorrente da aplicaczu



-58—.

das eandiczes ¢e contorno. lsso foi verificado aplicando-se o
modelo para diferentes ccnd#c;es de contorno. Quando sao feitas as
duas sac?es transversais no veio, definindo o dominio, as
aunﬁicSas de contorno nestas saczes deveriam ser tais que
repreoduzissem as forgas que as outras duas partes do veio exercem
sobre els. N0 entante, 3 impes%;?o de desiocamentes conhecidos
nestas faces representa apenas uma aproximagao da situagaoc real.

Freiiminarmente, o modelo foi testado com condicgas de
coentorno aplicadas apenas nos nds dos cantos das faces (fixaggn am
uma facs a8 imposipzu de desiocamentos em ocutra), e nesta condigag,
as referidas instabiiidades sao ainda muito maiores. Porédm, sam
gualquer candl¢§o, elas sao localizadas proximo ao contorno e nao
afetam significativamente os estados de tensao e defermaggu no
interior do corpo. A tmposic;e de candi¢Eas de contorno peia
aa!!:agzo de desiocamentos permitiu manter as faces planas, em
concordéncia com a conclusao de Tili et al. (26) de que €S58
cnnﬂicgo deve ser observada durante o desencurvamento,

i 1107 3159 51(3,9 7120
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Figura 8.8 — Dlagrama de isolinbhas de ¢ (em MPa) na placa (%),

Na figura 6.5 tem-se o diaegrama de isclinhas de tensao
gquivalente. O efaito do desencurvamento se estende por todo
dominio, sendo mais pronunciado na ragigo entrea o8 rolos D & 1. A
tensas diminui em médulo da suparficie para o centro da placa. A
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principio, parece ocorrer distribuigao simétrica da tensao em
raiaggﬁ a0 centro da espessura. Exame mais detalhado dos psrfis dea
tengzn ) dafnrmac;n revetam gque a ccadicgu da simetria s8 ocorre
na regiao apés o ponto P.D.. Neste ponto naoc existe simetria,
conforme mostra a figura 8.7. Este fato estd em desacordo com os
resui tados fornecidos pala aplicacgo de modelos por teoria de viga
considerando a existéncia do eix0o neutro no centro da espessura da
piaca & em torno do qual a defarmacZG se distribui simetricamente.
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Figura 8.7 - Perfil de sx na aspessura da piaca, na linha do P.0O,

Utitizando-se o programa MARC fo! verificado que aplicando—se
for¢as concentradas, ao invés de deslocamentos impostos, ao0s8 nds
da face inferior, as regioes de méxima tensao e deformacao se
localizam exatamente abaixo do rolo P.D., distribuindo-se
simetricamente em torno ¢o elxo neutro central. Por outro {ado,
mesmo variando-se a forga aplicada, nao se conseque obter
geometria fina! reta da placa. Porém, ajustando—-se adegquadamente a
gegmetria inicial da face tnferior (figura 8.8), afastando-se da
condigaoc real do problema, obtém-se concentragao de tensao na
regizn do P.D. & geometria final reta para a placa. Evidentemants,
& necessario gue & linha da fiecha no desencurvamento seja um arco
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ge gcircunferéncia, 0 gque nac & compativel com 8 aquacgu de 3o,
grau da !{inha de deslocamento de uma vigas s0b acga gse forgas
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concentadas (52].

A fixag¢eo do n6 abaixo de reloc superior do P.D. 8
inconsistente com a rea!idade fisica do desencurvameato da placa
totalmente sdlida, quande & superficlie superior da placa tende a
se desiocar para baixo (figura 6.8). Em caso de fixagao deste nd,
sac gerados dois campos de tensao compressiva adjacentes aa P.D.,
descaracterizando & soiugao. Portanto, a fungao deste rolo & nula
no desencurvamentoc da placa totaimente sélida.

Aiém disso, verifica—-se através do modelo matemdtico que,
entre as rolos -1 e 0, a superflicie superior da placa tende a se
desjocar para trés e a Inferlor pars frente. Na méquins de
iingotamento sap necessarias forgas de atrito entre o8 rolos e a3
piaca para compensar esta tendéncia de movimento, uma vez que ele
¢ inconsistente com a realidade do processo. Uehara et al. ({27]
incorporou estas forgas de atrito no modelo de desencurvamento
para piaca parciaimente sélida, mas o efeito gerado foi apenas
focal Egn alterando os perfis gerais de tensgo e defurmaczu.

Tabela B.3 - For¢a de reag?n no rolo inferior de desencurvamento,

ESPESSURA DAJFORGCA NO ROLOJ| CONDIGOES DA REFERENCIA
PLAGCA (mm) {N/mm) PLACA
c8a 750 parciaim.séiida 21
180 1410 totaim.sbiida g
H £50 880 totaim,sélida [pres.modelo

A forga apticada sobre 9 rolo inferiler ng Posic?n 0 devido ao

desencurvamento & obtida pela forga de raa{ga emy no nd abaixo
geste rolo. Na tabela 6.3 sap mostrados valores comparativos desta
forga por unidade de largura da placa calculados neste e em outros
gais trabalhos. Nap se pod¢e comparar d¢iretamente estes resuitades
pois eles dependem de vdrics par@mentros operacionails e de projeto
das mégquinas, aiém de caracteristicas dos modelos empregados,
Porém nota-se que o valor encontrade @& compardvel aos valores
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reportados na literatura.
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Figura 6.10 - Evelﬁczn de ox durante a soivggo. Valores calculados

no centro do elementg na posi¢aoc 10 em y e 14 em x. Posicac do
do ponto de integragao, x = 740mm e y = 210mm.

Finaimente, & ilustrado na figura 6.10 a evolugao de o com o
tempo durante a solugao do problema. Saltos Instantineos de tensao
devido sos incrementos elésticos sao seguidos de perfodos de
reiaxatgn devido ao comportamento de fiuéncia, da meama forma dgue
no teste (b) com dois elementos. Este resuyltado jlustra bem o
mogeto de comportamento mecAnico adotado & a visualizagao fisica
do desencurvamento, onde perfodos alternados de alevecgc g de
refaxagao de tensoes se sucedem.

62 - DESENCURVAMENTO DA PLACA PARCIALMENTE SOLIDA

621 - CONDICOES DE ANALISE DO DESENCURVAMENTO

As cnndldﬁas adotadas 5;& dadas na tabela B6.4. A PTESSEB
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ferrostética corresponde & pressao da coluna de ago Ifquldo desde
o nivel do menisco até o ponto de desencurvamente (10,5 m). @
perfii de temperatura na espessura, mostrado na figura 6.11, §é o
mesmo para as duas cemadas solldificadas, partindo da temperatura

"solidus™ na interface sélidgo ifquido até cerca de 1070 °C  na

superficie da placa,.

Tabela B8.9 - GQHU'@?QS de desencurvamento da placa parciaimente
spoiidificada.

Espessura da camada sd!ida 87 mm
Espessura total da placa 250 mm
Distéancia entre rolos 550 mm
i Veloclidade de |ingotamento 1.0 m/min |
I Tipo de ago Ago Baixo Garbono
Tempo de desencurvamento 33 s
Pressfio ferrostatica 0,734 MPa
{ N —————ESEEE I SRR - ————————

m L] 1 f 1 ¥ -
n N ‘Linha Solidus = 1472 € | ]
Y e e S e S
£ woofmiomnd O B
e : H : i
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e 11 21 31 41V 51 61 71 81 91w
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1000 b $ é 4 4 $ 4 4
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Figqura 6.11 - Perfil! de temperatura na espessurs da camada sdi!ids.
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Esse perfil, assim como 2 espessura solidificada, 820
determinados pelac modelo GE] snltdificga desenveivido
anteriormente {51). As propriedades mecénicas caiculadas & partir
deste pertil 530 dadas na tabela B.5.

Tabelia 8.5 =~ Propriedades mecénicas dos elementos na camada
solidificads,.

; 0 D, 001401
g 1153 16780 | 0,3728 | 0,003868
8 1198 16890 | 0,3765 | 0,008312
7 1238 15220 | ©0,3788 | 0,01757
8 1278 14470 | 0,3833 | 0,03485
5 1315 13800 | 0,3863 | O,068250
I 4 1350 13160 | 0,3881 | D,1088
3 1386 12500 | 0,3821 | 0,1B15
2 1921 8888 | 0,3948 | 0,294
1 1453 3586 | 0,3976 | 0,4581
b e e

Uma vez que a snluggo do abaulamento & realizada subsequente
ag desencurvamento, pode-se distinguir na andlise as componentes
g0 desencurvamento e totai, ou seja, de abauiamento mais
desencurvamento. Porém, a solugao puramente do abaulamento nao &
obtida diretamente. Na tabela 6.6 sao mostrados alguns parametros
caracteristices da execugac do programa para andlise das camadas
infertor e superior, 0 intervalo de tempo Inicial nesta tabels
refere-se ao primeiro incremento de tempo de fluéncia apbés cada
incrementoc elastico.

0 desiocamento da camada devido ao desencurvamento, mostrado
ng figursa 8.12 para a camada inferior, revela que a apticaiso dos
destocamentos na face inferior provoca desiocamentos em toda a
astrutura entre os roio 0 e 1, levando a placa & nandiggn reta,

totalmente desencurvada, ao final da anélise.
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Tabeia 6.8 — Parimetros de execucgo do programa.

Wﬂw
\ PARAMETRO INTERVALDO |NO DE INGHEMENTOS|{TEMPO DE
----------- OF TEMPO GPU TOTAL
CAMADA NPENITGIALSs Y| DESENCURV., [ TOTAL
Supsrior g.,1 =282 44 1emin SBs
Inferior g.1 <88 477 19min 218
WW

e e e

;fi:::;“_t"*‘: ; i ; = i

e . =
ROLG-1 ROLD & ROLO ¢

Figura 6.12 - Deslocamento da malha da camada infarior (x).

B22 - RESULTADOS DA ANALISE DO DESENCURVAMENTO

0s resultados obtidos reveiam gque, devido ao desengurvamento,
campos 8 tracgn surgem em praticamenta toda a camada superior,
gnquanto campos de cumpreaégn esfga presentes na camada infarior.
As figuras 6.13 e 6.14 mostram os perfis da dafnrmaczu da
desencurvamento f(componante £ de defeormagao) ao longo das
suyperficies para as camadas superlior e inferior, onde se constata
essa observagao.

A exempio do desencurvamento da placa totaimente sélida,
vaiores maximos de defurmacgo sgc atingidos apéds o ponte de
desencurvamento. Para @ camada superior (figura 6.13), a
daf&rmacgo méxima na superficie axterna esta em torno de 1%,
anquanto na superficie inte€rna, niveis quase nulos de deformagao 2
frante do ponto P. D. a;o atingidos. Por outro lado, na camada
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inferior (figura 6.149), valores em torno de ~1,0% na superficie
externa, o valores iigeiramente positivos na interna sao obtidos.
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Figura .13 - Perfis de ax na camada superior.

As figuras .13 e 6.14 mostram cilaraments que n;o gxists
simetria de ueformaczo das camadas superior e inferior, implicando
gque estas camadas se comportam com certa independéncia durante o
desencurvamento. Se houvesse dependéncia completa de defarmacZQ,
as duas camadas apresentariam simetria de dafnrmacgu antre elas,
com o e1X0 neutro se locallzando no centro da espessura da placa
no adgleo ifquido, conforme figura 4.7(a). Essa constatagao,
também verificada por Ushara et ai. (271, svidenclia que 0S modelos
por teoria de viga assumindo eixo neutro no centro da placa nao
szu adequados para andlise do desencurvamento.

Para msihor compreender esta queafﬁo da simetria, sao
mostrados nas figuras 6.15 e B.16 os perfis de defurma¢§c da
daesencurvamento no santido da espessura na regiZG dea
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Figura 6.14 - Perfis ds cx na camada inferior.

desencurvamento. Observa-se que esta deformacao varia de forma
aproximadamente tinear na espessura da camada, oy seja, &
deformagao em cada ponto & proporcional & distdncia aoc eixo
neutro, similarmente 3 defarmaGEQ de uma viga sSob carregamento.
Porém, o elxo neutro nao se localiza no centro da camada, mas estd
préximo & superficle interna da mesma.

Em resultado semethante encontradoc por Uehara {(27), o eixo
neutro avan¢a para o interior do metal liquido em cerca de 7 mm a
partir da superficie interna, donde ele conclut que nao existe
indgspendéncia completa na aeformac;o das camadas Iinferior e
superior, conforme sugerido por vVateriaus (231 (figura 4.7(a)). Na
presenca do0 eixo neutro no centro de cada camada, caracterizando
independ@ncia de deformacga, campos de nampressga gurgiriam na
superficie interna da camada superior, 8 as trincas observadas nas
piacas nesta regigo nao poderiam ser justificadas. GConcluindo,
existe alguma dependdncia de dafurmacgu entre as camadas superior

¢ inferior durante o desencurvamento.
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Utitizando-se o programa MARC, foi possivel verificar que,
ajustando-se & geometria da face Iinferior conforme descrito para a
piaca sélida, obtém-se distribui;ga simétrica de dafarmaazn dentro
de cads camada., Iisto leva a concluir que a cundiggn de
independéncia das camades somente é obtida Iratando-se de forma
irreail o problema do desencurvamento.

20 : : ; i
Te ! E =~ Casada superior
- : : “~ Camada inferion
i{’u ! % Pertil dos rolos
v o ;
‘ »
&
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»
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Figura 6.17 - Cuyrvatura calcuiada na regiao deg desencurvamento.

A figura B.17 mostra um grafico da curvatura calcuiada p [27]
ao longe da regiao de desencurvamento onda,

= - {E_ - £ (6.1}
o 1/R { = 3)

Fica claro que o desencurvamento ocarre ao 10ongo da curvatura
dgeterminadas pelo perfil gos rolos. Resultado semelhante Foi
retatadoc por Onishi [2E) em um modeto unidimensional dindmico para
andiise do desencurvamento.
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yerificou-se que a deformagcao por fludncia contribui quase
que totaimente para a dafnrmacZQ total de desencurvamento (figura
6.18)., A deformacgn agtdstics, medida pela diferenga entre as duas,
é4 peguana, embora nao desprezivel, em ralaggu a daformacgo total,
fato este observado em todos casos analisados.
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Figqura 6.18 - Comparaggo entra £:utat e sfiuencia Deformacgn de

desencyrvamento da superficie externa da camada superior,

A figura 8.13 mostra o desiocamento vertical das supsrficies
axternas ¢as camadas superior e inferior entre os rolos -1 e O,
devido ao desencurvamento. As superficies externas sap forgadas
pars fora numa axtensao méxima de 0,90 mm na camada superior e de
0,45 mm na camada inferior, sendo que estes picos 8a0 ligeiramente
desliocados em relacao aoc melo do espagamento entre aqueles rolos.
isso implica gue o abaulamento é acentuado pelo afeito do
desencurvamente, e portanto, a andllise pura do abaulamento
conforme citado na {iteratura, ngﬂ yale para a regigu do
desencuyrvamsnto, onde existe intaracsa dos efeitos.
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823 ~ RESULTADOS DE DESENCURVAMENTO E ABAULAMENTO

Diagramas de isolinhas da componente ﬁx de dsfnrmacgu totat,
desencurvamento mais abauiamento, sao mostradoes na fTigura 6.20.
Valores de pico de deformacao em torno de 1,4% para a camada
superior e de 1,2% para a inferior surgem préximo &s superficies
internas abaixo d0 ponto de desencurvamento. Entre 08 roios ~1 e
O, & O e 1 sao gerados campos de compressao préximes &s
syperficies internas e de traczu préiximos as externas. Esses fatos
sao faciimente compreendidos pelo efeito da pressgu ferrostética
conjugado com a acsu dea ancoramento do reoio 0. Sob aczm ¢essa
pressao, as fibras mais externas da camada tendem a se alangar,
ficando tracionadas, enquanto que as mais internas, em
compensagao, t&m gque encurtar, ficando sob compressao. Entre o8
relos, uma vez que a placa tem iiberdade de movimento na vertical,
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essa tendédncia realmente acontece. Porém, abaixo do rolo de
desancurvamento existe uma restric;o pela coﬁdiczu de contorno
imposta, que inverta a tendéncia de deformacso das
fibras,provocando gara¢;o de defnrmacgas dse traszn nas
suyperficies internas da placa.
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Figura 6.20 - Diagrama de isolinhas de sx (%) de desencurvamento e
abgulamento. (a), camada superior, (b), camada inferlor (%),

As figuras 6.21 & 6.22 mostram os perfis da componente sx de
deformagao totai ae jongo da regiao de desencurvamento.
Gomparandn-as com as flguras 6.13 e 6B.14, nota-se a lnteracgn
nag—-!ingar entre as defurmaczas de desencurvamento 8 de
abaulamento, determinando a deformaczu total, e ainda, o efeito da
pressap ferrostatica é mais intenso jogo abaixe do rolo O, onde
s;a geradas altas defurmac?es positivas nas superficies internas

das camadas,.



- 71

2,0

»

L3

14

DEFOAMACAC M <3
=
1=
gy

~0,9

—‘;5

Rolo ~1 Rolo 9 Bolo 1
Posic¢ldo (mm)

Figura 6.21 ~ Perfis de £ devido ao desencurvamanto e abaulamento
na camada superior.

Assim, na regign da desencurvamento, o ponte critico para a
farmacza de trincas intarnas & logo abaixe do rolo Q, no ponto de
desencurvamento, sendo que na camada superior a propensan ao
trincemento é ligeiramente maior que na inferior devido aos niveis
mais elevados de deformagao positiva.

Perfis semeihantes dsg defurmac;u na camada superior 520
citados por Uehara et al. (277, porém os vailores absolutos de pico
de ﬁefarmagzn por ele encontrados, em torno de O0,5-0,8%, $3a0
menores que os deste trabaitho. Outras equacgas de fluéncia, dadas
nas equaczes (3.14) 8 (3.15) e a partir de dados da tabeia 3.1,
também foram testadas noc modelo, contudo os resultados forneceram
ﬁafnrmacGES ainda ligeiramente superiores aqueles correspondentes
Y equec?u empregada de Wray (321.

0 fato de nao se ter Inciufdo no modelo o efeito do movimente
da piaca deve ter contribuido significativamente para 0
aparecimento dos elevados picos de defarmacgu nas superficiaes
internas da piaca. Para o desencurvamento, o efelto do movimento
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da placa nao & importante, pois cada elemento gue passa sob o rolo
0 fica sujeito ao mesmo esforgo do desencurvamento, o qual @&
simyiado no modeio, e a partir deste rolo, todo esfor¢o por eile
recebido se deve & prassgo ferrostédtica. Por outro lado, o efeito
da grasgga ferrostdtica sobre cada eiemento depende de sua pnsicza
ng regigo de desencurvamento, e como asta pusicga muda com o
moviments da placa, a andlise estdtica do abaulamento, conforme
este trabaihg, nao incorpora um erro que pode alterar o perfil de
ﬁefurmacgu encontrado. Neste modelo, o elemento abaixo do P, D. @&
mantido nesta posi¢ga durante toda andlise de abaulamento, o aocual
acarreta deformagoes positivas progressivamente. Por outro lado,
na aitua¢§n real, easte giemento passa, na ragi%o ds
desencurvamento, sucessivamente por ragizes de cnmpras§§a, tracgn
abaixo do roio D, e novamente comprassgn entre os roios. isso
tende a suavizar o plco de deformagao encontrado. A conclusao de
Ushara et al. [27) nesse sentido & que a incurpnraczc 40 movimento
da piaca, mesmo considerando apenas @& estégios (2 posigZas da
piaca), suaviza o perfil de deformagao.
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Figura 6.22 - Perfis de sx davido ao desencurvamanto & abauiamento
na camada inferior.
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De gualgquer modo, a contribuigac do abaulamento para a
éefarmacse tots! é muito significativa. Na camada superior, 3
defarmac?n abaixo do ponto de desencurvamento aumenta de 0,495%
para 1,9% na superficie interna, e reduz de 0,3% para 0% na
superficie externa. Esses resultados indicam que a defnrma;ga de
abaulamento responde por cerca de S50%-70% da deformadgo total. No
trabaiho de Uehara [27] essa cantribui¢§o foi encontrada em torno
de 17%-33%, porém no seu trabaiho a disténcia entre roios fol
470mm, contra 550mm neste estudo. Uma vez gque o0 abaujamento 4
proporcional 3 quarta pot&ncia do espacamento entre rolos [12), o
fato de que a deformagZQ calcylada neste trabalho ter sido
pastante superior aoc valor encontrade por Uehara ainda parece
razoédve!l. (atcutando-se a quarta poténcia da retac?o de
espagamento entre rolos encontra-se 1,8, o0 que indica para uma
primeira aproximagao que a deformagao calculada, cerca de 2 vazes
o valor de Uehara, parece consistente.
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O0s niveis de tensao no desencurvamento f{(componente ox) sao
apresentados nas figuras 6.23 e 6.24. 0s aspectos das curvas de
tensao sao similares 2s de deformagao, e nfveis, em valor
absotuto, da ordem de B MPa nas superffcies externas e de 49 MPa
nas superfi{cies internas da placa 880 atingidos, sstando @esses
vatores dentro da faixa encontrada por Uehara ({27]). Novamente,
foram sncontrados valores de tanégo equivalente abaixe do {imite
cenvencional de escoamento do material, indicando também no caso
da placa parcialmente sdlida, 8 adequagao do modeloc  de

gtasto—fluéncla.
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Figura 6.29 - Perfis de ¢ devido ao gesencurvamento e abauiamento
na camada inferior.

624 - RESULTADOS DE ABAULAMENTO

0 abaulamento, medido pela deflexao da superficie externa da
piaca entre dois rolas, pode ser calculadoc na regi;u de
desencurvamento por este modelo, salientando—se que seo utilizadas
squagoes de fluéncia secundédria, ao invés da fluBncia priméria.



Nos ca8s08 analisados, a componente y de desiocamento entre o8
retos -1 e 0 aog final da saiuc%o fornece o abulamentn totail na
resigu da desencurvamentoe f{(figura B6.25). 0 abauiamento méximo
gcorre axatamente no meioc do espagamento entre rolos atingindo 3,5
mm, Subtraindo—se 0 abaulamento devido ao desencurvamentos de 0,9
mm (figura 6.19), o abaulamento real devido 3 pressao ferrostética
fica em 2,8 mm. Este resultado é cerca de 70% superjor ao valor
encontrado por Andrade [21) no «céiculce do abaulamentec para as
caﬁa§¢3es operaciconais da USIMINAS empregando equaggo de fludncia
primaria. Novaments, a questao do movimento da placa discutida
anteriormente deve ter infiuenciado o8 resultados superestimande o
apaulamento.No entanto, ele estd dentro da faixa de resuitades
axperimentais obtidos por Winnenberg (53], apesar da ampia
dispsrsac dos mesmos.

Embora seja influenciado diferentemente palo desencurvaments,
o abaulamento global atinge valores iguais para as duas camadas,
confirmando o efeito predominante da preaégﬁ ferrostatica.
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625 - RESULTADOS DE DESENCURVAMENTO E FORMACAO DE TRINCAS

As trincas, observadas nas placas, cuja formagao estd
diratamente relacionada aos esforgos de desencurvamento sao as
trincas transversais na superficie superior ou as trincas internas
no meioc da placa, estas Gltimas geradas normaimante na frente de
soligificagao. As trincas superficiais, dependendo da
profundidade, podem se removidas por processos de condicionpamento
superficiat. As trincas internas, embora de menor ocorréncia, nao
podem sar removidas, @ ézu portanto, mals prejudiciais 4 quailidade

am aplicac?es onde & exigido sanidade interna do material. Gs
resuitados da anéllse do desencurvamento nos casos da placa total
pu parciaimente sélida mostram que tendges 8 defcrmacﬁas de

tracgo asfgo presentes na sua superficie superior, indicando sar
ests suparficie potencial ao trincamento. Entretanto, nao foi
enconptrado na literatura um critério vétido vpara o lingotamento
continuo em termos de tensaoc e deformagao, temperatura de
material, etc., para o aparecimento de trincas na superficie da
piaca, e dessa forma, nao se pode garantir a ocoerréncia ou nao de
trincamento, mas pode~se assegurar a potencialidade para tal fato.

Por outro lado, para formagao de trincas internas tem sido
adotado o critério de deformacao critica de 0,25%0,6% (6-111 na
frente de saliaificacZn. Este critério, embora objetivo, deve ser
empregado com muito cuidado. Primeiro, © concelto de intarface de
sa!idifiaagzo para ligas é ainda pouco preciso, tendo sido
adotados diferentes critérios na literatura, por exempio, eia pode
ser definida no ponto de temperatura igua!l 4 temperatura "solidus”
, ou pode referir-se ao ponto onde a dutilidade ou a resisténcia
do materiat se torna nula {(54]. Segundo, 8 defermac?a critica
depende fortemente da taxa de deformag¢ao (6,101, elevando-se &
medida que a taxa diminui, e também da estrutura do material, @
finaimente, este valor critico deve ser compativel com o métado de

cdlicuio de tensoes e defnrmagﬁas.
Pogrtanto, 0 estadeo de conhecimento stual sobre a

desencurvamentp, ao que se sabe, ainda ﬁ;ﬂ permite gefinir com
precisac os locals de geragao de trincas na placa. Além do
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aprimoramentoc do modeiop de analise de tens?as, 0 gque depende
principalmente do conhecimento mais acurado das propriedades
meclinicaes dos a¢0s a aites temperaturas, @& necessdriec conduzir
estudos sobre as cnndlgzss criticas de trincamento, 0s gQuals se
constituem numa etapa complementar para o entendimento dos
mecanismos de formaczo de trincas, 0 objetive final & obter o
correlacionamento entre os niveis de tensao e defarma¢§a, taxa de
defnrmaczn, temperatura e dutilidade em cada ponte do material.

0s nivels de deforma¢so tota! do desencurvamento indicam que
nas condigoes de uparacgu (incluindo dados de projeto da mdéquina)
atuais pode estar ocorrendo farmagzn de trincas internas nas
pilacas da USIMINAS, pois eata defarmacso gitrapassa & defarmacga

critica,
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7 -~ CONCLUSOES E COMENTARIOS

Foi desenvoivido um modelp matemédtico de elasto-flulncia
bidimensianal no estadeo piano de d&farmag?o pelo Métode dos
Elementos Finitos para calcular as tensoes e dafnrmac;es no
desencurvamento de placas do lingotamento contfnuo, 0 modeio foi
aplicado para a anédlise do desencurvamento de placas do
lingotamento continuo nas condiczea parciat ou tetalments
spijdificada, considerando—~se simultaneamente o8 efeitos do
abaulamento e do desencurvamento.

0s resultados obtidos permitiram ampliar 0 conhecimento do
probiema do desencurvamento, gue até o presente parece nao estar
compietamente etucidado. As seguintes conclusoes foram tiradas
para o desencurvamento da placa totaimente sbiida:

- Campos de trac?u aparecem na superficie superior da pilaca
possibilitando a geracgo de trincas transversais. Valores méximos
de tensao e deformacze, respaectivamente nos patamares de 12 MPa &8
1,2%, surgem apés o0 pontc de desencurvamento, antes de¢ roio
segquinte.

~ Ne ponto de desencurvamanto nao existe simetria de defnrmac;o na
espessura da placa, indicando gque a adogac do eixo neutre no maio
da espessura da placa & inconsistente para a analise g0

desencurvamento.
Para o desencurvamento da placa parcialmente solidificada:

- Lampos de trac?o aparsecem por quase ‘toda camada superior
enguanto a camada inferlor Fflca quase inteliramente sujeita a
campas 48 camﬂraségo. Considerando—se apenas a andtiise do
desencurvamento, os niveis de defurmacEB sao da ordem de 0,8% -~
1,0% nas superficles externas e de 0,49% — 0,6% nas internas.

- A8 camadas superior e inferior se deformam cam certa
independéncia, cem dlstrlbuiczn de deformaczo aproximadaments
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finear na espessura, e o eixo neutro se locatiza proximo &
superficie interna.

- 0 desencurvamenta coentribui para a defliexan de abaulamente da
placa, sendo maior a contribuigao na camada superior, cerca de
0.8 mm, que na infertor, com cerca de 0,45 mm,

- & atuacza ga preséze ferrostética contribui fortemente para a
deformagao total do desencurvamento. Picos elevados de deformagao
de traczn syrgem nas supsrficies internas abaixe do rolo de
desencurvamenta, tornando assa regige propicla para ]
trincamento. Neste ponto, a contribui¢§o 48 deformacgn de
abaulamento pode atingir 50% ~ 70% da deformacao total.

- (s valores maximos de daforma¢§o encontrades nas superficies
internas, 1,49% na camada superior e 1,2% na inferior, indicam que
pode haver formagao de trincas internas nas piacas da USIMINAS na
regige de desencurvamento gquando a velocidade de lingotamento &
1.8 m/min.

- Defermac?es de tracgo aparecem predominantemente na camada
superior, indicando gue ha maior prnpenésu a fﬁrmaggu de trincas
nesta camada que na inferior. isto € compativel com a ubservagza

egxperimental de trincas em ptacas.

~ Resuitados de deflexao tota! de abaulamento, em torno de 3,5 mm
na ragiga de desencurvamento, esfsu gentro da faixa de resuitados
experimentals obtidos por Wiénnenberg [8531.

Gnnsidera¢ﬁes gerais sobre 0 modelc e anatise do

gesencurvamento:

- 0 modelo de elasto-fluéncia mostrou—se adeguado para a analise
de desencurvamento de ptacas, especiaimente quando 0 espagamento
entre rolos & grande, como na USIMINAS, 550 mm. Toda daformaazu
pléstica devida ap desencurvamento pode 3er interpretada como uma
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defnrmac?n permanente no tempe, od deformacgo por fludncia.

~ Np entanto, o efeito do movimento da placa, nac inciuido no
modeio, parece ter influéncia significativa nos resultados para a
anédiise do desencurvamento da placa parcialmentb sdlida, e deve
ser incorporado para tratar mals reaiisticamente o problema.

- No desencurvamento a daformacgu total é composta
predominantemente peoia deformacgn de fluénecia. A defurmaqga
glastica representa pequena parcela da deformacge total.

~ 0 modeio permitiu indicar as resizaa da placa propensas ao
trincamento. Porém, devido & falta de um critério vélido para o
lingotamento continuo em func?o de tenspes e defnrmaczes para
farmacga de trincas superficials transversais, nao fol possivel
definir precisamente a sua ocorré@ncia nas condigoes de
iingotamento da USIMINAS. Para isso, sao necessérias informag%es
agicionals sobre o comportamente mecédnico dos acos a altas
temperaturas.

- 0 modalo de "caixa rigida™, onde as faces H;u se curvam durante
o desencurvamento, mostrou ser o mais adequado para a sua anélise.
Estas faces podem ser mantidas planas impondo-se cundiczes de

contorno nos nds sobre a mesma.

-~ Mpdaions assumindo eixo neutro no meio da espessura da piaca nzn
sag adequados para analise do desencurvamento.

~ 0s resultados obtides foram muito coerentes com as infarma¢3as
de literatura sobre o desencurvamento,

Limitagoes do Modaio:

- £ y&)ido somente para 0 desencurvamento de piacas largas onde o
afeito das bordas no estado de deformacga dgo centro da placa @



desprezivel.,

- MNap permite verificar o efeito da fargura no abauviamento da
piaca e no estaso de tensao.

- Ngu incorpaora 0 efeito da veloclidade de extragsn gda placa nos
reagultados.

- Simplifica as coadlc?aa de contorno nas segoes transversais do

dominio pela imposi¢ao de deslocamentos, nulos o0u nao,

COMENTARIOS

0s poucos trabathos publicados na titeratura sobre ]
desencurvamento tém visado trazer maior compraensgo sobre easte
processo, o aste trabalho representa mals uma contribulgac nesss
sentido, Resultados experimentals de tenszu a defarmaczo n?u sao
disponiveis, porém evidénclias experimentais como a fnrmaczn de
trincas podem ser correlacionadas com o0s resultados do modeio. O0Os
resultados presentes foram coerentes neste ponto.

A andliss de tensoes & deformagoes constitui a oprimeira
etapa necessaria para o estudo dos mecanismos de geragzo de
trincas em placas., A segunda etapsa compreende estudos de
comportamento mecénico dos agos a aitas temperaturas 8
aeterminagzo de critérios de trincamento em fungao dos nfvels de
tan§§a e defarmac?u. Neste contexto, o objetive do trabatho foi

gtingido.

Este estudo serviu de embasamento para o© desenvoivimento
de trabalhos futuros para a analise de tenéaea e defurmac;&s no

lingotamenteo continuo.

Yale ressaltar que em termos de andlilse de tensoes a altas
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temperaturas, por sua especificidade, poucos esforgos de pesquisa
tém sido feite no Brasii, sendc este um importante trabaiho nesta
dérec?n.



8 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- ¥Yiabttizar um modelo dindmico incluindo o efeito do
movimento de axtragzo da ptitaca.

- Verificar a iInfluédncia de pardmetros operacionais & de

projeto da méquina, bem como d&s propriedades mecénicas dos agos
nos  resyl tados de teaéﬁes 8 daformaczes de desancurvamento,

¥isando otimizagao de processos.

- Adaptar ¢ modelo pars a8 andlise do desencurvamento
progressivo, onde existem vArios pontos de mudanga de curvatura da
placa que €& a tendéncia atual das méquinas de lingotamente
contliave.

- Desenvolver um modelo tridimensiocnal e verificar a
infiuéncia da largurs da placa nos resultados, assim como no
estado de solicitagao mais cosrente para o desencurvamento, oplano

de tensao ou plano de deformagao.
- Aplicar as equacoes de fluéncia priméria no modelo.

- Verificar a adequacgo de nov0s esquemas de integracgu,
impifcito & semi~expiicito, para a taxa de deformagao por fluéncia

com 0 tempo.

-~ Utitizar critérios de limite de defnrmacgo dados pela
Teoria de CanfurmagEQ de Chapas para verificar as candlc?es da
trincamento na superficie da placa.
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~ APENDICE A -
EQUACIONAMENTO MATEMATICO DO PROBLEMA DE ELASTO-FLUENCIA

A1 - Eauagoes BAsicas

A derivacao da equagao geral para andlise de problemas de
mecénica dos s6Glidos por Elementos Finitoes pode partir dos
principios de Trabathes Virtueis (301, e & apresentada nos
principais textos sobre o Método dos Elementos Finites (289,30,551.
A aquagzn final paode ser escrita como (29,30,46,55,881]:

I(B}T{a‘}u\i . J.[N]T{h}tw +I i1 {ppaa + {F¥TF
v v A

0 termo ¢o primeiro membro representa as forgas Internas do
corps traduzide no seu estado de tensae. O segundo membro
representa as forgss externas aplicadas, sendo gue o0s termes
valem, respectivamente da esguerda para a direita, para as forgas
de corpoc {ou de volume), forgas de superficis e forgas
cencentradas. [B) ¢ a matriz cinemética relacionando deslocamentos
com defurma¢§u para cada elemsento e (N] & a matriz das fuﬁczas de
forma.

A re§ac§o eldstica (equagao 5.3) pode ser escrita para o

giemento;
{o} = t01{e} = orcmr{a’®’} . (4.2)

Para o sstado plano deg tensao:

1 1 g
(0] = —E& A DR (A.3)
L I R
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Para o estado plano de dBfGPM&Ggﬁz

{1-¥) tH 0
E

(D1 = TR E=T) L (1-») 0 (A.4)
0 0 (1~2v)

Substituindoe (A.2) em (A.1) tem—se:

j 8 toicei{a‘®av - f (N T{ppav  + I N1 T{npan + {F(®7}
¥ v A
(A.5)

Esta Bquag?a pode ser reescrita como:

{K(a}3{ﬁ(3)} - {fn(ﬁ}} + {f (B)} + {F(e)} (A.8)

p

onde

ck‘®?y - J (81T CDICBI4V (A7)
v

¢ a matriz rigidez eldstica do elemento.
No desencurvamento da placa naoc existem forgas concentradas e
sag desconsideradas as forgas de corpo. Somente o termo referente

3 carga distribuida, preségn ferrostdtica, contribul para o vetor

carregamento. Assim:

f (81 {otdv = j (N1 T{p}an (A.8)
v A

gu
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fK<e)3{d{B}} = {fCS)} (A.9)

As equacgas {A.B) e {A.8) podem ser escritas na forma giobal

para toda estrutura:

(k{d} = {+} (&.10)

gue constituyl a equacgo bésica representando 0 equilibric estédtico
g0 sistema na forme de um sistema de aquacges.

A2 - FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS QUADRATICOS

Nesta farmufacsa, 4 feita uma transformagao ¢ge coordenadas do
sistema globa! cartesiano para o sistema local parametrizado, com
8 qual esfzc associadas disturc%es na representaczﬂ dos elementos

Yi "
-1y t (1,1}
4 Y
5
t-L =1} . ati, - 1)
) { b } REPRESENTAGAO EM COORDENADAS
(0} REPRESENTAGAQ CARTESIANA LOCAIS
Figura A.1 - Representagac de um elemento quadrilateral quadratico

isoparamétrico de 8 nfs nos sistemas de coordenadas focal ]
cartesiano.

nogs deis sistemas (figura A.1). Quande as funcges de forma de
interpolagap da ogeometria e de Interpolagao da  fungao  de
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aprnximac?c da varidve! sap as mesmas, o0 eiemento & gito
isoparamétrico [303. Neste trabatho foram empregados elementos
ispparamétricos guadrilaterais guadrédticos (3 nés por face do
elemento) de 8 nds (elementos da Famflia Serendipity).

A21 - AVALIACAO Dos TERMOs DA Eauagao (AD)

As integrais gnvolvidas nesta equacga sa0 obtidasg
numericamente, com métodos de !ntegrac?a bastante discutides na
literatura (29,30,56,5871. A Entegracgu numérica de Gauss—Legendras
tem sido a mais utilizada (30,56) e foi adotada neste trabalho.

integqragac do 1. Membro — Matriz Rigldez

A matriz rigidez & caiculada em cada elemente do dominio e
posteriormente & montada na matriz rigidez global da estrutura.
Transformando—se o sistema de coordenadas (figura A.1), o termo da
matriz rigidez eliemento se torna:

1
(k'8 - I J- (817 tDIIBIdetlJIncE dn (A.11)
~1 71

Para 0s elamentos adotados, [B) é uma matriz 3 x 168, [D] é a
matriz eldstica 3 x 3, o det{Jl representa o determinante da
matriz Jacobiano das transformagcoes de coordenadas, e h £ a
espessura do elemento (normaimente unitédria em probiemas planos),
Modos de avaliaﬁgn destes parémetros sza apresentados nog textos
classicos de Elementos Finitos [28,30,5867.

Na integracsu numérica, o integrando da expressan {A.11) pode

sar colocado como:

T

[T1 = (B) tD}I{Blhdetld] (A.1a)
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de modo que:

1
rk‘e?y = f ‘[ [T10¢ dn (R.13)

- -

Na integragaoc por Gauss podem ser usados varics pontos de
integragao por direcac dentro do elemente, sendo que o método
censiste no cédlcuto de um scmatdrio duplo do produto da funcgo
integranda por pesos apropriados. Assim:

1 1 ™ n
I j f nrdfdn = Z E‘ﬁ‘ﬁ- f(a?t’n«j) (A.19)
-1 -

Portanto, na equacgo (A.13), cada etemento da matriz [T] pode
ger caiculado em cada ponto de intagra¢30 como  uma expresszn do
tipo (¥ ,). 0s pesos w. para a Intagrac?o de Gauss 8ao 0ados na
tabela %;1, juntamente com as coordenadas Ei'nj dgs pontos de
integragao no interior do elemento.

Tabeia A.1 - Posicao e peso associados aos pontos d8  integragao

Gausatana (ref. 58,

N2 OE PONTOS DE
INTEGRAGRO,

Sequindo recomendagac dada na |lteratura para o slmento
guadratico (30,857,601, foram utilizados 3 pontos de integracgo por
ciracgo, totaiizando 89 pontes no interior do elemento. A figura
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£.2 mostra a canfigurac;o dos ndés e pontos de integra¢30 do
gigmento.

vh

24 r\ T a )
4 | o NOS
.
o .3 e PONTOS DE
4 4. " INTEGRAGAO
L ¥ 55
9 g
i -
- o2
& J
2 3
-
X

Figura 8.2 - NumaraQZQ adotada dos nds e dos pontos de integracgu
dos elementos.

mtegrar;'gu 40 go‘ Membro - GCarregamento Distribuido na Aresta

A avaliagao 0o 2. membro da egquagao (A.B) & apresentada por
Owen [561. O carregamento na aresta do elemento & decomposto nas
suas componentes normal e tangencial, conforme mostra a figura
4.3,

Para o lado vy = ~1, as componentes nas diraczes X e y da
forga equivalente no né i sao dadas por:

. ox _ 9
L
. ax ay
Pyi = J;Ni(pn o + Py az’dt (A.18)

ende



{p } Eﬁ (p“)‘
n = N (A.17
Pt i {pt)i

Figura A.3 — Componentes tangencial e normal da carga por unidade
de compriments atuandd na aresta do elemento,

Mo desencurvamento da placa, pt = 0, e pn 6 a pressga

ferrostética que é constante ao longo do elemento. A integrac'ga

nuymérica & dada por;

il

1
I F(s)ds = Z wf(s) (4.18)
=4
-1

A3 - Carca EQUIVALENTE DEVIDO A0 DESLOGCAMENTO IMPOSTO

Aplicando~se os deslocamentos impostos, a equa¢ao (A.8) pode
s@r escrita, para meihor visualizagao, como:
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(A.18)

fr———)
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o
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i

onde o0s indices ¢ e ! indicam que  as varidveis estap
respectivamente nas condigoes de contorno e iivre, associadas por
sua vez & forg¢a equivatente {P} e &s forgas de reagao {R}. Entao:

(K1, ,4d}, = 4P} - K3, {d}, (a.20)

{0}, = -tKk3,{dt, (A.21)

4 o cerregamento equivalente devido ao desiocamento imposto. As
forgas de reaggo 330 calcutadas como:

{R} = K1, {d}, + (K1 {d}, (A.E28)

A4 - FauagAo BAsica Do ProBLEMA DE FELASTO-FLUENCIA

A solugao de problemas nao |ineares é geraimente realizada de
forms incremental. A fludncia representa uma nao linearidade do
material (30,463, polis sua defnrmacgo resul tante depende do modo
de carregamento do sistema (caminho). Dois métodos de selugao de
prohiemas de nEu linearidade do material, Método de Newtnn—Raphson
oy método da rigidez tangencial e Método de Newton—-Raphson
modificado, ou método da rigidez inicilal, szn bastante discutidos
na literatura (29,30,98), especiaimente por Levy [4B). Enquanto
que o método da rigidez tangencial tem sido empregado mais em
problemas elasto—-plésticos ({28,58,59), existe unanimidade na
indicagao do método da rigidez inicial para solugao de probiemas
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elasto~fluéncia e elasto-viscopldstico [28,29,461.

No método de Newton modificado & matriz de rigidez ¢ mantida
constante durante toda a andiise e o8 eafoitos de daformaszn
transiente sao incorporados no vetor carregamento na forma de uma
pseudo—carga. Este método de su!ucgo foi entao adotado no presents

trabaiho.

Reescrevendo a equaczo (A.18) na forma:

f[B]T{a}dv = {f} (A.23)
v

tembrando que

{et = (0e } (4.29)

g da aquagEG {(5.1), tem-se

{2t = {et - {e,} (A.25)
{ot = [0] (Rt - {=:D (3.28)

Donde,
[ [T et - ge ey = geh (.27
KoM IR LI W Ol TN a.20)

Sendo
{t = [6]{d} (A.23)

a equacZn {A.28) e¢a transforma em:

[Ktat = 47t + | [917 [0, pay (a.30)

A solugao do problema elasto-flulncia é realizada de modo
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incremental, de modo gue a equacga (A.30) & reescrita:

[K]{ad} = {ar} + L[a]’[n]mf;av (4.31)

o &% termo do 2° membro da equagan (A.31) é 0
psaudo—carregamento do sistema. A avalia¢30 g0  incremento de
deformagao de fluéncia {&ﬂf} pode ser feito pelos esquemas
expifcito, seml-expif{cito ou impifcito [28,30,46,48]1. As vantagens
¢ desvantagens de cada método sao apresentados nessas raferéncias,
sendo que a conclusac tirada é que 0 método expiicito tem sido o
mais utilizado devido & sua simpiicidade & ao fato de que sempre
se consegue convergéncia da snlﬁggo, desde gue 08 intervalos de
tempos sejam suyficientemente pequenos € a mMenos que a estrutura
esteja préxima de colapse ([461. Assim, foi adotado o esquema

explicito para Intagracgo no tempo da fluéngia:
{as .} = {o jAt (A.32)

0 vetor taxa de deformagaoc por Fludncia é calculado
considerando-se as mesmas leis de plasticidade, ou seja, que o
vetor deformagao é normal 2 superficie potencial de escoamento do
material [28,311. Além disse, normaiments ainda de admite a lei da

piaticidade associada, de modo gue:

. ~f{ao
'{Ef} ﬁsf{ﬂ} {A.33)

onde & é a tensao equivalente, que para o critério de Von-Misas

fica:

1/2
> = ! t
o = v372 (o),.2))) (A.34)

Substituindo (A.32) em (A.31) obtém—se a aquacza bésica para

g probiema de elasto~fluéncia:

[K4act = arp « [ [a)T[0]43 bacay 2.35)

» As exprasaﬁes desenvolvidas da tens?u gquivalente, Geformacga
eguivalente e do vetor taxa de defurmacgo por fluéncia s?a dados
no apédndice E.
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APENDICE B

DESLOCAMENTOS TOTAIS APLICADOS

B1 - GEOMETRIA INICIAL DA PLaca

Inicialmente sao dadas as relagbes para calculo  gas
coordenadas dos B nds para gera¢§o da malha da pilaca totaimente
sélida. Para a piaca parclaimente s6l1ida os nés compliementares
foram obtidos por interpaiacgo. A figura B.1 mostra a distribuicgc
dos nés geradores de maiha na placa. Na geometria inicial,
Considerou-se que o arco no centro da espessura da placa do rolo O
a0 rolo 1 seja ifgual ao espagamento na horizontal gntre egstes
rafos.

- 550 - X

Figura 8.1 - Geometria initcial da placa

Céiculo dos Pontos 1,94,6,.2 e 7.

R
]
™
e,
X
i

0,05238rad
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=4
[

Aetgla} = 850,50

(=]
H

Rfcos(a) = 10514,492

C=8-R = 14,42

¥y = CxR/8B = 14,40

KE = & - D = 548,749

¥, = 0O

Kg = {81 - R)agen(a} = B ,54
Vg = ¥y ¢ {R? ~ Rlcosix) =
Kg © %5 + Kq = 13,08

Vg = ¥q F (R - Ra)cns(a) =
Ky & 548,74

¥o = =250

Pontos 3.5 e B

139,23

264,07
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i

#H

H

L!R1 = 0,085301rad

Ricos(y) = 10514,77

1t

§ - R = R{1/cosl{y) — 1}

14,77

Txcos8{y ) = R(1 - coz{y)) = 14,75

Retgiy) = 557,14

ypeta@) = 0,783

Ky + V- W = 1106,10

s ixfa; o, Xg = 1088,47
2 (1 + 125 = 139,57
E*'{"{-;_—ELM = 284,40

Xg (R ~ Rj)sen(r} = 10892,88

193 -
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B2 ~ DesLocaMENTOS IMPOSTOS

Foram calcylados pela diferencsa entre as coordenadss iniciais
dos nés, ghtidas do programa de giscretizacan, é a 3cluc."a‘o,
desejadsa.

Tabsgia B.1 - Desiocaementos nodals impostos.
%
POSIGXO INICIAL | DESLOCAM.IMPOSTO
HCONDIGAD] NO
% X Y X Y
W
781 1108, 11 14,75 | -8,37 -14,40
783 | 1108,28 31,39 | -5,483 | -14,42
76% | 1104,33 48,08 | -4.,597 | -14,449 785
787 | 1103,45 64,67 | -3,711 ~14,497 :
Placs 788 | 1102,12 89,84 { ~-2,383 | -14,50
totat- | 771 1100,79 14,80 | -1,058 | -14,54
mente 773 | 1099,47 | 139,57 a,a27 -14,57 .
Sétida | 775 | 1098,14 | 184,53 1,585 | -14,81 765
779 | 1095,49 | 214,498 4,244 | -14,B8
781 1084 ,61 231,11 5,127 -14,70 761
783 | 1083,73 | 297,75 6,088 | -14,73 2
785 | 1092,.85 | 284,40 6,88 -19,75 TOTALMENTE SOLIDA
841 1097.48 | 177,02 2,28 ~-14,82
843 | 1087,00 | 185,75 2,730 | -14,797
845 | 1098B,59 | 199,499 3,188 { -14,574
847 | 1098,07 | 203,23 3,885 | -14,532
GCamada | B48 | 1095,B0 | 211,97 4,131 -14,530
Superior| B51 1095,14 | 220,70 4,535 | -14,508
653 | 1094,88 | 229,44 5,057 | -14,488
B&5 | 1084.22 | 238,18 5,517 | —~14,4B84
B57 | 1093,78 | 248,82 5,976 | -14,442 861
59 | 1093,30 | 255,66 6,432 | —-14,4921 :
881 1082,85 | 264,40 §,88 -14,40
841 1106,11 19,75 -§,37 ~14,75 645
643 | 1105.,84 23,48 | -5,808 | -14,747 643
B45 | 1105,18 32,22 | -5,993 | -14,794 641
B47 | 1104,71 40,96 | -4,878 | -14,7491 g
Camada | 893 | 1104,25 49,88 | -4,519 | =~14,739 [IPARCIALMENTE SOLIDA
infertor| 851 1103, 78 58,43 | ~4,049 | -14,738
53 { 1103,32 67,17 | -3.,583 | -14,733
B55 | 1102,85 75,81 -3,118 | -19,731
857 | 1102,39 #4,84 | -2,853 | -14,728
B8589 | 1107,82 g3,38 | -2,1868 | -14,728
681 1101, 48 102,12 | -1,78 ~-14,723
M
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APENDICE C

PROCEDIMENTO DE CALCULO DOS INCREMENTOS DE DESLOCAMENTO
APLICADOS

0s deslocamentos foram aplicados segundo uma prﬁgrassga

aritmética cuja expressao da soma é dada por:

(231 + ri{n -1}¥3in
Sn = 5 {G.1)

gnde

= desiocamento aplicado no primeiro incremento

= nimero do incremento eléastico

destocamento total aplicado ao finsi do incremento n

= diferenga entre os incrementos de des!ocamento apliicados

0 om oW
[

em dois incrementos eidsticos consecutivos

&n = gesiocamento a ser aplicado no incremento n

Através de tentativas, foi determinadeo o nédmern total de

incrementos eldsticos necessdrio:

n = B0 (¢c.2)

g primeiro deslocamento a1 fol encontrado também par

tentativa e ajuste, de modo gque:

ES total (c.3)

a. = 3,0833x10 0

1

0 valor de r & calcuiado de equacgo (C.1), apiicandog~-se
gntntal, a, en conhhecidos. O desigcamento a . em cada incremento,
& dado por:

a, + {np — 1)r (0.9)

&
it

Duerante a anecuczo de programa, o nudmero do incremento
corrente nao distingua se ele & elastico ou de fluBncia. Parsa
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aglicac?c da equaczo {C.4), torna-se entao necessério o cdiculo do
nidmero do incremento eidstico, que é feito a partir da equaczu
tG.12.

ESn = (Ea1 + {n - 1)rin

rne + (231 - rin - Esn = 0] (0.8

A 3030!{50 de (C.5), escoihendo o8 sinals adequados para as

rafzes, fornece:

b ]
13

(“(Ea1 - )y +Y A )/Br se r £ O (.B)

<~{Ea1 - pry -7 A ¥/ 2r se r > 0 {C.7)

-
B

¢ mesmo procedimento fol apilcado para os incrementos de
tempo de cada perfodo de andlise de fluéncia.
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APENDICE D

VERIFICACAO ANALITICA DOS RESULTADOS DOS TESTES COM

MODELOS DE 2 ELEMENTOS

D1 - Teste (A)

Splugao El4stica

-1 -
£, = [ay v(ax + azb]
o oz wier 4 o )
¥ X y
Para o = 0, o = SMPa, » = 0,3838 o E 1,435x107 MPa

P &£ = 00,0897

Saiuﬁa dge Fludncla

¥
fo = alsenh(0,0791xo )12+ 98
ﬂx + ﬂ"y + f.}‘z
“m T 3
0" = o -~ o
X X m
o =g -
y ¥ m
o e -o
z 2 m

o = Yyasa (0;2 + a;a + Q;a + arxy83112

Sendo o = 0,038B39 e substituindo-se os valores acima:

g = 5,0832x10 Og” "
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éﬂ

£ = 4.5 {a’ o T }
R4 o X ¥ Xy
?K

F 01,8 =

£ = --f_~—3fs:r At

y &

s:: = q,71x10 °At

Aplicando—-se o0s intervaios de tempo, tem—se 08 resyltados da
tabeia 5.1.

D2 - TesTte (@)

.t L s ]
Sgiucgag Flastica — 1 ., incramento

aa, = ~1,877%10 Emm
Ad -2
s —¥ o . 1.,877%10 s - —4
ay 0 55 3,183x10
y
- -
e, = Eﬁgy vio, + wzﬁ]
¢ = wilge + o )
ra A ¥
1 a2
= T —r - LMY )
¥ E ¥ ¥
Donde

L4 0y = 5,379MPa
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APENDICE E

EXPRESSOES DE TENSAO E DEFORMACAO FEQUIVALENTES

E TAXA DE DEFORMACAO POR FLUENCIA

E.1 - DEFORMACAO PLASTICA EQUIVALENTE

1
— - _?_ p p ——
de = (-5 dey, e, )2 (E.1)
Desenvolvendo esta expresao:
66 = {E[aeS + ae° + 4ot + E(0eS + aef 4 4 )] }Jé (E.2)
p 3 X ¥ z Xy y2 ’

X2

Lembrando gue:

ol

i

de 57}; (£.3)

iy R
tem—~se

i
- e =4 e 2 e 2 =
e = {[a(oe + do) + as7) + arl o+ @l + @l J/3}2 (£.4)

Para o estado ptano de tensoes ou deformagoes:

1
d;p = {[E(uaf + usf + dsf) + riy]/Bf@ (E.S)

E2 ~ TENSAO EQUIVALENTE

1/2
o =372 (0 @) (E.7)
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Ty T é”frm (E.72
7y
am = 5 {E.8)
Desenvoivendo estas exprassﬁea, chega—se a:
1
= . AL 2 12y 2 2 2 m=
¢ = Y37 [5(¢] + oy HeR, Tl v T+ Tyz]a (E.9)
ou
-— A7 2 =) 2 2 a2
o = %@{(ax o-y) + (a'x az) + (a-y o-z) + 8(’.':’”‘\r Tl
o 1/
T52)] (E.10)
Para o estada piano de tensgo ou defurmaczu
— 2 2 2 a4 1/2
o =3[, - o)+ (o, —o)" + (e, ~oJ)" + L (E.11)
E.3 - TAXA DE DEFORMACAO EQUIVALENTE POR FLUENCIA
o -
o — a o
{S‘f}' = E‘f{“} (E.1E)
(22 25 2 43 (E.13)
a v d J 8 o .
2
o =7’3'JE (E.14)
& _ ¥3 . 3 1,._
7 - o / (E.15)

oy -t
lesenvoivendo a Ea. gerivada do ¢ . membro da equagao (E.13):
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a .y
2 - i ! }
{ 9 o } B {ax Ty Y1 Ty FTxy ETyz} (E.18)

Entao

[

{et = &, (E.17)

para o estado plano de tensso ou GE"FUFI‘“&QEG
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APENDICE F

FLUXOGRAMA E LISTAGENE DE PROGRAMAS

0 fiuxograma geral do programa apreseantando as subrotinas &
dado abalxo, & em ssgyida 330 mostadas as |istagens pertipnentes,

0 perfi{ de temperatura fornecido no modelo de snlldifca¢zo é
dade por 100 pontos igualmente espagados a partir do centro até a
superficie no sentido da espessura da placa, no caso da placa
compietamente s6lida. Ne& placa parcialmente sdlida, o nimero de
pontos é oproporcional & sua espessura, sendo 71 no caso.
Beseando—se nos dados de discretizacZO, & calculada a temperatura
média em cada filleira de eiementos,

€ mostrado também um trecho exemplo do argquivo de salda de
dados quando da execuc¢ao do programa.



F1 - FLUXOGRAMA

Programa 1

Cilculo do Perfil de Temperatura Através da Placa

Prograsz ?

Prograsa 3

Cdiculo das Propriedades Mecinicas da cada

Geragdo da falha

{amada de FEleasntos I -

: i

! {

et e e e e m e !
¥
¥
¥
i
Programa Principal !
I
]
Inicie !
X
)

B CONT
508 DADDS 3B CONTOR

|

CHARR DADGS

Entrada de Dados

i

L& dados gerais, coordenadas

incidéncia nodal e propriedades
CHANA CONTOR
CHAMA BaNDA

Lé deslocasentos conheridos

|
|

SUB BANDA

Calcula fargura de banda

{(HAMA PGAUS

Pantos de integragis

SUB PHALS
befine pontog o pesos de
integracio

W

113 -
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5UB DMATY

falcwla a satriz (D3

SUB SFR

CHARA HRIGE

Calcula satriz rigidez [K3

SUB HRIGE

Honta satriz rigidezr global
CHaMR DHATH

(HaMp SFR

(HARR DFORL
CHANA JACOB
CHARA BNATY

CHAMA BDENY

Calcyla & matriz [N

SUB DFORE

Calcula derivadas locais de [HD

SUB JACOB
Calcula derivadas cartesianas de [N3,
detld] e coordenadas de pontos de
integracdo

(k1 = J 18170218100

SUD BHMATY
faleula (B]

SUB BDBHX
Calcula o produte {B1? [D] {B]

SUB CARDIS

Carregamento equivalente devive 3
cargs distribuida

LHAMA CARGR

{alcala o carregasento do
do sistesa

SUB CARGA

{Halta CARDIS

CHRMA NONCAR
CHAMA CARINP

(£} = falN) PHo

SUB HONCAR

Honta {¥s} no vetor carregasento global

sUB [ARIHP
Carreganento equivalente devido ao
desiocanento isposto

CHAMA TRANZE

preparagio da satriz
rigider do sistesa

SUB TRAMZE
Transfere STIFA p/ STIFG
Zera colunas de STIFG

s
E
;

CHANR ZERD

Zera alouns conduntos

SUB ZERD
Zera TLOAD,TDISP,TREACVELG

{fined = ~ [HeuHddke




J

Leitara de Parasetros de
Controle de Yolerancia
& de ii??‘?SSiD

X
v

CHANA THPF B IHPF
Fregio de deslocasentos Calcuia a f;:&?::d :!e deglocasento
SUF IRCREN

[HaN® IHCREH

fiplica incresento de carga

-

B

L

Fixa og incresentos de carga, de

desiocasentos, deteraina intervale

de temps p/ fhiencia e aplica
pressio ferrostitica

Incresenta nisero de

incresentos ou iteragles

(HANA SOLVE

Solucac g sistesa de
gquagdes

S4B SOLYE

118 ~

Freparagad da solucdo
{HANA DNLHE

CHAMA REAGAD

(aicula reagdes

5B REAGAD

{alcuta incrementos de reagao
totaliza reagles o desiocasentos
para incresentos efdsticos

(R} = (K1, (A}, + (K], {8d),

SUB DRCHB

Caleula o5 incrementos de
deslocasentos nodais

{8dy = {K37HAD
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CHANR PASSO

{aicela incresentos de fensdp
¢ deforsagdo, calcula forga
residual # pseudo-carga para o
proxien incresento, verifica
condiches de convergencia,
totaliza todas ag varidveis

SHE PASS0

o
it
=+

CHANA DRATY

CHANA SFR

{HAMA DFOAL

CHANA JACOR

CHAMA TENSAD
Verifica convergéncia

CHARA CHETOL
Caleuiz a velocidade de deforsacdo
{HAMA FLOWP

= 118 -

prsent

SUR TEHSAD

Calcula incrementos de tensde
deforsagds total e deforsagde
inflgencia

€y = (BMA)
(B€Y = [B1{Ad)
(A€, = {6008
By = [DIBE,

Totaliza teapo, tensdo e
deforsagio

LR

CHAMR DHATR
{hahp SFR

{HANA DFORL
{HARR BNATX

Calcula forga residaal e
psado-caraa

Zera carregasento nos pontos

de contarnoes

R 2 (Y - [ IB1T ey

SUB CHETIRL

Varifica condicbes de convergéncia
e caicula incresento de tempo
para préviso incresento ot recicl

de ¢
-—== { 0L, -gf- { T6L
o €y
SUB FLOWP
Yelocidade de deforaagdc ror
fluéncia
25
16,7 = &, EE?_

Q< L BITIDIE, Bt de + RN
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Hia / )
. Lonvergencia
da
solugde

Condigdo
de

1opressan

(Hi# Salbn
Saida de resutiados

Atirgiv
o finai do
intervalo
de fluentia /f

S8 SRiDA

{onforee parametros de controle isprise:

- desiocanerdos & reages
- tershes e deforacies

117 -
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F.2 - PrROGRAMA PRINCIPAL
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PROGHRAM VISCO

. COCLCCLOCCULrLCoCOOOCCCeuilLCoteCeCCOCoRLoOCLCCCaCCCLCCnLCLOolCoce
GOO03 C©

CIOOOOOONOananOnnnn

OG0

OO0 anog oG o060

0o aan

PESAIB10 ADEL

PROGRAMA VISCO. MODELL MATEMATICO ELASTO-FLUENCIA
BIDIMENSIONAL PELD METODO DOS ELEMENTOS FINITOS UTILIZANDO
ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS QUADRATICOS DE & MNOS. A DEFORMA-
CAQ TOTAL SE DECOMPOE NAS COMBOMENTES ELASTICA E E DE FLUEN
CIA. O CARREGAMENTO DO SISTEMA £ FEITO NA FORMAE DE INCRE-
MENTOS DE DESLOCAMENTD [MPOSTD. APOS CADA UM GESTES INCRE-
MENTOS ELASTICOS, O PROCESSD DE FLUENCIA € REALIZADO FOR

UM INTERVALO DE TEMPD PROPORCIONAL A ESTE IMNCREMENTO. A MA-
TRIZ RIGIDEZ E MANTIDA CONSTANTE DURANTE TODO O PROCESIO.
OU SEJA. £ UTILIZARD O METQDO DE MEWTON~RAPHSOM., O ESQUEMA
EXPLICITO DE FULER E EMPREGADO PARA INTEGRACAG NO TEMPO

[EST=1, ESTADO PLANG DE TENSAD: IEST=2., ESTADO PLANG DE DEFORMACAD

CLCCLCCCOLoCLOnCCCCCOCCOoiLCCOOCCULCCoLlecedCoQeicieccocooaaeececere

IMPLICIT REAL*B (A-#. O=Z)

COMMOR/ BLOCAZNDIVY NDIVX, NELEM . NNOS  NNODE , NDOF  NDIME , TEST NPINT,
NINTE ,MINTG, NVARE  NVABT  NME  NME, NEDGE , NODEG NTDF  NYRD,
NOSIM ROSMU, LBAN, NSTRE NSTRY, [OFA, ICES

COMMON/BLOCS,/ COORDH 755, 2], PROP{ 12,20, 4),CADIS{20.2.2),

CACON{10) , DISIM{S0) NGEC{20.-1:3).LNODS{12,20.8},
IVND(12,20,16), IVONU{S0) ., IVDIN{50)  NODEF(100)

(CGHKCN/BLOCC/QSIB{Q).ETA&{Q).PESB{S}.QSIL(S).PESL(G)-U”A?lﬁ}

COMMON/BILOCH/STIFE{ 1361, STIFG{ 125419),03HC{B.2) . DEHL(D, 2},
SHAPE{%)},CORSP(9,2) . BMAT{3,16).BOB(136},STIFA(129419)

‘C{)MMQN/HLOE.‘E;’DLGAU{ 12,20,16) GEDIS{1570),QERI{ 1570} . RLOAD(15TC),

FLOAD[1570}, TLOAD( 1570}, DREAC{ 1570} , TREACL1STQ).
ASDIS(1570), TDISPUISTO) ALOAG{ 1570}

.COMMGN}BLGCF/TFATC,TIME.TIHIN.DINT.UINTQ.DT{”T!TIMET

COMMON/BLOCG/VELG(S, 2160) , STRSG{4, 2160) . AVECL4),
SVEC(4,2160)  ELDIS{8,2).TLDIS{8.2

.CG%HONfBLQtHITOLST.TOLCS.TO&CG.NELE(%D.Si.NQS”!16.3),

NPQI{9) ,NCNL  MNRT NSETE NOSET NPOIE,NVNOD  NFRE

.CﬁMMON/BLOC?fDCRE(S‘216&).STEE5(5.2!GO),TCRE(4.2169).

TESTE{2150), STRO(X160),5TRAN{4)

ENTRADA [E DADOS 00 PROBLEMA E DEFINICAG (0% PONTOS DE INTEGRACAO

CALL DaDOS
CALL PGAUS

CALCULG DA MATRIZ RIGIDEZ ELASTICA GLOBAL

CALL, MRIGG

CALCULD DO CARREGAMENTO TOTAL

CALL TARGR

PREPARACAD DA MATRIZ RIGIDEZ PARA S0LUCAD

CALL TRANZE

LEITURA DE PARAMETROS DE CONTROLE DBE TOLERANCIA E DE [MPRESSAQ

DE

1o
13
20

RESULTADOS

READ{*,*} NCONL NMINC, IAPF,IALF
READ{*.=} TOLST.TOLCD, TOLEO, DINT . DINT2 , MNRT
READ{*. *} NSETE NOSET . NPOLE,NYNOD NFRE
0O 10 ISEY = 1 NSETE

REAO{ ™ «} (WELE{ISET.J).J=1.3)

DO 15 ISEY = 4 NOSET

REAG(*, *} (NOSP{ISET.d),J=1.3)

80 20 IPOIE = + NPOLE

READ{ = *} NPQI{IPOIE)

READ{™ =} ROLP VELIN,FATD

REAQ{=* =} NCM EPS

TIME = ROLP/VELIM

ZERAR ALGUNS CONJUNTOS

CALL ZERQ

INICIO DO LOOP SOBRE 0 INCREMENTO OF DESLOCAMENTO

11

ICONTA = ¢
INCRT =
ITQV = 0

TFATC = 0.0
DO 100 INCL = 1 MNCNL

IHCRT = INCRT + 1
TF{INCRY.GT .1} GO TO 11
DTYIME = 0.0

CONT INUE

OOOOaoaONOoOOaaaOanann
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000084
500095
0000886
aa0s7
elats ]
Q00099
S0R100
J091e1
400102
400103
oaQt o4
000105
QCO106
QoG 07
Co108
aoiog
oG0ti0
oQost
anot 2
0003
Q0% 14
0H01 15
000118
QU117
Q018
Q949119
DRO120
00012t
oo0122
Q00123
Qoot24
000125
oue128
ROG127
GOG128
00128
a00130
Geolat
400132
ao0t33
000134
Q00135
0990436
004137
000138
000139
00140
00Qt4d
000142
Q00143
ooni44
GU0145
QQeY 45
aoot1 47
006148
BQot4g
Qo150
Qo016
Qlo1E2
000153
01 54
QRO BS
QG0156
OO 57Y
300158
GOC158
GOU160
ooO16
Q0162
Q00163
Q00164
DO016Y
Q0166
DOOIGT
oo0ies
900185
0oQt70
00017
000172
QOO 1A
Qo174
Qo1 7S
Qo176
Qo177
GOGL 78
Q0G173
QOOIBQ
QOO
Qo082
GOQ1E3
QOG184
aleli 3 3217
G186
GHH BT
onG1Ea
agQ189
000180
000t

[ Xe Xyl

OO0 0O oononh

[+ EeXe TN ]

(o]

TN O0

CALCULG DA FRACAQ OF DESLOCAMENTD IMPOSTOD
CALL IMPFUOTIME FATG,FATC, INCRT,IAPF)

CALCULC D0 INCREMENTO DE CARGA £ FIXACAG DO INCREMENTO OE DES-
LOCAMENTO

405 CONT INUE
CALL INCREM{DTIME FATC, INCRT, [APF, ICONTA)

INICIO DO LODP DE INCREMENTO DE FLUENCIA

20% COMTIMUE
g = %

207 CONT [NUE
(F{OTIME .EQ.0.0) GO TO 302
IF{ICOV.NE .2} THEN
IMCRT = INCRT »+ 1
WRITE(6,218%) INCRT

215 FORMAT(//7 5X, 7 **** - INCREMENTO NO. ', 14,7 - FLUENCIA - *vev¢)
ELSE
ILIC = ICIC + 1
IFLOICTC ~ 1) EQ.MMRT) THEN

WRITELG, 21}
21 FORMATI///, 1%, "EXECUCAC INTERRROMPIDA - ATINGIDD NUMERD MAXIMO

JUE RECICLOS' )
CALL EXIT
ELSE
END IF
EMI IF

302 CONTINUE

SOLUCAQ DO SISTEMA E CALCULO DAS REACDES

CALL SOLVEUINGCAT NCH, EPS)
CALL REACAQ{UTIME)

CALCULD DAS QUANTIDADES INCREMENTATS € Aé EYNAL DO INTERVALO DE
TEMPO, DA VELOCIDADE DOE DEFORMAGAO E DAS FORCAS RESIDUALS £
PSEUDG-CARGA FARA O PROXEIMO INTERVALD.

CALL PASSOIDTIME, INCRY ., FATC, ICOV, ICONTA, LALF)
IF{ICOV.EQ.2) GO TO 207
IMPRESSAD DE RESULTADOS

IF{INCRT.EQ.1} IFRE = INCRT
IFC = (IFRE ~ 1 }*NFRE
IF{NFRE.EQ.1) IFC = IFC + 1
IF{IFRE.EQ.t) IFC = 1
IF(IFC.EQ, INCRT) THEN

IFRE = IFRE + ¢

CALL 5410a

END IF

IF{INCRT GE. MMING) THEN
WRITEIB,171)
171 FOQRMAT{/,1X, "ATINGIDG NUMERDO MAXIMO DE INCREMENTOS - INTERRRURCAQ
DE EXECUCAG )
CALL EXIT
END IF

IF(UABS{OTIMT-TIMIN} . GE.1.0-03) 60 TQ 203
PREPARACAOD PARA O PROXIMG INCREMENTQ ELASTICO

DYIME = 0.0
TF(DABS{TIME-TIMET).LE,1.0-02) THEN
IFLIAPF.EQ.0) THEN
WRITE(S 1}
CALL EXIT
1 EORMAT(///,8X, »exxsx - TERMINO DE EXECUCAD DU PROGRAMA - *exvxx’)
END IF
IF{IARF (EQ.2) THEN
DTIME = 0.0
TIMIN = 0.0
DTIMT = TIME
ICONTA = 1
GO TO 405
END IF
ELSE
END [F

100 CONTINUE
WRETELG,Y)

CALL EXIT
END

FUNCAO DE POSICIONAMENTO 1 ~ ARMAZENAMENTO NA FORMA DE COLUNA

INTEGER FUNCTION IPOS{I,J . NB)
IF{J. LE.NB) IPOS = o » (Ju1)/2 + 1
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oui182
oo01e3
000194
Qoo ah
200436
enOtey
000158
jaselal Rl
290200
0902014
000202
Q00203
Q0Q204
CLe205
20206
ao0207
000208
eIl irdal-]
00219
Q00214
GO0212
00213
000214
200215
DOGE
oo0237
G30118
jalelepRg:]
aGo2s0
00022
oonazz
GQU%EI
000224
000225
o026
Da0227
200228
000229
Q00230
Q00231
600232
GOG233
oO0A34
o235
ooo26
200237
oOG238
000239
Q00340
Q00241
Q00242
ago243
400244
Qo245
200246
QQoz47
Gooas
(300249
Q0IB0
009251
ounse
a002%3
a0Q0R254
G00R5%
Q00256
Q0a287
Q00258
[ililed 1]
002640
ooQai
Q00262
00263
000264
o065
ogQ2ss
QoDasT
aGouse
Q00259
pleluirde]
aQo271
COnITA
QagR73
plelel 2]
Qo7
QoG276
0O0277
200278
000278
OCG2HQ
006281
000282
COOIBY
o028+
285
CO0286
aoHIaT
0002848
000289

[N s Ny Rl e

OO OGN0

oo oo o0

[
[
[

[F{J. GT . NB) IPOS = NA * (NB+1)/2 + (J-NB} * NB ~ (J-1}
RETURN
END

FUNCAG OE POSTCIONAMENTO 2 - ARMAZENAMENTO MA FORMA DE LINMA
INTEGER FUNCTION NPOSGENT , N2Z.LB,NTOT NN}

TF{N2.GT.N1) THEN

= Ni

o o= N2

ELSE

1 = N2

Jo= N1

END IF

IF((J-T).GT.LB) THEN

NEOSG = 0

RE TURM

END IF

TF{I.LE.{NN-LB)) THEN

NPOSG = (LB + 1)*4I - 1) + g -~ 1 +
ELSE

MPOSG = NMTOT - (NN - 1 + t)%(NN - [ + 2}/2 % J -~ I + 1
ENEY IF

RETURAN

END

SUBROUTINE DADROS

SUBRGTINA PARA ENTHADA DA MAIQR PARTE DS BADOS 00 PROBLEMA

TESY=T, ESTADQ PLANO DE TENSAC; IEST=2, ESTADO PLANQ DE DEFORMACAQ

IMBLICIT REAL*8 (A-H, 0-2)
COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX NELEM, NNOS  NNODE , NDOF  NQIME , TEST NPINT,
NINTE NINTG, NVABE NVABT, NME, NMG,NEDGE , NODEG .NTDF . NVRD,
. NDSIM, NOSNU, LBAN, NSTRE ,NSTR1, ICFA, ICES
COMMON/BLOCB/COORD{ 785, 2}, PROP{12,20,4},CADIS(20. 3,2},
- CACONC10), DISIM{B0) ,NOEC{20, -1 :3},LNODS{12,20,8),
TUNO{ 12,20, 16}, I¥ONU{50), IVDIM(50)  NODEF (100)

DIMENSION FOON{2)
REWIND 4

LEITURA OFE DAROCS GERAIS

READ(*,*) NDIVY NDIVX,ICES

ICES = 1, TOTALMENTE SOLIGIFICADRD:; ICES = 2. PARCIALMENTE SOLIGIF,
ICFA = 1, CAMADA INFERIOR; ICFA = 2 L[AMADA SUPERIOR

LE

ARy

541

IF{NDIVY NE. Q. AND. NDIVX NE.O} THEM
NELEM » NDIVY*MDIVX

NNDOS = {2*NOEIVY + {}*{ROIVX + 1} + (NDIVY + 1)*NDIVX
ELSE

READ(*, *) WELEM, NNOS

END IF

READL*, *) NNODE,NDOF NDIME TEST NPINT ,NPROP
READ{ *,*) NEDGE . NODEG.NCCON

READ{*,*} NSTRE _NSTR?,ILCA

NINTE = NPINT*NPINT

NINTG = MNINTE*NELEM

NVABE = NUOF*NNODE

NVABT = NDOF *NNOS

NME = {NVABE + 1 )}*NYABE/2

ITURA CAS COORDENADAS € INCIDENCIA NODAL

IF{ILCA EG.1) THEN

00 5 INOS = 1.NNDS

00 6 IDIME = 1 NDIME
READ(4.2) COORDUINGS,IDIME)
CONTINUE

COMNTINUE

FORMAT(1X,014.8)

ELSE

DO 541 INOS = 1, NNOS
READE*, %) COORDUINOS. 1), COORO(INGS, 2}
CONT INJE

END IF

DO 18 IEX = 1,NDIVX

20 15 IEY = 1 NRIVY

IF{ILCA.EQ. 1) THEN

00 49 INGDE + 1, NNODE

READ(A .3} LNODS{IEY,IEX, INODE}

CONTINUE

FORMAT{1X,15}

ELSE

READ{*,*} LNODS{TEY IEX.1} . LNODS(IEY IEX,.2) LNOOS{1EY IEX, 3},
. LNODS{TEY , TEX, 4)  LNODS{IEY, IEX,5) LNGOS(IEY.IEX.6),
. LNODS{IEY TEX,7),LNODS{1EY, IEX &)

END IF
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0GO280
Ono2g
Co0I82
oo02as
a00204
290285
0QD296
200287
[stelndede:
G053
anQaca
20030
0aQ302
200303
QUGInS
00Q30%
qoo3c6
coo3eT
QY308
990309
jalerc i)
40031
00312
GOGI13
Q0G4
ooeaig
0003148
ooa3t7
Q00318
Q0031
400320
200F21
Q00322
000323
000324
JO032Y
Q00326
Q00I2T
000328
QU032
QBRII0
aDe3I
¢Ua3a2
004333
000334
0005
QA0336
GQe337
0033
Q00334
2D0344
000341
000342
Q06343
[l e R
Q00345
QU0346
Go03ar
00348
000349
200380
Q00354
o003%E2
Q00353
000354
DDO355
Qo0e3ss
Qoo3sY
[elsisdelid:s
00353
O350
200361
Q00C362
000363
G00368
000385
300366
0O0367
oO036s
Q0369
000370
00037
Q00372
0DY3IT3I
0003274
D0Q37S
QO03TEH
QoQ3TY
GoG37a
QooaTe
000380
0403814
G038
Q00383
00384
Q00385
co03ss
200387

oann

(3

TOaon o0

e Xs o NN e Ra Xy}

0N

D0 10 INODE = 1, WNNODE

NPOS = NOOF«(INODE - 1)

IYNE = NDOF={LNODSUIEY. IEX.INODE) - ¢}
DO 10 IDOF = 1, NDDF

NPOS = NPOS + 1

IYNE = [YNE + 1

1O IVNOLTEY, JEX NPOB} = I[VNE
15 CONTINUE

CALL BANDA

NMG = LBANT(LBAN + 1)/2 + (NVABT - LBANI*LBAN
PROPRIEDADES

DO 20 IEY = 1 _NDIvY

23
24

22
D

READ{*_ *) (PROP{IEY,t, IPROF), IFPROP=1 NPROP)
IF(NDIVX.EQ. 1) 80 Yo 22

DO 24 IEX = 2,NDIVX

DG 23 IPROP = 1 NPROP

PROPEIEY.IEX, IPROP) = PROP(IEY, 1, IPROP)
CONTINUE

COMTINUGE
CONTINUE

CONDILOES DE CONTORNO

CALL CONTOR

CARREGAMENTO DO SISTEMA

31

33
25

30

as

49

IF(MEDGE.EQ.0) GO To 30
READ{*,*) ICFA, PRESS
IF{ICFA EQ. 1) IEY = NDIVY
IFUICFA.EQ.2) IEY = 1

DO 25 IEX = { NDIVX
NOEC{IEX, -1} = IEY

NOEC(TEX,0) = IEX
IF{ICFA EO. 1} THEN

NOEC(IEX. %) = LNODS{IEY, IEX, %}
NOEC{IEX,2) = LNODS{IEY,IEX.6)
NGEC{IEX,3) = LNODS{IEY.IEX, 7}
ELSE IF{ICFA.EQ.2) THEN

DO At I = 1, NODEG

NOEC(IEX, 1) = LNODS(IEY,IEX.I}
ELSE

END IF
DO 33 TODEG = § NODEG
CADIS{IEX . IODEG. 1) = PRESS

CADIS{IEX,JODEG,2) = 0.0
CONTINUE

CONTINUE

IFINCCON EQ.0) GO TO 40
D0 35 ICCON = 1, NCOON

REAG{™, *} NOCON, {FOON(IDOF), [DOF = 1,NDOF)
[VAB = NDOF*{NOCOM - 1)

DO 35 IDOF = §,NDOF

IVAD = [vAG + 1

CACONUIVAB) = FCON(IDOF)

CONT INUE

RETURN
END

SUBROUT INE BANDA

CALCULA LARGURA DE BANDA

100

TMPLICIY REALE {a-+,0-7)

COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX, NELEM, NNOS, NNODE  NDOF NOIME, TESY  NPINT,
NINTE NINTG, NVASE  NVABT , NME , NMG . NEDGE .NODEG, NTDF ,NVRD,
NDSIM, NDSNU, LBAN, NSTRE  NSTRY, ICFA, LCES

»GGEMON/BLOCBfCOGRQ{?85.2),?ROP(12.20,4}.CAD!S{20‘3.2),

CACON(1Q) ,DISIM{%0) NOEC(20,-1:3},LNODS{12,20,.8),
IYNG{ 12,20, 16), IVENULSO), IVDIM{SQ)  RODEF(100)

LBAN = O
KBAN = O
0 100 1 = t NDIVY
00 100 4 = 1, NDIVX
00 100 K = 1, NVABE
00 100 L = 1 NVABE

KBAN = ABSCIVNOLT, J. K} - T¥NO(T,J, L))
TFPIKBAN.GT LOAN) LBAN = XBAN
COMTINUE

LBAM = LBAN + 1

RETURN

END

SUBROUTINE CONTOR
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200388
900385
002380
Q00381
Q00392
500383
o00384
ceo3ss
eduishcisld
400387
DS9S
8003289
DOg400
000401
300402
Qoe4G3
200404
opGans
Q0040s
QGR4GT
QL0408
QOO409
Qg4 o
o4ty
Q00412
000413
00414
40815
00416
Qogaty
aonaig
400415
D0RA20G
aQGay
2ov422
QaGa23
003424
QG425
QO0426
QO0427
Ro0428
[ Epic]
Q00430
0004314

[

GOacnmn

<

&

T DESLOCAMENTO EM X CONMECIDO

00432 o

Q00433
000434
faXslelibe L
Q00438
000437
Q00438
006433
GU0R40
GoOsay
0604473
000443
opaadd
a0ad4%

000447
GOG4s8
0OG443
000450
Q00451
Q0452
000453
400434
004455
090458
400457
Q000458
000459
GOCABG
UR048 1
CoGas?
GRCa5Y
CoU4E4
Q0463
G486
ooQa67
000468
009459
200470
000471
000472
aa0473
QoO4T4
00478
00478
Qou47y
Qo047a
000474
[slilsZ: Ty
000481
o482
000483
DOGABA
QO04H5

c

LE E DEFINE AS CONDICGES DE CONTORMO [0ESLOCAMEYOS CONHECIDOS]

IMPLICIT REAL*B {A-HM, O~Z}

COMMOM/BLOCA/NDIVY  NDIVX, NELEM, NNOS, MNODE  MOOF  NDIME | IEST NPINT,
NINTE NINTG,NVABE , NVABT  NME  NMG , NEDGE | NODEG , NTDF , NVRD,

. NOSIM, NDSNU, LBAM,NSTRE NSTR1.ICFA.ICES

COMMON/BLOCB/COORD( 785, 2) ,PROP{ 12,20, 4},CADIS{20.3,2},

. CACONL 10} BISIM{50) NOEC(20.-1:3 ), LNORS(12. 20,81,
IVNOE12,20,16)  IVONUSO ) IYDIM{S0 )}, NODEF(1G0)

DIMENSION ICDF{100C) VDEF(100,2}

Isony = ¢
ISRIM = 0
READL*, *) NTD

F

LETA O NUMERD DU NO. O CODIGD DO NG, E OS VALORES DEFINIDSOS EM X
10 PARA DESLOCAMENTO SOMENTE &M X 01

EM Y, NESTA CRDEM. CODIGD:

PARA DESLOCAMENTQ SOMEMTE EM v,

DO 1000 IVOF

J = NODEF(IVDER)

1. NTDF
REAG{™, =} NODEF(IVOF),  ICOF{IVOF ), VOEF(IVDF . 1) VDEF(IVDF. 2}

ICO0D = ICDFEIVDFR}

0D 1012 IBOF =1

NOOF
IFIICOD.EQ.10) GO TO 1020
IF{ICON. EQ.G1} GO TO 1030

E

11 PARA VALORES DEFINIDOS EM X £ ¥

CESLOCAMENTOS CONMECIDOS £M X £ EM Y

JUOF = NDOF*J - {NDOF -
TFEVOEF{TVDF ,IDOF} . EQ.0.0) THEN
IS0MU = TS5DNU +

IVDNLE ISDML Y = JDoF

ELSE

130IM = ISQIM + 1

IvDIM{ 15DIM)
DISIM{ISDIM)
END IF

KT = 0

GO 7O 1040

1020 JDOF + NDOF*yg -
IF{VDEF(IVDF .15 . EQ.0.0) THEN

= JDOF

TDOF )

= VOEF{IVDF. {DOF)

1

ISOMU = ISDNUG & 1

IVONULTSONGG = JDOF

ELSE

ISDIM = ISDIM + 1

IVDIM{ISDIM)
DISIM{ISDIM)
END IF

KT = 1

GG TC 1040

« JDOF
= VDEF({IVDF,%

C  DESLOCAMENTO EM ¥ CONHECIDO
UaG448

00 Gan

1030 JDOF = NOOF*y

}

IF{VDEF(IVOF  2) £0Q.0.0}F THEN
TSONG = ISONU + 1

TVONU{ TSDNU )
ELSE

JOOF

ISDIM = 1SDIM + o

IVDIM{ISDIM}
DISIMLISDIMS
END IF
KT = 1

1040 CONTINUE
IF(KY) 10%0,

1910 CONTINUE

1009 CONTINUE
NDSNY = ISDNY
NOSIM = ISDIM

1010,

JOOF

VDEFL{IVDF , 2)

1200

NVRD = IS0DNU + ISDIM

RETURN
END

SUBROUTINE PRAUS

GERACAD DGS PONTOS 0OF INTEGRACAD COM RESPECTIVOS PESOS

IMPLICIY REAL*8 (A-H,0-2Z)

COMMON#BLOQA[NDIVY NOTVX . NELEM, BROS  NNODE  NOOF NOIME  TEST MPINT,
NINTE NINTG NVABE,NVABT NME  NMG NEDGE, NODEG, NTDF  NVRD,
NDSIM, NDSMU , LBAN NSTRE . HS?Rl ICFA,ICES

COMMON/BLOCS/QSIB{9) . ETARS), PESB(S}.QSIL(G}‘PESLiﬁ).UMAT(53

DIMENSION XOSI(9)} XETA(H}, XPES{q}

DATA XQSI/-1, .1
DATA XETA/-4 ., - .
DATA XPES/4%]% . ,4%40. .64,/

L = NPEINT

1.1

PRI

-1,
e

W0

=1

0.

3.,0,
J1..0.,0./
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Q0UdbE C UM BONTO DE INTEGRACAQ

080487 ¢

BLLEY:! IFIL.EG. 1] THEM

000489 QEIB{Y) = o,

200496 ETAB(1Y = 0.

050491 PESBE1) = 4.

oaDAG2 QSIL(1) = 0.

oe0493 PESLE1) = 2.

000494 RETURN

000485 ¢

00496 ©  DOIS PONTOS DE INTEGRACAO

COO4%7 ¢

anpags ELSE IFfL.EQ.2} THEN

an0489 5 = 1 /05QRT(3.000)

anase0 DO s I o= 1.4

000501 GSIBEI) = GeXOSI{I}

Hoos02 ETABII) = G“XETA(I)

oo0563 G OPESHBII) = o,

060804 Q3IL{1}) = - &

000505 Q8IL{2} = G

Q00505 PESL{4) = 1.

200507 PESLI2) = 1,

COO508 RETURN

GOOSeR ©

090510 © TRES PONTOS DE INTEGRACAO

LU R B

000513 ELSE TF(L EQ.2)} THEN

00513 G = DEQRTLG. 6000}

000514 £o= 4o s8Y.

slels 1R 1 D0 161 = +.9

D00516 RE1BL1F = GYAOSI(T)

DOGS1 7 ETAB{I} = G*XETA{})

o005 R 10 PESB{L} = E*XPES({I)

ones519 QSIL{1)Y = -~ @

GUO%IN QSIL{2Y = 0.

ngos2 s QSIL(3) = 6

CO0522 PESLI{Y) = §./9.

[l el Lok PESL{2) = B8./9.

200524 PESL{3) = §./9.

anus2s END IF

000536 RETURN

008527 END

020528 C

08052% C

205530 ¢

200534 SUBROUTINE MRIGEH

080532 ¢

Q00533 € CALCULC DA MATRIZ RIGIDEZ ELASTICA GLOBAL. 0% ELEMENTOS DA BANDA
Q0R534 C SUPERIOR UA MATRIZ 5AQ ARMAZENADOS NA FORMA DE COLUNA NO VETOR
200035 € UNIDIMENSIONAL STIFA.

900538 ¢

QOO%37 IMPLICIT REAL*8 {A-H, 0~2)

000538 COMMUN/BLOCA/NDIVY NDIVX . NELEM, NNOS . NNODE , NOOF  NDIME  TEST,NPINT,
00538 . NINTE NINTG,NVABE ,NVABT  NME, NMG, NEDGE  NODEG. NTDF , NVRD,
J00540 , NOSTM, NDSNU ., LBAN, NSTHE NSTRI, ICFA, ICES

ona%41 COMMONSBLOCH/COORDETAS, 2)  PROP( 12,20, 4)  CADISE26.0.2),
Qo547 CACONC10) . DISIMISO: NOECTL 20, - - 3], LNODS{12,20.8),
VO0543 . IVNO(12,20,16), IVONGLSQ), IVOIRIS0 1, NODEF (100}
NO0544 COMMOM/BLOCC/QSTBI9), ETAB(S) ,PESA(S),0SIL(3) ,PESL{3) ,DMAT(6}
BO0%48 COMMON/BLOCD/STIFE(136) . STIFG{ 425410, DSMCIS,2),05HL18,2).
DO0546 . SHAPE(R)} . CORSP(9,2) BMATII, 16),.B0B(136) . STIFA(125419)
onesS4T ©

UGOL48 © LODP SOBRE 05 HLEMENTOS

000549 €

DGOSS0 IEY = ¢

BO0E% DO 20 IELEM = 1 NELEM

000552 NX = [EY * NDIVX

CONSES FFUIELEM.GT . NX} TEY = IEY +

000%%54 IEX = ITELEM - (IEY - {1} » nNOIvX

0a0855 ESPE = PROP(IEY¥,IEX,4}

Q00556 ¢

00557 CALL DMATX(IEST,IEY,LEX})

onpsEa DO 28 I = 1 NVARE

200558 00 25 J = I,NVABE

000560 IJ = IPOS(I.J, NVABE}

OD0561 25 STIFE(IJ) = 0.0

OUORER C

000863 C LOOF SOBRE OS5 PONTOS DE INTEGRAGAD

Q00564 C

DOOSES DO 3G OYINT =t NINTE

QO0N6E S = Q5IB{IINT)

GoO5E8Y T = EYAB(IINT)

OGDSER CALL DFORL{IS,T)

GH0558 CALL SFRES.T)

CO0S70 CALL JACOB{OJAC.IINT. IEY,IEX)

GOOBT( CALL BMATX

4008732 CALL BDBMX

000573 C

000574 C MULTIPLICACAD DE BDB POR DA £ PELOS PESOS. GERACAQ DA MATRIZ
900875 ¢ RIGIDEZ ELEMENTO

DaesTe ¢

Oo0877 DO 35 K = 1,NVABE

GOUETH DO 3% o = K, NVASE

Qo057 KJ = IPOSEK, .} NVABE)

Go0580 35 STIFE{KJ} = STIFE(KJ} + BDBIKJ) * DJAC * ESPE * PESB{IINT)
oo0sSe1 ¢

[shalatils e 30 CONTINUE
GOOBR3 C



Go05a4
200585
300585
bl
200588
jaisialt: 4]
JQ0580
000581
0QO%HE2
000583
noosg4
0005485
Go0%Es
ao0s37
200598
GO0559
Q006800
000601
200802
20080
D00604
COGHEOS
ODoE06
GOOE0T
Q00508
aousNg
aGosto
G00Bt
oO0612
900613
200814
D065
nRoe16G
000817
a00818
000618
GO0 20
OO0E2Y
c06622
oonB23
DO0E24
Qo525

C
c

OOoOnNaOn o

OO0 000

C

400628 ©

COOE2Y
GO0E 8
GOO628
Q0630
D063
000832
000623
090634
000635
000636

000637 C

ono538
000639
COOH40
000641
£00842
CO0643
oo0g44
Q00845
00646
Q00647
a0n648
Q0064 G
a00650
Q00851
0DOBG2
000683
0DLESA
000653
000656
g0ue57T
000658
G006SS
Q00660
0006861
GR0662
QUDBED
400664
OB0865
D00866
Q00887
Q00668
G066
a008To
300871
QOOBTIE
00673
OUOBT4
0BeB7S
Q00676
ouRs Ty
co0E7a
CO087Y
oG8
000681

GHaOs QO

MONTAR A MATRIZ RIGIDEZ

DO 60 I = { NVABE
ILIN = IVNO(IEY, [EX.1)
IFCILIN.LE. Q)Y GO TO 80
DO 80 J = I NVABE
IEGL = IMNOLTEY ISR, 43
IF{ICOL.LE.O) GO TO 80
Id = J * {y-1) / 2 + 3
JI = IPOS{ILIN, ICOL,LBANY
IFCILIN.GT . ICOLY J1 = IPOS{ICOL.ILIN,LBAN}
STIFACUL) = STIFA(JUI} + STIFELIJ)
80 CONTINUE

20 CONTINUE

WRITE{&.80)
WRITE{G.S5T (STIFAIK) . K=1 NMG)

80 FORMATL/, 3%, MATRIZ RIGIDEZ GLOBAL _ VETOR PARTE SUPERIODR’ ./,
*OAK . AAE et

55 FORMAT(B{2X.E12.6})

RETURN
END

SUBRGUTINE OMATX(IEST.IEY, [EX)
GERACAC DA MATRIZ (0)

{MPLICIT REAL*H (A-H.0-Z)

COMMON/BLOCE/COORDY{ &5, 2)  PROP(12.20,4) . CARISI20,3,2),
CACON{10) . DISIM(BO) NOECI20,-1:3).LNODS{12,20.8}.

. TVNO(12, 30, 16), IVONULS0) . IVOIMIBO)  NODEF (100

COMMON/BLOCC/DSIBLO)  ETAB(S) ,PESBIS), QSIL{T) . PESL{3) DMATI(E)

E = PROP{IEY,I€£X .13
XNU = PROP{IEY,IEX,2}
IF(IESY EG.2) S0 TO ap
TENSAD PLANA

CONST = E/{1.0 - xNU * snu)

DMAT(1) = CONST

DMAT(2) = CONST * XNU

CMAT{3) = CONST

CHAT{4) = 0.0

DMAY{5) = 0.0

DMAT{6) = CONST = {1.,~ XNU}/Z.
GO TO 40

DEFORMACAG FLANA

30 CONST = EA(1.0 + xNUS/(1. - 2. * XMU}

DMATE1) = CONST * (1.0 - xXNuU}

DMAT{2} = CONST * XNi

DMAT(3) = OMAT(1}

OMAY{3) = 0.0

OMAT(S5)} = o.p

DMAY(S) = CONST ¥ (1.0 - 2.0 * xXNU) / 2.0
40 COMTINUE

RETURN

END

SUBROQUTINE DEORL{S,T)

DERIVADAS LOCAIS DAS FUNCOES DE FORMA - ELEMENTOS 8 NOS-NUMERACAD
SUCESSTVA DOS NOS

IMPLICTIT REAL*E {A-H, 0O-2)
COMMON/BLOCU/STIFE(136)  STIFG{125419) ,DSHCIA, 2) 08HL(B,2),
SHAPE{Q) ,CORSFIS,2) . BMAT(3,16) . BDBI136}.5TIFAI125419)

5T = 35 * T
3% = 5 * 5§

TT = T T

$2 = 2.+ %

T2 =207

3T2 = 2.4 § « 7

DSHL({%,1) =~ (T + 52 - §T2 - TT) / 4.0

DSMLI{t,2) = (S + T2 -~ §§ ~ ST2) / 4.0

OSHL{Z. 1) = -8 + ST

OSHL{Z,2) = {~t + 4%) / 2.0

DSBL{2, 1) = {-T + 82 - 5T2 + TT) / 4.0
DSHL{3,2) = {~5 + T2 ~ S5 + 8T2§ / 4.0
DSHL{4, 1} = §£1.90 - TT)Y / 2.0

DSHL{4,2}) = -T - 57

DEHL{E , 4} = (T + 52 + ST2 + TTy / 4.0

OSHLEB,2) = (% + T2 + §% + ST2) / 4.0

OSHE(G,t} = -§ ~ ST

DBHLIG.2) = (1.0 - 58) / 2.0

OSHL{7.1} = {~T +# 52 + T2 ~ TT) / 4.0
OSHL{7 . 2) = (-5 + T2 + §5 ~ §T2) / 4.0
OSHLIB. 1) = (-t .+ TT) / 2.0

DSHL{A,2) = ~ T + 57T

1eh



aQUsa2
GOOER3
200684
OGBS
GOO6HS
Do0E8T
QODERY
SOOEsS
alatelage )
OD0EDY
Qo683
D00ER3
D00ET4
NQOBS
000688
QoGE87
o00654
ao05498
Gegren
GOTGY
agoIN2
206703
Jo7os
Go0705
QORTHR
000707
o007 08
ORRT0G
ooarTio
200711
QUGT12
000713
QoeTia
GQOT1S
QoeTIE
200717
G078
G074
490%20
000721
onaT22
000723
Q00724
POOTES
QQGTE
Qo07F27
400728
o0aT2s
Qo730
G007
GO0732
ooo733
QROFT34
[y el
oRO738
Ga0737
0GO738
oao¥ag
QUO7L0
QUOF4
QQRTaR
ConTad
Go0Tas
aoe745
[a{edoy 31
QG747
oo0748
0074y
GROTS0
GOOTS
QQOT52
LOGYE3R
QODTE4
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DRQTES
aooTRy
20078
200759
900784
Q00761
080762
o00763
000764
QO0TES
aon765
SONTEY
LoOTes
COOTES
QoRTTC
2ooT7y
000772
aa077T3
noarrs
a0a77%
020776
DOQTTT
on07 78
Q00779
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Dor 08

RETURN
END

SUBRQUTINE SFR{S,T)
FUNCOES UE FORMA EM COORDENADAS LOCAIS
TMPLICIT QEAL*8 (A-H . 0-7)

COMMON/BLOCD/STIFEL136) . STIFG( 125418} ,DSHCIA . 2}, DSHLIB, 2,
. SHARE{G) CORSPIG. 2} BMATII, 16}, BOBI136).5TIFAL125415)

55 = 5 ¢ 3

TT = 7+ T

ST = % = 7

85T = § » 5 = 7T

STT = § = 7 = 1

SHAPEL1} = (-1 0 + 5T + 85 + TT ~ 55T ~ STT) / 4 O
SHAPEEZ) = {1.0 ~ T - 55 + 55T) f 2.0

SHAPE(J} = {-1.0 - ST + §5 + TT - 55T + STT) 7 4.0
SHAPE(4)} = 41.0 + 5 - TT - &7} / 2.0

SHAPE(S]) = (-4 0 + ST + 5% + IT + 85T + STT) / 4.0
SHAPE(B) = {1.0 + T - 55 - 55T} / 2.0

SHAPE(7) = {-1.0 - SY + S5 + TT + 837 - STT} / 4.0
SHAPE(8) = (1.0 - § =~ TT + STT) / 2.0

RETURN

END

SUBRQUYTINE JACOB(DJAC, IINT, IEY,IEX)

CETERMINA MATRIZ JACOBIANG B SEU OETERMINANTE, MATRIZ JACOBIAND
INVERSA, DERIVADAS DAS FUNCGES DE FORMA EM COORDENADAS CARTESIANAS
E PONTOS DE INTEGRACAC EM COORDENADAS CARTESIANAS

IMPLICIT REAL*B {4-H.0-2)
COMMON/BLOCA/NDIIVY , NOTVX , NELEM, NNOS , NNODE ,NDOF  NDIME . [EST .NPIMT,
NINTE NINTS NVABE  NVABT  NME NMG NEDGE . NDDEG,NTOF  NVRD,
NUSIM, NOSNL, LBAN, NSTRE,NSTR1, [CFA, JCES
COHMON/ELOCB/CDGRU(TES 2),.PROP(12,.20,43,CADISI20,3.2},
CACONE10)  OISIM{E0} NOEC(20.-7:3),LNODS(12,20.8),
TWNO(12,20,16), IVONUISO ), IVDIMISO ), NODEF(100)
CQMﬂQNfﬁLOCD/STIFE(!SEl STIFG{12541Q) DSHC(8, 2}, 0SHLIE. 2},
SHAPE(S ), CORSP(O.2) OMAT{3,16), BOBE136) . STIFAL 125419}

DIMENSTON XJACIZ, 23, X12AC(2,2)
MATRIZ JACDBTAND

DO S5 J = 1 NDIME
00 5 I = 1,NDIME
RJACEG,E) = 0.0
00 5 INODE= 1, NNODE
JTEMP = LNODS{TEY.1EX, INODE)
T OXJAC(J. I = XJAC(J. L) + OSHLLINODE,J) ~ COORDUIJTEMP, 1)

CETERMINANTE E MATRIT [NVERSA

DJAG = XJAC(T, 1) * XUAC{2.2) ~ XJAC{1,2) * KJACEZ.1}
XTJAC{1.5) = XJAC(2,2) / DJAG

®IJACT1.,2) = - XJaG{1,2) / DUACT
XTJAG(R.1) = - XJAQT2,1) / DJAC
KIJAC(Z,2) = XJAC(1.1) /7 DJAC

DERIVADAS EM COORDENADAS CARTESIANAS

00 10 I = 1, NDIME

OO 10 INORE = 1 NNODE

BEHC(INODE.L) = 0.0

GO 10 J = 1 NDIME

DSHELINODE , 13=DSHC O INGRE , 17 + DSHL(INCDE.J}*XTJACTT . )
PO CONTINUE

PONTOS DE INTEGRACAO £M COORDENADAS CARTESIANAS

00 20 IDIME = 1 NOIME
CORSP{IINT,IDIME} = 0.0
RO 2G INODE = 1, NNODRE
JTEMP = LNODS{IEY,I£X, INODE)
CORSP{IINT,IDIME)} = CORSP{TINT,IDIME) +
* SHAPE{INODE) * COORO{JTEMP, I0IME}

20  CONTINUE

SETURN
END

SUBROUTINE BMATX
CALCULC DA MATRIZ i8)

IMBLICIT REAL*B {A~H, 0-7)

COMMON/BLOCA/NDIVY  NOIVY, NELEM, NNCS , NNODE . NDOF _NDIME, IEST . NPINT,
NINTE , NINTG.NVABE , NVABT NRE, NMG , NEDGE ,NODEG, NTDF  NVRD,
NDSIM, NDSMNU, LBAN NSTRE NSTR1t, ICFA, ICES
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GRoten
G078t
QO07TE2
000783
Q00784
40078%
ODOTEE
aGa747
Q00788
200789
200780
Q0079
200782
306753
000734
Q00785
0OGTEE
L00G7g7
DO0798
o0G799
Qaag00
G080t
000802
300803
40804
200805
SO0A0E
Q0GBO7
QUGAGE
OOGHECY
CoaBt0
aooget
a0t R
Gaosi3
aQnaata
000815
400816
300817
H00848
sl R3]
DOCR20
agoa
QoOR22
Q00823
on0azs
aooa2s
rige Pl
oona2y
Go0828
000B29
400830
jedeled: KR
o00832
200833
o00R34
G0083%5
Q00838
anogsy
400838
000835
240840
300841
jalsles. B
DOCE4]
QcoB44
GooBan
Qoo846
ougar
oo0848
anfg4an
oQoesn
0o0a%
a008s52
00853
500854
GH08ss
0004888
n00asy
Q00858
090853
DOGBRGO
QOURS 1
o00RE2
[eles:t ]
200864
QU0BES
GUOBSE
fefelnioTog)
GOOBES
200863
04904870
Q0087
ORQA72
GOOBT3
GO0RT4
J00875
CUOBTE
QUORTT

[ Nelel

[sXe R o)

[eEaXal

SO0 0

[eXeNg)

[3Rr el

COMMON/BLOCD/STIFE(136 ). STIFGI 125419 ) DSHO(A, 2, D%HLIA, 2},
SHAPE(G ) CORSP(Q,2) . BMAT{3,16),808($356) . 5TIFAL125410)

JTAY = 9

DO 16 J = 1 NVABE

JRAZ = g/ gTAU

IFIJRAZ EQ.2) GO T 20
BMAT{S . J) = OSHCE{JTAU, 1}

BMATIZ.J) » 0.0
BMAT(3.JJ = DSMC{JUTAU. 2}
GO TO 10

20 BMATLY Uy = 0.6
BMAT(2 ) = DSHE{JTAY, 2}
BMAT{3,J) = DSHC{JTAU, ¢)

JEMS = JTAL + 8
10 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE BDBMX
REALIZATAD DO PRODUTO {8){0){B)

IMPLICIT REAL*8 {(4-~#H,0-7)
COMMON/BLOCA/NOIVY  NDIVX, NELEM NNOS  NNODE . NDOF NDIME, IEST. NPINT.
NINTE NINTG.NVABE  NVABT  NME , MMG , NEDGE , NODEG , NTDF , MVRD,
NOSIM KNDSNU LBAN NSTRE.NSTRY, ICFA. ICES
COMMON/BLOCC/QSIS{g) ETABIG) PESBLO} GSIL(I) . PESL(3) . DMATISE)
COMMON/BLOCD/STIFE( 136}, STIFG(125419)  DSHC{B, 2),D8HL(8,2)
SHAPE(G) . CORSP{Z.2) . BMAT{(3,Y6) ,BDB{135).STIFA(125418)

OIMENSION BOMAT(16,3)

DO 33 I = 1 _NVABE
DO 30 K = ¢t NSTRE
30 BOMAT{I.X} = 0.0
DO 3% J = 1, NVABE
0O 3% L = J.NVASE
JL o= TPOS{J, L, NVABE)
35 8oB{JL) = 0.0

O 40 ! = 1, NVABE
00 40 K = 1 _NSTRE
o 40 J = 1, NSTRE
Kid = IPOS{K,J, NSTRE)
IF{K.BT.J) Ky = IPOS{J, K, NSTRE)
40 BRMAT(I K) = BOMATII K} + 8MATIJ, 1) » DMAT(KJ)

DO 47 1 = 4 MVABE

30 47 K = 1 NVABE

IFEL.GT K) GO TO 47

K = IPOS{I,K,NVABE)

DO 48 O = 1 NSTRE
45 BDE(IK} = BDB(IK} + BOMAT((_J)} * BMATIJ.K)
AT CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE CARGA

CALCULD D0 CARREGAMENTO TOTAL EQUIVALENTE DEVIDO A CARGA DISTRIBUIDA
E AQ DESLOCAMENTG IMPOSTO, O CARREGAMENTO TOTAL. INCLUINDO O CARRE-
GAMENTD CONCENTRADD £ ARMAZENADO NO VETOR RLOAD.

IMBLICIT REAL*8 (A-H. D~}

COMMON/BLOCA/NDIVY NDTIVX, NELEM, NNOS , NNDDE , NDDF  NDTME | 1EST NPINT.
NINTE NINYG. NVABE MVABT , NME  NMG, NEDGE | NODEG NTDF Va0,

. NOSEM, NDSNU . LBAN, NSTRE NSTRT, ICFA, ICES

COMMON/BLOCE/COORD{ 78%,2) ,PROP(12,20,4},CADIS(20,3, 2},

. CACONLID)  GISIM{BO) NOECI20, -1 3. LNODS(12.20.8) .

. IVNG{12.20,t5), IVONU{SO}, IVOIM({50) , NODEF{100}

COMMON/BLOCC/GSTBLY) ETAB{9) PESB{(D) OSTLI3Y.PESL{I) DMATIE)

COMMON/BLOCO/STIFE(1361,STIFG(125418) ,0SHCIB, 2) ,DSHLI{A, 2},

. SHAPE(S) ,CORSPIY ., 2),BMAT{3 16}, BDB{ 136) . STIFA{ 125419}

COMMON/BLOCE/OLOADI 12, 20,16) ,QEBIS(IST0) . QEDI{1570), RLOAD{ 1870},

. FLOAD{1S70), TLOAR{1STO} . DREAC(1ST0) . TREAT( 1570},
ASDISUIST0)  TRISPEIBTO) ALOADM 1570)

CARREGAMENTO OISTRIBUIDO
IF{NEDGE . EQ.0) GO TO 1o
CaLl CARDIS
CALL MONCAR

10 CONTINUE

CARREGAMENTG IMPOSTG
IF{NOSIM.ONE  O) CALL CARIMPE

CARREGAMENTD TOTAL

IF(NCCON.EQ.Q) 50 TO 47
00 20 I = 1, NVABT
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GUoa7a
OOORTS
GGO880
00088+
(0088B2
200843
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onoB8s
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oooaa?
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000888
200880
QG089
coeann
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GO0894
anoags
QAMVEGE
ogoRsy
200898
050899
COR00
ooo90
000902
D00803%
200904
00090GY
ooCa08
Toogoy
808
000909
000810
G00811
caQet 2
Q90813
Qorgie
CO09E
ou0ats
G917
00418
200819
200820
000a2
cooaaR
GO09Ey
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00926
oeo9zy
Q003238

o Oonna
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C

Q00829 ¢

QU830
elelels ]
00aa32
e LERE]
0400934
ao08as
OO0536
000837
0e0938
aopean
000240
000941

335

<
o

000942 ¢

000943
290944
0004845
00944
OB0947
Co0G348
G094y
oneasg
U0O%S
000852
o008%3
aoDe54
00GE5S
200958
QUOa% Y
noggsa
canEse
002880
000861
000862
Q00863
GOCI64
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00D9EE
490987
pplaleiist: |
Oo096S
CO09790
o097
J00972
aR0ev 3
oo0gTs
onpavTs
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20 RLOADIIY} = CACON(I)
AT CONTINUE

WRITEIG, 30}

WRITE{G,40) (RLOAD(I},I=1_NVABT)
30 FORMAT(// 10X, VETOR CARREGAMENTO TOTALY ./, 10X 2487 ="},/}
40 FORMAT(BIZX,E12.61})

RETURN
END

SUBROUTINE CARDIS

CALCULD DACARGA EQUIVALENTE NOS NOS DO LADO DO ELEMENTO ONDE
EXISTE CARREGAMNETO DISTRIBUIDG

IMPLICIT REAL*H (A-H, O-7}

CGM&ONFSLDCA#NDEVV.NOIVK,NELEM,NNGS.NHGBE.NGGF‘Nﬂlui,1EST‘NPINT,

NINFE MINTG, NVABE NVABT ,NME , NMG,NEDGE NODEG, NTDF  NVRD .
. NOSIM, NOSNU, LBAN
COMMON/BLOCB/COORDITES, 2)  PROP( 12,20, 4)  CADIS{20,3.2}.

- CACONII1O) . DISIMIS0) NOEC{20,-1:3},LNODS{12.20.81).
[VROE12 .20, 18, IVDNU(S0)  IVDIMES0 ), NOREF( 100)
CQ%HQN/SLOCC/QSiB(S?,ETAE(H).PESB(Q}.OSIL(E),PESLi3]xOHéTIE}

COMMON/BLOCD/STIFE(136) , 5TIFG{125418),05HC18,2},D5HLI8.2).
SHAPE{Q}.CORSP{9. 2] BMAT{3,16) . B0B{136) ,STIFA(175419)

'CUMHONfBLOCE/QLGAE(!2,20‘!61.05013(?570),@561(582).RLDAD{!STH},

FLOAD(IS70) , TLOADC 1570)  DREACE15TA) . TREACTISTO),
ASDIS(1570), TOISPI 1570}, ALOADE 1570)

DIMENSION ELCOD(2,3).PGSHIZ).DGSH(2)
LOOP SOBRE CADA LADO

DO A0 {EDRE = § NEDGE
ETa = -1,
RO 25 IGDEG =1 . NODEG
LNODE = NOEC({IEDGE, IODEG)
DO 25 TOIME =1 NRIME
5 ELCODUIDIME, IODEG) = COQORD{LNGDE,IDIME)

LOOP PARA INTEGRACAOQ NUMERICA LINEAR
DO 30 IINT = 1 NPINT
Q31 = QSIL{IINT)
CALL SFRIQSI.ETA)
CALL DFORLIQSI . ETA)

COMPONENTES DA CARGA NODAL EQUIVALENTE

DO 3% IDOF = 1 NDOF
POEH{IDOF Y = 0.0
DGESHIIDOF) = 0.0

D0 3% [ODEG = 1,NQDEG

PGSHLINOF ) = PGSHEIDOF) + CADIS(IEDGE, [ODEG. IDOF ) *SHAPE( JOREG )
DGSH{IDOF} » DOSH{IDOF) + ELCOO{ [DQF , JODEG ) *DSHL{ TODEG, 1)}

DAREA = PESL{IINT}
X = DGSH{1I*PGSH{2) ~ DGSHIZI*PESHI1)
FY = DGSH{1)*PESH{ 1) + DGSHE2)*PGSHER)

ASSDCIACAQ DA CARGAS NODAIS EQUIVALENTES COM DS ELEMENTOS

00 40 INODE = 1 NNODE
LE¥ = MNOEC{!EDGE, -1}
TEX = NOEC{IEDGE.Q}
NLOC = LNOOS{IEY,IEX, INODE)
ITF{NLOC.EQ . NOEC{TERGE. 1)) GO TO 48
O CONTINUE
S JNODE = [NODDE + NODEG - 1
KOUNT = 0
DG 50 KNODE = INODE . UNODE
HOUNT = KOUNT + 1
NGSH = {KNODE - 1}*NDOF + t
MGSH = NGSH + 1
IF{KNODE . GT .NNODE } NGSH = ¢
TF{KNODE . GT  NNODE) MGSH = 2
DLOAD{ EEY, TEX NGSH) = DLOADIIEY,IEX NGSH) +
" SHAPE (KOUNT }*PX *DAREA

S0 DLOADLIEY, IEX,MGSH) = DLOAD{IEY, IEX,MGSH) +

SHAPE (KOUNT 1 *PY*DAREA

30 CONTIMUE

<

OO0 MMa

0 CONTIMUE
RETURN
END

SUBROUT INE MONCAR

TRANSFERE OS VALORES DE CARREGAMENTO DISTRIBUIDO EQUIVALENTE PARA
O VETOR GLOBAL QEDIS.

IMPLICIT REAL*B (A&-H, 0Q~Z)
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Geoers
co0g T
anoeTs
ao0eTe
2a0%80
00981
QQU8R2
Q0383
000384
90098%
000986
QCUBHT
QC0988
SC0888
G00980
000991
sselai=ieles
200853
Q00994
20Gash
3030986
oeeas’
[efalsicl=2: ]
00098%
001900
00T
001602
231003
Go1004
RGLG0S
DaIons
0010907
201008
QD1 Q0%
QO1QtQ
Q010811
D102
({12 R R ]
coiot4
qoips
001016
o117
JG1018
Qot0tg
01020
Qo024
GO102E
201023
001024
Q01025
01038
001027
adi1 028
201628
Q01030
GG1001
asiaaz
Go10a3
R01034
001035
cOi0386
001037
201038
oO103%
031940
001041
091042
001043
1044
001045
201046
oa10a7
GOt 048
a0t0ag
oo1080
S01G51
oe1052
GO10E3
401054
o01055
Q1056
GR1057
oo1058
GGIOES
Q31080
Q1064
0oi0632
CO1061
oOfo64
DO1O6S
001086
DO10O87
DO1068
001069
og1070
G107
G107z
00073

COﬂ#GN/ﬁLOCAKNDIVV.NDIVX.NELEM.NNQS,NNOOE<HDOF.NDIRE.{EST.NFIN?.
NINTE.NINTG.NVABE.NUAET.NME.NMG.MEDGE.NGDEG.NTQF,NVQD¢
MNDSIM NDSNL), LBAN NSTRE ,NSTRT, ICFA, ICES
COMMON/BLOCB/EUQHD(?Bﬁ.E}.PRDP(12.20.4).CAD[S€23.3.2).
C&CQN(5U}KDISIM{55).NDEC(20,-1:3}‘LNGQSE|2,20,B}‘
. IVNOL 12,20, 16), IVDNUTS0 ), IVOIMIB0)  NODEF( 100}
COMMQN!BLQCE}DLOAQ%12.20.%6],05913(15?0?.0501115?0}.RLO&D(15733.
. FLDAD(157ﬂ).TLOAD€15?&),QQEAC($5?63,TREAC{15?01.
ASDIS{1S70), TDISP(T570), ALOAD! £570)
c
00 10 1 =1 ,NVABT
10 QEDIS(I) = 0.0
[
T LOOP SOBRE (% ELEMENTOS
[
BG 30 IEY =1 WHDIVY
00 20 I€x =1 NOIVX
C
L LOOP DENTRO DO ELEMENTD
[
0O 3¢ INGDE = 1 NNODE
0O 30 IDOF = 1 NOOF
IVAB = NDOF*INODE - (NDOF - 100F)
ILIN = TVND(IEY I£X,IVAB)
QEDISEILING = QEDIS{ILINY + DLOAD{IEY. IEX.IVA8)
a4 CONTINUE

20 CONT INUE

RETURN
END
[
<
C
SUBROUTINE CARIMPE
C
€ CALCULO DD YETOR CARGA EQUIVALENTE DEVIDO AQ DESLOCAMENTG IMPQSTO
c
IMPLICIT REAL*S (A-H, G-Z)
COMMON/BLOCA/NDIVY  NOTVX, MELEM, NNOS , NNODE , NDOF . NDIME , TEST , NPINT,
. NINTE NINTG, NVASBE  NVAST NME NMG, NEDGE NODEG NTDF NVRD,
NDSIM NDSNU, LBAN NSTRE NSTRY, TCFA, 1CES
COMMON/BLOCB/CDORD( 785, 2 ), FROPE12,20,4) ,CADIS{20,.3,2},
. CACON(10) . DISIM{SO} . NOEC(20, ~1:3) , LNODS{ 12, 20,8},
. IVNO{ 12,20, 18) ., IVONUIS0), IVDIMISA)  NODEF{ 100}
COMMON/BLOCD/STIFE(136).STIFG(125418) , 0SHCI8,2),05H0(8.2),
. SHAPE{S).CORSP(9,2) ,BMAT(3.16) , BDB{136), STIFAT125418)
COMMON/BLOCE/DLOAD( 12,20, 16, QEBES(1570), QEDI( 1570 ), RLOAG(1570) .
. FLOAB{1S7Q) . TLOABC$570) , DREAC{1570) , TREAC{ 15703,
c ASDISCIB70), TOISPLISTO), ALOADH 1570}
DO B0 IVABY = 1 NVABT
60 QEDI{IVABTY = 0. 0
[
OO0 7O ISDIM = 1 NDSIM
JDOF = IVRIM{ISDIM)
VAL = DISIM{ISDIM}
N0 75 I =t NVABYT
TFLTEG.JDOF) GO TG 75
IF(Y.LE.LAAN) THEN
GINT = ¢
JFIM = LBAN + T - 1
TF{JFIM.GT . NVABRT ) JFIM = NVART
ELSE
JINI = I - LBAN + 1
JEIM = JINI + 2+LBAN - 2
TF{JUFIM. GT . NVABY)  JUFIM = NVABT
END IF
TFEL LT .QINL OR. L. GT . UFIMY GO TO 75
IFEJDOF LY JINI. OR.JDOF . GT.JFIM) GO TO 75
L= IPOS{T, JOOF  LBAN)
IFLT.GT. GROF)Y L = IPOS{JDOF, I, LBAN)
REDILI) = QEDELY) ~ STIFA{L)=vAL
75 CONTINGE
70 CONTINUE
RETURN
END
[
[
c
SUBROUTINE ZERD
c
C  ZERA ALGUNS CONJUNTOS PARA INICIALIZAR
[
c
IMPLICIT REAL*S {A-H, 0O-2)
COMMON/BLOCA/NDIVY NOIVX NELEM NNOS, NNODE . NDOF (NDIME , IEST NPINT,
. NINTE , NINTG . MVABE  NVABY NME . NMG, NEDGE , NODEG , NTDF  NVRD,
. NOSIM, NOSNU,LBAN NSTRE NSTRY,ICFA, ICES
COMMON/BLOCE/OLOAD(12.20, 16}, DEDIS{1570},GEDI(1570)  ALOAD(1570}.
, FLOADLISTO)  TLOADLt570)  DREAC{ 570}, TREAC(1570),
. ASDIS(187Y0), TDISP{1S70) ., ALCAD{ 1570}
COMMON/BLOCG/VELOIS, 2160, STREG(4. 2160), AVECT4),
. SVEC(4,2160) , ELDIS(B,2),TLDIS{(8, 2}
COMMOM/BLOCI/DCRE(S, 2160), STRES{S, 2160, TCRE(4.2160),
TESTE{2160).5TRQ{ 2160}, STRANL 4]
[

GO 10 IVABT = 1t NVAHT
TOISP{IVABT) = o.0
TREAC{IVABT} » 0.0
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GG1074
001075
001076
ai1a77
eleRlol g )
401079
Ga1080
401081
001082
201083
001084
oo1oeas
[Hisage. o]
QGto8T
Q0 Gaa
GUI0EY
201084
201081
20t082
g01083
QG1094
0G1085
Q1086
(e RR g
N oS8
OO 0ey
o01100¢
Q110
00110z
4041403
gotto4
Q011405
o401 108
Q01167
Q1108
Qo108
GR111G
(A RE R
qoii1i2
GOt413
a0titd
Gtits
001 tE
G0t147
Dot 118
a1y
o170
0121
Q01122
QoY 123

GO0 SN0

C

DOt124 ¢

001125
o01126
291127
sot128
o113
231130
Q01134
GOtE2
004133
Q01134
001138
DO1136
0301137
301138
Qot139
Da1140
G114
001142
G31143
01144
on1145
o114
61147
204148
agifaq
0ot180
[ EREE
152
001183
201154
Ou1 1585
Q01188
oM IBT
31158
0011583
[els 3§ -34]
0D11B1
ootigs
GG1163
[MeERT T
001165
Q01 186
Q01187
Q011688
DO1169
Sa1170
Qo147

GEO0 OO

0

3o

40

MUDA A FORMA DE ARMAZENAMENTO DE COLUNA PARA LINMA DA MATRIZ RIGIDEZ
E TERA AS COLUNAS E LINHAS DESTA MATRIZ CORRESPONDEMTES AS CONDICOES

213

104

FLOADUIVABT) = 0.0
TLOAG(IVABT) = o 0
DO 30 IINT = 1 NINTG

DO 20 [STR1 = 1 NSTR?
STRSG{ISTRY,IINT) = 0.0
VELG{ISTRI , IINYY = ¢.G
TCRE{ISTRY, IINT} = 0.0
CONT INUE

VELOI®.TINT) = 0.0
CONTINUE

DO 40 IEY = 1, NOIVY
DO 40 [EX = 1, NDIVX
00 4G IVAB = 1 NVABE
GLOADUIEY , IEX IVAB) = 0.0

RETURN
END

LUBROUTINE TRAMZE

CONTORNG .

[MPLICIT REAL*8 (A~H, 0-2}

COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX, NELEM, NNOS  NNDDE , NDOF NDTHE  TEST NPINT,

NINTE.NINTG.NVABE ,NVABT  NME  NMG , NEDGE , NODEG, NTDF ,NVRD ,
NODSTM, NDSNIF, LBAN NSTRE NSTRS, ICFA, JUES

‘COMMUNIELQCBICOORDI?BS.2),PQOP(12,2&.4).CADIS§20,3.2!.

CACON{10).DISIM{S0),NOEC({20, -1:3],LNODS(12.20,8),
IYNG{12,20,.16), IVDNU(S0), I¥VDIMIS0) , NODEF(100)

.COMMONfBLQCDfSTIFE{fJEI.STIFG(125A19?.DSHC(B,2},DSHLCB'2)‘

SHAPE{9) ,CORSP{9,2).BMAT(3,16) ,BDB{136) . STIFA(125413)
LB = LBAN - 1

D0 10% | = 1 _NVABT
JFIM = LBAN + I - 1

M2 = NVABT -~ LBAN + 1
IF(L.GT. 22} JFIM = NVARY

00 191 4 =l JFIM

IJd = IPOS{I,J, LBAN}

IND = NPOSG(I,J,LB NMG, NVABRT)
STIFGUINDY = STIFA{IJ)

ZERAGEM DA MATRIZ RIGIDEZ

20
3%

30

240

IF{NDSIM EQ.C) GO TO 3%

00 20 ISDIM = 1 NDSIM

JDOF = JvIM{iSDIM}

DO 30 1 = 1, NVABT

L= NPOSG{I . JOOF LB, NMG, NVABT }
IF{L EG.0) GO TO 39

5TIFGIL) = 0,0

CONT INUE

L = NPOSGUJDOF , JDOF . LB, NMG, NVABT )
STIFGLL) = 1.0409

CONT INUE

CONT INUE

DO 40 ISDMNU = 1, NOSNU

GDOF = ITVONU{TSDNUY )

B3 80 1 = 1, NVABT

L = WMPOSG{I,JOOF , LS, NMG, NVABT }
IFIL.EQ.Q) GO TO 50

STIFG(L) = 0.0

CONT INUE

L = NPOSGUJDOF, JOOF , LA, NMG, NVABT )
BTIFGIL) = 1.0+409

CONT INUE

QETUAN
END

SUBROUTINE IMPF{DTVIME,FATO,FATC,INCRT, [APF}

CALEULA & FRACAG DO DESLOCAMENTO APLICADA NO INCREMENTO. A FRACAQ
E NULA QUANDD O INCREMENTO £ PURAMENTE DE FLUENCIA

IMPLICIT REAL*H {A-H, 0-7)

COMMON/BLOCASNRIVY , NDIVX , NELEM, NNOS  NNODE  NDOF  NDIME  TEST NP INT.
NINTE NINTG, NVABE NVART  NME , NMG NEDGE , NODEG NTOF  NVRD,
MOSIM. NDSNU, LBAN, NSTRE NETRY, [CFA,TCES

ICG“MON/BLOCB/CODRD(?ES.23,PR0P{12.20.41,CAOISEQ&.S‘Q).

CACONC10) DISIM(SO) NOECE20,-1:3),LNODS(12,20,8),
IVMO(12.20,16). IVDMU{BD), IVOIM{ 50} , NODEF( 100)

COMMON/BLOCE/DLOAD( 12,20, 16) , QEDIS1870)  GEDI{15T0)  RLOAD{ 1570},

FLOAD{1570), TLOAD{1STO} . DREAC(1570}, TREAC{1570G),
ASDIS(S870), TOISP{1870),ALCAD(1570)

.CDNNON!BLOCF/TFATC,TIME,TIHIN.GINT.DiNTQ,DTIﬂT,TIMET

COMMON/ BLOCH/TOLST, TOLLD, TOLCO  NELE( 10,3) .NOSP{10,3),
NPQI{9) MCHE MNRT, NSETE,NOSET NPOIE . NVNOD, NFRE
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LIS

001173 £ IAPF = © > SEM PRESSAD FERROSTATICA

SO1174 ¢ IAPF = t > PRESSAD FERROSTATICA NO INICIO

01175 © [APF = 2 » PRESSAQ FERROSTATICA NO FINAL

nat17e ¢

001177 IFCINGRT EQ. 1 AND . IAPF EQ. %) RETURN

061178 IF{DTIME .NE. Q.G} THEN

BOTRRS] EATC = 0.0

DeI180 RETURN

sl RN ELSE

notsEz C

QOT182 € VALOR INICIAL £ RAZAD DE INCREMENTD

001184 ¢

O RRE:T IFINDSIM.EQ.O) THEN

201188 FATE = 1.0

oGt1R7 RETURN

001188 END 1F

001188 DO 3 ISDIM = § NDSIM

0011490 RTOT = DISIM{ISDIM)

G01 141 JIN = IVDIM{ISDIM)

001192 IFIRTOT G7.0.0) GG TO &

001193 3 CONTIMUE

antig4 5 RO = FATOQ*RTOT

oot 195 Ro= ((2.0°RTOTI/NCNL - 2. 0°RGI/(NCML - 1}

aniias ¢

D01187 C  CALCULO DO NUMERO DO INCREMENTO ELASTICO

001188 ¢

391189 RSN = TOISP{JIN)

001200 RB = 2.0*RO - R

001201 RELTA = REB*RB + 8 0Q*R*RA5N

001202 RE = USORTIRELTA)

001203 RS = -RB + RR

on1204 IFERTOT . LE.C.OY RS = -RB - HR

001205 RM = RS/{2.0%R}

01206 N = IDNINT{RN}

co1z207 RN = DFLOAT{N)

00t208 ¢

001208  FATOR DE PROPORCIONALIDADE

001210 ¢

sO1211 1} = RO O+ BNAR

001212 FATC = RUSRTOT

001213 END IF

001214 ¢

801215 RETURN

GO12186 END

001217 €

oB1218 ¢

ce1218 ¢

Go1220 SUBROUTIME INCREM(DYIME.FATC, INCRY, JAPF, JCONTA}
001221 C

001222 € SUBROTINA PARA INCREMENTO DE CARGA £ FIXAR O INCREMENTO DE QESLO-
001223 C  CAMENTO

coi224 ¢

001225 IMPLICEIT REAL*8 {A-H, 0-2)

o0 2a8 COMMONSBLOCA/NDIVY  NOIVX , NELEM, NNQS , NNODE , NBOF  NOIME , IEST ,NPINT,
001227 NINTE NINTG NVABE  NVAST NME  NMG NEDGE NQDEG, NTDF , MYRD .,
001228 . NDSIM, NOSNU, LBAN, NSTRE  NSTRY, [CFA . ICES

001229 COMMON/BLOCB/COORDS 785,23 ,PROPI 12,20, 4) ,CADIS(20,3.21},
001230 . CACOME10)  DISIMIS0) . NOEC{20, ~7:3),LNODS(12,20.8]1,
001231 . IVNO(12.20.16), IVDNU(S0), IVDIMESO) , NODEF{ 100)
0nt232 COMMON/BLOCE/DLOAD(12,20,16) , QEDIS{1570) QEDI{1570) . RLOADLISTO) .
G01233 FLOAD(1576G) . TLOAD{ 1570} . UREACT 1570}, TREAC{ 1570),
0612234 . ASDES(1570), TOISP(ISTO), ALOAD{1570)

001235 COMMON/BLOCF /TFATL  TIME, TIMIN. . DINT,DINT2 DTIMT, TIMET
201238 COMMON/BLOCH/TOLST, TOLCD , TOLCO.NELE( 10,3, NOSRL1 1D, 3) .
Dot2a7 . WPQT{2]) NCNL,MNRT,NSETE . NOSET.NPOLE . NVNOD . NFRE
001238 ¢

001238 DIMENSION FIXED{I5TH)

001240 C

001241 IF(ICONTA.EQ. 1) GO TO 1

001242 IFIDTIME EQ.0.0) WRITELH,500) INCRT

001243 IFIDTIME .NE. 0. 0) WRITE(G,S01) INCRT

001244 Q00 FORMATL/// 8%,/ »=we - INCREMENTO NO. . T4,° - ELASTILD - exx’}
001245 901 FORMAT(//, 2X, ' INCREMENTO NG. . T4, - FLUENCIA®}
001246 ©

001247 C  ADICAC DA PRESSAD FERROSTATICA

001248 ¢

Q01249 IFEINCRT NE.Y . OR.IAPF NE. 1) GO TO 2

O01256 1 DONTINUE

0n1251 IFUICONTA . EQ.1} INCRT = INCRT + 1

Qo162 WRITE(S,3} INCRT

001253 3 FORMAT(/// AX. **** - INCREMENTO NO. ¢ . I4,' - ELASTICQ ww»x-
004254 . £ 0%, FAPLICACAQ DA PRESSAD FERAROSTATICAY)
001255 DD 5 IVABY = 1, NVABT

4014256 FLOAD(IVABT) = FLOAD(IVABT) + QEDIS({IVABT)

aotEs7 5 TLOADUTVABT) = TLOAD{IVABT) + QEDIS{IVABT}

004258 FATC = 0.0

001288 IF{ICONTA EQ.Q.AND. IAPF EQ.1) RETURNM

Qnt1260 ©

004261 2 YFATC = TFATC + FATC

001262 C

001263 € INCREMENTO DE CARGA DEVIDO AO DESLOCAMENTO IMPOSTO
001264 C

001284 IFEFATC.EQ.C.0} GO TO 85

00268 DO 36 I = ¢, NVABT

001267 36 FLOAD{LI)} = FLOAD(I) + QEDI{I)*FATC

nat268 95 CONTINUE

Q012689

131



COTETO
0127
Q01272
Q1273
Q01274
U278
001276
Q01277
091278
OUt3Yg
Q01280
QOt281
ogi282
aG1283
Q013284
GG1285
001286
001287
001288
QO12BS
QB8
001281
o2z
0061253
Q1294
031295
001296
G012497
001298
[{edddc ]
GO1300
G01301
Q1302
601303
01304
To1305
G 308
o2oran?
Q01308
005308
(01310
Qo3
00312
01313
oQi3%4
CRi3ts
013486
QO35
Q01318
oQ13148
Go1320
cgian
Q1322
231323
41324
001355
03328
Q20327
IR 3]
o329
001330
0033
003332
agt333
0Utade
ant3as
Q338
001337
201338
1338
0G1340
001341
oo1342
QQR1343
Qoi344
Q01345
De1348
Q61347
001348
01345
401350
Q01281
001352
001353
81354
O91355
V1356
001357
901358
41382
91380
001381
1362
001363
GO1364
GOl 365
CU1366
co13687

DO 83 1 = 5. NVABT
B3 ALQAD(I} = FLOARLI)

ie)

C  INCREMENYO DE QEFORMACAG [MPOSTA

30 100 IVABT = 1 NVABT
tO0 FIXEDR{IVAAT) = 0.0
IFINOSIM . EQ.0) GO TG 105
OO 110 [SDIM = 1 NOSIM
MNLGCA = [VDIM{ISDIM)
FIXEQINLOCA) = DISIMITSDIMIYFATC
$10 CONTINUE
108 CONTINUE

C  FIXACAC OC CARREGAMENTO MO CONTORNOD

TFINDOSIM. EQ.0) GO TO 11

BO 0 [SOIM = 1 MNOSIM

JROF = IVDIMEISDIM)

ALDADHJDOF) = 1. 0D09*FIXED{ JDOF )
10 CONTINUE
11 CONTINMUE

00 13 ISONU = 1 NOSNY

JOOF = TVONUE TSDNU D
A OALOADIJDOF) = 0.0

RO 15 IVABT = 1,NVABT
'S OASDIS{IVABT ) = ALOAD(IVABT}

IF{ICONTA.EGQ.1) GO TO 71

INTERVALO DE TEMPO

Mo O

OTIMT = FATC*TIME
OTIME = 0.0
TIMIN = 0.0
T1 WRITE(E,89) OTIMT
88 FORMAT(/, 1X, TEMPO DE FLUENCIA PARA O INTERVALO SEGUINTE = *.
E11.4)

RETURN
END

SUBROUTINE SOLVE{INCRT ,NCH, EPS)

SUBROTINA PARA ALTERAR A MATRIZ RIGIDEZ CONFORME AS CONDICOES DE
CORTORNG E CHAMAR & ROTINA DMCHB

aoto anoo

INPLICIT REAL*A (A-H, 0-2)

COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX NELEM, NNOS, NNODE . NDOF (NDIME, 1EST NPINT,

. NINTE NINTG,NVABE NVABT NME  NMG,NEDGE NOGEG,NTDF ,NVRD.

. NOSIM, NDSNU, LBAM NSTRE  NSTR1, ICFA, ICES

COMMON/BLOCD/STIFE(136) STIFGI 125419 ) DSHCIS,2),D5HL(8,2),

. SHAPE(3),CORSP(G,2),BMAT(3,16)  BDBL136).STIFA{125415)

COMMOM/BLOCE/DLOADE 12,20, 16}, OEDIS( 1570}, QEDI(1570) RLOAD(1570),

. FLOAD(1870), TLOAD(1G70 ). DREAC{1570), TREAC{1BT0},
ASDIS(1870), TDISP(1570) . ALOAD(15870)

LB = LBAN - 1

IFUINCRT.EG.1} THEN

ICH = 1

CALL DMCHBOASDIS, STIFG, MVABT NCH, LBAN,ICH.EPS. IER])
IF{IER.EQ. ~1) CALL EXIY

ELSE
00 5 ICH = ~-3,-2.1
CALL DOMCHBIASDIS STIFG,NVARYT NCH,LBAN,ICH, EPS . TER)
IF{TER.EQ.-1) TALL EXIT
S COMT INUE
END IF

RETURN
END

SUBROUTINEG DMGHB{R A M N, LBAM, IQP EPS, IER}

SQLUCAD DO SISTEMA {IE EQUACOES POR CHOLESKY

SO0 o000

EMPLICIT REAL*B{A-H,0-2)
DIMERSION RE1),A{5]
MUC = LBAN - 1

[aR el

TEST ON WRONG INPUT PARAMETERS
YE{YABS(EOP)Y-3)1,1 . .43
I IF{MUCHEY, 2,2
61 WRITE(G. {00 M, MUD
140 Fﬂnﬁaf(gHgffffsx’f1;:-:**‘:tﬁitttntﬂﬂﬂt!ttﬂitxff

1 5X.ERRO DE ENTRADA DE DADOS'//
2 5X, "NUMERO DE EQUACOES = 1a/f
3 S¥, 'MEIA BANDA DA MATRIZ = ', I4}
G0 To 43
2 WCEMIO+
IF(M~-MC)E2,3.3

62 WRITE(E, 1008, MUD
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Q01368
01369
091370
00137%
0o1a7T2
01373
201374
001375
31378
DO13FY
Q01378
001378
O01380
o011 381
oo13s2
201383
Q01382
001388
O01388
GG1387
Go1388
001 389
4013490
(01391
Q0139
ae13a3
001384
¥t 388
GR1388
5061397
a0t398
a0 348
004400
00401
001402
00403
Qat404
GOt1403
oA1406
a0t4a07
001408
101409
001410
QU411
aDt141432
001413
0t4ta
001415
001416
01417
{oi418
GO1419
cos420
GOt4219
01422
Qu+423
Notaza
aQtazg
Q01426
91427
O1428
Qo142g
501430
G143
0432
001433
G434
00t43%
0031436
a01437
a0t438
331439
o0t444
01444
001442
01443
001444
Q014458
JU1446
301447
Q41448
014848
001450
Giit 451
Q1482
OO14535
G454
001455
401488
GOI48T
Q01458
QT 458G
Q01460
Go1461
GO1482
Ga1483
QL4564
01465

3
[
C
c
C
<
c
c
&
3
&
7
8
2
10
C
C
C
C
i1
C
[
12
13
4
C
C
14
c
C
15
583
110
C
C
i3]
17
o
<
19
Q
c
20
<
C
21
22
3
c
[
C
[
e
c
c
24
<
€
[~
c
C

25

G0 TO 43
MR =MD
TER=0

MC IS THE MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS IM THE ROWS OF ARRAY A
MR I5 THE INDEX OF THE LAST ROW [N ARRAY A WITH MC ELEMENTS

L A L R R e R A

STARY FACTORIZATION OF MATRIX A
IFTIOP)24.4,4
TEND=0
LLOST=8yD
DO 23 K=t M
[5T=IEND+Y
TEND = [ ST +MUD
NED 1
IF{Ji6.6,5
[ENO=TEND~
IF{Jd~115.8.7
LLDST=LLDST~ 1
LMAX =MD
JEME -K
IF{J4}10,10.9
LMAX ={ MAK -~
D=9
TOL=A{IST ) *EPS

START FACTORIZAYION-LOQOP OVER K-~TH ROW
30 23 I=IST,I1END
SUM=0. D0
IF(LMAX 14, 14,11

PREPARE INMER LOOP
LL=18T
LLD=LLDST

START INNER LOCP
DO 13 L=1.LMaxX
LL=Ll-LLD
LLL =t +1D
SUM=SUM+ATLL)*a{LLL)
TF(LLD-MUDI12,13,13
LEDeL LD+
CONT INLE

END OF INNER LOOP

TRANSFORM ELEMENT A{I)
SUMes{ ) -5UM
EF{I~18T)15,15,20

A(I} IS DIAGONAL ELEMENT, ERROR TEST,
IFISUMIB3,83,16
WRITE(G, 11031 ,5UM

GO TO 43
FORMAT{1H/// /X, "o menah b an sk hhrhanaa b rhn A bhns 5/
1 5X, "ERRO N& FATORACAQ DE CHOLESKY'//
2 5%, 'ETAPA DE FATORACAO = °,18//

3 5%, *RADICANDO NEGATIVO = ' D12.5)

TEST ON LOSS OF SIGNIFICANT DIGITS AND WARNING
IF{SUM-TOLY17 17,18
IF{IERYI18,18.19
IER=K-1

COMPUTATION OF PIVOT ELEMENT
PIN=DRQRT(SUM}
AlTY=pIV
PIv=1 _DO/PIV
G0 TO 2%

ALI] 15 NOT DIAGOMAL ELEMENT
AL }=SUM*PIV

UPGATE [D AND LMAX
I0=10+1
TFCID-4)23,23.22
LMAX = MAX -1
CONTINUE

END OF FACTORIZATION-LOOP OVER K-TH ROW
END OF FACTORIZATION OF MATRIX A

A A A L e O L L R T

PREPARE MATRIX OIVISIONS
IF{IOP )24, 44,24
IO=M*M
TEND=TABS{IOP}-2
IFLIEND 25,35, 25

AR R R L T T

START DIVISION BY THANSPOSE OF MATRIX TY {TU IS5 STORED IN
LOCATIONS OF A}

IST=1

LMAX=0

J= MR
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oht4es
D457
J0ta58
D1 4ABY
Q31470
Qo147
O01472
921473
GotaTa
GO1475
01478
cotary
01478
201475
GGiaBG
QOtragt
adi482
Q01483
(01484
01485
ag1488
001487
Q01484
01489
Gus4gp
0014481
g214G3
201483
001494
201486
001488
21497
Q01488
001494
Go1500
aot50¢
001502
DO1303
001504
S01805
001508
o0tsn7?
001508
091505
Qo181
001511
001542
QD513
201514
OQOI5YE
G058
ooty
001518
Qo519
DO1820
Q01521
201522
00t823
GUi1524
00:%25
401526
Q01527
Q01528
41529
061330
GO1531
001532
GG1533
QG154
G153
Q01838
201537
001538
co1533
GH1540
201541
091542
Q01543
Q01544
D0154%
0o1546
01547
ooi548
Ca1549
C0+550
GOt551
Q01853
001853
DO1554
4018658
G01556
QOIBBT
Qo558
Dot85g
01560
QD156
301562
0Q1583

LLOST=MuD
0D 34 X=1 M
PIV=A{I5T)
IF{PIVIZE,. 64,26
Ga WRITE(S,120}K
GO YO 43
120 FDR&A?{;uigfjfgx_a.....a.:.‘i-‘*u..k..,....,*f,/
1 SX,'LHRO NA DIVISAG DE MATRIZES' //
2 SX_CPIVOT NULO'F/
SX.CETAPA DE OIVISAD = -, 14}
2B PIV=t QO/PIV

s STA-T BACKSUBSTITUTION-LOOP FOR K-TH oW OF MATRIX R
DO 30 I=k,Ip.M
SUM=G . 00
IF{LMAXI30, 30,27

z PREPARE INNER LOOP
27 LL=IST
LiL=%
LED=LLDSY

C START INMER LooP
00 25 =1, LMAX
LL=LL-LLD
LEL=LLL-4
SUMSSUMES{LL )vRELLL)
IFtLiD-mubi2a, 79 29

28 LLD=LLD+

29 CONTINUE

EMD OF INNER LOOP

TRANSFORM ELEMENT R(])
30 RLII=PIVA{R(]}-SuM}
END OF BACKSUBSTITUTION-LOOP FOR X-TH ROW OF MATRIX R

DA Moo

UPOATE PARAMETERS LMAX, IST AND LLDST
IF{MC-K )32, 32,31
It LMAX «K
32 IST=ISTHMC
Jdegied
IF{J}34,.34,33
33 IST=ISTw~y
LLDST=LLDST~1
34 CONT INGE

END OF DIVISION 8Y TRANSPOSE OF MATRIX TU

i':i-#lttuiltuhttttlu'tt--:t«smu-at-ttt-tttauunea-aav--wauaa-;-«*t

OO0

START DIVISION BY MATRIX TU (TU IS STORED ON LOCATIONS OF A)
IF(TEND)AS, 35, 44
35 IST=M+HIMUD* {MsM-MC) } /241
LMAX =D
K=M
38 IEND=1ST-1
1ST=TEND-LMAY
PIV=A{IST)
IF(PIV}IAT.68,a7
&5 WRITE{G,1Z2011I57
GO TG 43
37 PIV=1 QOFPIV
L=[ST+1

C STARY BACKSUBSTITUTION-LOUP FOR K-TH ROW OF MATRIX R
00 40 I=x,ID. M
SUM=0 . Do
IF{LMAX )40, 40,38
38 Lil=}

Y

START INNER LOQOP
BO 35 LL=t,IEND
LLL=bi L+
3G SUM=SUMSATLL)*RILLL)
END OF INNER LOOP

TRANSFORM ELEMENT R(1}
40 REL)=PIV*(R(I}-SLUM}
ENG OF BACKSUBSTITUTION-LOOP FOR K-TH ROW OF MATRIX R

OO0 GO0

URPDATE PARAMETERS LMAX AND X
IFEK~MR )42, 42 41
41 LMAXK={MAX+4
42 K=K
IF(K)d44, 44,36

END OF DIVISIOM BY MATRIX TU

LT RS
i e R R e

ERROR EXIT IM CASE OF WRONG INPUT PARAMETERS OR PIVOT ELEMENT
LESS THAN OR EQUAL TQ ZERO
43 IER=-%
44 RETURN
Ene e
Er e R L R e
L
e

OO0 N
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401554
Q01585
QG1588
Gn¥ss7
HOT%68
DG1EES
Q01870
Q1571
GG1572
aDre73
001574
OL1B7S
ODIBTE
QUIG7Y
DO1578
oo1579
c01580
001581
omsaz
Q1543
201584
OGt58E
01586
R8T
elag 5:1:5:1
[alik3.3:1-1
oS30
Q01591
Q1882
sleh Rote ]
001534
0015895
Q01596
Cot537
00598
a015359
APIEn0
0Q1601
QG602
Cat603
oUi1E04
GG1505
QOIG06
GoiB0Y
Q01608
001605
Q01610
016114
Do1612
001813
ogigta
o81615
LAY Y]
091617
QGG R
Og161G
Q01620
201621
201632
GNERa
01624
QUIB2%
QO1826
Q01627
Q01828
Q01629
Q018320
GO1E31
D832
QO3
a916834
0016538
00636
aQtel?
Gote38
QG538
001640
GO184
Q1642
Q01643
Q01644
001845
0U16448
H01647
41648
VHIE48
QH1GED
201651
jslely 202
DOIEES
201654
QG16ER
OERS
QQ1BR7
G658
M 655
SG1660
001661

C

c
¢
C
[

3

(e N ol e NN

ooy o0

SUBROUTINE REACADIDTIME)

CALCULO Dus THCREMENTQOS OF REACAQ £ AAMAZENAMENTO NQS VETORES DE
CARREGAMENTO ’

40

60
50

Bo
74

IMPLICIT REAL*B (A-H. 0-Z)

CUHMUN!B{QCAJNDIVV.NDIVI.NELEM,NNDS,NNOGE.NDOF.NQIME‘IEST,NPINT.
NINTE NINTG NVASE NVAST NME , NMG, NEDGE  NODEG. MTDF , NVRD
NRSIM, NOSNL, LBAN, NSTRE NSTRY.ICFA, ICES

COMMON/BLOCB/COORDI 785 .21 PROPI12,20,4) CADIS{20.3,2},

CACOMU10) . DISIM{SO) NOECI20,~1:33,LNODS{12.20.8].
TVNO(12,20, 18) IVONUISO) , IVDIM(S0 Y, NODEF{ 100

COMMON/SLOCO/STIFEI1 36 ) STIFG! 125419}, 05HCB.2).05HL(8 .21,

SHAPE(Q)}.CORSPIS, 2] BMATIZ 156) BOB(136),STIFAL12541T)

COMMON/BLOCE/OLOAD 12,20, 16)  QEDIS{1570)  GEDI{ 1570}, RLOADRE 1570,

FLOADL1570) , TLOADE 15701, DREACE1870)  TREAC(15701,
ASDIS{ISTO), TOISP(1570), ALOADE1BTA)

090 40 IVASY = 1 NVAART
DREAC{IVABT) = ¢. 0

BO 50 ISDIM = 31 NDSIM

JOOF = TVDIM{ISDIM)

IF(JDOF  LE.LBAN} THEN

JIND = A

JFIM = LBAN + JODF -
IFCAFIM . GT NVABT) JFIM = NVABT
ELSE

GINL = JDOF - LBAM + 3

JEIM = JIND & 2%L8AN - 2
IFCADOF T (NVART - LBAM + 11} JFIM = NVAST
END IF

DO BB J = JINI.JFIM

L = IPOS{JDOF .}, L BANY

IFLJOOF . 6T.9) L = IPOSI{J, JDOF, LBAN}
DREACTJOOF ) = DREAC(JDOF) + STIFA(L)*ASDIS(J}
CONTINUE

CONTINUE

DO 70 ISDMU = 1, NOSNU

JOOF = YVDNU{ ISDNU)

IF{JUDOF  LE.LBAN) THEN

JINE =t

JEIM = LBAN + JSDOF - 1
TF{JFIM.GT . NVABYY JFTM = NVABT
ELSE

JINI = JDOF - LEAN + 4

JFIM = JINI # 2*=LBAN -~ 2
TF{JDOF (GT, INVABY ~ LBAN + 1)) JFIM = NVABT
END IF

DG 80 J = JINI,JFIM

L = [POSEJDOF, ., LBAN

TF{JDOF . GT.ud} L = IPOS(J..JDOF, LBAN}
CREAC{JDOF) = DREAC(JDOF} + STIFA{L)*ASDIS(J)
CONTINUE

CONTINUE

QUANTIDADES TOTALS DE DESLOCAMENTO E DE CARGA

20
93

IF{DTIME . NE.G.OF GO TO 83

DG 30 IVABY = 1 NVABRT

TOISP(IVABT) = TDISP({IVAAY) + ASDIS(IVABT)
TREAC{IVABT) = TREAC{IVABT} + OREAC(IVABT)
FTLOADTIVAST)Y = TLOAD({IVABY) + UREAC(IVABT)
CONTINUE

RETLRN
ENG

SUBROUTINE PASSOLOTIME, INCRT,FATC, ICOV. TCONTA  TALF]

CALCULA AS QUANTIDADES INCREMENTAIS £ AOQ FIMAL DE CADA INCREMENTO,
VERIFICA CONDICAD DE CONVERGENCIA £ CALCULA AS FORCAS RESIDUALS E
PREUDO-CARGA PARA O PROXIMO ITNUREMENTO.

IMPLICIT REAL*B [A-H, 0-2)

COMMON/BLOCA/NDIVY  NDIVX NELEM, NNDS , NNODE  NDOF  NIBIME TEST NPINT,

. NINTE,NINTG, NVABE NVABT , NME , NME ., NEDGE  NODEG, NTOF \NVRD,

. NDSIM, NOSMU, LBAN NSTRE NSTR1,1OFA ICES

COMMON/BLOCE/COORD(7BS, 2}, PROP{13,20,4),CADI5{(20,3.2).

. CACON(16) , DISIM(50)} NOEC{20,-1:3),LNODS(12.20,8),

. IVNO(12,.20, 16}, IVONU{BD)  IVRIM{S0) NODEF{10G)

COMMON/BLOCC/QSIB(5) . ETAB(O) , PESH{S} . OSIL(3), FESLI{3) OMATIE}

COMMON/BLOCD/STIFE(136), STIFG{125419) DSHCI8, 2),D5HLIE. 1),

. SHAPE(S).CORSP(G,2) . 8MAT(3, 15}, BDB{136) ,STIFA(125418])

COMMON/BLOCE /DLOAD( 12,20, 16, QEDYS{ 1570), GEDI{1870) ,RLOAD( 1570},
FLOADL 1STOY, TLOAD{ t570)  OREAC{I570), TREAC(1570),

. ASDIS{ISTO) TOISP{1570),ALOAD(1570)

COMMON/BELOCE/TEATC, TIME, TIMIN, DINT DINT2, OTIMT, TIMET

COMMON/BLOCG/VELO(5,2160} , STRSGI4 , 2160) , AVEC(4),

. SVEC(4,2160) ,ELDIS(8, 2}, TLDIS{8,2)
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001662
DO1863
D186
DO1665
001866
CO166T
(658
DOtE6ES
20i870
SOTHT
DOET2
Q01673
DO1674
QeiBTs
GRISETE
Qo177
Q06T

C
fo!

c

aute79

481880
001681

O01BE2
OO16873
Co1684
GOi16RS
001888
0Q1687
Q1688
QOtEBYG
031690
GO1681

0016582
001683
Q01604

c

2016485 ©

001686
aQtéEay
feledd1: 1]
DOTESS
VO1T0H
D170
0o1702
001703
GOi704
Q01708
1706
o707
{01708
DOLTOY
081710
001711
Q712
201713
a1 714
201718
QatTE
oG1717
oei1718
GO1719
GG1730
oo172d
Goi1T22
Got723
OQtT24
201¥2Y
01728
aQe7ey
[vlagleied:]
007239
QatFan
QUETIY
GOt 73E
Q0t733
0Qt734
Q01735
[liaRract:]
aniT3zy
01738
ao1739
201740
GOt
QOi742
301743
GO17a4
GH1745
QQ1746
QU747
GO1748

1 DO0n oo

c

Go1789 ¢

GRtTH0
GO175H
G752
GO1T53
004754
Qo755
001758
DOt7187
Q0T T58
Q01755

T

12

COMMON/BLOCH/TOLST, TOLGD, TOLCQ.NELE (10, 3) , NOSP( 10,37,
MPQICS), MCNL MNRT NSETE ,NOSET NPOLE  NWNOD , NFRE

COMMON/BLOCI/DCRELS, 2160}, STRES(S, 2160) . TCRE(4, 2160},
TESTE(2160Q) , STRO(2160),5TRAN(4)

DIMENSION TELE{4)}

ICT = o

DO 10 IEX = 1 NDIVX
DO 1o TEY = 1 MDIvy
8O 1G IVAB » 1 NVARE

DLOADUIEY, IEX, IVAB)Y = 0.0
00 12 TwABYT = 1, MVABT
FLOADUIVABTY = 0.0

KGAUS = 0

LOOP SOBRE 0% FLEMENTOS

20

0G 80 IEX = 1 NDIVX

B0 80 IEY =  NOIVY

0O 20 INODE = 1 NNODE

LNORE = TABS{LNOGS(IEY,IEX, INDRE))
NPOS = (LNQDE ~ 1}=NDOF

DO 20 IDOF = 1 NOGF

NPOS = MPGYS + 1

TLOIS{INODE, IDOF) = TOISP(NPOS)
ELDISUINODE, IDOF) = ASDISINPOS)
CONYITMUE

ESPE = PROP{IEY,IEX,45}

ALFA = PROP(IEY,IEX.3)

CALL OMATX{IESY,IEY IEX)

LOOF SOBRE OS5 PONTOS DE INTEGRACAD

DO 70 TINT = t NINTE
Q31 = QSIB{IINT)
ETA = ETAR(IINT)
KGAUS = KGAUS + 1

CALL SFREQSILETAD

CALL OFORL{QSI.ETA)

CALL JACOBIDJAC.IINT,IEY,IEX)
OVOL = DJACTESPE*PESB{IINT)

CALCULD DA% TENSQES £ DEFORMACOES

CALCULG

84

106
70
B0

CALL TENSAQ{DTIME KGAUS,IEY, 1EX)

IF{QDTIME.£Q.0.D} GO TO 108

A = 2. 0%{0CRE(1 . KGAUS}*DCRE(T KGAUS} + DCRE(2.KGAUS)"DCRE(Z,
KGAUS) + DURE{4.KGAUS)*DCRE(S,KGALSI) + DCRE{3, KGAUS)*
DCRE(I.KGAUS)

OCRE(% ,KGAUSY = DSORT{A/3.0)

DU 6D ISTRY = §, NSTRt

TELECISTRY) = SVEC{ISTRY . KGAUSY - TCRECISTRY KGAUS)

4 = 2 OT(YELE{VI+TELE{1} + TELE(ZI*TELEI2] + VELE(A)*YELE(4}}
+ TELE{3)*TELE(3}

'TESTE(KGAUSI = DSGRT{A/3. 0]

A = (STRSGLT KGAUS) - STREG(Z,XGAUSII**2 + [STREG{1.KGAUS) -~
STRSG{4 KGAUS))**2 + (STRSGIZ, KGAUS) - STRSGU4 . KGAUS))I**2
+ B 0*STARSG{I.KGAUS I *STREG( I, KGAUS)

STROIKGAUS) = DSORT{A/Z.0)

A = (STRES{1 ,KGAUS) - STRES(2,KGAUS))I**% + {STRES{I , KGAUS) -~
STRES(4 . KGAUS)I**2 + {STRES{2,KGAUS) - STRES(4.XGAUS)}=*2
+ G O0STRES{ I, KGAUS ) “STRES 3. KGEAUS)

-SYRES(E.KGAUS) = DSQRT{A/2.0}

CONT INUE
CONT INUE
CONT INUE

VERIFICACAD DAS CONDICOES DE CONVERGENCIA

IFIDTIME . EQ. 0.0} THEN

ICOV = &

GO TO B0

END IF

CALL CHETOL{QTIME,DTAU, ICOV,ICT)
IFLICOV.EQ.2) GO TO 87

ADICAD 005 INCREMENTOS DE TENSAO E DEFORMACAD

102

95

OO 102 1 = 1, NVABY

TOISPEI} = TDISP(IF + ASDIS(I}
TREAC{I} = TREAG{I) + DREAC(I}
TLOADUI} = TLOAD{I) + DREACI{I)
CONTINUE

DO 160 1 = 1,NINTS
DO 98 ISTRY = 1, NSTRY

TCRE{ISTRY I} = TCRE{ISTR1 I} + DCRE{ISTRI,I)
STRSG{ISTRY,I) = STRSG{ISTRY.I) + STRES{ISTR1.I)

DAS QUANTIDADES EQUIVALENTES PARA CONDICAD DE COMVERGENCIA
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1760
Liivhard ;3]

001782 C

NO+TES
01764
0Qt765
O0176E
O0TTET
QDY 7ES
004769
QUETTO
apt7 T
QoL
00§73
Qot7Te
o175
il R
OO0tTTFY
aQLrTa
001773
Q01780
21781
[$]62 305 0
a01783
Q0t7E4
001785
201 TRE
01787
Gt 7B
Q01783
CoiTe0
oa1Tat
Coe7ez
Q1183
Q1 TR4
Q01795
cL17886
QO1787
QB1798
Q1798
[slaak:1i o]
001801
COO1B0R
291863
001804
OU180Y

[
C

C

pele
@0

CONT INUE
CONTINUE

[MPRESSAOQ DO INCREMENTC DE TEMPC

88

32

TF{DTIME EQ.C. Q) THEN

GTIME = DINT

LF{OINT . GT . QTIMT) DTIME = OTIMT
TF{ICONTA EQ. 1) DTIME = DINTZ
IF{ILT €0 1) WRITE(S,88) DTAU. TIMIN

ELSE

WRITE(G.H8) DTAU,TIMIN

END IF

WRITE(&, 132} TIMET

FORMATE/  1X, "DELTA TEMPO = ~ Et0.4./.1X, ' TEMPO ACUMULADO DE FLUENC
J1& WO INTERVALG = 7, E10.4)

FORMATE/ 1%, 'TEMPO TOTAL OE FLUENCI& = ', £10.4}

€ CALCULO DA VELOCIDADE DE DEFGRMACAG POR FLUENCIA PARA O PROXIMO
INTERVALG

C
C

[

Sty O

001808 C

21807

a0i80Ee C

001808
[ 27 R 3s]
QiR
CGOIBtZ
Q01813
GO18t4
G018 %
co1a1e
COTHTT
oorarg
GUisty
oOt820
[elaa ) 4]
GotE22
GRER23
QQB24
OOTH2S
DO1R2E
oo
a01a2e
oG8z
QOTH3Q
GOTA3
GGiaaz
aoi833
01834
GO1835
231836
GO1R3T
201838
0g1a3s
L1840
G01841
001842
00t843
a01844
091845
Q01845
00847
001848
001849
001880
Q01851
{01852
401853

TG

0018584

o01855

<

541856

G 18%7

122
168

a7t

15
103

0O 108 I = 1 NINYG

Q0 132 ISTRY = 1, NSTRH
STRES{ISTRY, 1} = STRSG(ISTRYI.I)
CONTINUE

CALL FLOWP{IALF}

COMTY INUE

IF{ICOV.EQ.0) GO TO 103
DO 14 IEX = 1 . MNDIVX

DO 14 IEY = 1 NDIVY

DO 14 [VAER = 1 NVABE
DLQAR{IEY, IEX, IVAB) = 0.0
DO 15 IVABT = 1 NVABT
FLDAD( IVAET) = 0.0

CONT INUE

KGAUS < O

LOOP 3S0BRE O35 ELEMENTOS

00 140 TEX = t NDIVX
00 140 LEY = 1 NDIVY
ESPE = PROP{IEY, IEX.4)

LOOP SOBRE OS5 PONTOS DE INTEGRATAQ

(O 130 IINT = 1 NINTE
Q5% = OSIB{IINT?}
ETA = ETABCIINT)
KGAUS = KGAUS + 1

CALL SFR{QSI,ETA)

CALL DFORL{QSI,ETA)

CALL JACOB(DJACL, TINT TEY, 1EX}
DVOL = OJAC*PESBI IINT }*ESPE
CALL BMATX

CALL DMATH(IEST,1EY, 1EX}

CALCULC DAS FORCAS RESIDUAIS E IMNCREMENTO DE PSEUDD-CARGA PARA
Q PROXIMO IMCREMENTO DE TEWPD

10

120

130

140

150

t50

153

OO f10 ISTRE = 1 ,NSTRE

STRES{ISTRE ,KGAUS) = .0

DG 110 JSTRE = 1 NSTRE

Ji o= IPOS{ISTRE.JSTRE.NSTRES

IF(ISTRE .GT.JSTRE) J1 = IPOS({JSTRE, ISTRE.NSTRE}

STRES{ISTRE .KGALS) = STRES{ISTRE .KBAUS + DMAT(JI3~
VELOLJSTRE , KGAUS 1 *OTIME

MGAS = O

00 120 INQDE = 1, NNODE

DO 120 IDOF = 1, NDOF

MGAS ~ MGAS + 1

DO 12G ISTRE = 1 NSTRE

GLOADILEY , [EXN,MGAS) = ODLOAD{IEY, LEX . MGAS) + BMAT{ISTRE MGAS}
*(STRES{ISTRE KGAUS) - STR3IGLISTRE.KGAUS))*DVOL

CONT INUE

CONTINUE

CONT INUE

0C 150 FEX = 1. NOIVX

OO 1850 IEY = 1, NBIVY

DO 150 IVAB = 1 NVABE

IVART = IVNQUIEY TEX,IVAB}

FLOADI{IVABT) = FLOADUIVABT} + DLOAD{IEY,TEX.IVAB)
00 180 IVABY = § NVABT

FLOADUIVABT} = FLOAD{IVABT) + TLOAD(IVABT}

00 163 IVABY = 1 NVABT
ALDADLEVABY )Y = FLOAD{IVABT)

FIXACAD 0O INCREMENTG DE CARGA NO CONTORNO

90 21 ISDIM = 1 NDSIM
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oG1858
401859
Q0T AGD
001881
o086
0018673
331864
201885
Q{1866
297867
DO ABSR
Q01885
OUIBTO
QGIAT1
BHIAT2
2018a73
20t874
GU187S
O01878
QG187
301878
apt879
201880
0018514
UotBsz
201883
NO18R4
041888
OQ4RES
001887
Q01888
31889
G880
O0tB9
faes
001893
001894
Q01385
01886
Qn18e7T
0018188
n01889
2641800
00380+
001903
0018503
001908
Q01305
Q1806

OO0 Ono

o

201807 ¢

001908
001908
ao1I0
a01911
Qg1H12
UO1a13
001814
21915
G198
QU817
alea bR 5]
o9tatg
001820
aniazt
00822
001923
01924
Q01225
Q01926
601827
Q01528
15235
Q1830
Q01831
0013332
201933
Q01534
201835
Q01836
01937
081934
OU1839
4918940
001841
021542
201943
Q01944
o01245
201948
G0iga7
GeHan
G849
[AL 3 Loie]
Qa1851
2019832
001953
Q1854
QQ1855

iR e Xy

JOOF = [WOIMEISHIM)
21 SLUADIJDOF} = 0.0

GO 23 ISONU = 1 NDSHU

SOOF = [VONU{ [SDNU )
23 ALGAT{JDOF} = 0.0

00 170 I = 1, MVABT

170 ASDISEI) = ALDADCI)

RETURN
ENG

SUBROUTINE TENSAQ(DTIME ,KGAUS.IEY,[EX}

CALCULD DOS TNCREMENTOS DE DEFORMACAQ E DOS INCREMENTOS DE TENSAD

PELAS RELACOES ELASTO-FLUENCIA

IMPLICIT REAL*S {A-H. 0O-Z)

COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX NELEM, NNOS NNODE NOOF NGTME, [EST NPINT.
NINTE . NINTG . NVABE . NVABT NME NMG NEDGE . NODEG, NTDF  MVRD,

. NOSIM. NDSNU, LBAN NSTRE NSTRT . ICFA, [CES

COMMON/BLOCB/COORDEYBS,2)  PROPT 12,20, 45, CADIS(20,3.2}.
CACON(10) . DISIM{S0 ) NOEC{ 20, -1:3}.LNODS{12,30,8),
IVNO[IZ,20,16). IWDNU{S0), IVDIM{SO} NOREF{ 100}

COMMON/BLOCC/QSIBIS ) ETABLS) , PESRIS) , Q3ILIT) ,PESLIZ), DMATIR}
COMMON/BLOCD/STIFE( 136) . STIFG{125418) ,DSHCI18,2) .DSHLI{B, 2},
SHARE(D) CORSP{9.2),BMAT(3,16)  BOA(136) , STIFAL125419)

COMMON/BLOCG/VELO(S, 2160) , STRSG( 4, 21601  AVEC(4},

. SVEC(4,2160) . ELOIS(8,2) . TLDIS(8.2]
COMMON/BLOCT/DCRELS, 2160}, STRES(S. 21603 , TCRE(4, 2180 ) .
. TESTE{2160),5TRQI2160) , STRAN{ 4}

DIMENSION AGASI2,21.CGAS(2,2}
POISS = PROP{IEY.IEX.2)

DG 10 TOOF = 1, NDOF

DO 10 JDOF = 1 NDOF

SGAS = 0.0

DGAS = 0.0

DO 20 INQDE = 1 NNODE

DGAS = DGAS + DSHEC{ INODE, JOOF F*TLDIS( INODE, IDOF }
20 BGAS = BGAS + DSHC{INODE, JDOF J*ELDIS{ INODE, IDOF)

CGAS(IDOF . JROF} = BGAS
10 AGAS{IDOF,JO0OF} = DGAS

CALCULA AS DEFORMACGES TOTAL E INCREMENTAL

SVEC{T KBAUSY = AGASI1,1}
SYECE2, KGAUS) = AGAS(2,2}
SVEC(J,.XBAUS) = AGAS(T.2} + AGAS(Z, 1)

STRANT{1) = CGAS{%.1}
STRAR{Z) = CAS{2.2)

STRAN{I) = CGAS{2.1) + CGAS{1 2]
IFLTEST BQ.2) THEM

SVECHA KGAUSY = 0.0

STRAN{4) = 0.0

ELSE IF(IEST.EQ.1} THEN

SYECEA KGALS) = -POISS*{SVEC(Y KGAUS: + SYEC(2,XGAUS)I/
. (1.0 - POISS}

STRAN(AY = -POISS*(STRAN(1} + STRANE2}}/(1. 0 - ROISS)
ELSE

EMD IF

DEFORMACAG DE FLUENCIA

DO S0 ISTRY = 1+ NSTR1
50 DLRECISTRY . KGAUS) = VELO[ISTRY . KGAUS)*DTIME
DO BS ISTRE = 1 MSTRE
55 STRAN{ISTRE) = STRAM(UISTRE) - DORE(ISTRE KGAUSZ)

INCREMENTOS OF TENSAD

DO 30 1STRE = 1 _NSTRE
STRES{ISTRE,KGAUS)Y = 0.0

DO 30 JSTRE = $,NSTRE

JI = IPOS{ISTRE,JSTRE NSTRE}

IF{ISTRE.GT.JSTRE)} JT = IPOS{JSTRE.ISTRE.NSTRE)

30 STRES{ISTRE,KGAUS} = STRES{ISTRE .KGAUS] + OMAT(JI)*3TRAN{JSTRE)

IF{IEST.EQ.1) STRES(4 . KBAUS) = 2.0
FF{IEST EQ.2) STRES(2 KGAUS) = POISS*(STRES(1, KGAUS) +
. STRES(Z,KGBUS!}

IF{OTIME.EQ.0.0) THEN
D 40 I5TR1 = 1 _MNSTRt

40 STRSGEISTRY . KGAUS) = STRSGIISTRI _KGAUS) + STRES({ISTRY . KGAUS)

ELSE
ENDQ IF

RETURN
END

SUBROUTINE CHETOL(DTIME.DTAU,ICOV,ICT)
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001856
GoiRG?
a0tase
01855
QU860
aate61
Q01962
001963
Quiaga
[alek3-1:1
Qp:9686
a0+eE7?
oQtasg
(014969
[EURR: ]
COta7Y
201972
BoIgTy
cot374
oGI9TE
Q04978
001977
Q01878
o0187%
01980
Q01381
001682
Q01883
Q015484
Q01585
Q0886
001987
DOt1988
e 30 1]
Qgi930
00189t
Q01892
01993
01994
G031995
001996
DOIHET
091998
401498
Q42000
Qo001
082002
02003
002004
CORHOB
Q02006
alsiealaby
002008
agzions
002019
o201
Qo202
GO20t3
002014
o0ZO1E
002016
Do2017
20208
g02019
ao2020
002021
[aladeleded
Q02023
Q02024
Q02025
002026
02027
002028
oz
402030
L22034
202032
Q0033
002034
002035
002036
002037
Q02008
02039
CG20490
G02041¢
Qo042
202043
G0z044
0QZ04an
Q0046
a02047
02048
402448
002050
002051
QROBI
002053

GOS0 0

<

C
G

i D

GO0 000

VERIFICALCAQ DAS CONDICOES DE COMVERGENCIA ATRAVES DAS VARTACQES
RELATIVAS GF INCREMENTO DE TENSAD POR TEMSAD £ DE INCREMENTO DE
DEFORMACAD DE FLUENTIA POR DEFORMACAQ ELASTICA

IMPLICET REAL=R (a-H, 0-Z)
COMMON/BLOCA/NDIVY  NDIVX , NELEM, NNOS , NNODE  NDOF  NDIME, JEST NPINT
NINTE MINTG,NVABE ,NVABT  NME , NMG_NEDGE , NODEG, NTDF  NVROD.
NOSIM O NOSNU, LBAN NSTRE NSTRY , ICFA ICES
COMMON/BLOCF /TFATC  TIME . TIMIN_DINT  DINT2 DTIMT. TIMEY
COMMON/BLOCH/TDLST . TOLCD ., TOLCO . NELE(10,3)  NOSPI10, 3.
NPOT{S)  NCNL  MNRT NSETE,NOSET NPOTE , NVNOD.NFRE
COMMON/BLOCI/DCRE(S, 21601, STRES(S, 2160, TCRE( S, 21601),
TESTE(2160), STRQ(2160 ), STRANL A}

VALQRES MAXIMO € DE CORTE DE TENSAO

oy = o
YTMAX
VDMAX
STMAX
DO B TINT = 1 NINTG
IF(STMAX, LE STROLEINT)) STMAX = STRO(IINT)
CONT INUE

STCO = TOLCO*STMAX

[y

W

e R o)

0
]
o]

VALOHES MAXIMOS DAS VARTACCES RELATIVAS

19

PMAX = 0.0

G t0 LINT = 1. NINTG
TF{STRO{IINT} LE.STCO} GO TO 10
IF(YESTE(LINT) EQ.O. OGO TO 40
SIGR = STRES{S,IINT) /STROUIINT)
IF(SIGR.GT . VTMAX] VTMAX = SIGR
EPSR = ODORE{S, TINT)/TESTE{TINT)
IF{EPSR.GT.VOMAX ) VOMAX = EPSR
Pt o= YTMAXR/TOLST

B2 = VOMAX/TOLCD

P3 = P1¥100.

P4 = P2%10D.

F o= Pt

IFEPL.LT.PR) P = P2
IFEP . GT . PMAX) PMAX = P

CONTINUE

CALCULO 00 NOVO INTEAVALG DE TEMPO

50

55

40
45

g0

WRITE{G,50) VTHMAX P3.VDMAX, P4

FORMAT{/, 1%, 'MAXIMA VARIACAG RELATIVA DE TENSAQ = 7. E13 4,4, 208,

FQUE E L E11.4.° POR CENTO OA TOLERANCIAY./.1X,
‘MAXIMA VARTACAD WELATIVA DE DEFORMACAC = * Eft. 4./, 20X,
QUE E CLE11.4,° POR CENTO DA TOLERANCIAC]

IF{PMAX GT.1.0) THEN

DTIME = 0.B*DTIME/PMAX

ICoy = 2

WRITE(G.5%)

FORMAT{/, X, 'NAQ COMVERGENCIA DA SOLUCAQ® ./, 20X, INCREMENTO SERA

LRECICLADO* )

GO 1O 8o

ELSE

DTAY = DYIME

TIMIN = TIMIN + DTIME

TIMET = TIMET + DTIME

IF(DABS{DTIMT ~ TIMIN) . LE. 1 .D-03)} THEN

DYIME = 0.0

LY =

GO TO 890

END IF

IF{PMAX GT.0.8. AND PAMX LE.1.0) OYIME = DTIME
IF{PMAX LE.O.8. AND . PMAX.GT.0.65) DTIME = 1.25*0TIME
IFIPMAX . LE . 0.651 DTIME = 1 . S5*DTIME

EMD IF

07 = OTIMY - TIMINM
IF{OT.LT.0,0) THEN
DTAL = DTIME

AOTIME = 0.0

END IF

[F{OTIME GE.DT) THEN
OTAU = DTIME

DTIME = DT

END IF

RETLIRN

WRITE(H, 45}

FORMAT{ $X ‘DIVISAQ SO% 7ERQ NA SUBROTINA CHETOL'./.1x, DEFGRMACAGC
ELASTICA NULA')

RETURN

END

SUBRGUTINE FLOWP{IALF)

CALCULA F VETOR VELOCIDADE OF DEFORMACAD DE FLUENCIA EM CADA FONYOQ

DE

INTEGRACAQ PARA O PROXIMO INCREMENTO
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002054
GQ2055
Q2056
oo2057
002058
oo2059
G060
on2061
GUR062
02063
602064
G02085
0Q20868
oO2087
DOIR6S
G063
ooI070
pG2aTe
Q62072
CUANTY
GOR0T4
002078
Qo076
QUAGT?
oga0Tse
3020748
QUIORG
002081
Q02082
DQ2083
QDIBEA
002085
QUGG
Q02087
Q02088
0a208%
0020840
402091
0020452
0QZ053
0420584
002095
QO056
002097
002098
002089
ch2ton
G210
002102
QO 03
Qgzto4
Q0Zton
G02t086
Go2107
o208
o02103
QeAIG
Q02111
jale-a R bd
002113
Q02114
oo211s
apziie
a0zee”
aeatis
Q2119
002120
002121
Q2122
892123
Q02124
nnzis
002128
onRYzT
02128
0e21239
0GR 30
20213
Q92132
g02133
002434
oOR13%
002138
QU237
002138
Q02133
co2144
002141
002142
02143
a0zt44
Q02145
02148
o047
goRi48
RAtag
002150
202151

C

IO TN

[+ R Xei

Goon

2]

aona OO0

IMPLICIT REAL*E (A-H, 0-7)

COMMON/BLOCA/NDIVY NDIVX, NELEM NNQS, NNQDE | NDOF  NOTME, TEST  NPINT,

NINTE NINTG, NVABE  NVABT NME , NMG.NEDGE , NGDEG, NTDF | NVRD,
- NDSIM. NDINU, LBAN NSTRE.NSTRE ICFATCES
COMMON/BLOCH/COORD( 785,21, PROP( 12, 20,4}, CADIST20.3.27.
. CAGONME10)  DISTM(S0) MOECI20,-1:3).LNORS(12,20.8),
. IYNO{ 12,20, 165, IVDNU(SC T, [VOIM(50} NODEF{100]
COMMON/BLOCG/VELO(®, 2180, STRSG{4, 2160} . AVEC(4),
. SVEC(4,2160) £LDIS(8.2} . TLOIS(B.2)
COMMON/BLOCE/DCRE(S, 21607 STRES(S, 2160} . TCRE{4,2180)
TESTE(Z1E0) ,3TRQ{2160}, 5THANIS)

TALF = 1 > EQUACAD DE WHAY
TALF = 2 » EQUACAQ DE MATSUMYIA
IALF = 3 > EQUACAD DE PALMAERS

TENSQES REDUZIDAS

RY1 = OSORT(1. 5000}
KGAUS = O

DO 49 IEX = 1 NDIVX
DO 40 IEY = 1, NDIVY
ALFA = PROPLIEY, IEX.3)
00 4% TINT = 1, NINTE
KGAUS = KGAUS + 1

SIGM = (STRES(] .KGAUS) + STRES{Z.KGAUS) + STRES(4,KGAUS))I/3. O
3%R = STRES(!.XGAUS) - SIGM

SYR = STRES{Z,KGAUS) - SIGM

$ZR = STRES(4.KGAUS) - SIGM

& = 2, 0%8TRES(D . KGAUS)*STRES( 3 KGAUS)

SIGE * DSORT{SNR*SXR + SYR*SYR + SZR*SIR + BI*A1
TF{SIGE.LY.1.0-08) SIGE = 0.0

VELGCIDADE DE DEFORMACAS EGQUIVALENTE £ SUAS COMPONENETES
IF(IALF.EG.$) SINA = {DSINS{0, 0T41*SIGE) )5 498

TF(IALF.EQ.2) SINA = (SIGE/0.0981)**3.1%
[F{fALF.EQ.3) THEN

CONDICOES VALIDAS PARA NDIVY = 2, PARA TOTALMENTE SOLIDCG, E NOIVY

= 10, PARA PARCILAMENYE 30L1DO, E PERFIL DE TEMPERATURA ORIGINAL

IFEICES.EQ.1)} THEN
IE(IEY LE. 3. OR.EEY GE. 10} THEN
SINA = SIGE+**4. .78
ELSE

SINA = SIGE**5 25
EMD IF

ELSE

IF{ICFA_EQ. 1} THEN
IF{IEY . LE.3) THEN
SINA = SIGE**4.78
ELSE

SINA = JIGE~*H. 49
END IF

ELSE

IF(IEY.LE.¥) THEN
SINA = GIGE*=4.75
ELSE

SINA = ZIGE®*5.2%
ENO IF

END IF

END IF

END IF

YELOE = ALFA*SINA
TF(SIGE.GT .1 . D-05) THEN

AVEC(1Y = 1 S¥SXR/SIGE

AVECIZ)Y = 1 . B*SYR/SIGE

AVEC{R} = 3 0*STRES(Z KGAUSH/SIGE
AVECEa) = 1 B*SIR/SIGE

ELSE

DO 12 ISTRY = 1 NSTRY
12 AVEC(ISTR1)} = 0.0
END IF
DO 18 ISTRY = 1 NSTR?
15 AVEC{ISTRI} = AVECUISTR1I*VELQE

00 20 ISTRT = 1. NBTRHY
20 VELOI{ISTRI . KGAUS) = AVEC{ISTRY}

4% LONTINUE
40 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE SAIDA

SUBROTINA PARA IMPLEMENTAR A SAIDA DOS DESLOCAMENTOS NODAIS, E
DEFORMACOES E TENSOES ND% PONTOS DE INTEGRATAO.

IMPLICIT REAL*8 {A-H. O-1)

140



Q02182
0032453
002144
a021488
QQ2158
0DZ187
002158
G289
QO2180
002161

002162
Q2163
OG2184
002165
022166
G02187
002168
Qo268
Ga2170
002171

aaz172
202173
GoR17a

C

G02178 ¢

onztTE
Q02177
002178
Daa179
ORI180
CGZi8t
GOZiB2
002183
042184
Q0185
002186
002187
Qg2tes
cozt89
Qo106
002184
062192
Ca193
202194
GOzi98
a02196
a02187
002108
0021489
a02200
092201
aDAI02
022203
BORI04
QOO
Q02208
GQz2a7
0022010
40232452
g0%210
o923
Q92212
Q02213
002214
jslel- oA 3.1
00221E
QB2IT
oudig
og221a
Q02220
0022z

[eRe Nl

G

Q2222 C

c023E3
CR22z24
402323
Q02226
DOXII?
002228
an2z29
GO2230
D02231
002232
02233
2022334
002235
002238
002237
092238
Sa2238
Q32240
G02244
GQ2247
a02243
Q2244
DNZLAS
Q022486
002247
Q02248
002248

e XeNeNalal

c

CDMHONIBLGCA!NDIVV,Nozvx.&ELEM,NNGS,NNODE‘NUOE.NDIME,:EST,NPINT.

NINTE.NINTG.NVABE‘NVAET.NME.NMG,NEDGE.NODEG.NTDF.NVRQ‘
NS TM NDSNU . LBAN, NSTRE .NSTR1 ., [CFA, ICES
CGMMDN/BLQCB/COORB!?SS.2),?ﬁﬂpt12.20.4].CAO[5(20,3.2).
CB€0N€1OI.DISIM[50).NOEC(?O.‘l:3I,LN005(12.20.8?‘
IUNOE1&.20.18},IVDNUISG).IVDIM(EO}.NGDEF(100?

‘CQMMGQ/SLOCCKDSIH(SF,ET&B{Q}.PESSiQ)‘GSEL(S%.FESL(J).G&AT%G}

COMMON/BLOCD/STIFE{136) , STIFGI 105418 ). DSHC(8.2) . BSHLIE . 2)
SHAPE{S) CORSP(D,2) ,BMAT(3.16).808{ 136) ,STIFA(12541g}

CQMMON!BLGCE#HLGAG(12,20.16).0602311§?GI.QEQI(!57U§.RLO#D(15701.

FLOAﬁi15?03.TLOAB(15?0),GREAC(1570).TQEAC(1576};
ASDIS{1570)  TOISPII570), ALOAD( 17O

‘CGﬁﬂGN/BLUCG/VELO(S.2?50).STRSGQA.E?GG),AVEC(#!,

SVECTA . 2¢60),ELDISIS, 2), TLOIS{A, 2]

‘COMMON/BLOCHfTGLST.TULCD.TOLCO,NELE(10‘3!.N059i10.3L

NVG[{Q]‘NCNL.MNRT‘NSETE.MGSET,NPOIE.NVNOD.NFRE

.CDMMONiBLOCI/DCREf6.215G),SYQES{5,21505QTCRE!d.E!EGlA

TESTE(2160), STRO{2160)  STRANL 4}

DIMENSION STREP{S.4) STRAR{D, 4) STANNIG, 4) , 5TRSS{9. 41, TOTHR(}
RAIZ = QSOQRT{t . sD00)

DESLOCAMENT(S E REACOES NODATS

27
21

10

37
25

12
41

1

IFINCSET . E0.0) GO TO 5
[FENVNOD £G.1) &G To 10
WRITE(S, 41)

DO 21 ISET = 1 NOSET

NOtY = NOSPITSET 1)

NOZ = NOSP{ISET,2)

IPASS = NOSP(LSET.3)

00 27 INQ =+ NG NOZ, IPASS
MGAS = 24INO - 1

NGAS = MGAS + 1
WRITE[G.51]) IND, TDISPIMGAS), TDISP{NGAS}
CONT INUE

IF{NVNOB . £0.0) GO TO 5

WRITE(G, 12}

DO 2% ISET = 1 NOSET

MY = NOSPITSEY. 1)

NO2 = NOSP{ISET, 2}

LPASS = NOSP{ISEY.3)

DO 37 INOQ = NOt NOZ, IPASS

MGAS = 2%INOQ - 4

NGAS = MGAS +

WRITE(G.61) INO.TREAC(MGAS}.TREAC{NGAS)
CONTINUE

FORMAT(/, X, "REACOES . //, 3%, 'NO’  BX, "'REA-X' , 10X, “REA~Y' /)
FORMAT{1X, "OESLOCAMENTOS NODALS’ _//, 3%, 'NO‘ ., 8X, 'DES~X’ 10X,
‘DES-¥'}

FORMAT(2X, f4.202X.£12.4))

TENSOES E OEFORMACOES

5

IF(NSETE.E£Q.0) O TO 35

D0 40 ISET = 1 NSETE

IELT = NELE{ISET,!)

IEL2 = NELE{ISET, 2}

IPASS » MELE{ISET,3)

DO 45 IEL = I£11.IEL2. IPASS
TEY = MGD{IEL NDIVY)
IF(TEY EQ. Q) 1EY = NOIVY
IEX = [EL/NDIVY + 1

TR{IEY EQ.NDIVY ) IEX = ILEL/NDIVY
POISS = PROPUIEY,I£X 2)
EMOD, = PROP(IEY,IEX,1)

CODRDENADAS DOS PONTOS DE INTEGRACAO

CALCULO DAS TENSOES E DEFORMACDES PRINCIPAILS.

0a

DG 60 IINT = 1, NPOIE

IPQL = NRQI(IINT}

KGAUS = (TEL - $)*NINTE + IFOI
S = Q3IBCIPOIN

T o= ETABLIPDI)

CALL S$FR(S.T)

CALL DFORLIS.T)

CALL JACOB{DJAC, IPOT,IEY, IEX)

A TENSAQ EQUIVALENTE, B EM STRAP{3), A DEFORMACAQ TOTAL EQUIVA-

LENTE

34

00 34 ISTRY = 1,MSTRY

STRNN(IPOI. ISTRTY = SVEC(ISTRI.KGAUS)

STRSE(IPGI, ISTR1) = STRSEG(ISTRY KGAUS)

A = (STRSG{1,KGAUS) + STRSGIZ.KGAUSI)/2.0 )

B = DSQRT({STRSG(1.KGAUS) - STRSGIZ KGAUSI)**2/4.0 +
STRSG(I.KGAUS I **2)

STREP(IPOI.4) = A + 8

STREPLYPOE . 2) = A - 8

SIGM = (5TRSG(1.KGAUS) + STRSG(2,KGAUS) + STRSG{4 . KGAUS})/3.0
SIRX = STRSGL1 KGAUS) - SIGM

SIRY = STREG(2,KGAUS) ~ 5IGM

SIRZ = STASG(4,KGAUS) -~ SIGM

SIGE = RAIZ*DSORY(SIRX*SIRX + SIRY*SIRY + SIRI*SIRZ +

EM STREP(3) £ CALCULA-
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- 142 -

602250 2. 0*STRSGIZ.KGAUS }*STRSGI 3. KGAUS) )

QORES STREP{IPOL . 3F = STGE

002352 ©

402253 L = 1, - FOISSTPOISS

ONEes4 O = 1. + PDEISS

02285 TF{IEST EQ. 1) THEN

002258 STRAPCIPOL, ) = (STRERTIPOIL.1) - POISS*STREPIIPOL,2) }/EMODL
julippion STRAF(IPOI, 2] = [STREP(IPOI.23 ~ POISS*STREP{IPOI,1}}/EMODL
oo2254a ELSE

092258 STRAP{IPOL 1) = (C=STREPIIPOI, 1} -~ POISS*O*STREPEIPOI,Z))/ENMDDL
002260 STRAP(IPDE.2) = {CeSTREPLIPOT. .2} - POISS*O*STREP(IPOL, 11)/EMODL
Q02281 END IF

aQ2a282 A = 2 O*{STRNN{IFQI, t)*STRNN(IPDLI. 1) + STRNN{IPOT 2} =5TRNNEIROT,
002283 21 + STRNNVIPOL.4)*STRANTIPOT .4} + STRNN{IPOI 31 5TRNNL
002284 . PG, 3)

Q02265 STRAP{IRPQI . 3) = OSORTIA/3.0)

GO2266 £

002287 A = Z OX{TCRE( KGAUSITTLRE(t HGAUSY + TORE(2,KGAUS)*
GOAEE . TCRE{ 2, KGAUS) + TORE{4 KBAUS)*TOCRE(4 KGAUS)) + TCRE(Z.KGAUSH
GRAIGD . *TCREL D . KGAUS])

Qa237Q TOTCRUIPOI) = DSQAT{A/3.0)

op2211 C

GUR2TZ 50 CONTINUE

GOIPTI ¢

002274 £ IMPRESSAC DOS VALORES DE TEHWSAQ E DEFORMACAD

no2ITs ©

CO2278 WRITE{6,2) I1EY,(IEX

on2277 B 200 IINT = 1 NPOIE

oD2278 IPGT = NBQI{LINT)

ooATE ®KGAUS = (IEL - 1)*NINTE + (801

002280 €

202281 WRITE{S,215) (CORSP(IPOI.I),I=1 NDIME)

ooR2H2 ©

GO2283 € TENSDES

Gn2iEs

03285 WRITE{(B.220}

02288 WRITELG, 225 ) STREP(IPOL,3),{STASS{IPOL. 1}, 1= NSTRT),

Qp2z287 . (STRERLIPOL, L), 1=, 2}

Q02288 C

002289 C DEFORMACAD TOTAL

502290 ¢

Q02281 WRITE{G 230 STRAP(IPOL,5),{(STRNN{IPRI, I}, I=1 NSTRY)

oiaa . (STRAPLIPOI, I}, 11,2}

002383 C

002294 € DEFORMACAQ DE FLUENCTA

op229% ©

2396 WRITE{G,.235)} TOTCR{IPOL}, (TCRE(I.KGAUS},I=1,NSTRT)

28T C

002298 2 FORMATI/ 4%, ELEMENTD ,3X, TEY = *,13,3%.°1EX = ° 13./}
002299 215 FORMAT{1X, PONTO DE INTEGRACAG',® X = * E10.4,3X,°Y = °,E10.4)
qu2300 W20 FORMATI/ BX, 'VOM MISES® GX, 7 t4X, 27 11X, 37 114, a7,
og23m . TI%, 717,110,720}

002302 238 FORMATOIN, “TEN. ¢ TEIX,E10.4))
007303 230 FORMATOIX, "DEF . " TE1X Et10.4)}}
002304 238 FORMATEAX, 'FLUE, " S{1X E10.41)

002G ¢

Q02306 200 COMTINUE
002307 45 QONTINUE
00R30S 40 CONTINUE
qa23Q9

002310 35 CONTINUE
G023t ¢

0023tz HETURN

B0R313 END
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PROGRAM PRQPER

COCCCCOCCCCLCCLCCCCUCOCCCCTeOCCeCUeCCCoCcLOUCCUOCUTCtCouienoCoaoit
C C

OO0 QOOONaNaO0Go

o]

Lo Ty T o I ]

(a3

(43¢

D0ON

000 o000

CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA DD ELEMENTO A PARTIR DO PERFIL €
DE TEMPERATURA DADO NA ESPESSURA DA PLACA. DEFOIS, CALCULO C
DAS PROPRIEDADES MECANICAS PARA CADA CAMADA DE ELEMENTOS. g
ICES = §: COMP. SOLIDIFICARG I0FA = t: CAMADA SUPERTIOR C
ICES = Z: PARC. SOLIFICADO ICFA = 2@ CAMADA THFERTIOR [
[MOD = 1: DADOS NAO RELAXNADOS LALF = t: EQUACAD DE WRAY c
IMOD = 2Z: DADOS BRELAXADOS TALF = 2: EQU. DE MATSUMYIA C
fAL¥ = 3: EQU. DE PALMAERS €
c
[od o of ot o wd st od ol it ol ot T ol ot od od of o oF of of of sd o o 00 04 ] ok o 0F w00 02 05 0] 52 01 10307 0 01 0 013 0 0% 9 0 0 B 0L 34 4 0 ] 4 L 4 2 1 Y
DIMENSTION COORT(200) ., DISTISEN), T(200)  WEITY(50), TAUK {200}
OPEN{4, FILE = °*TEMPZ.DAT’ .STATUS = ‘OLD")
OPEN(S, FILE = ‘TEMPM.DAT’' ,STATUS = ‘MNEW')
READ(*,+) ICES.IGFA, NDIVY, [MOD,IALF
READ{*,+) ESPR,ESPM NPT
BEADE*  ») {WEITY(E},1=1 NDIVY)
B0 5 1 = § NPT
5 BEAD(4, 30y TII}
10 FORMATI{FG.1)
0BG 11 1 = { NPT
IND = NPT ~ | + A
11 TAUXKCIND) = T{1)
DO 13 1 = 1, NPT
£3 TLI)Y = Yauxi{l:
TOTAL = 0.0
CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA DA CAMADA DE ELEMENTOS
BO 15 § = 1 NOIVY
t5  TOTAL = TOTAL + ABSI{WEITY(I))
DO 20 IINT = § , NDIVY
I = TINT
IFIICES . EQ. 2. AND.IGFA.EQ. 1) I = NDIVY - IINT + i
20 DIST(IINT) = (ESPM/TOTAL}*WEITY (I}
IF{ICES NE.1) B0 TO 30
DO 25 I = + NPT
IND = NPT - 1
2B OTCICNRT) = T{INO)
30 DISTL = 0.0
TSOMA = 0.0
KBOIN = 0O
KNQT = §
FINT = 1
IF{ICES.EQ.1} FATOR = (ESPR/2.)/(NPT-1)
IF(ICES.EQ.2F FATOR - ESPM/ (NPT~}
IF{ICES.EQ. 1) NPT = NPT+2Z - |
DO 45 IPOIN = 1, NPT
COQRT{IPQGIN} = [(TPQIN-1}*FATOR
IF{ (COGRT(IPOIN)-ESPM) GT.!.E-03) GO TO 35
DLIF = ABS{ESFM - COORT(IPOIN})
IF(OIF.LE.T.E-03) KNOT = 1
TDISY = COORTIIPQING - DISTI
IFITDIST.GT . DISTIIINTY) GO TO 35
TSOMA = TSOMA + TIIPOIN)
KPOIN = KPOIN + i
IF{KNOT.EQ. 1) GO To 35
GO TO 45
a5 TMED = TIEOMA/KPOIN
IND = IINT
IF{ICES.EQ.2.AND, ICFA.EQ.1} IND = NDIVY-LINT +1
PROPRIEDADES MECANICAS
LIMITE DE ESCOAMENTS
IF(TMED.LE.1200.) S5IGY = 86.15-0.0465%> TMED , -
IF(TMED.OT. (200.) SIGY = 54.35-0.03675+*TMED
IF(TMED.GT.1480.) 3IGY = Q.

MODRULO DE POISSOM
FOISS = D.278
MODULO DE ELASTICIDADE NAQ RELAXADO

8.23E-05TMED
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[4)38]
3.

TALF EQ. 1) ALFA
TALF.EQ.2) ALFA
TALF EQ. 3} THEN
TMED . LT, 1228 %
A
E

ICIENTE DA EQUACAD
EMPERATURA

- 1494

= 181080, -75. + TMED
* 475000 . 250 . v TMED

= 0.2

RELAXADO

= 1.96ED4-18. 378+ (TMED- 100G,
= 1,225EG£'€?4?5.*TMED)/75.

= 0.

DE TAXA DE FLUENGIA DEPENDENTE

A.ZEGQ*EXPf-EQEOGA/(TMEQ*ETB.})
G.GBUG*EXP{—28392.fiTMED+273<)3

THEN

= G»fﬁSEDS*EKPI—ASZBd./fTMEDPZ?Jh1}

ALFA = 5.11£BS*EXP{-56719./fTMED?Q?S.)?
IF

SAIBA DE RESULTabos

WRITE{(G,50)

5TOR
END

TMED . E . POISS,SIGY,ALFA

o 1o 55

—{a
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F4 - ExemMPLO DE SAIDA DE RESULTADOS

jaselelaie]

noeon2

200003

Q00004 wwxy - INCREMENTO NO. - ELABRYILO - ==e»

80005

QOG0B TEMPC DE FLUENCIA PARA O INTERVALO SEGUINTE = 0. JO0CE+0Y
slelalaloy)

GO0008 TEMPO TOTAL GF FLUENCIA = 0. Q0QRE+OQ

000008 DESLGLCAMENT(OS NODALS

a0 o

JO001 1 NO DES-X DES-Y

G001 2 1 0, 198802 -0 1277E-O0

o0U01 3 2 §.5213E~16 -0 12¥TE~O1

aoQot4 31 -0.1983E-02 ~0 . 12TTE-O1

o0ua15

000016 REACDES

BhLili i

a0ag1d NO REA-X HEA-Y

900018

000020 1 0.0Q000E+00 -0 17HIE+O2

gono2i 2 0.0000E+00 -0 TiEBE+02

a0aa22 3 0.0000E+80 -0 1791£+402

000023

GUO0ZE ELEMENTO  LEY = LEX =

0o0a2s

Q00026 PONTQ DE INTEGRACAD X = D 100DE+0Z ¥ = 0.1000E+D2
poon27

Go0028 VON MISES 1 2 ] 4 i 2

0O0029 TEN. G.4B9BE+DY - 1SS4E-14 0.53T4E+01 - 4434E-14 D 208JE+01 0. SIVAE+D1 -, 1554E-14
CO0D30 DEF. 0.3072E-03 - 1989E-03 0.3483E-03 ~ 85S1E-18 0.0000E+00 0 3193E-03 - 1988E-03
GOU0IY FLU. 0.GOBUE+00 0.0000E+Q0 0. 00O0E+00 0.0000E+00 0. 00006E+CC

GOeO32

Qeeean

aopo34

GOGaIn wemu - INCREMENTO NO. 2 - FLUEMCIA ~ ¥***

elelelexct ]

0n003T7 MAXIMA VARIACAD RELATIVA DE TENSAG = 0.2305E-01

Jalalele b OUE ¥ 0.115ZE+02 POR CENTO DA TOLERANCIA
Q0003S MAXIMA VARIACAQ RELATIVA DE DEFORMACAG = O 2581E-0%

000040 GUE £ 0.5181E+01 POR CENTO DA YOLERANCIA
200041

090042 DELTA TEMPO = {O.10CDE+GD
000043 TEMPO ACUMULADD DE FLUENCIA NO INTERVALO = Q. 1GO0E+CQ

00G044

000048 TEMPO TOTAL DE FLUENCIA = 0.1000E+00

0O004s

GO0AT

00uoas

00048 vews — INCREMENTQ NO. 3~  FLUENCIA - *w*»

[Seleliisti]

CUO0St MAXIMA VARIACAQ RELATIVA DE TENSAQ = O, 30B1E-01

LT OUE E  0D.1SD1E+02 PDOR CENTO DA TOLERANCIA
000057 MAXIMA VARIACAC RELATIVA DE DEFORMACAO = 0. 3441F-01

000054 QUE E 0.6B82F+01 POR CENTO DA TOLERANCIA
000058

QGO056 OELTA TEMPD = 0. 1500£+00
GGODST TEMPO ACUMULADD DE FLUENCTA MO INTERVALD = 9. 2800E+00

ooooss

SO0058 TEMPO TOTAL DE FLUENCIA = 0.2500E+00

[clilel Tl

GOooR1

GROOEZ

0o00E3 *x4x - INCREMENTG NG. 4 - FLUENCIA - +*v+

FOGoES

QODOES MAXIMA VARIACAQ RELATIVA DE TENSAG = 0.3306E-0t

QOUEES GUE E  0.1953E+02 POR CENTCO 0A TOLERANCIA
QOUDBT MAXKIMA VARIACAD RELATIVA DE DEFORMACAG = O 4391E-0!

QoCCEs GUE € O.B7HZEF0t POR CENTO DA TOLERAMCIA
GUN0ES

a0007¢ DELTA TEMPO = 0. 2250E+D0
SO0071 TEMPO ACUMULADCO DE FLUENCIA KO INTERVALGO = O 4750F+00

040072

GOOBTE TEMPD TOTAL DE FLUENCIA = 0. 47S0£+00

0DonT4

000075

QO0OTE

noooTY “wxs - [NCREMENTO NO. § - FLUENCIA - *»ve

0o007s

0N007Y MAXIMA VARIACAC RELATIVA DE TENSAOD = 0, 4765E-01

aGooss QUE E  0.2383E+02 POR CENTO DA TOLERANCIA
BOGOEY MAXIMA VARIACAC RELATIVA DE DEFORMACAO =  O.53S6E-O1

ooo0A2 QUE £ ©0.t07+E+02 FOR CENTO DA TOLERANCTA
006083

OO0B4 DELTA TEMPD = 0.3375E+00

GOGOBS TEMPO ACUMULADO DE FLUENCIA NO INTERVALO = 0. BI23E+00
Qao08E

COROBY TEMPQO TOTAL DE FLUENCIA = 0.68125E+00

CO00B8 DESLOCAMENTOS NODALS

GoD083

[ulazitested NG GES~-X DES~¥
GUOOgt 1 0.2088E-02 ~0.127T7E~Q4
o000a2 2 0.5564E~17 -0.1277E-0t

ooo083 3 -0. Z08RE-02 ~Q.1Z¥TE-O1




