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RESUMO 

Esta tese se compoe de um programa de computador para 

resolução de estruturas espaciais compostas de elementos unidime~ 

sionais. Os elementos unidimensionais podem ter eixo reto ou cur 

vo, secção constante ou variável. A secção transversal pode ser 

qualquer desde que possua pelo menos um eixo de simetria. Quando 

esta condição não é satisfeita os resultados obtidos são aproxima 

dos. Os elementos de eixo curvo podem ter forma circular, parab§ 

lica ou qualquer outra. Os elementos podem ter liberações nas ex 

tremidades e os apoios podem ser rígidos ou elásticos. É possível 

analisar também estruturas que possuam elementos de diferentes ma 

teriais. 

o programa foi desenvolvido baseado no Gere e Weaver e 

em teses já existentes na COPPE. são apresentadas a listagem do 

programa bem como exemplos de aplicação. 
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ABSTRACT 

The present thesis deals with a cornputer prograrn for 

the .s ol,ution of space frarned structures. Their unidirnens.ional 

elernents rnay have straight or curved axis, and constant· or 

variable sections. The cross-section rnay be of any shape,provided 

it has at least an axis of sirnrnetry. When this condition is not 

satisfied, the final results are only approxirnated. Curved axis 

elernents rnay be circular, parabol~c or assume any other forrn of 

plane curve. Curved elernents rnay have start or end releases and 

their supports rnay be ei ther rigid or elastic. It; .. is also possible 

to analize structures having elernents of different rnaterials. 

This prograrn was developed based upon Gere and Weaver, 

and on theses already existing in COPPE. The cornputer prograrn is 

listed and exarnples of its application are shown. 
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INTRODUÇÃO 

Freqttentemente, os calculistas estruturais sao solici­

tados para calcular estruturas complexas cuja solução manual é me 

nos econômica que a solução quando se recorre a um programa de 

computador. 

Na COPPE, no Departamento de Engenharia Civil vem sen 

do organizada uma biblioteca de programas, cuja finalidade entre 

outras é a de atender à constante solicitação dos escritôrios de 

cálculo. 

Atualmente, conta-se com programas para resolver estru 

turas com duas dimensões predominantes(placas ., chapas etc ••• ) ou 

com três dimensões (blocos, barragens,etc ••• ). São programas ba 

seados no:Método dos Elementos Finitos. 

Para estruturas com elementos unidimensionais existem 

programas para resolução de pórticos com elementos de eixo retoou 

curvo (4), grelhas com elementos de eixo reto ou curvo (5) e -Pº!: 

tices espaciais com elementos de eixo reto (3).Emtodos.estes·pr~ 

gramas sao previstos elementos com secção constante ou variável. 

Tendo em vista a complementação desta série,resolvemos 

fazer um programa que analisasse estruturas espaciais (com seis 

graus de liberdade em cada nô) que possuíssem elementos de eixo 

curvo. 

A utilidade deste programa é grande uma vez que se a 
< 

plica a pontes curvas·, com curvatura em planta e em perfil, a co 

berturas de projeção circular com eixos curvos segundo os meridie 
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,nos e paralelos, e se aplica também a estruturas com eixo helicoi 

dal, desde que todos os eixos reversos sejam divididos em 

curvos contidos em um plano. 

eixos 

O programa foi feito utilizando dois dos computadores~ 

xistentes na UFRJ, ambos da IBM, um de modelo 1130 e outro de mod~ 

lo/360. O primeiro foi utilizado principalmente para depuração do 

programa. O segundo, de maior capacidade e mais rápido, foi util! 

zado para processar os exemplos práticos. O tempo de processamento 

do programa se encontra nas listagens. 

O processamento de um mesmo exemplo prático pelo STRESS, 

implantado no 1130, e pelo programa no /360 foi de uma hora para o 

STRESS e aproximadamente trés minutos para o mesmo exemplo resolvi 

do pelo programa. 

Para utilizar o STRESS quando temos eixos curvos, e ne 

cessária a sua subdivisão em elementos retos; isto faz com que a 

estrutura necessite de grande número de membros, quando se 

precisão. 

quer 

Os resultados obtidos nos dois programas sao iguais, 

quando se aumenta o número de elementos no STRESS. 

Com a finalidade de considerar as cargas mais freqüen­

tes que ocorrem nos tipos de estruturas que podem ser resolvidas 

por este programa, foram criadas em separado sete subrotinas que 

calculam os esforços de engastamento perfeito. 

Os elementos retos foram tratados à parte e uma subro 

tina engloba todos os tipos de carregamento possíveis nos mesmos. 
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Para os elementos curvos foram desenvolvidas seis sub­

rotinas independentes, uma vez que alguns carregamentos só se apli 

caro a arcos e outros a vigas curvas. 

A única subrotina que se aplica a ambos é a que calcula 

esforços de engastamento perfeito para elementos sujeitos a cargas 

concentradas decompostas nasi.direções dos três eixos locais. 

Duas subrotinas são exclusivamente para arcos; sao as 

que calculam esforços de engastamento perfeito para carga distri­

buída paralela a XM e YM. 

Três subrotinas só se aplicam a vigas curvas: duas .des 

tas calculam esforços de engastamento perfeito para carga distri­

buída paralela a ZM (uma para carga parcial e outra para carga tQ 

tal) e a terceira subrotina calcula esforços de engastamento per:~' 

feito para vigas sujeitas a momento torsor distribuído, 

Existem ainda três subrotinas para calcular a matriz de 

rigidez de elementos retos: uma para elementos com secçao constan 

te e duas, interligadas, para elementos com secçao variável. 

Já para os elementos curvos, no cálculo da matriz de ri 

gidez se usa apenas uma subrotina que prevê a existência de elemen 

tos com secção constante ou variável. 

Existe uma subrotina com a finalidade de modificar a ma 

triz de rigidez, quando o elemento possui articulações nas suas ex 

tremidades. 

O programa contém também uma subrotina para inversão de 

matrizes, baseada no método de partição de Choleski. 



Para calcular os ângulos de inclinação e as ordenadas 

das secçoes dos elementos de eixo curvo, existe um subrotina esp~ 

cífica. 

O programa utiliza também, para fazer as integrações, 

a subrotina QSF da IBM. 

O programa principal trabalha, portanto, com o auxí­

lio de quinze subrotinas. 

No capítulo III, sao apresentados, além dos diagramas 

de blocos, as listagens e explicações sobre o programa principal e 

subrotinas. 

Com o auxílio do manual de entrada do programa,cremos 

que este pode ser facilmente utilizado. 

Esperamos ter contribuído, um pouco, para a resolução 

de estruturas deste tipo, e temos fé de que ele servirá como pri­

meiro passo para criação de outros programas. 
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CAPITULO I 

METODO DA FLEXIBILIDADE OU DAS FORÇAS E 

METODO DA RIGIDEZ OU DOS DESLOCAMENTOS 

1 - Introdução 

Quando se quer calcular uma estrutura hiperestática pode­

se optar entre duas formas de análise: a que baseia no Método das 

Forças e a que se baseia no Método dos Deslocamentos. 

Ao se fazer o cálculo manual opta-se pela que resulte em 

menor número de incognitas; já quando se utiliza um programa itde 

computador isto não constitui problema. 

Os dois métodos são distintos fisicamente nas análogos em 

sua formulação matemática, bastando que se observem- as-·E?quações de 

compatibilidade dos dois métodos. 

Ao calcular a estrutura pelo método das forças é necessa­

rio que se crie um sistema principal, que se obtem liberando os vin 

culos excedentes em relação às equações ~a Estática; já pelo méto 

do dos deslocamentos o sistema principal se obtem bloqueando todos 

os nós. 

Portanto, quando se utiliza o método das forças, o siste­

ma principal escolhido não e o Único possível, ao passo que, pelo 

método dos deslocamentos o sistema principal é sempre o mesmo;isto 

determina a escolha deste método para programação automática em 

computadores. 
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2 - Método da Flexibilidade 

A análise de uma estrutura pelo método das forças se 

faz criando inicialmente um sistema principal, obtido pela liber~ 

çao de vínculos em número suficiente para torná-la estáticamente 

determinada. 

Em seguida, aplicam-se esforços unitários nes direções 

das liberações dadas. Estabelece-se a matriz de flexibilidade 

desse sistema principal cujos coeficientes são os deslocamentos 

na direção das ações excedentes para esforços unitários aplicados 

sucessivamente nessas direções. 

Submetendo a estrutura as cargas determina-se o vetor 

dos deslocamentos produzidos na direção das ações excedentes. 

Tanto os coeficientes da matriz de flexibilidade como 

os do vetor de deslocamentos produzidos pelas cargas se obtêm p~ 

la aplicação do princ~pio dos trabalhos virtuais. 

A equação de compatibilidade do método das forças e: 

[ F ] { Q } + { DL} = O 

onde: { DL } = Vetor dos deslocamentos 

[ F J = Matriz de flexibilidade 

{ Q } = Vetor das ações excedentes 

Aplicando a equaçao de compatibilidade,determina-se o 

valor dos esforços desconhecidos: 
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3 - Método dos Deslocamentos 

O sistema principal se obtêm bloqueando 

da estrutura. 

-todos os nos 

Aplicando deslocamentos unitários secessivamente no 

sentido de cada direção bloqueada e mantendo as outras presas, ob 

tém-se os coeficientes da matriz de rigidez, que sao os esforços 

que aparecem nos nós devidos aos deslocamentos dados. 

Submete-se a estrutura às cargas e calculam-se os es 

forços que aparecem nas extremidades dos membros, estes esforços 

vao constituir o vetor de ações de engastamento perfeito. 

Tanto a matriz de rigidez como o vetor de esforços se 

obtêm pela consideração do principio dos trabalhos virtuais. 

tos e: 

onde: 

A equação de compatibilidade do método dos deslocamen 

{ AD } = { ADL} + [ S] { D } 
{AD} = Vetor das ações na estrutura real correspondente 

aos deslocamentos desconhecidos 

f ADL; = Vetor das ações na estrutura restringida, na dire 

çao dos deslocamentos procurados, produzidos pe-

las cargas 

[s] = Matriz de rigidez 

l D f = Vetor dos deslocamentos desconhecidos dos nos. 



4 

Os deslocamentos sao obtidos a partir da equaçao an­

terior e valem: 

Ao se substituirem as cargas sobre os elementos pelas 

cargas equivalentes nos nós, têm-se: 

onde: 

j ADL} = O 

jo\ = [s]-1 jAD} 

jADI = Vetor das cargas combinadas nos nós na direção dos 

deslocamentos procurados. 
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CAPITULO II 

ANÃLISE MATRICIAL PELO ~TODO DOS DESLOCAMENTOS 

1 - Sistemas de Referência 

1.1 - Sistema de Referência Local (SRL) 

Para montagem da matriz de rigidez do elemento, bem 

corno para o estudo das ações de engastamento nas extremidades 

dos membros considerados isolados entre si,torna-se necessária a 

criação de um sistema de referência,localizado no elemento, com 

orientação de acordo com a numeração dos nós que se situam nas 

suas extremidades. 

Desta forma,as cargas aplicadas ao membro sendo da­

das em relação a este sistema de eixos, independendo da posição 

relativa dos membros, possibilita a análise de forma geral para 

qualquer orientação que se dê ao elemento. 

A determinação do sistema de referência local dentro 

do programa é automática,bastando que se dêem informações a res­

peito dos nós inicial e final do membro. 

O nó esquerdo é referido como J e o direito como K e 

a orientação do eixo XM positivo é de J para K. 

A seguir têm-se as representações do sistema de re­

ferência local para elementos retos e curvos. 
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1.1.1 - Elemento Reto no SRL 

Quando se trata de um elemento reto o sistema de 

referência local coincide com o sistema de referência da secçao 

transversal da peça,conforme se pode ver na fig. 1.1.1. 

t 
1 t __:r;, 

/6 

/ 
ZM 

5 

2 

s 

Fig. 1.1.1 - Elemento Reto com numera­

ção das direções das ações 

e dos deslocamentos no sis 

tema de referência local. 

1.1.2 - Elemento Curvo no SRL 

No caso de barras de eixo curvo,o sistema de re 

ferência local e definido considerando o eixo XM positivo ligando 

as extremidades J e K conforme se pode observar na fig. 1.1.2. 

As ações de engastamento perfeito e os desloca­

mentos do membro sao calculados em relação ao sistema de referên­

cia local de modo a permitir que a análise com relação a eixos de 
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referência seja a mesma para elementos retos ou curvos. 

o sistema de referência das secçoes nao coinci 

de com o sistema de referência Iocal,de forma que,quando se dese 

jam as ações referidas aos eixos da secção é necessária uma rota 

çao de eixos • 

Fig. 1.1.2 - Elemento Curvo com numera 

ção das direções das ações 

e dos deslocamentos no 

sistema de referência lo 

cal. 
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1.2 - Sistema de Referência Global (SRG) 

As coordenadasdos nos da estrutura sao dadas no sistema 

de referência global. 

A matriz de ri'gidez global montada a partir das matri­

zes de rigidez dos rnernbros,é referida aos n6s da estrutura, logo 

é feita em relação ao sistema global. 

As cargas aplicadas as juntas, bem corno os resultados 

fornecidos nas juntas,qual sejam as reações nos apoios e os desl2 

carnentos dos nós são referidas ao sistema global. 

Nas figuras que se seguem têm-se o elemento reto e o 

elemento curvo representados no sistema de referência global. 

z 

1.2.1 - Elemento Reto no SRG 

y 

4 1 

8 

7 10 ·--· 

X 

Fig. 1.2.1 - Elemento Reto com~ 

rneracão da direção 

das ações e dos de2 

locamentos no sist~ 

ma de referência alo 
" -

bal. 
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1.2.2 - Elemento Curvo no SRG 

y. 

f 11 

8 

7 10 

X 

Fig. 1.2.2 - Elemento Curvo com n~ 

meraçao da direção das 

açoes e dos desloca -

mentes no sistema de 

referência global. 
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2 - Matriz de Rotação 

2 .1 - Elemento C'ontldo nwtCP.Tano Qualquer 

A passagem do Sistema de Referência Local para o Sist~ 

ma de Referência Global pode ser feita através de três 

como é explicado a seguir: 

rotações, 

z 

z 

z 

Yy \ 

/ 
°'/ 
/ 

./ 
/ Z =ZM 

/ CI 

X 
.. a -Fig,'2.1.1-1- Rotaçao 

- --
Xs 

X 

X 

.~.''2 .1. 3-3~ Rotação 
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A primeir~ rotação é feita girando os planos XY e YZ em 

torno do eixo Y de um ângulo a,obtendo-se os novos eixos X e a 
Observando a fig. 2.1.1 verifica-se que a relação entre 

as açoes no SRâ e no SRG é dada por: 

Ax 

[ 
COS:a o -sena 

l 
Axa 

Ay = o 1 o . Aya 

Az sena o cose Aza 

AxS [ =·• o sena 

l 
Ax 

1 
AyS = 

-:ena 

1 o Ay 

Aza o cose Az 

l A~ ( = [ Ra Jl AC ( 

Girando os planos x
6 

z
6 

e Y
6 

z
8 

em torno do eixo zs de 

um ângulo Y, obtêm-se os novos eixos X e Y ,sendo X y = ¾ y y 

Da observação da fig. 2.1.2,tem-se que a relação entre 

as açoes no sRa e no SRY e: 

~-! [ cos, 
-seny :] Axy 

Aya = seny cosy Ayy 

Aza o o Azy 

Axy [ cos, sen, 

:] 
Axa 

Ayy = -seny cosy Aya 
Azy o o Aza 

lA~ ( = [ Ry) l A~ f = [ ~ ] [ Ra ] { A c \ 
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A terceira rotação se faz girando os planos X Y e X Z y y y y 

em torno do eixo x., de um ângulo a,obtendo-se os eixos --Ya e Za , 

sendo: y =Y 
a M 

Z =Z 
ct M 

Através da fig. 2.1.3.pode-se estabelecer a relação en­

tre as ações no SRo/ e SR a que é: 

Axy [ 1 o 

-s:n•] 
Ax 

Ayy = o cosa Aya 
Azy o sen-a cosa Aza 

Ax·a 

( 
1 o o 

l \ M> Aya = o cosa sena Ayy 
Az a o -sen-a cosa Azy 

l ~ ( = [Ra]lA~(= [Ra] [Rr] [Ra] JAcl = [R ]l AC/ 

i~ i = [ R J l A c / onde= [ R J = [ R J [ Ry J [ Ra J 
Os senos e cossenos dos ângulos a e y podem ser obtidos 

através dos cossenos diretores dos elementos. A matriz de rota­

ção é calculada em função destes e do seno e cosseno do ângulo a. 

Quando o ângulo a é diferente de zero,tem que ser um dado para o 

programa. 
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com o eixo do membro representado no sistema de refe­

rência global, fig. 2.1.4, podemos estabelecer as expressoes dos 

cossenos diretores, conforme é explicado a seguir 
y 

K 

X 

Fig. 2.1.4 - Angulosa e y 

Tendo as coordenadas das juntas J e K,é possível cal­

cular as distâncias VA,VB,VC e L 

Os cossenos diretores para cada membro serao: 

ex= , CY = e cz = 

Através da fig. 2.1.4 ve-se que VA,VB e VC podem ser 

relacionados com L por meio:Jde:: a _e vy ,, ,.obtendo-se: 

VA = Lcosycos 6 

VB = Lseny 

vc = Lcosysena 
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Assim ex,eY e ez passam a ser: 

ex= cosycosa 

CY = seny 

ez = cosysena 

A matriz de rotação [R] pode ser·:-:., 

[R ]=[Ra] [Ry]l~a] 

[• l-[: o 

o l ['º"' seny 

o l [~·· o ·~·] cosa sena -seny cosy 

~ -s:na 
1 

-sena cosa O o o cosa 

[• l-[: o .. :.] lºº"''º"' 
seny =s,senB] 

cosa -senycosa cosy -senysena 
-sena cosa -sena o cose 

Tendo em vista as expressoes dos cossenos diretores,p9 

de-se escrever que: 

1 o o ex eY ez 

o cosa sena 

-eXeY ~ex
2
+ez2 -eYeZ 

~ex2+ez2 
~ex2+ez

20 

-ez o ex 

~ex2+ez2 
~ex2+ez2 

o -sena cosa 
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E, finalmente: 

ex CY cz 

= -CXCYcosa-CZsena ~cx
2
+cz

2
cosa ·CYCZcosa-CXsena 

~cx
2
+cz

2 
~cx

2
+cz

2 

CXCYsena-CZcosa -~cx
2
+cz

2
sena CYCZsena+CXcosa. 

~cx
2
+cz

2 
~cx

2
+cz

2 

2.2 - Elemento Contido num Plano Perpendicular a XZ e 

Paralelo a XY 

Para passar do Sistema de Referência Local para o Siste 

ma de Referência Global são necessárias apenas duas rotações fei 

tas da forma explicada a seguir: 

y 
y 

Z=Z 

' '· 
' 

a 
Ã.ya _ .. -·. 

Ya=YM ____ .. 

Z=Z y 

jY 

l 
i A . 
. Zct 

Íza=ZM 

X 

Fig.2.2.1-1~ Rotação 

X 

Fig.2.2.2-2~ Rotação 
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A primeira rotação se faz girando os planos XZ e YZ 

em torno do eixo Z de um ângulo-Y,obtendo-se os novos eixos Xy e Yy, 

sendo Xy=XM 

Axy 

Ayy 

Azy 

Na fig. 2.2.1,vê-se que a relação em o SRG e o SRY é: 

[

cosy 

= ..s;ny 

seny 

cosy 

o :] 
Ax 

Ay 

Az 

A segunda rotação se faz girando os planos x'Y e X Z . y y y y 

em torno do eixo X-y de um ânguloa,obten:b-se os eixos Ya e Za, 

sendo: Y =Y e Z =Z 
a M a M 

Observando a fig. 2.2.2,vê-se que a relaçao entre o 

SR'Y e SRa ê: 

Axa 

Aya 

Aza 
. [: 

o 
cosa 

-sena 

Axy 

Ayy 

Azy 
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O seno e cosseno de y se obtêm atrãvés dos cossenos -

diretores dos elementos, conforme se pode ver na fig. 2.2.3. 

ex = 
VA 

L 

VA = Lcosy 

ex = cosy 

[ 

ex 

[R ] = -eYcosa 

eYsena 

z 

eY 
VB 

= -
L 

; :VB = Lseny 

; eY = seny 

eY 

excosa 

-exsena 

X 

Fig. 2.2.3 - Ângulo y 

2.3 - Elemento Ortogonal ao .Plano XZ 

Neste caso,a passagem do Sistema de Referência Local p~ 

ra o Sistema de Referência Global se faz também através de duas 

rotações de modo semelhante ao anterior, conforme fig. 2.3.1 
y I XM 

X 

Y11---·-./ .-· . / - / 
Zy _/ ZM 

/ 

Fig. 2.3.1 - 1~ e 2~ Rotação 

/ 
/ 
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A Matriz de Rotação é o produto de duas rnatrizes,como 

já foi visto, apenas como o elemento é vertical, sabe-se que: 

ex= cosy=O 

E, tendo em vista a matriz de rotação estabelecida em 

2.2,têm-se: 

[-CY:o,, CY o ] [ R] = o sen<> 

CYsen<> o COS<l 

2.4 - Introdução do ângulo<> no programa 

Introduz-se o ângulo<> no programa como se fosse uma 

das características da estrutura a ser analizada e isto pode ser 

feito de duas formas: 

ll <> é dado diretamente; 

2) "é dado através das coordenadas de um ponto perten­

cente ao plano XM YM,mas não sobre o eixo XM. 

A técnica usada no programa é a segunda, que é também a 

escolhida por Gere e Weaver. 

A seguir estão relacionadas algumas normas para introdu 

çao do ângulo<> na análise de uma estrutura. 

2.4.1 - O ângulo<> é nulo,e,no programa se faz AA = O , 

quando: 

1 - o elemento tiver secçao transversal circular, 

2 - O elemento tiver uma secção qualquer, mas o 

eixo YM estiver contido ou for paralelo ao 

plano XM Y, 



quando nao 

o programa 
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3 - O elemento for vertical e os eixos estiverem 

localizados,conforme a fig. 2.4.1. 

y 

J 

J 

X 

Fig. 2.4.1 - Elemento vertical com a=O 

z 

o ângulo a nao é nulo e no programa se faz AA-/0, 

se tiver nenhuma das situações anteriores. Neste caso 

calcula o-ângulo a a partir das coordenadas de um ponto 

P localizado no plano XM YM, fora do ei?co X~, conforme fig. 2. 4. 2. 

y 

i 
j, 

i 
- 1 

Fig. 2.4.2 - CoOrdehâdiis de p 

X 
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3 - Matriz de Rigidez dos Membros 

3.1 - Matriz de Rigidez de Elementos Retos 

3. l. l - Matriz de Rigidez para Elementos Retos com Sec­

ção Constante 

Um elemento considerado no espaço pode ter seis des­

locamentos em cada extremidade,de modo que a matriz de rigidez re 

sultante têm dimensão 12xl2. 

Na fig.3.1.1,estão representadas as direçSes dos 12 

deslocamentos possíveis: 

fyM 

fºs 

Fig.3.1.l - Deslocamentos no elemento 

Aplicando sucessivamente um deslocamento em cada dire 

ção,sendo o elemento impedido de deslocar se nas demais direçSes, 

obtem-se para cada deslocamento a rigidez do membro nas direçSes 

bloqueadas, o que constitui uma linha da matriz de rigidez .• Assim 

têm-se,aplicando os seis deslocamentos em cada extremidade,as 12 

linhas da matriz de rigidez. 

Sendo válido o princípio da reciprocidade de Maxwell 

e,como o elemento deve permanecer em equilíbrio sob ação dos es­

forços resultantes, podem-se obter todos os termos da matriz de 
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rigidez, aplicando-se apenas seis deslocamentos numa das extremi­

dades: Assim têm-se: 

Deslocamento na direção 1: 

EAx 
SM(l l)=- SM(7 l):::.EAx 

, L , ,L 

--,;p-~ -~~,____,___ 

-+----+-1 XM 
1 

. ZM 

Deslocamento na direção 2: 

6EI 
SM(6,2)=---t­

L 

ZM 

SM(2,2) 

Deslocamento na direção 3: 

SM(5,3)=-6E~y 
L 

/ 

1 

12EI 
SM(B,2)=-

3
z 

L 

6EI 
SM(12,2)=~ 

L 

SM(9,3)=-12E~y 
L 

6EI 
SM(ll 3)=-:::.::::Y , . 2 

L 
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Deslocamento na direção 4: 

GI 
SM(4,4)=____..K 

L 

·Z . M 

1 
/ 

Deslocamento na direção 5: 

4Eiy 
SM ( 5 5 ) =---=-, L 

6Eiy 
SM(3 ,5) =--

2
-

L 

SM(2,6) 6Eiz 
L2 

SM(6,6) 4Eiz 
L 

Deslocamento na direção 6: 

Gix 
SM(l0,4)=-­

L 

2EI 
SM(ll 5)=--y , L 

6EI 
SM(9,5)=~ 

L 

· 6EI-
SM(8,6) =---f' 

L 

SM(l2,6)=2Eiz 
L 



Matriz de Rigidez para o Elemento Reto com Secção Constante 

_E.1\K --E_}x 
T o o o o o L o o o o o 

o 
12Eiz 

L3 o 
.. 6.E~~ 

o o 7 o 
.-~2~}z 

L3 o o o 
/iE½ 
7 

o o l 2EJs,, 
o -!i i;: Is,, 

o o o 
e-_ 12_~ +-,, 

o 
-.6E]y 

L3 L2 L3 L2 o 

o o o Gix 
L o o o o 

-Gix o -- o o L 
-:frEiy AE:}' 

o ,?Ey 
o ,2.E:.J.,, o o 

L2 o o o 
L2 o L L 

6~Iz 4E_:rz -6EI 2E'.tz - .z o 7 o o o o L2 o o o 
[ SM J L L "' w = ------------------------------------------------------------- ---- -

-EAx E~ 
L o o o o o L o o o o o 

-.l.2E!z -9~Iz 12~Iz .-::-!i_J;:;J:z o 
L3 o o o 

L2 o 
L3 o o o 

L2 
_,-l2Eiy _6:E!y 1_2.E,:I,, 6,E-S, o o L3 o L2 o o o L3 o L2 o 

-.9!x Gix o o o -L- o o o o o T o o 
:6Eil:'. 2EI .?.Ey 4EI ::.::J. ~ o o L2 o o o o L2 o o L L 

f5Eiz .2F!:z .:-,6EI 4EI o o o o o .,.1-. À.z o o -1:. ~·.Z 7 L2 o 
L L 
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3. 1. 2 - Matriz de Rigidez de lj::lementcs Retcs com Secção 

variável 

A matriz de rigidez de um elemento é composta de 

quatro submatrizes. Para obter a submatriz do canto inferior di­

reito 1 podemos calcular a matriz de flexibilidade equivalente e 

invertê-la, As demais submatrizes são obtidas por condições de e­

quilíbrio e simetria. 

A matriz de flexibilidade é obtida considerando­

se o elemento engastado numa das extremidades e aplicando-se,suceê 

sivamente,esforços unitários nas seis direções da outra extremida 

de, ver fig. 3.1.2. 

J 

. ' ,.. 
.-

10 

Fig. 3.1.2 - Elemento Reto com 

a extremidade 

direita liberada. 
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Quando se aplicam esforços unitários Ai nas di­

reçoes de 7 a 12, os esforços que aparecem na direção dos desloca 

mentos sao: 

Nx;i N . ' N 
z,i M x,i M- .i M z,i y;i y, 

A7=1 
F=Jl 

o o o o o 

A =l o 8 ~ - 11 
o o o ~ 

·A =l 
9 

o o 
F=Jl 

o rf::>- o 

AlO=l o o o 
~ - 11 o o 

All=l o o o o 
·~ 

- 11 o 

A12=l o o o o o ~ -· 

Os termos da matriz de flexibilidade se obtem 

pela consideração do princípio dos trabalhos virtuais. 

O trabalho virtual do esforço externo A.=l 
1 

11 

so 

bre os deslocamentos procurados F. é igual ao produto dos esfor-1,n 

ços internos produzidos por Ai=l pela deformação interna produz! 

da por uma força An=l naquelas direções. 
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Se forem desprezadas as deformações devidas a es 

f t N O N 0.· orço cortante em-se :l..t..!} = e ..!.L!1 = Logo: 
GA 

y 

Fi,n= 1LjNx,iNx.n+Mx,iMX,n+My,i~+Mz.,iMZ.n} dx 

0 .t EAx Gix EIY Eiz 

Observando os diagramas de esforços obtidos, a _, 
matriz de flexibilidade correspondente a extremidade K sera: 

i:! 
X o 

o 

o 

o 

o 

o 

dx o 

o 

o 

o 

L 

f E; 
o z 

dx 

dx 

o 

o 

1L2 
~ dx 
EI 

o y• 

o 

dx 

o 

o 

o 

L 

f G: 
0 X 

dx 

o 

o 

o o 

dx 

o o 

dx o 

L O J-1- dx 
EI o z 

Invertendo-se esta matriz,obtêm-se a submatriz 

de rigidez correspondente à extremidade K, Assim: 
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As demais submatrizes que compoem a matriz de ri 

gidez [sM] se obtêm por considerações de equilíbrio e simetria; ou 

Assim: 

[sMJJ] \ [sMJk] 

[s¾J] J [s~k] 

fig. 3.1.3,pode-se 

Usando as condições de equilíbrio, observando a 

Fig. 3.1.3 - Correspondência entre os co~ 

ficientes das duas extremidades. 

SMli+SM?i=O ••••••••••••••••• SMli=-SM?i 

SM2 i+SM8i=O ••••••••••••••••• SM2i=-SMSi 

SM3i+SM9i=O ••••••••••••••••• SM3i=-SM
9

i 

SM4i+SM10i=O •••••••••••••••• SM4i=-SM10i 

SM5i+SMlli-SM8ixL=O ••••••••• SMSi=-(SMlli-SM
9

ixL) 

SM6i+SM12i+SM8i~L=O •••••.••• SM6i=-(SM
12

i+SM
8

ixL) 
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Para cada coluna da submatriz S~k, em forma 

matricial, tem-se: -· 
SMli -1 o o o o o SM7i 

SM2i o -1 o o o o SM8i 

SM3i = o o -1 o o o SM9i 

SM4i o o o -1 o o SMlOi 

SM5i' o o L o -1 o SMlli 

SM6i o -L o o o -1 SM12i 

Chamando de [ T ] a matriz de transformação, de 

forma geral, tem-se [sMJk] = [ T] ~Mkk] 

Transpondo a submatriz [sMJk], obtem-se [ s~J 

e,através 

3.2 - Matriz de Rigidez de Elementos curvos de Secção Constan­

te ou variavel 

Para constituir a matriz de rigidez, inicialmente calcu 

lou-se a matriz de flexibilidade da extremidade K. 

Considerou-se o elemento engastado na extremidade J e 

aplicaram-se esforços unitários,primeiro nas direções 7,8 e 12 e 

depois,nas direções 9,10 e 11, para facilitar a análise. 
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3.2.1 - Termos da Matriz de Flexibilidade nas direções 

7,8 e 12 

YM 

ym 

----------'====---------
7 

L 

Fig. 3.2.1 - Elemento Curvo com a extremidade 

da direita liberada nas direções 

7,8 e 12. 

Observando a fig. 3.2.1, pode-se escrever que os 

esforços que aparecem na secção,f, quando se aplicam esforços 

unitários nas direções 7,8 e 12, sao: 

forma: 

Nx = A7 cos.ifi :+ A8 sen<f, 

Mz = A
8

(L-xm) + A
12 

+ A
7

ym 

Ny não será calculado, pois, está sendo despr~ 

zada a deformação por esforço cortante. 

Os termos da matriz de flexibilidade serão da 

FMi' = fL( Nx.iNx.j + Mz .iMz ,j)dxm 
J }

0 
E½ cosq, Eiz cos<f, 

dxm 

Para facilitar a integração,foi feito: 

= ds COS<j, ds = dxm 
COS<j, 
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Quando se aplicam esforços unitários na direção 

dos deslocamentos procurados, obtera-se: 

Nx Mz 

A =l 
7 

COS<j, ym 

A =l 
8 

senq, L-xm 

A12=l o 1 

Aplicando -o __ princípio dos trabalhos virtuais, 

tem-se: 

FM(7,7) =1L( cos<j, COS<j, + ym ym )dxm = 1L ( cOS<j, + ym2 )dxm 
O EAx COS<j, Eiz COS<j, O EA,c Eiz COS<j, 

FM(7,8) =1L( sen<j, COS<j, + (L-xm) ym )dxm = 1L ( sen<j, + (L-xm) ym ) dxm 

0 EAx COS<j, Eiz?COS<j, 0 EAx Eii coscp 

FM(8,7) = FM(7,8) 

FM(8,8) 1L( 2 _ sen <P 

0 E.A,;: cos<j, 
2 ) + (L-xm) dxm 

EIZ COS<j, 

FM(8,12) = JL L-xm dxm 
O Eiz COS<j, 

FM ( 12 , 7) = FM ( 7 , 12) 

FM(l2,8) = FM(S,12) 

FM(l2,12) =iL-E-Iz-=1-c_o_s_<j, dxm 



31 

3.2.2 - Temos da matriz de flexibilidade nas direções 

9, 10 e 11 

\ 
Ym 

. t 11 

---------

,,(1 10 

L 

3.2.2 - Elemento Curvo com a extremidade da 

direi ta liberada nas dir.eções 9, 10 e 11. 

Quando se observa a fig. 3.2.2,verifica-se que 

os esforços que aparecem na secção ~. ao se aplicarem esforços Ai 

unit€rios nas direções 9,10 e 11, são: 

N nao será calculado, pois está sendo desprezada a deforma z 

ção por esforço cortante. 

Aplicando-se esforços unitários na direção dos 

deslocamentos procurados, obtem-se: 

Mx M z 

A =l 
9 -(L-xm)sen$-ymcos$ -(L-xm)cos$+ymsen$ 

AlO=l COS$ -sen$ 

A11=l sen$ COS$ 



tem-se: 

FM(9 ,10) 

FM(9,ll) 
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Aplicando-se o princípio dos trabalhos virtuais, 

[(L-xm) sen4>+ymcos<1>] cos<j, 

GI,éCOS<j, 

[(L-xm) sen4>+ymcos4>] sen<j, 

GlxCOS<j, 

+ [CL-xm) cos4>-ymsen<1>] sen<j,}&ii 

Eiycos<j, 

_ [(L-xm) cos4>-ymsen<1>] cos<j,}dxm 
Eiycos<j, 

FM(lü,9) = FM(9,10) 

FM(l0,10) iL( COS<j,COS<j, + sen<j,sen<j,) dxm = f L(COS<j, + sen24> ) d xm 
. Ü GlxCOS<j, ElyCOS<j, O Gix Eiycos<j> 

FM (10, lll =1L( COS<j,Sen<j, _ sen<j,cos<j,) dxm = 1L(;;:<I> -
sen<j>) d -- xm 

Ü GlxCOS<j> ElyCOS<j> Eiy 

FM(ll,9) = FM(9,ll) 

FM(ll,10) = FM(lü,11) 

FM (11, 11) = f L(sen<j,sen<j> 

lo GlxCOS<j, 

+ COS<j,COS<j>) 

ElyCOS<j> 
dxm = 1L( sen

2
<1> + cos<j,) dxm 

Ely Q GlxCOS<j, 

3.2.3 - Matriz de Flexibilidade da extremidade K 

--
FM(7,7) FM (7, 8) o o o FM(7,12) 

FM (8, 7) FM(B,8) o o o FM(B,12) 

o o FM(9,9) FM(9,10) FM(9,lll o 

o o FM(l0,9) FM (10, 10) FM(lü,lD o 

o o FM(ll,9) FM (11, 10) FM(ll,11) o 

FM(l2,7) FM(l2,8) o o o FM (12 ,12,) 

- -



Al 

A2 

A6 

----· 

A7 

A8 

A12 
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3.2.4 - Termos da matriz de rigidez nas direções 1,2 e 6 

Observando-se a fig. 3.2.4, onde se tem a corres 

pondência entre os esforços nas extremidades J e K, pode-se es 

crever: 

A . 
1 A2 

SM( 1, 1) = SM( 1, 2) = 
SM(7,7) SM(8,7) 

SM(2,1)= SM(2,2)= 
SM(8, 7) SM(8,8) 

SM(6,1)= SM(6,2)= 
-SM (12, 1) -SM(l2,2) 
-SM(8,l)xL= -SM ( 8, 2) xIF 
SM(l2,7) SM(l2,8) 
+SM(8,7)xL +SM(8,8)xL 

~--------- ---------
SM(7,1)= SM(7,2)= 
-SM(7,7) -SM(8,7) 

SM(8,1)= SM(8,2)= 
-SM(8,7) -SM(8,8) 

SM(l2,l)= SM(l2,2)= 
-SM(l2,7) -SM(l2,8) 

SM1k+SM7k=0 •••••••.••• SMlk=-SM7k 

SM2k+SM8k=0 ••••••••••• SM2k=-SM8k 

SM6k+SM8kxL+SM12k=0 •.• SM6k=-ÇSM12k+SM8kxL) 

L 7 

12 Fig. 3.2.4 

1 
A6 : A7 A8 Al2 

SM( 1,6) = 1 
1 

-SM(7,6)= 1 SM(l, 7= SM(l,8)= SM(l,12)= 
SM(l2,7) :-sM(7, 7) -SM(8,7) -SM (12, 7) 
+SM(8,7)xL 1 

SM(2,6)= 1 

-SM(8,6)= l SM (2, 7) = SM(2,8)= SM(2,12)= 
SM (12 ,8) 1 -SM ( 8, 7) -SM(8,8) -SM(l2 ,8) 
+SM(8,8)xL 1 

1 

SM(6,6)= 1 
1 

-SM(l2 ,6) ISM(6,7)= SM(6,8)= SM(6,12)= 
-SM(8,6)xL= I -SM (12 7) -SM(l2,8) -SM(l2,12) 

1 , 

SM(l2,12)+ 1 -SM(8, 7)xL -SM(8,8)xL -SM(l2,8)xL 
+2SM (12, 8) xL+I 

+SM(8,8)xL2 1 
1 --------- -------- -------- --- ------

SM(7,6)= 
-SM(l2,7) SM(7,7) SM(7,8)= SM(7,12)= 
-SM(8,7)xL SM(8,7) SM(l2,7) 

SM(8,6)= 
-SM(12,8) SM(8,7) SM (8, 8) SM(8,12)= 
-SM(8,8)xL SM(l2,8) 

SM(l2,6)= 
-SM(l2,12) SM(l2,7) ;SM(l2,8) SM(l2,12) 
-SM (12, 8) xL 



A3 

A4 

AS 

-----

A9 

AlO 

All 
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3.2.S - Termos da matriz de rigidez nas direções 3,4 e 5 

Da fig. 3 •. 2 .. 5, pode-se tirar a correspondência de 

esforços nas duas extremidades e pode-se dizer que: 

SM3k+SM9k=O ••••••••••.. SM3k=-SM9k 

SM4k+SM10k=O ••••••••.•• 

SM5k+SMllk-SM9kxL=O 

SM4k=-SM10k 

SMsk=-(sMllk-SM9kxL) 
YM 

10 XM 

Fig. 3.2.S . 
1 

A3 A4 AS 1 A9 AlO 1 

SM(3,3)= SM(3,4)= SM(3,5)= 1 
SM(3,10)= 1 SM(3,9)= 

SM(9,9) SM(l0,9) SM(ll,9) 1 -SM(9 ,9) -SM (10, 9) 
-SM (9, 9) xL 1 

1 

SM(4,3)= SM(4,4)= SM(4,S)= :sM(4,9)= SM(4,10)= 
SM(l0,9) SM(l0,10) SM(ll,10) I -SM (10 ,9) -SM(lO;lO) 

-SM(l0,9)xL 1 

SM(S,3)= SM(S,4)= SM(S,S)= 1 
SM(S,10)= 1 SM (5, 9) = 

SM(ll,9) SM(ll,10) SM(ll,11) 1 -SM(ll,9) -SM(ll,10)+ 
-SM(9,9)xL -SM(l0,9)xL -2SM/11,9)xLl+SM(9,9)xL SM (10, 9) xL 

+SM(9,9)xr;2 
1 

--------- ----------- --- ------1-------- - ---------
SM(9,3)= SM(9,4)= SM(9,5)= :sM(9,9) SM(9,10)= 
-SM ( 9, 9 J -SM(l0,9) -SM(ll,9) 

1 SM(l0,9) 
+SM(9,9)xL 

1 

SM(l0,3)= SM (10, 4) = SM (10 ,5) = 1 
SM(lO ,10) I SM (10, 9 J 

-SM(l0,9) -SM (10, 10) -SM(ll,10) 1 
+SM(l0,9)xL 1 

1 

1 
SM(ll,3)= SM(ll,4)= SM (11, SJ= ISM(ll,9) SM(ll,10) 
-SM(ll,9) ~sM(ll,10) -SM(ll,11) 1 

1 +SM(ll,9)xL ! 

All 

SM(3,ll)= 
-SM(ll,9) 

SM(4,ll)= 
-SM (11,10) 

SM(S,11)= 
-SM(ll,11)+ 
SM(ll,9)xL 

r------------
SM(9,ll)= 
SM (11, 9 J 

SM(l0,11)= 
SM(ll,10) 

SM(ll,11) 



Matriz de Rigidez do Elemento Curvo 

- -
1 

SM(l,l) SM(l,2) o o o SM(l,6) i SM(l,7) SM (1, 8) o o o SM(l,12) 
1 

1 SM(2,l) SM(2,2) o o o SM ( 2 , 6 ) 1 SM ( 2 , 7 ) SM(2,8) o o o SM(2,12) 
1 

o o SM(3,3) SM(3,4) SM(3,5) o 1 

1 o o SM(3,9) SM(3,10) SM(3,11) 
' 

1 
i 

o o SM (4, 3) SM(4,4) SM(4,5) 
1 o SM(4,9) SM (4, 10) SM(4,11) o o 1 o 
1 
' 

o o SM (5, 3) SM(5,4) SM(5,5) o 1 
1 

' 
o o SM(5,9) SM (5, 10) SM(5,ll) o 

[sM] = 
SM(6,l) SM(6,2) o o o 1 

SM(6,8) o o o SM(6,12) SM ( 6 , 6 ) 1 SM ( 6 , 7 ) 
-------- ------- ------- ------ ------1------ ----- --- ---~ ------- ------ ----- b: 

SM(7,l) SM ( 7, 2) o o o SM ( 7 , 6 ) : SM ( 7 , 7 ) SM (7, 8) o o o SM(7,12) 
' 
1 

SM(8,l) SM(8,2) o o o SM ( 8 , 6 ) 1 SM ( 8 , 7) SM(8,8) o o o SM(8,12) 
1 
1 o o SM(9,3) SM(9,4) SM(9, 5) o 1 o o SM ( 9, 9) SM(9 ,10) SM (9, 11) o 
1 
1 o o SM ( 10, 3) SM(l0,4) SM (10, 5) o 1 
1 

o o SM(l0,9) SM ( 10,10) SM ( 10,11) o 
1 o o SM (11, 3) SM(ll,4) SM (11, 5) o 1 
1 

o o SM(ll,9 ) SM ( 11,10) SM ( 11,11) o 
' 

SM(12,,1) SM(12,2) o o o SM(l2,6~SM(12,7 SM (12 ,8) o o o SM ( 12 ,12) 
1 ... -
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4 - Esforços de Engastamento 

4.1 - Esforços-de Engastamento em· Elementos Retos 

4.1.1 - Esforços de Engastamento· em Elementos Retos com 

Seccão Constante ou Variável 

Os esforços de engastamento perfeito podem ser calculados, 

se inicialmente se determinarem os deslocamentos na direção doses­

forços procurados,devido as cargas que atuam no elemento. 

Pelo princípio dos trabalhos virtuais,estes deslocamentos 

sao dados pelo produto dos deslocamentos produzidos pela carga, 

N 
x·L 

---'-"'-, etc •.. ,pelos esforços internos N . ,etc ..• ,que aparecem na 
EA x,i 

X 

secção,quando se aplicam esforços unitários na direção dos desloca 

mentos que se procuram. 

Considerando um elemento com uma extremidade livre, fig. 

4.1.2, podem-se calcular os deslocamentos nesta extremidade e, por 

condições de equilibrio,determinar os da outra extremidade. 

J s 
10 

Fig. 4.1.2 - Elemento reto com a 

extremidade K libe­

rada nas direções de 

7 a 12. 
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Aplicando esforços unitários na direção dos deslocamen­

tos de 7 a 12, os esforços que aparecem na secçao na direção dos 

deslocamentos que se procuram sao: 

N x,i N . y,1. N z,i M x,i M y,i 
M z,i 

A7 =l 1 o o o o o 

A8 =l o 1 o o o L 

A9 =l o o 1 o L o 

. AlO=l o o o 1 o o 

All=l o o o o 1 o 

A12=l o o o o o 1 

Os esforços internos solicitantes na secçao s, devidos 

as cargas são calculados para cada tipo de carga. 

Aplicando o princípio dos trabalhos virtuais,que diz qUe 

o produto da força Ai=l pelo deslocamento DLi,L devido as cargas 

que atuam sobre o ele~ento é igual ao produto de N i por x, 

N x,L ~· X 

tem-se: 

!L{ } N .N N N N .N M .M M .M M .M 
lxDL. = x,1. x,L+ y,i y,L+ z,1. z,L+ x,1. x,L+ y,1. y,L+ z,1.~ dx 

1.,L O EA GA GA GI EI EI 
X y Z X y Z 

DL. L= 1., 

E,desprezando-se as deformações por esforço cortante: 

JL{ · N N •M .M M M M .M 
x,i x,L+ x,1. x,L+ y·,i,.y,L+ z,1.~}dx 

O EA GI EI EI 
X X y Z 
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Os esforços de engastamento perfeito na extremidade K 

sao calculados pelo sistema de equações de compatibilidade do mé 

todo das forças. 

[ FMKK] l AMLK ( + 1 DLK ! = O 

lAMLK ! = - [ FMKK]-l IDLK! 

llu~LK ! = [ SM ] l DLKf 

Determinados os seis AMLK da extremidade da direita,os 

seis AMLJ da extremidade esquerda se calculam através das condi­

çoes de equilíbrio,em função dos AMLK e das cargas que atuam no 

elemento. 

Desta forma é possível estabelecer todas '.as expressoes 

para os esforços de engastamento perfeito, considerando inercia 

variavel ou nao. 

Os esforços de engastamento perf·ei to para elementos de 

eixo curvo, tratados mais adiante, também são determinados usan­

do esta sistemática. 

Para calcular os esforços de engastamento perfeito em 

elementos retos com secçao constante ou variavel foi feita a"sub 

rotina::ESRET. 

como as cargas que atuam no plano XY, também podem 

atuar no plano XZ, é possível usar as mesmas fórmulas para iden 

tificar as cargas do plano XY ou xz. 

Conforme se P?de ver na subrotina ESRET
1
para nao pr~ 
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cisar escrever duas vezes as mesmas variaveis,criam-se índices que 

permitem usar as mesmas fórmulas duas vezes. 

Assim com IC=l, o cálculo se refere aos esforços para as 

cargas no plano XY e com IC=2 se calculam os esforços para as car­

gas no plano xz. 

Com isto, sempre que nao existirem cargas no plano XY é 

necessário colocar dois cartões em branco, antes de colocar as car 

gas do plano XZ. 

A leitura dos dados está ordenada da seguinte forma: 

Inicialmente são lidos os dados correspondentes a carga 

distribuida parcial trapezoidal perpendicular ao elemento ou no 

sentido axial. 

Em outro cartão sao dados a carga uniformemente distri­

buida total, dois pares de cargas concentradas uma na direção pe~ 

pendicular ao eixo e outra no sentido do mesmo, se houver mais car 

gas destes tipos IR deve ser um dado diferente de zero, funciona 

como um índice para permitir repetição de cargas, o índice0Il qua~ 

do diferente de zero serve para permitir que sejam lidos mais dois 

cartões onde são dados no primeiro mais duas cargas concentradas, 

um momento torsor uniformemente distribuido e um índice 12 e no se 

gundo cartão,lido se I2 t O,um momento torsor concentrado, um mo­

mento torsor trapezoidal parcialmente distribuido e um fletor con 

centrado. 

Como estes Últimos tipos de carga nao sao tão frequentes, 

basta que se faça Il=O para que os dois Últimos cartões nao sejam 

lidos. 
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Se for feito I2=0, o Último cartão mencionado nao é lid~ 

Em seguida são dadas as cargas no plano xz .. 

Se em qualquer uma das duas vezes, seja com IC=l ou com 

IC=2,foi feito IRfO, deverão ser dados os cartões correspondentes 

as novas cargas. 

A posição das cargas é dada em relação à extremidade J 

do elemento e o sistema de coordenadas para as cargas é local. 

Para as cargas no plano XY, tem-se: 

J 
B 

AH 

1 j 
joPY(l) 

QB HB 

K 

BH 

Fig. 4.1.1.1 - Carga trapezoidal par­

cialmente distribuída. 

QY 

K 

DPY(2) 

Fig. 4.1.1.2 - Carga uniformemente dis 

tribuida total e dois 

pares de cargas concen­

tradas. 
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Se as cargas estiverem no plano XZ, da mesma forma tem-se: 

ZM 

HA 

B 

HB 

K 

HB 

Fig. 4.1.1.3 - Carga trapezo! 

dal parcialmente 

distribuída. 

~~) 
PY(l) PY(2) Fig. 4.1.1.4 

QY 

- carga unif.dist. 
total e 2 pares de 
cargas concentraias. 

Quando Il~O, para cada plano sao lidos dois cartões com 

as seguintes cargas, representadas nas figuras 4.1.1.5 e 4.1.1.6 

apenas para o plano XY. 

YM 

TC 

AXT 

PY(3) 

PX (3) 

DPY (3) 
DPY(4) 

TDXl 

AX 

1 py ( 4) 

LPx(4l 

TD 

Fig. 4.1.1.5 

TDX2 

1 PMZ 

.1 

Fig. 4.1.1.6 

DPMZ 

- Dois pares'de 
cargas cone. e 
momento torsor 
distribuído. 

XM 

- Torsor cone. , 
torsor trap .dist. 
pare. e fletor 
concentrado. 
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4.2 - Esforços de Engastamento em Elementos Curvos de Secção 

Constante ou Variável 

4. 2 .1 - Elementos de Eixo· Curvo Sujei tos a cargas 

Concentradas Inclinadas em Relação aos três Eixos 

Para calcular os esforços de engastamento perfeito na 

extremidade K de um elemento é necessário determinar os deslocamen 

tos {DLK} na direção dos esforços procurados, devido às cargas 

que atuam no elemento. 

Com a finalidade de facilitar a análise foram calcula 

dos os deslocamentos nas direções 7,8 e 12 separados dos desloca­

mentos nas direções 9,10 e 11. 

4. 2 .1.1 - Deslocamentos nas Direções 7, 8 e 12 

considera-se o elemento sujeito a uma carga 

concentrada P, no espaço com uma inclinação qualquer em relação 

aos três planos. Decompondo a carga em três componentes PX,PY e PZ, 

podem-se calcular os deslocamentos nas direções 7,8 e 12, conside­

rando-se apenas PX e PY conforme fig. 4.2.1.1. Inicialmente é ne 

cessãrio calcular os deslocamentos na secção tranversal produzidos 

Nx L 
pela carga,--=, etc •.. e os esforços internos N . etc ..• produ-

EAx x,i 

zidos na secçao quando se aplicam sucessivamente esforços unitarios 

na direção dos deslocamentos que se procuram, O principio dos tra 

balhos virtuais permite dizer que o produto da força A.=l pelo des 
1 

locamento DL. L devido às cargas que atuam sobre o elemento é 
i, 

igual ao produto de N . por 
x,i 

N x,L 
EA 

X 
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L 

Fig. 4.2.1.1 - Elemento de eixo curvo com a ex­

tremidade K liberada nas direçêes 

7,8 e 12 sujeito as componentes 

PX e PY da carga concentrada. 

Aplicando-se esforços unitários na direção dos 

deslocamentos procurados, tem-se: 

N M 
X z 

A7 -=l COS<j, ym 

A8 =l sen,t, L-xm 

Al2=1 o 1 

Os esforços internos solicitantes na secçao S 

devido as cargas sao: 

N L=PXcos,t,+PYsen<t, .•.......... x, 

Nx,L=O • •••••...• • • • • •. • • •. • ... 

N L=PY(DA-xm)+PX(ym-yp) •...... z, 

N =O z,L 

N =O 
y,L 

........................ 

........................ 

(para xm de O a DA) 

(para xm de DA a L) 

(para xm de O a DA) 

(para xm de DA a L) 

(desprezando a deformação por 

esforço cortante) 
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Aplicando o principio dos trabalhos virtuais po 

de-se dizer que o deslocamento numa direção i produzido por uma 

carga L é dado por: 

DL. L 
l. , 

= (DA{ &.,.i &._,.L + 
}

0 
COS<p EAZ 

Mz i 
--=.L:. 

COS<j> 

feito: 

DA 
= 1 { (PXcos<j>+PYsenp) cos<j> } dxm + 

EAXCOS<j> 
o 

+ /A{ [PY (DA-xm) +PX (ym-yp)] ym } dxm 
O EizCOS<j> 

= [A[(PXcos<1>+PYsen<1>) sen<!>] dxm + 
O E~COS<j> 

OI\ 
+ [ '[PY (DA-xm)+PX (ym-yp) J (L-xm) } dxm 

O t EizCOS<p 

Í A [ PY (DA-xm) +PX (ym-yp) ] dxm 
ElzCOS<j> 

o 

ds = 

Para poder fazer a integração de O a DA, foi 

dxm 
COS<p 
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4.2.1.2 - Deslocamentos nas direções 9,10,11 

Considera-se para cálculo destes deslocamen 

tos o elemento sujeito apenas a componente PZ da carga concentra 

da, conforme fig. 4.2.1.2. 

Calculam-se os deslocamentos na secção tran~ 

versal produzidos pela Nx,L t carga , e c .•• e 
EAX 

os esforços internos 

N ., etc ... produzidos na secçao quando se aplicam esfoços uni­x,i 

tarios nas direções 9,10 e 11 dos deslocamentos que se procuram. 

Através do principio dos trabalhos virtuais 

d d t Nx,L - , l tem-se que o pro uto e N . , e c ... por , etc ••. e igua ao 
X,l. EAX 

produto da força Ai~l pelo deslocamento DLi,L. 

Fig. 4.2.1.2 - Elemento de eixo curvo com a ex­

tremidade K liberada nas direçõe, 

9, 10 e 11 sujeito a componente! 

da carga concentrada. 
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Aplicando-se esforços unitários na direção dos 

deslocamentos procurados, tem-se: 

MX M y 

A9 =l -(L-xm)sen<j>-ymcos<j> -(L-xm)cos<j>+ymsen<j> 

A1o=l COS<j> -sen<j> 

All=l sen<j> cos,p 

Os esforços internos solicitantes na secçao S 

devido as cargas sao: 

M L=PZ(ym-yp)cos<j>+PZ(DA-xm)sen,P x, ••••• (par a xm de o a DA) 

M =O x,L ............................... (para xm de DA a L) 

M L=PZ(DA-xm)cosq,-PZ(ym-yp)sen,p Y, ••••. (par a xm de o a DA) 

M =O y,L ............................... (para xm de DA a L) 

N =O •••••••••••.••••••••••.•••••..••• (desprezando a deformação z 
por esforço cortante) 

Aplicando o pricipio dos trabalhos virtuais,tem­

se que o deslocamento numa direção i;provocado por uma carga L é da 

do por: 

DL. L 
l. , /

A(Mx iMx L My iMy L) = , '+,, d 
. o GI cos,p EI COS<j> xm 

X y 
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DL = {1 [PZ(ym-yp)cos<j,+PZ(DA-xm)senq,]x[-(L-xm)sen<j,-ymcos~} ~xm 
9 GIXCOS$ o . 

+[ A{ [PZ (DA_:xm) cos<j,-PZ (ym-yp) senq,Jx{ ~ (L,-..xm}cos,i,;ty.msen<j,J.} dxm 
O EiyCOS<j, 

DA 

DL = 1 { [PZ (ym-yp) COS<j,+PZ (DA-xm) sen<j,] COS<j, } dxm + 
10 GI cOS<j, 

0 X 

+ Í' [PZ (DA-xm) cos<j,-PZ (ym-yp) sen,p] (-sen<j,) J dxm 

0 t Eiycos<j, ' 

DA 

DL = r [PZ (ym-yp) cos<j,+PZ (DA-xm) sen<j,] sen<j, dxm + 
11 } 0 GIXCOS<j, 

+ !DA [PZ (DA-xm) COS<j,-PZ (yrn-yp) sen<j,J COS</> dxm 
O EiyCOS<j, 

4.2.1.3 - Esforços de Engastamento Perfeito 

Através do sistema de equações de compati­

bilidade do método das forças é possível calcular os esforços de 

engastamento perfeito na extremidade K. 

[FMKK] 

{AMLK} 

{AMLK} 

{ AMLK} + {DLK} = O 

= - [FMKK]-l { DLK} 

= - [sM] {DLK} 

Tendo os seis AML (da extremidade direita), 

o cálculo dos seis AML. (da extremidade esquerda) é feito através 

das condições de equilibrio em função dos AMLK e das cargas que 

atuam no elemento. 



48 

4.2.2 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga distri­

buída )ilaralela ao Eixo YM 

Este tipo de carga só dá deslocamentos nas dire-

çoes 7,8 e 12. 

Considere-se um elemento de eixo curvo submetido 

a carga representada na fig. 4.2.2 : 

ym 

xm 
DA DC 

L 

7 
DB 

Fig. 4.2.2. - Elemento de eixo curvo com a 

extremidade K liberada nas di­

reções 7,8 e 12 sujeito a car 

ga distribuída paralela a YM 
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Aplicando-se esforços unitarios na direção dos desloca­

mentos procurados, tem-se: 

N M 
X z 

A7 =l cos<j, ym 

A8 =l sen<j, L-xm 

Al2=1 o 1 

Os esforços solicitantes na secçao S, devidos as cargas, 

sao: 

Nx,L= ( QY+ Q~Y) DC sen<j, •.....••.....•... (para xm de O a DA) 

Nx,L= [QY+~~~ FAl] (DA+DC-xm)sen<j, .••...• (para xm de DA a DC) 

Mz ,L- [QY ( DA+D
2
C-xm) + Q~Y (DA+FDC-xm) ] DC (para xm de O a DA) 

Í, QTY ] (~A+Dc-xm)
2 

Mz,L= LQY+3DC FA2 2 .•......... (para xm de DA e DC) 

N = O •••••••••••••••••••••• (desprezando a deformação por es-y ,L 
forço cortante) 

Quando QEY é menor que QDY, tem-se: 

FAl = xm-DA+DC 

FA2 = xm-DA+2DC 

2DC FDC = 
3 

E quando QEY é maior que QDY, tem-se: 

FAl = FA2=DA+DC-xm 

FDC= DC 
3 
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Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, tem-se que 

o deslocamento numa direção i, provocado por uma carga L é dado 

por: 

DL. = [ {Nx,iNx,L +M __ z~,_i_M_z~,_L} 
1,L EAxcos. EizCOS. 

o 
dxm 

DL = 1DA~Csen• [QY+QTY] cos. dxm 
7 0 EAxcos• 2 

+ 

+ [DADCym 
1 

[QY (DA+DC_xm\ +QT2Y (DA+FDC-xm)] dxm + 
Eizcos• 2 1 

o 

l
A+DC 

+ tDA+DC-xm)sen• 

DA EAx [
QY+QTY FAl] dxm 

2DC 

DA+DC 
2 

+ 1 ,(DA+DC-xm) ym [QY+QTY FA2 ] dxm 
DA 2EizCOS. 3DC 

+ 

DL =!DA DC [QY (DA+DC_xm)':~QTY(DAf/'FDC-'-xm)]:-dxm 
12 EI-cosq, 2 2 o z 

[

A+DC 

, + (DA+DC-xm) 2 IQY+QTY FA2] dxm 
DA 2Eizcos. ~ 3DC 

+ 
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+ 

+ fADC (L-xm) [QY (DA+ºc-xm.,)·.+QTY (DA+FDC-xm) ] dxm + J O ElzCOS<j, 2 2 

f
A+DC 

+ (DA+DC-xm)sen2ip [QY+QTY 
Ell cos<j, 2DC DA ·x 

FAl] dxm + 

Í
A+DC 

+ (DA+DC-xm)2(L-xm) 
2EI 2 coscb DA . 

[ QY+QTY FA2] dxm 
3DC 

Os esforços de engastamento perfeito são obtidos através 

do sistema de equações de compatibilidade do método das forças .• 

Assim na extremidade direita tem-se: 

[ FMKK] { AMLK ! + l DLK ! = O 

l AMLK ! = [FMKK ]-li DLK f 

l AMLK ! = - [ SM ] l DLK ! 
Os AMLJ da extremidade esquerda sao calculados pelas con 

<lições de equilíbrio em função dos AMLK e das cargas que atuam 

elemento. 

' no 
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4.2.3 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga 

Distribuida paralela ao Eixo XM 

Serão analizados apenas os deslocamentos nas d! 

reçoes 7,8 e 12 que são os ünicos que ocorrem para este tipo de 

carregamento. 

Seja um elemento de eixo curvo sujeito a esta 

carga o representado na fig. 4.2.3: 

QEX 

QY QTX 

QDX 
L 

Fig. 4.2.3 - Elemento de eixo curvo com a 

extremidade K liberada nas di 

reções 7,8 e 12 sujeito a car 

ga distribuída paralela a XM. 
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Aplicando-se esforços unitários na direção dos 

deslocamentos procurados, tem-se: 

N M 
X z 

A7 =l COSq> ym 

AS =l senq, L-xm 

A12=l o 1 

Os esforços solicitantes na secçao ~.devidosas 

cargas sao: 

Nx,L=AC [ox+Q~X] ....•••••.•..•...•••... (para xm de O a DA) 

N L=(ym-yb) [ox+QTX FY2] ··•••·······• (para xm de DA a DA+DC) x, 2 AC 

QTX / 
- 2-(ym-FY]J ( (para xm de O a DA) 

M = [ ym-yb [ (ym-yb) [ 0x+~ FY37 ........ (para xm de DA a DA+DC·) 
Z ,L 2 6AC J 

N =O .•.•...........•......•••..•.•.•• (desprezando a deforma-y,L 
çao por esforço cortante) 

Quando QEX é maior que QDX, tem-se: 

FYl = 
2ya+yb 

3 

FY2 = [ym-yb[ 

FY3 = FY2 
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Quando QEX é menor que QDX, tem-se: 

FYl = ya+2yb 
3 

FY2 = [ya-ym[ + AC 

FY3 = jya-ym[ + 2AC 

AC= [ya-ybj 

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, 

calcula-se o deslocamento numa direção~ provocado por uma carga L 

! LIN ·N M ·M ! DL· = x,1 x,L + z,1 z,L 
i,L EAxcôS$ EizCOS$ 

o 
dxm 

DL =fAccos$ [º~+QTX] dxm + 7 EA .. 2 
Q X 

L
A+DC 

+ jym-ybj (ym-yb)ym [ºX+QTX FY3] dxm 
DA Eizcos,p 2 6AC 
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DL =IDA ACsen~ Íox+QTx] d + 
8 EAx L 2 xm 

o 

+[DAAC(L-xm) {ox[ym-(ya+yb)]+ QTX(ym-FYl)} dxm 
EizCOS$ 2 2 

o 

+JDA+DC 

DA 

jym-ybjsen$ 

EAx [
QX+QTX FY2] dxm + 

2AC 

DA+DC +j I ym-yb 1 (ym-yb) (L-xm) 
EizCOS~ 

DA 
[ 

QX+QTX FY3 ] dxm 
2 6AC 

DL =f DA AC { QX[ym-( ya+yb)]+ QT2X (ym-FYl)} dxm + 
12 ElzCOS~ 2 

o 

+J'OA+DC 

DA 

jym-ybj 
EizCOS~ [

QX QTX FY3] dxm 
2 6AC 

O cálculo dos esforços de engastamento perfeito 

é feito através do sistema de equações de compatibilidade do méto 

do das forças, desta forma na extremidade da direita tem-se: 

~MKK] 

{AMLK} 

{AMLK} 

{ AMLK} + { DLK} = O 

= [FMKK] - l { DLK} 

= - [sM ] { DLK} 

Os esforços na extremidade esquerda sao obtidos 

através das condições de equilibrio em função dos esforços na ex­

tremidade direita e das cargas que atuam no elemento. 



56 

4.2.4 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a carga distri-

~ ' d' - z buida total paralela a ireçao ,M 

Serão analizados os deslocamentos nas direções 

9,10 e 11 por serem os unices que ocorrem para este tipo de carga. 

Considere-se o elemento de eixo curvo sujeito a 

esta carga,representado na fig. 4.2.4. 

yrn YG 

xrn 

XG 

' 
Fig. 4.2.4 

10 

K 

L 

Elemento de eixo curvo com a extre­

midade K liberada nas direções 9,10 

e 11 sujeito a urna carga distribuí­

da total paralela a ZM 
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Aplicando-se esforços unitários na direção dos desloca­

mentos procurados, tem-se: 

MX My 

A 0 =1 
9 BT=-(L-xm)sen4>-ymcos<1> BF=-(L-xm)cos4>+ymsen4> 

A1o=l COS<f> -sen4> - .. 

All=l sen<f> COS<f> 

Os esforços solicitantes na secçao ~.devidosas cargas 

são: 

M = QT [(ym-YG) cos4>+XG-xm) sen<f>] = QT BTQ x,L 

onde: 

M = QT [(xG-xm) COS<f>- (ym-YG) sen<f>] = QT BFQ y,L 

XG 

XG e YG sao as coordenadas do CG, conforme fig. 4.2.4 

s 

~ dxm 
COS<f> YG 

(L ...:l!!!....dxm 
=J_J51[l COS<p 

s 

QT é a carga distribuída total ao longo do arco 

Sé o comprimento do arco entre a secção e a extremidade K 

s - r dxm ~;xrrt COS<j, 

QT = Q.S 
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Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, calcula-se 

o deslocamento numa direção~, provocado por uma carga L, que tem 

por expressao: 

DL· L = lL l 11x i 11x L , , My iMy Li + , , 
l. , 

o GixCOS<f> EixCOS<f> 

L 

DLg = 1 l QT BTQ BT 
O GixCOS<f> 

DL = í l QT BTQ 
10 GI 

0 X 

+ QT BFQ BF i 
EiyCOS<f, 

QT BFQ 

Eiy 

L 
DL = l l QT BTQ sen<f, + 

11 GI cos~ 0 X 'I' 

QT BFQ / 

Eiy ( 

dxm 

dxm 

dxm 

Através do sistema de equaçoes de compatibilidade do mé­

todo das forças são calculados os esforços de engastamento perfei­

to nas extremidades do elemento. 

Na extremidade direita é possível dizer-se que: 

[ FMKK] { AMLK} + { DLK} = O 

{ DLK} { AMLK} = 

{ AMLK} = - [s11 ] { DLK} 

Para obter os esforços da extremidade,esguerda: aplicam­

se as condições de equilíbrio aos esforços da extremidade direita 

e as cargas que atuam no elemento. 
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4.2.5 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga Pistri­

buída Uniforme Parcial Paralela ao Eixo '11 

Para este carregamento tem-se deslocamentos apen:; 

nas direç5es 9,10 e 11. 

Seja o elemento curvo sujeito a carga distribuí­

da parcial, representado na fig. 4.2.5. 

Será necessária a análise de duas secç5es: uma 

no trecho situado na parte descarregada entre a extremidade esqueE 

da e o início ao carregamento outra na parte carregada. 

10 ----
K 

xm 
XG2 
DE DQ DD 

L 

Fig. 4 .·2. 5 - Elemento de eixo curvo com a extre 

midade K liberada nas direç5es 9, 

10 e 11 sujeito a uma carga distr! 

buÍda parcial paralela a direção~ 
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Aplicando-se esforços unitários na direção dos desloca 

mentes procurados, tem-se: 

MX 
! 

My 

A9 =l BT=-(L-xm)sen$-ymCOS$ BF=-(L-xm)cos$+ymsen$ 

AlO=l cosf -sen$ 

All=l sen$ COS$ 

como são duas secçoes a analizar, as mesmas grandezas 

definidas em 4.2.4 serão agora usadas para o trecho descarregado.e 

carregado. 

Entre a extremidade esquerda e o início da carga tem -se: 

Sl JDE+DQ dxm 
= DE cosf 

QTl = Q.Sl 

As coordenadas f DE+DQ 
xm 

DE cos~ 
XGl = Sl 

do CG 

dxm · 

YGl = f 
DE+DQ ym 

DE ~ dxm 

Sl 

neste caso sao: 

No trecho carregado estas mesmas grandezas valem: 

f 
DE+DQ 

S2 = dxm 
?(Ill. COS$ 

QT2 = Q,S2 



XG2 

YG2 
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Da mesma forma as coordenadas do CG escrevem-se: 

J DE+DA xm 

= xm ~ 

DE+DQ 

xm 

S2 

ym 
COS<p 

S2 

dxm 

dxm 

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, tem-se: 

DL. L=JL 
1.' -o 

dxm 

DE . . DE+DQ 
DL = f (-QT1BTQ1BT -QT1BFQ1BF \ d-xm+/ ( -QT2-BTQ2-BT -QT2-BFQ2BF) 

g O GIXCOS<p EiyCOS<p 7 Dt GIXCOS<p EiyCOS<p 
dxm 

DE 1 DE+DQ 
DL =f (QT1BTQ1 _ QT1BTQ1Sencp) dxm+ (QT2,BTQ2 _ QT2BFQ2-sencp) 

10- 0 Gix Eiycoscp o·E Gix Eiycoscp 

DE 
DL =f (QT1BTQ1sencp 

11 O GixCOS<p 
+ QT1BFQ1) 

Eiy 

DE+DQ 
dxm+f ( QT2BTQ2,sencp+QT2-BFQ2) 

D~ GixcOS<p Eiy 

dxm 

dxm 

Os esforços de engastamento perfeito sao obtidos através 

do sistema de equaçoes de compatibilidade do método das forças. 

Na extremidade da direita tem-se: 

Os esforços de engastamento perfeito da extremidade es­

querda se obtem em função dos AMLK e das cargas que atuam no elemen 

to através das condições de equilibrio. 
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4.2.6 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Momento 

Uniforme Total 

Para este tipo de carregamento serao analisados 

os deslocamentos nas direções 9, 10 e 11. 

Considere-se o elemento de eixo curvo sujeito a 

momento uniforme total,representado na figura 4.2.6 

~ t 11 

=='--------
: 1 L /,1 10 

Fig. 4.2.6 - Elemento de Eixo Curvo com a ex 

tremidade K liberada nas dire:~ 

ções 9, 10 e 11 sujeito a momen 

to uniforme total. 
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Seja MT o momento por unidade de comprimento núm 

elemento de arco,temos que as componentes horizontal e vertical 

desse momento são.:-

dMH = ~ ds COS<p = ~ dx 

dMv,= MT ds sen4> = ~ dy 

Numa secçao genérica f, as componentes do carre 

gamento total sao: 

MV = ~ ym 

Logo,para os esforços seccionais têm-se: 

My = - MH sen<p + MV COS<p 

Pela aplicação do princípio dos trabalhos virtuais, 

como nos casos anteriores, têm-se: 
L 

DL = f (MHcosq,+Mvsenp _ 
10 o. Gix 

(-MHsenp+Mvcosq,) 
EiyCOS<p 

DL = f L(-BT(MHcos.p+Mvsen.p) 
9 } 0 GIXCOS<p 

+ - BT ( -MHsen 4,+Mv.cos <j,) ) dxm 
EiyCOS<p 

Os esforços de engastamento perfeito se obtêm a 

-partir; da .eq)!-açãQ)de~ ç9mpa_tibilidade. do método das forças 

condições de equilibrio. 

e das 
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5 - Introdução das Liberações nos Membros 

t possível obter de modo automático a matriz de rigi­

dez de elementos com articulações,_a partir da matriz de rigidez do, 

elemento sem articulações. 

As articulações de modo generalizado podem ser deva 

rios tipos,caracterizados pelos esforços solicitantes que estas 

nao conseguem transmitir. 

Nos membros no espaço, têm-se as seguintes articula· · 

çoes generalizadas simples: 

1 4 2! --2~ // É° /o ~ 

}, 2 
ft É 9/, 

12/ j 8 ,s,·. ·- . p Liberação 3 Liberação 5 __ , .Di;r.e_çoes. 
Liberadas 

tE ~ ~ ~ ~ r ~ tli: ~ 

Liberação 1 Liberação 2 Liberação 6 Liberação 4 

Não transmite Não transmite Não transmite Não transmite 
força normal cortante na di fletor na dire torsor 

reçao y ou z çao y ou z 

As articulações generalizadas compostas resultam das 

combinações destas, não sendo admitidas combinações que tornem o 
f 

elemento hipostático, como por exemplo: 

Liberação 1 e 7 Liberação 2 e 8 Liberação 4 e 10 

ou 3 e 9 
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t necessário que as liberações sejam localizadas entre 

a extremidade do elemento e o nó contíg.uo da estrutura. 

Assim sendo,quando se quiser colocar uma articulação 

no meio de um membro, este deve ser dividido em dois,de modo que 

a articulação fique na extremidade de um deles. 

' 
j ~ ~ k+l j ~ o ~ k 

oi 

i i k i+l 

As operaçoes matriciais que se fazem na matriz de rig~ 

dez e no vetor de esforços de engastamento perfeito de um elemento 

sem liberações baseam-se na condição de dmlidade1cae esforços na ex 

tremidade do elemento onde foi aplicada a liberação bem como ades 

continuidade de deslocamentos, uma vez que,ao se introduzir uma ar 

ticulação,o deslocamento na extremidade do elemento não é o mesmo 

que teria o elemento sem liberação. 

Os esforços na extremidade do elemento sao dados por: 

onde: 

[sM] e a matriz fle rigidez do elemento 

{oM} e o vetor dos deslocamentos na extremidade do 

elemento 

{AML} é o vetor das açoes de engastamento perfeito de-

vidas às cargas aplicadas ao elemento. 
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AM (1) SM(l,1) SM ( 1, 2) ........ SM ( 1, i) ......... SM ( 1, 12) DM(l) AML (1) 

AM (2) SM (2 ,1) SM ( 2 , 2 ) ........ SM ( ~ , i) ....... SM ( 2: , 12 ) DM. (2) AML(2) 

= 
AM (i) SM(Í,l) SM (i, 2) ..... .. SM (i ,i) ........ SM(i,12) DM (i) > AML(i) 

AM ( 12) SM(Í2,i) SM(12,2) ....... SM(l2,i) ...... SM(l2,12 Dl'-1(12) AML(12) 

Sendo i, a direção a ser liberada, fazendo AML(i) = O, 

têm-se: 

SM ( i,]JxIM (1)+.S'.>l (i,2)xDM ( 2)+ ••• +SM (i..,i)xQ.M (i); • • .+SM ( i,12) x Th\1 (12)+ AML (i) = O, • 

DM(i)=- l [sM(i,l)xDM(l)+SM(i,2)xDM(2)+···+SM(i,12)xDM(l2)+.AML(1ll 
SM(i,i) J 

Desenvolvendo a equaçao matricial, têm-se: 

AM(l)=SM(l,l)xDM(l)+SM(l,2)xDM(2)+•••+SM(l,i)xDM(i)+•••+ 

+SM(l,12)xDM(12)+AML(l) 

Substituindo DM(i), vem: 

AM(l)= /SM(l,1)-SM(l,i)xSM(i,l)) DM(l) + 
\ SM(i,i) 

+ (sM(l 2)-SM(l,i)xSM(i,l)) DM(2)+•••+ 
' SM (i, i) 

+ÍSM(l,12) SM(l,:j.)xSM(i'.l4!) DM(12)+ (AML(l) 
\ ·---sM (i-;i:)-·-

O termo correspondente a DM(i) é nulo. 

SM ( 1, i) X (AML (iJ \ 
SM(i,i) ~ 
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Em notação matricial, pode-se escrever: 

{ AM} = [ SM ~] { DM} + {AML~} 

[sM*J e {AML'}são as matrizes modificadas pela introdu­

çao das liberações. 

A modificação das matrizes de rigidez e dos esforços de 

engastamento perfeito do elemento é feita por: 

SM*(k,j) = SM(k,j) - SM(k,i)xSM(i,k) 
SM ( i, i) 

AML*(k) = AML(k) - SM(k,i) AML(i) 
SM(i ,i) 

Quando existirem liberações combinadas, as diversas li 

berações sao introduzidas sucessivamente. 

f possível introduzir simultaneamente todas as libera­

çoes de um elemento. Para isso, e necessário rearrumar a matriz 

de rigidez do elemento, numerando, em primeiro lugar, as direções 

não liberadas e,por Último, as direções liberadas. Estas operaçoes 

estão bem apresentadas na referência bibliográfica (2). 
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CAPITULO III 

PROGRAMA AUTOMÃTICO 

1. - Diagrama de Blocos do Programa Principal 

1.1 - Dados sobre a Estrutura 

TÍTULO DA 
TESE 

COMENTÂRIO 
ESTRUTURA 

COMENTÁRIO 
UNIDADES 

COMENTÂRIO 
1 ESTRUTURA 

COMENTÁRIO 
UNIDADES 

NE, ICE 

NE "º CALL 
EXIT 



r----------------------
1 
1 
i 
1 
1 
i 
i 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

r------< 
1 
1 
1 
i 
1 
i L ____ _ 

r--------
1 

i 
i 
i 
1 

1 Jl.. ______ - L ___ _ 
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M,NJ, E,G 

ESTRUTURA 
N9 ••• 

.• ·I=l ,M 

ICLB(I)=O. 

J=l,12 

LB (I, J) =O. 

J=l , 9 

R(I,J)=O. 

I4=6 * NJ 



1-------
1 
1 

r----
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i---·- ---·- - _L'_ - - -

----------,E~0 

E= )!100-000 :. 

.G=78000'0. 
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I=l , I 4 

RL(I ) =O. 

J=l , 12 

S(I, J)=O. 

G 

~---------------i G>O 

r--------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J=l,NJ 

L _______________ _ 
X,Y,Z,RL( 6) ••• RL(]) 

Il =O 
NR =O 
NRJ =O 
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/ 

MRC,MRV,MCC,MCV,MLB,NLE 

1 

1.2 - Graus de Liberdade, Número de Restrições. 

Número de Juntas Restringidas 

1----------- - I=l,NJ 
1 
1 
1 
1 
1 K=6.,I 
1 J=6•I-5 
1 
1 

1 
1 r-------- IG=J,K 
1 

1 
1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 =O 
1 1 RL ( IC) 
1 1 
1 1 

1 
1 fO 
1 

1 1 NR=NR+l 
1 1 IL=IL+l 
1 1 

1 1 

1 
1 
1 

1 1-------- CONTINUE 
1 
1 
1 
1 =O 
1 Il 
1 
1 
1 
1 
1 

NRJ=NRJ+l 
1 

1 

1 
1 
L--------- Il=0 
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N=6 * NJ-NR 

1 

1.1.3 - Módulos de Elasticidade Longitudinal e Transversal 

E,G 
DIFERENTES 

EM(I) ,GM(I) 

M ,NJ ,NR ,NRJ 

E,G IGUAIS 

M,NJ,E,G, 
N, NR, NR_J __ 

· .1.4 - Coordenadas das Juntas 

r------------ J=l,NJ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L.. I,X,Y,Z,RL(6) ••• RL(l) 



. 1. 5 
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Propriedades dos Elementos 

J 
MRC ,MRV ,MCC, 
MCV,MLB 

,-------------- I=l,M 
i 
i 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

.NP(I)=0'. 
ITS (I);=Q·; 
ITM(I)=0 
IFOR(I)=0 
NRAD (I) =O 

L ________________ _ 

r---
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

=O 

l--·-·--

NV=MRV+MCC+MCV 

NV 

J=l,NV 

I,ITS,ITM,NP,IFOR,NRAD 

I,ITS,ITM,NP,IFOR,NRAD 

l 
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'. .1.6 - Formação das Matrizes de Rotação 

,------------ --- I=l ,M 
1 
1 

1 

1 

1 
1 O 
1 r--'--"--------< 

1 

1 

1 
1 

: JJ(I) ,JK(I) ,AA JJ(I) ,JK(I) ,AX(I) ,IX(I) ,IY(I) ,IZ(I) ,AA 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

VA,·VB,VC 
' 

L ( I ) 

cx·cx·cz , , 

Q 

A A 

XP, yp·, ZP 



t 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
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<0.001 

Q~0.001 

R(I,I)=CX 
R(I,2)=CY 
R(I,3)=CZ 
R(I,4)=-CX*CY/Q 
R(I,5)=Q 
R(I,6)=-CY*CZ/Q 
R(I,7)=-CZ/Q 
R(I,9)=CX/Q 

AA 

R(I,2)=CY 
R(I,4)=-CY 
R(I ,9)=1.0 

AA 

>O 

SQ 

s.O 

YPG 
ZPG 
SQ 

R(I,4)=-CY•COSA 
R(I,6)=SINA 
R(I,7)=CY.,.SINA 
R(I,9)=COSA 

R(I,4)=(-CX•CY•COSA-CZ•SINA)/Q 
R

1
(I ,5) =Q*COSA 

R(I,6)=(-CY*cz.cosA+cx .. s1NA)/Q 
R(I,7)=(CX .. CY•SINA-cz .. cosA)/Q 
R(I,8)=-Q•SINA 
R(I,9)=(CY,.CZ*SINA+CX*COSA)/Q 

L ____ ..c._ --- -------- - - -~------------'---------' 

:.1.7 - Lista Cumulativa de Restrições 

CRL(l)=RL(l) 
I=6•NJ 

r------------------ K=2,I 

1 
l 
i 
1 

CRL(K)=CRL(K-l)+RL(K) 
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,"1.8 - Características dos Membroscan Secção Variável 

r---------------- I=l,M 

1 
1 

t 

ICE 

I,JJ,JK 
CX,CY 
EM, 

AXI,IXI 
IYI,IZI 

AXI,IXI 
IYI,IZI 

r-------
1 
i 
i 
! 
1 
1 
L---------

=O 

NPI=NP (I) 

K=l,NPJ 

YM(K)=O 
FI(K)=O 

ITS(I) 
. =O 

=O 

I,JJ,JK I,JJ,JK,AX,IX 
L ex Cy IY,IZ,AA,CX , , __ cY,CZ,L __ __, I,JJ,JK,AX,IX 

IY,IZ,AA,CX 
CY ,CZ ,L,EM , l 



=O 

fO 
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YM (K) ,K=l ,NPI 
FI(K) ,K=l ,NPI 

K=l,NPI· 

FI FI"I! 
180 

YM(K) 
FI (K) 

'CONTINUE 

F,GN,GC 

CALL FORMA 
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1.9 - Informações sobre os Membros Liberados 

MLB 

LIBERAÇÕES 
NAS 

EXTREMIDADES 

,---------- IC=l,MLB 
1 

1 

1 
1 
1 

1 I,LB(IK),K=l,12 
1 

1 

1 
1 

1 

1 ICLB(I)=I 
1 

1 
1 

1 
. 1 

L________ I,LB(I,K)K=l,12 

· .. 1.10 - Testes de Instabilidade Devido a Liberações 

BB=O 



. , 
'T. • ..;. .:; "! ___ _,._ 

-r-·-----------
( 
1 
i 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 ,---------

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
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1 • • 1 . 1, 

I=l,M 

ICLB 

/O 

IC=l,4 

=O 

=O 
LB(I,IC+6J>--------, 

1 
1 
1 
1 

1 
·J 
1 
1 
1 

O MEMBRO NUMERO.!. 
ESTA INSTAVEL NA 
DIREÇÃOi~!~Ç~----~ 

BB=lO 

CONTINUE 

BB 

=O 

CALL 
EXIT 
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· .1.11 - Geração da Matriz de Rigidez Global 

LL=l 

---·----------------- I=I,M 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

r------ --.---·--
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
L ________ -----

,----------
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

! 

NPI=NP(I) 

J=l,12 

JJ=6•JJ-(6-J) 

IL(J)=JC 

IT=l,12 

J=IL (IT) 

"º 

JC=6•JK- (12-J) 



1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
l 
J 
j 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

t 

t 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 L _________ _ 

~o 

CALL RIREC 
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=O 
RL (J) 

IL(IT)=N+CRL(IT) 

CONTINUE 

ITS 

>O 

AXI,IXI, 
IYI,IZI 

CALL RIREV 

;,!O 

IL(IT)=IL(IT)-CRL(J) 

CALL RICUR 
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i 
1 

1 
1 
1 

1 
:;O 

1 
ICLB 

1 
1 

1 
>O 

1 
1 
1 r------------- IC=l,12 
1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

:,O 
1 
1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 ,-----------
1 1 

K=l,12 

1 1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 1 1 
1 1 

1 

1 1 

1 1 
1 

r-------- J=l,12 

1 1 
1 

1 1 
J 1 1 1 
1 

1 
1 

.J 1 

J 1 
L SMR(K,J)=SM(K,J)-SM(K,IC)*SM(IC,J) 

l 1 SM(IC,IC) 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 r---------- K=l,12 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 ,------
1 1 1 

J=l,12 

1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 1 1 1 

1 
1 1 1 
i 

1 . 

1 L__. __ --- SM(K,J)=SMR(K,J) 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 

~ 
L _______ -----

CONTINUE..: 



i 
1 

1 

1 

r--------
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 ,-----
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 L __ __L ____ 

,------- -
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 ,-----
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 L ___ L ___ _ 
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K=l,. 4 

Il=3•K-2 
I2=3•K-l 
I3=3.•K 

J=l,12 

SMR(I,Il) 
SMR(J ,I2) 
SMR(J,I3) 

CONTINUE 
•· • - • .,1.· a·, 

SMR 

J=l,4 

Il=3•J-2 
I2=3•J-l 
I3=3•J 

K=l,12 

SM (Il ,K) 
SM(I2,K) 
SM (I3, K) 

, 

CONTINUE 

.. 



1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

84 

r----------- IT=l,12 

J;=IL (IT}i 

<Ü 

Il=6•JJ-(6-IT) 

r-----
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

IK=l,12 

K=IL(IK) 

>Ü 

1 1 
1 1 
1 1 

L S(K,J)=S(K,J)+SM(IK,IT)· 

1 1 
1 1 

L ___ L __ -L---____ 

CONTINUE 

Il=6toJK- (12-IT) 
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1.1.12 - Apoios Elásticos 

~o 
NLE 

COEFICIENTES DE 
RIGIDEZ DOS 
APOIOS ELÁSTICOS. 

,------------ IC=l,NLE 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

J, (A(I) ,I=l,6) 

-r-------- I=l,6 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
L_ 

Jl=6•J-(6-I) 

Jl=Jl-CRL(Jl) 

S(Jl,Jl)=S(Jl,Jl)+A(I). 

L-------- 'J, (A(I) ,I=l,6) 

CONTINUE 
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•• 1.13 - Inversão da Submatriz S(N,N) 

=O 

CALL INVER 

1.14 - Processamento dos Carregamentos 

NCA 

r------------------ ITCJ=I,NCA 
1 
1 

1 

1 

1 

1 I=l ,M 
1 

r---------------
1 

1 
1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 .. ' 1 r----------- J=l ,12 · 
1 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 AM(J)=O 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 

1 
AML(I,J)=O. 

1 1 

1 
1 1 AM.S(I ,J) =O. 
1 1 

1 1 1 
1 1 

1 
1 1 

1 L __ l CONTINUE 
1 ---------
1 

j l 



~ 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

r----------
1 
1 

1 
1 
1 L,_ _______ _ 
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I.=l,I4 

A(I)=0. 

LDE ,NLJ ,MLR ,MLC 

1.1.15 - Esforços Aplicados as Juntas 

r--------------- I=l ,NLJ 
1 
1 

1 
1 
1 

.::O 

1 K,A(6K-5) ••• A(6K) 
1 

1 

1 

1 

1 K,A(6K-J) ••• A(6K) 
1 
1 

1 

1 
1 

L---- ---- - ----- CONTINUE 
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1.16 - Leitura Direta de Esforços de engastamento 

Perfeito · 

sO 

r-------------- J=I,LDE 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

AML(I,K) ,K=l,6 
AML(I,K) ,K=7,12 

L---------- AML(I,K) 

1.17 - Cargas Aplicadas aos Membros Retos 

MLR 

1 --------- ---- I=l,MLR 
1 
1 
1 

1 

1 I 
1 

1 
1 
1 
1 NPI=NP(I) 
1 

1 

1 
1 
1 
1 CALL ESRET 
1 
1 
1 
1 

' 
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' t 1 1 
1 

>O 

:;O :.O 
ICLB 

CALL RIREC CALL RIREV 

CALL LIBER 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

L _________ ..,___ _____ -t ______________ ....___,_ 

i 

1.18 - Cargas Aplicadas aos Membros Curvos 

r·-·-------
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

f 

=O 

JD=l,MLC,~ 

I,NCC(I) ,NCDX(I) ,NCDY(I), 
NCDZT (I) ,NCDZP (I) ,NCM(I) 

I ,NCC (I) ,NCDX(I) ,NCDY (I) 
NCDZT (I) ,NCDZP (I) ,NCM(I) 
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NCC (I) 
=O 

>O 

CALL CURV 

=o 

CALL'CURDY'! 

NCDX (I) 
=O 

1 
1 
1 
1 
1 
1 CALL CURDX 
1 
1 

1 1 

1 
1 
1 

1 1 =O 
1 1 NCDZT(I) 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 CALL CURDZ 

1 1 

1 1 
1 1 

1 
1 
1 

1 

! 1 



t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
J 
1 L ___________ _ 
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NCDZP (I) =O 

CALL CIRDZ 

NCM(I) 
=O 

CALL CURMT 

ICLB 

CALL LIBER 

CONTINUE 
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1.19 - Formação do Vetor de Cargas Combinadas 

r------
1 
1 
1 
1 
1 
1 L ___ _ 

I=l,14 

AE(I)=O. 
AC(I)=O. 
D(I)=O. 
AR(I)=O • 

,--------- . I=l ,M 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

Jl,J2,J3,J4,J5,J6 
Kl,K2,K3,K4,KS,K6 

AE(Jl) ,AE(J2) ,AE(J3) ,AE(J4) ,AE(JS) ,AE(J6) 
AE (Kl) ,AE (K2) ,AE (K3) ,AE (K4) ,AE (KS) ,AE (K6) 

r------------ J=l,14 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

·---------

RL (J) 

K=J-CRL (J) 

AC(I)=A(J)+AE(J) 

;,!O 

K=N+CRL(J) 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

t 
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1.20 - Solução dos Deslocamentos e Reações 

r-----------
1 
1 
1 
1 
1 

J --1,N 

1 1 - - --- - --- K=l ,N 
1 1 
1 1 
1 
1 : 
1 1 L_....._ ____ D(J)=D(J)+S(J,K) AC(K) 

1------------

1 

1 

I2=N+l 

K=I2,I4 

AR(K)=-AC(K) 

: I --------- J=l,N 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1- - -'- -- - - AR (K) =AR (K) +S (K ,J) D (J) 

J=N+l 



t 

,--- -------
1 

r 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 L ________ _ 

,---------
' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

L _________ _ 
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K=l,I4 

JE=I4+1-K 

J=J-1 
D(JE)=D(J) 

CONTINUE 

K=N 

I2=1,I4 

o 

D(JE)=O. 

=O 
RL ( I2) >-------; 

K=K+l AR(I2)=0. 

R(I2) =AR(K 

CONTINUE 



~ 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

i 
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1.21 - Ações Finais nas Extremidades dos Membros 

LL=l 

r------ --- - I=l,M 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

t 

r------
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

SMR 

IC=l,12 

IC-6 

.s6 

Jl=6JJ- (6-IC) 

i--- ---
1 

1 

1 

>6 

Jl=6JK-(12-IC) 

1 
1 
1 

AML(I,J)=AML(I,J)+SMR(J,IC) D(Jl) 

1 

L_l ___ _ AM(J)=AML(I,J) 



t 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1. 
1 
1 
) 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

l 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
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NPI=NP(I) 

YM (K) ,K=l ,NPI 
FI (K) ,K=l,NPI 

=O 

AMS(I,1) ,AMS(I,2) 
AMS(I,3) ,AMS(I,4) 
AMS (I ,5) ,AMS (I ,6) 
AMS (I, 7) ,AMS (I ,8) 
AMS(I,9) ,AMS(I,10) 
AMS (I ,11) ,AMS (I ,12) 

J_ _____ ----- CONTINUE 

= 

ESFORÇOS FINAIS NAS 
EXTREMIDADES DOS MEMBROS 

,--------- I=l,M 

1 

1 
1 I,JJ(I) ,AML(I,J) t I,JK(I) ,AML(I,J) 



i 
1 
1 

1 

1 

f 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

t 

) 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

'----
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=O 

ESFORÇOS FINAIS NAS 
EXTREMIDADES DOS MEMBROS 

r----------- I=l ,M 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

ITM(I) 
=O 

I ,JJ (I) ,AML (I ,J) 
I,JK(I) ,AML(I,J) 

!..-----------i CONTINUE 

1.22 - Deslocamento dos Nós e Reação nos Apôios 

REAÇÃO NOS APOIOS 



i 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
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,---- ----- J=l ,NJ 

1 
1 

1 
1 

1 
fO 

1 

1 

1 

1 

1 RL (6J-4) 
1 
1 

1 

1 

1 
fO 

1 

1 
1 

1 

1 fO 
1 

1 

1 

1 

RL (6J-l) 
fO 

=O fO 

J,AR(6J-5) ,AR(6J-4) ,AR(6J-3) 
AR(6J-2) ,AR(6J-l) ,AR(6J) 

1 
l--- ______ ___, .. CONTINUE 



,---------
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
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DESLOCAMENT 
DAS JUNTAS 

J=l,NJ 

=O 

=O 
RL ( 6J-4) >-----=-----------, 

=O 
RL ( 6J-3) >---------~ 

=O 

1

1 

J,D(6J-5) ,D(6J-4)D(6J-3) 
D(6J-2) ,D(6J-l) ,D(~J) 1 ____ ___.. 

1 
1 

1 

L ____ - --- CONTINUE 



1 

1 

1 

1 

L------------

100 

CONTINUE 

GOTO 
INICIO 

CALL EXIT 

END 
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2 - Explicações sobre o Programa e Subrotina 

2 .1 - Comentários sobre o Programa Principal 

2.1.1 - Dados sobre a Estrutura 

Inicialmente são lidos dois cartões, comentários 

sobre a estrutura que podem ser um para o tipo de estrutura e ou­

tro para indicar .as unidades, estes cartões em nada influem na anã 

lise. 

Em seguida é lido um cartão onde se dão NE e ICE. 

NE = número da estrutura 

NE~O e feita a análise 

NE=O o programa termina 

ICE= Índice que define a estrutura quanto ao módulo de 

elasticidade dos elementos que a compoe 

ICE= O todos os elementos tem mesmo módulo de elastici­

dade longitudinal (E) e mesmo módulo de elastici­

dade transversal 

ICE~ O serão dados os módulos de elasticidade de cada e 

!emento. 

f lido mais um cartão contendo: 

M = número de membros 

NJ= número de juntas 

E= módulo de elasticidade ilongi:tud:l:nàl 

G = módulo de elasticidade transversal 
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Se E e G nao forem dados mais adiante o progr~ 

ma faz: 

E= 2100000. 

G = 780000. 

A seguir zeram-se os Índices para as liberações, 

a matriz de rotação, a lista de restrições e a matriz de rigidez. 

~ lido um novo cartão contendo as coordenadas das 

juntas e as seis restrições em cada uma, desde RL(6J-5) até 

RL(6J), se para estas fôr dado um numero diferente de zero,há res 

trição naquela direção, e se for dado zero o apoio tem liberdade 

de movimento nessa direção. 

Em seguida é lido um cartão contendo: 

MRC = numero de membros retos com secçao constante 

MRV = número de membros retos com secçao variável 

MCC = numero de membros curvos com secçao constante 

MCV = numero de membros curvos com secçao variável 

MLB = número de membros com liberações 

2.1.2 - Graus de Liberdade, Número de Restrições e 

Número de Juntas Restringidas 

Nesta parte do programa os RL lidos são somados 

e assim calcula-se o número de restrições, faz-se também uma con­

tagem do número de juntas com restrições, a partir daqui têm-se: 

NR = numero de restrições 

NRJ= número de juntas com restrições 
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São calculados agora os graus de liberdade a par 

tir do numero de juntas e do número de restrições. 

N = número de graus de liberdade 

2.1.3 - Módulos de Elasticidade Longitudinal e 

Transversal 

Aqui são lidos os módulos de elasticidade dos 

elementos quando ICEfO. 

são listadas nesta parte as informações sobre 

a estrutura, tanto os valores lidos como os calculados. 

2.1.4 - Coordenadas das Juntas 

são listadas as coordenadas das juntas, bem co 

mo as restrições nos apoios. 

2.1.5 - Propriedades dos Elementos 

Nesta parte são listadas a quantidade de ele 

mentos de acordo com o tipo. 

são zerados,lidos e escritos os Índices do 

mero de secçoes, do tipo de secção, do tipo de membro, do tipo 

-nu 

de 

forma do arco e do tipo de entrada dos ângulos entre os eixos Xs e 

2.1.6 - Formação das Matrizes de Rotação 

são formadas as matrizes de acordo com a orien 

tação do membro em relação ao sistema de referência global. Há ma 

trizes de rotação para elementos contidos num plano qualquer, num 
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plano perpendicular a XZ e paralelo a XY, ou ortogonal ao plano xz. 

Se AAtO,são lidas as coordenadas de um ponto 

2.1.7 - Lista Cumulativa de Restrições 

são acumuladas as restrições, para utilização 

no programa das técnicas de Gere e Weaver. 

2.1.8 - Características dos Membros com Secção 

Variável 

são zerados inicialmente as ordenadas e os an­

gulos entre XM e Xs para elementos de eixo curvo. 

De acordo com o valor de ITS, testa-se ICE e 

listam-se-as'incidênê:ias,a secção transversal, as inércias, os cos 

senos diretores, o comprimento do membro reto(ou.corda do eixo cur 

vo) e os módulos de elasticidade. 

Conforme o valor de ITM, IFOR e NRAD, sao cal 

culados e armazenados no disco os valores de YM e FI. 

2.1.9 - Informações sobre os membros liberadm:s 

Se MLBtO,são lidas e escritas as liberaçõês dos 

membros, em dois cartões , na seguinte ordem: primeiro as seis da 

extremidade J e depois as seis da extremidade K. 
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2.1.10 - Teste de Instabilidade devido a Liberações 

Inicialmente se faz BB=O se houver instabilida 

de, faz-se BB=lO. Em seguida testa-se BB, se este for fO, atra­

ves de um teste o programa é encerrado. 

2.1.11 - Geração da Matriz de Rigidez Global 

Primeiro se faz a construção da matriz de rig~ 

dez dos membros: se for elemento curvo,chama-se a subrotina RICUR, 

se for reto com secçao constante, usa-se a RIREC e se for reto 

com secçao variável,usa-se a RIREV, sendo que esta é ligada a 

subrotina RERIV. 

Em seguida testa-se o Índice de l±berações. Se 

houver alguma articulação na extremidade do elemento, a matriz de 

rigidez é modificada. 

As operaçoes seguintes sao para transformar a 

matriz de rigidez do membro no SRL para o SRG. Assim se obtem a 

matriz [sMn} 

A matriz [sMD] esta colocada na mesma area que 

a matriz [sMJ para evitar gasto de memória. 

Em seguida se faz a renumeração dos deslocamen 

tos para calcular a matriz de rigidez global, colocando no canto 

esquerdo superior apenas a submatriz dos graus de liberdade. 
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2.1.12 - Apoios Elasticos 

Neste ponto são lidos e escritos os coe 

ficientes de rigidez dos apoios elásticos. 

são modificados os termos da diagonal 

da matriz de rigidez global correspondentes a direção parcialmen­

te restringida pelo apoio elástico. 

2.1.13 - Inversão da Submatriz S(N,N) 

Faz-se um teste com o número de graus de 

liberdade N, se N=O nao é necessário inverter a submatriz S(N,N) 

se N;,!O chama-se a subrotina INVER para inversão da submatriz s (N ,N). 

2.1.14 - Processamento dos Carregamentos 

Lê-se o número de carregamentos 

vai ser submetida a estrutura. 

a que 

f feita um iteração de acordo com o nu-

mero de carregamentos. 

Dentro desta iteração existe outra para 

o número de membros. 

Zeram-se, agora, dos esforços de engast~ 

menta perfeito nos membros retos e curvos. 

Lêem-se: 

LDE = Número de leituras diretas 

NLJ = Número de juntas carregadas 

NLR = Número de membros retos carregados 

MLC = Número de membros curvos carregados 
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2.1.15 - Esforços Aplicados as Juntas 

Se NLJfO sao lidas as juntas e os esforços di­

retamente aplicados às mesmas. 

2.1.16 - Leitura Direta dos Esforços de Engastamento 

Perfeito 

são lidos os membros e os esforços de engastê 

mento perfeito nas extremidades dos mesmos, se LDEfO. 

2.1.17 - Cargas Aplicadas aos Membros Retos 

Se MLRfO, faz-se uma iteração de 1 até MLR,chê 

mando-se a subrotina ESRET. 

Testa-se ITS, se ITS>O, faz~seso :Eest:e de ICLB, 

se ICLB>O chama-se a subrotina RIREV e, modifica-se seu valor por 

LIBER. 

Se ITS<O testa-se ICLB, se ICLB>O chama-se a 

subrotina RIREC que depois é modificada por LIBER. 

2.1.18 - Cargas Aplicadas aos Membros Curvos 

Se MLCfO, faz-se uma iteração de 1 até MLC. 

Inicialmente sao lidos: 

I = Número do membro 

NCC (I) = Número de cargas concentradas 

NCDX(I) = Número de cargas distribuidas paralelas a XM 
NCDY(I) = Número de cargas distribuidas paralelas a YM 
NCDZT(I)= 0 NÚmero de cargas distribuidas totais parale _:: 

las a ZM 
NCDZP (I) = Número de Cargas distribuidas parciais parale-

las a ZM 

NCM(J) = Número de momentos torsores 
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De acordo com os valores destes sao chamadas as 

seguintes subrotinas: 

CURV se NCCtO 

CURDY se NCDYtO 

CURDX se NCDXtO 

CURDZ se NCDZT;,!0 

CIRDZ se NCDZP;,!O 

CURMT se NCM;,!O 

Se houver liberações nas extremidades dos mem­

bros é chamada a subrotina LIBER. 

Convém frisar que as liberações sao no SRL, Por 

tanto,quando se quer uma liberação na direção do eixo do arco ou 

perpendicular a este,é necessário criar próximo à liberação um 

elemento reto e colocar a liberação neste. 

2.1.19 - Formação do Vetor de Cargas Combinadas 

Neste ponto zeradas seguintes . -sao as variaveis: 

{ AE} = Vetor das açoes equivalentes 

{AC} = Vetor das açoes combinadas 

{ D \ = Vetor dos deslocamentos 

jAR} = Vetor das reaçoes 

Começa um~ iteração de 1 até M. 

são calculadas as ações equivalentes com nume­

raçao em relação à estrutura. 

É feita a arrumação das açoes combinadas de a 

cordo com as restrições dasjuntas. 
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2.1.20 - Solução dos Deslocamentos e Reações 

Os deslocamentos são calculados por: 

{ D } = { D } + [ S ] j AC } 

As reaçoes calculadas por: 

{AR} = {AR}+ [s] {D} 

As matrizes e vetores sao arrumados colocando 

primeiro as juntas livres e por Último as juntas restringidas. 

2.1.21 - Ações Finais nas Extremidades dos Membros 

são calculadas por: 

[sMR] { D } 

Se ITMi0, trazem-se do disco os valores de YM 

e FI e calculam-se os esforços nas extremidades dos eixos curvos. 

No programa são os AMS. 

2.1.22 - Deslocamentos dos nós e Reações nos apoios 

são feitos testes em todos os RL e de acordo 

com o seu valor são primeiro listadas as reações e depois os des 

locamentos. 

o programa volta ao início para ler nova es-

trutura. 
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2.2 - Comentários sobre as Subrotinas 

2.2.1 - Subrotina FORMA 

futilizada para calcular as ordenadas e ângulos 

de inclinação em elementos de eixo curvo, que podem ter a forma pa­

rabólica, circular, ou de eixo coincidente com a linha de pressões 

da carga permanente. 

Testa-se o valor do Índice de forma do_·arco IFOR. 

Se IFOR=l, sao calculados YM e PI para o arco com forma parabólica 

simétrica em função da flecha Fedo vão L trazidos como parame -

tros da subrotina. Se IFOR=2, calculam-se YM' é: PI ·;,para o- arco 

com eixo - curvo circular. Se IFOR=3, o arco têm o 

eixo coincidente com a linha de pressões. são calculados os YM e PI, 

em função da flecha F, do vão L, e de GN e GC que sao o peso na 

nascença e no fecho do arco. 

2.2.2 - Subrotina INVER 

Esta subrotina tem a finalidade de inverter a me 

triz de rigidez global da estrutura e também as matrizes de flexi­

bilidade da extremidade K do membro para obtenção da matriz de ri 

gidez do mesmo. 

f baseada no método da partição de Cholesky. 

2.2.3 - Subrotina LIBER 

Tem como finalidade transformar as açoes de en­

gastamento perfeito e a matriz de rigidez dos membros sem libera­

ções para obtenção da matriz de rigidez modificada, e os esforços 
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de engastarnento modificados pela introdução das articulações nas 

extremidades dos elementos. 

2.2.4 - Subrotina RIREC 

Calcula a matriz de rigidez do elemento reto com 

secçao constante. 

2.2.5 - Subrotina RIREV 

Calcula a matriz de rigidez de elementos retos 

com secçao variável. 

Utilizando a matriz de flexibilidade da extremi 

dade direita calculada em RERIV, monta a matriz de rigidez do 

membro fazendo o canto inferior direito igual à matriz de flexi­

bilidade invertida e as demais por condições de equilibrio entre 

as duas extremidades. 

2.2.6 - Subrotina RERIV 

Trabalha em conjunto com a subrotina RIREV, têm 

como finalidade calcular a matriz de flexibilidade da extremidade 

direita do membro. 

Utiliza, para fazer as integrações, a subrotina 

QSF da IBM. 

2.2.7 - Subrotina RICUR 

Serve para calcular a matriz de rigidez de ele 

mentos curvos, que podem ter inércia constante ou variável. 
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É calculada inicialmente a matriz de flexibili­

dade da extremidade direita do membro,que invertida constitui a 

submatriz do canto inferior da matriz de rigidez. As demais sub­

matrizes são obtidas por considerações de equilíbrio entre as duas 

extremidades. 

Nas integrações se utiliza a subrotina QSF .. 

2.2.8 - Subrotina ESRET 

Esta subrotina é utilizada para calcular esfor-

ços de engastamento perfeito em elementos retos, de secção 

tante ou variável. 

cons 

Estão previstos vários tipos de carregamento 

possíveis neste tipo de estruturas. 

As informações sobre a consideração dos carreg~ 

mentes estão dados em 4.1.1 

2.2.9 - Subrotina CURV 

Serve para calcular esforços de engastamento peE 

feito nas extremidades de elementos curvos com secçao constante 

ou variável sujeitos a cargas concentradas. 

A análise é feita decompondo a carga nas três 

componentes PX,PY e PZ, segundo os três eixos locais do membro 

curvo. 

Corresponde ao estudo feito em 4.2.1. 

As integrações numéricas também foram feitas a 

través da subrotina QSF. 



113 

2.2.10 - Subrotina CURDY 

Esta subrotina calcula os esforços de engasta­

mento perfeito nas extremidades de elementos de eixo curvo,de se9 

ção constante ou variável, sujeitos a carga distribuída paralela 

a YM, sendo que as cargas distribuídas podem ser parciais ou tg 

tais, uniformes ou trapezoidais. 

Foi feita baseada no desenvolvimento teórico a 

presentado em 4.2.2. 

Para as integrações se utiliza a subrotina QSF. 

2.2.11 - Subrotina CURDX 

Calcula os esforços de engastamento perfeito 

nas extremidades de elementos curvos de secção constante ou variá 

vel submetidos a carga distribuída paralela a XM, podendo as car 

gas serem distribuídas totais ou parciais e uniformes ou trapezo! 

dal. 

Esta subrotina corresponde ao estudo teórico 

visto em 4.2.3. 

Também se utiliza da subrotina QSF para as in-

tegrações. 

2.2.12 - Subrotina CURDZ 

Serve para calcular os esforços de engastamen­

to perfeito em elementos curvos de secçao constante ou variável 

sujeitos a carga distribuída total paralela à direção ZM. 
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Foi feita baseada no desenvolvimento teórico a 

presentado em 4.2.4. 

Para as integrações utiliza a subrotina QSF. 

2.2.13 - Subrotina CIRDZ 

Esta subrotina é utilizada para calcular esfor­

ços de engastamento perfeito em elementos de eixo curvo ,que. ·podem 

ter se.c.çao constante ou variável, quando submetidos a carga dis 

tribuída parcial uniforme paralela a ZM. 

Basea-se no estudo feito em 4.2.5. 

Utiliza a subrotina QSF nas integrações. 

2.2.14 - Subrotina CURMT 

Calcula os esforços de engastamento perfeito em 

elementos de eixo curvo, com secçao constante ou variável, suje! 

tos a momento torsor distribuído ao longo de todo o arco. 

Foi feita utilizando o estudo teórico apresentê 

do em 4.2.6. 

Também utiliza QSF para as integrações numéricas. 



COMANDO FORMATO 

103 livre 

104 livre 

105 2I5 

106 2I5,2Fl0.0 

3- MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA 

ESPECIFICAÇÃO CÔDIGO 

Comentário, título -

Comentário, título -

NE=NQ da estrutura NE,ICE 

ICE=Indice da estrutura 

quanto ao tipo do mod. 

de elast.dos elementos 

se E=cte ICE=0 

se E=var ICE;i!0 

M=N9 de membros M,NJ,E,G 

NJ=NQ de· juntas 

E=Mod.elast.longitudinal 

G=Mod,elast.transversal 

se E=0 faz E=2100000. 

se G=0 faz G=780000, 

NQ DE CARTÕES 

l 

l 

l 

l 

.... .... 
U1 



COMANDO FORMATO ESPECIFICAÇÃO CÕDIGO N9 DE CARTÕES 

126 3Fl0.0,6I5 X,Y,Z=Coordenadas X,Y,Z,RL(l) ••. RL(6) NJ 

RL(l) ••. RL(6)=Restrições 

128 615 MRC=N9 de membros retos MRC,MRV,MCC,MCV,MLB, l • 

com secçao cte NLE -· 
MRV=N9 de membros retos 

com secçao variável 

MCC=N9 de membros curvos 

com secçao cte. 

MCV=N9 de membros curvos 

com secçao. variável 

MLB=N9 de membros com . --
liberações 

NLE=N9 de apoios elásticos 

145 I5,2Fl0.0 I=N9 do membro I ,EM (I) ,GM (I) M 

EM(I) ,GM(I)=Valores E e G, 

quando ICE;,!0 



COMANDO FORt'-IA'IO ESPECIFICAÇÃO CÔDIGO N9 DE CARTÕES 

172 6I5 I=N9 do membro I,ITS(I) ,ITM(I), M 

ITS(I)=lndice para tipo NP(I),IFOR(I) ,NRAD(I) 

de secçao 

ITS (I) l =D- secção cte. 

=1- secção vai; 

ITM(I)=Indice para o tipo 

de membro 

iTM dJ l =O - não curvo 
=l - curvov.J 

NP(I)=N9 de pontos de divi ·-·-
são do elemento 

IFOR(I)=!ndice da forma do 

eixo curvo 
' l •O fo- qual~uér 
-1 - parabolico 

IFOR(I) jO l 2 - circular 
3 - catenária 

NRAD(I)=índice para ângulos 
entre Xs e XM 

NRAD (I) l =O - ang. em graus 
=l - ang. em rad. 



COMANDO FORMATO ES•PECIFICAÇÃO 

175 2I5,4Fl0.2,I5 JJ(I),JK(I)=Incidências dos 

elementos 

AX(I)=Area da secção e.:-~"" . 

transversal 

IX(I),IY(I),IZ(I)=Inêrcias 

constantes 

AA=Angulo entre YM e Y 

177 3I5 JJ(I) ,JK(I)=Incidências dos 

elementos 

AA=Ángulo entre YM e Y 

(serão dados, se ITS;,!0) 

190 3Fl0.2 XP,YP,ZP=Coordenadas de um 

ponto do plano XM YM 

(será dado,se AA;,!0) 

220 BFl0.2 Areas e inércias de elemen 

tos com secção variável 

(serão dados,se ITS;,!0) 

CÕDIGO 

JJ (I) ,JK (I) ,AX (I), 

IX (I) ,IY (I) ,IZ (I) ,AA 

JJ(I) ,JK(I) ,AA 

XP,YP,ZP 

AXI (K) ,IXI (K) ,IYI (K), 

IZI(K) 

N9 DE CARTÕES 

M 

M 

1 

MRV+MCV 

1--' 
1--' 
00 



COMANDO FORMATO ESPECIFICAÇÃO CÔDIGO N<? DE CARTÕES 

224 3Fl0.3 F=Flecha do eixo curvo F,GN,GC 1 

GN e GC=Peso na nascença 

e no fecho do arco 

(F .será dado, se ITM;,!0) 

(GN e GC só serão dados, 

quando IFOR=3) 

226 8Fl0.3 YM(K),FI(K)=Coordenadas e (YM(K) ,K=l,NPI) variável com NPI 

ângulos para arco (FI (K) ,K=l,NPI) 

de forma qualquer 

(serão dados, se ITM;,!0 
IFOR=0) 

242 1315 I=N9 do membro I,LB(I,K) ,K=l,12 MLB 

LB(I,K)=Liberações 

(será dado, se MLB;,!0 

323 I5,6Fl0.0 J=N9 da junta J, (A(I) ,I=l,6) NLE 

A(I)=Rigidez dos apoios 

elásticos 

316 IS NCA=N9 de carregamentos NCA 1 



' 1 
' 

' COMANDO FORMATO ESPECIFICAÇÃO CÕDIGO Nc;> DE CARTÕES 

346 1615 LDE=N9 de leituras diretas LDE,NLJ,MLR,MLC 1 

NLJ=Nc;> de juntas carreg. 

MLR=Nc;> de membros retos 

carregados 

MLC=Nc;> de membros curvos 

carregados 

354 I5,6Fl0.L K=N9 da junta K,A(l) ••• A(6) NLJ 

A(l) •.• A(6)=Cargas nas 

juntas 

(serão dados, se NLJf0) 

360 I5,6Fl0.0 I=Nc;> do membro I,AML(I,K) ,K=l,6 LDE 
AML(IK)=Esforços de enga::! 

tamente perfeito 

de 1 a 6 

361 6Fl0.0 AML(I,K)=Esforços de en- AML (I,.K) ,K=7 ,12 
gastamente perfeito 

de 7 a 12 

(serão dados, se LDEf0) 



ÇOMANDO ,FORMATO 'ESPECIFICAÇÃO 'cõDIGO N9 DE CARTÕES 

CARGAS APLICADAS AOS MEMBROS RETOS 

374 15 I=N9 do membro carregado I 1 
Ver Subrotina ESRET 

CARGAS APLICADAS AOS MEMBROS CURVOS 

393 815 I=N9 do membro carregado I ,NCC (I) , 1 
NCDX(I) , 

NCC=N9 de cargas concentradas NCDY (I) , 

NCDX=N9 de cargas dist.// a XM 
NCDZT(I), 
NCDZP(I), 

NCDY=N9 de cargas dist.// a YM NCM (I) 

NCDZT=N9 de cargas dist. tot. //a ZM 
INCONC(I) 

NCDZP=N9 de cargas dist.par.//a ZM 
NCM=N9 de momentos torsores 

Ver Subrotina CURV ( se ''.NCC;,!0) . 

Ver Subrotina CURDY(se NCDY;#O) 

Ver Subrotina CURDX(se NCDX;#O) 

Ver Subrotina CURDZ(se NCDZ;#O) 

Ver Subrotina CIRDZ(se NCDZP;#O) 

Ver Subrotina CURMT (se NCM;#O) 



COMANDO FORMATO ESPECIFICAÇÃO CÕDIGO l N9 DE CARTÕES 

SUBROTINA ESRET 

71 8Fl0.0 Cargas, posição QA,QB,A,B,HA, 1 

(Ver NOTAÇÃO) HB,AH,BH 

72 7Fl0.0,2I5 Cargas, posição QY, (PX (J) ,PY (J) , 1 

(Ver NOTAÇÃO) DPY (J) ,J=l ,2), 
IR,Il 

86 7Fl0.0,Il0 Cargas, posição (PX (J) ,PY (J) , 1 

(Ver NOTAÇÃO) DPY (J) ,J=3 ,4), 
TD ,I2 

90 8Fl0.0 Cargas, posição TC,AXT,TDXl, 1 

(Ver NOTAÇÃO) TDX2,AX1,BX1, 
PNZ ,DPMZ 

SUBROTINA CURV 

1 SFl0. 3 · Cargas,posição PX,PY,DA,YP NCCI=NCC ( I) 

(Ver NOTAÇÃO) 
. 

SUBROTINA CURDY 

1 4Fl0.0 Cargas, posiçao QEY,QDY,DA,DB NCVI=NCDY(I) 

(Ver NOTAÇÃO) 

SUBROTINA CURDX 

1 6Fl0.0 Cargas, posição QEX,QDX,DA,DB, NCHI=NCDX(I) 

(Ver NOTAÇÃO) 
YA,YB 



COMANDO FORMATO ESPECIFICAÇÃO CÕDIGO N9 DE CARTÕES 

SUBROTINA CURDZ 

1 8Fl0.0 Cargas, posição QZ NCDI=NCDZT (I) 

(Ver NOTAÇÃO) 

SUBROTINA CIRDZ 

Cargas, posição QZ,DE,DQ NDPI=NCDZP (I) 

(Ver NOTAÇÃO) 

SUBROTINA CURMT 

1 Fl0.0 Momento MT NCMI=NCM(I) 

(Ver NOTAÇÃO) 
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4 - Listagens do Programa Principal e das Subrotinas 
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SUBKUUTlNE WSF{h,Y,l,~Ol/'l 
------------------ -----·-·- -----. ----------------------------------
SUB-ROTINA CA lbl' FAFA !NTEGFACOG AUPtNJLA UllLIZANCO O PROCESSC 
DE SIMPSON ASSULIACC AG OCS 3/8 DE NE~lGN 
-------------------------------------------------------------------
.UIMt:NSILN Y(,11,Zl,ll 
HJ=o3333333>1H 
I F ( l\i.J H-5 ) 7, 8, l 
NUIM IS GREATtk THAN 5a PREPARAllCNS CF ll\I~GRAl!CN LCCP 

l SUMl=Y{21-+Y(2l 
SUMl=SUJvl-+SUl'l 
SUMl=HI*tY(ll-+SUM!+Y{31) 
AUXl=Y(4l-+Yl4l 
AUXl=Al;H+ALXl 
AUXl=SUMl+HT'IYl3)-+AUXl-+Yl5JI 
A U X<'.= H T * ( Y ( l 1 + . .:>o 6 7 .5 'Ó { ~ 12 l + Y 1 5 1 l i 2 o 6 2 5 * ( Y { 3 1 i Y ( 4 1 j + Y .( Ó ) 1 
SUM2=Y{ 51+\'(51 
SUM2=SUl'2+SLM2 
SUM2=AUX2-HT*IYl4l+SUP2-+Y{61l 
lt U=Oo , 
AUX=YU l+Yl.3 ,) 
AUX=ALX+ALX 
Zl2)=SUM2-H11{Y(2)+ALX+Y(4JJ 
ZUJ=SUMl 
Zl4l=SL/'2 
IFINCIM-óJ5,5,2 
ll\IE:GRAI lCN LCCP - - ---------- - -··--

2 OU 4 1=7,NDIP,2 
~Uf'l,l=AUXl 
SU1"2=AUX2 
AUXl=Y{ 1-íl+Y( 1-ll 
AUX.l.=AüXl+ALXl 
A UX l = S ü P 1 • HT * ( Y ( I -2 l + A uX l 4Y ( I i 1 
LI I-21=SUM1 
IF( 1-r,cJMU.,é,6 

3 A U X 2= Y ( l 1 + Y ( l 1 
.AUX2=AuX2+ALX< 
A U X L= S U /' 2 -t H T ~ ( Y I I - 1 l -+ t i.JX 2 -t 'r' .( l + 1 U 

4 l!l-ll=SU~2 
. .., .lt N.O líY.-1 .l=Al.JX.l 

lll\Cil•l~AUX2 
l<ElLRN 

é UNO 11',-l )=SU~,2 
L{ I\Ull' l=ALJXl 
,Kt:lLKN 



E~D UF I~TEGRATIC~ LCCP 
7 IF(NClM-3)12,11,8 

1101M IS ECUAL IG 4 CR 5 
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8 SUM2=lol25*Hl*(Y(ll+Yl2l+Y(2)+Yl2)+Y(3l+Yl3J+Y(3l+Yl41l 
SUM1=YL,l+Y!2.l 
SU/vl=~U/vl+Slil'l 
SUMl=Hl*(Y(l)+SUMl+Y(3ll. 
Z(ll=Oc 
AUXl=Y(3)+Yl3) 
AUXl=At,Xl+A~Xl 
l 1 2 )= S U i'c2- H l * .( Y ( 2 l + A U X 1 + Y 1 4 l 1 
lfl~DIM-5)10,9,9 

g AUXl•Yl4l+Y(4l 
AUXl=AL,Xl +ALXl 
ll5J=SUPl+Hl*(Y(3)+tUXl+Yt5lJ 

10 l(3l=SUM1 
Zl4l=~U/<2 
Hi:TLkN 
NOIM IS EQUAL TG 3 

11 SUMl=HT*ilo2~•Ytll+Yl2J+Y(2l-c25*Y(31l 
S UM .2= Y í 2 ) + Y ( 2 .) 
SUM2= SUM 2.+ 5Ul',2 
Lt3l=HT*(Yll)+SUM2+Y'3)J 
Zlll=Oo 
Zl2l=SUM1 

_ 12 __ RE 1 U R ~ _______________________________________________________ _ 
t:N D 
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SUBROUTINE FCAMA(L,l,f,Cl\,(C,I\P,IFCR,iM,FJ,XMI 

SUBRCTINA PARA CALCLLG DAS UAOENACAS E AI\CULCS OE 11\CLII\ACAC CE 
ARCOS PARAbULiCO~, CIRCULARES E üE EIXO CCINCLOENTE CUM A LINHA 
OE PRE~SOES CA CARGA FE&l'A~E~TE 

iH:Jil L (20 l 
OIMEI\Sl(N NPl2úl,IFCR(201,Y/'{13J,flll31,XIH131,IF1!13l 
NPI=I\P( 11 
h= L I I I / ( N P I -1 l 
DO 10 K=l,I\Fi 
JK=K-1 

lú X/'(Kl=JK*h 
LF ( IFOR II 1-2120 ,4U ,éC 

EIXC CURVO fARAE:liLICC Sl,~ET.RICC 
20 Ull 30 K=l, I\Fl 

YM(KI=! 4e*f 1/ (l ( IJ>1*2 l*XM!K l*(U J:1-X~(K l I 
30 fI!Kl=A,lAN((4o*fl/.(L(ll*>12l*(l(iJ-2o>IXMIKlll 

GU 10 80 
tlXO LLRVO ClkCLLAR Sil'ETRICC 

4 O R= F /.<'. o * U o ~ ( l I I 1/ ( 2 o >I f J 1 * * 2 1 
EC=R-F 
OU 50 K=l,NPI 
XC=L(ll/2e-XMIKI 
YMI K J=S CRí ( R**2-XC**2 l-EC 

50 F!(Kl=ATAN(XC/(YM(KHECl.l Gü Hi--BO. . - - . - - - - - - -· - - -- - - -·- - - ·-·- - -- -·- - -- ... ··--

E IXG CCII\CILE~TE CCI' A Lll\hA CE FHESSOES 
bO RM=GN/GC . 

CP=ALCG(fiM+SsRI!kM**2~loll 
D O 70 K~ l , 1\ F l 

. XC=I. ( 11/2 o-XM IK l 
~Sl=C20•xc11L(ll, 
(.;CP=QS!*CP 
Y M ( K l= f-F / 'FM-1 o l * ( (EX F( QC P .l • EX P 1 - QCP J 1/ Zo - lo l 

70 fl IK l=AJAN( (Zo*f*CPI/H.t II* ( lii":-lo 11* IEXF(i,;Cf l-EXPI-QCP 11/20 l 
80 AA=lOO~Oo*FlfNPtJ 

lF I( ~p l l=AbS (AAl 
lfllflll\PLl-157081SC,85,9U 

85 F l INP Il=f 111\P I l-OoO 1 
SO RE IUR~ 

l::ND. 
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SUôROUTINt: ll\VE~(S,l\l 

SUBRGUTII\E PAkA 11\VEFStC CA ,AIRIZ GE RlGlCEZ GLCBAL 

Dl~E~~HI\ SU2G,ll41,Ull41,Ul.L4l 
NN=N-1 
S(l,lJ=lo/S(l,ll 
IF(I\I\.IS·,,120,50 

50 CCNT.lNUE 
DGllO ~=1,1\1\ 
K=M+l 
DO tO l=l,M 

.G(Il=Oo 
DG 60 J=l,M 

60 G(Il=UlHSll,Jl*S(J,Kl 
D=Oo 
00 70 I=l,M 

70 D=D+S(K,Il*Glll 
E = S 1. K , K 1-0 
Sll<,K l=lo/E 
DO au I=l ,M 

80 S11,Kl=-t;(Il*S(K,KI 
Ou SO J=l ,1', 

·H4J.l=Oo 
OU 90 I=l,1' 

90 H(Ji=l-(Jl+S,(K,ll*S,{l,JI 
DO 100 J=l,M . -- -- - . 

100 SCK,Jl=-HIJl*SIK,KJ 
DO 110 l=l,M 
DO 110 J=l,t': 

110 S(I,J,1=5(1,Jl-lilil*SH,Jl 
120 -:ma JNUE 

RETURN 
t: NO 
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SUBROUT!NE LIHERILB,l,A"L,SMl 
DIPEI\SICN LBl2U,12.l,A~Ll20,12l,SM!l2,121 
l.01'1,MON AE:1120l,t.C(l..:Ol,!:~.f.il2,i2J,/ll<ll2Gl,C(l.201 

SUEROUTJI\A PARA IRAI\SfCRKACtO C6 ACUES OE ENGASTAMENiO E/1 
ELEMENTOS CCM LIBEl<ACCES 

DC 43.l IC=l,12 
lf!LB( 1,IC I lú:0,220 ,2,:l 

221 Xf'=AML!l,1Cl 
DC 222 i<=l, 12 
AM!d l , K l =A/1 Li l , K )- S ~ ( ~ ,I CI *X F /!>IH H , IC 1 

222. CONTINUE 
DO 223 K=l,12 
00 .:23 J=l, l.: 
S M R l K , J l =S 1'1, l K, J l - S ~- 1 K , 1 C l ~ S M 1 1 C, J J/ S MI l C, iC 1 

223 CC N Jl NLE 
00 43\l 1<=1,12 
DO 430 J=l,12 

430 SMIK,Jl=SMRl~,Jl 
431 CCNTlNUE 
220 CCI\TlflUE 

R E ,LRN 
END 

·- - - - - - -- - -----· - --- -·-- - - - -- - - - - - - - -- - - - - - -· - - - - --· - -- --- - --· ---- --- - - ___ e_ 
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' 

:,uBROuTINE RlREC(l,L,SM,E,G,AX,,!X,rY,l.ll 

SLB&(LTl~E PARA CALCLLü liA i"ATR11 C~ RlGICtZ CC ELEMENTO RETO 
CUM SECCAC CG~STANiE 

REAL ll2úl, lX(201,l)(201,IZl20l 
OH'E~SltN SMt 1~ ,1.il ,A)( 201 
OU l K=l,12 
ou 1 J=l,12 

l SMlK,Jl=OoO 
SCMlA= l i:*AX l I J l/L l I 1 
SCMlB= ( G* IX l l J l/L ( l l 
SC.M2Y=l4*E*IYt ll )/l( l l 
SCi"3Y=llo5*SCMZYl/llLl 
SCM4Y=(2*SC!3YI/L(1I 
se M2 l= ( 4* E* l LI I ) 1/ l ( 1 ) 
SCM3Z=Clo5*SCM2ll/~(J.I 
SCM4l=li•SCM3ZIJL(Il 
SMl7,1J=-SCM1A 
SM ,( l , 7 l = S M ( 7 ,l l 
SMl 7,7 l=SCMlA 
SMll ,l l=S.Ml7,7 J 
SM( 8,,1l=-SCl'4Z 
SM(Z,Bl~SM(8,2l 
SMIB,81=SGM4L 
SMl2,2 l=Sf'l,l 8,8 l 
SMli2,2)=SCN3l . 
:iM 12, 12 .J= S H 12, 2 1 
SMU,,2l=SM( 1,, <l 
SM12,6l=St'.(6,21 
SM(l2,8l=-SCl"3L 
SMte,u l=SM( 12,81 
SMl8,ól=SM(8,12l 
SMl6,8l=SMl8,121 
:,M(9,3l=-SCM4Y 
SM(3,9l=:.1'.í9,3l 
SM(S,Si=SCM4Y 
SMU,.Jl=SM(9,9l 
SM(ll,3l=-SC1'3Y 
SM13, ll J~SM( 11,3 l 
:iM!5,31=SM13,lll 
SMU,51=SM(5,,.3) 
SM(10,4l=-SCM1B 
SM14,10J=S,110,4l 
SMllU,lGl=SC~lb 



SM!4,4l=SMl10,101 
SM{ll,51=SCM~r,z.u 
S t' l 5 , 11 I= Sr, 11 l , 5 J 
s M t 11,111 =se~ 2 Y 
S M ( 5 , 5 I= S f' ( 11 , 11 1 
StHll,'H=SC~3Y 
SM(9,lll=SMU1,SI 
:,M(9,5J=~M(S,ll l 
S M ( 5, 9 1= S M ( 9 , 5 1 
SM(l2,6l=SC~2l/2oU 
SM16,121=SM(l2,6l 
SM( 12,121=SCl•2Z 
SM!ó,6 l=SM( 12,121 
RETUR~ 
.t:N D 
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----- .---------------------------------·-----------------------------
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SUl:ifWUilNE .RI.RE\i(l,L,Si'.,AXI,IXI,LYl,IZl,J\Fl,E,Gl 

SUSRGLTI~E PARA CALCLLfi GA /J.ATFJZ CE AJGICEZ CC EltMENTO RETO 
COM SECCAO VARIAVEL 

REAL . LI 20 l , IX li 13 1 , IV 1 U 3 I , l Z I l 13 l 
O l /VE J\ S I C N S 1-i I L, , .l ~ 1 , A X H 1.3 l , H 6 ., 6 l 
(.IJ/VMCN AEU2OJ,.ACI lLG l,SMIH 12,12.1 ,Ai<( 120l,0.( 1201 
o·u 1 J=L,6 
DO 1 K=l,6 
HK,J.l=OGO 

l CGl'.IIJ\IJE 
DO 2 K=.1,6 

2 T(K,Kl=-lo 
1(:,,3)=l( li 
Hó,2.1=-Llll 
CALL RE!llVli,::.fv,AXI,JXI, IYl,IZL,.L,J\PI,E,Gl 
DO 3 K=l,6 
ou 3 .J=l,6 
SMlK+ó,J+6l=S/JIK,Jl 
SM(K,Jl·=OoO 

3 CCJ\llNUE 
DC 4 K=l,6 
DO 4 J=í,12 
ou 4 lT=l,6 
S /' l K, J 1 = S /J ,1 K , J l + T ( K , 11 l* S fv 1 11 • 6, J 1 

4 CCJ\TilJ\UE -
DL 5 J=l,6 

.üO 5 K=í ,12 
SM( K,.J l=S/Ví J ,K l 

5 (CJ\iI.J\lJE 
OU 6 ,K·=l ,ó 
DO 6 J=l,6 
00 ó lT=l ,6 
SMIK,Jl=Si'lK,Jl+IIK,lll*S/JllJ+6,JJ 

6 COJ\llJ\UE 
RElL.RJ\ 
t:NQ 
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SuBRllJTINE RER!Vll,Sfv,AXl,lXl,IYl,IZI,L,t\Pl,E,Gl 

SUBRCLJINE PARA CCI\SlRL!R !: 11\~ERTER A ,ATRIZ CE flEXIH!LICACE 
DO ELEMEI\TO kETG CGN SECCA( VARtAVEL 

R!: AL l ( 2 O 1 , l X l( 13 1 , ! Y I ll 31 , l l li 13 l 
Dl/>'.EI\SICN SNll2.,12l,AXltl.31,tMl120,tl,P,(13J 
C Q/J, NON A E ( 12_0 1 , AC ( l 2 O ) , S 1'\ F 1 12 , 12) _, A F 112 O l , C ( 120 1 
R 1:: A e 1 1" 11 ( AX H K .1 'K = l ' ~ p l 1 ' ( l X l i K 1 1 K = 1 , kP 11 ' ( l n { K ) ' K= 1 'N p I l 1 

lllLUKl,K=l,~Fll 
i\RIH:15,951 

95 FORMAI(' CARACIERISJICAS CCS MEMBRCS RElOS CCN INERCIA VAR!AVEL'I 
O,G 75 K=l, I\Fl 
Wk II.E l 5 , t, 5 ) K , A X li K ) , K , l X I ( K l , K , IY H K l , I< , l Z 1( K ) 

65 fURNJ!Ti' AX(',12,' l=',f7o3,10X,'1Xl',l2,'l='.,f7o3,l0X,'IY,(',12, 
1' I=' ,F7o3,1GX,' Ili' ,12,'' I=' ,F7o.31 

75 CCI\Tll\UE 
o e 9 J= 1, 1,2 
OU 9 K=l,12 

9 SM!J-,Kl=OoO 
h=L ( 1 l/ INP!-ll 
X=-H 
OU 10 K=l,NFI 
X= X -+h 
IF.(AXI(KJ 117,ló,17 

_ 16_ AX l ( K_)=_0.,00000 l ________________________________________________ _ 
wRlTE15,2411,K 

2 L, FORMA H / , • G f'( E: lfü ~ C 1\ O o ' ,13 , ' lE I' A X (' , 1 2 , ' 1 =O o ' .) 

17 IfllZHKIH-S,lb,19 
lE lll.KJ=Do00000l 

WRITE! 5,251 l,K 
25 FORKATU,' O />'.EMBl<C NCo',.13,'! lEfV iZ(',12,'11=0o 1 l 
19 iF!IYll K-1 .lll,20,21 
20 IYliKl=OoOODOOl . 

wRIJU5,2óll,K 
26 FORMAH/,' G l',t:MBRG; ~Co'', 13,' TEt' D(' ,12 ,• l=Oo' 1 
21 l-FtlXIlKll23,.c2,23 
22 IXIIK)=Co0U000l 

WRIJU5,27ll,K 
27 FUR/>'.AH/_,• G MEM~Ru NGo',13,'1 1EM lX{',12,'l=Oo'I 
2.3 CGN11NLE 

S MR ( .l , K l= 1 o/ l t: * A X l l K ).) 
SMB(2,Kl=X**2/(f*lll(K li 
SMR(3,Kl=X**2/IE*lYl(KI) 
SMRIL,,KJ=-X/lE'IYJIKll 



SMR!5,Kl=X/IE*lll!Kll 
~ MR ( 6 ., K 1 =lo/ ( G'* IX l I K l l 
SMRl7,Kl=lo/!E*LY!l~l J 
SMk18,Kl=lo/(t~lllIKl l 

10 CCf\T HUE 
DO 11 ~=1,8 
DO 1.: J=l,NFI 

12 AR(Jl=S/IR!K,JI 
CALL ÇSflH,AR,P,f\FIJ 

11 AE(K)=flNPil 
SMll,1 l=AEU J 
SM!.2,2l=AEj,J 
SMl3,3 l=J>El3 l 
SMl5,3J=AE(4l 
SM( 3 ,5 l=Af:( 4 l 
~M( 6 ,2 l=AEl 5 l 
SM(2,tl=AEl51 
!:iMí4,4J=AE(6l 
SM5,5l=AU7J 
SM.(,6., é l=AEl E l 
o.G 14 I=l,6 
DO 14 J=l,ó 
,FJ'il l,J l=SMI l ,JI 

14 CONTINUE 
MF=ó 
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____ CALL JNVER(f/1,MF) ___________________________________________ _ 
DC 15 I=l,.ó 
DU 15 Jc;cl,b 
SM( 1,J l=f~,! l ,J l 

15 (;Lll\T INUE 
RElLRN 
END 
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::; U B!WU T l N E E SR E T I l , A X , IX , !Y , l Z , AX 1 , l X l , l Y l , l Z I , NP I , L , SI' , A J\/,l , E , 
lG,EhGJV,lCt:, llSJ 

SUBRGUT!NE PAHA CALCLLAF CS ESFORCGS üE ENGASlAMENTO PERFEITC 
NOS MEMBBCS R~TCS cc~ SECCAC VARIAVEL 

KEAL l(20l,IX!il3l,1Yill31,ILil13.l,!X(20l,1~12Cl,1Zl201 
D l JV.E J\:, I C ~ S fl t 12 , 12 1 , AX l ( 13 l , A JV L (20 ,, 12 1, P X l 2 O 1 , P Y ( 20 1 , D P Y ( .20 l , 

lAT ( 12 i , A X ( 20 1 , E tv ( 2 O J ,,G 1'( í 2 C J , l l S (20 1 , F ( 13 1 
cornLN ,AE(l20J,AC(l,CJ,SMR(l2,1LÍ.,AR(l20l,Gll201 
üG l J 0=l,12 
AT(Jl=At-'Lí L,Jl 
AMld l,J l=Oo 
AC!J)=OoO 
üO l K=l, 12 

l Sl':RIK,Jl=Oo 
wRIIE(5,20Cll 

200 FDRMATC/3X,'CARREGAl':E~TG GCS JVEJVB~GS RETCS',4X,'JVEMBRC J\UMERG',151 
!f( ICE JlOl ,100, 101 

lCl c·=El'I lJ 
G=GM( I 1 

100 Ifl JTSt 11 li0ó,Hl5, 106 
10: üO 107 K=l,~fl 

AX !(K l=AX{ l l 
IXHKl=lXIII 

____ I Y U_~J_=_J Y II.)_ ___________ -· ____________ -··- ______________________ _ 
lll7 IZIIK.l=!ZII-> 

GO IC 108 
lOó REAO(l' ll(AX!(Kl,K=l,I\Pll,l!Xl(Kl ,K=l,I\Fll,,UYi(K.1,K=l,I\PII, 

l(IZ!(Kl,K=l,I\F!J 
lCS CGNl lNLE 

4ó J l= 8 
J2=9 
J3=ll 
J4=12 
IF.C=0 
GO 2 lC=l ,2 
OU ·Só J=l ,4 
PX(Jl=Oo 
FY(JJ=Oo 

Só DP~(JJ=Oo 
fC=Oo 
TO=Oo 
AXl=00 
l0Xl=0o 



136 

TDXZ=Oo 
AXl=Oo 
6Xl=Oo 
PM Z=O o 

D P1'l=Oo 
REAU(€,71JQA,QB,A,B,HA,~8,A~,eH 

71 FGFMAi(BflUaOI 
H E AD ( 8 , 7 2 ) Q Y , ( F X ( J .) , F Y l J 1 , O F )'. i J 1 , .J = 1 , 2 l , 1 R , Il 

72 fORMAT{7FlDa0,215J 
lf41Fl2G4,205,~04 

204 IRC=IR 
205 ifiBXlJE9,89,91 

€9 BXl=Lt l l 
Sl lf(i:!J74,74,73 
74ô=L{ll 
73 IF!BHl75,75,7ó 
7 5 BH=l, II 
76 !f(IC-2l77,7B,78 
77 wRiTEt5,79)QA,QB,A,E,~A,~e.A~,Hh 
79 FORMAT(/3X, 'PLANO XY - .CAR{;A LI~EAH \IERIICAL QA-QE-.A-B PLA 

lND XY - CAREA LINEAR AXIAL HA-~B-AH-bh',/3X,F10o2,3Fl2o2,Fl5o 
. U, 3Fl2o2 I 

wk l T!::I ::, , E O l Q Y , ( P X (J l , F Y ( J l , G PY ( Jl , J = l , 2 l 
80 FlRMAT(3X,'CAREA ,v CARGAS CCNCENlo AXLAlS E VERTICAIS PXtll-P 

1Y(ll-~P~(ll-FXl21-PY(~l-DPY(2l'/3X,flüe2,3fl2o2,3X,3fl2o2l 
______ GOJO 83 ____________________________________________________ _ 

78 ~RITE15,8ll,A,CB,A,t,~A,~E,A~,Bh 
81 FORMATl/3X,'flAflC Xi - CARGA LlflE,AR IIERTICAL QA-Qe-A-B PL.A 

lNO XZ - CAREA LINEAR AXIAL HA-~E-~h-dh',/3X,Fl0o2,3Fl2o2,Fl5o 
12,3Fl2o2) 

W RI T t: ( 5 , E 2 1 (,) Y , l P X ( J 1 , F i'! J J , O P Y ( J .1 , J = l , 2 1 
82 FURMAT(3X,'CARGA ,z CAREAS CCNCENTo AXLA!S E VERTICAIS PXlll-P 

1Llll-OPZtl)-FXl2)-PZl2l-DPZ{21'/3X,flOo~,3fil2o2,3X,3fl2o21 
82 I,F( ll )E4,8S,84 
d4 REACl8,86IIPXIJl,PYIJl,CPYIJl,J=3,4l,TC,l2 
86 FüHMA1(7Fl0oO,llOI 

lfllC-Ll202,20~,L02 . 
202 WldlE15,8711FXIJl,FYIJl,DFY(Jl,J=3,41,TC 

d7 FORMA1(2X,'CAKbAS CChCEflTo AXIAIS E V~RT!CA!S PX13l-PYl3l-DPY(31-
1PXl4)-PYl41-CPYl4i lúH5GR TC 1 ,/3X,Fl0oL,.:fl2o2,3X,4Fl2o2l 

Gü TC ZC6 
20 3 WR IT E 1 5 , 11 l I P XI J I , P Y ( J l , D P Y I J l , J = 3 , 4 l , l C 

Ll FGRMATl3X,'CARGAS CCflCEhTo AXIA1~ E VERTICAIS PX!3J-PZl3l-DPl(2J­
lPX141-Pl!41-DPZl4) lfi~SCF TC' ,A2X,Fl0o2,2fl2e2,3X,4fl2o2J 

20é lFtl2)E8,85,~8 
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88 REAGl8,9UITC,AXT,TDX1,JOX2,AXJ,BX1,FMZ,CPMZ 
90 FORMAl(8Fl0o0l 

If,( 1C.-2 IS2,Ç3,S3 
92 WRIIE(5,94ITC,AXT,1CXJ,ICX2,AX1,tJ)l,Pt<Z,üP•z 
94 FCRMAil3X,'TCR~CR CCNCENTo TC-AXT MCMENIO ICRSGR LINEAR IOX 

ll-TOX2-AX1-BX1 •Gt<o CCNCENI-0 ~MY-CF•Y'/3X,fl0e2,5Fl2a2,fl5o2,f 
112.21 

GO 10 85 
93 wR!TE15,951TC,AXT,1CX1,ICX~,AXl,BX1,FMZ,DRMZ 
95 fORMAil3Xi'l(RSCR CCNCENTo TC-AXT MCMENTC TCRSGR LINEAR JDX 

Jl-JüX2-AXl-BXl ~Cfo CC~CE~To Ft<2-LP,Z'/3X,Fl0o2,5fl2o2,fl5o2,f 
112021 

85 h~L(IJ/(NFl-ll 
x,=-H 
OU 15 11=1,NPI 
x~x+h 
SM R ( J l , L II=~ ~ R ! J l ,, L 1 l ·H Y * l ( Lí I J -X H* 3 / 2 o 1 
SMR ( J 4 , IT l= S M R l J4 , I 1 1 t ( C ~ * ( ( Ll 1 l- X. I **2 J /2o J * ( -1 o l ** ( l C+ l .1 
IF(A-Xll6,ló,17 

17 C=Hl-Al/60. 
S M R ( J l , II I= S MA i J 1 , 1T J t ,I L ( I 1- X l * ((,i B * ,1 J! + 2'* tl- 3 * X ) + Q A*{ 2* A+ B-3* X J l * C 
U=(QB*(A+2'*&-3*XltQA*í2*A•B-3*Xll*C 
:,MR(J4,lTl=Sf'IR(J4,llltC*í-lol**llC~Il 
GOTO 18 

lf lf(tJ-XllB,18,19 
___ lS Q= UJl:-X l*QA •_(_X-jl 1 *W E l I! B-A l _______________ -·- _____ -··-·- ______ -· ... ___ _ 

S M R ( J l , , iT l = S M R I J l , l l H { ! 8- X 1 * * 2 J * ( Q + 2 ~ Q tl 1 * ,( U 11- X l / 6 o 
S MR ( J 4 , J:T 1 = ~, R ( J4 , I J l -H ( ( B- X l *'* 2 1 * ,( '+ 2* ~ l:l 1 /, 6 o ·'* {- 1 o l* * ( I C + 11 

18 If(AH-XJ20,20,21 
21 SMR,(7,IIJ=S~F!7,IJl+UA+I-El*(EI--Al-l/2c 

GU lü 22 
20 Ifte1--x122,22,23 
23 Q-=llbH-Xl*HA•Hb*(X-Al-ll/(BI-.-Al-1 

:, MR ( 7 , l l l = 5 /' R ( 7 , ! T H í (; + 1-; 8 1 * .1 B H- X l/ 2 o 

22 lf(AXl-XJ26,L6 1 27 
27 SMRllC,lll=~~RllO,lll+(TDX1+1CX2l*l8Xl-AXll/2o 

GO iíO 28 
26 !F(EXi-Xl28,2S,29 
2S W=í4EXl~XJ*lOXl+lüX2*1X-AXl)l/lBXl-AXll 

:, MR ( 1 O , II ,j =Si', R ( 1 O , ; l l + l Q + I C X <é l"' 1 i.l X 1- X I / 2 o 

28 If(AXT-Xl30,31,3l 
;l SMR(lü,Hl=Sfv,RllO,IlHJC 
30 If{CPMZ-XJ32,33,33 
33 Sf'!R(J2,ITl=Sf'R(J2,lll-fi'Z*!ll!I-XH(-lol**!IC+ll 

:, M K ( J 3 , 1T 1 = 51-'.K ( J 3 , I l J -t F fv l 
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~2 SMli:llO,lTl=St<RllO,!l l+lO*ll(IJ-XI 
IFiCPYlll-X)34,35,35 

-:.~ DC 3t 11<=1,4 
S MR (J 1, 1T l·= S 1-\R ( J l , I T H F ~ ( I i< 1 * ( D FY. ( l K !- X l * 1 L ( I )- X ) 
SM Ri J 4, H l=S 1-'R ( J4, I l H FY ( JK H ( OPV i LK .1-x 1 * (-1 e l* * ( IC * 11 

3t SMR(7,lll=SKR(7,lll+FXIIKl 
GG IO 15 

34 IFICPY{2)~XJ37,3H,3E 
38 DO 39 IK=2,4 

SMk i J l , lT )=:, 1".k ! J l , I1 .H F Y ( l K l * (i) FY ( l K J- X l * ( U il- X l 
S MR I J4 , H l= S /' R ( J 4, II ) ~ F Y ( l K l * ( VPY ( lK j-X ) * (-lo l ** ( l C + l ) 

39 SMR(7,Jll=S~Rl7,Ill•FXIIKJ 
GL 1 G 15 

37 lflDPYl3J-Xl40,41,41 
41 DG 42 IK=.3, 4 

SMR I J l ., lT J= SKR l J l, 11 H F Y ! IK l'I! DPY I IK J-X l * l L .( ! )- X ) 
SMR I J4 ,I T l = S JI R ( J4 ,1 J l ~ F Y ( I K l * UHY l J K l-X I* ( -1 o 1 ** ( I C + l l 

4 L S MR l 7 , H l = S l':k ( 7 , II I+ F X ([ K ) • 
GC TC 15 

40 iflDPY(4)-Xl15,43,4~ 
43 SMRIJl, ITl=Sl"RlJl, !l HFY !4 l*ICP:1141-X l* (LI I l·-Xl 

SMRIJ4,ITJ=S~K(J4,Il l•FY(41*(CFYL41-Xl*l-lol**IIC+ll 
SMR l 7 , I l l = S í! R ! 7 , I 1 H F J< 14 l 

. 15 üíNl INU E 
ACl41=ACl4l+ITOXl+TDX21*1BXl-AXll/2o•TD*l{I)+TC 
AC(Jl-3l=AC(Jl-31+Pi"Z 

-A l ll 1 = A C ( 1 H t f A H B J , l .êl·- A ~ I / 2 o + P X .( l H P X ( 2 jt P X ! 3 1 + P X í 4 1 . 
AC(Jl-6l=AC(Jl-6l+QYILIIl+(CA+QBl*(E-Al/2otPYll)+PY(21+PY(3)+PY(4) 
ACIJ2-3l=ACCJZ-3l+l~'rflll)1•2l2o+lti-A)/fo*IQA*l2*A+bl+QB*lA+2*BIJ+ 

lPYI ll*DPY{l J+P'r(Z l*CFY 12 J •FYl3 l*DPY(3 HPYi4 l*DPY(41 l*l-lo l**t IC+ll 
..; l=S 
J2=8 
Jê>-=12 
J'o=ll 

~ CGl'.TiNUE 
lfl I,R( 146,.47,46 

4.7 Llü 4c K=l, f\F 1 
S MR i 7 , K )= S i".R ( 7, K l / .( t * A X l ( K ) J 
S i"R 18 , J< J = S /1 R l8 , K J/ 1 E* ll I ( K J ) 
SM&!9,Kl=SMR19,K)/ll*IYI(Kll 
S MR ,{ l O, K l = S ~ R { l O , K l / ( G • IX l ( K .l ) 
SMR(ll,Kl=S•Rlll,KJ/iE*IYIIKll 
SMR!l2,Kl=S~R(l2;KI/IE*ILIIKJJ 

48 CGl'.T!Nl.JE 
DC 4S K=7,12 

• 



u G 50 J= l , N F 1 
50 AR(Jl=Sl"R(K,J) 

CALL ,sFl~,tR,P,l\iFI) 
OIKl=PIJ\Pll 

4S CCl\iTíNLI:: 
1 f l iT S ( !l 110 S, 110, l G s 

110 DL 111 K=l,~Pl 
AX ( l l =AXI (K J 
IXl!l=iX!{Kl 
lY(IJ=lYIIKJ 
ILI H=iZI(KI 

111 CCI\TINUE 

139 

CALL RIREC(I,L,Sl",E,G,AX,iX,1Y,Ill 
GO TC 112 

109 CALL RERIV'1,SM,AXl,lXl,IY1,lLI,L,11Pí,E,GJ 
112 CONTINUE 

DO 51 K=7,12 
D C 51 J= l, 6 

51 AML ( 1,K l=Al"l ( 1,K l-SI" ( K-é, Jp;,e( J+6 J 
AMUI,ll=-!AML(l,7HACl1Jl 
AML(I,21=-tA~l(l,8bAC(21J 
AMU I ,3 )=-(AML ( I ,cj HACl3J l 
A/" h l l, 4 J = - ( A~ L ,( l , l O H AC ( 4 J l 
AML ( l , 5 J=-1 A/" li 1 , 11 J +AC ( 5 1- A ~ U l ,. S ) * L ( I l 1 
AML ( I , 6 J= - l AML ( l , ld +AC 1 6 l + A tv,L I l , e ) * U I 1 ) 
DO bU J=l,12 

60 AML.!l,JJ=A/"lli,Jl+ATlJ.l .· 
RETURI\ . 
i::ND 



e 

140 

SUbRDUTINE CLRDX{L,I,E,E,,AX,1L,AXI,IZI,YM.FI,NP,ITS,SM,NCDX,ICE, 
lAMl,LXl,IYl) 

C SU~RLTII\A PAkA CALCULC DAS ACCES CE EI\EASTAMENIO NAS 
C l:XIMEMIDACES DE ELE~El\11S CURVOS CE Sl:CAC CCI\STANJE 
C UU VARIAVEL SUJEIJCS A CAREAS CISIRI8U!DAS E~ RELACAO 
e AO ~rxo YM E DE DIRECtC PAFALELA Aü EIXO XM 
e· 

kl:Al L 120 1, 11 tZO l, IZ I ( 131, lX 1113 l, O'!( 13 l 
U l ME 1\ Si C N A X ( 20 ) , llX l ( 13 i , Y 1- ( 13 1 , F I 113 l ., 1\ P t 2 O ) , S M ( 12, 12 i , !à EX ( 20 l , 

li,) ex,( 20 1 , CA ( 2 O l , ü E ( 2 l) l , Y..A ( 2 <. 1 , "l'B ( 2 O l , X~ ( 13 l , l L 7 (13 l , l L 8 ( 13 1 , 
l L Ll ,d 13 l , OU 12 1 , A-~ l J 112 1 , /l ~ l ( 20 , l 2 1 , N C C X ( 20 1, EM 1 20 l , I T S ( 20 1 , 
ll7(13l ,Le(l3l,Zl2ll.31 

I\ChI=NCCX H 1 
I\PI =I\P (L.) 
h=L,'1 J/(I\Pl-11 
DO .10 K=l,NFI 
JK=K-1 

10 XMI Kl=J.K*H 
R E A L ( l 2 ! l li Y M ( K l , K = l , 1\ P l l , i 1F l( K 1 , ~ = l , 1\ P l l 
READU' 1.1 SM 
l.F(lCEl15,20,l.S 

15 f:.=EM(II 
20 l.f,lllS(lll35,25,35 

_, __ 2 5 .. DO _30 K=l, NP l _________________________________________________ _ 
AX l ( K l=AX ( I l 

30 lLllKl=IZíll 
GOTO 40 

35 Rl:AO ( 11 Il IAXHKl ,!<=1,1\P l 1, llXIlKI ,K=l ,/\P l l, ( lYI (KJ ,K=l, /\PI l, 
lílll(K) ,K=l,/\Plí 

40 REA[(8,ll(WEXiJl,Q[)(Jl,CA(Jl,CBIJJ,YA(Jl,)EIJl,J=l,NCHII 
l FUNMAJ!6Fl0o01 

w R IT E ( .5 , 2 1 ( Q E X I J 1 , .; C X l J J , CAI J .J , (JB ( J l , Y A ( J 1 , Y e ( .J l ,J = l , I\C h I l 
2 FORMAll2112X,fl2o3l,4Fl2o31 

UC .:ZG J=l ,/\Chl 
CL=L( !l-(üA(JJ+CB(J I l 
AC=Ae:,IYA(J J-Yl:!(J l l 
l.F{ABS1l(;l:X(JI l-AôS.(CCX!JI l )7L,50,.ó0 

50 QIX=Oo 
WX=C:EXIJI 
JC=O 
Gü 1.0 80 

60 QTX=Ql:X(Jl-CCXIJl 
QX=QOX(Jl 



JC=O 
F,Yl=l2o>IYA(Jl+Yil{Ji J/2o 
GO JG 80 

7D UTX=~UX(Jl-,tXIJI 
(JX=i.íEXiJl 
JC=l 
fVl=(YAIJl+2o*YBIJll/3o 

8U KA=GAíJ l/~ 
KB=úl:l I J l/H 
KC=I\FI-(KA+Ke+ll 
KA=KA+l 
Kü=KA+KC 
lf!C81JillUC,SO,lUO 

.90 L.L7(1\Fll=Oo 
ZLB ( i'iP I J-=Oo 
LLld I\PI l=Oo 
GG TC 120 

1cc uo 110 K=KD,~fl 
lL7(K,l=Oo 
LLBáKl=Oo 

110 lll2íKl=Oo 
120 If!CA(Jlll40,130,140 
130 KA=KA-1 

GUIO léU 
140 DO 150 K=l,KA 

141 

______ ZL7(Ki=(AC*CC,5Jf !( K 11 )/,( C*AX l (Kl l*-1 ,x+ÇTX/2o l+(_AC*YMI_K_l l/ (C* ___________ _ 
ll Z II K i *CUS ( f I ( K J I J H s ~ H Y M I K l- ( ( Y A I J l + Y B ( J l l / 2 o l l+ Q J X / 2 o * 
2(Y/<(K 1-fl'll l 
LL8(Kl=IAC*Slfll(fHKl 11/(E*AXllKI l*(,x+~TX/2o l+{AC*IU 11-XJll(Kl ll/ 

1( E* I Z I( K l *COSI F I ( K l l 1 • ( 'X* ( Y,M { K )- ( ( Y .li ,1 J l + Y 8 1 J .1 1/ 2 o l l + Q J X l 2o * 
21 YI'( Kl-FYl I l 

150 ZL 12 1 K l =AC/ ( E* l Z l ,( K 1 * C C S I F I ( K i J l * ( ç x• ( Y H K 1- 1 1 Y A I J l + Y e ( J l l / 2 o 1 1 + 
~CTX/2a*IYM(KJ-FY1l 1 

ltC KAl=KA-11 
KU l=K0-1 
CD 200 K=KAl,KCl 
fY=AbS(VM(K)-YblJJI 
lfl J(., ,1180, 170,180 

170 FY2=A8SIYK(KI-Yb(Jll 
FY~=FY2 
GG Hi 190 

180 FY2=ABSIYA(Jl-Y~(KJl•AC 
FY3=Ati5lYA(Jl-Y~IKJl+2.•AC 

19U LL7(Kl=(fY*CCSlf!IK l l lilE•AXIíKI l*(Ç>•QlX/l2o*ACl*fY21+1fY*IY/<(Kl­
l Y B l J 1 1 * Y M ( K 1 1/ (E* 1 L I I /< .I * C C S I f H K I l l * ( (,X 12 o • Ç T XI ( 6 o* AC 1*FY31 
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L L 81 K 1 = í FY* S IN l F I ( K 1 1 li! E*.A XI( K LI* i ex; Q JX/ 12 o *AC l *f Y2 1 t I F Y* ( Y 1" ( K )­
lY B ( J l J * l U I J - A MI K I l ) / .( E'>l Z I l K J * c,o S ( F .! ( K l l l * ,1 'X/ 2 o t Q J X/ ( ó o* ACI * FY 3 l 

200 LL 12 ( K l = 1 F Y * IY M ( K 1 -Y IH J ) l l / .( é* l Z l l K ) * CG S l ,f i ( K ) I l * l t; X /2 o t (; 1 X/ ( é o* 
1ACl*f"r3l 

CALL QSFl~,LL7,Zl,I\FLJ 
CALL CSflh,Lltl,ZB,I\Fll 
CALL CSF(hZL12,Zl2,I\F11 
OL I íl=L 711\P II 
GL ( 8 ) = l 8 { 1\ P 1 J 
UL ( 12 l~L12 l I\F li 
Dú 210 Kl=7,12 
AMLJI K ll=Oo 
DO 210 KJ=7,1.2 

210 AML.JlK! l=AMLJlK lltSJ'l.(K I,,KJJ*{-QL(,KJ) 1 
AML.l1,l l=A1"Ll 1,1 l-lA1"LJl7) iQX*AC+CTX•AC/Zo l 
AMLl I,21=A1"Ll 1,2)-Al"LJ(Bl 
AML ( 1, ó 1 = - !Jl 1" L J ( 12 l t Jl 1" l J 1 8 1 -* L l IJ- ~ X* Jl C * ( ( Y A ( J l + Y tl ( J l 1/ 2 o J- Q 1 X * 

1AC/2o*FHI 
AML(1,71=AML.li,71tAJ'llJl1) 
AML 1 1 , 8 l =AML ( l , 8 ) • A f' L J í 8 ) 
AML(I,1Zi=Al'LII,121+A~lJll<l 

220 CONTINUE 
RETURI\ 
i:ND 
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SUB RU W T l N 1: C L R DY l l , I , E , E ~ , A X , I Z , A X 1 , l Z I , Y I': , f- I , N P , 1T S , S M , li C O Y , ICE , 
l A l'cl, IX_! , I Y ! l 

SUBROTINA PARA CALCLLC DAS ACOES CE EIIGASIAl'EIITC /IAS 
EXIREMICACE~ LE ELEl'ElllGS CURVOS CE SECAO CCIISTANTE 
UU VARIAVEL SWJEITCS ,A CARGAS CISTl<lBUlOAS E/' RELACAG 
AU EIXO XM E UE OIRECAC PARA.LELA AC E!X( YI' 

.Rc:Al Ll201,IZ(20l,Ulil3J,IX1(13l,1Yl(l.31 
D l M: /\ S I LN A X ( 2 U l , AX l ( 13 l , Y 1-'. ( L: l ,F l ( 13 l , li P 4 2 O l , SI' ( 12 , 12 l , Ç E Y ( 2 O l , 

ií.lDY U O l , CA l 2 O l , C i: 1 2C l , C T Y ! 2 O l , Q Y ~ 2 O ,) , X/' l 13 l , Z L 7 113 1 , L L 8 ( 13 l , 
l ZL 12 l 13 J , D L ( 12 1 , A/' L J ( 12 1 , /l ~ l ( 20 , 12 J , li C üY í 2 O l , 1 IS ( 20 .l , EM ( 20 l , 
ll 71 L:l .l, Z8 ( 13 l, Z Li ( 12 l 

NCVI=/\CL:Yli l 
NPI=í,P( I 1 
h=l ( I l / ( N F 1 - ll 
R E A D ( 1.:: ' 1 l .( Y I' ( K l , K= l , li P 1 l , ( f- H K l , k = l , /IP l l 
READl3' IISM 
IFiICEl3,5,3 

3E=El"(I! 
5 If!ITSIIJUO,lv,~O 

10 DC <'.O K=l,NPI 
AXI(Kl=AX(ll 

20 Il l ( K 1 = 1 LI I l 
Gú TC 40 

_ 3 O_ R EAD ()_' J l ( AX_I ( K 1 , k = l ., li f I l , II XI ( K l , K = l , 1\ f 1 l , ( i Y I I K l , K= l_, li P l l , _________ _ 
1( ILIIKI ,K=l,I\FJ 1 

40 RcAD(8,ll!QEY(J.l,,CYIJl,CA(Jl,DB(J.1,J=l,I\CVIl 
l FORMAT(4Fl0o0l 

W R H E ( 5 , 2 l ( t,; .E: Y I J l, , [ Y ( J .I , CA ( J l , fHH J ,I , J= 1, I\C ~ 1 l 
2 FURMAJ(2(fl2o3,12Xl,2fl2o3l 

Llú 45 K=l,Nl'l 
JK=K-1 

45 XM(Kl=JK*h 
OU 250 J=l.,I\CVI 
DC=U I J-( CAIJ l •De iJ l J 
1 H A l:l S ( Q E Y ( J l l-A 8 S "C Y ( J l l 1 70 , so·, tO 

50 QlY,(JJ=Oo 
WY(Jl=(;EY(JI 
JC=O 
Gu IG 80 

60 WIYIJl=l;EY(Jl-QDY(JI 
QY(JJ=(;;OY(Jl 
FCC=LC/3o 
JC=O 



GC TC 80 
7C QTY(Jl=l.DY(JJ-QEYIJI 

QY(JJ=QEY(Jl 
FDC=2o*CC/3o 
JC = 1 

80 KA=[A(JJ/h 
Kt>=Dd(J 1/H 
KC=NPi-.(KA+KE+ll 
KA=KA+l 
KC=KA +KC 
lf!UB(JllllG,lCO,llC 

lUO LLHNPll=Oo 
LLS(f\Pl i=Oo 
lll2(1\Pil=Oo 
Gu TO 130 

110 UC 120 K=Kü,~Pl 
LLUKi=Oo 
ZL8(KJ=Oo 

120 LL12CK l=Oo 
130 iflCA(Jlll50,l40,15C 
140 KA=KA-l 

Gü ,Jü 190 
15U 00 léO K=l,KA 
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Z L.7 l K 1 = ( e C * S 11\ ! F !( K i I l / ( E* A X !( K I l * ( l. Y I J .I+ Q T Y ( J 1 / 2 o l+ 
1( UC* Y M ( K l l / ( é:* 1 Z I ( K J * C !i. S ( f l ( K l J .I* ( O' ( J 1 * í O A ( J 1- X M ( K H DC/ 2 o H 
2QTYiJl/Zo*l[AIJJ-XM(KJ•fCCll 

- ZL8l KJ=(DC*5I11lf J[K f l~*Z 1/( t"A.X10K j'ôCLS1Frno-:n,;rQYTJF+1JTi'fJTrF.T•--
l l ü c,H U l l- X M ! K l J 1/ l E* I lI l K 1 * C ú S ( .f U K l J 1 * 1 (;Y l J 1 * (CAI J l-X MI K l • 
2DC J 2 o .1 -+ Q T Y ( .J U 2 o* ( C A .( J .1- X /1 ( K .J + f 0,C l J 

160 l L 12 í K J =DC / (E* l l l ( K l * C C S íF l ( K 1 1 1 * CC Y í J 1 * ( C A .( .J 1- X (v, í K 1 • DC./ 2 o 1 -+ 
lQT Y ( J l /.<o H D A ( J 1- X M ( K l t f O C 1 1 

lSO KAl=KA+l 
K-U l= Kü-1 
CO 230 K=KAl,KDl 
IFIJCJ210,L00,210 

200 fAl=DAlJJ+UC-Xl':IKI 
FA2=FA1 
GG .TC 220 

210 fAl=XN{KI-OA{Jl+LC 
FA2=XM(Kl-Ct(JJ+2a*CC 

22 O l L 71 K l = 1 ,( DA .( J l + C e- XI': ( K I i * S 1 ~ ( F l ( K l I J / ( E* A X l ( K l l * ( QY ( J I+ Q lY ( J l/ ( 2 o* 
l CC l * FA l 1 + ( ( DJl ( J .1 -+De- XI': 1 K J J,; * 2,;, Y ~.(; K l 1/ ( 2 o* E* IZ l ( K l *C C S l f I { K I l 1 * 
211. 'r'., J J -Hl Y t J i I u ... e e I u A, 1 

lL 8 ( K l = ( ( D A I J 1 + CC-X ~ ( K I J * S l ~ ~ F I (.K l l * * 2 J / ( E* A X 1 ( K I * G.O S ( F II K l l l * 
. U QY ( J 1 +QT Y ( J I / U o* DC l * f A 11 + ( COA ( J HDC-X MI K 1, l **Z* ( LI l 1-X ~ ( K l I l / ( 2o * 
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2~•IlI(Kl*CüS(Fl1Kll l•t,YlJl+QlYIJJ/(3o*DCl*FA2J 
230 LL12(Kl=IIDA(Jl+CC-X~{KJJC•21/12o*E*lll4Kl*CCS(FI(Klll*IQY{JI+ 

lUTY(Jl/i3o*DCl•FA21 
CALL USF(h,lL7,l7,~fll 
CALL QSflh,ZLa,L8,l\fJj 
CALL QSFIH,Zll2,Zl2,~Fl) 
DL(7l=L71NPII 
D Ll lJ I= l 811\ P L l 
DLiSl=Oo 
DL UO l=Go 
üLUl l=Oo 
iJLl12l=Zl2(hPll 
OG 240 K!=7,12 
AKLJil<Il=Oo 
Ou 240 KJ=7, L:' 

2.40 AMLJ(Kll=APLJ.(Kll+S/'(~l,i<Jl*i-Clli<JI) 
AMLll,U=A~,L!l,l)-A~lJ{7l 
AML! ! , 2 l=AML I l, 2 )- ,1 A/' L J ( 8 H çy .( J l ,iq: C + Q l Y I J l *DC / 2 o 1 
AMUI,3)=0o 
AMli I, 4 l=Oo 
AML ( t, 5 l=Oo 
A~Lll,61=APLII,6)-(tl'LJl12i•AMLJl8l*Ll11+tYIJ)*DC*IDAIJl+DC/2ol 

l+QIYIJl*DC/2a*lCAtJl+ECC)J 
AML.{ I,7 l=Al',L! í,7 l+A~LJ(7 l 
AMliI,8J=APL(l,8l+A~lJ(ô) 
AM.U l,Sl=Oo 1 

AMl ( f,Tin;oo-- . .. 
AML! I ,lll=Oo 
AML.( 1, l 2 l = AML i I , 12 l • ,H L J 1 1.: 1 
WRHE(5,85 I 

85 FOHMAl(1,' ESFGRCCS I\C EIXC CLR~C CC! CARGA CISTRIBUICA',/) 
WRITE-15,205liAMLIJ,Jl,J=l,121 

205 FCR~A1112El0o2l 
2~0 CO~llNUt: 

REIU«I\ 
END 
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S lJf:I IÚ: LT 1 N E C UR D l l L , 1 , ! , ( , E~ , G ~., IX , IY , IX l , 1 Y 1 , YM, F l, NP, l T S, SM, 
lNCDLT ,AML, !C(NC, ICE ,AXI ,IZI l 

REAL ll20.1,1XlL0l,D(~Ol,IXH13l,IY1(13l,!LI(i31 
D I 1-!E 1\ S .! CN Y M U j ,1 , F I ll 3 i , 1\ H 2G l , U S 120 l , S M ( 12 , 12 1, N CD Z T ( 20 l , 

IA ML ( 2 O , 12 .l , H H 13 l , ~ f.l 13 l , XP 113 l , Q Z L: U 1 , L S L '13 1 , Z X L( 13 l , Z :r L( 13 J , 
1 OS ( Li J , X G 113 J ., Y Gí 13 l , e f(; 113 l , ~ T Q ( 13 l , .l S ,( 1.3 , , L X 1 13 l , .l Y ( 1.3 l , D l( 12 ,I , 
lA M l.J .I 12 l , IC C 1\ C1 2 O l , Z l ç ( 13 i , Z l HJ ( 13 l , Z L 11 ( 13 j , Z<J ( 13 1 , Z 10 (13 l , 
l L l H 1 3 l , Q T 12 (J l ,, í: ,. ( 2 C l ; rn, ( .2 O 1 , A X H 13 l 

SUHRGT!NA PARA CALCLLO DAS ACO!:S CE í:I\EASTAPEI\TC NAS 
~XTREMl[ACES OE EIX[S CUR~CS OI: SECCAO COI\STANTE du VAR!AVEL 
SLJEIICS A CARGA GJSlRIBlJJCA LCNSltl\lí: TCIAL SOBRE G EIXO 
CO ARCC PARALELA A CIRECAG LP 

l\l-01=1\CDlTI l l 
1~PI=NP(ll 
h=L ( l l/ (NFI-1 l 
R êAD ( 1.2' l i I Y ~J K J ., K = l , /\ F .l l , tF 1( K 1 , ~ = l, /\ F J 1 
Rf:AD ( 3' l l SM 
If(JCEU.,4,3 

3 í:·=t:Mlli 
G=GM(JJ 

4 l,HlT!:i(IlH5,25,15 
«5 UO 10 K=l,Nfl 

iX liK l= !XI LI 
lYl(Kl=lY(Il 

10 LLlNT INUE ------ - ---

, GO rc zo 
15 R ~ AD ( l' 1 l .( A X 1' K l , K = 1 , 1\ P l 1 , H XI ( K l , K·= l , /\ F l 1 , (I Y I ( K l , K= 1, NP 1.1 , 

l!lll(Kl ,K=l,I\Pl l 
20 01.c 21 K=l,N,FI 

K l =K-1 
XM{Kl=Kl*H 
o T ( K l = - ( L( I )- X M t K í H S I N ( F 1( K J l- Y M ( K j * C lJ S ( F [ IK l l 
B F ( K ,J = Y fv I K l * S 1 N ( F l ( ~ l )- ( li I 1-X M ll<i l l * ,C C S ( F H K ) l 

.~ l CCNI INUE 
RE AD i 8, l l ( Ql í J l, J= l, /\CD I l 

1 FORMATl8FlOoOl 
wRITEí5,2l (S:ZIJJ ,J=1,/\CGII 

2 FORfvAIU/lOX,fl5o3 I 
OU .100 J=l,I\CDI 
DO 60 LL=l,I\Pl 
DO 65 K=l,Lb 
lSL{Kl=0o 
ZXllKl=Oo 



65 lYL(KJ=Oo 
LJG 70 K=LL,~Pl 
L:, l( K l = lo / C C S ( F l ! K I l 
lXUK l=XMtK l/CUS (f I (K 1,) 

7C lYLIKl=YMIK)/CGS(F!IMII 
CALL QSfi(h,ZSL,ZS,I\Pll 
CALL QSfí~,LXL,LX,l\fll 
CALL ~Sf(H,lYL,ZY,~fll 
DSl ll l=ZS (NP l) 
QT(LL)=QL(Jl*D:,{Lll 
XGILLl=ZX{NFll/OS(Lll 
YGILLJ=l'ilNf l )/CS(Ll) 
I.F l IC C l'iC III 116, l 7 ,l 7 

16 DS(Lll=-DS!LLl 
UT(LLl=CllJJ*CS(LLJ 

17 C[Nlll\uE 
DS(NPll=Oo 
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df 1,;( L L) = O' M ( LL l-Y G ( L L 1 ) ~ C CS .( f li LL l H ( XG ( Ll l- XMI LL J ) *SI N (f II LL 11 
~fQILLl=(XGILLI-XMILLJ)*CDSIFIJLL)J-IY~ILLJ-Y({Llll*SINlfl(lLJI 

6U COJ\f.IfNU~ 
ü L, 80 M= l , 1\ F í , 
ll91Kl=í.TIK'l*BTClKl*Bl(KJ/IG*IXIIK1*CCS(Fl{Kl ll4QI(Kl*eFQIKI* 

16 F í K l/ ( E* l Y 1( K J * CO S I f l l K ) J J 
Ll l O ( K 1 = Q H .K 1 * 8 TU K I / ( (; co IX l( .K l J-í. T I K J * Bf U K )>l S l 1\ 1 F i( K l J / 

11 I:* lY H K l * C C S l f I I K I l 1 
Zl 11 l K J = 1, T ( K 1 * e Ti; l K 1 * S 11\ ( F l I K J I /{ f ~ l X li K l *CG S t f' I ( K l I l +Q TI K l *BF Q í K 1 

l li ~* Ú' 1 ! K J 1 - - - - - - - - -- - - - - -· - - - -- - - -- - - -

8U l.01\!ll\UE 
CALl ,sFIH,ZL9,Z9,I\FIJ 
LA~L ~SFIH,ZLlU,llO,~fll 
CALL, CSF!h,Zlll,lll,I\F il 
DL(9.j=L9(1\Pli 
0L(l0J=Zl0(I\FII 
DL .( 11 .) = l 11 ( N P l I 
IFIICCI\C(Il 12!:i,29,2S 

28 OL1Sl=-DLl91 
OLllOJ=-DL(lOJ 
0lllLl=-0L!ll l 

,e; CONTINUE 
DG 9{; Kl=9,.tl 
AMLJ.( Kl ),=Oo 
DO 90 KJ=9,11 

90 AMLJIKIJ=AfLJIKil+S/YIKJ,KJl*(-GLlKJII 
AMLll,3J=A/YLl1,3l+Çl.ll-A~LJ191 
AML 1 1 , 4 J = A /Y L ! l, 4 1 t ç l ,( .l l O G ( LI-A l",l J l l C J 
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AML( I,5 l=AML( I ,51+l II HAl'LJ (91-AMLJ ( 111-QIUl*XG,( li 
Al'U !,9.l=A/"L( 1,91-IJl/"LJ (9l 
A M l ( I , l O l = AI' U l , l O l -1 A P L J ( l C J 
AML ( 1 , l ll =AML ( 1 , 11 l -1 AI' t J .( 11 l 

luO CGl\lll\UE 
RtlUkN 
ENll 



149 

hLBR0UTINE ClRGlll,I,f,(,E~,b~,EX,lY 1 lXI,1Yl,YM,Fl,NP,ITS,SM, 
lNL,UL p I AML t l C ( I\C J Í CE IA X [ 11 Zl ) 

R E /J L L t 20 1 , 1 X.( 2 Q .1 , I) ( , t í , l X I l 13 l , l Y 11 1.3 l , L Z l ( 13 1 
ü l ~ E 1\ S I C 1\ Y ~ 1 l 3 l , F i ( l 3 J , 1\ P 12 O i , lT S l 2 O l , S M ( l 2 , 12 ) , A M li 20 , 12 ) , 

1 tJ T ( l 3 1 , B f ( L: ) , X M ( 13 ) , í.l l 2 O l , CE( Zú l , C Q ( 2 O l ., L S LI 13 1 , L XL ( 13 l , Z Y l {13 1 , 
1 L S .( 13 l , ZX ( 13 1, L Y ( 13 I , G S {13 1 , 'T l 20 l , X G 1 13 ) , Y e;.( 13 ,1 , B J Q ( 13 ) , B F Q ( 13 l , 
10 L .( 12 l , AM l J U 2 l , IC G 1\ C ( 2 O l , l l 9 ( 13) , Z .llO ( 13 l , Z ll l .( 13 1 , Z 9 ( 13 1, Z 10 ( 13 1 
l , L l 1( 13 ) , NC OLP U O ) , EM ( 2 O l , ( ~ j 2 O 1 , A X 1 ( l 3·) 

SLBRG11NA PARA CALCULG DAS ACCES Et E~(ASIA~EI\TO EM ELEMENTOS 
UE ~!XC OURVü UE SECCAC CONSTANTE UU VARIAVEL SUJEITOS A CARGA 
UISTR!BUIDA Ul\lfCR~E PARCIAL SCB~E O EJXG PARALELA A DIRECAO z, 

I\OP l=I\/CCZP ( 1 l 
~P!=I\P(!l 
KBfz( I\PI-U /L+l 
h=U I l/(NP!-1.J 
K E A D ( 1 L' I 1 ( Y M ( K l , K = 1 , li P l l , CF l{ K 1 , K= l , 1\ P I l 
Ri:AD( 3' I) SM 
IHICEl3,4,3 

3é=E.~lll 
G=GM(lJ 

4 íf(IIS(J)ll5,25,1:i 
25 UU 10 K=l,l\fl 

lXllKl=lX(II 
10 1YI(K)=IY(ll GG Tê°-z'Õ . - ---·--- -------·---·- -·- ··--····-·-·-·----·--···· -·--

15 R EA D ( 1" i I ( A X l ( K l , K = 1 , 1\ P .l l , .( IX l (K) , K = l , 1\ F i l i O n ( K 1 , K =l , 1\ P l l , 
lllLilKJ,K=l,I\Pll 

20 R EAü ( ~ , li ( Q l ( J l , O E ( J l ,D U J l , .; = 1,.1\il. f I l 
l FüRMAT{3Fl0oOl 

DC lü0 J=l,HPI 
I F I J-ND P 1 1110, 111, l 11 

110 C.CI\T INUE 
IF(Ql(JlllOl,lUt,101 

106 QZIJl=Zo't*AXl(Jl 
CE( J l=CE( J I i (J-1 ltt-
ül.11 J l=H 
wkIIEl5,105l(QZ(Jl,CE(Jl,OQ(JIJ 

105 FüRMATl3Fl0a31 
101 CCl\111\LE 
111 CONIINUE 

üü 5 K=l,I\Pl 
8HliKl·=Oo 
l:JFQ! K l=sCo 



WT(Kl·=Oo 
ZSL!KJ=Oo 
lXUKl=Oo 
ZYL(K l=Oo 
Kl=K-1 
XMIKJ=~l*H . 
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tlT l K l =- ( li l l- X MI K ) l • S l N ( F I ( K l l -Y M ( K l * C C S tF I ( K ,l l 
i:lf í K l =Y ~ ( K l * S l NIF 1 ( K ) l- il. l l l - X M ( K 1 1 * C C S ( f l ( K 1 1 

5 CGl\1 INuE 
KP=(OE(J )-tO(.(Jl l/h 
KP=i<F-11 
.JP=KP+ 1 
J.J=CEJ J l/h 
JJ=JJ+l 
KK=JJ+l 
Dü .30 LL=KK,KP 
KL=LL-1 
Ou 40 K=l,KL 
ZL9(Kl=Oo 
LllC(Kl=Oo 
ZL l llK l=Oo 
ZSLíKJ=Oo 
ZXL(K.l=Co 

40 LYLiKl=Oo 
CO 50 K=LL,KF 

______ l S_L( K J = l º /ÇC S í F 1 ( K ) l ___________________________________________ _ 
LXLLKl=XM(KI/CGS!FitKJ.l 

50 LYL(Kl=Y,(Kl/[G:,(Fl(KI) 
CALL QSF!H,lSL,ZS,NFll 
CAL~ C:.flh,lXL,ZX,NPll 
CALL wsF,H,ZYL,ZY,I\Fll 
ü:.(LL J=ZS(NPI) 
WTJLLl=CL(JJ•D::.&lll 
XG ( l L ) = Z X ( N F l l/ U S í L l J. 

YG(LLJ=ZY(NPil/DS(Lll 
1 F ., r e e r- e., 1 1 12 6 , 2 1 , 2, 

26 DSILL)=-US!LLI 
GT ( L'L ) = ~ L ( J ) • C S ( L l ) 

27 CCI\JINUE 
i:l T Q IL L l = l Y M ( L L )- Y G ! L L l l* C G S ( F l ( LL 1 1 t ( X G I LU- X, 1 LL 1 ) * S l N ( f H L L l l 
l:lf Q ( L L l =!X GIL L 1-X MIL l l l * C C S I F 11 L l ) l- ( Y ~ ( L l )-Y G ( LL I l * S l N (f I( LL l ) 

30 ClJNTINLE 
Dü 3.5 ll=KK,KF 
ZLlOILL)=CTILLl*BTÇILLl/(G*lXl(LLJI-ÇTILL.)*BFQILL)*SIN(FIILL)l/ 

111::*IYl(lLli 
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l l111 l ll= i; T Ul l * 81(; ( l l l * S li\ ( f I( L L .) 1/ ( G ai IX l ( U. l *CGS ( f I lll l l H 
lQT ( ll 1 * BF Q I L L l / ( E* n [{ L L J l 
ll9( LL l=~T (LL l-*ETW ILL l*BTI.LL .l/ {PI IX HLL l>óCCSiF !(LL l l l+(.)1( LLl*BFQ 

l( Ll 1 *B F lL L J / ( i: * I Y 1 ( li. l*C C S ( F l íl L U l 
35 CONTlNUl: 

CALL QSFIH,ZllO~ZlO,I\Fll 
CALL QSFIH,Zlll,lll,~Fll 
CALL QSF(H,LL9,Z9,NFl,l 
DL ( 10 J•=Zl0i /IFl 1 
lJL 1 11 l = Z 1 li /1 F l l 
OLl9l=l9(/\Pll 
DC 60 K=KK,KF 
LSLIKJ=le/CCS{Fl(Kll 
L X U K 1 = X M ( K l / C OS ( -F j.( l< l. l 

60 lYl(KJ=YP{KJ/CLS(Flli<lJ 
CALL QSF(h,ZSL,1S,I\Fll 
CALL ~SFCh,LXL,LX,/ltll 
CALL QSf(h,Z~L,ZY,I\Fll 
D SI J l= L S ,( N P l l 
QTiJl=QZ{JJ>iCS(JI 
XG{Jl=ZX(I\P!l/DSíJl 
YGCJ ).:CLY(NP.l l/,CS(J l 
I F I I C C /IC í I I i 3 6, 3 7 , 3 7 

3ó USIJ)=-DS(Jl 
WTIJl=,Z{Jl*CSIJI 

___ 31_ C G /11 I l\uE _________________________________________________________ _ 
lJO 70 K=Kl<, /1 FI 
LL9(Kl=Oo 
ZllOIKl=Oo 

, LLlliK l=Uo 
Z~UKl=Oo 
ZXL(Kl=Go 

70 ZYL(KJ=0o 
D C 80 K= l ,J J 
b T Q ( K ) = í Y M ( K l-Y G ( K 1 ) * C ( S ( f 1 ( K J l + ( X G ,( K 1-X ~ .1 K I I * S l N { F I ! K l l 
BF Q t K l = ( X G ( K 1- XM I K l 1 • C C S ( f 1 ( K l 1- ~ ~ ~.( K J- 'I G .( K l l * S IN ( F l( K ) J 
L L l O { K 1 = W J( J 1 *BT C ( K .1 / 1 G * 1 X 1 1 K J 1-.W TI J 1 * B f Q t K i * S i N (.f U K I J / 

1( E* lY I I K l * G O S ( F l ( K I I I 
ll 11{ K l = Q l l J 1 * e TI,;( K J ~ ~ 1/1 ( F l .( K J 1/ ( G * 1 X I( K l * C OS { f 1( K I l 1 + Q TI J J *BFQ { K ) 

1/(í:*l'rl(Kll 
80 ZL9.(KJ=CI(J l•BTC(K)•BT(K 1/(G•lXUKl>!CGSIFilKI) l+QJ.( Jl*BFCIKJ* 

ltlflKUll:*lYI{Kl*CCSHI.(Klll 
LALL QSF(h,ZL9,Z9,~FII 
CALL QSFlh,lllO,ZlO,/IFII 
CALL ~Sf(H,Llll,Llt,~Fll 



OL!91·=l9(hPJJ 
DL(lOJ=ZlOll\FIJ 
DL(lll=Lll!I\Fi 1 
IfCllCI\C(lll38,39,39 

38 OL(lld=-DL(lOJ 
DLlll /=.,-CL ( 11 J 
UL{ 91=-QL (9) 

.;9 CONIINlJE 
Cü 90 KI=9,ll 
AM~J( Kl l=Oo 
Dü 90 KJ=9, il 
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90 AMLJ(Kil=AMLJ(KIJ+Sl'(Ki,K,Jl*I-CUKJll 
AML(I,3l=AML(I,31+,llJI-A~lJl9l 
.AMU J, 4 I= A l'l l I, 4 l t (; H J l * Y U J l-Al-'L J ( l O ) 
A ML ( l , 5 l = A ~ L I I , 5 l + L I I J* li M L J 1 9 l - AML J í 11 1- Q l ( J l * X G ( J l 
AML(J,Sl=AMLl1,91+Al-'LJ(9l 
AML(l,lOl=A~L(l,lOHA~LJilOJ 
AML( I,lll=Al'LI I ,111 •AHJll l l 

lUO CONTINUE 
RETUr<N 
t: 1\ D 
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SUBRCUTINE CURMTIL,J,E,EH,C,Cf'i,IX,LY,IXl,IYI,YM,Fl,NP,ITS,SM, 
11\C.f'i , A f'I L , I CC I\C , ICE , A X i , I Z 1 l 

R.EAL l ( < ll 1, IX t2 O l , O { 2 C l , IX I t 13 l , t Y l ( 13 l , ~ i U O l , t"H ( 13 1 , r,,, \/ (13 l 
1,1ZIC13j 
u I l",E 1\ ~ I C N Y M ( 13 l ,f I l 13 l, , ~ F U C l , II S (,20 1 , 5 H ( 12 , 12 l , 1\ C t" ( 20 l, BT í 13 1 , 

18 f ( 13 l , A MU .:O , li .) , L 1. l G { i 3 J , Z,l l 1 { l,; l , l L S ( 13 1 , XJIU 13 l , Zl O !.l3 l , ll 1113 l 
l , L 9 ( 13 l , D U 1.2 l , A.~ L J (l.: l , I CC 1\ CI 20 l , EH 2 O l ., C t" ,( 20 1 , A XI i 13 l 

SUBROTINA PANA CALCULC DAS ACüES ~E ENEAS1Af'IENJC EM ElEMEl\iCS 
DE EIXC CURVO DE SECCAL CCI\STAI\TE CU VARIAVEL SUJEITOS A 

l"OMENIO ·O!SlRIBUICC Ul\lfCR~E 
I\CIH=J~CM t I 1 
I\Pl=I\Flll 
1-i=LI I 1/(NPI-ll 
R E A G ( 12 ,' I l ! Y M ( K ) , K= l , 1\ P I J , ( f I ( K l , J< = 1 , 1\ P iJ 
HtAUI 3 1 i l SM 
I F ( ICE l :: , 4, :: 

3 t:=EMlll 
G=,GM( I J 

4 !FlllSl!lll5,25,15 
25 DG 10 K=l,l\fI 

IXI(Kl=IX(ll 
10 IYHKl=IY!Il 

Gü TC 20 
l 5 R E AD { l' l 1 ( AX I ( K ) , K = l , 1\ F l l , H XI ( K) , K = l , 1\ F l 1 , 11Y 1( K 1 , K= l , I\P I 1 , 

l( lll(Kl,K=l,I\Fll 
2() RtAD{8-,1Tt~f{Jl;J=l,~C~Il ---

NRITE15,21(Ml(Jl,J=l,I\CMII 
1 FGRMAT CflOoO l 
2 FOR~AT(//10X,fl5o3l 

Oü ,60 J 0=l,NCMI 
UG 5 K=l,I\FI 
Kl=K-1 
XM(K l=K í'IH 
tH ( K l =- 1 LI I 1-XM l K 1 1 ~ S IN I f 1 ( K l 1-'I' M ( K 1 *C C S t f II K I l 
ôf- { K 1 = H( ( K J * S 1N I F i l ~ l h ll ( l 1-X ~ (K l l * CCS ( f H K J l 
Mh.(K,l=MH.J l•(LIDl-XMIJ<J l 

5 l"ViKl=-~TIJl*YM(KI 
DO 30 K=l,I\Pl . 
LllOCKl=!MhlK)*CGS!fl!Kl)4~VIKJj~Jl\ífllKllJ/lG*IXI(KJJ-(-MhlKI* 

l S i N í f I( K I l + M V ( K l *C Í: S l f LI K l 1 1 * S I N ( .f I ( K 1 1 / ( E* lY l ( K ) * CQ S ( f I I K I l ) 
ZLll(Kl=!MH!Kl*CGSifllK) l+~l/(Kl*Sil\(FIIKI) l*SHdFI(KI 1/ (G*IXIIKl* 

l CO S { F !( K l l 1 + l -M H K H S j 1\ ( F il K ) l +MV i K j >l CC SI f Il K I l I / í E >l l Y U K l l 
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30 Zl S t K l =- ( MH ( K l * C C S ( F I ( K ) l +/'V { l< 1 * S I l\ t f I ( K l l l* t l ( K li ( C* J X H K 1 * 
lCOS Lf I ( K l l 1- 1 -MH ( K Pi SI/\ ( F I .( K .) 1 +MV I K .1 *CG S LF I( K l l l *BF I K 1 / ( E* I Y I U<l 
l*C.CS ( F Iil< ll l 

CALL QSfilh,ZLS,ZS,l\fll 
CALL ,sFlh,lllO,ZlO,l\FII 
CALL CSflH,llll,Zll,l\Fil 
OLí9l=19(NPII 
DL 110 l=ll0 (NP I l 
LJL1111=L1lil\n1 
IFí lCGNU l I llé ,17, l] 

ló Mhl!l=-Mt-tll 
17 CCl\ifl/\l.1E 

Oü 50 K J= S, 11 
5 O A M l J I K l l= AML J ( K l l • S 1/. 1 l< l , K J l * l - O l( K J l ) 

A M U l , 4 ) =A~ L l I , 4 l - A ~ LJ {l O 1 - I' te ( 4 J 
AMU 1,5l=AML( l ,5 l-Al'LJ( lll 
AML í I ,3 l =A~ l l l, 3 1- A ~ LJ IS J 
AML41,10l=A,LII,lOl•Al'LJ(lOJ 
AML ( I ,11 l =AI' L ( 1, l l I iA I' L J ( 11 l 
AMLI I ,9l=A~L( 1,9 l+A~LJ{9 l 

60 CCNIINUE 
W l< II E 1 5 ,100 l AML ( l , 3 l , A' L ( 1 , 4 l , A W,L l l , 5 1 , AML I l , 9 J , AML ( I , l O l , 

lAML( l ,lll 
100 FGAM,T(//10X,6fl0a31 

AE1URl\ 
êt~O 
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SUB R Cu T I N i: e lJ R V I L , I , E , G , E /V , G /V , .AX , A X I., L Z , 1 Z 1 , IX , 1 X I , 1Y , I Y I , Y M , F I , 
lNP,llS,lCE,S/V,f\CC,AtLJ 

SUBRCUTINE PARA CALCUL~ GAS ACOES OE ENGASTAMENTO NAS EXTREl"IOAUES 
UE EIXOS cu~~os DE StC(AC CC~STANTE cu VARIAVEL SUJEITOS A 
CARGAS CONCENTRAEAS 

RE:Al U201,IXl201,l~i201,il(201,IX1(13.1,1Yl(l31,IZI(l31 
ü l ME f\ S I G N A X ( 2 O 1 , A X I ( 1 :i l , X M ( 13 l , '011 13 1 t F I ( 13 1 , N P .( 20 1 , EM ( 20 l , G M { 2 O 1 

l .t Y f' ( 20 ) , DA ( L C 1 , F X (.2 O 1 , F '/ ( 2U 1 , P Z t 2 O ) , 11 S ! 20 1 , Z l 7 ( 13 ) , L l 8 ( .1.3 I , 
l Z l 9 1 13 I , Z l l O ( 12 1 , l L 1 1 l1 3 1 , Z l l 2 i 1.3 1 , L 7 ( 1.3 ) , Z 8 ( 13 1 , Z 9 ( 13 1 , Z l O ( l ~ 1 , 
l Z 11 ( 1.3 1 , Z 12 ( 1.3 l , Gl ( 12 l I AM l ( 2 G , L2.l , N C C,( 2 O l , S M ( 12 , L2 l , AML J ( 12 1 

IICCI=NCC(ll 
DO 100 J=l, L, 
AML.( 1,J l=Oo 

HiO CGÍ\llllUE 
t\Pi=f\P, I 1 
h=L(I 1/ (NFI-U 
READl12'11(VM(Kl,K=l,~Ftl,(FIIKl,~=l,f\FII 
READ('.!'llSM 
lF(ICEl.3,5,3 

3 E=EM{ll 
\;=GMill 

5 IFI ITS( LI )30,10,30 
1,0 UU 2C K=l ,llfl 

AX l{K J=AX( 1.1 - - - -tx 1Ci<-1-;1_x_i f i-- - . - - - - - - -- - -- - - - - - - -- - --- --- - - --- -- -- - - --- - -- -- -
IYI(Kl=lY(l1 

20 UH K J= ll l I J 
GO TC 40 

30 R E A D ( 1 ' 11 ( A X li K 1 , K = 1 , ~ P I J , l I X l ( K I, , K-" 1 , 1\ F 11 , <I Y I ( K I , K = 1 , 1\ P l J , 
l( IZ l(K 1,K=l ,IIFI 1 

40 R EA C l 8 ,l l l P X l J l , P Y ( .i ) , F Z ( J 1 , C.A ,( J 1 , Y F ( J J , J = l , I\C C 1 1 
l FORMAT(5Fl0o3) 

W RI l E 1 5, l J ( F X l J 1, P Y I J J, F l ( J I , CA l J 1 , )' P ,( J 1., J= l , i'.CC I ) 
DU tlú J=l,NCCI 
K P 1 = GA I J J / h 
K P l~K F1 + 1 
Kl'Z=KP l+ 1 
DC 50 K=KF2,I\PI 
L L 7 .( K 1 =O 
Zle(KJ=O 
ZL9íKl=O 
LLIO;(KJ=O 
ZLl l·!K l=G 



50 lll~(Kl=O 
Oll oO K= l, K F l 
JK,= K-1 
XM(Kl=JK*h 
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LL 7 ( K l = ( PY ( J l * S ll'd f ]{ K l H P X ( J l *C-0 S ( F li K I i ) / í E *A XI( K l ) + ( ( P Y ! J 1 * í DA 
11 J 1- X /1. ( K I I+ P X ( J l * ( Y ~ ( ~ 1-Y F fJ ) l 1 *Y H K ) l / ( E* I Z 1 ( K 1 *CDS ( f H K l J ) 

Z L 8 ( K 1 = (i P Y ( J ) * S il'd f 1 ( K l l +·F X ( J J *C CS ! fi l ( K l l l * S I N ( f l( K 1 1 ) / ( E* AX 1( K 1 
1 * C ij S ( F I( K 1 1 H ( ( P Y ( J 1 * IDA ( J 1 - X /1. ! K I H P X i J ) * ( Y M ( K 1 - Y P ( J 1 1 1 * ( L l I 1-
l X M ( K) J) II E* I l ! I K l * C C SI F ! I K l l l 
lL 12 1 K. l= ( P Y { J I * íC 1\ ( J 1- X M ( K l i t F X (.J 1-* ( 'y /1. ( K l - Y F( J I l I / ( E* Il li K l * 

1CGSIF1'Klll . 
Z L 9 ( K. 1 = i ( P Z { J l * ( Y /J. ,( K J - ~ f ( J l l * C G S ( f 1 ( K J i t f Z I J 1 * 1 D .li í J 1-X /1. ( K I l * S I N 

l .( F Il K ) l i * ! ( X M ( K 1-L ,( J l 1 ~ S iN ,i f li K I l - Y M ( K l *C OS (.f I( K l .) 1 l/ ( G* IX I ( K l * 
lC OS I f li K 1 .) .1 + ( ( P L ( JI * ( C t (J )-XI' t K i 1 ~e C S (F 1( K ,1 1-P 11 J ) * ( Y M ( K 1-Y P (J I l 
l* S I N ( F I! K I l 1 * ( ( X H K 1-ll 1 1 1 * CG S ( f ! IK li + Y ~ 1 K l * S 11\ ( f I( K I l ) ) / 
U E* I.Y i t K l * C C S ( F ll K 1 1 1 
Lll O ( K l = ( P l ( J 1 * íY ~- 1K l-Y. H J l l * C liS (.f 1 ( K 1 ) + f Z ( J 1 * 1 D A ( J 1-X /' ( K l 1 * 

l S l N I F I í K I l l/ ( G"' IX [ ( K L lt ( .( P L l J J "' (O.li;( J 1- X t'. ( K .) l ,;.cu S l f I ( K l )- l'Z I J l * 
U \' /' 1 K 1-Y P ( .J .1 ) * 5 11\ ( f l ( K i ,1 1 * ( - S lN ( fi H K l ) l l / ( E* l Y l( K I * CO S ( f li K 1 1 l 
ll 11( K) = { ! .P Z I J 1 * ( Y ~ ( K 1-Y F i J .1 1 * C CS ( F. l ( K 1 1 + P 1 ( J l * to A ( J )-X M l K l l 

l *S i N ( F LI K .1 l 1 * S lN ( F l ( K l l l/ l l: ~ D í IK H cc~ ( f I < K l ) J t ( PU J 1 * ! OA ( J l 
1-x MI K 1 1 * C C S ( F l ( K 1 1 - f Z ( J l * !Y M I K )-\' P .( J J l * S Hd F 1 ( K J l l / ( E* I \' li K l l 

tO CGNTINUE 
C.lill CSfl.~,ll7,l7,I\F·Il 
CALL QSF(H,ZLd,Z8,AFlJ 
CALL QSF(h,ZL9,L9,f\Pll 

-------CALL QSHt-,ZLlO,ZlO,f\Fll ·- -- -- ---- ----------

CALL QSFIH,Zlll,Zll,~FIJ 
CALL QSF(h,Lll2,Zl2,I\FII 
DL ( 7 l=Z7 ( f\P.I l 
DL(81=l8(f\Pll 
ül l 9 l = L 9 ( N P l l 
UL 110 1 = Zl O ( r, F 11 
DL( lll=Zllll\PII 
'DL ( lL l=Lll INF l l 
00 S5 Kl=7,12 
AMLJIKIJ=Oo 
00 7U KJ=7,12 
!f(Plll 1170,75,70 

75 AMLJISl=Oo 
A/1.LJllO l=Oo 
AMll..J{ 11 l=Oo 

70 AMLJ(KIJ=AMLJ(Kll+S/1.(KI,KJl*I-OL~KJI) 
95 CCI\TlNUE 

AML(l,ll=A,L(I,ll-Al'LJl11+PX(J) 
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AML { l, 2 l=A fv U l, 2 .I +A~ L J (8 l + F Y I J J 
AML( I,3i=AML( I,3l-Af"LJí9l+PZ(J) 
AMh{ l,,4J=A~Lll,4l-A~LJ 110 l •PllJ J>HPIJ l 
AMLiI,51=AMhlI,5l-A~LJ(lll +Afv,LJISl*L,lil-FllJl*DA{JJ 
AM l I i , 6 .l= AML ( I , 6 )-A fv L J l l 2 l -1 AMLJ ( 8 J * U I l + P Y ( J l * DA ( J l-P X ( J l *Y Fí J l 
AML I I, 7 l= A M l I I , 7 l + A ~-l J ,i7 l 
AMld l,Sl=Af<liI,El+A~LJl61 
AML ( I , 9 l= AML ( l, 9 l + A Is LJ ( 9 l 
.AML ( I , 1 O l =A M U l , 1 O l +A} l J ( 10 l 
AML ( 1 , 11 l = A fv L I l , 11 1 + M-'. L J l 11 1 
AML ( I , .i2 l =A~ L l l , 12 H A~ l J l 1.2 l 
"R 1T E ( 5 , 8 5 l 

85 FORMAI(/,' ESFGRCGS NA E:XTREMIOADE CE EIXG CtRVG',/l 
Wk l TE 1_5 , 90 l l A~ l { I , J K I , J ~ = l , 1.2 1 

90 FORMAT(l~El0o2l 
Sü CCNTII\UE 

R.EliURI\ 
cND 

-----------------------------------------------------------------·----
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S Ub ROU T I N E R 1 CUR ( L , l , E, C , EI' , t M, AX , A X l , IX , IX l , l Y , I Y I , I l, I Z l , YM , f I , 
lNP,11~,ICE,Sl',XPI 

SUBHüUilhE PARA CALCULC DA MATk!L CE RlGIDEL Ot ELEMENTOS CURVGS 
Ct SECCAC CCll!TAIITE CU VARIAVEL 

REAL U20),IX{201,D(201,IL{2ül,IX1113i,li'lll3l,Ill(l31 
ú!Mt:IISIGN AX(2ú) ,AX1(131 ,ITSí20l,X~ll3l,YM(13),fl(l31,NP(201, 

1 EM LW l , GM { 2 O ) , l l ( 13 ) , Z2 ( 13 l , l 3 t 13 1 , l '< l 13 ) ., l 5 ( 13 l , Z 6 ( 13 .l , Z 7 ! 13 l , 
i L!l, 13 1 , L 9 ( 1 3 l , Z 10 ( 13 1 , l 11 {13 1 , l.12 l .13 1 , LA 1 l 13 l , LA 2 ( 13 l , ZA 3 ( 13 l , 
1 l A 4 ( 13 1 , Z A.5 ( 12 l , ~ A é ( 13 1 , l ld ( 13 l ,Z A 8 ( 13 l , Z A 9 1 1.3 l , LA l O ( 13 1 , LA U 11.3 l , 
llA12{13l,FM{lL0,6J,SM(l~,121 
OL L:i li=l,12 
DO 15 Jl=l,12 
SM(lT,JTl=Oo 

15 CChI!fll.E 
DO ,2:, íl=l,6 
DL 2~ Jl=~,6 
FM ( l T , J l 1 ·=O o 

25 COl'\JlfllUE 
NP1=11P(IJ 
H= l( 1 I / ,(f\ P 1- l l 
REAC{l2'll(YM(Kl,K=l,IIPll,iFl(KJ,K=l,~PII 
lF4 lLE 13,5,3 

3 G=GM{ II 
E=E/Hll 

; DG 10 K=l, I\F.l - --- -
JK=K-1 

10 XM(Kl=JK*li 
wRI1E(j,4jl 

45 FORMAT(I,' CLORDENA[A! E l~Cl!I\ACAü CC EIXE CC ARCG',/1 
lJU 5S K=l,NFI 
~R LTt: (5,351 K, X~ ( n, K, Y f• ( K 1 , K ,I' I ( K J 

35 FORMAT.(' XM(',12,'l=',F7o3,10X,'Y1'(',12,'l=',,F7o3,10X,,'Fl( 1 , 

112 ,, l=' ,F7o3) 
55 CCNTINl.E 

If-( HS( ! ) 140 ,20,4U 
iO DO 30 K=l,ll!iI 

AXl(Kl=AX(il 
l/4!(Kl=lX( li 
lYl(Kl=lY(l l 

.:O ILI( K.I= IZ ( 1 l 
GU TO 50 

4 O H E AlJ ( 1' 11 ( AX 1 ( K l ,K = l ,,11 F 11 , H X l ( K ), , K = l , li F I I , li Y H K I , K= 1 , NP I 1 , 
l(!Ll(Kl,K=l,I\Pll 
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WRITt:15,,S5) 
55 FURMPII' CARACIER1~TICAS cc~ MEMbFOS CURVOS COM INERCIA VARIA~EL'l 

üü 75 K=l ,1\F.l 
W R 1 TE 1 5 , 6 5 ) K , A X li K 1 , K ,.1 X l l K l , K , 1'Y 11 K J , K , i Z I l K l 

1:5 FORf':AJ(' AX(',!2,' l=',f7o3,10X,'IX!',l2,'l=',F7o3,10X,'EYl',l2, 
l' l = • , F 7 o 3 , 10 X, • I l l ' , Li , 1 1 =' ., F 7 o 3 l 
lfíAXllKlJ17,16,17 

16 AXL.Kl=CoOOOOOl 
wRITl:(S,24)!,K 

24 FUHMATU,' G MEMoRI. NGo',13,'' TEM AXl',1.2,'l=Oo'I 
17 IFl!Ll(Klll9,18,19 
18 illlKl=LoGOCOOl 

1;R l TU 5 ,28 l 1,K 
2 8 FORMA ]( / , • C r,, EM b B G 1\ ú o ,, ,i 3 , • T EM lL ( ' , J 2 , ' 1 =O o • J 
19 !fí lY J(K) 1,21,29,< l 
25 111,Kl=OoClOOOl 

WR1H:l5,261 l,K 
26 .FURMAIU,' C MEMtlli(i 11Co',l3,·' 1EM !'íl',12,'l=Oo'l 
~l lF(lXlíKI )23,22,23 
~, IXI,Kl=CoOLCLOl 

WRHEl:>,271 l,K 
27 FORMAll/,' o; l'\EÍ"Bl<C ll(o',13,' TEI' iXl',l.:,•J=Oo 1 1 
2.3 L.ONI INU E 
75 CCI\TIJ\LIE 
50 íJO tU i<=l ,I\Pl 

l l II< I =COSI f li K 1 1 / ( E >I ~) l{ K I ) +t i' M ( K l"' • 2 ) / ( 1:: * l Z 1 ( K ) *COSI f l I K ) ) l 
L 21 K ) = S 111 { F l( K 1 1 / 1 E* il.X l{ K l 1 + ( l li I J-X ~ 1 K 1 1 * Y. /", { K 1 1/ ( E* l Z I { K l * CO S ( F l 

HK) J J 
Z3 1 K j = i' IV ( K ) / 1 e• ll H K I • CG S tF I I K l I l 
Z 4 1 K )= S l NIF I ( K 11 ** 2 l (E* AX I I K l *Cu S I f I( K l l ) + IL ( l 1-X M,( K I l * * 2 / ( E:* I Z l ( K 

l 1 *CCS { F LI K ) 1 1 
l 5 ,( K I = 1 U I l - XI', ( K j l / { E < l Z l l 1< 1 * C G S t f J( K ) l ) 
L 6 ( K l = t .( U I 1 -X M ( K l l * S 1111 F 1 { K l H Y M í K 1 * C OS lf la( K l I l **2/ l G* IX lt K l 

l * C Cl SI f l( K I J H I l IX I', ( K l- li i I l '*.C OS ff H K l l + 1 Y M ( K 1 * S i 1\ ( F 1 ( K l l I l * * 2 I 
1/l é:*1YI (Kl*CLS,IFI(K,) l l 

L 7 { K 1 = ( ( X MI K )-L .( l l l * S l l\l ( F l I K l l-Y M l K 1 * C G S ff l I K l l l/ ,( G *IX l ( K l )+ ( 1 
J.X Mi K 1-L,( l ) l *CUS (F l ( K .i I+ 1 Y M { K l * S lN I F .1( K I J 11 * (- S l N 1 .F l ( K l I l 
lllE*l\'IIKl*CCSIFl(Klll . 

L8 í K 1 = ( 1 1 X~ ( K 1-L ( l i ) • S l N ( ,F I ,( K l 1-Y ~ l K 1 * C C S ,(,f I I K l 1 1 * S Ili ( F II K i l ) / ( G * 
l IX I {Kl * Cú ~ 1 F 11 K J l J • l ( X MI K l- U 11 l * CC:, ( F 1 1 K l H i' M ( K 1 * ( S l N ( f I( K ) J 
Ul/lE*IYiíKJ) 

L 9 t K i=Cü S I f li K i J / ( G • 1 X l( K I I • { S l N 1, F l l K l 1 * * 2 l/ l E~ l Y I ( K l *C OS .(f I ( K I i l 
LlO i K 1 =S Hd f ! l K l li l G* IX l ( K I l-S Hd F li K I l /1 t* l Y H K 1 1 
Z 11{ K 1 = ( S l l\ l F l( K 1 1 ~ ~ 2 l/ 1 G* IX I ( K J * C C S ( f II K 1 1 I+ C OS ( F l I K I l,/ ( E* 1 Y H K .1 1 
ll 2 ( K I = 1 o/ I E~ .ll ! ( K i ~ CL S ( F 1 1 K I l l 



60 CGNT INUE 
CALL QSF(H,Zl,LAl,i\Fll 
CALL ~SflH,Z2,ZA2,i\fJl 
CALL QSf(h,L3,LA3,NFll 
CALL QSflh,Z4,ZA4,i\FJJ 
CALL QSFIH,L5,ZA5,i\fll 
CALL QSflh,Zt,ZA6,i\Fll 
CALL CSFIH,L7,LA7,i\F11 
CALl QSF(h,ZE,ZA8,i\fll 
LALL Q~flH,l9,L19,NPll 
CAU.. CSflH,ZlO,LAlO,I\Fll 
CALL QSf!h,llJ,ZAll,i\Fll 
CALl ~Sf&H,112,lA12,i\-Fll 
fM!l,ll=ZAlll\PII 
FMI 1,2 l=lA2(i\Pl 1 
FM(l,6l=ZA3(NPJI 
FM!2,.:: l=ZA41i\PI 1 
FM12,6l=ZA51NP!l. 
FMU,3 l=ZAoli\P! l 
FMC3,41=ZA7(1\PIJ 
FM•l3,5 l=ZA8(1\Pl l 
FMl4,4J=LA9li\Pll 
FMl4,5J=ZAlOINPLl 
FMi5,5J=ZAll(NPll 
FMl6,6l=LA12li\Pll 
FMI~, ll=fl',( 1,21 
FM1é,2l=FM(2,ol 
FMlé,lJ=F/1(1,ol 
FMl'<,3 l=FML3,4l 
FM{5,3J=fM(3,5 J 
FMIS,.4 l=fl'.14 ,5.1 
MF=6 
CALL It,VER (f/i,MF l 
Q(j 70 J=7,l.2 
JT=J-6 
DC 70 K=7,J 
K l=K-6 

70 SM(J,Kl=FM(JT,KTI 
SM11,ll=SMl7,7 I 
SM!Z,l J=St-'.( 8,1 l 
SM12,.2 l=SMI 6 ,81 
SML:1,31=~~(9,9 I 
SM{4,3l=SI'.( 1C,9l 

160 

:,Mí4,4J=SM( 10, lU 1 
SMl~,31=Sf'l(ll,9l-Sf'li9,9l*L(l) 
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SM15,41=S,lll,101-~Pl10,9J*llll 
SM( 5,5l=SMI 11, 11 l-2o*SMI 11,,9 l•LII l+S.(9 ,9l*L( 11**2 
S M ( 6 , ll = SM 1 8 , 7 1 * L I l 1 • S M ll 2, 7 l 
s M ( à , 2 l = S ld 12 , 8 1 + S P 1 8 , 8 1 * L l l 1 
SML6,6l=SMlli,12l+SM{E,El*LllJ**2•2*SMll2,El*L(Il 
5M17,ll=-SM(7,7l 
SM(7,21=-SM!~,7l 
SM ! 7 ,6 1=- ( SM 1 8, 7 1 *L ( I H S M 1 12, 7 1 1 
SM(8,ll=-SM(8,7l 
sMl8,21=-SMl8,8l 
S M ( 8 , b l =- i S M. ( l:l, 8 l * L I i H S M ( 12 , E 1 1 
S M i 9 , 3 .1 =- S MI 9 , 9 J 
SM(S,4)=-SMll0,91 
:iM ( 9 , 5 l ~-S M !11 , 9 1 • S M ( <; 1 9 1 *l ( í J 
SM(l0,31=-SMll0,91 
SMIIU,4)=-SMllü,101 
SMl10,5l=-SPlll,lOl•SPl10,9l*L(Ll 
SM ( 11 , 3 l =- S f>' ( 11 , 9 l 
SM ! U., 4 l=-SM 1.11, 10 .I 
S M 1 11 , 5 1 =- S P I lí , 11 1 • S P íi l , 9 1 * l ! l 1 
S M ( 12, l l=-S M ( 12, 7 l 
SMl12,2l=-SMl12,8l 
SM ( 12 , ó l =- ( S f>' ( 12 , 8 l * l ( I I+ S M ( 12 ,12 1 1 
ou 80 J=l,12 
DG 80 ~=l ,J 

80 SMIK,Jl=SMtJ,KI - - - - - - w R r f ET3 • -í -is~.- --- - . - --- --- ------ -· -- ---.. -· ---. -.. -- --
RETURI\ 
t:NO 
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INIEfEF AA,BB,Ml(l201,CAL(l20J 
REAL i.l20l,JXL201,I::1'(20l,IZ(201,lXI(l3),IVH131,IZH131 
D .1 ME: 1\ S l G 1\ X 1 20 ) , Y í 2 O l , Z t 20,l , A ( 20 , 9 1 , J J l 2 OI ., J K ( 20 I , AX ( 20 l , S M 112, 12 1 

l, S 1120, 114 l ,A "120,1,AMl (20, 12 l, ICCA( 201, Il( 121,LBl.20, 12 l, I.CLB( 201, 
lAX I ( 13 I , Y M ( 13 1 , F 1' 13 1 , EM ( 20 1 , G M 120 .1 , I\P ( 20 1 , l T S ( 20 1 , IT /',( 20 1, l FOR 1 .:0 
ll,NRAD(20),NCMl20l,AMl121,AMS(20,l21,NCCl201,NODY(20J,NCDX(20l, 
l NCDll ( 201 ,J\CCZ F( 20 .1, lC(I\C ( 20 ,1,XM U3J 

OEFII\E FILE 1420,406,L,lll,12(20,208,U,L2l,3(20,28B,U,l31 
DfFII\E FILE 10120,288,U,LLJ 
CCMM(I\ AE(l20l,AC(l201,SMR(12,12l,AR(l201,0(120l 

DADOS SG~RE A ESIRUIUAA 

101 WAIIE(~,l02l 
10 2 f O R MA T U hl , //,II/ , 11 l<, 80 1 '*' 1 , /, l lX, '*' , 7 8.X, ' * ' , / , 11 X, 1 *' , 19.X, 'A I\AL 

lISE Li: ESJl<l,ll,RAS FET1lCUlACAS ESPACIAIS' ,l6X,'*'·•/,11X,'*',l9X,'CO 
lM EAFRAS DE EIXO CLRVO E SECAO VARIAVEl',18X,'*',/,llX, 1 *',78X,'*' 
1,/,11X,'*',78X,'*~~/,11X,'*'•30X,'COPPE - UFRJ - l973',29X 1 '*',J,l 
11x,•••,1sx 'MARIA DEL FLLAR AUREA MAI\UELA RODRIGUEZ PAZ0S',14X,'*' 
l,/,llX,'*',7HX,'*',/,llX,80( 1 *'l,/l 

READ 18,103 l 
REAG(S,l!l41 

103 FGRMATl' 
104 FGRN.AT (' 

REAOIE,10:INE,lCE 
105 rOR/'!Al (2I5l 

IFINEl6L0,600,106 
106 REAO(B,l071M,IIJ,E,G 
1G7 FGRNATl215,2fl0o0l 

WR I I E ( : ,l O 8) li E 
108 .FORMATl/l/,40X,'ES1RUTLRA NUNER0',15,/,1X,99('='l,///I 

i,Rl JE(:.,103J 
WRITE(:,104) 
00 110 l=l,N 
ICL8( I l=O 
co 109 J=l,12 
UH I ,J l=O 

109 CGNTH!:E 
DG 110 J= 1, S 
RII ,Jl=OoO 

110 CONTINUE 
L4=6* I\J 
DO l~U I=l ,14 
Rllll=O 
uc 120 J=l,14 

1<0 S11,,Jl=Oo 
H í E ) 1.< .2 , 12 2 , 123 

122 E=21COGOOo 
12 3 , IH G.H . .: 4 , 12 4 , 12 5 
124 G=780000o 

• l 
• l 
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125 DO 126 J=l,NJ 
1.2 6 Rc: AD ( 8 , 12 7 l X ( J ) , Y ( J ) , Z ( J 1 , ~ L ( 6* J- 5 ) , R L ( 6 * J- 4 ) , R L ( 6* J- 3 1 , RL ( 6*J- 2 l , 

1RL(ó*J-ll,Rll6*Jl 
127 FURMA1(3Fl0a0,615) 

C PHOPRlEDACE~ DLS ELE~EhlCS 
REAb(8,lLSl,RC,MRV,JCC,,cv,,1e,11LE 

12tl FC~,AiléI51 
e 
e GRAUS OE LIBERUADE, NU~. CE Hc:SJR[CGES, Nu,. DE JUNJAS RESTINGICAS 
G 

11=0 
NR=O 
!Ili J=O 
DO 13 2 1 = l , li J 
K=6'*I 
J~6*I-5 
DO 130 IC=J,K 
I f ! R L ( 1 C l .íl 2 9, 130 , l; S 

1~ S I\R= I\R+ l 
il=Il+l 

130 CGIIT !NUE 
Lf ( L 1 U 31 , 132,131 

131 NRJ=!IRJ+l 
132 11=0 

N=b*I\J-/IR 
---~U-(1CEll4J,14u,143 _____ _ 
e 
C MGD~LOS DE ELASILCICADE LONGITUDINAL E TRANSVERSAL 
e 

e 

lfllCEll43,140,143 
140 WRITE(S,1411 
141 fúRtUlTl/,2X,' ~GDULCS DE ELASTICIDADE IGUAIS' 1 

WRITEl~,1421H,NJ,E,G,11,AR,/IRJ 
142 FüRMAl(//3X,' 11\FOR~ACOES GERAIS SOBRE A ESTRUTURA 

1 CALCU.LADliS• l3X,' ,~ IIJ MCDULO E MODULO 
l NRJ'/3X,I2,I5,Fllo0,Fl0o0~25X,L3,2l4) 

GG TC 147 
143 WRIIE15,1441 

(VALORES DAOGSI 
G', LlX, "N NR 

144 ,FORMJITl/,2X,' Jll,UiD.ULCS DE ELASIICIDADE DlfER_Ell_lJC:!:i'_I 
--- · ·REAóis;-1-,;s~111;É1:1{11,e,M1r1.,1c;i;MT - -- -- --

14s FORMAI{l5,ifl0o01 
W,RITE(5,l4ól1",IIJ,N,JIR,NRJ 

146 FOAMAT(//3X,'111FGRMACCES GERAIS SOBRE A ESTRUTURA (VALORES DADOS) 
1 CALCULADQS~-/3.X,' ~ NJ ',7X,'II I\R NRJ'/3X,12,I5,7X,i3 1 
1214) 

C CDORGEIIAEAS CAS JUlllAS 
e 

147 ~R!TE{S,1481 _ 
14B FORM~l(//44X,'/IATUREZA a,s JUNTAS DE A~Ol0"/3X,'C GORO EN AC 

lA S DAS JUIIIAS' ,9X,'TRAIISU!CA0',6X,'R01ACA,G 1 /.4X,'J',8X,'X(Jl',6X 
.: ' Y ( J ,1 '~•.é_X~Z I J 1_,'_ , 9 X , ' X Y z •_ ,6 X, 'l'___ Y_ ___!: • l 



e 
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DO 150 .1~1 ,I\J 
150 WR l TE (5,160 JJ , X ( J J , ) iJ 1 , Zl J 1 • RU.6* J-: l , RL ( ,é*J-41 , RL ( ó*J-3 l , RL ,( 6* J-

12 J, R L ( 6 *J-1 l, R L l 6*J l 
160 fü.RMAil2X.,13,fl2o2,Flllo2,Fl0o2,110,14,I5,17,l3,13l 

WRlTE(S,1611 
161 FOkMAT(/,' FRCPRIE[A[ES [CS ELEME~1CS'//2X,'MRC',2X,'MRV',2X,'MCC' 

l,2X,'MCV' ,2X,'MLB' ,2X,'I\LE' ,/l 
WAITE15,128lMRC,MRV,MLC,MCV,MLB,~LE 
DO 165 1~1,,r, 
NP( l J=O 
lTSll.1=0 
IIM(ll~O 
IFGR( I l=O 

lé5 I\RAC(ll~O 
NV=MRV+~.LC+MCV 
lfANVll70,173,170 

170 DC 171 J=l,I\V 
KEAD(8,1721l,11Stll,11Plll,I\Flll,IF(R(ll,NF•c{II 

171 wRlTE(5,17211,US(ll,nM(ll,I\Hll,IFCHilJ,I\RAD(ll 
172 FuRMAH 6151 

L FORMACAU DAS MATRIZES ~E RCIACAO 
e 

113 DO lSB 1=1,1 
IFI ITSI II Uié,174,llé 

· 1 7 4 k E A D ( 8 , l 7 5 J J J ( 1 1 , J K ,( l l , A X ( l i , 1 X I I J , l Y I I 1 , l l .( l I , AA 
17-5 FuRMAT( a~ ,4F1Co2, 15 1 - --------- ------------- ------ ----

GO TC 178 
176 REA0(8,1771JJlll,JK(iJ,AA 
177 FORMAT(315) 
118 J=JK,( 1 l 

K=J J •Í 1 1 
VA=X(J)-X(Kl 
Vb=YIJ)-YIKI 
VC=l(JJ-L(KJ 
lll)=S~Rl(VA**2+VB**24~(**2) 
cx~vA/L,11 
CY=VB/Ul 1 
Cl=VC/lill 
Q=SQRT(CX**2+CZ*~2l 
IFIAA)'lSl,lSl,179 

179 READ(8,190lXP,YP,ZP 
XP~=XP-l!:(Kl 
YP S=YP-Y ( K 1 
lPS=ZP-l(K) 



190 FURMAT13Fl0o2l 
191 IfiQ-Oa00ll192,156,1Sf 
152 Rll,2,l=CY 

K I I , 4 l =-C Y 
R( L,9l=lo0 
IF,AAJlSS,198,195 

195 SQ=SQRT(XPS**2+ZPS*'~l 
COSA=-XfS*CY/SQ 
SINA=LFUSIJ 
R ( I ,41=-CY*CCSA 
Rl I ,6 l=SI/IA 
K(I,71=CY*SH,A 
R(.l,9i=CCSA 
.,i..; TC lSB 

1S6 R1 l ,. l l=CX 
Ki 1,2 i=CY 
RI I,3J=Cl 
Ri I,;4.1=-l.X*Ci'/Q 
R(I,SJ=C 
RII,61=-CY*CZ/Q 
Rl l,71=-CZ/Q 
Rll,91=CX/Q 
IFIAAJlSB,158,197 

165 

1S7 YPG=Ril,41*XPS+ll.lI,5l*YPS+!<(l,6l*ZPS 
l P G =R ( I , 7 ) * X f S + R ( I , 8 1 >1 Y P S + R ( 1 , 9 l * Z PS 
S~=SQRT(YPG**2+ZFG*>12l 
COSA=Y-PG/SQ - - - --------- -- ---------------

51/IA=ZFG/:,Q 
R(!,41=1-CX*CY•CCSA-Cl*Sl/llJ/Q 
R 11,5 17'(;*COSP 
R(l,6l=I-CY*Cl*CCSA•CX*Sl•AI/C 
K(l,71=1CX*CY*SlNA-CZ*CijSAI/Q 
RI 1,81=-'-*S iNA 
f{( I ,9 l=(lY*CZ*SI/IA+CX*CCSAI /'-

158 CGNiiNL;E 
e 
C LlSlA CUMULAliVA CAS f~SIFlCCES 
e 

e 

CRLlll=FLllJ 
I=é*I\J 

DO ZOO 1<=2, I 
2CO CRLIKl=CRL(K-ll+HL,~I 



166 

I 

e 
C CAHACTERISTICA~ COS ~E~BRCS (CM SECCAO VAR!AVEL 
e 

Ll 0=l 
LL~l 
L3=1 
11RHE(5,1SSJ 

lSS FlJPM/JJ(//3X,'ESPEClflCACA('',SX,'C /J R AC J E RIS TI C A s•,sx, 
1'0 R l E t\ l AC A C' ,5X,''CC~fR11",E1'dC'/3X,'M' ,3X,'JJ' ,3X,'JK' ,5X,' 
ZAX 1 

, 7 X' • IX' ' 8 X, • l y • ' E X , • l z •• é X , 1 AA. '4 X ' f e X. , é X ' 'e y ,, '6 X ' • e z • , 9 X,. l 
3, ,j 

Dü 220 I=l,~ 
I\PI=i'.F ( li 
DO 201 K=l,~Fl 
YM(Kl=Oo 
f!{K)=00 

.201 CO/dlNLE 
Ifi 11S( l) .120é,202,2C6 

202 1Fl!CE)205,2C3,205 
2 O 3 wR I TI: ( 5 , l 3 l l , J J I i l , J K ( I l , A X 11 l , IX ! l ) , lY ( I 1 , lZ ( l J , A A, C X, CY, C Z, Lt I ,j 

13 FURMAT(2X,lt,3X,12,3X,l2,3X,féo3,2X,fbo5,2X,FEo5,2X,F8o5,4X,ll,2X, 
lf6a3,2X,F6o3,2X,f6o3,3X,f6o2,3X,El4o4l 

Gü TO 221 
205 W R 1T E ( 5 , 13 JI , JJ ( I ) , .J K ,t I ) , A X ( I l , IX ( LI , I Y ( I 1 , I U I J , AA , C X, C Y , C Z , L( i ) , 

lEIHII 
Gl:J lC 221 

20é lfl!CEJ2U9,207,209 . - - . 
207 i,RilE(5,:C::0tJII,JJ(I),JK!ll,AA,CX,Clf,CZ,L;(Jl 
208 fURMAl(2X.,U,3X,I2,2X,I2,2X,'\/ARIAVEL'.,1X,•11ARIAVEL' ,2X,'VARIAVEL' 

l , 2 X , ' V AR I AVE L' , 4X , l l , 2 X , F ~ o 3, 2 X, Fé o 3 , < X , Fé• 3 , 3 X ,F 6 o 2, 3 X , E 14 o 4 1 ' 
Gü Tü 2 10 

209 WRJlE.(5,20811,JJ{ll,,JKILl,AA,CX,CY,CZ,L(Il,EM(ll 
2 lú Rt: AD ( 8 , 220 l i A X l( K 1 , ,K= l , J\ P I 1 , ! l X 1 (. K 1 , K = l , 1\ P l i , ( I Y H K I , K= l , N P 11 , 

1'Ill{KI ,K=l,I\Pll 
220 FC6MAT{8fl0o31 , 

W RI TE ( 1 ' l l ( AX 11 K 1 , K = 1 , J\ P I l , (IX 1 ( K i , !<= 1 , J\ P 1 h (I Y 1 ( K ) , K= 1 , N P l ) , 
l(lllCKi,K=l,J\PJl 

221 I f !IT tt .( l J 12 2 2 , 2 3() , 2 2 2 
222 IfllfüRl!l).223,225,223 
223 RtAGl8,224lf,GN,GC 
224 FUR~ATl3Fl0o3l 

CALL FORMA(L,I,F,G.~,,GC,~F.,IFCF,YM,fl,X~I 
GO TC 229 

2.::5 Rt:AOl8 ,226) (YMIKI ,K·=l ,I\P lJ ., tf I( Kl ;,K~l, J\Pl ,1 
,26 fURMAT{Efl0a31 



e 

IF(NHAO(lil229,227,22Ç 
227 DG 228 K=l,NPI 
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228 FI(K)=FlCK)/lb0o*3ol4159 
229 WRiTE(12'i)lYM(K),K=l,~Pll,iFI(K),K:1,~P!) 
230 CONilt\UE 

L IN,FORMACOES SObRE CS .~E/'B~CS LLeERACCS 
e 

IF{,LBl240,270,240 
2. 40 wR I l E t .5 , 2 4 l l 
241 FORMAl(//3X,'l I ~ E & AC O t S ~A~ EXIREMIDAOES OCS ME/'BRCS' 

1/YX,''EXTRE:MIDAOE I~IC1A!. 1 ,BX,'EXJJE./'lOADE fINAl 1 /3X,'MEM8 fX FY 
2 fl MX MY ML' ,SX, 1 ,FX .f~ Fl /'X /'r l'l') 

CG 243 lC=l,l'lB 
R EA U ( 8 , 2 42 1 I , ( LB I l , K .) ,.J<: l , 12 1 

242 FUBMAl 113 15) 
ICLt( l l= l 

243 WRllE!5,244II,!LBII,Kl,K:l,12) 
244 f0RMAJ(3X,214,213,!5~213,110,2I3,i5,2!31 

e 
C IESTES DE l~STABllLCACE GEVICC A LIBERACCES 
( 

bB=O 
DO 2.50 .1=1,~ 
lf l I CLIH I 1 12 4 5, 2 5(J , < 4 5 

245 DO 2~S LC=l,4 
lf-lLBI i,lCi IZ4,é,24S,24é . 

246 lftltH J, IC~6 )l247,24S,247 
247 wRIJt!5,24811,lC 
248 FGRMATl/3X,'C /'EMBFC ~~M~RQ~,I5,5J,'ES1A i~SIAVEl NA DLRECAG',15) 

BB=lO 
,4S CGNH~LE 
250 CGNJ lrsU E 

1F!BBl6~0,27C,b00 
270 LL:1 

e 
C GERACAC UA ,ATRIZ DE RIEICEZ fLCBAL 
e 

D U 3 l O 1 = l ,, I' 
~Pl=~F(tl 
Dü ,74 J:l, l, 
IF!J-6)271,271,272 

271 JC:ó*JJtlJ-(6-JI 
GU TG 273 

272 JC=6•JK{IJ-(12-Jl 



273 ll(Jl=JC 
274 LCI\Tll\lJE 

DO L80 IT=l ,L< 
J = I L l IT l 
lF(RLIJll276,275,Z7c 

275 lL(lTJ=IL(Ill-CRL(J) 
GO TG 280 

276 IL(Ill=l\•C~L(JI 
.:80 CO.NJINUE 

IF(ITM(IIJLcl,Zb2,281 
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281 CAU. RICUR(L,l,i:,G,Et',G.~,AX,llXl,lX,IXl,1Y,1Yi,IZ,iZI,YM,.fI,I\P,1TS, 
l !CE, SM, XM l 

GC TC 2e5 
2E2 Iflll~( l)l284,.d:4,2E3 
2 83 R .t A Dt l' l l ( AX H K J , K = .l , 1\ P l l , !l X ll K l , K = l , N F l J , II U ( K l , K = l , 1\ P l 1 , 

l ( l l 1( K 1 , K= l , ~ P i l 
CALL R IREV( l ,L, Sll,A> l, IX 1, JY I, lZl ,I\Fl ,E ,G 1 
GO TG 285 

284 CALL t<IRECII,L,S~,E,(,AX ,IX, !Y,IZ.l 
285 IfíICLIHill.:Sl,2<;1,2!:t 
286 00 2$0 IC=l,12 

IFIUHI,1CI l.:'!0,290,2t7 
287 00 288 K=l,12 

00 288 j=l,12 
SMRiK,Jl=SM(~,JI-SJ(K,ICJ•~MllC,Jl/S!(IC,lCl 

288 CCNTINUE 
D C 2 E'S K= l , 12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DO 2SS J=l,l.: 
289 SM!K,~l=SMRlK,J) 
2SO CCl\111\LI:: 
,<;l UO 2UO K=l,4 

ll=3*K-2 
I2=3*K-l 
1.3= 3 ~K 
CC 300 J=l,l.:: 
S MR ( J , ll 1 = SI'. ( J , l l l * F ( l , l l • S ~ ! J , 12 J *. ;f, ( l , 4 l +Si". ( J, l3 l * R ( I , 7 l 
SMR ( J , 12 l=S M í J , 11 1 * R ( I , i: .l + S M ( J , 12 l* R ( L, 5 l • 5 t'-1 J, l3 J *A ( I , 8 J 
SMR ( J , I 3 1 =S H J, 11 l * li ( I ,J l +SI' ( J , 12 H R .( 1 , 6 J +SI'( ( J , 13.) * R ( I , 9 l 

31..0 CONTII\UE 
WR II E( 10 'LL J!:,MR 
DO 302 J=l,4 
11= 3*.J-, 
I2=3*J-l 
I3=.3*J 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
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OU 302 K=l, 12 
S M ( 11 , K I= R ( I, l 1 * S 1'. P ,( 11 , K l -t R t l , 4 l ~ S MR ( 12 , K J + R ( l , 7 l * S IV: R ( U, K l 
S MI I 2 , K l= R I i , 2 1 * S /' f { 11, K li R 11 , 5 l * S /'.,R I I 2, K .J -t R ( I , 8 l * SMR ( 13, K ,j 
SM ( 1.3 , K l = K i1 , 3 1 * S /'. F { l l , K 1 -t R (I , 6 l * S 1' R ( l 2' , K H R ( I ,9 l * S /'. R I i 3 , K l 

302 CCl'<l !NU E 
DO 310 I1=1, 12 
J=lld I 11 
lf( ll-61303,303,304 

303 Il=6*JJlll-16-lTl 
Gü TG 305 

304 ll=6>óJK U 1- ( 12- lT l 
305 if{RLIIlll310,3Ué,310 
306 DO 307 lK=l,12 

K= 1 L ( l K) 
30"/ S(K .. ,Jl=SIK,Jl+Sl'ILK,IH 
310 CONTINUE 

IFl1Ltl32H;328,321 
321 WRlltlS,3221 
322 füRl":AT(//3X,'CGEFIClEITES CE RIGIDEZ 

l S l l C OS' , / , 4 X , ' J G lf E C X C l P E C .y C IR E C Z 
IOTAC l' ,/ l 

CD 32t. .lC=l, ~LE 
R E.A D 1 8,323 1 J , ( AI l l , 1 = l , ó l 

323 fORMAf(15,6FlOoOI 
OC 325 L=l,6 
J l= é* J- .( 6-1 1 

DOS APO!GS ELA 
ROJAC X ROTAC Y R 

IFIRLIJUJ32:,324,2.:5 . -· -
3.:4 Jl=Jl-CRLIJll 

SCJl,Jll=S(Jl,Jl)tOIII 
325 CONfI!';UE 
32,é WHITl:15,327JJ,IA,(JJ ,l=l,6l 
3.:7 FOKMAT(3X,!2,3F9ol,3X,3FSoll 
328 CCl\lll\i.,E 

312 

314 

INVERSAG DA SUS~ATR!l SN 

IFCNl31.:,314,312 
CCf\f!NUE 
CALL lf\\lERIS,NI 
CONlINLiE 

PROCE~SAl'Ef\ll DCS CAAREfAMENTGS 

REA0(8,316lNCA 
316 FORl'AT ( 15.1 



e 

CU 540 ITCJ=l,NCA 
DO 340 !=1,1'/ 
DO 340 J=l, lL 
AM(Jl=Oo 
AMLtl,J,l=Oo 
A M S ( I , J l=O o 

340 CCl~Tll\UE 
DO 345 1=1,14 
A l l l=O o 
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34:> CGNT!NltE 
REAC(E,34élLUE,I\LJ,,L6,MLC 

34é F06MAT!lol51 
WR11Eí5,3481ITC~,LDE,~LJ,~LR,,LC 

348 FORMATl///;3X,'C ARRE G A~ EN 1 (",lSX,'1 1\ UM E R 0',I5/3X,58{ 
1 1

-• l//3X,' 11\FURMACAL SOBRE C CARREGAMEI\TG'i3.X,'LOE I\LJ f'ILR l'LC 'I 
13X, 13,3141 

C ESFCRCOS APL!CACOS ,s Jltl\TAS 
e 

e 

lFtNLJ)357,3~7,3:2 
3 5 2 W R l TE (5,353 l 
353 FORMAT(//3X,'tSFCRCCS AFLICAUCS SCERE ,s JUI\TAS S~GUI\OU CS EIXCS O 

1A ESTRUTURA 1 /3X,•JLI\JA',3X, 1 FORCAS SEGLI\DO OS 3 EIXOS f'Of'El\l[S 
.<'.SEGUl\00 os 3 EIX(S'J7X,'J' ,5x·, 1 fX',7X,'FY' ,7X,'fl' ,lúX, 'MX' ,7X,'MY 
3',7X,'MZ'l 

DO 355 I=l,I\LJ 
R E A D ( 8 , 35 4 1 K , A ( 6 * K-S ) , A ( 6 * K -4 l , A li é* i<- 3 l , A ( 6* K-.:: ) , /! ( 6*K- l l , A f 6 *K 1 -

354 FORMAT( !5,6flüol) 
35 5 ~ R IT i:: ( 5,356 l K , A ( 6 * K- 5 l , A i é* K-, 4 I , A ( é* I<-~ l , A,( ,é* K- 2 1 , A l 6* K- 11 , A ( 6 * K I 
3 5 6 .FOR MA T ( 6X , l 2 , 3 X, F 60 l , ~X, F 60 1, 3 X .,,Fé o 1 , éX , F 6 o l , 3X , F 6 o l , 3X , F 60 11 

G LEITURA DIRETA DE ESFCFCCS DE ENG,STA~EI\IC PERFEIIO 
e 

357 lflLDEl372,312,358 
356 WR!TE:(5,359.I 
359 fURMAf{.//3X,'LEITuRA ClRElA CCS E~FCRCCS DE EI\GA5TA1':EI\.TC PERfE.!IC 

l 1 /3X,'MH JUI\TA FGRCA X fURCA V FCRCA l MOMEI\ X 
2 /'C/'E:I\ Y t([t'EI\ ,•1 

DO 370 J=l,LOE 
REA[(8,360ll,IA1':lll,Kl,K=l,6J 

360 FURMAlll~,6Fl0o0l 
REA[l8,3611{/!MLII,Kl,K=7,l~l 

361 FORMAI(6F10o0l 
37 O W R I l t: 1 5 ., 3 71 1 I , J J ( I 1 , IA l' l 1 1 , K 1 , K = l , 6 I , l , JK ( J ) , (AML ( l , K l , K= 7, 12 l 
371 FDRM,Tl3X,I2,l4 1 fl'<o2,5fl2o2/3X,I2,14,Fl4o2 1 5F12o21 
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e 
L . CÁRGA~ APL !CACA:, A[lS ,/vEMBR[5 FETOS 

e 

e 

372 IFIMLR)39l,3Sl,373 
373 UO 390 Il=l,/vLM 

READí8,374ll 
374 ;flJ~MAl(I5l 

NPI-~I\F( 11 
CAL L l:: S li E T ( ! , A X , 1 X , .lY , I Z , A X I , 1 X 1 , 1 Y (, l.l l ,11 F I , L , S /v , A /v L , E , G, E /v, 

lGM, ICE, IISl 
!F 111 S t I J 13 7 ti, 3 7 ti, 3 7 6 

376 IF( ICLB.( ll 13SG,3SO ,37' 
377 CALl RlREV(l,L,SM,AXJ.,lXl,l't'l,l.Zl,NPI,E,GI 

GO 1.0 380 
37€ lf ( lCLB( l l l.:lS0,390 ,275 
379 CALL Rl/H:C(I,L,S['(,li,G,AX,lX,lY,lll 
3€0 CAll l!SERILB,I,AML,S}l 
390 CCNI.INUE 

C CARGAS APLICAUAS ACS ~E['(BFCS CUHVCS 
e 

3Sl IFIMLCl392,411,392 
392 OU 410 JD=l,MLC 

R E Jl!) ( 8,393 l 1, NC C ( l l , 1\ C C X i I J , N CD Y!. I l , I\C D L 11 l .i , I\C D Z P ( I l , 1\ C f'I ( I 1 
l,ICLI\C(Ll 

2S2 FOfiMAT(!:151 
- - - - - w R ! TE ( 5 , 3 94 l l , I\CC ( I 1 , 1\ C QX ( l 1 , N C CY i I 1 , IIC O Z ri i J ,"NCD-Z P ( l l , NC M t I l 

l., ICONC.I I i 
-394 FD-RMATl//,3X,'ESFCfRCCSA-Fl!C.tCGS Aú MEMl:lRC CURVC-ffO_o_' d3,3X, 

l'S~G~f\DC GS ElXGS LCCAIS',//,3X,•Ncc•,2x,•NcDx 1 ,2x,•Ncov•,2x, 
l I NC D l l" • 2 X' • f\ e D z f 1

, • 2 X , ' N e />1 1 '2 X '. IC G f\C. '/ '7 ló ·, / J 
l f ( 1~ ( C ( 1 l i3 S : , 3 Sé, .? S: 

3S5 LALL C~RVIL,I,E,E,E~,E/>l,AX;AXJ,I.Z,IZl,lX,IXI,IY,lYl,YM,FI,NP,1TS, 
llCE, ~M ,l'>CC ,AM!! 1 

39ó 1FII\CCYí li J.::S7,3S8,3S7 
397 CALL CllROY,(l,!,~,E.~;/Jx,1z,AXl,IZI,YM,Fl,NP,ITS,ScM,NCO't',ICE,AML, 

l I X L , l Y I 1 
3Sb Jf(f\CCX(Ill3SS,4CO,?SS 
3SS LALL Cl!RDX(L,!,E,E~,tX,IZ,/JXl,IZI,YM,Fl,I\P,ITS,SM,NCOX,lCE,AML, 

liXI,IYll 
400 1F(f\CDlT,lll4Gl,402,401 
40.1 CALL Cl.RDZIL,l,E,G,EM.,.Gf'l,IX,IY,IXl,IYI,YM,"Fl,I\P,ITS,SM,NCOZT,AML, 

llCGNC., ICE,AXi, IZ'II 
402 IFlf\CDZFtl)Jq03,404,403 
403 LAL~ ClRDZ(L,1,E,G,EM,GM,IX,IY,lXl,IYI,Y~,FI,f\F,ITS,Sf'l,NCDZF,AML, 

lJCCI\C, ICE,AXI,lLII 



e 
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4G4 1Fír.CM(Ul405,406,4C5 
405 CALL CURMT(L,I,E,Ell,G,H:,1x,n,IXI,lYI,YM,fl,llP,llS,SM,llCM,AMt, 

llCCIIC,lCE,AXI,IZII 
406 CUNl INUE 

If( ICUH l) )407,410,407 
407 CALL LlBER(LH,l,A~L,SfJ 
410 CUNT INUE 

C FURMACAC CC VETCR CE CJRGAS CCl'Hll\ACA5 
e 

411 ou 420 l=l, 14 
AE ,( l l=Oo 
AC( l )=Oo 
O( I l=Oo 
AR(ll=Oo 

420 Cül\lT INUE 
D0425 !=l,11 
.Jl=6*JJ( I 1-5 
J2=6'<JJ l I l-4 
J3=6*JJ ll l-3 
J4=6*JJ(IJ-2 
J5.=6*JJ( I J-1 
J6o=6*J J ! II 
Kl=t*JK( 11-5 
K2=6*JK ,1 l 1-4 
K3=ó*JK( l J-J 

--------------------------------------·-·-----------------------------
K4=6*JK,( I 1-2 
K5=6*JK t l l-1 
K6=t:*JK I l 1 
AUJl l=AE(Jl 1-R( l, ll *tll'L.1 l, lJ-K( L,4l*AML( l ,21-Rl I, 7 l*AML,( l ,3J 
A E t JZ J = A E { J2 1- R ( I , 2 .) *.A /1 l, l I , l l-R II , 5 1 * AM U l , 2 1-K ( I, 8 1 *AML( I , 3 .I 
A ~ ( J .3 J = AE ( J 3 1- R { I , 3 l *Ali~ .( l , l l - R ,( 1, ., 6 1 * A /1 L( 1 , 2 1- R II , 9 1 *AML ( l , 3 ) 
A t: ( J4 1 = J!l: ( J 4 J-R ( l, l J * /l II L ( 1 , 4 J-R ( l , 4 1 *AML ( I , 5 l-R { l , 7 l * A MU I , t j 
AE I JS 1 = AE l J 5 1- R ( 1 , 2 1 * A 1-' .U l , 4 l-R ! I , 5 1 * M 1 l ( I ., 5 1- K II, 8 l * AML( I, 6 1 
A E ( J é l = A E ( J é 1-R ( i , 3 l cô A /".L I l , 4 J-R ( I , é 1 '*AI" l ( 1 , 5 J - R ( l , 9 l *Ar-! LI 1 , 6 1 
A t ( K l l = A E ( K 1 )- R ( l , l 1 • .I! t-' l l 1, 7 l-R ( I , 4 1 * A M.L ( i , E l-R ( I , 7 J *A MU I ., 9 1 
A E,( K .2 ) = A E ( K2 l-R ( l , 2 1 * J) I', L .( I,, 7 1-J< ( l , 5 J *AI'. L i l , 8 1- R .11 , 8 1 *AML,( I, 9 1 
A U K3 ! = AI: ( K 3 J-R ,( 1 , 3 1 *Ali L ( 1 , 7 l-R t L , é ) *.AML ( l , 8 J-R ( l , 9 l *AML I I , 9 ,1 
AE! K41=AE,(K41-Rí I, 1 l*A~l ( J, 10 l-R( l,,4 )*Al'L ( l ,11,l-R!l ,71*AMLI 1, 1.21 
AEIK51=AE(K5J-kl1,21*1ll'Li l,10J-R,L,51*Al'l(l,lll-R(l,Bl*AML(I,12' 
A l: í K 6 l = A E ( K 6 1- k ( l , 3 l • A M l í I , l C )- 8 ~ I , é 1 * A M L ( 1, i l 1 -1{( l , 9 l *Ar-' U I , 12 l 

425 ;CUl\111'-LE 
D04«0J=l,l4 
IF( RL (.J J H.27 ,426, 427 

426 K=J-CRL(J 1 



e 

GO TC 428 
427 K=l\+CJ<L(Jl 
428 ACIK)=A!J)+tt(J.) 
440 CGl\lll\UE 
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C CALCULC CGS CESLOCAMEI\JGS E REAGUES 
e 

DO 441 J=l ,I\ 
00 441 ~=l, 1\ 

441 DIJl=D(Jl+SIJ,KJ*AC(~I 
12=f;+ l 
DO 442 J<= L2, !4 
AklKJ=-AC(KI 
DO 44.i J=l, 1\ 

442 AR(K)=ARIKl+SIK,Jl*[{JJ 
J=N+ l 
00 4 4 5 K= 1 , l 4 
JE = 14 + 1-K 
lflRL(JEll444,443,444 

443 J=J-1 
DIJEl-=lJIJl 
Gü rc 445 

444 DIJEl=Oo 
445 CCl\lll\LE 

K=I\ 
_____ gc;; _i6.0 __ 1i=.!.t_L4 _______________________________________________ - - -- - --- . 

lf(Rll 1211446,447,446 
446 K=K+l 

Ak{l2l=AR(Kj 
GO iO 460 

447 AR(I21=0o 
4é0 CLI\Ill\UE 

e 
C ACGES fll\AIS I\AS EXlREMICACES 005 MEMBROS 
C 

LL=l 
Dü 470 I=l,t< 
R E A O ( 1 O ' L L I S f'R 
DO 464 IC.=1,12 
lf( IC-6)461,461,462 

461 Jl=é*JJIIl-16-lCI 
Gü TO 41,3 

46.i Jl=6~JK(ll-(12-ICI 
463 DO 464 J=l,l.i 

AMLll,Jl=AMLll,Jl+S~RIJ,lCl*[(Jll 
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4t4 AM(Jl~A~l(I,Jl 
IFI IHH Il 14t5,470,4t5 

465 I\Pl=/\Plll 

47C 

480 
481 

READl12'1JIYM(Kl,~=1,~Fll,1FL(Kl,K=l,I\Pll 
/l M S ( 1, l J =-AI'. ( l ) * Cü S ( f li( 1 l l- A J,I. I 2 l * S 1/'d F li( l l l 
A M Si I ,2 .l=A I' 11 1 * S Hd f I '1 i 1-Af'( 2 .1 *C C S {f l I l l l 
AMS( I ,3.)=AML.; l 
AMS(l,4J= Al'(4l*COSlfllllHAl',151*Sll\(FUlll 
AM S ( I ., .5 ) =+A~ ( .5 l * C C S ( F l (1 i J - /H ( 4 J * S 11\ (F l í l J l 
AMSI 1,6 .!= AMl61 
A M SI I , 7 )=AH 7 .t * C C S (f 1 H F I I I t Ji I" 1 8 1 * S l l\ t f ]( NP I l 1 
AMS(I,81= Al'l8l*COS(fl(I\Flll-,M(7l*Sll\(FIII\Plll 
Al'.SI l,9 l=AMI<; i 
AMSI I ,lOl=A~llU l*COS íF. HNFI) J-At-(111 l*S ltdf 1,(NPI l l 
AM S ( I , 11 ) = AI' í 1 O l * S l l\ ( F !( N P I l 1-tl A.M {l il * C ( S { f 111\ P U l 
AMStl,12)=AM{l2J 
CONllNL:E 
1FIMRC+MRVl4E0,484,4€t 
wR!TEt5,48ll 
FORMAl(///3J,'ESFCRCCS 

lX,'Mb JUNTA FORCA X 
2üMEI\ Y Hl'EI\ l' 1 
oo 4c2 I=l,ri 

F I 1\ AI S NJl S 
FORCA . Y 

EXlRE/1 ICADES 
FORCA Z 

CCS /1,EMERCS'/3 
MO/IEt\ X M 

4 8 2 Wk l T 1::( 5 , 483 l 1 , J J ( 1 1 , (AM 1:. ( I , J l , J= 1 , 6 J , 1 , J K ( 1 ,) , t A t-'.L I l , J l , J = 7, 12 J 
4€3 FORMA1l3X,I2,16,Fl3e2,5Fl2o2A3X,12,I6,fl3o2,5fl202l 
484 IFIMCCtMCV Ht5 ,4S4 ,48= 
t.,85 WRlTE(5,486l 
486 FüRMAll///3X,'~SFORCCS 

1URV0S'/3X,'1'8 JLN1A 
l X /IC/IEI\ Y ~(~Eh 

Oü 4SO I=l,/1 
I F ( lT M ( I l 14 8 7, 4 9 O, 4 E 7 

FHAlS 
FCRCA X 
l' .,1 

EXIREl'ICACES [GS MEMBROS C 
FORCA Y FORCA Z /10/IE/\ 

4 8 7 W R 11 E 1 5,483 II , J J I I 1 , U /1 S ( 1, J 1 , J = l , 6 1 , I , .J K ( 1 1 , ( A M S ( 1 , J 1 , J= 7, 12 l 
490 LOiH INUE 

C UESLCLA/IEt\TC DOS l\[S E REACAfi ACS AFCIOS 
e 

494 WRITE15,495l 
495 FORMATl///3X, 1 REACAC h(S AFCICS'/3X,'Jühl',2X,'FGRCA X',3X,~f0 

lRCA Y',3X,'f0RC.A Z',8), 1 /IG/IEI\ x·•,2x,•MGMEN Y',3X,'MOIEN l'l 
00 510 J=l,~J 
!FIRli6*J-5Jl506,5lL,5C6 

SOú !f(RL(6~J-4l1506,50.l,.5Gó 
501 IflRLl6*J-3ll506,5C2,5C6 
502 IF(~L{6»J-21 l5U6,5C:: ,5Ct 



503 IF(HLl6*J-lJJ506,5L4,50t 
50 4 1 F ,{ RL ( 6 • J l l 5 C 6 , 5.0 5 , 5 O li 
505 GO JC 510 
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506 WR I T í:: ( 5 ,5 O 7 ) J ,AK ( é* J- 5 l , A /l ( ó* J-4 l , AR ( é* J-3 l , AI< 16* J-2 l , A!<.( 6* J-11 , AR 
Uó*J J 

507 FORMAT(3X,14,2X,F1o2,3X,F7o2,3X,F7a2,8X,F7a2,3X,f7o2,3X,f7o21 
510 CGNllNUE . . 

WRlTEi5,52ll 
521 FüMMATl//J3X,'DtSLGLAPE~TC 

l2X,'TRA~SLo Y',2X,'1RA~~Lo 
ZTACAC .l' l 

Dü 530 J=l ,I\J. 
!FCHLC6•J~5l1522,52E,522 

522 IF(RLl6•J-4ll523,52E,523' 
523 lf(RL(é*J-3ll524,52E,524 
524 IFIRL(6>1J-2l l525,52E,.525 
525 1F{RL(6*J-lll526,52E,52é 
526 IFIRL(6•JJl5~7,528,5~7 
527 GO TO 530 

CAS JL~TAS'/3X,'JUNT',2X,'lRANSLo X', 
l' ,!:lX,·'RClACAC X' ,2X,'ROIACAC Y' ,2X,'RC 

528 WRITE(5,5291J,0(6*J-5l,0(6*J-4l,016*J-3J,Cl6*J-21,0(6*J-ll,D(6*Jl 
529 FORMATl3X,14,2X,E9o2,2X,E9o2,2X,ESo2,EX,ESo2,2X,E9.2,2X,E9o2l 
5.30 CCI\Tl/\UE: 
540 CON11~UE 

GOTO 101 
600 CALL EX11 

ENO ·------------------------------------------------------------------
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CAPITULO IV 

EXEMPLOS 

O programa foi testado atraves da resolução de varias 

estruturas, e os resultados obtidos foram confirmados ora pelo 

STRESS ora pelas soluções classicas. 

O exemplo apresentado a seguir é o de uma passarela 

circular em planta e com inclinação de 2,24% em perfil, forma­

da de sete vãos e dois balanços. A sua secçao transversal é 

variavel. As cargas se referem apenas ã parcela do peso pro­

prio da estrutura. 

O cálculo foi feito atraves de dois sistemas estrutu­

rais: o primeiro como viga contínua circular, o segundo colo­

cando uma rótula no quarto vão, o que lhe tira a continuidade. 

A introdução da rótula foi feita na extremidade esquerda do 

membro 5 , por ser este quase reto. Este cuidado se deve ao 

fato das liberações serem dadas no sistema local. 

Os resultados são aproximadamente iguais aos obtidos 

no STRESS com uma estrutura poligonal inscrita. 

A solução aproximada do STRESS tende para a solução 

"exata" quando se subdividem os membros curvos em maior nú­

mero de membros retos, 
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PERSPECTIVA DA PASSARELA 
SA.IDb. OESTE. 
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******************************************************************************** 
* * * ANALISE DE ESTRUTURAS RETICULADAS ESPACIAIS * 
* COM BARRAS DE EIXO CURVO E SECAO VARIAVEL * 
* * 
* 
* 
* 
* 

COPPE - UFRJ - 1973 
MARIA DEL PILAR AUREA MANUELA RODRIGUEZ PAZOS 

* 
* 
* * 

******************************************************************************** 

ESTRUTURA NUMERO 14 
--------------------=-==-========--==---==-================-==:========================-========== 

PASSARELA DA SAIDA OESTE 
SA LLE OMNI SPORT 

MODULOS DE ELASTICIDADE IGUAIS 

INFORMACDES GERAIS 
M NJ MODULO E 
7 8 2100000. 

SOBRE A ESTRU!URA 
MODULO G 
780000. 

c o O R O E N A D A S DAS JUNTAS 
J XIJI y ( J l Z ! J 1 
l ººº 2400 9 5 640 00 
2 13085 240064 62. 48 
3 26.08 240. 3 5 580 47 
4 390 84 239. 99 50. 09 
5 49.03 2390 70 4lo 14 
6 56024 239. 41 30. 54 
7 6lo52 239010 170 64 
8 630 91 23 80 78 3o 35 

(VALORES DADOS) 

NATUREZA DAS 
TRANSLACAO 
X V l 
l l l 
o l o 
o l o 
o l o 
o l o 
o l o 
o l o 
l l 1 

N 
36 

CALCULADOS 
NR NRJ 

12 8 

JUNTAS DE APOIO 
ROTACAO 
X y z 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

,_. 
o:, ,_. 



PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS 

MRC MRV MCC MCV MLB NLE 

o o o 7 o o 

M ITS 1 TM NP !FOR NRAD 

l l l 11 2 o 1-' 
co 

2 l l 11 2 o N 

3 l l 11 2 o 
4 l l 11 2 o 
5 l l 11 2 o 
6 1 l 11 2 o 
7 l 1 11 2 o 

ESPECJFICACAO e A R A e T E R 1 s T I C A s O R I E N T A C A O COMPRIMENTO 
M JJ JK AX IX IY IZ AA ex CY cz L 
l l 2 VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL l 0.16s -0.022 -0.9B6 13.94 
2 2 3 VARIAVEL VAR !AVEL VARIAVEL VARIAVEL l º· 165 -Oo022 -0e9B6 120B7 
3 3 4 VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL VAR !AVEL l 0.165 -0.022 -0e986 16. 11 
4 4 5 VARIAVEL VARIAVEL VARJAVEL VARIAVEL l 0.165 -0a022 -Oo986 12.83 
5 5 6 VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL 1 0.165 -Oo 022 -Oo986 12. 83 
6 6 7 VA~J_A_VEL VAR I_AVEL VARIAVEL VARIAVEL l 0el65 -o. 022 _ ---=-º---~_8_6 __ _13_.94 _ 
7 7 8 VARJAVEL VAR IAVEL VARJAVEL VARIAVEL l 0.16s -o. 022 -0o 986 14.49 



CARACTERISTICAS DO MEMBRO CURVO NOo l 

COORDENADAS E ! NCL I NACAO DO EIXO DO ARCO 

XM( l l = o.o YMI li= o.o F l( li= 0.109 
XM( 21= le394 YM( 21= Oel37 F 1( 2 l= Oe087 
XM( 31= 2. 788 YM( 3)= o. 244 F I ( 31= 0.065 
XM( 41= 4e 181 YMI 41= 00320 F I 1 41= Oe044 
XM( 51= 5. 575 YM( 51= o. 365 F l ( 51= 0.022 
XM( 61= 6e969 YM( 61= o. 380 Fll 61= º·ººº XM( 71= 80363 YM( 71= Oe365 F li 71= -0.022 
XM( 81= 9. 75 7 YI" ( 81= o. 320 Fl( 81= -0.044 
XM( 9)= llel51 YM( 91= 0.244 F II 91= -0.065 
XM(lOl= 120 544 Yl-41101= Oe 137 FI(lOI= -0.087 
XM(lll= 130 938 YM!lll= o.o Flllll= -0.109 f-' 

o:, 
w 

AR EA E INERCIAS SEGUNDO OS TRES EIXOS 

AX( 11= 20470 !Xl 11 = 00245 IY ( 11 = 4o 972 IZ( 11 = o. 213 
AX( 21= 2e 477 IX 1 21= o. 245 !VI 21= 5.033 IZ( 21= 0.214 

. f\X ( 3)_= _ 2o.484 ______ -· _I~ l. _3_l_c= __ Q. 24_5 __ .. IX L.3J: __ 5e0'!4 _____ ·--··· IZ(._31 =_o. 215 ---·- _ --·---
AX 1 41 = 2. 49 l I X t 41= Oe245 IV( 41= 5.155 I Z ( 41= 0.215 
AX( 51= 20498 IX ( 51= 0.245 IV( 51= 5o 215 I Z. ( 51= 00216 
AX{ 6)= 2. 505 IX ( 6)= Oe245 IY ( 61= 5. 276 I Z. < 61= o. 217 
AX ( 71= 2.512 IX ( 71= 0.245 l VI 71= 5. 337 I Z { 71= 0.218 
AX( 81= 2. 519 IX ( 81= 00245 IV( 81= 5.398 l Z. ( 81= o. 218 
AX{ 91= 2. 526 IX ( 91= o .. 245 IY( 91= 50458 IZI 91= 0.219 
AX(lOI= 2. 533 !XllOI= 0.245 IY(lOI= 5e 519 IZ(lOI= 0.220 
AXlll)= 2. 540 IX(lll= 00245 !Yllll= 5. 580 IZ(lll= o. 221 



CARACTERlSTICAS DO MEMBRO CURVC NOo 2 

COORDENADAS E 11\CL INACAO DO EIXO DO ARCO 

XM( ll= º•º YM( li= -o.coo f!( li= 0.100 
X M( 21= 10287 YM( 21= Q.,116 F li 21= o.080 
XM( 31= 2. 575 YM( 31= ºº 206 F 1 ( 31= 0.060 
XM( 41= 3e862 YM( 41= o. 271 F[( 4l= 00040 
XM( 51= s. 150 YM ( 51= 00309 F I ( 51= 00020 
X MI 61= 60437 YM( 61= Do 322 F I( 61= o.o 
XM( 71= 7o 72 5 YM( 7)= Oo·309 f I( 71= -o. 020 
XM( 81= 90012 VM( 81= ºº 271 F l ( 81= -0.040 
X M ( 91= 100300 YM( 9)= Do 206 FII 91= -0.060 
XM(lOI= 11.587 YM!lOI= Oell6 FlllOI= -o.aso 1-' 
XM(lll= 12. 875 YM(lll= -o. 000 Flllll= -0.100 o, ... 

AREA E INERCIAS SEGUNDO os TRES EIXOS 

AX( li= 2. 540 IX ( li= Oe245 IV 1 11= 5. 580 Ili li= o. 221 
AX ( 21= 2. 54 7 I X ( 21= ºº 245 IY( 21= 5. 654 Ili 21= 00221 

-- -- - AX ( __ 3_1_= ___ ,?e 554 -- ·- - -·- IX 1 31= 00245 --- -----· JV.1 __ 31_': _ 5. 727 llJ_J.L= .. o~ 222 --·---- --
AX( 41= 2.562 IX ( 41= 0 .. 245 IY( 41= 5.801 Ili 41= ºº 223 
AXI 51= 2. 569 IX { 51= Do 245 IYI 51= s. 875 1 Z ( 51= 00223 
AX( 61= 20576 IX ( 61= 00245 I y 1 61= 5o 948 1 l 1 61= 0.224 
AX( 71= 2. 583 IX { 71= 00245 IV 1 71= 60022 I Z 1 71= ºº 225 
AX( 81= 2. 591 IX ( BI= o. 245 I Y( 81= 60 095 l Z 1 81= 00226 
AXI 91= 2. 598 IX 1 91= 00245 IV( 91= 60 169 IZ( 91= o. 226 
AX(lOI= 2. 605 !X( 101= Do 245 !VllOI= 6. 243 IZllOI= 00227 
AX 111 1 = 2o 612 IX( 111= 00245 IY(lll= 60 316 Illlll= 00228 



CARACTER[STICAS 00 MEMBRO CURVO NDo 3 

COORDENADAS E INCLINA CAD DO EIXO DO 

XMI li= o.o V M ( 11= ººº XMI 21= 1.611 VM( 21= ºº 185 
XMI 31= 30223 VMI 31= Oe328 
XMI 41= 4. 834 VMI 41= ºº 430 
XM( 51= 6.446 VM( 51= Oo 491 
XMI 61= 8.057 V M ( 61= 00512 
XMI 71= 9e669 VM ( 71= º• 491 
XMI 81= 110280 VM( 81= 00430 
XMI 91= 12. 892 VM ( 91= 00328 
XMllOl= 14 .. 503 VM( 101= Oo 185 
XM(ll l = 16.115 VM(lll= o .. o 

AREA E INERCIAS SEGUNDO OS TRES EIXOS 

AX ( 11= 
AX ( 21 = 
AX 1 31 = 
AX( 41= 
AX ( 5 l = 
AX ( 6 t= 
AX( 71 = 
AX 1 8 1 = 
AXI 91= 
AXllOl= 
AX 1 111= 

2oól2 
2. 622 
2 •. f?~_2 ____ _ 
2 .. 641 
2. 651 
20661 
2. 671 
20680 
2.690 
2. 700 
2. 709 

IX( li= Oo 245 
IX( 21= 00245 
IXl._3I-= _Oo245 
IX( 41= 00245 
IX( 5): 00245 
IX( 61= Oe245 
I XI 7 ): 0.245 
1 X 1 8 I = Oo 245 
IX( 91= Oe245 
IX(lOl= 00245 
!XI lif= 0.245 

ARCO 

F I( 1 l= 0.121 
F I 1 21= 0.10 l 
F II 31= o. 076 
F I 1 41= o.os l 
FII 51= 0.025 
F I ( 61= º•ººº F I ( 71= -0.025 
F II 81= -Oo 051 
F I ( 9 1= -0 .. 076 
FillOl= -0.101 
FIClll= -o. 127 

IVI li= 
!VI 21= 

__ IV( _31=_._ 
!VI 41= 
IV 1 5 l = 
IYI 61= 
IVI 71= 
IV( 81= 
IV( 91= 
!VllOl= 
IV( 11 l = 

60 316 
60434 
60 551 -
6e 668 
60 786 
60 903 
1.020 
1. 138 
7o 255 
10312 
1. 490 

1 ZI 11= 00228 
I Z 1 2 1-= o. 2 2 9 

1-' 
co 
Ul 

J ZJ _3_1 = __ 9• 2 30_ -· _______ _ 
I Z 1 41 = o. 2 31 
IZI 51= 0.232 
IZI 61: 00232 
IZI 71= Oe233 
Ili 81= 00234 
!Z( 91= Oo235 
IZllOl= 00236 
IZlll ).= Oe237 



CARACTERISTICAS DD MEMBRO CURVO NOo 4 

COORDENADAS E I NCL I NACAO DO E IX O DO ARCO 

XM( 11= o.o YM( li= -o.coo F ti li= 0.01a 
XMI 2 1 = lo 283 YM( 21= 0e09l F ti 21= 00063 
XMI 31= 2o 566 YMI 31= 0.161 FII 31= 0.047 
XM( 41= 3.848 YM( 41= 00211 F ti 41= 00031 
X M( 51= 5. 131 YM( 51= ºº 241 F ti 51= 00016 
XMI 61= 6.414 YM( 61= ºº 251 F ti 61= º·ººº XM( 71= 7e697 y M ( 71= 0a241 F 11 71= -0.016 
XMI 81= 8. 979 YM( 81= o. 211 F I ( 8 1 = -0o031 
XMI 91= 10. 262 YM( 91= 0o 161 F li 91= -0o047 
XM(l0I= lle 545 YMll0I= 0.091 Ftll0I= -0.063 >-' 

co 
XM(lll= 12. 82 8 YM(lll= -0.000 Fl(lll: -0.078 "' 

AR EA E INERCIAS SEGUNDO os TRES EIXOS 

AX( li= 2o 709 IX( li= ºº 245 I y 1 l 1 = 0.490 I ZI 1): o. 237 
AX ( 21= 2.120 1 X ( 21= o. 245 IY( 21= 7. 605 12( 21= 0.238 

·---- AX( _31= . 2. 73.l I~L 31= o •. 245 ··---·. IY( 31= 7.721 --------- 12( _il=: .. 0.239 -····----
AX( 41= 2. 742 IX ( 41= 00245 IY ( 41= 7o 837 121 41= o. 240 
AX( 51= 2.753 IX ( 51= o. 245 I Y( 51= 7o 953 121 51= 0.240 
AXI 61= 2. 763 IX ( 61= 0a245 I Y 1 61= 8.068 I 2 l 61= o. 241 
AXI 71= 2. 774 IX ( 71= 0.245 IY ( 71= 8e 184 I Z 1 71= Oe242 
AX( 8 I= 2. 785 l X ( 8 1= 0e245 IV( 81= a. 300 IZI 81= 00243 
AX( 91= 2.796 I X ( 91= 0o 245 I y 1 91= 80 415 I Z 1 9)= o. 244 
AX(l0l= 2.807 ! X 1 10 1 = ºº 245 IYll0I= Ae 531 121101= 0.244 
AX{lll= 2. 81 7 IX(lll= 00245 IYI 111= Be647 121111= o. 245 



CARACTERlSTICAS DO MEMBRC CURVC NOo 5 

COORDENADAS E INCL INACAO DO EIXO DO ARCO 

XM( li= o.o YM 1 11·= o.o F 1( 1 I= o. 100 
XM( 21= le 283 YMI 21= ºº 116 F I 1 21= 0.080 
X MI 31= 20565 YMI 31= 0.206 F I ( 31= º· 060 
XM( 41= 3o 848 YM( 41= o. 271 FI( 41= o., 040 
XM{ 51= 5.131 YM( 51= º· 309 FIC 51= 0.020 
XM( 61= 60413 YM( 6 .I= Oe322 F II 61= 0.000 
XM( 71= 7e696 YM( 71= Oo 309 Ft( 71= -0.020 
XM{ 81= 8.,979 YM( 81= Oo 271 FII 81= -o. 040 
XMI 91= 10. 261 y" ( 91= o. 206 F I 1 91= -0.060 
XM(lOI= 11.544 YMI 101= o. 116 FI(lOI= -o. 080 f--' 
XM(lll= 12.827 YMllll= º•º FI!lll= -o. 100 o:, 

-J 

AREA E INERCIAS SEGUNDO os TRES EIXOS 

AX ! 11= 2e817 IX( li= o. 249 I VI li= 8. 647 IZI ll= Oe245 
AX{ 21= 2. 861 IX ( 21= 00253 IYI 21= 8e906 I Z 1 21= o. 248 

.. A)(( 31= 2. 904 __ .. I /C 1. _ll_= __ o. 25.6_ ... ___ JYI . l.1= .... 9•).64 - - -· -- ·- .. ··- JZJ_3J= __ o.zs.1 ___ - -------
AX 1 41= 2. 947 1 X 1 41= Oe260 IYI 41= 9. 423 IZI 41= Oe253 
AX 1 51= 2e990 l X C 51= 0.263 IY( 51= 9. 682 I Z 1 51= 00256 
AXI 61= 3e 033 IX 1 61= Oe266 I y 1 61= 9.941 IZI 61= º· 259 
AX 1 71= 30077 l X 1 71= o. 270 I y 1 71= 10. l 99 IZI 7)= 00261 
AX( 8 )= 3e 120 IX 1 81= 0.273 IY{ 81= 100458 1 Z C 8)= o. 264 
AXI 9)= 3e l 63 IXI 91= 0.,211 IYI 91= 10. 71 7 IZI 91= 0.267 
AXllOI= 3. 206 IXllOI= 0.200 IY!lOI= 10.975 IZt 10 I= º• 270 
AX 1111= 30249 IX( lll= o., 284 !Y( 111= 11. 234 IZ<lll= 0.212 



CARACTERISTICAS DO MEMBRO CURVO NO. 6 

COORDENADAS E INCL INACAO DO EIXO DO ARCO 

XM( li= o.o YM( 1 1 = -0.000 F l( li= 0.109 
XM( 2)= 1. 394 YM{ 2)= 0.137 F I ( 21= 0.081 
XM( 31= 2. 788 YM( 31= o. 244 F II 31= 0.065 
X MI 41= 4. 181 YMI 41= Oe320 F I( 41= 0.044 
XMI 51= 5o 575 YM( 51= o. 365 FI1 51= 0.022 
XM( 61= 6e969 YM( 61= 0.380 F I 1 61= º·ººº XM{ 11= 8. 363 YM( 71= 00365 F I ( 71= -0.022 
XMl 81= 9e 757 YMI 81= o. 320 FII 81= -0.044 
XM( 91= 11.151 YM( 91= 0.244 F I( 91= -o. 065 
XM(lOI= 12. 544 YM!lOI= Oo 13 7 FlllOI= -0.087 f-' 

XM( 111= 13.938 YMI 111= -o.oco Flllll= -0.109 CXl 
CXl 

AREA E INERCIAS SEGUNDO os TRES EIXOS 

AX( 11= 3. 249 IX 1 li= o. 284 I y 1 li= 11. 234 I Z 1 l I= 0.212 
AX ( 21= 3o2 93 IX ( 21= 0.286 tY( 21= l 1. 599 I Z ( 21= 00275 

_____ AXI _3_1= _ 3e336 . Ll$1 31= o. 2~_9 ___ IY 1 3 l~ _l l.e963. IZ!_~l= __ 9. 278 ------ -
AX( 41= 3e380 IX ( 4)= o. 291 I y 1 41= 12. 32 8 I Z 1 41= Oa 281 
AX{ 51= 3e423 IXI 51= Oe294 IV ( 5)= 12. 693 Ili 51: 0.283 
AX( 6)= 3. 467 IX ( 61= Oe296 IY ( 61= 13. 057 t Z I 6)= Oe286 
AX 1 71= 3e 510 IX( 71= 00299 IY{ 71= 13. 422 IZ{ 71= 0.289 
AX( 81= 3. 554 IX( 81= 0.301 IY 1 81= 13.787 IZ( 81= o. 291 
AX{ 91= 3.597 IX ( 91= Oo 304 IYI 91= 14.151 I Z 1 91= o., 294 
AX,{101= 3. 641 IX(lOI= 0.306 IYtlOI= l4o 516 IZllOI= o. 297 
AX(lll= 3o 684 IXllll= o. 309 IYllll: 14. 881 IZ!lll= 00300 



CARACTERISTICAS DO MEMBRO CURVO NO. 7 

COORDENADAS E INCL INACAO DO EIXO DO ARCO 

XM( l 1 = ººº YMI li= -0o000 F II li= 0.113 
XMI 21= lo449 YMI 21= 00148 F I 1 21= o.091 
XM( 31= 2. 899 YM( 31= 00264 F li 31= 00068 
XM( 41= 40348 y M ( 41= 00346 F II 41= ºº 045 XM( 51= 5o 798 YM( 51= o. 395 F I 1 51= 0.023 
XM( 61= 7.247 YM( 61= o. 411 F I 1 61= 0.000 
XMI 71= 80697 YM( 71= o. 395 F II 71= -0.023 

1--' XMt 81= lOo 146 YMI 81= o. 346 FI( 81= -00045 00 
X MI 9 1= 110595 YMI 91= Oe264 F II 91= -Oo 068 \D 

XMllOI= 13. 045 YMllOI= 0.148 F11101= -Oo091 
XMllll= 140494 YM(lll= -0.000 FI (11 I= -o. ll 3 

AR EA E !N ERC IAS SEGUNDO os TRES EIXOS 

AXI li= 3o 684 IX( ll = º• 309 IY 1 li= 140 881 I Z 1 ll= o. 300 
AX( 21= 3. 724 l X ( 21= 0.310 IY( 21= 15. 271 I Z 1 21= 00302 
AX( 31= 3o 764 IX ( 31= 00313 IY 1 31= 150 662 1 Z ( 31: 0~304 
AX( 41: 3. 804 IX( 41= 00314 IYI 41= 16. 052 Ili 41= 00307 
AX( 51= 3o 844 IX 1 51= 00316 IYI 51= 16.443 Ili 51= o. 309 
AX( 6 1= 3. 883 IX ( 61= o. 318 IY( 61= 160833 I l l 61= 0.312 
AXI 71= 30923 IX 1 71= Oe320 l y ( 71= 11. 224 IZI 71= Oe314 
AX( 81= 3. 963 !X( 81= 00322 IYI 81= 170614 IZ( 81= o. 317 
AXl 91= 40003 IX ( 91= 00324 IV( 91= 180005 t Z I 91= 00319 
AXI 10 I= 40042 lX(lOI= n.326 IV( 10 I= 1 Bo 39 6 !ZllOI= Oo322 
AX ( 111 = 40082 IX( 111= º· 328 IY(ll l= l s. 786 IZ( 111= º· 324 



CARREGAMENTO. NUMERO l 
----------------------------------------------------------
INFORMACAO SOBRE O CARREGAMENTO 
LDE NLJ MLR MLC 

O 2 O 7 

ESFORCOS APLICADOS SOBRE AS 
JUNTA FORCAS SEGUNDO OS 3 

JUNTAS 
EIXOS 
FZ 

SEGUNDO OS 
MOMENTOS 

MX 
o.o 

ao.o 

EIXOS DA ESTRUTURA 
SEGUNDO OS 3 EIXOS 

J FX FY 
l o.o o.o 
8 o. O ºº O 

o .. o 
o.o 

tSFLkLL~ APL!lALLS Al ~tftFL CLkVL N0 0 l 

Nll [~C LX ~LCY r,L.I;L l ~CLLP ~e~ l Ll H. 

9 u o u u ll o 

PX py Pl DA DB 

o.o º· o ª· 288 1. 394 Oo 137 
o.o ººº ª• 311 2. 788 0.244 

ººº o.o 80335 40181 Oe320 
o.o ººº a. 358 5o 575 Oe365 
o.o ººº s. 381 6o9ó9 00380 
o.o ºº o 

80 404 ª• 363 o.365 
o.o o.o 80 428 9. 7.57 Oe320 
o. o o.o 80452 11.151 0.244 
o.o o.o 8a 474 12. 544 0.137 

MY Ml 
ººº -15000 o.o o.o 

~tGU~DL US c!XúS LLCA!~ 1--' 
\O 
o 



NCL NCOX NLLY NLULI NLCLP ~L~ lCC~L 

PX 

Oo O 

ººº o.o 
o. o 
o.o 
º·º ººº ººº ººº 

9 0 0 0 0 O O 

PY 

o.o 
o. o 
o.o 
o.o 
o.o 
ººº Oo O 
o.o 
o.o 

PZ 

70868 
7o 890 
70913 
7. 935 
7. 957 
7e980 
80 002 
8.024 
80047 

DA 

lo 287 
2o 575 
3o 862 
5o 150 
6. 437 
7o 725 
90012 

10. 300 
110587 

DB 

0.116 
00206 
0.211 
00309 
Oe322 
º• 309 
0.211 
00206 
Oell6 

NLL NLLX ~LLY NLULI ~L~ZF NL, l((~L 

PX 

o.o 
o.o 
Oo O 

ººº o.o 
ººº o.o 
o. o 
o.o 

~ L u ú ú L O 

py 

ººº o .. o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
ººº o.o 
o.o 

PZ 

10.138 
10 o 175 
10.213 
10. 2 51 
100288 
10. 326 
10 .. 363 
10.401 
10. 4 3 8 

DA 

lo 611 
3., 223 
4o 834 
60446 
8.057 
9o 669 

l lo 280 
120892 
14.503 

DB 

o. 185 
o., 32 8 
0.430 
0.491 
o.s12 
Oo49l 
00430 
Oo32B 
o. 185 

~tGuNDO ü~ tlXuá LLLAI~ 

ôtGLNUu u~ t1xus lLLAl; 



ESF(kLuS APLICAC[S AU MEMe~L CLHVC ~ºº 4 

~cc NCDX ~CDV NLU~T ~([ZP ~(~ !((~( 

PX 

Oo O 

ººº o.o 
ººº o.o 
ººº ºº o ºº o 
ººº 

9 O O O ú O O 

py 

ººº o.o 
º· o 
ººº o.o 
o.o 
ººº º· o 
ººº 

PZ 

80 383 
80416 
80 472 
80 483 
80 516 
80 549 
80 583 
80 616 
80649 

DA 

lo 283 
2o 565 
3n 848 
5o 131 
60413 
70696 
80979 

l Oo 2 61 
l lo 544 

08 

Oo 116 
00206 
Oo 271 
00309 
00322 
Oe309 
0.,211 
00206 
Oo 116 

E~fCHLCS APLICACC~ AC ME~~FC LURVC NCo ~ 

NCC NCCX NLCY NCClT NCCZP NCM ICLNC 

PX 

ººº ººº o.o 
ººº o.o 
ºº o o.o 
ººº º• o 

9 e o o o o o 

py 

º• o o.o 
o.o 
ºº o o.o 
o.o 
o.o 
ººº Oo O 

PZ 

0. 009 
80942 
9o 081 
9o 207 
9., 339 
90473 
9o 606 
90739 
9o 872 

DA 

lo 283 
Zo 565 
30848 
So 131 
60 413 
7.696 
80 979 

lOo 261 
11. 544 

08 

Oe 116 
00206 
00271 

ºº 309 
00322 
00309 
Oo 271 
00206 
Ooll6 

~EGU~CC CS E!XLS LCCA!~ 

StGuNDU OS t!XOS LCCAIS 

,' 



' ESFCRCCS APLICAOL::. AC ~E~ t hC CLikVC I\Lio 6 Sl:GUNlJO O!:, f:IXOS LGCAlS 

NCC NCCX t\CCY NLCL.J NL[LP /\CM ILCI\C 
e; o o 0 o o o 

PX PY PZ DA DB 

ººº ººº 11.016 lo394 ºº 137 o. o o.o llol62 2o 788 00244 

ººº .9 .9 () . llo3Q!i_ '!o 18_1_ . o •. :3.?9. 
ººº o.o 11o453 5o 575 00365 

ººº ººº l lo 599 60 969 00380 

ººº o.o 110744 80363 00365 
Oo O ºº o l lo 890 9o 757 00320 

ººº ººº 12. 03 7 11. 151 00244 

ººº ººº 120181 12. 544 ºº 137 

E::.fLKCQ:, APllCACCS AC ~E:~tl'L CU RVL M,o 7 SEGUI\IJU us EIXOS LCCAI:, 1-' 
\O 
w 

NCC NLLX I\LDY NLlllT Í'/(CL P t\CM ICLI\C 
9 o o o o e, o 

PX py PZ DA DB 

ººº ººº 12. 9 52 lo 449 Oe 148 

ººº o.,o 13.090 20899 0.264 

ºº o ººº 130 228 4. 348 00346 

ººº o.o 130 366 5., 798 00395 

ººº Oo O 130505 7 o 247 Oo4ll 
o.o o.o l3o 643 80697 Oo 395 
o. o o.o 130782 lOo 146 ºº 346 ºº o o. o 130 920 l lo 595 00264 
o.o o.o 140 o 58 130045 ºº 148 



ESFORCOS FINAIS NAS EXTREMIDADES DOS MEMBROS CURVOS 
MB JUNTA FORCA X FORCA Y FORCA z MOMEN X MOMEN Y MOMEN Z 

l 1 -5o 58 -Oo42 320 40 32046 146043 0,,35 
l 2 -5036 -1.62 43004 -3067 -76,,95 130 91 
2 2 -3o 79 Oo 31 370 62 180 83 74078 -13 .. 55 ..... 

"' 2 3 -3078 -Oo45 34000 -4. 49 -101037 14046 ... 
3 3 -lo 89 ºº 86 45069 30.09 97o0 l -130 95 
3 4 -2005 o. 36 460 90 5o 18 -9 5e 26 4.,00 
4 4 Oo25 Oo78 39e75 l lo 66 94,. 71 -3,.49 
4 5 o. 12 o. 81 360 91 4o 78 -116.76 -6068 
5 5 2ol2 Oo38 42006 21. 11 1140 87 7o 26 
5 6 2o00 Oo79 420 01 -2., 40 -127028 -140 82 
6 6 4o 21 -o. 51 540 00 29. 87 123. 70 150 34 
6 7 4o 22 Oe42 50039 -4097 -163091 -14. 70 
7 7 60 27 - lo 83 540 20 4le 70 158050 15. 96 
7 8 60 ~2 -0.37 670 35 4o 18 -790 89 OelO 



REACAO NOS APOIOS 
JUNT FORCA X FORCA Y FORCA z MOMEN X MOMEN Y .MOMEN z 

1 6008 32027 - lo 69 ºº o ººº ººº 2 Oo O 800 6 7 ººº ººº o.o o.o 
3 o. o 79. 70 ººº ººº o.o ººº 4 ººº 86069 ººº ºº o ººº o.o 
5 º· o 780 99 ººº ºº o o.o o.o 
6 o.o 96003 ººº Oo O o.,o ººº 1 ººº 1040 61 o.o ººº o.o ººº 8 2. 24 670 19 -7. 68 o.o ººº ººº 

1-' 

"' DESLOCAMENTO DAS JUNTAS t.n 

JUNT TRANSLo X TRANSLo y TRANSLo l ROTACAO X . . ROTACAO Y ROTACAO z . 
1 ººº ºº o o.o -o. 60 E-O 3 -0.43E-03 -Oo 13E-O 3 
2 Oo63E-03 o.o Oo 55E-02 -Oo 12E-02 -Oo 25E-03 Oo26E-03 
3 OollE-02 Oo O Oo67E-02 -Ool2E-02 Q., llE-03 Oo 51E-03 
4 -Oo90E-03 o. o Oo 33E-02 -OolOE-02 O. 39E-03 Oo85E-03 
5 -O., 41 E-02 ººº -Ool5E-04 -Oo 62E-03 Oe 34E-03 Oe 75E-03 
6 -Oo 63E-02 o. o -Ool5E-02 -o., 4 7E-03 Oo90E-04 Q., 8 5 E-03 
7 -Oo51E-02 o. o -O.,BBE-03 -Oo 29E-03 -Oo 23E-03 Oo 98E-03 
8 ººº ººº o.o -OolBE-03 -Oo36E-03 Oo 15E-02 



10? 9' 

6 @ 

@ 4 

ESQUEloAA 
ESTRUTURAL (p 

\ 
@ 

<D 
O> 



******************************************************************************** 
• * 
• AI\AllSE OE ESlRLTLRAS RElICLLADAS ESPACIAIS • 
* cu, EARRAS Dt: E IXC CURVO E SECAO VARIAVEL * • * 
* * 
* COPPE - UFRJ - 1973 * • MARIA illEl FILAR AUREA MANUELA RCORIGUEZ PAZOS * * * 

ESlRLTLRA tlUIERO 14 
:::;--;::: ::::::..:::: _::;:: ::::== = = =-== == ===-=-- == = = = = ==-== =·= = == ==-= = :::;,:..:::;:::;·-·-===·= =-=::::::: :;:;.;;::::::::;=·-=:===:::: == = ===--:= =-= = ===== =:::= .. =--======= =·--==---

PA~~ARELA [A SAI[A CESTE 
SALLE CMtlISFCRI 

t'.CDULOS DE ELASTIC!UACE I(LAIS 

INFUNMACOES GERAIS SOBRE A ESTRUTURA (VALORES OADOSI CALCULADOS 
··---~----NJ. MCDIJLC. E t'.CCULf G . ---- - N---NR--NRJ - . 

S 9 21000000 78CO~Oe 42 12 8 

NATUREZA DAS JUflTAS DE APOIO 
c e l] R e E N A [ /l :; [AS JUI\TAS TRAI\SLAC.AO ROTACAG 

J X(J) y ( J) l ( J l X y z X y l 
l ººº 240.~5 l:4eCO l l l o o o 
2 13085 240o6't ó2o48 o l o o o o 
3 260 08 240. 3 = .58o 41 u l o o o o 
4 39.84 239oSS 50 o L <; o l o o o o 
5 48004 2.:19. 73 42.28 o o o o o o 
6 490 03 2.39. 70 '4lol4 o l o o o o 
7 5óo24 23 9o 41 30054 o l o o o o 
e 6 lo 52 239oJ.0 l 7o64 o l o o o o 
e; ó3oSl 2380 7 6 , "' ._. e .J .... l l l o o o 



PRCPRlEDACE~ ccs 1:LE:Mcl\lCS 

~R C. MHV ~cc ~(.V ~ .. t 1\ L E 

o I.; e e 1 o 

M 11 ~ l l ~ "p !FC~ ~RAC 

l l l 11 2 o 
2 l l 11 z o 
3 l 1 11 2 ú 
4 l l 10 L o 
5 l l ~ 2. o 
é l l 1 1 <'. e 
7 l l l l 2 G 
8 l l 11 L o 

ESPl:CIF!CACAU e A R A e T E /{ l s 1 i l. A s 
~ JJ JK AX !X !Y l l 
l l 2 VAR !AVE:L VAHIAVEL \ulKlA~EL VAl-<!AV!:L 
2 2 3 VAR !AVl:L VAt'-. lAVtL VAK!AVE:L VAt, !AVEL , 3 4 VAR!Al/1:L V.AR !Al/1:L VAl;!Al/tl Vt~!AVEL ~ 

't 4 5 VAR!AI/EL VAK!AVEL Viül!AVE:L VAR!AVEL , 5 6 VAR!AVl:L vAR lAVEL 1/ARlAlltL VAk !AVE:L 
t b 7 VAR!AIIEL vARIAl/1:L VAR!AI/EL VAklAVEL 
7 7 !;j -VÂR IÁV-EL VtRUvEL - VA-fCiAV E[- -V-AK I AV í:C-
B Íj 9 IIAK!AVl:L VAK !AIIE:L VAR!AI/EL 1/ARlAVcl 

L 1 ti ERA C ü 1: ~ ~A~ 

EXTRcM!CALE iN!CiAL 
cXlRt~!CAüES CLS ~EMB~US 

tXTRE~lOACé Fl~AL 
~E,b FX FV Fl MX MY Ml rX FV FZ MX MV Ml 

5 i l ~ O 1 l o o o o o o 

,-... 
"' o:, 

u R I é: 1\ T A e A e CC~PRIMENTC 
AA ex CY cz L 

l Oolo5 -o.o.a -0.986 13094 
1 Oolé5 -0.022 -o.986 12. 87 
l u o 165 -0.02, -O.<;Sé l to 11 
l Ool65 -Uo022 -0.986 l le 33 
l Oolt5 -o.c22 -Oe',8ó le 51 
l O o 165 -u.02;, -Oo986 12. 83 

-- -- - -- - - -- -- -
l Óolé5 .;;C.-CL:C -o. Çtjó 130 94 
l Ool65 -u.02:< -Oe986 140 4<; 



CARACJERISTICAS CO MEMBRO CURVG hGo l 

CGORDl;NADAS E HCLI~ACAG GC E lXú 00 ii B e e 

XM( 11= ººº YIH li= ººº li' 1( li= Oo 10.9 
X Mi 21= lo394 y f'I ( 21= 00137 f 1( 21= 00087 
XM( 31= 20788 YM! 3 l,= ºº .244 F. li 31= 00065 
XM( 41= 40181 'l'M ( 4 )-= 00320 f 11 4)= 00044 
XM( 51= 50 575 y f'I, ( 51= .003t5 f I ! 51= 00022 
XIH 61= 60969 YMl 1: l = 00380 f li 6.)= ººººº XM( 7i= 80 363 y ~ ( 71= 00 365 f I( 7)= -00022 
,XM( 81= 90 75 7 Yf'I..! 6 l = 00320 f I ! 81= -Oo044 1-' 

XM( 9 l= l lo 151 Y M 1 SI= 00244 f 1 ( 91= -00065 "' . .,, 
XM(lOI= 120 .:44 Yf'l(lOl= Oal37 ,F I UO.I= -Oa087 
XM( ll l= 13oS~E YM!l.ll= ººº flllll= -Oo 109 

AREA E INERCIAS SEGUNOO O~ IRES EIXOS 

AX( ll= 20470 IX! li= 00245 IY( li= 40972 Ili li= 00213 
AX( 2l= 20477 !X( ,l.= Oo.245 IYI 21= 50033 IZI 2l= 00214 
AXI 3l= 2 0 484 IX( 3l= 00245 IY( 31= 50094 Ili 31= 00215 
AXI 4l= 2o4Sl ·-- IX( 4l= 00245 . IY( -4-f:;--5,;T5_5_ IZ( 41= 00215 
AX( 51= 2 0 498 IX( 51= 00245 IY( 51= 50215 Ili 51= Oe21'6 
AXI 61= 20505 !XI 61= 00245 IY( 61= 50276 Ili 61= 00217 
AXI 71= 20512 IX( 71.= 002',5 !\'( 7)= 50337 IZI 71= 00218 
AX( 8)= 2o519 !XI 81= 00245 lYl 81= 50398 12( 8l= 00218 
AX( 91= 2o52ó IX( SI= 00245 IY( 9l= 50458 ll( 9J= 00219 
AXllOl= io533 !XllOl= Oo~45 íV!lOl= 50519 IZ(lOJ= 00220 
AX(lll= 20540 [XlllJ= 00245 LYllll= 50580 !Zllll= 00221· 



CARACTERISTICAS DG ~E~BFC CURVC ~Co 2 

COGRDENADAS E INCL INACAG 00 ElXG 00 ARCO 

XM( ll= ºº o y t,\ ( li= -0.000 F 1( 11= OolOO 
XMí 21= lo287 y ~- ( 2 I,= Oo 116 F l ( 21= 00080 
XM( 3 ),: Zo575 YM( 31= 00206 FH 31= OoOóO 
XM( 41= 3o E 62 Y~( 41 = o. 2 7.1 (' I( 4)= 00040 
XM( 51= 5o 150 y M ( 5l= Oo 309 f I 1 51= Oo 020 
XM( 61= 60 43 7 Y~( 61= ºº 322 f l ( ól= o.o 
XM( 71= 7o 725 Y~.( 'j,: 00309 f l ( 7 j,= -Oo020 
XM 81= 90012 y ~, ( 8 I= 00271 f I( 8 1,= -<io 040 
XMl 91= 100300 Y~( g 1 = 00206 F l ( 91= ,OoOóO 
XM(lOI= llo5€7 YM(lOl= Co 1.16 Fl(lOl= -00 080 
XM(lll= 12oE75 Y~ 111 I= -o.coo fl(.111= -00100 

AREA E l~ERCLAS SEGUNDffi CS lRES EIX(S 

AXI. li= 20:"40 !XI li-= 00245 IY( li= 50580 
AX( 21= 20547 IX! 21= 00245 !Y( 21= 5oó54 
AX( 31= 20554 !,XI 31= 00245 IY{ 31= 50727 
AX( -4-f;,--z:;s62 - 1x,-4-f=~-õ;24Ç IY( 41= 50801, 
AX( 51= 2o5óS IX( 51= 00245 IV( 51= 50875 
AX.( 61= 20576 !XI él= 00245 D( 61= 50948 
AXI 71= 20583 IX ( 7 )e: 00245 li'( .71= 6002_2 
AX( 81= 205'l1 D( EI= 00245 IY( 81= 60095 
AX( 91= 20598 IX( 91= 00245 IYI 9l= 60169 
AXllOI= 2oé05 iXllOl= 00245 Ii'llOl= 60243 
AX(lll= 20612 IX(lll= 00245 IY(lll= 60316 

Ili li= 00221 
Ili 2): 00221 
llt 31= 0.222 

-IZ( 41= 00223 
Ili 5,1= 00223 
!Z.( 61= 00224 
Ili 71= 00225 
ll( 8)= 00226 
IZ( 9 lc: 00226 
llllOI= 00227 
IZllll= 00228 

"' o 
o 



CARACTERISTICAS CO MEMBBG CURVG NOo 

CGORü ENA.C AS E. HClll\ACAG 1)( E IX C DO 

XM( ll= ººº YM( li= Oo,0 
XM( .::I= lo 611 y 1',, 1 21= Ool85 
XM( 3)= 30223 y /'d .31 = Oo.32 8 
XM( 41= 4o 834 YM( 41= 00430 
XM( 5 I= 60446 y I' ( 5 1 = 00491 
XM( ól= 8005 7 ~M( t 1 = 00512 
XM( 7 1,= 9oó69 y Í", ( 71= 00491 
XM( 81= l lo 280 YH 6)= 00430 
XM( 91= 120892 y I' ( ',j= C.0326 
XI-!( 10 I= 140503 Yi',(lOJ•= Ool85 
XM(lll= l 60 115 yr,,.1111= o.o 

AREA E II\ERCIAS SEGUNOQ OS IRES E.IXGS 

AX ( 11= 
AX ( 2 1 = 

_____ AX( .. 3J= .. 
AX 1 4 i = 
AX 1 5 )= 

AX( 61= 
AX ( 7 l= 
AX( 81= 
AXI 91= 
AX 110 1 = 
AX( 11 I= 

2obl2 IX( li= 00245 
. 20622 IX( 21= 00245 
2oó32 1x, 31= 00245 
20641 IX( 41= 00245 
20651 !Xt 51= 00245 
2oó6l l~( 61= 00245 
20671 !XI 7-1= 00245 
20680 IX( 8ic: 00245 
2o6SG IX{ 91= 00245 
20700 !XllOI= 00245 
20709 !Xllll= 00245 

ARCO 

FII 1 I= ºº 127 
fH 21= ºº 101 
f 1 ( 31= 00076 
f 1 ( 4l= Oo 051 
f I ( 51= 00025 
F 1( 61= ººººº FH 71= -00025 
f I ( 8l= -Oo05l "' D 
F. I ( 9)= -Oo076 1-' 

F I 110 I= -OolOl 
F.11111= -Ool27 

IY( li= 60316 IZ( li= 00228 
1 Y( 21: 60434 IZI 21: 00229 
lY( 31= 60551 IZ( 31= 00230 . 
IY( 41= 6;b68 ILI 41= 00231 
IY( 51= 60 786 IZI 51= Q.,232 
IY .( 6 l = 60 90 3 I Z ( 6 l = O o 23 2 
IYI 71= 70020 121 71= 00233 
lYI 81-= 70138 lZ( 8!= 00234 
IV( 91= 70255 IZ( 91= 00235 
lY(lOl= 70372 !ZllO)= 00236 
IY(lll-= 70490 IZ(lll= 00237 



CARACJEKISTICAS DO MEMB~C CURVC I\Co 4 

CGOIWENAGAS E INGL INACAO DC E l Xú ilG ARCC 

XM( 11 = ººº Y~( ll= -OoOOO F 11 U= ºººªª XM( 2 i:::: loí:5E YMI 2 l= OoOS8 F I 1 21= 00068 
XM( 3.)= 2o 51 7 Y~( 31= Ool72 F II 31= 00049 
XMI ,. l = 3o 775 y ~ ( 4)= o. 220 F 1 1 41= 00029 
XMI 5)= 50034 Y~( 51= Oo 245 FII 51= Oo 010 
XMI 61= 60292 y I'. ( 61= 00245 Fll 61= -0 .. 010 
XM( 7)= /o 550 YMI 71= Oo 220 E 11 71= -Oo029 "' o 
XMI 81= 80 809 y I' 1 81= Ool72 E 11 81= -Oo049 "' XMI 9)= 100067. 'l' I' { 9 I = 00098 fl( 9)= -Oo068 
XM(IOI= 1lo32é YIH.101= -OoOOO f I HO I= -Oo 088 
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AX( ll= 2o70S IX{ ll= 00245 IYI ll= 70490 IZ( li= 00237 
AXI 21= 20720 IX! ~l= 00245 IYI 21= 70605 IZ( 21= 00238 
AX( 31= 20731 LXI 31= 00245 lYI 31= 70721 Ili 31= 00239 
AX( 41= 20742 lX( 41;= 00245 LY( 41= 7ó83•7 

- ---Ai<i---5)= -20753. LX( 51= 00245 iYI 51= 70953 
IZ.! 41= 00240 

. IZ( 5l= 00240 
AX' 61= 20763 IX( 61= 00245 IY( 61= 80068 1Zl 6J= 00241 
AX( 71= 2ol74 IXl 7l·= 00245 1Yi 71= 80184 Ili 71= 00242 
AX( 81= 20785 IX( 8l= 00245 IY( 81= 80300 IH 81= 00243 
AX( 9)= 2o7S6 IX{ <;jc= 00245 IV( 9)= 80415 
AXllOJ= 20807 IXIJOI= 00245 lYtlOl= 80531 

Ili 91= Oo2'+4 
lZ!lOI= 00244 



CARACIERl~TICAS CU MEMB~C CLRVC NOo ~ 

COORDENACAS E INCLINACAO DC EIXC DC ARCC 

XM ( ll= OoO 
XMI 21= lo5CS 

YM( .l. )= -OoOOO 
Yf>I( 21= -O.COO 

AREA E INERCIAS SEGUNDG C! lRES EIXGS 

AXI ll= 20807 
AX( ,l= 20El1 

IX( li= 00245 
!XI ~I= Oo24'l 

F 1' lj,= Oo O 12 
F 1 ( 21= -Oo012 

IYí li= 80531 
lY( 21= 80647 

Ili U= 00244 
ll( 21= 00245 
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CARACTERISTICAS DG ME,BF( CURVC ~Co 6 

CGOROENACAS E l~CL INACAO DQ EIXO DO ARCO 

XMI li= ºº o y, 1 li= ººº 
XM( 2)= lo283 y M ( 2)= Oolló 
XM( 31= 2o 56 5 Yl'd 31= 00206 
XM( ,. ): Jo 84E y M 1 41= ºº 271 
XM( 5)= 5o 131 YM ( 5 1= 00309 
XMI 61: 60 413 Y,1 61= 00322 
XM ( 7)= 7o6S6 YM( 7 )= ºº 30 g 
XM( 81= 80979 y ,. ( 8)= ºº"11 
XM( 9)= lOo 261 'O 1 <;): Oo 206 
XM(lO): 110544 YM(lOI= Ooll6 
XM(lll= 120827 v,011= o.o 

AREA E INERCIAS SEGUNDG (5 TRES uxi;s 

AX { 11 = 2o 81 7 IX I l l= 00249 
AXI 2.1= 20861 LXl 21-= 00253 

_______ AX ( 3_1_:= __ i '! 9 O 4 _l_X( 31= 00256 
AX( 41= 20947 D( 41= 00260 
AX( 5 )= 2o 990 IX 1 5 )= 00263 
AX ( 6 1 = 3 o 0.3 1 IXI 6)= 00266 
AX.( 71= 30077 IX( 7).-= 00270 
AX( 81= 3o 120 !·X ( 81" Oo 273 
AX{ 9 )·= 30163 IX( 'Jl= 00277 
AXllOI= 30206 IX(lOI= 00280 
AX( Ul-" .30245 LX(lll= 00284 

f, 1 ( 1 I= OolOO 
F li 2l= OoOBO 
fl( 31= 00060 
F I 1 '1 l = 00040 
f !( 5.) = 00020 
f l( 6 1= ººººº f I 1 7l= -Oo020 
f l( 81= -Oo040 
f I ( 91= -00060 
FillOl= -o.oeo 
Fl( 11 )= -0.100 

I Y ( ll= 80 64 7 
lY ( 21= 80906 
IH 3l-= 9ol6'1 
I:YI 4i= So423 
lY ( 5 l= 90682 
l Y I ó 1 = 9o 941 
IY( 71= lOo 199 
IYI 8l= 100458 
I Y ( .9.J= lOo 7.1 7 
1Y(l0l= ~Oo975 
IY(lll= llo23'1 

Ili 11= 
IZ( 21·= 

. IZ( 31= 
. IZ( 41= 

I Z 1 5 I= 
IZI 61= 
Ili 71= 
IZI 81= 
IZ! 91= 
IZ!l0): 
Illll.1= 
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ºº 248 

"' o .... 

. 00251 _______________ _ 
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CARACTERISTICAS CU MEMBRC C~R~C ~Do 7 

CCDROE~ALAS E HCL!~ACAC DC E IXG 00 ARCO 

XM( ll= ººº ~ ~ ( l)= -OoCOO F l ( l ).= Ool09 
XM( 21= lo 394 Y~I 2)= Ool37 f. I( 21= 00087 
XMI 31= 2o 788 Y~( .~ l = o. 244 f I ( 3)= 00065 
XM( 41= 40181 YM ( 4 1·= Oo:320 F II 41= 00044 
XMI 51= So 57 5 y ~. l 5)= Oo.365 F I( 51= 00022 
XM( 61= Óo 96', YM( él= Co 3 80 F l ( 6)= ººººº XM( 7 )= 80363 ~MI 7)= Oo.36 5 F II 7)= -Oo022 
XMI 8.l= 9o 757 y ~ ( 81= 00320 f l ( 81= -00044 N 

o XM( 91= llol51 Yl'H 91= 00244 F. l ( 9)= -00065 U1 

XMUOI= 120544 Y~ t 10 I= Ool37 f H 10 I= -Oo087 
XMi 111= 130 <;3 E Y~(lll= -ºº 000 F I Ul )= -Oo 109 

AREA E INERCIAS SEGUNDO C5 TRE S EIXQS 

AX( li= 3o24S IX ( 11·= 00284 I Y 1 li= l lo 234 Ili 11 = 00272 
AX( 21= 3o 2 S3 tXI 21= 00286 l y ( 2l= llo 599 l l 1 2l= 00275 
AX,( 31= 30336 IX( 3 l·= 00289 I Y 1 31= llo963 IZ( 31= 00278 ------- -------

3o.380 o~ 29.1 ;; r,,; -12~ 3zs · . Ili 41= 00281 
--·-----

AXI 41= LX( 41= IY 1 
AX ( 51= 30423 1, X ( 51-= 00294 I ~ 1 51= l 2o 69.3 I l 1 51= Oo28.3 
AXI 6)= 3o 46 7 lXI 61= 00296 lY i 61= 130057 I l ( 61= 00286 
AX.( 7)= 3o 510 IX l 7 )= ºº 299 l Y 1 7)= 130422 ll( 7)= 00289 
AXI 8)= 3o55'i LX( 81= Üo.301 IY( 8l= 1.30 787 Ili 81·= 00291 
AXI 9l= 3o 5S 7 IX ( 91= 00304 .V ( 91= 140151 I z, ( 91= ºº 294 
AX( 10 I= 30641 IX( 10)~ Oo .. 30 é IYllO.I= 140516 Il(lOl= 00297 
AXUl I= 30684 !Xllll= Oo30 g I Y ( l li: l:4o88l Illlll= 00300 



CARACTER!STICAS CC ME/>'B~( CURV( I\Co 8 

COGRDENACAS E 11\CL 11\ACAO DG EIXO DO ARCC 

XMI ll = Ooci y" 1 l 1 = -OoOOO F J( l 1= Ooll3 
XM( 21= lo 449 Y/v( 21= ºº 148 F I 1 21= 00091 
XMI 3)= 2o 899 Y~d 3 l.= 00264 f !{ 3 1·= Oo 068 
XM( 41= 4o 348 y />' ( 41= 00346 F I l 41= 00045 
XM( 51= 5o 7S e YM( 5l= 00395 f I 1 51= 00023 
XMI 6)= 7o24 7 y" ( é J.= Oo4ll f J( 61= ººººº XMI 71= êo 6S 7 y /v ( 1 1 = ºº 395 F I 1 7 l"' -0.023 

"' XMI 8 I= lOol'té YMI 81= Oo3'té F l( 81= -Oo045 o 
XMl 91= llo 595 y" ( 9 1°= 00264 F l( 9 I= -Oo068 O'\ 

XM( lU l= 13oO't5 YlHlOI= Ool46 F l l 10 1 = -Oo09l 
XMllll= 14o't94 Y/l(lll= -o.coo Fl(lll= -Ooll3 

AR E,/l E 11\ERC IAS SEGUNCQ cs IRES EIXCS 

AX.( 11 = 3o6E4 IX 1 ll= ºº 30 S l Y 1 li= 140 881 Ili li= 00300 
AXI 21= 3o 724 IX 1 2 I= 00310 IYI 2 1-= 150 27 l Ili 21= ºº 302 
AX( 31= 30764 IX( 3)= 00313 j y 1 3)= _15_<> 662 !Z.( 31= 00304 
AX( 4 fd" 3~ 804 ···i;x1-~T=-·- ó~314 - I Y 1 - 4Í= l6ó 052 rz,· ;;,; 00307 

~------

AXI 51= 30844 LX( 51= o 03.16 iY 1 51= 160443 Ili 51= 00309 
AX,( 6)= .3. 8 83 D( él= 00318 !~( 6l= l6o833 Ili 61= 00312 
AXI 7 l= 3o 923 IX í 7l= 00320 IYI 7 I= 17022 4 i il 1 7J= 0.314 
AXI 8)= 3o'ié3 1 X 1 8)= 00322 lY( 81= 170614 lZ ( 81= 00317 
AX( 9)= 4oU03 l X ( 9)= Oo32't I y ( 91= l8o005 l Z ( 91= Oo319 
AX(lOI= 4o 042 IXllO-lc: 00326 lY(lOl= 180 396 !ZllOi-= ºº 322 
AX (UI= 4o0 e2 !XI Ili= 00328 IY(lll= l 8a 786 12(111= Oo324 



C A R R E G A M E N l Q NUl!ERO l 
-----------------------------·--- . ------------------------
!~FORMACAO SOBRE O CARREGAMENTO 
LOE J\LJ l"LR l"LC 

O 2 O 8 

ESFORCUS APL!CAOCS SGôRE tS JUlllAS 
JUNTA FORCAS SEGUNDC GS 3 E IXGS 

j FX FY FZ 
l ºº o ººº Üo O 
9 ººº úoO o.o 

SEGU~CC cs E!XCS DA ESTRUTURA 
MGMEIITGS SEGUNDO os 3 E!XGS 

r.x MY ML 

ººº ººº -l50c0 
eo. o ººº ººº 

ESFCRCOS APL!CAOCS AO MEiEFC CUMVU NOo l SEGUNDO OS EIXOS LOCAIS 

NCC NCUX J\COY NCOZJ 
9 O U O 

PX p~ 

ººº ººº ºº o ººº ººº ººº ººº ººº ºº o ººº ººº ººº ººº ººº o;,o ººº ººº ººº 

fl,(QZF 

o 

FZ 

80 2 € E 
80311 
Eo 3 2 5 
80356 
a. 2 1: 1 
8o4C4 
80428 
to 4~~ 
80474 

H e ~e 
o 

DA 

lo 394 
20788 
4o 181 
5.,575 
lio'l69 
Eo363 
9o 751 

l lo 1.5.l 
1205-4.4 

GE 

Co 13 7 
00244 
Oo32G 
00365 
00380 
00365 
00320 
00244 
ºº 131 

"' o ..., 



ESFGRCOS APLICACGS AO MEME~C CURVC NOo 2 

NCG NCDX NCDY ~CCZl ~CBZP ~C~ ICC~C 
9 O U O O O O 

PX 

ººº o.;o · 
Do O 

ººº ººº o.u 
DoU 

ºº o 
ººº 

py 

· Oo O 

ººº Do O 
.O o O 

ººº ººº UoO 

ººº ººº 

Fl DA 

7o 6 é8 lo 2E7. 
70890 20575 
7ó913 3o8é2 
1º93 !: ... :----- - ·5; I !to- - - -
70957 óo437 
ioÇéQ 10725 

ªººº" 90012 
80024 100300 
80047 1lo 5E7 

ESFORCOS APL!GACGS AU MEMERC CURVO NOo 3 

~cc NCDX ~CDY ~CDZT ~CCZF ~e, ICC~C 
9 O O O O O O 

PX py FZ D~ 

ººº ººº lOo l~E , lo ó.11 

ººº ººº 100175 .3o2 2,3 

ººº 000 100213 40834 

ººº o.o 10.2~1 é0446 
000 ººº 10o2E8 8 ºº 5 7. 

ººº Oo O lOoé:26 So 669 

ººº ººº l0o3á3 l lo 2 80 

ººº ººº 100401 120892 

ºº o ººº l0o43E 140 503 

SEGUNDO OS EIXOS LOCAIS 

DB 

Oo 116 
Oo20é 
00271 
0~·30 <; 
Oa::122 
Oa::IO'i 
00271 
Oo20ó 
Oo llé 

SEGU~DO OS EIXCS LOCAIS 

DB 

00185 
Co::!2€ 
00430 
00491 
Oo.512 
00491 
Co 430 
00328 
Ool85 

"' o 
o:, 
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NCC NCDX NCOY NCOZT NCCLP ~CM lCCNC 

SEGUNDO OS EIXOS LOCAIS 

8 O O O O O O 

PX py Fl º" DB 

ºº o ªº o 80 3 E3 lo 283 Ooll6 
OoU ººº 8o4lé 2o 5 é 5 Oo ZOt 

ººº ººº ªº 4 72 30848 00271 

ººº ººº 8041:3 5o 131 00309 

ººº ººº 80 51é llo413 00322 

ººº ººº a. 549 7o 696 Do 30,9 

ººº ººº 80 5 é.3 to979 00271 

ººº ººº 80616 100 2tl Oo20é 

cSFCRCOS APL!CACCS AO ME~-ER,G CURVO NO o " SEGUNDO os EIXOS LOCA IS -
NCC NCCX NCDY NCOZl MlUZP h(;II( ICCNC 

l o o o o o o 

PX FZ D.O G8 

~---· OolOO OolOO 
. --· -....... ]-... ·-- ----~ - ......... .-... -~ . -

"' o 
"' 



ESFCRCOS APLICA[CS AO MEMfFO CURVO NOo é 

NCC NCOX NCCV NCOll NCCZP IICM ICCIIC 
9 O O O O O O 

PX py F.Z .DA 

ººº ººº 8 o 80 S , lo283 
Do O o.o 609'12 2o5é5 

ººº ººº SoO 61 3o 848 

ººº ººº 90207 50131 
Oo O o.o So.; 3 S 60 '113 
OoU o.o 90413 7o6S6 

ºº o ººº 9o 606 60979 

ººº ººº 9o 7 ~s 100261 

ººº ººº 90872 11o5'14 

ESfCRCCS APLICAC(S AO MEMEFC CURVO NOo 7 

NCC NCDX IICOY NCOZ1 I\CDZF IIC I' IC( IIC 
9 o o o o o (j --~ 

PX py Fl QA 

ººº ººº i1o0.1é lo 3S4 
Do O ººº llol62 20788 

ººº ººº l lo 30 E< 4o 181 
ºº o ººº 110453 5o 575 

ººº ººº llo5SS 60 S69 

ººº ººº 11.744 Eo363 

ººº ººº llo8SO 90757 

ººº ºº o 12002' l lo 151 

ººº ººº 120181 l2o.5'14 

SEGUNDO OS EIXOS LOCAIS 

CB 

Gollé 
Do206 
Oo 2 71 
Oo30S 
00322 
Oo 30S 
00271 
Uo 206 
Ooll6 

SEGUNDO OS E[XOS LGCA[S 

De 

Go 137 
00244 
00320 
00365 
00380 
00365 
00320 
00244 
OolJ)~----

-----.--



ESF(~CCS APLICADCS AC r,:Ef,(BFl CURVC I\Uo 8 SECUl\00 OS EIXOS LOCAIS 

I\CC NCCX 
i; e 

PX 

o.o 
o.o 
ººº ºº o 
ººº OoU 
GoO 
lloO 

ººº 

ESF!JKCUS 
MB J U l'<T.A 

l l 
1 2 
2 2 

" 3 

- 3 
3 4 
4 4 
4 5 
5 5 
5 6 
6 6 
6 7 
7 7 
7 8 
8 8 
8 9 

I\CCY 
o 

NCC Z1 
o 

NCCZP 
o 

"e r,: 
o 

1 CG 1\ C 
o 

P't PZ .DA oe 

a.o 120952 lo449 Ool48 
o.o 13oG SO 2o 8 9'l 00264 
o.o l3o<28 4o 348 ºº 341: 

ººº 13o3é6 50798 Co395 

ººº 130 5.C5 lo 2 4 7 Co4ll 

ººº l3o6'i3 806'>7 00395 
o.o 130 762 lCo 14,6 Oo34b 
OoU 13ó9.:0 llo5S5 ºº 264 o.o 140058 13oú45 Ool48 

FINAIS NAS t:XlREMICADES ccs ME1"t36CS 
FORCA X fCRCA y FCRCA l 

-5.42 -0.51 33a5l 
-5o 18 -1. 67 41o'i3 
-3oó2 Oo lS 3Sol6 
-3059 -0.53 32045 
-2. 43 ºº 8 1 42054 
-2o5ó Ool8 500 05 
-Do 5 7 Oo 74 2 7o 07 
-Oo69 Ooé3 4 ºº S 5 
-Oo l:i Oo48 -40o'l8 
-Oo 16 tio 4 8 49063 

lo70 Oo3ó 630 07 
lo 59 Oo69 21000 
2o 73 -Oo03 4 So 51 
2o67 o. 56 540 6~ 
4o 94 - lo 2 7 520 34 
5ol0 -Ool3 690 20 

----·-·- - - -- - -- - - - -- - - - --

CURVOS 
MGMEN X MOMEN y MCMEN l 

320 46 146043• ºº 30 
-5. 35 -9 2o 3 3 15003 
2 3o 52 890 54 -14066 

-1 lo l 7 -135088 160 91 
450 31 12 80 70 -16036 
-3. él -_7éo6ú 8034 
16086 74087 -1. 8 5 

60 25 -7o 19 OoOó 
-6olú 7o39 ºººº 7o 80 68098 lo52 

-21. 41 -6 5o 8 8 -2077 
130 12 -214068 -3098 
330 64 212051 4o_99 
-lo 92 -190058 -80 71 
440 74 18 5o 20 lOo 14 

4o 18 - 7 So 8 9 Ooll 

,_, 
1-' 
1-' 



REACAU NOS 
JIJNT FORCA X 

1 5o S3 
2 Oo G 

3 ºº O 
4 ººº (;; o. o 
7 ººº 
8 ººº 9 lo 62 

AFOIOS 
F L kCA Y 

33038 
b lo 10 
75000 
77014 

112º 1 e 
700 5, 

107025 
6 9o O 7 

CESLOCAMENTG DAS JUNlAS 
JLI\T TRANSlo X TRAI\S~o Y 

1 ººº 2 Ool4E-02 
3 Oo3óE-02 
4 Oo 4êE-02 
5 Oo39E-O.:: 
ó -00461:: 00 
7 -Oo33E 00 
8 -Oo17E 00 

') ººº 

UoO 

ººº ººº ºº o -Uo 4 .:l E-O< 

"ºº ººº ººº Oo O 

FCRCA Z 
-lo 7 5 
o.o 
o.o 
o.o 
o. o 
ººº o.o 

-6. 41 

TRAI\Slo Z 

ºº o 
Ool,E-01 
Oal9E-Ol 
Oo21E-Ol 
OoZOE-01 

-Oo18t O.O 
-Go93E-Ol 
-Oo 29 E-O l 

ºº o 

' -~L~Eri 'x 

ºº o 
ººº Oo O 

MOMEN Y 

ººº 
ººº ººº o.o 

MOMEN Z 

ººº ººº Oo O 

ººº úoO 

ROJACAO X 
-l,lo77E-03 
-Col3E-O.:: 
-Ool5E-02 
-Oo23E-02 
-Oo24E-02 
-Ool<JE-02 
-Oo 62E-O.:l 
-Oo32t:-03 
-Oo21E-03 

Ooú 

ººº ººº ººº 

ººº 
ººº ººº ººº o.o 
ººº ººº ººº 

ROTACAO V 
-Oo92E-03 
-Oo72E-03 
-Oo30E-03 

OolOE-03 
Oo20E-03 

-Oo 12E-Ol 
-Ool2E-Ol 
-Oo l 2E-O l 
-OolZE-01 

ROTACAC Z 
-Oo 12 E-0.3 

Oa29E-03 
Oo62E-03 
Ool5E-02 
Oo 181:-02 
Oo28E-02 
OolZE-02 
OollE-02 
Oo 17 E-O 2 

/ 

"' .... 
"' 
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CAPITULO V 

CONCLUSÕES 

Como todo programa, este também, tem sua dimensão em 

função do computador onde está sendo processado, No /360, da for 

ma como estão atualmente as partições, o programa -e rodado na 

classe G, portanto com o limite de 172K, Nestas condições o pr9 

grama pode ter no máximo 20 juntas, porque a matriz de rigidez, gl~ 

bal tem a dimensão de 120xll4, e esta matriz tem que ficar na me 

mória, não pode ficar em disco, pois, devido a sua constante uti­

lização aumentaria o tempo de processamento do programa. 

Tendo em vista a facilidade de entrada de dados e o 

curto tempo de processamento necessários.para o cálculo dos exem 

plos pelo programa em comparação com o cálculo feito pelo STRESS, 

concluimos ter sido válido o nosso trabalho nesta tese. 

O programa pode, e deve, ser melhorado, ·Seria muito 

Útil se os resultados do programa fossem fornecidos nao só nos 

nos, como também, em qualquer secção intermediária, principalmen­

te para os elementos curvos. Não foi previsto no programa a exis 

tência de apoios inclinados, com ligeira modificação, estes pod~ 

riam ser introduzidos. o fornecimento dos~resúltadosida ~combina 
. . -

çãa:dos carregamentos, também facilita muito o trabalho de cálcu 

lo de uma estrutura. 
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Tendo em vista a aplicação ao cálculo de pontes, con­

vem fazer uma subrotina para calcular linhas de influência, e nos 

parece viável a idéia de traçá-las no PLOTTER. 

Portanto, com algumas modificações, este programa p~ 

de ser muito Útil para o cálculo de diversas estruturas tais como: 

pontes curvas, com curvatura tanto em planta como em perfil,cobe~ 

turas de projeção circular compostas de elementos unidimensionais 

que podem ser eixos curvos segundo os paralelos e meridianos, e, 

até mesmo, estruturas com elementos de eixo reverso, desde que es 

tes sejam subdivididos em vários elementos de eixo curvo contido 

num plano. 
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