,ANALISE DE ESTRUTURAS RETICULADAS'ESPACIAIS‘COMiBARRAS

' DE' EIXO CURVO E SECAO VARIAVEL

MARTA DEL PILAR AUREA MANUELA RODRIGUEZ PAZOS

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JA-
NEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO - DO

GRAU DE "MESTRE EM CIENCIA" (M.Sc.).

Aprovado por::

p/oiijnte . M/\M
7, ﬁ;mwm,\ |
el By Gl Bl

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL
DEZEMBRO DE 1973




Aos meus pais



ii

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Fernando Luiz Lobo Carneiro, pelo exemplo
gue nos da todos os dias, através de sua dedicagao ao magistério e
do seu empenho em auxiliar a todos que a ele recorrem; em particu

lar, pela orientagao dada a esta tese.

A todos os professores da UFRJ, pelos ensinamentos ba

sicos, tao bem transmitidos.

A todos os professores da COPPE, que fizeram com gque

eu desenvolvesse meus conhecimentos.

Aos meus colegas, da COPPE,da PROJECTUM e do NCE, gque

colaboraram para gue eu concluisse este trabalho.

A todos os funcionarios do NCE, pois, sua ajuda foi

muito importante.

A todos os funcionarios da COPPE,em particular a

Heloisa, pela solicitude com que sempre me atendeu.

A Conceicao pela sua paciencia ao datilografar esta

tese,

Enfim, aos gue souberam me incentivar e me deram apoio,

pois, sem isto, este trabalho seria impossivel.



iii

RESUMO

Esta tese se compOe de um programa de computador para
resolugao de estruturas espaciais compostas de elementos unidimen
sionais. Os elementos unidimensionais podem ter eixo reto ou cur
vo, secgao constante ou variadvel. A secgd@o transversal pode ser
gqualguer desde que possua pelo menos um eixo de simetria. Quando
esta condigao nao & satisfeita os resultados obtidos s3o aproxima
dos. Os elementos de eixo‘curvo podem ter forma circular, parabd
lica ou qualquer outra. Os elementos podem ter liberacces nas ex
tremidades e os apoios podem ser rigidos ou eldsticos. E possivel
analisar também estruturas que possuam elementos de diferentes ma

teriais.

0 programa foi desenvolvido baseado no Gere e Weaver e
em teses ja existentes na COPPE. Sao apresentadas a listagem do

programa bem como exemplos de aplicacgao.
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ABSTRACT

The present thesis deals with a computer program for
the .solutionof space framed structures. Their unidimensional
elements may have straight or curved axis, and constant br
variable sections. The cross—-section may be of any shape,provided
it has at least an axis of simmetry. When this condition is not

satisfied, the final results are onlyrapproximated. Curved axis
elements may be circular, parabolic or assume any other form of
plane curve. Curved elements may have start or end releases and
théir supports may be either rigid or elastic.It! is also possible

to analize structures having elements of different materials.

This program was developed based upon Gere and Weaver,
and on theses already existing in COPPE. The computer program is

listed and examples of its application are shown.
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INTRODUCAQ

Freglientemente, os calculistas estruturais sao solici-
tados para calcular estruturas complexas cuja solugaoc manual & me
nos econdmica que a solug@o guando 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 & a de atender a constante solicitagado dos escritdrios de

calculo.

Atualmente, conta-se com programas para resolver estru
turas com duas dimensoes predominantes{placas ., chapas etc...) ou
com trés dimensces (blocos, barragens,etc...). Sao programas ba

seados no :Método dos Elementos Finitos.

Para estruturas com elementos unidimensionais existem
programas para resolugao de pdorticos com elementos de eixo retokau
curvo (4), grelhas com elementos de eixo reto ou curvo (5) e p5£
ticos espaciais com elementos de eixo reto (3)-Em!tod05:estesrpr9-

gramas sao previstos elementos com secgao constante ou variavel.

Tendo em vista a complementacac desta série,resolvemos
fazer um programa que analisasse estruturas espaciais (com seis

graus de liberdade em cada nd) que possuissem elementos de eixo

curvo,

A utilidade deste programa & grande uma vez gue se a

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

berturas de projegac circular com eixos curvos segundo os meridia



nos e paralelos, e se aplica também a estruturas com eixo helicoi
dal, desde que todos 05 eixos reversos sejam divididos em eixos

curvos contidos em um plano.

O programa foi feito utilizando dois dos computadores e
xistentes na UFRJ, ambos da IBM, um de modelo 1130 e outro de mode
1o/360. O primeiro foi utilizado principalmente para depuragido do
programa. O segundo, de maior capacidade e mais rapido, foi utili
zado para processar os exemplos praticos. O tempo de processamento

do programa se encontra nas listagens.

O processamento de um mesmo exemplo pratico 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, € ne
cessaria a sua subdivisdo em elementos retos; isto faz com que a
estrutura necessite de grande numero de membros, quando se guer

precisao.

Os resultados obtidos nos dois programas saoc iguais ,

quando se aumenta o numero de elementos no STRESS.

Com a finalidade de considerar as cargas mais freqtien-
tes que ocorrem nos tipos de estruturas gue podem ser resolvidas
por este programa, foram criadas em separado sete subrotinas gque

calculam os esforgos de engastamento perfeito.

Os elementos retos foram tratados i parte e uma subro

tina engloba todos os tipos de carregamento possiveis nos mesmos.



Para os elementos curvos foram desenvolvidas seis sub-
rotinas independentes, uma vez que alguns carregamentos sd se apli

cam a arcos e outros a vigas curvas.

A Unica subrotina que se aplica a ambos & a gue calcula
esforgos de engastamento perfeito para elementos sujeitos a cargas

concentradas decompostas nas‘dire¢oes dos trés eixos locais.

Duas subrotinas sao exclusivamente para arcos; sao as
que calculam esforgos de engastamento perfeito para carga distri-

-
buida paralela a Xy e Yy

Trés subrotinas sd se aplicam a vigas curvas: duas . des
tas calculam esfor¢os de engastamento perfeito para carga distri-
buida paralela a ZM (uma para carga parcial e outra para carga to
tal) e a terceira subrotina calcula esforgos de engastamento per:=-

feito para vigas sujeitas a momento torsor distribuido.

Existem ainda trés subrotinas para calcular a matriz de
rigidez de elementos retos: uma para elementos com secgao constan

te e duas, interligadas, para elementos com secgao varidvel.

J& para os elementos curvos, no calculo da matriz de ri
gidez se usa apenas uma subrotina gue prevé a existencia de elemen

tos com secgao constante ou variavel.

Existe uma subrotina com a finalidade de modificar a ma
triz de rigidez, quando o elemento possui articulagoes nas suas ex

tremidades.

O programa contem também uma subrotina para inversdo de

matrizes, baseada no método de partigdo de Choleski.



Para calcular os angulos de inclinagao e as ordenadas
das secgoes dos elementos de eixo curvo, existe um subrotina espe

cifica.

O programa utiliza também, para fazer as integragoes,

a subrotina QSF da IBM.

0 programa principal trabalha, portanto, com o auxi-

lio de quinze subrotinas.

No capitulo III, sdo apresentados, além dos diagramas
de blocos, as listagens e explicagoes sobre o programa principal e

subrotinas.

Com o auxilio do manual de entrada do programa,Ccremos

que este pode ser facilmente utilizado.

Esperamos ter contribuido, um pouco, para a resolugao
de estruturas deste tipo, e temos fé de que ele servirid como pri-

meiro passo para criacao de outros programas,
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a Yy ou Zy,nos elementos retos

Angulo entre o eixo Yy (local)e o eixo Y (global)

Vetor de cargas combinadas nos nds

Vetor de acoes equivalentes nos nos

Abcissa inicial da carga distribuida parcial,paralela
a Xyr/nos elementos retos |

Vetor das ag¢oes locais no elemento

Vetor dos esforgos de engastamento perfeito no siste

ma local

Vetor dos esforgos de engastamento perfeito no siste

ma local para elementos curvos

Vetor das reagoes de apoio

Vetor auxiliar para obtengao de AML

Secgao transversal dos elementos de secgao constante
Secgao transversal dos elementos de secgao variavel

Abcissa inicial do torsor parcial distribuido em ele

mentos retos

Abcissa do momento torsor concentrado em elementos

retos
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CAPITULO I

METODO DA FLEXIBILIDADE OU DAS FORCAS E

METODO DA RIGIDEZ OU DOS DESLOCAMENTOS

1 - Introdugao

Quando se quer calcular uma estrutura hiperestatica pode-
se optar entre duas formas de analise: a que baseia no Mé&todo das

Forgas e a que se baseia no Método dos Deslocamentos.

Ao se fazer o calculo manual opta-se pela que resulte em
menor numero de incognitas; ja quando se utiliza um programa iede

computador isto nao constitui problema.

Os dois métodos sac distintos fisicamente nas anidlogos em
sua formulagao matematica, bastando que se observem as-eguatles de

compatibilidade dos dois métodos.

Ao calcular a estrutura pelo método das forcas & necessa-
rio que se crie um sistema principal, que se obtem liberando os vin
culos excedentes em relagac as equagdes 'da Estdtica; j& pelo méto
do dos deslocamentos o sistema principal se obtem bloqueando todos

0s nos.

Portanto, quando se utiliza o método das forgas, o siste-
ma principal escolhido nao é o linico possivel, ao passc que, pelo
método dos deslocamentos o sistema principal & sempre o mesmo;isto
determina a escolha deste método para programagao automdtica em

computadores.



2 - Método da Flexibilidade

A analise de uma estrutura pelo método das forgas se
faz criando inicialmente um sistema principal, obtido pela libera
cao de vinculos em numero suficiente para torna-la estaticamente

determinada.

Em sequida, aplicam-se esforgos unitarios nas diregoes
das liberacOes dadas. Estabelece-se a matriz de flexibilidade
desse sistema principal cujos coeficientes sao os deslocamentos
na diregao das agoes excedentes para esforgos unitarios aplicados

sucessivamente nessas direcgoes.

Submetendo a estrutura ds cargas determina-se o vetor

dos deslocamentos produzidos na diregao das agoes excedentes.

Tanto os coeficientes da matriz de flexibilidade como
os do vetor de deslocamentos produzidos pelas cargas se obtém pe

la aplicagao do principio dos trabalhos virtuais.

A equagao de compatibilidade do método das forgas é:

o] fol fa - o
onde: {DL} = Vetor dos deslocamentos

—F] = Matriz de flexibilidade

-{Q } = Vetor das ag¢Oes excedentes

Aplicando a equagao de compatibilidade,determina-se o

valor dos esforgos desconhecidos:

(o} - [T (=)



3 - Metodo dos Deslocamentos

O sistema principal se obtém bloqueando todos os nds

da estrutura.

Aplicando deslocamentos unitarios secessivamente no
sentido de cada diregdo bloqueada e mantendo as outras presas, ob
tém-se os coeficientes da matriz de rigidez, que s3ao os esforgos

que aparecem nos nos devidos aos deslocamentos dados.

Submete-se a estrutura ds cargas e calculam-se os es
forgos que aparecem nas extremidades dos membros, estes esforgos

vao constituir o vetor de ag¢des de engastamento perfeito.

Tanto a matriz de rigidez como o vetor de esforgos se

obtém pela considera¢do do principio dos trabalhos virtuais.

A equagao de compatibilidade do método dos deslocamen

tos e:

{w} -faonp + [s]{o}

onde: {AD}

Vetor das agoes na estrutura real correspondente

aos deslocamentos desconhecidos

{ADL} Vetor das aqus na estrutura restringida, na dire
¢do dos deslocamentos procurados, produzidos pe-
las cargas

Matriz de rigidez

~—
[42]
—
h

g D f = Vetor dos deslocamentos desconhecidos dos nos.



Os deslocamentos sac obtidos a partir da equagao an-

terior e valem:

{o} = [s]™* [{an} - {aDL]

Ao se substituirem as cargas sobre os elementos pelas

cargas equivalentes nos nds, tém-se:
{apL} =0
{p} = [s]™" {an)
énde:
{AD} = Vetor das cargas combinadas nos nds na diregcio dos

deslocamentos procurados.



CAPITULO 1II

ANALISE MATRICIAL PELO METODO DOS DESLOCAMENTOS

1 - Sistemas de Referéencia

1.1 - Sistema de Referéncia Local (SRL)

Para montagem dé matriz de rigidez do elemento, bem
como para o estudo das agoes de engastamento nas extremidades
dos membros considerados isclados entre si,torna-se necessaria a
criacgao de um sistema de referéncia ,Llocalizado no elemento, com
orientagao de acordo com a numeragao dos nds que se situam nas

suas extremidades.

Desta forma, as cargas aplicadas ao membro sendo da-
das em relagao a este sistema de eixos, independendo da posicgdo
relativa dos membros, possibilita a andlise de forma geral para

qualquer orientagac que se dé ao elemento.

A determinacgdo do sistema de referéncia local dentro
do programa & automitica,bastando que se déem informagdes a res-

peito dos nds inicial e final do membro.

O nd esquerdo & referido como J e ¢ direito como K e

a orientacao do eixo Xy Positivo & de J para K.

A seguir tém-se as representagdes do sistema de re-

feréncia local para elementos retos e curvos.



1.1.1 - Elemento Reto no SRL

Quando se trata de um elemento reto o sistema de
referéncia local coincide com o sistema de referéncia da secgao

transversal da peg¢a,conforme se pode ver na fig. 1.1.1,

, | YM

11

Fig. 1.1.1 - Elemento Reto com numera-
cdo das diregdes das agdes
e dos deslocamentos no sis

tema de referencia local.

[
[
L ]
L8]
|

Elemento Curvo no SRL

No caso de barras de eixo curvo,o sistema de re
feréncia local & definido considerando o eixo XM positivo ligando

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

As agOes de engastamento perfeito e os desloca-

mentos do membro si@o calculados em relacdo ao sistema de referén-

cia local de modo a permitir que a an3lise com relagdo a eixos de
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referéncia seja a mesma para elementos retos ou curvos,

O sistema de referéncia das secg¢des nao coinci
de com o sistema de referéncia local,de forma que,quando se dese
jam as agoes referidas aos eixos da secgd@o & necessiria uma rota

cao de eixos.

Fig. 1.1.2 -~ Elemento Curvo com numera

cao das diregdes das acOes
e dos deslocamentos no
sistema de referéncia 1lo

cal.



1.2 - Sistema de Referencia Global (SRG)

As coordenadasdos nos da estrutura sao dadas no sistema

de referencia global.

A matriz de rigidez global montada a partir das matri-
. zes de rigidez dos membreos,é referida aos nds da estrutura, logo

& feita em relagao ao sistema global.

As cargas aplicadas as juntas, bem como os resultados
fornecidos nas juntas,qual sejam as reagoes nos apoios e os deslo

camentos dos nos sao referidas ao sistema global.

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

elemento curvo representados no sistema de referéncia global.

1.2.1 - Elemento Reto no SRG

i v 1 11

X

3 1
6’,// 'l 5 Fig. 1.2.1 - Elemento Reto com ma
meracao da direcgao

das acoes e dos des
locamentos no siste

ma de referéncia glo

bal.



1.2.2 - Elemento Curvo no SRG

Fig. 1.2.2 - Elemento Curvo com nu
meracao da direczodas
acoes e dos desloca -
mentos no sistema de

referéncia global.
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2 - Matriz de Rotacao

2.1 - Elemento contido num.Plano Qualquer

A passagem do Sistema de Referéncia Local para o Siste
ma de Referencia Global pode ser feita através de tras rotagoes,

como & explicado a sequir:
1Y=Y

i

B

_—r

Ry X
8 ///;:ZEZ.l.l~1§ Rotag3do

p—
v

—Afggééééégéf

=

B

Fig#2.1.3-3% Rotacdo
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A primeira rotagao & feita girando os planos XY e YZ em
torno do eixo Y de um angulo 8,0btendo-se os novos eixos X e ZB'
Observando a fig. 2.1.1 verifica-se que a relacao entre

as agoes no SRR e no SRG & dada por:

' Ax ' i cosRg 0 ~5ensg i AXB'
Ay = -0 1 0" Ayg
Az i seng 0 COSR Azg

| AxB [ COSB 0 seng ] hx
Ays = 0 1 0 Ay
AzZB -seng 0 COSB Az

b -

c|
-[xa |
Girando os planos XB ZB e YéZB em torno do eixo ZB de

c
AB

um angulo y, cbtém-se OS novos eixos XY e YY,sendo XY = XM .

Da observacao da fig. 2.1,2,tem-se que a relagao entre

as agoes no SRB e no SRY é&:

Axp cosy -=-seny 0 Axy
Ayg = seny cosy 0 Ayvy
Azg 0 0 1 Azy
Axy cosy seny 0 AxB
Ayy = -seny cosy O AyB
Azy 0 0 1 Azg

c{ _ c{ _ c

aS x ] e | [RYMRB]{A t
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A terceira rotagac se faz girando os planos X ¥ e X Z

em torno do eixo X, de um angulo o,obtendo-se os eixos ¥ e 2, ,
sendo: Ya=YM

Z,"%y

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

tre as agoes no SRY e SRa gque &:

AxXy 1 0 0 Ax.
Ayy = 0 cosa -sena Ay o
Azy | 0 sena cosa J Az a
B a
Axa 0 0 Axy
AY a = 0 cosa sena Ayy
Az o I 0 -sena cosc | | Azy
sl BRI B el
. a Y a B

o s 1 [ 1] [0

Os senos e cossenos dos angulos g e y podem ser obtidos

i,
2o
———
I

através dos cossenos diretores dos elementos. A matriz de rota-
gao &€ calculada em fungao destes e do seno e cosseno do angulo .

Quando o angulo a & 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-

réncia global, fig. 2.1.4, podemos estabelecer as expressoes

cossenos diretores, conforme & explicado a sequir.
by

Fig, 2.1.4 - Angulos 8 e ¥y

Tendo as coordenadas das juntas J e K,é possivel

cular as distancias Voo B,VC e L .

Os cossenos diretores para cada membro serao:

<

v v
cx=-2,cx=-2 e cz=-E
L L L

Através da fig. 2.1.4 vé-se que VyrVg € V. podem

relacionados com L por meiolde:B.evy,.oObtendo-se:

VA = Lcosycosg
VB = Lseny
V. = Lcosyseng

dos

cal-

ser
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Assim CX,CY e CZ passam a ser:

CX = cosycosg
CY = seny

CZ = cosysenf

A matriz de rotagéo [R:]pode sersomt oo

o Y B

o 1 0 0 CcOSsY seny 0 CcOSsB 0 seni
R =10 COSa sena -seny COSY 0 0 1 0
- LO -sena cosa 0 0 1 -senp 0 cosf

- -

0 0 ﬁcosYcosB seny cosysenB
[R.]= 0 coso sena -Senycosf cosy -senysenf
-sena cosa -seng 0 cOSsR
L. - L

Tendo em vista as expressdoes dos cossenos diretores,po

de-se escrever gue:

— = — =]
1 0 0 CX CcY CZ
# . ~CYCY CX2+CZZ -CYC2Z
[ ] cxZ+cz? cx2+cz?
R| =]0 coso sena
- + _CZ 0 CX
CX2+CZ2 CX2+C22
| 0 -sena  cosa _| | -




E, finalmente:

CX cy CZ
[R.] = ~CXCY¥cosa-CZsena VCX2+szcosa _ CY¥CZcosa-CXsena
CX2+CZ2 CX2+C22
CXCY¥sena-CZcosa dVCX2+C225ena CY¥CZsena+CXcosa,
Jex?+cz? cx?+cz?

2,2 - Elemento Contido num Plano Perpendicular a X2 e

Paralelo a XY

Para passar do Sistema de Referéncia Local para o Siste
ma de Referéncia Global s3ao necessirias apenas duas rotagdes fei

tas da forma explicada a segquir:
ly 7 Xy=Xy

X

Fig.2.2.1-1%2 Rotacado

Y

X

Fig.2.2.2-22 Rotacao
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A primeira rotacac se faz girando os planos XZ e YZ
em torno do eixo 2 de um anguloy,obtendo-se ©S novos eixos Xye Yy,

sendo Xy=Xym

Na fig. 2.2,1,vé-se que a relagdao em o SRG e o SRY é&:

Axy cosy seny 0 Ax
Ayy| = |[=senvy cosy 0 Ay
Azy 0 0 1 Az
gt - [ i]
Y Y

A segunda rotacao se faz girando os planos X{YY e XYZY
em torno do eixo X~ de um anguloa,obtendo-se os eixos Yo e Zo,

e 4 =7

sendo: Ya=YM o= 2M

Observando a fig. 2.2.2,vé-se que a relagao entre o

SRY e SRe &:

p—

Axa 1 0 0 Axy
Ayo( =] 0 cosao sena Ayy
Azo 0 -sena cosa AzZy
= |r } }Acg = [R ] [R ] A = [R}%.Ac
o Y o Y

AS % = [r ]%Ac% onde: [R ]= [R ] [R

M ) a Y
1 0 0 CcOSY seny 0
[R ] =0 cosa sena | | -seny cosy 0

0 -senao .CcOSa 0 0 1
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O seno e cosseno de y se obtém através dos cossenos -

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

=

2.3 - Elemento Orfogonal ao

ra o Sistema de Referéncia Global se faz também através

A

Y

=

—

Z
v _ v
L L
VA = Lcosy ;-VB = Lseny
CX = cosy ; CY = seny
CX cYy 0
= | =CY¥cosa CXcosa senc
CY¥senu -C¥sena coOSa

Fig. 2.2.3 - Angulo vy

Plano X2

Neste caso, a passagem

do Sistema de Referéncia Local pa

de duas

rotagdes de modo semelhante ao anterior, conforme fig. 2.3.1
X
' 4M

i

Y
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A Matriz de Rotagao & o produto de duas matrizes, como

48 fol visto, apenas como o elemento & vertical, sabe-se que:
CX = cosy=0

E, tendo em vista a matriz de rotagao estabelecida em

2.2,tém-se:

0 cY 0
[R ] = -CY¥cosa 0 sena
CY¥sena 0 cosa

2.4 - Introducdo do angulo a no programa

Introduz-se o angulo a no programa como se fosse uma
das caracteristicas da estrutura a ser analizada e isto pode serx

feito de duas formas:

1) « & dado diretamente;
2) a & dado através das coordenadas de um ponto perten-

cente ao plano XM Y. . ,mas nao sobre o eixo XM -

M

2 técnica usada no programa é a segunda, que & também a

escolhida por Gere e Weaver.,

A seguir estao relacionadas algumas normas para introdu

¢do do dngulo a na andlise de uma estrutura.

2.4.1 - 0 angulo o & nulo,e,no programa se faz AA = 0 ,

quando:

1 - 0 elemento tiver secgao transversal circular,
2 - 0 elemento tiver uma secgao qualguer, mas o

eixo YM estiver contido ou for paralelo ao

plano Xy Y,
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3 - 0 elemento for vertical e os eixos estiverem

localizados,conforme a fig. 2.4.1.

by Xy
K J

M J K Iy
R

]
//XM

41«4 | /ZM

Fig., 2.4.1 - Elemento vertical com o=0

-
2.4.2 - 0 dngulo o nao é nulo e no programa se faz AA#D,
Neste caso

quando n3o se tiver nenhuma das situagoes anteriores.

2.4.2.

o0 programa calcula o -angulo ¢ a partir das coordenadas de um ponto

Xy r conforme fig.

P localizado no plano XM YM, fora do eixo

Fig. 2.4.2 - Coordenidis de P
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¢

3 - Matriz de Rigidez dos Membros

3.1 - Matriz de Rigidez de Elementos Retos

3.1.1 - Matriz de Rigidez para Elementos Retos com Sec-

cao Constante

Um elemento consideradoc no espago pode ter sels des-
locamentos em cada extremidade,de modo que a matriz de rigidez re

sultante tém dimensao 12x12.

Na fig.3.l.1,estdo representadas as direcdes dos 12

deslocamentos possiveis:

p4Y]
Ds 1D11
Da D3 - _
i i
/ D7 Dio Yy
D3 Dg

/e /s

. Fig.3.1.1 - Deslocamentos no elemento

. Aplicando sucessivamente um deslocamento em cada dire
¢@o,sendo o elemento impedido de deslocar se nas demais direcdes,
obtem-se para cada deslocamento a rigidez do membro nas direcgoes
blogqueadas, 0 que constitui uma linha da matriz de rigidez. Assim

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

linhas da matriz de rigidez,.

Sendo v&lido o principio da reciprocidade de Maxwell
e,como o elemento deve permanecer em equilibrio sob acado dos es-

forgos 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. tém-se:

Deslocamento na direcao 1l:

—EAx

sM(7,1)
Xy
12FI
SM (6,2) =22z su(8,2)=-2222
12 l L
l \ -
> ¢ .
. % -
="z / sM (12, 2)=2EL2 M
2
L
Zy
Deslocamento na direcgao 3:
Iy
2
SM(5’3)=—6LIi SM(9’3)=_}._.E_IZ
2 3
L / L
1 /{J oy
- | 6EI
12E1y : sM(11,3)=-—3¥
SM(3,3)= L2
L3
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v

Deslocamentc na direcdo 4:

YM
GI,~ 1! 61
sM(4,4)=22X N\ SM(10,4)=-—Z&
L L
i .
F X
M
2y
Deslocamento na direcao 5:
YM
4E1 2ET
SM(5,5)=——oX SM(11,5)=_I:_.‘!_
X
6EI, 6EL, M
SM(?),S):———T- SM(9,5)=
L )
ZM
Deslocamento na direcdo 6:
. 1.
SM(8,6)=-6E2z
L
l .
X
M
/SM(12,6)=2EIZ

L




b

+ .

Matriz de Rigidez para o Elemento Reto com Seccaoc Constante

L} 9

|
|
ERx —ERy
=5 0 0 0 0 0o | == 0 0 0 0 0
l
. 12ET, . . . 6E] L -12ET, . . . BEL,
3 2 3 7]
L L? L L
| .
12EL, -6ETy | ~12EL, 6E]
0 0 3 0 2 0 | 0 0 3 0 2 0
L L | L L
GI -GI
0 0 0 = 0 o | o 0 —= 0 0
|
_6E|:: 4E I'JGE- ;2E
0 0 2 0 Iy o | o 0 5 0 : 0
L L | L L
6EIy 4EI; | -6EL, 2EI,
0 3 0 0 0 I 0 5 0 0 0
L Lo L L
BB | EB
T 0 0 0 0 o | X 0 0 0 0 0
-12E1, ~6EIz l 12ET, =6EL,
0 3 0 0 0 z, 0 3 0 0 0 L2
|
-12EL, I, 12E 6E
=12EL 6E1 | L2, 5 ; ] 5:
0 0 3 0 ) 0 I 0 0 3 0 2 0
L L | L L
0 0 0 “Ex 0 o ! o 0 0o == 0 0
T | I
—6E 2EI 6EL 4ET
0 - Iz ! I W, Ly d
0 L2 0 L 0 | 0 0 L2 0 L 0
|
6EI, 2EL, | ~SEI, 4EI
0 > 0 0 0 | 0 22 0 0 0 =R
L L : L L
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3.1.2 - Matriz de Rigidez de ElementaosRetcscom Seccio

variavel

A matriz de rigidez de um elemento & composta de
quatro submatrizes. Para obter a submatriz do canto inferior di-
reito , podemos calcular a matriz de flexibilidade equivalente e
inverté-la. As demais submatrizes sdao obtidas por éondigGes de e-

gquilibrio e simetria.

A matriz de flexibilidade & obtida considerando-
se o elemento engastadoc numa das extremidades e aphcando-se,suceg
sivamente ,esforgos unitdrios nas seis diregdes da outra extremida
de, ver fig., 3.1.2.

§ Yy

o ) o i h (_‘_r‘g__.-

ZM P :‘w_

Fig. 3.1.2 - Elemento Reto com
a extremidade

direita liberada.
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Quando se aplicam esforgos unitdrios Ai nas di-

regoes de 7 a 12, os esforgcos que aparecem na diregao dos desloca

mentos sao:

e
~J
i
H
A\
I_i}
fun
)
o
<
o
o

AV

=
\o
I
[
o
o
188
H
[
[
o

b
[
o

|
=

o

o

o

ALY
|-1_}
'—.l
o
o

hARAN

Os termos da matriz de flexibilidade se obtem -

pela consideracgao do principio dos trabalhos virtuais.

O trabalho virtual do esforgo externo A,=1 so
bre os deslocamentos procurados Fi:1é igual ao produto dos esfor-
r

¢os internos produzidos por Ai=1 pela deformagao interna produzi

da por uma forga A =1 naquelas diregdes.

L
N

_ N . N N. _.N_, .N. M .M .M .
lXFi,n_[ { X4 x,n+"y,1 z,rn+ 2yl zyn+x,i"x,n +My_,1 z',"n'*'Mz',J.Mz.n}'
0 EA, Ghy GA; GI, EI EI,

Y

dx
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Se forem desprezadas as deformagdes devidas a es

forgo cortante tem-se Nz,n= 0 e Nz,n==0.' Logo:

GA GA,

L
‘ M
Fy n™ f {N"-'il\.lz...p”mxoi_Mn+My'.i%+M2-,iMz,-n} dx

Observando os diagramas de esforgcos obtidos, a

matriz de flexibilidade correspondente & extremidade K sera:

[ L | | | | ]
f 1 dx 0 0 0 0 0
OEA*_ .
L. .
0 x2 dx 0 0 0 J{ X dx
EI EI
0 z
L 2
0 0 X dx 0 - X dx 0
' ' EI EI
- 0 Ty 0
[FMkk]" L
0 0 -0 ./lj;_ dx 0 0
GI
L o * L
0 0 ;/ X dx 0 f 1l dx 0
EI EI
I 0y oY L

0 J( X _ dx 0 0 0 jr 1 dx

| ‘0 EIZ 0 EIZ-

Invertendo-se esta matriz, obtém-se a submatriz

de rigidez correspondente a extremidade K: Assim:

] -
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As demais submatrizes que compoem a matriz de ri

gidez [SM] se obtem por consideragoes de equilibrio e simetria;

Assim:

[sm] -

ou

Usando as condigoes de equilfbrio, observando a

fig. 3.1.3,pode-se escrever:

Y4

1SM51

SM

21

SMey SMyy g

SMy1i

{Mgs

K

,///SM31
’///sm6i

z

+ = LA I L L B BN B B I R R I I
SMli SM?i 0 -
SM21+SM8i=O 4 8 8 % B F N G e se s s

SM

33 +5Mg;=0

LI B I I B T T R S Sy

SM4i+SMlOi=0 LA B B L O I B O B N R Y

SM5i+SMlli-SMaixL=0 trecsnenn

SMG

4HSMy 5 +SM o XL=0

12 8i

,//’SM71 SM101 Xy
SMg i
///;MIZi

Fig. 3.1.3 - Correspondéncia entre os coe

ficientes das duas extremidades.

SMypy="SMay
SMy=-SMgy
SM3;="SMgy
SMgs1="My04
SM51=-(SM111-SM91XL)
SM == (SM, ,, +SM_  XL)
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Para cada coluna da submatriz SMkk , em forma

matricial, tem-se:

-1 0 0 0o 0 0 B SM., .

o -1 0 0 0 0 SMg

=l o o -1 o o o Mg,
0o 0 0 -1 0 0 SM) 04

o 0 [ 0 -1 0 M)y
o L 0 0 0 -1 SM, 54

Chamando de [T ]a matriz de transformacao, de
forma geral, tem-se [SMJk] = [T } %Mk%’

Transpondo a submatriz SMJk  Obtem-ge SMkJ

e,atraves de [ T ]obtem-se [:SMJJ:I

]
] 1+

3.2 -~ Matriz de Rigidez de Elementos curvos de Secgao Constan-

te ou VvVariavel

Para constituir a matriz de rigidez, inicialmente calcu

lou-se a matriz de flexibilidade da extremidade K.

Considerou-se © elemento engastado na extremidade J e
aplicaram-se esforgos unitarios,primeiro nas diregoes 7,8 e 12 e

depois,nas diregces 9,10 e 11, para facilitar a analise.
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3.2.1 - Termos da Matriz de Flexibilidade nas direcoces

7,8 e 12

¥y

Fig. 3.2.1 - Elemento Curvo com a extremidade
da direita liberada nas direg8es
Iy 7,8 e 12.

Observando a fig. 3.2.1, pocde-se escrever gue oS
esforgos que aparecem na secgao S, quando se aplicam esforgos

unitarios nas direcoes 7,8 e 12, sao:

Nx A_cosh + Assen¢

7
Mz = AB(L—xm) + A12 + A7ym

Ny nao sera calculado, pois, esta sendo despre

zada a deformagao por esforgo cortante.

Os termos da matriz de flexibilidade serao da

forma:

L
FM. . = Nx ,iNx i + Mz {Mz 3 dxm
1] o \ EA; cos¢  EI; cos¢

Para facilitar a integragao, foi feito:

dxm = ds cos¢ .. ds = dxm
cos¢
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Quando se aplicam esforgos unitdrios na direcao

dos deslocamentos procurados, obtem-se:

Ny Mz
A7=l cOsd ym
A8=l - seng L-xm
Alz—l 0 1

Aplicando -o_.principio dos trabalhos virtuais,

tem-se

L - L 2
FM(7,7) =f (Qosdi COS¢ 4 O ¥m axm 2[ (cos¢ 4 _ym )dxm
0 EA, cOs¢ EI, cos¢ 0 EA,, EI, cos¢

L L
FM(7,8) = sen¢ cos¢ , (L-xm)ym), . _ sen¢ (L—xm)ynl)dxm
: o \EAy cos¢ EI; 7cos¢ 0 EA,, EI; cos¢

L
FM(7,12) =] — I axm
0

EI, cosé

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

L 2 2
FM(8,8) =[ (sen ¢ 4 (L-xm) )dxm
‘ 0 EA* cCoS¢ EIﬁ cosé

L
FM(8,12) = Lxm gxm

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

FM(12,8) = FM(8,12)

L |
FM(12,12) =f —L axm
0

EI, cos¢
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3.2,2 - Termos da matriz de flexibilidade nas direcdes

9, 10 e 11

XM

3.2.2 - Elemento Curvo com a extremidade da

direita liberada nas diregbes 9,10 e 11,

Zy

Quando se observa a fig. 3.2,2,verifica-se que

os esforgos que aparecem na secgio S,a0 se aplicarem esforgos Aj

unitdrios nas direcdes 9,10 e 11, s3o:

M

fl

A, . cosé + A

X 10

115ens - Agymcos¢

=
]

A .cos¢ - A

Y 11 10

gac por esforgo cortante.

- A9(L-xm) seng

sen¢ - A9(L—xm)cos¢ + Agymsen¢

N, nao sera calculado, pois estd sendo desprezada a deforma

Aplicando-se esforgos unitarios na diregdoc dos

deslocamentos procurados, obtem-se:

My My
A9=1 - (L-xm) sen¢~ymcos¢ - (L-xm) cos¢+ymsen¢
A10=1 COS¢ -sen¢r
A =1 seng cos¢
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Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais,

tem-se:

L
FM(9,9) =J/‘ ¥1L~xm)sen¢+ymcos¢] jkL —-Xm) cOS$ - ymsenﬂ dsxam

L :
FM(9,10) =f { - [(L-xm) seng+ymcos ¢] cos¢ [(L—xm) cosqb-ymsenq,] Senqa} ﬁgn
0 GIgcos¢ EI?cos¢

L
FM(9,11) f}(‘ {_ J}L-xm)sen¢+ymcos¢Jsen¢ _ [(L-xm) coss-ymsens] cos¢ dxm
Jo GIlycosé EIycosé

FM(10,9)

L L
FM(lO,lO) =/ (COS¢COS¢ + sendsend ) dxm = COSd) sen2¢ dxm
Jo GIycosé Echos¢ 0 GIx Echos¢
L L
FM (10 , 11) = cos ¢Sen¢: - sen¢cosg¢ - dxm (Sen¢ - seng ) dxm
0 GIycosé Echos¢ 0 IY

FM(11,9) = FM(9,11)

FM(9,10)

FM(11,10) = FM(10,11)

L L/
FM(11,11) ='/‘ sen¢send 4 COS¢cosd dxm =/ (sen ¢ + coscb) dsam
0 GI,cos¢ EIYcos¢ /o \ GIxcosd EIy

3.2,3 - Matriz de Flexibilidade da extremidade K

FM(7,7) | FM(7,8) } O 0 0 FM(7,12)
FM(8,7) | FM(8,8) 0 0 0 FM(8,12)
0 0 FM(9,9) | FM(9,10) | FM(2,11) 0
[FMk%]=
0 0 FM(10,9)| FM(10,10)} FM(10,1D 0
0 0 FM(11,9)| FM(11,10)j FM(11l,1} 0
FM(12,7) | FM(12,8) 0 0 0 FM(12,12
-

EARENE
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3.2.4 - Termos da matriz de rigidez nas dire¢6es 1,2 e 6

pondéncia entre os esforgos nas extremidades J e

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

K, pode-se es

crever:
SMlk+SM7k=0 ........... SMlk=—SM7k
SMzk"'SMBk:O ........... SMZkz-SMSk
SM6k+SM8kXL+SM12k=O .as SM6k=- (SM12k+SM8kXL )
Yy
a, - |
1 { Ag Y
SM(1,1)= | SM(1,2)= |SM(1,6)= !
A | sm(7,7) sM(8,7) -SM(7,6)= | SM(1,7= | sM(1,8)= |[SM(1,12)=
1 SM(12,7) -sM(7,7)  |-sM(8,7) -sM(12,7)
+SM(8,7)xL I
SM(2,1)= SM(2,2)= |SM(2,6)= ;
A | sM(8,7) SM(8,8) -SM(8,6)= | SM(2,7)= | SM(2,8)= |sM(2,12)=
2 sM(12,8) | -SM(8,7) | -SM(8,8) -SM(12,8)
+SM(8,8)xL |
SM(6,1)= | SM(6,2)= |sSM(6,6)= |
-sM(12,1) |-sSM(12,2) |-sM(12,6)  1SM(6,7)= |sSM(6,8)= {SM(6,12)=
a | -sM(8,1)xL=|{ -SM(8,2) xIs|~SM(8,6) xL= :—SM(12,7) -SM(12,8) |-sM(12,12)
6 1sM(12,7) sM(12,8) SM(12,12)+ | -SM(8,7)xL|{ -SM(8,8) xL|-SM(12,8)xL
+SM(8,7)xL | +SM(8,8) xL [+28M (12,8) xL+
+SM(8,8)xL2 I
_________________________________ I-—-—_-_.-.--_-.—_—-._.-_—.-——————.———---—_.- — v am———
sM(7,1)= SM(7,2)= SM(7,6)= I
A, | -SM(7,7) -SM(8,7) -sM(12,7) l'sM(7,7) SM(7,8)= |[SM(7,12)=
-SM(8,7)xL | SM(8,7) sM(12,7)
SM(8,1)= | SM(8,2)= |SM(8,6)= i
Ag | -sM(8,7) -sM(8,8) |-sM(12,8) | SM(8,7) SM(8, 8) sM(8,12)=
-SM(8,8)xL | SM(12,8)
' |
SM(12,1)= | SM(12,2)= |SM(12,6)= | -
Ap | ~-SM(12,7) | -sM(12,8) |-sM(12,12) !sM(12,7) |SM(12,8) [sSM(12,12)
I 3

-SM(12,8)xL
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3.2.5 - Termos da matriz de rigidez nas diregdes 3,4 e 5

Da fig. 3.2.5,pode-se tirar a correspondencia de

esforgos nas duas extremidades e pode-se dizer que:

SM3k

SMux

SMgy

+SM_., =0

gk ............ 3k gk
+SMlOk=0 ® % 5 5 4 e 4 a0 SM4k=HSMlOk
+SM) 1) ~SMgy XL=0 . ... SMc, =-(SM, ., -SM

xL

)

9k

|
Aj Ay Ag I B M0 211
' 3
SM(3,3)= SM(3,4)= SM(3,5)= | SM(3,9)= SM(3,10)= SM(3,11)=
A,y | sM(9,9) SM(10,9) SM(11,9) | -5M(9,9) |[-SM(10,9) |-sM(11,9)
~-8M(9,9)xL i
SM(4,3)= |SM(4,4)= |SM(4,5)= |SM(4,9)= |sM(4,10)= |SM(4,11)=
Ay | SM(10,9) |SM(10,10) |sM(11,10) ,-SM(10,9) |-SM(10,10) |-SM(11,10)
-SM(10,9)xL |
SM(5,3)= |sM(5,4)= SM(5,5) = |sM(5,9)= |sM(5,10)= |sM(5,11)=
A_ | SM(11,9) [sSM(11,10) |SM(11,11) |-SM(11,9) |-SM(11,10)+|-SM(11,11)+
5| -SM(9,9)xL| ~SM(10,9) xL —25M(11,9)xL{+SM(9,9)xL SM(10,9)xL |SM(11,9)xL
+5M(9,9) xL2 | | |
| sM(9,3)= |sM(9,4)= |sM(9,5)= }sm(9,9) sSM(9,10)= |SM(9,11)=
Ag | -SM(9,9) |-SM(10,9) |-sM(11,9) SM(10,9) SM(11,9)
+SM(9,9)xL |
SM(10,3)= | sM(10,4)= |SM(10,5)= |SM(10,9) |SM(10,10) |SM(10,11)=
Aol -SM(10,9) [-8M(10,10) |-SM(11,10) | SM(11,10)
+SM(10,9)xL :
. |
SM(11,3)= |SM(11,4)= [sSM(11,5)= |ISM(11,9) |SM(11,10) |SM(11,11)
Aqq} —SM(11,9) |-8M(11,10) |-SM(11,11) ;
+SM(11,9)XL |




]

Matriz de Rigidez do Elemento Curvo

_
SM(1,1) | sM(1,2) 0 0 0 SM(l,G)ESM(l,?) sM(1,8)) 0 0 0 |sM(1,12)
| ! |
sM(2,1) | sM(2,2) 0 0 0 SM(2,6)ESM(2,7) sM(2,8)| o 0 0 |sM(2,12)
0 0 SM(3,3) |SM(3,4) SM(3,5) 0 i 0 0 SM(3,9)|sM(3,10)SM(3,11) .
- ; |
0 0 SM(4,3) |SM(4,4) sm(4,5)| o i 0 0 |sm(4,9)|smM(4,10)sM(4,11) o
0 0 SM(5,3) [SM(5,4) [sM(5,5)| o g 0 0 |sM(5,9)|sM(5,10)sM(5,11) o
SM(6,1) |sM(6,2) 0 0 0. SM(G,G)iSM(G,T) sM(6,8)| 0 0 0 - |sM(6,12)
UGS (S U RN MU R S NG I N I EER
sM(7,1) |sMm(7,2) 0 0 0 |sM(7,6)sM(7,7) |sM(7,8)] o 0 0 |sm(7,12)|
SM(8,1) |sM(8,2) 0 0 0 SM(8,6)ESM(8,7) sM(8,8)] o 0 o |sm(s,12)
0 0 SM(9,3) |SM(9,4) [sM(9,5) | o E 0 0 |sM(9,9) |sM(9,10)sM(9,11)] o
0 0 SM(10,3)SM(10,4)sM(10,5) o i 0 0 | SM(10,9)sM(10,10)sM(1011) o
0 0 SM(11,3)|SM(L1,4)\sM(11,5) o E 0 0 |sM(11,9)sM(11,100sM (11,11 o
SM(12,1) [sM(12,2)] o 0 0 SM(i2,6€SM(12,7)SM(123) 0 0 0 [sM(12,12)

w——
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4 - Esforgos de Engastamento

4.1.1 - Esforcos de Engastamento em Elementos Retos com

Seccao Constante ou Varidvel

Os esforgos de engastamento perfeito podem ser calculados,
se inicialmente se determinarem os deslocamentos na direcdo dos es-

forgos procurados, devido as cargas que atuam no elemento.

Pelo principio dos trabalhos virtuais, estes deslocamentos

sao dados pelo produto dos deslocamentos produzidos pela carga,

—§¢L, etc...,pelos esforcos internos Nx i,etc...,que aparecem na
% i
secgdo, quando se aplicam esforcos unitdrios na direcdo dos desloca

mentos gue se procuram,

Considerando um elemento com uma extremidade livre, fig.
4.1.2, podem~se calcular os deslocamentos nesta extremidade e, por
condigoes de equilfbrio,determinar 0s da outra extremidade.
b u

11

/ 7 10 Xp
9

12

Fig. 4.1.2 - Elemento reto com a
2y extremidade K libe-~
rada nas direcgdes de

7 a l2,



37

Aplicando esforgos unitdrios na diregao dos deslocamen-
tos de 7 a 12, os esfor¢cos que aparecem na secgao na diregao dos

deslocamentos que se procuram sSao:

Nx,l Ny,l Nz,i Mx,l My,l M ,1
A, =1 1 4] 0 0 0 0
Ag =1 0 1 0 0 0 L
Ag =1 0 0 1 0 L 0
%10_1 0 0 0 1 0 0
Ay471 0 0 0 0 1 0
A12—1 0 0 0 0 0 1

Os esforcos internos solicitantes na secgdo S, devidos

as cargas sao calculados para cada tipo de carga.

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, gue diz que

o produto da forca Ai=l pelo deslocamento DLi devido as cargas

L

que atuam sobre o elemento & igual ao produto de Nx j Ppor
I

NX,L

EA
X

, tem-se:

L
N, .N N N N_ ;N M .M M .M M_ .M
1xDL . =./' { x,i x,L,v,i y,L,2,i2,L x,i x,L v,i¥y,L 2,3 2,L}.
L EA GA GA GI EI EI
X y z b4 Y z

E,desprezando-se as deformagoes por esforgo cortante:

L .
T YN N "M M M M M .M
DL =[ { x,1i x,L x,i x,L, y',‘-i;..y,L"_ z,1 z,L}dx

i,L EA GI EI EI
X X v zZ
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Os esforcos de engastamento perfeito na extremidade K
sao calculados pelo sistema de equagdes de compatibilidade do mé

todo das forgas.

=
t

=
|

_ [FMKK]‘l o
Lo ] o

Determinados o0s seis-AMLK da extremidade da direita, os

AMLK

seis AMLJ da extremidade esquerda se calculam através das condi-
¢oes de equilibrio,em funcgao dos AMLK e das cargas que atuam no

elemento.

Desta forma & possivel estabelecer todas‘:as expressoes
para os esforcos de engastamento perfeito, considerando inercia

variavel ou nao.

Os esforgos de engastamento perfeito para elementos de
eixo curvo, tratados mais adiante, também sao determinados usan-

do esta sistematica.

Para calcular os esforgos de engastamento perfeito em
elementos retos com seccao constante ou variavel foi feita a .sub

rotina~ESRET.

Como as cargas que atuam no plano XY, também podem
atuar no plano XZ, & possivel usar as mesmas fdrmulas para iden

tificar as cargas do plano XY ou XZ.

Conforme se pode ver na subrotina ESRET, para nac pre
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cisar escrever duas vezes as mesmas variaveis,criam-se indices que

permitem usar as mesmas foOrmulas duas vezes.

Assim com IC=1, o cilculo se refere aos esforgos para as
cargas no plano XY e com IC=2 se calculam os esforgos para as car-
gas no plano XZ.

-

Com isto, sempre que nao existirem cargas no plano XY &
necessario colocar dois cartdes em branco, antes de colocar as car

gas do planc XZ.

A leitura dos dados esta ordenada da seguinte forma:
Inicialmente sao lidos os dados correspondentes a carga
distribuida parcial trapezoidal perpendicular ao elemento ou no

sentido axial.

Em outro cartao sdao dados a carga uniformemente distri-
buida total, dois pares de cargas concentradas uma na direcao per
pendicular ac 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 Iindice para permitir repeticido de cargas, o fndicecIl quan
do diferente de zero serve para permitir que sejam lidos mais dois
cartoes onde sdc dados no primeiro mais duas cargas concentradas,
um momento torsor uniformemente distribuido e um Indice I2 e no se
gundo cartao,lido se I2 # 0,um momento torsor concentrado, um mo-
mento torsor trapezoidal parcialmente distribuido e um fletor con

centrado,.

Como estes Gltimos tipos de carga n3o s3c tdo frequentes,
basta que se faga I1=0 para que os dois {iltimos cartdes n3o sejam

lidos.
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Se for feito I2=0, o ultimo cartac mencionado naoc é lido,

Em seqguida sao dadas as cargas no plano XZ.

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

IC=2, foi feito IR#0, deverao ser dados os cartdes correspondentes

as novas carxgas.

A posigao das cargas & dada em relagdo a extremidade J

do elemento e 0 sistema de coordenadas para as cargas & local,

Para as cargas no planc XY, tem-se:

P

—————
=
=

=

BH 1

¥y  Fig. 4.1.1.1 - Carga trapezoidal par-

cialmente distribuida.

2y
PY (1) PY(2)
PX (1) PYX(2)
IREYRN INY [ 3 1 [ QY
J 7 K X
DPY (1) l !
DPY (2)
Fig. 4.1.1,2 - Carga uniformemente dis
Zy 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:

¥

_/HA / |

A
J,///V B Flg. 4.1.1.3 - Carga trapezoi
Zy ' - ) dal parcialmente
distribuida.
DPY (2)
/ DPY(].) /
222 00 o X
" PX (1) 7 PX(2) ‘

Fig. 4.1.1.4 - Carga unif.dist.
g PY(;) PY(2) total e 2 pares de
M cargas concentradas.

Quando Il#0, para cada planoc sao lidos dois cartoes com

as seguintes cargas, representadas nas figquras 4.1.1.5 e 4.1.1.6

apenas para o plano XY,

Yy
} PY (3} PY (4)
PX (3) | PX (4)
_“:—:‘_:' e —— TD %y

1 ID_PY(-") Fig. 4.1.1.5 - Dois paresde
DPY (4) cargas conc. e

momento torsor

Z f I distribuido.
M
PMZ

TC TDX1 | TDX2 Xy
e ad R |
i

“AXT#‘ Fig. 4.1.1.6 - Torsor conc.,
' B AX torsor trap.dist.
BX1 i parc. e fletor
DPM?Z concentrado.
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4,2 - Esforcos de Engastamento em Elementos Curvos de Seccao

Constante ou Varijvel

4,2.1 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Cargas

Concentradas Inclinadas em Relagao aos trés Eixos

Para calcular os esforcos de engastamento perfeito na
extremidade K de um elemento & necessirio determinar os deslocamen
tos {DLK} na direcdo dos esforcos procurados, devido ds cargas

que atuam no elemento.

Com a finalidade de facilitar a andlise foram calcula
dos os deslocamentos nas diregoes 7,8 e 12 separados dos desloca-

mentos nas diregoes 9,10 e 11.

4,2,1.1 - Deslocamentos nas Direcoes 7,8 e 12

Considera-se o elemento sujeito a uma carga
concentrada P, no espago com uma inclinagdo qualquer em relacgdo
aos trés planos. Decompondo a carga em trés componentes PX,PY e PZ,
podem-se calcular os deslocamentos nas direc¢des 7,8 e 12, conside -
rando-se apenas PX e PY conforme fig. 4.2.1.1. Inicialmente & ne
cessSrio calcular os deslocamentos na secgac tranversal produzidos

Ny, L

pela carga,EXL- , etc... e os esforgos internos Nx i ete... predu-
r
X

zidos na secgao quando se aplicam sucessivamente esforgos unitarios
na diregcao dos deslocamentos que Se procuram. O principio dos tra
balhos virtuais permite dizer dque o produto da forcga Ai=1 pelo des

locamento DLi devido as cargas que atuam sobre o elemento &

L

N
. x,L
igual ao produto de N ., por —I—
g P x,i P EAx
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DA
L

Fig. 4.2.1.1 - Elemento de eixo curvo com a ex-
2y tremidade K liberada nas direcGes
7,8 e 12 sujeito as componentes

PX e PY da carga concentrada.
Aplicando-se esforgos unitdrios na direcgao dos

deslocamentos procurados, tem-se:

N M

X z
Aq =1 | CcOS $ ym
AS =1 send L-xm
Alz"l 0 1

Os esforcos internos solicitantes na secgao S

devido as cargas sao:

N, L=ch05¢+PYsen¢ ............ (para xm de 0 a DA)
x,L=0 ceceeennen tsesnsnsessees (para xm de DA a L)
N, L=PY(DA—xm)+PX(ym-yp). ...... (para xm de 0 a DA)
L
z,L=0 ceteasannane cesnrnseanaes (para xm de DA a L)
Ny L=0 vesecan cecesaseccnanan .. (desprezando a deformagao por
r

esforgo cortante)
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Aplicando © principio dos trabalhos virtuals po

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

carga L & dado por:

DA

DL. = EX.,J..EJL,L-}-E_Z_J.E-_P_&EJ_L. dxm
i,L 0 cos¢ EA_ cos¢ EI,

DA
DI, = (PXcosé+PYsend) cosé dxm +
7 . EA,COS$

A
. .}[D {[PY(DA—xm)+PX(Ym‘YPﬂ ym } dxm
A ET,cos¢

A

DLg = (PXcos¢+PYsen¢)sen¢J dxm +
0

EAxcos¢

oA
N [PY (DA-xm) +PX (ym-yp) ] (L-xm) | e
0 EIzcos¢

A
DL - PY {DA~-xm) +PX (ym-yp) dxm
A EI,cosé

Para poder fazer a integragao de 0 a DA, foi

feito:

ds = d—..)_(_._.m
cos¢
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4.2.1.2 - Deslocamentos nas direcdes 9,10,11

Considera-se para calculo 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 secgdo trans

versal produzidos pela carga EELL, etc... e os esforcos internos
P P EA %
X

Nx i etc... produzidos na sec¢ac quando se aplicam esfocos uni-
[

tarios nas diregdes 9,10 e 11 dos deslocamentos gque se procuram,

Através do principio dos trabalhos virtuais

tem-se que o produto de N, ., etc... por %ﬁ*é, etc... & igual ac
r
X

produto da forga Ai=1 pelo deslocamento DLi,L‘

b4Y

1%

4 %s

ym-yp
11

10 X

Fig, 4.2.1.2 - Elemento de eixo curvo com a ex-

2y tremidade K liberada nas direcde:

9, 10 e 11 sujeito a componenterl

da carga concentrada.
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Aplicando-se esforgos unitdrios na direcdo dos

deslocamentos procurados, tem-se:

My ) M,
A9 =1 -(L—xm)sen¢-yﬁcos¢ - (L-xm) cos¢+ymsens
A o=l - cosé -send
All=l seng cOs¢

Os esforgos internos solicitantes na secgdo S

devido as cargas sao:

M_ ;=PZ(ym-yp)cos¢+PZ (DA-xm)sens .....(para xm de 0 a DA)

+ L
Mx,L=O Chteeaes chresaen sesecassssssses (para xm de DA a L)
MY L=PZ(DA-xm)cos¢—PZ(ym—yp)sen¢ ..s..(para xm de 0 a DA)
r
MYfL=0 Chese et araec st aer e cessssee..(para xm de DA a L)
N=C ..oianenn.n, eeeaeann tssssees....(desprezando a deformacao

por esforgo cortante)

Aplicando o pricipio dos trabalhos virtuais,tem-
se que o deslocamento numa dire¢do i,provocado por uma carga L é da

do por:

A

' M M M, M
DL = ( }GCJ‘i XPL + YI'l er) dm
0 Ixcos¢ Elycos¢
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DL = [PZ(ym-yp)cos¢+PZ(DA—xm)sen¢]2[-(L—xm)sen¢—ymcosﬂ}'dxm

9 0 GI,cos¢

A S _ o S . . .
R [}Z(DAmxm)cos¢—PZ(ym—yp)sen¢1x{%jbzmecos¢yymsen§] dxm
0 Echos¢

DA
DL =“/" [PZ (ym-yp) cos $+PZ (DA-xm) sen¢] cos¢ dsm +
10 0 GI cos¢

[?Z(DA~xm)cos¢-PZ(ym—yp)sen&}(-sen¢)}dxm

EI cos
0 yc ¢
DA
DL. .= j?z(ym-yp)cos¢+PZ(DA-xm)sen¢]sen¢ dxm  +
11 0 GI,cos¢
DA
+ Igz(DA—xm)cos¢—PZ(Xm—yp)sen¢]cos¢ dxm
0 Echos¢

4.2.1.3 - Esfor¢os de Engastamento Perfeito

Através do sistema de equagdes de compati-
bilidade do método das forgas & possivel calcular os esforcos de

engastamento perfeito na extremidade K.

[FMKK] {AMLK} + {DLK} =0
) = = o] ™ 0
{AMLK} - [sm] {.DLK}

Tendo os seis AML (da extremidade direita),

il

o calculo dos seis AML (da extremidade esquerda) & feito através

das condicoes de equilibrio em funcao dos AML, e das cargas gue

atuam no elemento.
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4.2.2 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga distri-

buida Paralela ao Eixo Ty

Este tipo de carga s6 da deslocamentos nas dire-

¢oes 7,8 e 12,

Considere-se um elemento de eixo curve submetido

a carga representada na fig. 4.2.2

L OTY
8Y QDY

QEY=0QY

Fig. 4.2.,2. - Elemento de eixo curvo com a
extremidade K liberada nas di-
regoes 7,8 e 12 sujeito a car

ga distribuida paralela a Yy
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Aplicando-se esforgos unitarios na direcdo dos desloca-

mentos procurados, tem-se:

Ny M,
A7 =1 cos¢ ym
AB =] seng L-xm
A12=1 0 1

secgdo S, devidos as cargas,

S30:
Ny 1= (QY+ QEE)Ix:sen¢. ..... sessssesaas (para xm de 0 a DA)
' 2
- QTY
N = |Q¥+— FAl | (DA+DC-xm)sené¢....... (para xm de DA a DC)
x,L 2DC
Mz 1= |y (DA+%§—xm) + 9%£(DA+FDC—xm)] DC{para xm de 0 a DA)
r
[ QTY (pa+nc )?
- —Xm ;
Mz,L_ QY+§BE FAZ] TS e (para xm de DA e DC)
Ny L= 0 ..., cetasaertrrana . (desprezando a deformagéo DOr es-

FAl
FAZ2

FDC

FAl

FDC

forgco cortante)
Quando QEY & menor que QODY, tem-se:

xm~-DA+DC

xm-DA+2DC

2DC
3

quando QEY & maior que QDY, tem-se:
FA2=DA+DC-xm

DC

3
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Aplicando © principio dos trabalhos virtuais, tem-se que
o deslocamento numa direcao i, provocado por uma carga L & dado

por:

Ny iN . M, 3M
DL. .= Ux,i%%,L o T2,i%2, L0 o
i,L EAycoOSé EIzcosé )

0

DCsen¢ Qv +QTY cosé dxm +
Xcosq; 2

A+DC

tDA+Dc -xm) sen¢ [QY+QTY FAlj] dam 4
By 2DC

DCym DC_ QTY
[ FT cose oS0 [QY (DA+ 5 xm) (DA+FDC- xm)] dxm +
0

CA+DC

ADA+DC-xm) ym ov+2TY ra2 | axm
DA 2EI,coS¢ 3DC

DA

—DBC  lov| pa+BC- ) +2T¥ (pAsFDCExm) |~dxm  +
EIjcos¢ 2 2

A+DC
—sem) 2
'’y (DA+DC=3am) © | 1y QTY FA2} ot
DA 2EI, cos¢ 3DC

DL

[
[\ ]
]
;\"“\




51

DCsen? ¢ OTY +
f FA,cOS¢ xCOS5¢é QY+ 2 ) dxm

DC(L xm) Y DA+RC . F+2LE (DA+FDC-xm) | dxm  +
0 EIzcos¢ 2 2

A+DC

_ 2
+ (DA+§C XM) sen<¢ [QY ng FAl] dxm +
DA Axcos¢

A+DC
- 2(1.-
. (DA+DC-xm) < (L-xm) [QY+%g% FAz} dxm

2EIzcos¢

Os esforgos de engastamento perfeito sao obtidos através
do sistema de'equagées de compatibilidade do método das forcgas.

Assim na extremidade direita tem-se:

[FMKK] } AL
= - [FMKK }-1 DLKE
]

Os AMLJ da extremidade esquerda sao calculados pelas con

+

DLKE =0

%
!

=
i

digdes de equilibrio em funcdo dos AML, e das cargas que atuam no

elemento.
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4.2.3 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga

Distribuida paralela ac Eixo *m

Serao analizados apenas os deslocamentos nas di
regoes 7,8 e 12 que sao os tnicos que ocorrem para este tipo de

carregamento.

Seja um elemento de eixo curvo sujeito a esta

carga o representado na fig. 4,2,3:

Xm '12/ Qbx=0x {gx | oTx
DA ~DC' | DB oox

Fig. 4.2.3 - Elemento de eixo curvo com a
extremidade K liberada nas di
regoes 7,8 e 12 sujeito a car

ga distribufda paralela a Xy
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Aplicando-se esforgos unitdrios na direcgdo dos

deslocamentos procurados, tem-se:

N M
X Z
A7 =1 cos¢ ym
AB =1 sendg L-xm
A12=1 0 1
Os esforgos solicitantes na secgao S, devidos as
cargas sao:
- QTX
NX'L_AC [QX+T] ----- .-....--..--.-.-.-(para Xl’l'l deoaDA)
~ ' QTX
N =(ym-yb) | OX+ FY2| oivevnnnnnn. . {para xm de DA a DA+DC)
X,L 2 AC

(para xm de 0 a DA)

- _ ya+yb QTX _
Mz,L AC { QX [ym ——ET*J + -75-(ym FY1)

M L=|y‘m—yb|(ym-yb)[gﬁ%cgﬂE FY%] ........ (para xm de DA a DA+DC)
2y 2 6AC

N =0 ...... teeeanea veeeseanea essseess. (desprezando a deforma-

cao por esforgo cortante)

Quando QEX & maior que (QDX, tem-se:

FY1l = 2yat+yb
3

FY2 = [ym-yb]

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

FY] = ya+2yb

3
FY2 = |ya-ym| + AC
FY3 = |ya-ym| + 2AC
AC = |ya-yb|

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais,

calcula~se o deslocamento numa diregao i provocado por uma carga L

L
DLj ,L=f
0
DL = ACcos¢ 9%+92§ dxm +
7 0 EAx 2

DA
Acym _f yatyb\|, otx,.
ﬁ/H EIzcos¢{QX[Ym ( > )]+ 5 (ym-FY1) } dxm +
0

A+DC

+ Lym-yb|cos$|0X, OTX pyy | qyem +
bA EA, ~ 2AC

Nx,iNx,L + Mz,iMz,L
EA,COS¢ EI,cos¢

dxm

A+DC

+ |ym-yb| (ym-yb) ym QX OTX pys dxm
DA EI,cos¢ 2 6AC
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DA
ACsend |QX+QTX
= alseng 22| dxm +
DLB/ EAX[ 2]d

0
DA .
+ | AC(L-xm) Jox|ym- [ yatyb QTX (ym-FY1)
EI,cos¢ 2
0
DA+DC
. [ym-yb|seng |QX+QTX FY2 | dsxm +
EA 2AC
DA X
DA+DC
N |ym-yb | (ym-yb) (L-xm) | QX QTX ..o |-
EI,cosé 2 6AC
DA
DA A:C (9).4 +vb QTX
_ ym- { va+y
N FY1)y dxm +
12./‘ EIzcos¢ { [ ( 2 )] v } .
0
DA+DC
lym-yb| | ox QTX FY3| dxm
EI,cos$ | 2 6AC
DA

O cdlculo dos esforgos de engastamento perfeito
é feito através do sistema de equagdes de compatibilidade do méto

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

[FMKK] {AMLK} + {DLK} =0
{AMLK} = - [FMKK]—l {DLK}
{mnrg} = - [sm ] {prg}

Os esforgos na extremidade esquerda sao obtidos

]

através das condigoOes de equilibrio em fungido dos esforcos na ex-

tremidade direita e das cargas que atuam no elemento.
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4,2,4 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a carga distri-

buida total paralela a direcao y

Serdo analizados os deslocamentos nas direcoes

9,10 e 11 por serem oS unicos gue ocorrem para este tipo de carga.

Considere-se o0 elemento de eixo curvo sujeito a

esta carga, representado na fig. 4.2.4.

*

Fig. 4.2.4 - Elemento de eixc curvo com a extre-
midade K liberada nas diregOes 9,10
e 11 sujeito a uma carga distribui-

da total paralela a ZM
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Aplicando-se esforgos unitdrios na direg¢do dos desloca-

mentos procurados, tem-se:

M, My
| BT=- (L-Xm) Sen¢-ymcoss¢ BF=- (L-xm) cos¢+ymsens
21071 cosé Iseng
A =1 sen¢ cosé

Os esforgos solicitantes na secgao S, devidos as cargas

sao:
M, o= OT {(ym-YG) cos¢+XG-xm) sené] = QT BTQ
M, . =0T RXG-xm)cos¢—(ym-YG)sen@ = QT BFQ
r
onde:
XG e YG sao as coordenadas do CG, conforme fig. 4.2.4
‘/L ym dxm .j’L -Lm dxm
XG = _m._“_SEE_S_E Ye = _&sggﬂ

QT & a carga distribuida total ao longo do arco

S & o comprimento do arco entre a secgado e a extremidade X
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Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, calcula-se
o deslocamento numa diregéo i, provocado por uma carga L, que tem

POY expressao:

L
DLi,L =f
0

Mx,iMx,L +'My,iMy,L

dxm
GIycosé¢ EIyxcos¢
L
DLq = QT BTQ BT QT BFQ BF [ , .
0 GIycosé El,cos¢
DL, = —/{‘ QT BTQ QT BFQ | 4
o ! SIx Ely
L .
0 GI,cos¢ EIY

Através do sistema de equagoes de compatibilidade do mé-
todo das forcas sac calculados os esforcos de engastamento perfei-

to nas extremidades do elemento.

Na extremidade direita & possivel dizer-se que:

[FMKE] { AMLK} + {DLK} =0
o < - o] { o
{AMLK} - [SM] { DLK}

Para obter os esforcos da extremidade .esquerda: aplicam-

se as condigdes de equilibrio aos esforgos da extremidade direita

e as cargas gue atuam nc elemento.
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4.2.5 - Elementos de Eixo Curvo Sujeitos a Carga Distri-

buida Uniforme Parcial Paralela ao Eixo Zy

Para este carregamento tem-se deslocamentos apens

nas diregoes 9,10 e 11.

Seja o elemento curvo sujeito a carga distribui-

da parcial, representado na fig. 4.2.5.

Serd necessdria a andlise de duas secgdes: uma
no trecho situado na parte descarregada entre a extremidade esquer

da e o infcio ao carregamento outra na parte carregada.

2

M Fig. 4.2.5 - Elemento de eixo curvo com a extre
midade K liberada nas diregdes 9,
10 e 11 sujeito a uma carga distri

buida parcial paralela a direcdo Zy
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Aplicando-se esforgos unitarios na diregdo dos desloca

mentos procurados, tem-se:

Mx | My
Ag =1 BT=- (L-xm) sené-ymcos¢ BF=- (L-xm) cosé+ymsend
A10=1 cosé' -send
All=l seng cos¢

Como sao duas SecgOes a analizar, as mesmas grandezas

definidas em 4.2.4 serao agora usadas para o trecho descarregado.©

Carr8gad0. - o i ¥ I R L :"."i.::sr A0 \r (-'r\ \: i {'ﬂqu] t AN~

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

DE+DQ P
s1 = f dxm _
DE COS¢I

QT1 = Q.51

As coordenadas do CG neste caso sao:

DE+DQ
Jor o
DE cosg dxm -

DE+DQ
S s @
YG1l = 3

No trecho carregado estas mesmas grandezas valem:

DE+DQ
52 =-/” dxm
| cos¢

QT2 = 0,82
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Da mesma forma as coordenadas do CG escrevem-se:

DE+DA
J e
%XG2 = J Xm s oxm

52
r DE+DQO
¥ym
YG2 = Xm cosd dxm
52

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, tem-se:

L
My iM My iM
DL . L= 3 X,1 x,L+ yfl y,LE dxm
1, : 3 GIycos¢ Echos¢
. DE . _ DE+DQ
DL9=./. (—QTLBTQLBT —QTLBFQLBF) dxmﬁ/. -QT2BTQ2BT -QTZBFQZBF) dxm
0 GI, cos¢ Echos¢ b GI,cosé EIYcos¢
DE DE+DQ
Dleﬁj. (QTlBTQl _ QTLBTQLgen¢) dxmf/.(QTZBTQZ__QTZBFQZsen¢) e
- 0 GIX EIyCOS¢ GIX EIyCOSd}
DE DE+DQ
DL. . = QOT1BTQlsend + QTLBFQL & s QTZBTQZsen¢+QTZBFQ2 dxm
11 0 GIycos¢ EIy D GIycosd EIy

Os esforgos de engastamento perfeito s3do obtidos através

do sistema de equagoes de compatibilidade do mStodo das forgas.
Na extremidade da direita tem-se:

EMK{] {AMLK} + iPLK} =0
{AMLK} = - [%MKK] {DLK}
{m%}=—FﬁHmﬁ
Os esforgos de engastamento perfeito da extremidade es-

querda se obtem em funcao dos AMLK e das cargas dque atuam no elemen

to através das condi¢bes 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 diregoes 9, 10 e 11.

Considere-~se o elemento de eixo curvo sujeito a

momento uniforme total,representado na figura 4.2.6

Zy Fig. 4.2.6 - Elemento de Eixo Curvo com a ex
tremidade K liberada nas dire-"

coes 9, 10 e 11 sujeito a momen

to uniforme total.
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Seja My o momento por unidade de comprimento num

elemento de arco ,temos gue as componentes horizontal e vertical

desse momento sao:”

dMH = Mp ds cos¢ Mp dx

Mp dy

!

dMy = Mp ds seng

Numa secgao genérica S, as componentes do carre

-~

gamento total sao:
My = Mp {L-xm)
MV = Mp ym
Logo ,para os esforcos seccionais tém-se:
M, = My cos¢ + MV seng
M,, = - My sen¢ + MV cos¢

Pela aplica¢ao do principio dos trabalhos virtuais,

como nos casos anteriores, tém-se:

L
DL. = f Micos¢+Mvseny (—MHsen¢+MVcos¢) ens
10 0\ GIx EIycos¢ S

L
M M M M
DL-11=[ (LHcosq:-l- VseM) sen¢ + ( Hsen¢+ Vcos¢)) dxm

0 GI cosé ET,

L \
_ -BT(MHcos¢+MVsen¢) —BT(—MHsen¢+MVcos¢J
DL_ = + dxm
9 0 GI,cosé Echos¢ :

Os esforcos de engastamento perfeito se obtém a
-partirrda eqyagéqﬁdemggmpa;ibilidade.do método das forcgas e das

condigoes de equilibrio,
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5 - Introducaoc das Liberacoes nos Membros

E possivel obter de modo automitico a matriz de rigi-

dez de elementos com articulagSesEa partir da matriz de rigidez do

elemento sem articulagoes.

As articulagoes de modo generalizado podem ser de va

rios tipos,caracterizados pelos esforgos solicitantes que

nao conseguem transmitir.

estas

Nos membros no espago, tém-se as seguintes articula <

goes generalizadas simples:

1l 4 10 7
g 9/£8

7 Z

Fo— Z

Liberacao 1

Liberacao 2

Liberacac 6

342 12/
;Qifnimegaeslfll Liberacao 3 Liberacao 5
“_Liberadas ‘
. ) E
f= ¢ | 4 AR ac 4t ¢

Liberacao 4

Nao transmite

for¢ca normal

Nao transmite
cortante na di
recao y ou z

Nao transmite
fletor na dire

cac y ou z

Nac transmite

torsor

As articula¢des generalizadas compostas resultam das

F

combinagoes destas, naoc sendo admitidas combinacdes que tornem o
;

elemento hipostatico, como por exemplo:

=

Liberagao 1 e 7

34
3K

+

ou

Liberagao 2 e 8

H

3 e 9

"

Liberagao 4 e 10
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£ necessario que as liberagoes sejam localizadas entre

a extremidade do elementoc e o nd contiguo da estrutura.

Assim sendo,quando se quiser colocar uma articulagao
no meio de um membro, este deve ser dividido em dois,de modo que

a articulacao fique na extremidade de um deles.

3 5 g E x jg °t E
i i k i+l
As operagoes matriciais que se fazem na matriz de rigi
dez e no vetor de esforgos de engastamento perfeito de um elemento
sem liberagdes baseam-se: na condigao de fulidade:ide esforgos na ex
tremidade do elemento onde foi aplicada a liberagao bem como a des
continuidade de deslocamentos, uma vez que ,ao se introduzir uma ar
ticulagao,o deslocamento na extremidade do elemento nac € o mesmo

que teria o elemento sem liberagao.

Os esforgos na extremidade do elemento sao dados por:

tags o] (o} o {m)
(5]

{DM } € o vetor dos deslocamentos na extremidade do

™

a matriz de rigidez do elemento

elemento

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

vidas as cargas aplicadas ao elemento.
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AM (1) SM(1,1) SM(1,2).....SM(1,i)....... SM(1,12) (DM(l) (AML(].)\
AM(2) sM(2,1)  SM(2,2)...5M(2,i)......8M(2,12) || DM(2) AML (2)
aM(1) [ | sM(,1)  SM(i,2)....SM(,i)...SM(i,12) |\DM(1) - AMI;(i)>
AM(:12) SM(12,i) SM(iz,z).......sM(iz,i) ....... SM(12,12 DM (12) \Ami(lz))

Sendo i, a diregcao a ser liberada, fazendo AML(i) = 0,
tém-se:

SM (L1)x DM (DS, 2)x DM 2)+5 « o+ SM (L) xDM (1) +. . . +8M (4,12) x DM (12)+AML (i) = 0.

1

DM(i)=- ———
SM(i,i)

[SM(i,l)xDM(1)+sm(i,2)xDM(2)+. . -+SM(i,12)xDM(l2)+AML(ﬂjl

Desenvolvendo a equagao matricial, tém-se:

AM(1)=SM(1,1)xDM(1)+SM(L,2)xDM(2)+-+++SM(1,i)xDM(i}+++-+

+SM({1,12)xDM(12)+AML (1)

Substituindo DM (i), vem:

A (1) (SM(1,1) SM(l,i)xSM(i,l)) oM(1) +
SM(1,1)

SM(1,i)xSM{i,1)
SM(i,1)

+ (SM(l.Z)- )DM(2)+---+

SM(1,i)xSM(i,12)

_SM(1,1)
DT ) DM (12)+ (AML(l) ol

SM(i,1) (AML(”)

+(SM(1,12)

O termo correspondente a DM{i) & nulo.
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Em notagao matricial, pode-se escrever:

{AM} = [SM*] {DM} + {AML*}
-
[SM.] e {AML}SEO as matrizes modificadas pela introdu-

¢do das liberagoes.

A modificagao das matrizes de rigidez e dos esforgos de

engastamento perfeito do elemento &€ feita por:

_ sM{k,i)xSM(i,k)
SM(i,i)

sM™(k,3) = sM(k,3)

AMI(k) = AaML (k) - SUeed) i)
SM(i,i)
Quando existirem 1ibera95es combinadas, as diversas 1i

beragoes sao introduzidas sucessivamente.

E possivel introduzir simultaneamente todas as libera-
¢oes de um elemento. Para isso, € necessario rearrumar a matriz
de rigidez do elemento, numerando, em primeiro lugar, as diregaes
nao liberadas e,por Gltimo, as direcgoes liberadas. Estas operagaes

estao bem apresentadas na referéncia bibliografica (2).
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CAPITULO III

PROGRAMA AUTOMATICO

1. - Diagrama de Blocos do Programa Principal

1.1 - Dados sobre a Estrutura

TITULO DA
TESE

~ _
COMENTARIO

ESTRUTURA

,
COMENTARIO
UNIDADES

COMENTARIO
ESTRUTURA

| COMENTARIO
UNIDADES

NE,ICE

£
NE 0

CALL
EXIT
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M,NJ, E,G

ESTRUTURA
Ne...

-
t
|
|
r
|
; ICLB(I)=0,
}
l
|
|
l
) /
} r J=1 ' 12

l
| - \
| |
, |
! _i

|
| LB(I,J)=0.
|
|
|
|
]
! e T
} ' i
| I
| }
! |
] I ‘
b b (1,5 )=0.

I4=6 » NJ
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|
|
i
|
I
|
] RL(I ) =0,
|
|
| .
|
t
: r —————————— J=1, 12
| |
| }
| |
| i
| B
b—————— e —————= 5 (I, J)=0.
E<0
E='2100000.
E>0
Gx0
G=780000. G
G>0

X,Y,Z,RL(6)...RL(Y

I1 =0
NR =0
NRJ =0
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MRC ,MRV ,MCC,MCV ,MLB ,NLE

| ,
1.2 - Graus de Liberdade, Numero de Restricoes,

Numero de Juntas Restringidas

E=6«I
J=6s1-5

———————

RL (IC)

#£0

NR=NR+1
IL=11+1

—

mm e e —

—

CONTINUE

I1

#0

NRI=NRJ+1

-
|

I1=0

'
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! N=6 » NJ~-NR

1.1.3 - Mddulos de Elasticidade Longitudinal e Transversal

#0 -
‘" E,G
DIFERENTES
|E,G IGUAIS
EM(I) ,GM(I)
M,NJ,E,G,
N,NR, NRJ
M,NJ,NR,NRJ \_/(ﬁ

©.1.4 - Coordenadas das Juntas

M

-

I,X,¥,Z,RL(6)...RL(1)
—-.‘\_—,__,--—-
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1.5 - Propriedades dos Elementos

K

MRC ,MRV,MCC,
MCV ,MLB

NP (I)=0"
ITS(I)=0"
ITM(I)=0
IFOR(I)=0
NRAD(I)=0

NV=MRV+MCC+MCV

=0 NV
#0

e
|
|
|
| —~
|
| 1,ITS,ITM,NP,IFOR,NRAD
| I
|
] . I -
SR — . I,ITS,ITM,NP,IFOR,NRAD

L/—-—-\__/_—-—'
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!.1.6 - Formagao das Matrizes de Rotacgao

J3(I),JK(1),An| |JJ(1),IK(I),AX(I),IX(I),I¥(I),IZ(I),AA

L

lr VA,VB,VC

L{TI)

|

CX,CX,C2

1
|
|
!
!
!
|
|
|
!
|
|
I
f
I
|
|
|
|
|
|
]
1
!
!
|
I
!
:
; |
)
!
.‘
r
I
|
|
i
.'
|
|
!
r
|
[
|
|
|
|
|
!

Q

[ﬁXP,YP}ZP

XPS,YPS',ZPS
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-

75

R(I,6)=-CY¥=CZ/Q
R(I,7)=-CZ/Q
R(I,9)=CX/Q

YPG
ZPG
50

>0

S0

0<0.001
R(I,2)=CY
R(Ir4)=-CY
. R(I,1)=CX R(I,9})=1.0
R{I!2}=CY
R(I,3)=CZ
R(I,4)=-CX»CY/Q "
R(I,5)=Q <

R(I,4)=-CY»COSA
R(I,6)=SINA
R({I,7)=CY«SINA
R(I,9)=COSA

t

R(I,4)=(-CX»CY*COSA-CZ+SINA) /Q
R(I,5)=0Q«COSA
R(I,6)=(-CY«CZ+COSA+CX+SINA) /Q
R(I,7)={(CX+CY+SINA-CZ*COSA) /Q

R(I,8)=—-Q«SINA

R(I ,9)=(CY»CZ»SINA+CX*COSA) /Q

",1.7 - Lista Cumulativa de Restricoces

s o e

CRL (1) =RL(1)
I=6#NJ

CRL (K) =CRL (K-1) +RL (K)

%
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..1.8 - Caracteristicas dos Membros cam Seccdo Varidvel

NPI=NP (I)

1

L — ] YM(K)=0
FI(K}=0
\I'I‘Sy
=0

1,J7,JK,AX,IX

#0 IY,IZ,AA,CX . 70
I,33,3K cY,cz,L 1,J7,JK,AX,IX
CX,CY IY,IZ,AA,CX -
EM, CY,CZ,?;EE*Li_

|
—

AXI,IXI

IYI, 171

|

AXI,IXI

IYI,IZI

e e e e T T e e - ———




IFOR
| #v F,GN,GC

Y (K) ,K=1,NPI

FI(K),K=1,NPI

CALL FORMA
#0

=FIKH
180

FI

YM (K)
FI(K)

"CONTINUE




78

1.9 - Informagcoes sobre os Membros Liberados

MLB

LIBERAGOES
NAS

EXTREMIDADES

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

ICLB(I)=I

e o JI,LB(I,K)K=1,12

N

..1.10 - Testes de Instabilidade Devido a Libera¢les

Il
o

BB
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O MEMBRO NUMERO.T.
ESTA INSTAVEL NA
DIRECAO IC,

BR=10

CONTINUE

CALL
EXIT




6E#JK-{12-J)
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©.1.11 - Geragao da Matriz de Rigidez Global

il
8]
5]
o
n
o 5
54 o ] O =
= oy vi 0 e —
— - - N O N ] —
] - il I ! [y =3
e M A J B D H
iy H 0o e g Il
= - o !
Il
P
_ ]

e
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D
o
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LB(1,IC)

J)_SM(K,IC)*SM(IC,J)

SM (K,

_
!
_
_
_
w
|
_
i
_
|
L
[

e e ——————

— — s e e e e e e e e — — — —— — e e e e e e — ——— ——— ——— — —

[3)
I
[
) —
o )
~ =)
5 =
[#]
I g
5] 8
| X
[ n 7 ﬂ
I
| | * |
_ ! _ |
“ | | |
=
_
| . _ |
L ) “
_
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1.1.12 - Apoios Eldsticos

NLE

>0

COEFICIENTES DE
RIGIDEZ DOS
APOIOS ELASTICOS.

I I1C=1,NLE
|
|
I
|
} J,(A(I),I=1,6)
|
]
|
| T
| l
| |
I ]
l I
} { J1=64J- (6-1)
| |
I l
I i
| |
I |
o
| |
| : J1=J1-CRL (J1)
] [ :
L |
!
I L S(J1,J1)=S(J1,J1)+A(I)|
} ]
——

17, (A(1I),I=1,6)

CONTINUE

L




86

..1.13 - Inversdo da Submatriz S(N,N)

1.14 - Processamento dos Carregamentos

NCA

AM(J) =0

AML(T,J)=0.
AMS(T,J) =0,
l

e e———__.}  CONTINUE
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b —— -1 A(I)=0.
[

( LDE ,NLJ,MLR ,MLC

1.1.15 - Esforcos Aplicados as Juntas

( K,A(6K-5)...A(6K)

K,A{6K~J)...A(6K)
f '

_____________ —=l CONTINUE
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1.16 - Leitura Direta de Esforcos de engastamento

- " Perfeito " |-

(AML(I,K),K=1,6
AML{I,K) ,K=7,12

I

|

NPI=NP (I)

N

CALL ESRET

‘-----w--«--—---——-——-—----—---———---—-—--——--——————-—--—r
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>0

[ e e e —

>0
CALL RIREC
CALL LIBER
1.18 - Cargas Aplicadas aos Membros Curvos

NCDZT (I) ,NCDZP (I) ,NCM(I)

|

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

[I ,NCC (1) ,NCDX(I) ,NCDY(I)]_

a-n———————-—-——-———-—-—-—l
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>0

Y

NCC (I)
NCDY (I)
'NCDX (I)
NCDZT (1)
CALL CURDZ
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NCDZP (1)
NCM(T)
CALL CURMT
CALL LIBER

T T T T T T T e e s s e e e e e — — —— — ——— e e (o oyttt T — = e e e e o o e e A, (Rl A e e g, R

T T T T T T T e e e e e e e e T e e e e — . e . e . e — . —— A —— e e — — —— — e — — o
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1.19 - Formagao do Vetor de Cargas Combinadas

Fe————m 1=1,14

|

|

|

]

3 AE (I)=0.

| ______i &ac(1)=0.
D(I)=0.
AR(I)=0.

J1,J2,33,34,35,J6
K1,K2,K3,K4,K5,K6

|

|

I

|

J

I

!

|

] AE (J1) ,AE (J2) ,AE(J3) ,AE(J4) ,AE (J5) ,AE (J6)
~| AE (K1) ,AE (K2) ,AE (K3) ,AE (K4) ,AE (X5) ,AE (K6)

K=J-CRL (J)

K=N+CRL (J)

__________ —=1AC(I)=A(J)+AE (J)




93

0
Q
o]
1
o
4]
a4
Q
w
o —
2 = 2
: S D
C am—
w <5 [
~— ~ N
: < || g S =
~ = wn —
8 5 : 9 : 5 -
S ] il | ~ —— et
0 wn ™ [ I 3 T
o + H —~ (i} byt e
3 o s &
J -
- 1}
_m a M —
1 i ¥
b - v
— n _M
8 A
| q
o
& _
- |
}
I

—_— - ———————



94

o .
Il o
—~ Il
B |k N _
3 al
=
o
il
o - 5
1 o) — —
~ ~— w M o - (24 w“u
+ -1 O Z = - - + « h =
= [ | b . I —~ — R’ - ] | [
i} L} = & o~ m k4 [ M
ca} JE (@] - =] O
) ~ L = ~ &)
(@] b s
i » T = *
_ | _
_ _
| | | |
| | |
| _
_ | _ _
| _ _ "
_ | __ _
__ _ _ |
] Lo



95

dades dos Membros
6JK-(12~1IC)
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ITM

#0

NPI=NP (I)

I

FI(K),K=1,NPI

AMS(TI,1l) ,AMS (1,2}
AMS{I,3) ,AMS(I,4)
AMS (I,5) ,AMS(I1,6)
AMS(1,7) ,AMS(I,8)
AMS (I,9) ,AMS (I,10)
AMS(I,11l) ,AMS(I,12)}

-

- -

!
|
|
f
l
]
|
I
J
)
l
: ¥M(K) ,K=1,NPI
|
[
t
|
i
|
i
!
!
f
|
[
!
I
l
!
f

b e e o e e — 1  CONTINUE
=0 MRC+MRV
' fo i

ESFORCOS FINAIS NAS
EXTREMIDADES DOS MEMBROS

,33(I) ,AML(I,J)
| I,JK(I),AML(I ,J)
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#0

ESFORCOS FINAIS NAS
— T T 77 EXTREMIDADES DOS MEMBROS

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

_________ ————] CONTINUE

1.22 - Deslocamento dos NOs e Reacao nos Apdios

REACAO NOS APQIOS
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J;AR(GJ-S),AR(GJ—4),AR(6J—3)
AR{6J-2) ,AR(6J-1) ,AR(6J)
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DESLOCAMENTC
DAS JUNTAS

J,D(6J-5) ,D(6J-4)D(6J~3)
D(6J-2) ,D{6J-1) ,D(6J)

[ CONTINUE

l
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CONTINUE

GO TO ™

INICIO

CALL EXIT

END



2 - Explicacoes

101

scbre o Programa e Subrotina

2.1 - Comentarios sobre o Programa Principal

2.1.1

- Dados sobre a Estrutura

Inicialmente sao lidos dois cartoes, comentarios

sobre a estrutura gque podem ser um para ¢o tipo de estrutura e ou-

tro para indicar as unidades, estes cartoes em nada influem na ana

lise.

NE =

ICE=

ICE#

Em seguida € lido um cartao onde se dao NE e ICE.

numerc da estrutura
NE#0 € feita a analise

NE=0 o programa termina

fndice que define a estrutura quanto ao mddulo de

elasticidade dos elementos qgue a compoe

0 todos os elementos tem mesmo modulo de elastici-
dade longitudinal (E)}) e mesmo modulo de elastici-

dade transversal

0 serao dados os modulos de elasticidade de cada e

lemento.
E lido mais um cartao contendo:
numero de membros
nimero de juntas
modulo de elasticidade longitudinal

modulo de elasticidade transversal
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Se E e G nao forem dados mais adiante o progra

ma faz:

e
]

2100000.

(]
n

780000.

A seguir zeram-se os Indices para as liberagdes,

a matriz de rotagao, a lista de restrigOes e a matriz de rigidez.

£ lido um novo cartao contendo as coordenadas das
juntas e as seis restrigoes em cada uma, desde RL(6J-5) até
RL(6J) , se para estas for dado um nﬁmero.diferente de zero,ha res
trigao naquela direcao, e se for dado zero o apoio tem liberdade

de movimento nessa diregao.
Em seguida € lido um cart@o contendo:

MRC = nimero de membros retos com secgao constante
MRV = nimero de membros retos com secgao variavel

MCC = nimero de membros curvos com secgao constante
MCV = nimero de membros curvos com secgao variavel

MLB = nimero de membros com liberacdes

2,]1.2 - Graus de Liberdade, Nimero de Restrigodes e

Nimero de Juntas Restringidas

Nesta parte do programa os RL lidos sao somados
e assim calcula-se o numero de restrigoes, faz-se também uma con-

tagem do nimerc de juntas com restrigoes, a partir daqui tém-se:

NR = numero de restrigoes

NRJ= numero de juntas com restricgdes
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Sao calculados agora os graus de liberdade a par

tir do nimero de juntas e do nimero de restricoes.

N = nimero de graus de liberdade

2.1.3 - Mbdulos de Elasticidade Longitudinal e

Transversal

Bgui sao lidos os modulos de elasticidade dos

elementos quando ICE#0.

Sao listadas nesta parte as informagoes sobre

a estrutura, tanto os valores lidos como os calculados.

2.1.4 - Coordenadas das Juntas

Sao listadas as coordenadas das juntas, bem co

mo as restrigoes nos apoios.

2.1.5 - Propriedades dos Elementos

Nesta parte sao listadas a quantidade de ele

mentos de acordo com o tipo.

Sao zerados,lidos e escritos os indices do nu
mero de secgoes, do tipo de secgao, do tipo de membro, do tipo de
forma do arco e do tipo de entrada dos angulos entre os eixos Xg &
Xy«

2.1.6 - Formacao das Matrizes de Rotacao

Sac formadas as matrizes de acordo com a orien
tacao do membro em relagao ao sistema de referéncia global. Ha ma

trizes de rotagEo para elementos contidos num plano gqualgquer, num
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plano perpendicular a XZ e paralelo a XY, ou ortogonal ao plano XZ.

Se AA¥0,sao lidas as coordenadas de um ponto

do plano Xy Y.

2.1.7 - Lista Cumulativa de Restricoes

Sac acumuladas as restrigdes, para utilizacao

no programa das técnicas de Gere e Weaver,

2.1.8 - Caracteristicas dos Membros com Seccao

Variavel
Sao zerados inicialmente as ordenadas e os an-
gulos entre Xy @ Xg para elementos de eixo curvo.

De acordo com o valor de ITS, testa-se ICE e
listam-se-as ' incidén¢ias,a secgao transversal, as inércias, os cos
senos diretores, © comprimento do membro reto(ou. corda do eixo cur

vo) e os modulos 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 - InfbrmagBes sobre os membros liberadas

Se MLB#0, sao lidas e escritas as liberacoOes dos
membros, em dois cartoes , 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 Liberacdes

Inicialmente se faz BB=0 se houver instabilida
de, faz-se BB=10. Em seguida testa-se BB, se este for #0, atra-

vés de um teste o programa € encerrado.

2.1.11 - Geracao da Matriz de Rigidez Global

Primeiro se faz a construgao da matriz de rigi
dez dos membros: se for elemento curvo,chama-se a subrotina RICUR,
se for reto com secgao constante,usa-se a RIREC e se for reto
com secgao variavel, usa-se a RIREV, sendo que esta é ligada a

subrotina RERIV.

Em seguida testa-se o Indice de liberacgoes. Se
houver alguma articulagéo na extremidade do elemento, a matriz de

rigidez é modificada.

As operacgoes segquintes sao para transformar a
matriz de rigidez do membro no SRL para o SRG. Assim Se obteéem a

matriz [SMD].
fero] = [r]T [sm] [®]

A matriz [SMQ] esta colocada na mesma area que

a matriz [SM] para evitar gasto de memoria.

Em seqguida se faz a renumeracao dos deslocamég
tos para calcular a matriz de rigidez global, colocandoc no canto

esquerdo superior apenas a submatriz dos graus de liberdade.
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2.,1.12 - Apoios Elasticos

Neste ponto sao lidos e escritos os coe

ficientes de rigidez dos apoios elasticos.

Sao modificados os termos da diagonal
da matriz de rigidez global correspondentes a direg¢ao parcialmen-

te restringida pelo apoio elastico.

2.1.13 - Inversao da Submatriz S(N,N)

Faz-se um teste com o numero de graus de
liberdade N, se N=0 nao € necessario inverter a submatriz S(N,N) ,

se N#0 chama-se a subrotina INVER para inversao da submatriz S(N,N).

2.1.14 - Processamento dos Carregamentos

Lé~-se o numero de carregamentos a que

val ser submetida a estrutura.

E feita um iteracao de acordo com o ni-

mero de carregamentos.

Dentro desta iteragao existe outra para

o numero de membros.

Zeram-se, agora, dos esforgos de engasta

mento perfeito nos membros retos e curvos,

Léem-se:
LDE = Numero de leituras diretas
NLJ = Numero de juntas carregadas
NLR = NUumero de membros retos carregados
MLC = Numero de membros curvos carregados
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2.1.15 - Esforcos Aplicados as Juntas

Se NLJ#0 sao lidas as juntas e os esforgos di-

retamente aplicados as mesmas.

2.1.16 - Leitura Direta dos Esforcos de Engastamento

Perfeito

Sac lidos os membros e os esforgos de engasta

mento perfeito nas extremidades dos mesmos, se LDE#0.

2.1.17 - Cargas Aplicadas aos Membros Retos

Se MLR#0, faz-se uma iteragao de 1 até MLR,cha

mando-se a subrotina ESRET.

Testa-se ITS, se ITS>0, faziseso £&€%te de ICLB,
se ICLB>0 chama-se a subrotina RIREV e, modifica-se seu valor por

LIBER.

Se ITS<0 testa-se ICLB, se ICLB>0 chama~se a

subrotina RIREC que depois & modificada por LIBER.

2.1.18 - Cargas Aplicadas aos Membros Curvos

Se MLC#0, faz-se uma iteragao de 1 até MLC.

Inicialmente sac lidos:

I = Numero do membro

NCC (I) = Numero de cargas concentradas

NCDX(I) = NOmero de cargas distribuidas paralelas a Xy
NCDY(I) = Namero de cargas distribuidas paralelas a Yy
NCDZT (I)=-Numero de cargas distribuidas totais parale .=

las a ZM

NCDZP (I)= NuUmero de Cargas distribuidas parciais parale-
las a ZMm

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

seqguintes subrotinas:

CURV

CURDY
CURDX
CURDZ
CIRDZ
CURMT

Se houver liberacoes nas extremidades dos

se
se
se
se
S¢

se

NCC#0

NCDY#0
NCDX#0

NCDZT#0
NCDZP#0

NCM#0

bros & chamada a subrotina LIBER.

tanto, quando se quer uma liberacao na diregao do eixo do arco

perpendicular a este,é necessario criar proximo a liberacao um

mem-

Convem frisar que as liberagdes sac no SRL, Por

elemento reto e colocar a liberagao neste.

2.1.19 - Formagao do Vetor de Cargas Combinadas

Neste ponto sac zeradas as seguintes variaveis:

il

f

Vetor das

Vetor das

Vetor dos

Vetor das

Comegca uma

agcoes equivalentes
acoes combinadas
deslocamentos

reagoes

iteracao de 1 até M.

ou

Sao calculadas as agoes equivalentes com nume-

ragio em relagao a estrutura.

E feita a arrumacgao das agoes combinadas de

cordo com as restrigSes dasjuntas,

a



2,1.20 -

{p} -

{ AR}

primeiroc as juntas

2.1.21 -

{ AML |

e FI e calculam-se

No programa sao oS

2.1.22 -
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Solucao. dos Deslocamentos e Reacdes

Os deslocamentos sao calculados por:

{p} + [s] {aci

As reagoes calculadas por:

= {ar} + [s] {p}
As matrizes e vetores sao arrumados colocando

livres e por Qltimo as juntas restringidas.

Acoes Finais nas Extremidades dos Membros

Sao calculadas por:
= {amr} + [smr] {D}

Se ITM#0, trazem-se do disco os valores de ¥YM
0s esforgos nas extremidades dos eixos curvos.

AMS.

Deslocamentos dos nds e ReagOes nos apoios

Sao feitos testes em todos os RL e de acordo

com o seu valor sao primeiroc listadas as reagoes e depois os des

locamentos.

trutura.

O programa volta ao inicio para ler nova es-



110

2.2 - Comentarios sobre as Subrotinas

2.2.1 -~ Subrotina FORMA

E utilizada para calcular as ordenadas e angulos
de inclinag¢ao em elementos de eixo curvo, que podem ter a forma pa-
rabdlica, circular, ou de eixo coincidente com a linha de pressoes

da carga permanente.

Testa-se o walor do indice de forma do.'arco IFOR.
Se IFOR=1, sao calculados YM e FI para o arco com forma parabdlica
simétrica em funcao da flecha F e do vao L trazidos como parame -
tros da subrotina. Se IFOR=2, calculam-se Y¥YM~ &I FI ':para O arco
com eixo ° curvo circular. Se IFOR=3, o arco tem o
eixo coincidente com a linha de pressdes. Sao calculados os YM e FI,
em fungEo da flecha F, do vao L, e de GN e GC que sdo 6 peso na

nascen¢a e no fecho do arco.

2.2.2 - Subrotina INVER

Esta subrotina tem a finalidade de inverter a ma
triz de rigidez global da estrutura e tambem as matrizes de flexi-
bilidade da extremidade K do membro para obtengao da matriz de ri

gidez do mesmo.

E baseada no método da particdo de Cholesky.

2.2.3 - Subrotina LIBER

Tem como finalidade transformar as acoes de en-
gastamento perfeito e a matriz de rigidez dos membros sem libera-

¢coes para obtengdo da matriz de rigidez modificada, e os esforgos
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de engastamento modificados pela introdugao das articulacoes nas

extremidades dos elementos.

2.2.4 - Subrotina RIREC

Calcula a matriz de rigidez do elemento reto com

seccao constante.

2.2.5 - Subrotina RIREV

Calcula a matriz de rigidez de elementos retos

com secgao varidvel,

Utilizando a matriz de flexibilidade da extremi
dade direita calculada em RERIV, monta a matriz'de rigidez do
membro fazendo o canto inferior direito iéual a matriz de flexi-
bilidade invertida e as demais por condigoes de equilibrio entre

as duas extremidades.

2.2.6 - Subrotina RERIV

Trabalha em conjunto com a subrotina RIREV, tém
como finalidade calcular a matriz de flexibilidade da extremidade

direita do membro.

Utiliza, para fazer as integragSes, a subrotina

QSF da IBM.

2.2.7 - Subretina RICUR

Serve para calcular a matriz de rigidez de ele

mentos curvos, que podem ter inércia constante ou variavel.
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E 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 sac obtidas por consideragoes de equilibrio entre as duas

extremidades.

Nas integragaes se utiliza a subrotina QSF.. .

2.2.8 - Subrotina ESRET

Esta subrotina & utilizada para calcular esfor-
cos de engastamento perfeito em elementos retos, de secgéo cons

tante ou variavel.

Estao previstos varios tipos de carregamento

possiveis neste tipo de estruturas.

As informagoes sobre a consideracao dos carrega

mentos estao dados em 4.1.1

2.2.9 —- Subrotina CURV

Serve para calcular esforgos de engastamento per
feito nas extremidades de elementos curvos com secgao constante

ou varidvel sujeitos a cargas concentradas.

A analise & feita decompondo a carga nas tres
componentes PX,PY e PZ, segundo os trés eixos locais do membro

curvo.
Corresponde ao estudo feito em 4.2.1.

As integragoes numéricas também foram feitas a

través da subrotina QSF.
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2.2.10 - Subrotina CURDY

Esta subrotina calcula os esforgos de engasta-
mento perfeito nas extremidades de elementos de eixo curvo,de sec
c3ao constante ou varidvel, sujeitos a carga distribuida paralela
a YM , sendo que as cargas distribuidas podem ser parciais ou to
tais, uniformes ou trapezoidais.

Foi feita baseada no desenvolvimento tebrico a

presentado em 4.2.2,

Para as integragoes se utiliza a subrotina QSF.

2,2.11 - Subrotina CURDX

Calcula os esforcgos de engastamento  perfeito
nas extremidades de elementos curvos de secgao constante ou varia
vel submetidos a carga distribuida paralela a Xyr podendo as car
gas serem distribuidas totais ou parciais e uniformes ou trapezoi

dal.

Esta subrotina corresponde ao estudo tedrico

visto em 4.2.3.

Também se utiliza da subrotina QSF para as in-

tegragoes.

2.2.12 - Subrotina CURDZ

Serve para calcular os esforgos de engastamen-
to perfeito em elementos curvos de secgao constante ou variavel

sujeitos a carga distribuida total paralela a direcgao Zy-
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Foi feita baseada no desenvolvimento tedrico a

presentado em 4.2.4.

Para as integragoes utiliza a subrotina QSF,

2.2.13 - Subrotina CIRDZ

Esta subrotina & utilizada para calcular esfor-
¢os de engastamento perfeito em elementos de eixo curvo ,que -podem
ter secgao constante ou variavel, quando submetidos a carga dis

tribuida parcial uniforme paralela a Zy.
Basea-se no estudo feito em 4.2.5.

Utiliza a subrotina QSF nas integracdes.

2.2.14 - Subrotina CURMT

Calcula os esforgos de engastamento perfeito em
elementos de eixo curvo, com secgio constante ou variavel, sujei

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

Foi feita utilizando o estudo tedrico apresenta

do em 4.2.6,

Também utiliza QSF para as integragaes numéricas.



3- MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA
COMANDO FORMATO ESPECIFICACﬁO CcODIGO N9 DE CARTJOES
103 livre Comentario, titulo - 1
104 livre Comentario, titulo - 1
105 215 NE=N® da estrutura NE,ICE 1
ICE=Indice da estrutura
quanto ao tipo do mod.
de elast.dos elementos
se E=ct® 1CE=0
se E=var ICE#O
106 215,2F10.0 M=NQ de membros - M,NJ,E,G 1

NJ=N?. de ‘juntas

E=Mod.elast.longitudinal

G=Mod.elast.transversal
se E=0 faz E=2100000.

se G=0 faz G=780000,

ST1



COMANDO

FORMATQ

ESPECIFICACAO

CODIGO

N? DE CARTOES

126

3F10.0,6I5

X,Y,Z=Coordenadas

RL(1)...RL({6)=Restrigoes

X,¥,2,RL(1)...RL(6)

NJ

128

615

MRC=N? de membros retos
com secgao cke,
MRV=N? de membros retos
com secgao variavel
MCC=NQ de membros curvos
com secgao  cte,
MCV=N? de membros curvos
com secgao . variavel
MLB=N? de membros com

liberagoes

NLE=NQ de apoios elasticos

MRC ,MRV ,MCC,MCV ,MLB,
NLE

91T

145

I5,

2F10.0

I=N? do membro

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

quando ICE#0

I,EM(I),GM(I)




COMANDO

FORMATO

ESPECIFICAGCAQ

cdDpIco

N? DE CARTOES

172

615

I=N? do membro
ITS(I)=Indice para tipo

de seccgao

te

- =0- secgao ¢

iTS(I)l ]
=1- secgao var,

ITM(I)=Indice para o tipo
de membro

T .. ' =0-n3o curvo
IT™(I)

=] - curvov:

NP (I)=N¢ de pontos de divi
sdo do elemento

IFOR{I)=Yndice da forma do

eixo curvo

=0 forma gualgquer
1l - parabdlico

IFOR(I) | #0] 2 - circular
3 - catenaria

NRAD (I)=Indice para angulos
entre XS a XM

=0 - ang. em graus

NRAD (1) %=1—-ang. em rad.

I,ITS(I),ITM(I),

NP (I)},IFOR(I),NRAD (I)

LTT



COMANDO

FORMATQ

ESPECIFICAGAO

cODIGO

N? DE CARTOES

175

215,4F10.2,15

JJ(I) ,JK(I})=Incidéncias dos
elementos

AX(I)=Area da secgao zr v

transversal

IX(I) ,IY(I),IZ(I)=Inércias

constantes

AA=Angulo entre Yy e Y

JJ(I),JIR(I) ,AX(I),
IX(I),IY(1),IZ(I),2A

177

315

JJ(I) ,JK(I)=Incidéncias dos
elementos

AA=Angulo entre Yy e Y

(serao dados, se ITS#0)

JJ(I) ,JK(I) ,AA

190

3F10.2

XP,YP,2P=Coordenadas de um
ponto do plano Xy Yy

(serd dado, se AA#0)

XP,YP,ZP

220

8F10.,2

Areas e inercias de elemen
tos com secgado variavel
(serao dados, se ITS#0)

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

IZI (K)

MRV+MCV

8TT



COMANDO FORMATO ESPECIFICAQKO CODIGO NQ DE CARTOES
224 3Fi0.3 F=Flecha do eixo curvo F,GN,GC 1
GN e GC=Peso na nascenga
e no fecho do arco
(F serd dado, se ITM#0)
(GN e GC sO serao dados,
gquando IFOR=3)
226 8r10.3 YM (K) ,FI (K)=Coordenadas e (¥YM(K) ,K=1,NPI) varidvel com NPI
dngulos para arco (FI(X),K=1,NPI)
de forma gualquer
{serao dados, se ITM#0
IFQR=0)
242 1315 I=N? do membro I,LB(I,K),K=1,12 MLB
LB(I,K)=Liberagdes
(sera dado, se MLB#0
323 I5,6F10.0 J=N? da junta J, (A(I),I=1,6) NLE
A(I)=Rigidez dos apoios
elasticos
316 I5 NCA=N®? de carregamentos NCA 1

61T



. COMANDO

FORMATO

ESPECIFICAGAO

cOnIGo

Ne DE CARTOES

346

I61I5

LDE=N?
NLJ=N®Q
MILR=N%?

MLC=N@Q

de leituras diretas
de juntas carregq.
de membros retos
carregados

de membros curvos

carregados

LDE,NLJ ,MLR ,MLC

354

I5,6F10.1.

K=N® da junta
A(l)...A(6)=Cargas nas

juntas

{serao dados, se NLJ#0)

KIA(l) . .A(G)

NI.J

360

361

15,6F10.0

6F10.0

I=N? do membhro

AML (IK)=Esforgos de engas

tamento perfeito
de 1 a 6

AML(I,X)=Esforcos de en-
gastamento perfeito
de 7 a 12
(serao dados, se LDE#0)

I,AML(I,K),K=1,6

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

LDE

0Ct



'c6pIGO

N9 DE CARTOES

COMANDO  FORMATO 'ESPECIFICAGEO
CARGAS APLICADAS A0S MEMBROS RETOS
374 15 I=N? do membro carregado I 1
Ver Subrotina ESRET
CARGAS APLICADAS A0S MEMBROS CURVOS
393 815 I=N? do membro carregado I,NCC(I}), 1
NCDX(I) ,
NCC=NQ de cargas concentradas NCDY (I),
NCDX=N? de cargas dist.// a X NCDZT (1),
g . M NCDZP (I),
NCDY=N? de cargas dist.// a ¥Ym NCM(I) -
INCONC(I) :3

NCDZT=N® de cargas dist.tot.//a 2y
NCDZP=N? de cargas dist.par.//a Zy

NCM=N? de momentos torsores

Ver Subrotina CURV (se~NCC#0) -
Ver Subrotina CURDY (se NCDY#O0)
Ver Subrotina CURDX (se NCDX#0)
Ver Subrotina CURDZ(se NCDZ#0)
Ver Subrotina CIRDZ (se NCDZP#0)

Ver Subrotina CURMT (se NCM#0)




I

COMANDO FORMATO ESPECIFICAGAO cODIGO N® DE CARTOES
SUBROTINA ESRET
71 8F10.0 Cargas, posigao QA,QB,A,B,HA, 1
(Ver NOTACKO) HB,AH,BH
72 7F10.0,2I5 Cargas, posicao QY, (PX(J) ,PY (J), 1
- DPY (J) ,J=1,2),
(Ver NOTAGAO) IR,I1
86 7F10.0,I10 Cargas, posicao (PX(J) ,PY(T), 1
~ DPY (J) ,J=3,4),
(Ver NOTAGAO) TD, 12
90 8F10.0 Cargas, posicgao TC,AXT,TDX1, 1
- TDX2 ,AX1,BX1,
(Ver NOTAGCAO) PNZ , DEMZ
SUBROTINA CURV
1 5F10.3 " Cargas,posigao PX,PY,DA,YP NCCI=NCC(T)
(Ver NOTACAO)
SUBROTINA CURDY
1 4F10.0 Cargas, posicao QEY,QDY ,DA,DB NCVI=NCDY (I)
(Ver NOTACZAO)
SUBROTINA CURDX
1 6F10.0 Cargas, posicao QEX,QDX,DA,DB, NCHI=NCDX (I)

(Ver NOTAGAO)

YA,YB

(A4S



COMANDO

FORMATO

ESPECIFICACAO

cODIGO

N9 DE CARTOES

8Fl0.0

SUBROTINA CURDZ

Cargas, posigao
(Ver NOTACAO)

Q2

NCDI=NCDZT (I)

SUBROTINA CIRDZ

Cargas, posicao
(Ver NOTACAO0)

QZ ,DE,DQ

NDPI=NCDZP {I)

Fl10.0

SUBROTINA CURMT

Momento
(Ver NOTAGAO)

NCMI=NCM(TI)

1 XA
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4 - Listagens do Programa Principal e das Subrotinas
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SUBhUUTINE GEF(HaY,y Z;hCINJ

SUB=RUTINA LA Iob FARA IhTtCF&LnG NUNEHICA UTILIZANGG O PRGCESSC
DE SIMFSGN ASSGCIALL AL CCS Z/8& DE hEh]UN
DIMENSIUN Y{zlis2iz1)
HT=03333535%H '
IF{NUINM=-5)T7,8,1 _
.~ NDIM IS GREATER THAN 5o PREPARAJILNS CF INTEGRATILN LCCP
1 SUMLI=Y(214Y4{2)
SUMLI=SUNMI+SUML
SUMLI=RT*{Y{11+SUME+Y(Z))
AUX1=Y1l4)4Y{4)
AUXLI=ALUXL+ALXL
AUXLI=SUNL+HTR{Y{3)+AUxX1+4Y15))
AUXZ=HTH(Y (11430 675% (Y 214Y15))42o625%(Y(344Y(4)14Y{6))
SUMZ=Y{S5)+Y{5]})
SUM2=SUMZ+5LNM2 :
SUMZ=AUX2-HT*{Y{4)+SUFZ4Y {6} )
Z{1)=00
AUX=Y {3 1+Y{3)
AUX=ALX+ALX
ZL2)=SURZ=HTA(Y(2)+ALX+YL4))
I{3}=SuUMl
204)=SLp2
___IFINSIM=613+5,2
INTECRATICN (CCp oo ToTommTmTmmmm o e
2 DU 4 I=74NDINy2Z
SUMI=AUXL
CSUM2=AUX2
AUXLI=Y{I~1)+Y(I-1}
AUX1=AUX1+ALX]
AUXL=SUNLAHTH(Y{I-2)+2UX14Y{(1})
L{I-23=5uUkMl
IF{I=-NCIMI34€6,46
AUX2=YL{1)+YLDd
AUXZ=AUXZ+ALAC
AUXZ2=SUN2Z4HT3 (Y { I~ ll*ﬁbXZiYil*ll)
I{1-1})=8uM2
LANDIN=11=AUXL
ZANCEN i=AUX2
RETURN
& LINDIM=~1)=3SUM2
LANDIN I=AUXL
HAETULRN

L

N
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END GF INTEGRATICN LCCP
7 IF(NCIM=3)1zy11+8
NOIM IS EQUAL TG 4 ER B
8 SUMz=lelZ5*%H 1*(YIlJ+Yﬂ2)+Y(2)+¥12i+Y(’)+Y(3)+Y(3I+Y{43l
SUMl=Y{c)l+YilZ)
SUNMI=5UNML4SLNL
SUML=HI®(Y{1)+SUNMI+Y(Z))
Z{1l1=0¢
AUXL=Y{3)+Y{3)
AUXI=ALXI+ALX]
L2 )=SUM—-RI={Y{Z)+LUXi+Y (4}
LFANDIN-5)1C,9,9
S AUXI=Y{4)+¥Y{4}
AUXL=ALX1+ALX]
IA51=SUML+HTIF(Y (31 +LUXL+Y(5}}
10 Z{531=35UM1
Lig}=5Uk2
RETURN
NDIM IS EQUAL TG 2
11 SUMi= HT*(leZb*Y(lJ+YI¢1+Y(¢l- 25%¥Y{3})
SUMZE=YL 2l +Y L 2
SUMZ2=SUNZ+5UNM2
L{jl—HT*(Y{l)+SbM2*Yisli
241)=0a
Z{2)=5UM}
12 REIURN
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SUBROUT INE FCRMA(L 9 14FsCNyCCWNPIFCRyYMaF Iy XM}

SUBRCTINA PARA CALLULG DAS URGENALAS E AMNCULCS DE INCLINACAC CE
AKCUS PARABUL iCO>, CIRCULARES E OE EIXG CCINCLDENTE CUM A LINHA
DE PRESSCES CA CARCGA FERFMADENE

REAL L4204
DIMEANSION RPUL2U) 2IFCRL20D:YM{13)aFTL13)XML13),IF1(13)
NEI=AP{ LI}
F=LtIli/{NEI=-1)
DO 10 K=1lgshFi
JK=K~1
1O XMIK)I=JdKREE
IF{1FORLII-21204+40U4+¢60
EIXC CurvU FaARAELLICC SiFETRICC
20 ul 30 K=l,hF]
YMIR)I={GoxF ) /A{LITIFFZIRXMIKIR(LLITI=XN(K))
30 FI(Ki=RiaN({4o2F )/ (L{TIIF%2 )3 (LLT1d-2o*XMIK) )]
Gu iIG &cC
EIXC LLRVO CIKCLLAR SIMETRICC
40 R=Fr/io%F{lo+ L A1}/ {2c%Fii%%2])
EC=R-F
Du 50 K=1,NP1
AC=Ld 1 /2= XNIK)
YMEK)=SCRT{R* %2~ X x%xZ2|~EC
50 FIGKI=ATANCXC/(YMAKI4ECHY o~
EIXG LCIhClLthTt CCM & LiNwA CE FRESSGES
c0 RM=CGN/CL
CP=ALLGARN+SCRTARMEY* 2210
DG 70 K=1l,NFI
CXC=L 172 0= AMIK)
GSI=d2exXCH/LL 1},
GLR=GS13CP
YMAK J=F=F/{FM=1o }*3{{EXPIGCPI+EXPI-GCR}1/20—10 )
0 FILK)=ATANIAZoxF*CPI/{L{LIF(AN=1o ) I%{EXFILCF)-EXPL{- CCP}IIZG}
80 AA=100CU*FLINPI)
IFI(NFL i=ABS(AAI
IF(IFEINPLI-15T7CEISC,E5,50
85 FIINPIi=Fii{NPI =000l
S50 RETURN
END
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SUBRGUT INE INVERLS,N)
SUBRGUTINE PAKA INVERSAC CA NMAJRIZ GE RIGILEZ GLLBAL

ODIVMEMNSION S412G 21140 ,64114)500114)
NIN=N=1 ' .
5‘1:1 j:le/S(l’lJ
IFINNIBC,120,450

50 CONTINUE
DG 110 M=1,N0N
K=pM+1
00 €0 I=1,NM
C{1)=Qa
DG 6C J=1,V

60 CGLII=CAI)45{I500%5(d,K1)
D=Go

o O 70 I=14+M

70 D=D45{K,I3=C{1)
S{KsKi=1o/E
0G 8y IzllM

80 S{ik)=—G{1L)*S{K,K]
Du S0 Jd=1M
"HiJi=0a
DG S0 I=1,¥

_ 90 _H{Jbk=rlJeSdK IS, 0y
DU 100 Jd=1, T oorrormmmmmm e e

100 SUKyJi==H{JI*S{K,K)

D0 11Q I=1,¥
DG 110 J=1.,HM

110 SHULEJdd=S{IsJdi-GLlI)*SH{K 44

1.0 CONTINUE .
RETURN
£ ND
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SUBRGUTINE LIBER(LBsIsAML +SM)
DIFENSICN LBE2U,1209ANLI2G,120,5M01z,12)
COMMON AE{120) +aC( 1200 s SME(1Z2512) 92R(120G1,C01201

SLERUUTINA PARA TRANSFCRMACAD CE ACLES DE ENGASTAMENTO EV
ELEMENTOS CCNM LIBEFRACCES

CC 431 IC=1,12
IF{LB{1,1C112204,220,221
ezl XP=aMLCL, 1C)
OC 222 K=1,12
AMEL ToRI=ANLAT K-Sk {K,ICIFXF/ONAIC,]C)
222 CONTiNuUE
DO 223 K=1,12
D0 223 Jd=1lyle
SMRIK,d)= SF(K.J)-;N(K.IC)*SMiiL JAISMOIC, IC)
223 CUNTINLE . b
BO 4340 K=1,12
CO 430 J=141Z
430 SMIKsJ)=SMR{KksJI
421 CONTINUE
220 CCATINUE
RETLRN
END
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SUBRGUTINE RIRECALI L sSMyEsC+AX, iXaIYf.i.Z?

SLBRULTINE PARA CALCLLU GA MATRIZ LE RICICEZ LC ELEMENTU RETG
COM SECCAC CONSTANITE

REAL L{2GH, ix4200,1¥(2014,12{20)
DIMENSICN SMUlzs1lci,A%(201
DU 1 K=1l412
Du 1 J=1412

1 SMIKyJ =000
SCMLA= (E=aX{iddsL (1)
SCMIB={CxIX41))1/L(1}
SCM2Y=(4®EF YL 1)) /LA
SLN3Y=(1o5%SCM2Y I/LA LT
SCM4Y=42%SCN3YE/L(4)
SCM2Z=(4%Ex{2{130/L(1]1)
SCM3Z={1o5%SCMZLV/LILI
SCMal=f2%SCrIZI/LLID
SMIT,14==SCMlaA
SM{1,734=SM{7,1)
SMIT+7)1=5CM1aA
SMAL ,11=5¥{T7,7)
SM(8y20=—5SCM4LZ
SM{Z,89=5M(8,2)
SKL8,8)=5GM4S

SM{12,2)=S(NM3Z
SML2,120=SM{12,42)
SMiE2)=SM{1:,29
SMLZ,6)=5M{6,21
SM(12,81==-58(CM3L
SMEE123=SM{12,81}
SMEB,6)=SK(8,12)
T SM{6sBI=SN{By1Z1)
SMiYy3 I==SCHM4Y
SN(3:9)=5H19,33
SM{GsS1=5CN4Y
SMI3,3)=5K(G9,9)
SM{11433=—8CNM3Y
SM{3,110=SM{11,3)
SME5431=5M{3,111
SM(345)=SM(5,3)
SM{10+4 )==SCM1B
SMi4 10 1=5SVM{10, 41
SMEL1G,1G1=SCM1B
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SMi454)=5NM{10,101
SMELL 5 1=SCMeY /20U
SkE{5,11=SN¥{11,5)
SML{11,110=5CKF2ZY
SMI5,5=SNM(1L,11)
SMELL,S)=5CHN2Y
SMIG111=5M{il,5)
sM(9,51=5M(G,11}
SM{5+9i=85M{G 451
SM{lz,631=5CNzl/20L
SMI6s12)=5M(12,+6)
SMilZ,12i=5CK2L
SM{é6,&1=5MI1Z2,12)
RETURN

END
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SUBROUTINE RIREV{I oL sSMyAXTsIXI+LYI 411 sNEL4E4GI

SUBRCULTINME FARA CALCLLL Cp MATEIZ CE RIGICEZ CC ELEMENTO RETC
COM SECCAD VARIAVEL

REAL L1201 ,IX1{13),1Yid13}91Z21413)
DINMENSICN SK{12+12)sA%I113)471{60461)
COMMON AE(1203sACL1eC),SMRL1Z,12)4AR{1201,0(120)
Du 1 J=1s6
00 1 K=148
TiK:JJ=UeG !
1 CORTINGE
CG 2 K=1,6
P T(K,Kl"‘lo
Ti{542)=0L01])
T2 4==-LI1)
CALL RERBIVAII ONMAXT IXIyIY1,1ZL 4L NPT, ELC])
DO 2 K=]46
DG 3 J=14¢
SM{K40,d+46)=5SM{K,J]}
SM{KyJ1=06o0C
3 CCNTINUE

4 CCATINJE

BL 5 Jd=1,6

B0 5 Kk=¥y12

SMIKsd J=5M1J K}
5 LONTINUE

DU & K=1406

DU 6 d=146

0O 6 1T=146

SMARK s JE=SMIK J)+TAKIT %5V TIT+6,410
& CONTINUE

RETURA

eND
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SUBRCUTINE RERIVA L SNMAX iy IXToIYLIEZI+LoNPILESG)

SUBRLLTINE PARA CCASTIRULIR E INVERTER 2 NMATRIZ CE FLEXIBILILDALE
0O ELEMENTO KETL CGM SECCAC VARELAVEL

REAL LOZ0)yIXI{133,0IYI013),1210131

CIMENSICN SM(124121:AX1413),EM012C,€),P {131

COMMON AE(120),AC{120)+SNE(12512),8K(1203,C{120)

REACAL® JICAXG4RK I oK=1 g hPI )y (I XTAK) yK=14NFPI) o {IY¥YLI4{K]) K=1,4NPT 1},
T{1414K) 4K=1 4 NP1}

WRITELD,95)

95 FURMAT(' CARACTERISTICAS DLCS MEMBRCS RETOS CCM INERCIA VARIANEL')
DG 75 K=1,AhF1 '
NKIIEIﬁ;ﬁE}K;AXi{K)'KgiXI(K"KyIYIiKingIZi(K)

65 FURMATAY AXA{ ' 41249 )= 3F 7034 10Xt L X (0,12, i=,Fi03,10X,"1¥4",12,
lj)z',F?9371631'£21’1i23’l:'!f?egl 7

1% CONTIMUE
CC 9 J=l,12
DU 9 K=1,12

9 SM{JsKI=Uel
s=L{1)/dNPI-1)

=-H
BU 10 K=14NFI
X=X+hk

IFLARILKYILTs16911
L6 AXIUK=0000060)
WRITELS24114K
24 FORMAT{/+" L MEMBRL Nle® 134" TEN EX{? 4124+4* }1=06e%)
17T IF{TZ10KII1S,18,15 .
18 12I4K1=0o00G001
WRITE(E425) 14K
25 FURMATA/,* © MEMBRG NLo'sI3,% TEFM 12(',129"1=0e")
1S (F4IYI(K)IZ21420,21
20 I¥Y1{Ki1=Qo0GUQO01
WRITE(S:+26114K
26 FORMATL /73" 0 MEMBRGE M{lo"q+12+! TEV I¥4Y4i2,20=006"%1
21 IFUIXI(K))I234,22,23
22 1X1{KI=C00G0G01
WRITE(S,4271i,sK
21 FURNATI{/,' G MEMERL NGo"'", I3, TEM 1X4',0i24+%1=00c"i
23 CONTINLUE
SMRILsK}=1lo/lEFAX] LK)
SMB(Z K I=X%x22/{ERTZT(K}I
SMR{Z,Ky=X¥xx2 J{EXIYILK})
SMR{4 4R )==X/{ESIYI{KE
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12

il
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SMREIS,KI=X/(EXxILI14R}
SMRIG6 K I=lo/4GHFIXTIK ]
SMRU7KI=1o /{EXLY 1 (K
SME{IByK )=l o/ {EFILIIAK] )
CONTINUE

DO 11 K=1,8

D0 1z J=1,NF1
AR(JI=SFRIK,J)

CALL GSEUK,AR,+P,ANFI)
AE(KI=FINFILI
SML1,1)=AE(L}
SMlcsZl=AEL 2]
SM13,31=8E43)
SM{5,3)=AE(4]}
SMI3,51=AEl4)
SM{64,21=RE(5]
SM{Zs£E1=AELE])

SMi4 41=AE(E)
SMES5,51=AELT}
SMi&,ed=AE(E

CC 14 I=1,6

Ug 14 J=l,o

FRlis d1=5K{1,yd}

CONT INUE

MF=6

CALL _INVER{FENM,MF)

DC 15 I=146

DU 15 J=lsob
SM{I g dI=FMLIyd
CUNTINGE

RETULRN

END
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SUBROUT INE ESRET{IsﬂxsIX,IYgiZ:AXI’IXI1]YI’IZI,NPI,L15N1AML,E@
LGy EMyENMLICE, 1TSS

SUBRGUTINE PAKA CALCULLAF (S ESFORCCS BE ENGASTAMENTG PERFEITC
NOS MEMBERECS RtTELS CCM SECCAL VARIAVEL

REAL L2032 IXI4L13 ), 0y {130, 1400130, 1X420),1Y82C),1212Q)
DINEMSICHN SHAL2,12) 08X 1010340 AMLAL20412)4PXL201,PY(20),0PY{2G1},
JATL 12 sAXL 2009 EN{Z2C) 5 CML20) 4LTS(20),F(124
CLUMMGN ﬁt{lzﬂl,AC(chi,SMﬂ(lc,lzlgﬂﬁllzﬁi D(lcﬂl
UG 1 J=1,12
AT{JI=ANLLid4J1
AMLTT+d1=00
ACLd)1=0e0
DU 1 K=1,12
1 SMR(K,J]zﬂc
WRITE{(5,20C) 1

200 FURMAT(/3X,"CARREGANENTG LCS MEMBRGS RETCS? 44X, *MENMBRC NUMERG®, 151

IF{ICEJ)L01,1CG0,101
1C1 E=ENM{I
G=GM(I1i
100 IF{ITS11131064.105,10¢
10Z D0 107 K=lsbF1
AXT{KI=AXA{T)
IXI{KI=1X{T1)
IYIAKI=IYLL}

107 IZIK4=1241
GO0 TC 108
106 READ(LIY*IHLAXI(KI) ¢K= 11“PII|(1X1(K]!K TaNFI wdIYI(K)sK=1sNPL}>y
I(AZIUK ) yK=1NFI)
108 CONTINLE
46 J1=8
J2=6
J3=11l
Ja4=12
iIRC=0
L 2 iC=1,2
00U S6 J=1:4
PriJi=0oc
FY{J =00
¢ DPY(J)=0Co
C=0o
TD=00o
AXT=0e
TOX1=00
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TOXZ2=00
AX1=00
B3X1=0e
FMiI=0o
DPMiI=0o
REAU{Ey7114A,QB+AsB,yHA KB 4F 4EH
71 FORMAT{EF1luc()
READUB 7210y {PX{ U o FYLJ)sOPY1JYsd=122091IRs1I1
12 FORMAT{IFLIGoU 2151
IF{IkIZ2G4,205,204
204 IRL=IR
2GE IFIBX14EG,89,51
ES BX1l=L{1l1}
S1 IFd{Bli4sT4,73
T4 8=L4 1)
73 IFdBHITS5,75,76
it Bh=4id( 1)
6 IFLIC-2177,78,78
7 WRITE*ﬁ:?giGA:QEpﬁfejfﬁng:Af,Bh
7% FURMAT(/3Xy"PLAND XY = (CARCA LIMNEAR VERTICAL QA=Q E~A-B PLA
ING XY — CARCA L INEAR AXIAL HA=FB=AF=Br* 4 /3XyF1lQ02y3F1l2024F15,
. 1293F1202) .
AR ITE{S5,6QIQY+ (PX{J )y FYL I} HCPY(J) sd=142])
BO FLEMAT{3X*(CARCA LY CARCAS COCNCENTo. AXIALS E VERTICAIS PX{1l)-P
IYCL—OPY{ 1 )-FX{Z2)1-PY{ 2 1-DPY {2z ) /3XsF10c2+3F1206243X33F120s21

oo JBU IO 82 el
T WRITEUS48lICAsCEsA yE4FA,FESAL,BE
81 FURMAT(/3Xs*FLANC X2 - CARGA LIMNEAR VERTICAL Qa-QE— 2= FLA
INO XZ = CARCA  LINEAR AXIAL HA=FB=Ak=0h" 4 /3X4F100242F1202+F15,s

12y3F 120}
WRITELDyE2IGY 2 {PX{J) s FYLJ)4BPYLJ) yu=1,2)
82 FURMAT(3X,*LARCA Gi CARGAS CLUNLCENTo AXLAIS E VERTICAIS PX{1l)-P
L2011 DP2LL)=FX(2)}=-PZ(ZI-0PZ{Z) " /3X3F10o243F1Z20243XK93Fl2c2)
B2 If(11l}E4,85,84
d4 REACLB,860 M {(PXLd}sPYLJ I yCPYAJ)yd=24341,T0,412
€& FORMAT(TF10oUs1101
IFLIC=c 202,204 20Q3 .
202 WRITEL(S 8T H(EX{I s EYLJIL0PY (J)ad=3,41,T0 _
" 87 FURMAT{ZXs'CAKGAS CUNCENTo AXIAILS E VERTICAILS FX{3i-PY{(3)-CPY(2)-
IPX{4)=-PYL4)-0PY(4} TGRSGR  TU "2 /3X4F 100y eF1202)3X,4F12621)
Gu TL 2(s
203 WRITE(S 11 MPX{IIsPYL(J)sDPY (U} sJ=3,4),10
1l FORMATI3X,*CARCGAS CONCENTe AXIAIS E VERTICAIS PX{31-PZ(3)-DP2{=)-
1PX{4}~-PZ1i41-DPZ{4) TARSCE  TLY 3 /ZX3Fl00242F126233X4+4F12021
Q€ LF{12)EE,85,58

\
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88 REAE(S:QUJTCgﬁXI1IDX1113X2,ﬂ13rBXlgFHZ,EPNZ
S0 FORMAT(BFIQ.0)
IF{IC=2)%24€2,5C3
92 WRITE(5,394 TC AXTILXi,TICX2sAX1 4821 4PML,DRNE
94 FURMATIZXy'TLRSLR COUNCENTo TC—AXT MOMENTG TCRSGR  LINEAR TDX
11-30Xz=AXi-BX1 PCNo CUDCENTe FENY=CEMY V' /3X4F100Z245F12023F15624F
112021
GO IG 85
93 WRITE{S5+951TCsAXT o ICKI+TOXZ2AX1,BX1,FMZ,DPNMZ
95 FURMATIZX;*1TIRSCR CONCENTe FC—AXT MLMENTC TCRSGR  LINEAR 10X
1i-TOxz=-AX1-BX1 Civo CINCENTo FNI=LPNMI'/3X3F1l0o02+5F1202+F1l502+F
1126214
85 k=L{L)/{NFI-11
X==H
DU 15 IT=14NPI
X=X+h
SMRIJLJIT)I=SPRAJISIT ALY IALATI=-X)%%2/2,5)
SMR{AJ4, IT i=SPFRUJ4, TTIHLCY={(L{])- X)**zi/doﬂ*‘*iei**(lc+li
IFlA=X)16, lu,l?
17 C={B=Al/6o
SMR{J1,11 )= SWRiJI;ITJilL(Ii‘ﬁ}*{QB*(L*é*B—g*X}+QA*{d*A+8"3¥XjJ*C
U lQB*{ A+ 2%B=3%X | 1A% {2¥A+8-3%X ) 1 *(
SMRAJAITI=SkR1JG 11 +CF{~1od5%{1L41}
GU TC 'l8
1€ F{B-x118;18 19

.SMR(Jl:lT} SMR(J1,113+{{B- X132 )13(G+25QBix (L 1)=-X}/6o
SMRAJASITI=SMR{Ja s IT 4 {{B=-X 15322 {L+23(B)LGo ¥ l=1lo i*%( IC+1}
18 IF(AH-X120420421
21 SMRAT, 1]}—SPF(7,IIJiifﬁibhl*{EF~AP}/2c
Gl TO 22 ‘
20 IFilEFr—X1224+22423
23 W={{BH=X}*HA+HEBE*®(X=2t}}/{Bt-AF]}
SMRITITI=SMRAT S ITI+{GHRBINLABH~-X) /20
274 IFUAXI-X)126426421
27 SMR{1Cs1TI=SFR{10, l1]+(IDXI+ILX2l*ltX1 EX11/ 20
GO T4 28
26 JFAEXL=~X)128425+25
26 WEEAAEXLI=XIXTOXI+TOXZFIX=AX1) I /A{BX]1=4X1)
SMATLOy ITI=SMR LU A TIHAG+TLXZIFLBXI-X)/ co
28 IF{AXT-X130,31,31
21 SMECLIUG,ITI=8MR{1U,ITHI+IC
30 IF{CPMZ-X332,33,33
23 SMROJZITI=SMRUJ2 21T )=Fp 2% (LE1-X )3 (~lod=x% {](+1}
SMEIJ3»IT I=SMRA{GZ,1TI+FNML
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SMEL10+1T)I=SMRULG, IT1+10% (L 1}=X)
IF{CPY{1)=X 134,359,325
DG 3€& IK=1.4
SME(J1 ITISSNMRAJL I TIHEYCIR)F{DEY IR )= XIFILLT)=X])
SMBEJ4 s iTI=SPRUJG, IT)FY CIK IR (OPY (LK )=X )% {—1o d¥%( [C+1}
36 SMR{7IT)=SMRUTITI+FX{iK}
GG 3IG 15
34 IF(CPYL2)-X)37,38,3¢
3E DO 39 IK=Z.4
SMEAJLy ITI=SMREJLy ITd4FYCIKIFAOPY LIR =X )% (LETI=X)
SMRIJG , ITI=SFR{J4, ITIAFY (IR IF(LPYLIR =X )¥(—1o )2 (JC+1)
29 SMRL{7,ITI=SSMRIZSITIHEX{iK)
GG 1C 15
3 IF[DP¥(3J-X340-41,41
41 0BG 42 1K=
5MR{J1,ITJ SNhlJl,i]JiFY{IK}*{DPY{iK) X1%{L{1)=X)
SHR{d4 s ITI=SPRIJG s ITI4FY (TRISABFY {LIK =X 1% (=10 i%%{ IC+1)
42 SMRATITI=SNMRITHTITI+FEX{IK) ¢
GG 7L 15
40 IF4DPY{4)1-X115+43,43
43 SMRAJAITI=SMRUJL s IT)4FY L4 1% {LPY{4 =X (LIT)—-X])
SMR1J4 4 l?)-<bﬁ(J4;l]J+F¥(4J*lEFY(41 AR {—1ad#¥(IC+11
SMRUTITI=SHR{TSITI+Fx14)
.15 LUGNTINUE
ACT41=ACL4 )+ {TOXL+TOXZ 1% {BXI=AXL) /2o +TDHL AT I+TC
_________ ACAJIL=31=ACGJ1=33+PVZ
ALL1d=ACHL I 4L FAAFBISLEr~—AF ) /20 +PXATI4PXLZ244P XL 3 )+PX{ 4]
ACHI1=6)=A0 dl=6 ) +QYFL LTI )+ 4 LA+ CE) R {E=2)/20+PY (L )4PY(21+PY{3)+PY (4]}
ACLJZ2=3)=ACHd2=3 1 +{0YF LI T4 3 2/ o+ 10~A )/ EoH{ CAF{ Z%A+8 )+ QB*(A+2%B ] }+
IPYLA L 0=0PYA L1 +PY {20 ¥CFY (2 )4EYL3IXDPY{314PY{ 4 )%DPY {4 ) )% {—1o }%%{ IC+1)
+41=5
J2=8
J5=12
J4=11
z CGNTINUE
IFLIRC) 46447446
47 U0 4& K=1,NFI
SMRLT, K3—<wﬂt?,xs/i£¢£x1(x>J
SVRUB KI=SNRIB,KJ/(EFTZI4KY)
SMR(S+KI=SMRIG K )/ {E%IYIlK})
SMROLUSKI=SNRLLG, K/ (C2IXI{K}
SMRULL KI=SPMRILL,KI/CEHIYIIKY) .
SMR{1ZyK}=SMRLL12WKIZ{EXILTIK)) ‘
48 LONTINUE
DL 4% K=7,12

Lay
%}

[YN]
Lh
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DG 50 J=1,NF1
S0 AREJI=SHR(K,J)
CALL CSFi{t,AR,;P,AP1)
DULKI=P{NFL)
4s CONTINLE
IF(ITS{1)31105,110,1C5
110 DU 111 K=1,MP1
AX{L)I=AXIUKD
IXCII=4XT4K}
IY{I)=1YI{K} . -
ILCTI=1Z21(K)
111 CONTINUE )
CALL RIRELC(ILISM4E+CeAXsiXs1Y 141
GO TC 1i¢
109 CALL RERIVAI oSMAXL»iXIyIY1,1414L API+ELGH
112 CONTINUE
DO 51 K=7,1z
DC 51 J=146
51 AMLL I KI=ANLA I oK )=SH{K=£E 4y JISE(J+6]) . :
AMLL Il )==42MLCT, TI+2L41 101 ‘
AMLET 2 1==4AML (T 80+AC{21)
AMLE T2 ==4AML{E,9042C132)) :
AME{ 194 d=={2ANML{I,10042C(4})
AMLE I 35 =~{ANLLL 2L} +2CAB=2PLL1+81%LLT1D) ,
AMLE 146 == AMLA T, 123+4ACTEIFANLET, Ed*LATI))
e BO U J=l sl
60 AMLOIsJ)=ANLLT JI+AT (4]
RETURN )
END
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SUBROGTINE CURDXAL I3 EgENMAX s IZgAX Ty 1219 YMaFIaNP o ITSaSMaNCOX, ICE,
1AML 9 IX1,1IY1)

SUBRUTINA PAKA CALCULLC DAS ACCES CE ENCASTAMENTG NAS
EXTREMIUACES OE ELEMEMNTES CuURVUS LE SECAC CONSTANTE
UU VARIAVEL SUJEITLCS A CARCAS DISTRIBUIDAS EM RELACAC
AQ £IXO0 YM & DE DIRECAL PAFALELA AG EIXG XM

aNaNaNalaN e

KEAL L4204, 12420 9,12 14013 1X3413),i0¥I(12)
DIMENSICN AXT20) 9aX1(131YM{13)FTLL3aMP(20)9SMUL12+120+WEXL201),
IQCX42Q00sDATZ0 ) ,GBU20) 2 YAL{ 20 o YBA20) 4 XM L3) 24 L7(13) 420801314,
14L1413)sDLAL 2 ANLUC12 ) ENLAZ0 4121+ NCOXI20H4EM{I200,1T5(20),
127412y ,L8{12)4212112)
NCRI=ANCLCXIT)
NeI=MNP L) .
R=L{I1}/{NP1l-11 -
DO 10 K=1l,NF1i
Jh=K=1
10 XMIK)I=JK=H
REAL(LZ2'THAYMIK I oK=L 4NPII4dFI(KI4K=1,MPT}
READ(37'11)SHM '
LFLICE)L1E, 20418
15 g=e¥(1])
2Q IF(ITS{L}Ei35,25435
_____ 2500 30 K=1,NPL
AXE{R)}=AX{1]
30 ILei4Ki=J21i1)
GO TU 440
35 READ(LIF IVIAXI(KI yK=l 4P i, (IXTIK) K= NFI} s {IYI{K}K=1,NP1}),
I{1ZI(K) +K=1 NP1} .
40 REAL(Bs1 VI (JEXAI 4o QEXLIIsCRALJIZCBUG ) YALJd s YBLd) sd=14NCHL}
1 FURMATI6F10.01}
WRITE(S 421 (QEX{ Iyl X4IIHEALJILOBUJY Y2 d)sYB(JdYsd=ihCET
2 FUBMATIZL12X4F1263154F12631
DL 220 J=1.0MEI
Cl=L(1i=d0A(JI+CE1J )}
AC=LES{YALJ)-YELJ])
IF{ABSIGEX(J)I=ABSIGEXAJIIITC 50460
50 QTX=0e
WX=CEX{J)
JC=0
GU TG BGC
60 GiX=WEX(JI=CCX4J)
WXSLUX(J])
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JC=(
FYi={2,%YA{JY+YBLJI I/ 20
GU 1L 86
70 GTX=GUX{Ji-CeXtd}
UX=GEX{J}
Ji=1
FYI={YALJ)+zo%x¥B{J) ) /30
88U KA=GA{JI/t
KB=0B{J1/H
KL=NPFI=(KA+*KE+1)
KA=KA4L
KD=KA+K(C
IF{EBLJIIILC,50, 100
90 LLTINF]13=00
ILBINP] }=00
LLLYZANPI =00
GG 7C 120
1CC VD0 110 K=KOSMFI
ILTiKI=00
LL84{K =00
110 ZL12{KI)=Ue
120 IFICALJN1140,1305140
120 Ka=ka-1
Gu I0 1€0 .
140 DL 150 K=l,Ka

TIZIIRK IHCUSTF IR ) I CXs{YMUIKI=((YALUI+YBLJG I/ 2031 +LTIX/26%
SAYMLIKI=-FYL))
LLBIKIS{ACESINGFIAR P IALE=ARTIAKIIEALXACTR/ 2o b+4 AL LU TI=XMIK D11/
LOEHLZI4RIFCOUSUFIARIIIF{CXF(AMAKI=dAYRIJI+YBUJ) 1720 ) )+QT X/ 20"
SLYN{KI-FYL1 ) _ :
150 2L1Z24K1=AC/(EXTZI (K3 COS{FIIRIDIFACXE(YM{RK)I=(UYALII+YB(I) I/ 2004
LRI X/ 20 (YMIKI=FYL 1)
160 KAl=KA+1l
KD1=KD-1 )
CO0 200 K=KALlsKEG1
FY=apS{¥YMIK)=-¥YBdJi}
{F{JL 180,170,180
17¢ FYZ2=aBS{¥yNM{(KR)~YEL(J])]
FYZ=FYcz
CC J0 150
180 FYZ=ABSIYA{JI-YNIK)i+ACL
FYZ=AuS{YA{J)=YNMIK)I+Za2AC
190 ZL T K )I={FY*COSHFIAR I IALERAXTIARIIF{Cx+0TX/ L 2o ACIFFYZ 4 {FYR(YM(K])~-
IYBLJVIxYMARK I IALER L2 AR IFCUSHFIAKIIIF LR 20 4GTA/{6o¥ALI=FFY3)




200

210

220
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CLB{KI=L{FY®SINCFICK I I/ LERAXIAK IR CXAQIX/ { 20FALIFFY 2 )+ {FYFIYMIK -
BN IS {L{ T s=AMIRI ) J/LESRT ZIARIFCOSIFIIR IV IFACR/ 2 +QTX/ (6o *ALIFFYZ)
LLIZAKI=(FYH¥AYMIK I =YBAI DD IAHERTZL (KA COS(FTIIK}) I¥(QX/2040TX/ (Lo
1ACI*FY3)

CALL GSF{FZLT+Z7,NF1)

CALL GSF{h,ILB8,ZB40NFI1}

CALL GSFUR,ZL12421250F1)

DLETI=L7T{NPI)

Cidg)=Z8{(NPI1}

OL{121=212(MF])

DG 210 Ki=7,12¢

AMLJIKT)=00

DO 210 KJ=7,12

AMLJOKT b=ANMLJ (R IEASNAK T K 1#i=0LIKJ) )}

AMELL T 9=AML{L, 1 0= {ANFLUAT IAQXFALCTXFAC /20 )
AML(TIs2)0=ANL{142)=ANFLJ(EB]
AML{156)=={aNMLJ{12)42ML I8 2L AT I=CXFACH {(YRA(I)+YBLIDI/200-QTX*
1AC /2e¥*F X1

AMLAT s 70=AMLLE,TI+ANLILTY

AMLL T ,83=ANMLULT,8)+ANMLILBI

AML{Tslzi=AFLAL1204AMLI{]121H

CONTINUE

RETURA

END
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SUBRUOUTING CURDY{L, 0 EsENgAX 1 ZsAX12 121 ,¥Y¥ F1,NP4ITSsSMsNCOY, ICE,
LAMLs IXIo1YD)

SUBROTINA PARA CALCULLL DAS ACOES LE ENGASTANENTL NAS
EXTREMICALCES CE ELENMENIGS CURVGS [E SECAD CUNSTANTE
OU VARIAVEL SUJEITCS A CARGAS CISTRIBUIBAS ENM RELACAG
AU EIXG xM E UE DIRECAC PARALELA AL EIXC Y¥

REAL L{Z03,172(20) 41211134 1X30130,51¥ 14121
DIMENSIUN AX(ZU) 3AXTLI230sYM{L1Z) oF1IA13)40PL20)ySM{12412),CGEYL2U),
AUDY L2004 CATZ20 s LEBA2C )GTY {20 ) s QYG20) o XML{123),2L7413},408(13),
12012413 +sDL 120 4ANLICLIZ) 3AMIA20 4124 NCEY 12001, ITS420),EM(20),
1Z7740134,28013),2144132)
NCVI=NCLYLQd
NPI=nPLI}
E=L{I ¥/ I{NF]1-1)
READLLZYIIIYMIRK Iy K= 4P I (FIAKI4K=1,hP 1)
READ(3'115HM
IFLICENZy5,43
E=ENM{1})
IF{ITSC14330,16,30
DL 20 K=1,NPI
AXT{IKI=AX{]1])
20 (2K I=1241)
Gu TC 40
l(IZIiKi K=1y hFI%
4C READ(8, lJ(QEY(JiytEY(JJ;EA{JI,DE{JJsJ—I,hCVIl
1 FORMAT(4F 100 -
WRITE(Ss23l0EY I s QLY L) ,CRAUUIGBIJIsJ=1eNCVI)
2 FUKMATLZIF12034128142F12031)
JU 4% K=14NFI
JEk=K=-1
4% XM{KJi=JK*¥h
DG 250 J=1,hCVi
DC=LAId=~{LadlJ)+DB(J I
IF‘ABC(hEY(J)}'ﬁﬁSiﬂEY(J’33?0150r&0
50 dIYiJd1=0o
BY{J=QEY(Ji
JC=0
Gu TG 8@
60 QIY(JI=GeY {JIi—gDY{d)
QY {Jd4)=40Y(JI
FLC=L(/ 26
JC=(

[ WS RSV

i
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G TC 80
7¢ QIY{JI=aDY(JI-QEY{ JI
QY {Ji=QEY (J)
FOC=2e*%LC0 /30
Ji=1
80 KA=La{JI/k
KB=DB{Ji/H
KL=NPI-{KA+KE+1]}
KA=KA+1
KO=KA+K{
IF{BBLJYI11G,100, llc
160 ZL7INPL =00
LLBANPI =00
ZLIZINPI 1=00
Gu T3 130
410 UL 120 K=KD,hFl
ZL 74K 1=00
IL8{K)I=0o
120 LL12{(K =06
136 iF{CA(J)}1EC,140,15C
140 Ka=Ka-]
) GG 14 1so0
15U D0 1€Q K=1,KA
ZLTARI=ACCHS IN{F IR I I/ {ERDXNIAKIIFIAYLII4QTIVLJ I/ 20+
I(UC*YM(Ki3/(E*I£I(K3*C£((FI(K}Ji*(CY(J}*iﬁﬂ(Jj-XV‘KJiDC/201+
AQ]Y(J!!ZQ*(CA(J) XM{KJ+FLCY )

TILSLK) = (DCHRSINTF K 1321 7 UE=aX I TR I¥CUSTF TOK N = TQYFJ]¥QTY(JFY?E3TW¥
i(UCviL(I]-XW(K}}j/(E*IZl(K?*CUS(FI{KJ]l*(CY(J]*{EA(JJ“XM(Ki+
ZOU/ 20 4 4CTY J [ /2% {E2LIJ - XMIRKIFDL I

160 ZL124K)=DCAHExTZI{RIACCSAFIARIIIFLCY{JIR{LALJ)I=XNAK }+DL /204
IGTY (S )/ Zo3UDACI )= XNMI(KI+FDC ) }
A50 Kal=Kb+l
KUi=KD=1
LO 230 K=KAl,KG1
[IFiJC1210,400G,210
200 FALl=DA(J}+UC-XNM{K}
FAZ=FAL
GG .TC 220
210 FAl=XM{K}-D2a4JI+LC
FAZ=XM{K)-EA(JIt2o2LC
220 LZLIAK)={lDA{J)+LC- Xﬁfﬁiﬂ*clh(fliﬁl3)/(C*ﬂXI(KJ)*(CY{Ji+QTY(J*/{20
ICCI*FAL)I+{ (CA{I)A0C=XMAK P I¥F2RYNUKI P /L 2o FERTLIAKI*RCOS(FI{K)} ¥
ALY LII#CTY(JI/ 43500 13FR21)
ZEBIRKI=EADALI)4CC=X MUK IIFSINCFI{K I I 2 )/ (EFAXT(RKIRCOSUIFI(K) )%
CLLQY LI I +QTY(J I/ {26300 IAFALIH( (DALY I4DC—AMIKMIFH2X{L{ T)I=XM(K))D/(2p¥




230

240

205

220
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ZEFLZTIKIFCOSIFIURK M) PRLQOYTJI+QTY L3I 713500 I3FAZ)

LLIZIKIs{{DAlJ)400-XMIK I IF A2 )/ A Z20*E3 T2 T{R IFCOSIFI{K b HI*x(gY{Ji+
1GTY(J Y /{3%0Ck=FAZ)

CALL WQSHE{rRsZLT42T7,NF1)

CALL USElhsILBs4i8a0MF1Y

CALL QSFU{B,ZL1Z2+2124NF1)

DLA{T)I=LTANP I

ODL{BI=LB8ANPT}

pLiSsi=Ue

JL{1GiI=3o

BL{l11li=0o

DLAL2Z2i=Z124NPIL}

GG 240 Ki=7,12

AMLJIK]I 1=0e

DU 240 Kd=7,1¢
AMLJIRII=aMLJIKT )45V IR IR iFI=0LAKI )
AMLIIsL)=ANMLET s LI-AMLG(T)

AMLE I 42 =AMLl 12 ={ &ML BIACYLJIFDCAGTY(J)200 /261
AME{T+3)=00

AML{+41=00

ARLL{i+5 =0

CAMLLI 6 3=ANLUIL,6 = (AMLI (L2 +ANML LB )ELLT 1+CYLJI*DC*{DATJ1+DC/ 20}
1+QIYLJ)#LC/ 2o LCALJIHECC))

AML (I T=AMLL D7 h48MLJIT I ‘

AMLIT +8I=ANLL1,8)+AMLG(B)

AMilT+59=00 |
AME(I,1C4=0, oo oo oTTmTmmmmmmmoo o Tmo oo e
AMELI+110=00

ANL{1s123=AMLI{I,12)4AMLJ(12)

WRITE(5,+851

FOURMAT( /9 ESFCGRCIS NC EIXC CUBvL CLVM L2Rcé CISTRIBUIDCAY,/)
WRITEAD,205HAMLILyd)sd=1,y121i

FERMATIL12Ei0c2)

CONTINUE

RETURNM
END
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SUBRCGUTINE CURDZAL g1 EqCoERsCM e IXyIY s IXTyIYI9YMFIsNPyITS, SN,
INCODZT yAMLICENC, ICEAXILIZT)

REAL L(200, IX€e0 il yi¥ Ui IXT0L3 4, 1Y ILLZ3), 121013}

DIMENSICN YMA{L3) oFT(L3}yNF(200,1TSL20)sSME12+121sNCEZT(20),
IAML (20,121 BTLL3)4BFL12) o XMU12),Q24200 4508030 ,ZXL{133,2¥L1131,
IDS{13) s XCUL13 3, YC{L3 ) BFC(13),BTQUIZ ), 2SA124,4X003) 0 LY1121,D0LL12),
JAMLJIL 123 o ICONCL2G0 s ZLS 1309 2L10( 21,2001 01324,294131,210(13),
12100 124,QT 20, EMLZ2CsCNM{2C Y 2XTL13)

SUBKGTINA PLRA CALCLLG UAS ACUES LE ENCASTANENTL NAS
EXTREMILALES DE EIXLS CURVLS DE SECCAU CONSTANTE GU VARIAVEL
SLJEITLS A CARCA CISTRIBUICA CCENETAME TLTAL SUBEE G EIXO

GG ARCC PARALELA A CIRECAG ZW

NODI=NCDLTL)
NPI=hP(I)
k=L {1}/ (NEI-1}
READ(L12V 1 W I¥YM{IKIsK=1 s NE T s {FIAKIsKk=1,NF T
REACLZ'T)SM
IF{JCE)Z 4,43
3 E=pMii)
G=CGM{11
4 LFCLTS(IN)L5,25,15
25 UL 10 K=1NFI
(XT(RKI=IXLT
oo yrdka=1vCLY
10 CGNTINWE .~ T
GO TC 20 :
15 READALIY LILAXIAK) yK=1 ghP 139 dIXICK) yK=1 4 NPl LiYI{K)yK=1,NPI1J,
121 0K) K=140P1)
20 DL 21 K=l4NF]
Kl=K=~1
AMIRK J=K [#H
BTARKI=={L{ I I=XMIKJIFSIN(FI(K }I-YMIKI®CUS(FILIK))
BFIKJ=YMIKI*SINIFICRI)=(LOTII-XMIK)ISCOSHAFIEK)}
<l COCNTINUE
READ(B+111GQLd4Jd)yd=14NCDITY
1 FURMATISF1ICeC)
WRITE{S,211021J1sJ=140MCETI
FORMATU//LO0A,F1503 )
CU GG J=1+NCDI
00 60 Li=1lsNP1
DO 65 K=1,LL
LSLEK =0,
LALIKI=0¢

[ ST




65

¢

1¢

17

el

80
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LYLAK)=0o

U0 70 K=LiyhPI
LoL(Ki=1le /ZCCSU{FIin))
IXLIK)I=XMAKIZCOS{F IR
ZYL{K)=YMAK)}/COS(F1TK]))
CALL Q3FihsZSL+ZSeNET)
CALL CSFLFrIXLyEXaNERD
CALL WSF{HZYL 2ZY 4 NETI
DS{LLI=ZSINFPL)
QTALL =L (J*Ds{L L
XolLLI=ZX{NF1}ADS(LL}
YGALLI=EYINFL)/0S(LL)
IFLICONCAIN 116417411
CS{LLI==-0S4LL)
GTALLI=CZLd)=*0S (L}
CUNTINUE

OSINPI)=0a

BT Wl LL)=AYMILL =¥ G (LL JIRCCS{FIALL NI+ (XELLI-XMILL IIFSINIFILLLY)
BFQILLI=(XGHLL)=XNMELL ) PRCES(RTILLL - AY M {LLi-YCLLL N)#SINGFIALL D)

CONT INUE
DL 80 K=1,NFi

ZL?(KJ'LT(K)*BTC(KI*ET!K)/(h*IXI(KJ*CLS(FIiKIl)*QTiKl*HFQ{KJ*

1F{KI/(EXIYI{KI2COSLE LK)

LLLI0ARI=GTIRIFBTCAK I Z(CH IX IR ) I-CTLRKIFBFCAKIFSIN(FIAK I/

10E% DY I(K I%CCSIFI(KID)
ZLLL(K)=LT4K)*ETCLKI%S IN{FI{KII/LEAIXI
1/70E*TYTU{KT ]

CONT INUE

CALL GSF{H,2L9,19,NF1)

- LALL WSFC(HsZLilisZ10,0FT)

28

S0

CALL CSF{HsZLiisZ114MFi)
DL{SI=LSINPI

OL{103=Z1G{NFI)

DLALLI=Z11INPT)

IFLICONC(1Y)28429,25

DLL{S)==DL{G}

DL{1OJI==0L(10}

DL{1Ld=-DL{L1}

CONT INUE

DG 90 KI=9,il

AMLJLKI 1=00o

DG S0 KJ=9,11
AMLICKII=ANLI(KT}+SMAKE, KIIFL=CLAKI I}
AMLE T330=ANL{T 30461413 -AMLILS)

AMLAT 24 )=ANMLLT44)4CT 01 03YCH1I=ANLIL1C)



148

AMLA T 5 1=AML{ TS +L (11 3ANMEI(SI-AMLI(I)I=QT(LI*XGI1)
AMLLT9)=ANML(L,9)22NLJ(S])
AML(T210)=AFLLT,10 0420 LJL1GC)
AML{T 110=ANL{1,1104AFLJL11)

140 COGATINMNUE
RETURN
ENG
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SUBROUTINE CIRUZ{L s 1 by CabdaCMa IR 1Y XTI 1Y1YMaFE4NP,ITS,5M,
INCUOZP s AML,ICUNC,ICEJAX]L 1211

REAL L1201, 1X4200, I (o IXx 06223, 1¥I412),121(13}

OINMENSICN YNMAL314FL(12)NPL204s2TS620)s5M(12+120+AML020512),
IBTAL13)BF{12) s XMU13) 4624200 sLEL20L2LG0203 24504130 4XLUL13),LYLAL3,
1488133 92X (13 )Y (1334650121 ,QTL20)4xCGI32),Y¥C{130,BTG(133,BFQ(13),
IDLAL2V o AMLI(12) s ICONCL2C) 9205 (13) 210001302000 0i3)225(134521C(12)
1521141304 NCOZP{2Q),EM{Z200 ,CMI2GI,AXT(13)

SUBRGTINA FARA CALCULG DAS ACCES Eb ENCASTAMENTO ENM ELEMENICS
UE EIXCG CURVU UE SECCAT CONSTANTE LU VARIAVEL SULJEITOS A CARGA
DISTRIBUIDA UNIFURME PARCIAL SUBRE O EIXG PARALELA A DIRECAG ¥

NDPI=NCLZPAI)
NPI=NP{I)

KBE={NPI-11/2+1

k=L {1}/ (NPI=1)

READ(L2P TI{YM(K},K=1,0P 1) {FILKI, K=1,NPT}
READ(3* 1) SM

IFLICE)344,3

E=EN{]}

G=GM{ 1]

IFOITSE11115,25,10

DU 10 K=1,NFl

IXICKI=IX(1)

e e e e e mm e s e

REACL1I* THIAXTUK) oK=1 ¢NP I} g {IXTI{K) sKsL4aNFIIWAdIYI{KI s K=193NPI )y
LILZI{K) k=L 0P L)

REAU(H 13 {QZ{dVyOE{JdIsLC{ddsu=TaNLF i)
FURMAT{3F10.01}

CC 100 J=1l,sNMLFI

IF{J=-NDF111104101+111

CONTINUE

IF(QZ1J) 101,106,101

QZLJI=2e4nAX1{J]

CE(J)=CELdI4(J=1i%}

bl Ji=H

WRITE (54105 G2Z{4dLELI)OGLGII
FORMAT(3F10c31i

CCNTINLCE

CONTINUE

DU 5 K=l,NP1

BIRA{KI=Qo

BFQIKI=Go
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GJT{K)I=0s
ZS5L{Ki=0e
ZXLiKI=00o
EYLiIK =00
Kl=K-1
XMAK)=K]I*H '
ST K I=={L{ I I=XMIK)JASIN(FIIRKII-YMIKISCOS(FILAKAI
BRF{KISYM{KIFS INIF UK ) )=4L 01 ) -XMIK I IRCCSIFI{K )
LCGNTINLE
KP={DE{Jd)+DG{J)I)/R
KP=KF+l
JP=KP+1
JJ=LELJ I/ Rk
JJd=JJd+l
KK=dJ+1
DG 30 LL=KK.KF
KL=LL~1
' DU 40 K=1lsKL
ZL9{K 1=Ca
LLICUK) =0
ZL11{Ki=00
LSLIK =00
ZXLIK)I=00o

4 LYLAK =00

CO 5Q K=LL,KF
______ LSUUKI=1e/CCSUFIRKDD

LXLAKI=XMIK I/COSIFT4R )Y

50 £YLIK)I=YM{K)/COS{FI{K})
CALL GSF(HyZIZL,2590F1)
CALL, CSFilFZXLaZX NPT
CALL WSFAHy IYLsZYNF1])
DS{LLI=ZSINPT)
QTALLI=CL0JI%BS54LL )
XGULLLY=ZX{NFTIAUS{LLI
YGULLI=ZY(NPL)/DS(LL)
IFLICCACH T 1264214270

26 DS{LLI=-DS{LL}

GT{LLI=6L0J130s(LL)

21 CONTINUE
BTQILL)=IYMILL)=YGULL ) }=COSHFTLLL A+ {XCLILL)-XMILLIIASINCFIALL)}
BFQILL I=(XGALL I~ XMILL I J#COS{FIELLE JI=0YMOLL I=YGOLL §}XSINIFI(LLY)

30 CONTVINGE )

DU 25 LLE=KK,KF
ZLI0ALL=QT (LU I*EBTCULL)Z(GaIX TALL J3=GTALLI4BFQALL Y *SIN(FIL{LLY Y/
LeE*LYI(LL)id

191
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ZE114LL )= ET{LLl*B?L(LLJ*Sih(EIiLLi}/(G*IXIlLL&*CGS{Fi{LLill+
IQTALL ¥*BFGILLI/4E*LYIALL Y
ZLS4{LL )= QT{LL)*ET@‘LL)*BTiLLﬂ/‘C*lXI{LL,*CLS{FI‘LLi))+QT(LL]*EFQ
1L LB FALLIA(e®IVYI(LLI=CCS(FLILLL) Y
35 CUNTINUE
CALL GSF{HE,ZL10,Z210,0MF 1)
T CALL GSF{HsZLIlsZ114,0F1)
CALL QSF(FyILS91Z9.NFL)
DL{104=Z104i0F1)
DLA11)=Z11{hFI)
DLI91=Z9(NPIJ
DC 60 K=KK,KF
LSLIK)=1e/0LS{FL1{K)}
LALIKI=AMIK)I/ZLOSHFTLK
60 ZYLEAKI=YMAKI/CLSHIFILRY)
CALL GESF{RsZSL LSNP
CALL WwSF{hsZXLsIXyNF]]
CALL QSF{bEyZYL+ZY I NFI
DS({J)=LSINPL)
GTdJdI=€244)2L5(J)
XCUII=ZXINPII/DS{J]
YOl ISZYINRTIACS (Y)Y
IFLICONCUIN136,37,37
26 LS{JI=-B5{4]
ST iJdI=GZ{J 1205141
_BTCONTINGE.
DU 70 K=KK,hFI
L9 (K )=C¢
ZL1G{K =00
CEALLIAK =0,
IS5LLAKRI=0s
IXL{KI=Co
70 ZYL{K i=0e
DC 80 K=lisJdd ) '
BTQIKI=IYR{RI=YE(RK}P)I*CLS{F IR ) +{XGIKI=-XNIKDIJ*SIN(FILK})
BFQ{KI=(XCIK)=XMUK ) )HCOS{F UK =G MIKI=YGAK)IFSINUFIIK))
ZLIQEK ) =gI{JI*BTCLRIZRC*IXI{RII=QTLIJI¥BFQAKI#=SINIFIAK} )/
L{E*IYI{K)I2GOS{FI(KE})
ZLIL K =GT4d TG K IFS INLFILKY l/(C*IXI(K)*LOS{FI(Ki3’*QT‘JJ*BFQ‘K]
T/LE=IYI{KI}
80 ZLSIKI}= CI‘J3*BTQ(KJ*ET(K)/[E*lXIﬁKi#C@S{FIiKI]?*Q]idi*BFGiKﬂ*
1oFIRIA(ExLIY TAKI*COSIFILK I}
CALL QSFiksZ20LG+2540F1]
CALL GSF{t,2L1G,Z210,5NF1)
CALL &SF(Hs2L11,Z11,0MFL)
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DLI9})=491NP1I

OL{1Q)=Z10(NFI)

DL{il)=Z11(NF{]

IF(ILONCLi01028,39,39

DL{1G)I=-DL{10)

CLillj==CL(11)

DLESI==BL{9)}

CONTINUE '

GO 90 Ki=9,11

AMEJ(KL 1=00

DG S0 KJ=9,11 :

90 AMLJ(KII=SAPLG(KII+SMIKI,KJIF(=CLtKJII)
AMLL T 23=AML(T43)0+6T(J)l=ANLI(9)
AMLA 104 4=ANVLAL T, 44+GT4JMFYCLJI=AMLI(1C)
ANMLIT 45 1=ANL{T,S) 4L (T 1%ANLI(G)—AMLI{ILI=GT(JI*XCIJ)
AML{T+SI=AMLULsSI+ANLUIGY
AMLUT,10)=AVLLI,10j+ANLJIL1C)
AMULA T 11 )=ANML(I 10 b4AMLILIL)

160 CONTINUE
RETUKN
END

LY
o

[TV}
[¥s]
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SUBRCUTINE CURMTUL s I EyEMyCoCN o IX g LYy IXI YL YM,FIys NP 1T5,5M,
INCMsAML,ICONC s ICEAXT4IZ1)

REAL LU IX(2C LY (2C) s IXTLIZ)+IYTLL3) 40TL2C),MHALB )y MV LIS}
LyEZi(L31

UIMENEICN YV(lai'flllj},hFlzu);iJEiéGiySM(lZ;lZlthN(ZG3;8?1133:
IBF{13),AMLL 20,120, L0 0014130, 2001(02) 20801304 %M(13)4210413),211(13)
l,LQ(lB),DLll2},AﬁLJ(lZi;ICChCiZQJ,EN{ZG)1GNi2013AXIi13}

SUBRLGTINA FARA CALCULCE DaAS ACGES BE ENCASTAMNENTIL EM ELEMENTLS
DE EIXC CURVG DE SECCAL CLNSTANTE CU VARIAVEL SUJEITGS A
MOMENTO DISTRIBUILC UNIFLRME
NCMI=RCMALT)
. hPI MECTLD
=L {I)/{NPI~-1)
REﬁE{lZ'ii(YM(K)yK 1ahPI e{FI{K)K=1], hPi}
ReADL3Y LM
IFLICE ) Z94, 2
-3 E=ENMILI)
G=GM{11}
4 IF4ITS({I11Y1311E,25,15
25 DG 10 K=l,NFI
IXT{KI=IX(])
18 IYIdKI=IYI(TI)
GG TC 2C
15 READAIY TH(AXT(RDY sR= aDFTI ) 941 XLAK) oK=Ly NFII 9 AIY IR e K=1 P11},
BTy N o
20 READIBLI(NT{Jdd=1L,NCHMI
WRITE{S 422 TLJIsd=140MCNMT)
i FGRMAT{FL1Q.0)
2 FURFATU//710X4F15031
DG £0 J=1sNLMI
UG 5 K=1l,4N0Fi
Ki=K-1
AM{K =K [¥H
BT UK ==L DI~AMIK I IFSINMF UK I=YMUKIFCCS{FLIKD )
BRE{KISYNIRIFSINIFIIR) I=m4ALCD)=XMIKII=CLS{FIdK))
MELK I=MTAJ LA T )I=XMIK) ]
5 MYLIRI==NTLIIFYRIKT '
PO 30 K=1,NPi ]
ZLlGiK]=(Hh{K]*CGS}FI(K1l*HViKi$SiNiFiiK3}JIIE*iX1(K3}’(‘MH§K3*
lSiNiFI(K}1+VV(K3*ECS(F11K3!i*SIN(f}(K})/(E*IYIIKI*CﬂSiFI(KJj)
ZLII(KI={MH{K)IFCOSLFTARIPAP VAR IASINEFTIRPIIFSIN(FIAK} I/ (GHFIXTAK ) ®
ICOSEF IR I I+ {=MF{KJASIN(FI(K }IeMUAKIFCOCRLFI{KIIIZ{EFIYIIK)I
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30 ZLS{K)I={ MHAKI*CCSUFT{RKII+NVLIRIESIMNF IR P I ETA{K I/ C=IXT{K %
ICOS{FTIK} 3= {=MELIRISSIN(FI{KII+MVIRIFCOS(FIMK)P)FBFIKI/A{E*IYI{K]
IFCLCSUFILKLY) ’
CALL GSEUERILSyISebE])

CALL G3F{hs+ZL1G,Z1C4MFT)
CALL GSE4H,2L114Z41i1+NFI)
LIS )=29{NPL]
DLAL0I=21C4ANP T}
DLL1li=L1100FI)
IFAJCENCI I )ié& 17411

16 MeEdAl)=-KEL]])

17 COMNTINUE
DU 50 KJd=56,11

50 AMLJUKII=AMLI(KI)4SM{K ], KJI#3{=-DLIKJI}
AMLLLI»4)=ANMLITI»4i-AMLJ{10I=-NME(4]
AMiA{ 1,5)=AML i ,5)—aFLJ{11)
AMLLT 43 0=AML L3 01-ANLI{S)
AMLL I »10I=ANL{T 10} +ARLJLIC)
AML{ I y11ld=ArLlT,01b40MLJC0ET)
AMLLUT Si=AMLA 1,9 0+ANLILG])

£0 CCGNTINUE . :

WRITEAS, 100 )AMLTU L3 1 AVLL L4 isAMLLL,yS) e MLI{T,S) AMLATL1C),
1AMLtls11d

100 FORMAT(//10X,6F1063)

RETURN
END
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INP2 1TSS 1CELEMNCC A0 LY

SUBRCUTINE PARA LALCULG GAS ACOES DE ENGASTAMENTO NAS EXTRENMIDADES
OE EIX0S CURVGS DE SeCCAC COMNSTANTE LU VARIAVEL SUJEITOS A
CARCAS CONCENTRAEAS

.SUBRCUIIN}; CURVAL s JyEgGoENMyGNyAX s AXTs L2 1214 IX e IXE, IV, IYI,YM,F1,

REAL L{2C) s IX{2G14IY420 4120200 2IXT(13),1Y1(13),121(13}
DIMENSIGN AX{20) sAXI{13) 4 XMU 131 ,¥YNMUL3)4FI{13),NP(20) EMIZ0),GN{20)
1,YPL{20)DA(L0) 48X {201 ,PY(2G,P21420),1754203,20L74131,408(13),
1209013392 L100 1202030013092 12413474020 26(130429013),210(1221),
12114030, 212013 ) 0L (12 )sAMLIZCG,1204NCCHIZ00,SM0129120 AMLI(LE N
NCCI=NLCALT)
DO 100 J=1412
AML 1 ,d =00
10 CCNTINUE
hPi=nPLT1}
=LA}/ INFI-1}
READ{IZVI1(YNM{KIsK=1 4DFL ) J(FI{K}sK=14DFI}
READLZ'I)SM
IF{ICEDNZ 5,3
3 E=emMd{i)
G=CMLI)
5 IFLITS4(1)130,10,30
10 0y 2C K=1,NFI
o AXLKI=AX(D)
IAI{RI=1X411
Ivi{K)=1Y(1}
20 iZilKi=1211)
GG TC 4G
30 READL IV II{AXI{K) oK=1 gMP 1) s {1 XLAKD yK=1yNF L) o dIYIAK) sK=14DNP1 )y
40 REACUEs1IIPX{JIsPYLU )9 FZAJ) 24 sYF LU ad=1s0CCT)
1 FORKMAT(5F10e2)
WRITEASyLI(FALII4PY LI}, FZUJ 1AL YPUJ)sd=1,NCCT Y}
DO 8U J=1,NCCI
KP1=LALJI/H
KPL=KFl+1
KF2=KF1l+1l
OC 50 K=KF24hPI
LLT{K]=0
LLELKI=C
ZL9{K =4
LLI04K)I=0
ZL11iKI=0




50

€0

)
un

§5

156

LL1z(K)I=0

DU U K=1,KF1

JR=K=1

XM{KI=JR#¥h

LLAAK)I=(PY LI I#S INGF AR D I4PXAJIRCOSLF IRV I/HEFAXTIK )+ (PY{J)*{DA
LTCJI=XMLKPEHPXOIIROYMLRI=YE AJ)IIFYNM{K) I/ LEFTZIAKIFCASIFIAK D))
ZEBIRISULAPY LI IESINCF LK) I+FX(JI#COSIRICKIIIFSINGFI(K) P A{EHAXI(K}
IFCESAFHK) ) I4UUPY LI ALDA ()= XNIRPIAPXCIIFCYMAKI=YPLI N b F4L LI~
IAMIKI IV AHEXTZIUARKIFCCSTIETILKY )

LLIZURI=UPY A I3 LLALS I XM R VI FX LI IF CYMIK ) =YFLJ ) IV JAE*TLTAKY %
LCGSHEFTEK) N
ZLgiKi-{(PZ(J)*{YM&K]-V?(dil*C&S{}I(Kii*FLiJ)*(Dﬁ{J#-XN(KII*SIN
LRI P 30U XMIK)=LA T HIASINCF LK) )= YMIKI*CASCFT(K) ) LI Z(GHFTIXT (K%
ICOSAFICK I I+ (AP LI I3 (DAY )= XMUKPIFCOS(F I{K MI-PZLIIF{YM(KI=-YP(J))
l*biN(FIlKiJJ*((XF(K)-L(I}I*LCS(FI(K)3+YP{K}*SIR(FIiKiIJ)!

LOE*LY i{KI=COSUFTIIKIN

LLI0UKY= (PZUJIF(YMLK)- YF{J)3*CESKF1(K})iFZ{J}vitﬂiJi~XPiKli*

ISINCFIR I IIAGHFIXT K LI LA PLLGI={DAL I I=XMAKIIFCUSLFI{K ) I=RZ(J)*

LY MIKI=YPUIJHIASINCF IR} 33 U=SINAE LRI D) HALEXTYIAK ICOS(RI{K) )
ZLIBRK)I={UPZASI* (YN (K I=YFLJ I I*COSHARIARIIFPL(IIH{DALII-XMLIK]) )
IFSINAFIARINIASINGCFI K I I IAMCH IXTARIFCCSAF IR PV I+ PLLJIF{ DALY
l-XM{KJi*LCS(FI(Kii-FZ(J}*{YHlKl-YP(Ji3*Slﬁ{F1(h}3)J(E*IYI{KJJ
CONTINUE

CALL QSF{k lLT74L7, N1}

CALL QSFlhaZL842840F 1)

CALL QS*¥{ra20L1CZ104NFI}

CALL USFAHZL114Z1i140F1)

CALL QSFUlkZ4L124212,NFT)
DLLT7)=27U{NPI}

DL{BI=LBI{AP])

GLIG =49 NPT}

LLE10)=2101(NF1}

DLE11i=2114NPI1}

DLilgi=4d12{NFT}

DO 85 KiI=4,12

AMLJI{K] i=00¢

00 76 KJd=7,12

IF(PZL1)}370415,70

AMLJLS)I=00

AMLJEL10 )=0e . -
AMELJ{1]1)=0s

AMLICK T I=AMLUAKI I +SM{KIKJ % {-DLUKJ})
CONTINUE
AML{IJ1)=ANL{T,3-ANMLJL{VI+FX ()
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AMLLI21=ANL 1,2 +ANMLI(BI+FY (U]
ANMLE I3 0=AMLLT 3 )=AMLILS)I+PZ(J)
AMLEIa4)=aFL{T41=AMLG110) HPZLJIRYPLI)
AMLA T 95)1=AMEL T 5 )=AMLJ{21)  +ANMLIASIXLLII-FP20JI%DALY)
AMLL L4 E)=AMLIT 6 1=ANLJ1123 AAMLJ(EIFLLL)#FYCII*DA(JI-PXLIIFYFL( I}
AMLLT s 7i=ANPLLLsTh+AMLILT)
AMLE I8 =AMLl 80 +AMLJLED
AMLLT,9i=aMLLT,91+ANLILT])
AMLLT+1GI=AVMLL110)+AMLU(10)
AMLE I 11 4=ANMLLT 100 +AMLJL11)
AML L jizi=ANLIT,1204AMLIL1214
WRITE(5,851

85 FORMAT(/,? ESFGRCGS NA EXTRENMIDADE CE EIXU CLRVG'4/)
WRITE(S 900 (ANFLIT 1K) sdk=]4s121

G0 FORMAT{1cE£1Go2)

8 LCCNTINUE
RETURNM .
eND
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SUBROUTINE RICURIL sl s EsCoEN s My AX s AXL 91X IXT 9 IY s IYI 1L, 121,YM,FI,
INP LTS ICEs SN XM

SUBRGUT INE PARA CALCULL LA MATKRIZ CE RICIDEZ DE ©LEMENTOS CURVLOS
Lt SECLAC CONSTANTE LU VARIAVEL ‘

REAL LA20 )y IX{2CG 1, iv {203 14(2G31X0413),1¥142323,121(13)
OIMENSIGN AX(20}yAXTIL13) 2 ITSH{Z00sXM{L334YM (137 1(13)1sNPL20),
TEMUZO T CM(2C) 230135224120 4,4340130,24013),7254{131,26413),271{131},
1284130 LG013), 210013 1,201413),412012344L810334,2A2{134,ZA3{(1321},
JZAG013) sZASULAZ) s AAELLZY 2y ZAT(L3) 42881120 4ZAS{13),20106(13),ZA01(123),
1ZAL2(130+FM{1cCGs6d,SMEile,12
DU L5 ii¥=i,lz
DO 15 JT=1,1/
SMUIT+dT =00
15 COCNTINLE
DO 25 11=1,6
DL 25 Ji=l,06
FMLITd1)=00
25 CONTINUE
NPI=NPLI}
A=L{l)/ANPI-1}
REACIAZ'IH{YMIKoK=14NPI)4dF1{K}sk=14NP])
1FLICEI34543
3 G=GMLID
______ EsEM()
JK=K-1
10 XMIKJ)=JK=H
WRITELD 44514
45 FORMAT{/,' CLORDENALAS E INCLINACAG CC EIXE LCC ARCG" /)
DU 55 K=1l,NF1
WRAITEAS 435 K e XM I K pKsYM(K) ok o F T (K]
25 FORMATALY XMUA 3 12" 1= qF To 330X s "YFLP 41240 )= 3F703510K3 ' F14*,
1124 4= ,Fio3d)
55 CCONTINLE
IFCITS{1))40420440
28 DU 30 K=1,NF1
AXTLRI=AX(1)
IKI{KI=1X11)
IYIiKi=1Y{1}
20 I21UKI=12(1}
GO TG0 50
40 READ(LY ID(AXI(KD) 2K=1 o hFI1dy4IXTUK) K= aNFId s LIYI{K)IyK=1yNPT},
ICILTAK )K= +0NPL)
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WRITE{5455)
55 FURMAT{? CARACTERI>TICAS LCs MEMBRGS CURVGS CGM INERCIA VARIAVEL?Y)
DG 75 K=1,NFQ ‘
NRIIE{5f65)K}ﬂXI{K]sKniXI-iK} s K s IY I LK K1 214K
€5 FURMAT(Y AX{Y, 1240 4=1 yFT03,10Xy 2 IX( Y, 12, 34=*,F 703, lGX,'LY{' 2z
11 3= 4 F 7039 10X e 12{% 124" )= 3FT031
IF{AXI(K)IILT,16,17
16 AXI{K)=GCo000GO]
WRITE(H5,24) 14K
24 FUKMAT(J/,%" G MEMbRL NGo®,13,* TENM AX(*,12,%)=06"')
17 IFLI£1(K)IILS,18,19
18 [Z1LKI=LoGLUGOL ,
WRITE(5,28)1,K
28 FORMAT{/s' L VMEMBRC Nlo? I3+ TENM 1Z{*",124"1=00")
19 IF{IYI{K)I21,26,21
26 IV1§KI=0a0C0LO1
WRITE(54261)i4+K
26 FURMATI{/4" T MEMBRG Nlo?, 13,4 IEM IY{',12+%1=0o"1}
21 IFAIX1I{KINI23422,423
e IXTEKI=Co0LCLO1
WRITELS42T 114K
27 FORMAT(/4% G MENMBRT NCo® 124" TEN IX{",1cs*1=00'1}
23 CONTINUE
75 CCNTINUE
50 U0 €0 K= l,hPI

liKlii

L3{KI=Y VK P/ UERTLTARDACLSLETAK DY)

Z4UK)I=SINGFIAR ) IFx2/LEFAXT(RIFCES (FILRD DI +ALATI-XMAR P I%#2/ (512 (K
LI*LCSHFLIIKD )

Z5AKI= UL 1 i=XNMAK ) I/ AE3TZI{KIRCOSEFIAKID)

LOCKI={{LL I I=XMIK)II*SINCFIAKJIYMAK PRLOSTFIAK ) ) )#%2/1 G*IXT{K)
IFCESUFICK I I+ LOXMARI=LA T )RCOSIFIAK 13+ {YMAKIZFSINFI(K) ) ) I*%2)
L/ACE®RIYTIKI®CLSAFTILKY )

LTIKI={{XMIK)I=LAT P I#SINCFI(RII=YNMIKIFCLS{FI{KIIIALGHIXT (K I +4A
IAMIRI=L AT 23 COSLF UK PI+YMARKIHS INGFI{R DI *(=SIN(FI(KI})
LALEFLYIKI*CLSUFTIIRD

LBiKJ‘i((XN(K}’L(1i)*SI\iFI(KiJ-YPIKJ¢L£5(FI(K}ll*blh{FI(Kill/(C*
TIXIARKI*COSEF K I PAUAXMOK =LA T I COSUF IR I+YMIRDI ¥ SINCFTI(K) )
Lid/{E*IYIL(K)

L9 EK )= CUSiFI(KlJl(G#iXI{K})*(SIN&FI(K))**z3/(E*ITIiKi*CGS(FI(KlJi

L104KI=SINRIIKIIZLCHIXT(K P I=SINIFIARK Y I/ exIY LK)}

ZILAKIS{SIMFI(R) I#3Z3/{GHIXIAKIRCCSIFIIK D) I+COSAFIAKII/LEXTY TURY)

L12(KI=lo/{EFTZIAKIACLS{FI{K}EI




60 CCNTINUE

70

CAalLL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
LALL
CALL
CALL
CALL

GSEIH,Z1,ZA1,NF]1])
GSF{HsdZz s ZAZ,NET)
GSFlhsL24LA3WNFL)
GSFiksZ442A4,0MF1)
GSF{HZ5,ZA504 1)
QSFlbk,2642A6,NFTL )
GSFAHs 27+ ZATNFI
GSF{RsZEyLABNFLY)
QSFihjzgiiﬁngpii
CGSFIH, 210, ZAL0NFT)
QSFitksZ211,2A114NF])
CSFdt 212428 240NF 11

FN1111i=Zﬂl(hP11_
FrMil,z)=2a82{(NPI})
FMLly6=Z203(NPTL)
FiMi2sc1=ZA4{NP]}
FM{Z24E=ZA5{NPI).
FM{3,3)=286(NP1)
FMI34+4)=2ZA7(NPL)
FM{3,5)1=ZA8{NP1])
FM{444 0 =£AF{NPL)
FHt4,59)=ZA1C{NPI)
FMI5,51=2A11(NFT)
FMI&E 46 )=LA12 (NPT
FMi{zs1)=FNM(1,421
FM{E,2 i=FMIZ2,06)
FMUEsL1I=FNM(146])
FM{4,31=FM{Z,4)
FMI5433=FM(345)
FMi5,4)=FF{4,5])
MF=¢&

CALL INVER(FEZNMF}
Do 70 J=7,12
JT=d=6

DG 70 K=7,4
Ki=K—6

SMUJ K I=FM{JT4KT)
SMLLls1d=5MI1T7,T71
SMIZ2s1)=35M{8,71}
SMiZa2)1=5M{E,8)
SMES,31=5NM{5,91)
SM{4+31=5M{10+91}
SH{4341=SM{10,10]

SMUS,3)1=5M{11491=-SM{G,49)%L{1)

160
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SM{544)=5M{11,204=5M(20,93%LA1}
SM{5,5)=SM{11,11)=2c%SM{11SI*LlI}+SMIT,G)%L{])¥%2
SMI{6,1}=SM{B,TI*L {1 )1+sM112,7)
SME{G,20=8MC12:8)+SPI8 8 %L1
SM{GsE)=SM{ 12y LZI+SNMLELENRLALI*F242%SVILI24E19LIT)
SM{T,1)==8M{7,47)

SM{T421==5NMib,71)

SMIT 6 1==(SM{B, TIFLLTI+SM(12,7)1
SM{B8,1)1==5M(8,7])

SME8,2)=—5M{8,8)
SM{B,6)==(SM{BBIFL(TI4SM(L2,E))
SM{S430=—5M(9,9}

SM{GSsa)==5SM{10,9)
SM{9,5)==5M{11,904SM{S,9 %L (1)
SM{10¢3)==5NM(10,5)
SMiiU4)=—SN{1U,10G)
SMIi0¢5)==SM{11,103+50{10,9 4L 1)
SM{11+3)=—SNM(11,65}
SMEi1s4)=-SKt1i,1Q)
SM{1145)==Shd1l,1104SM4IL,S ¥}
SM{1Zli==SK{12,7}
SM{l2,21=—5NM{12,8])
SM(12963==(SM{L12,8 1%L (L)+SM{12+12))
DU 8U J=1,12

DG 80 K=1,4

SMUK ¢ JI=SHLJ K]

WRITE(3'I ISK
RETURN
eND
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INTEGER AA,BEBsRLI120},CRLIL120) _ ‘ ,

REAL L{204+1X420)41¥(2C) 121200, dXI(13},1I¥I413),121(13) )
DIMENSICGN X4 200 942G 220200 9R{20,9) 4340204 5IK(204,8X020),5M(12,12)
14501204114),AL120)AMLL20,12), ICCAL200,1L{12)24iB120,12),1ICLB(20),
JAXTCI3 b aYM{13) o FI413) 4EMC200 6P {204 sNPL20),1TSC20)51TNM{20)5 IFOR(Z0
LIy NRACLZ20) 4NCHT120) s AML12},AMS{20512)4NCCL20) ¢NGDYL20)4NCOXL20),
INCDITL20) ) MNCEZF{20 1 ICONCL20 04 XME130

DEFINE FILE 1420540640L4L1)912(205208,UsL21+3(20,288,U4L31)

CEFINE FILE 16(20,4288,U,LL4

COMMCH AE(lcOi1AC£120I,SﬂﬁilZyIZivﬁR(120laDilZGi

EAEGS SCUBRE A ESTRUTILRA

101 WRITELE£,1021)
1062 FORHATilhl,/ﬂ///,llX,Bﬂ('*'ig/;llX,'*',TBX"*',/,IIX"*',19X,'AhAL
1158 LE ESTRUTURAS RETICULACAS ESPACIAISY 416X 9%,/ ,11Xs% 2% ,1G6X,"C0
IM EAKRAS GE EIXO CULAVO E SECAU VARIAVEL" g18X %% 0/ 411X, "%, TEX, %0
Lo/ gdlX "% J7BX " 05/ 311Xs" %" 430Xy "COPPE = UFRJ = 19739,29X9%9% %, /.41
11Xy"%%,16X *MARIA DEL FLLAR AUREA MANUELSA RODRIGUEZ PAZOS* 414X, %%
.1!/!-11X,"*. ,?8)(,"*',./,11)%80('*'J;JI
READL{8,103) 7 )
REAC{E,1C41)
103 FGRMAT{® R
164 FGRMAT (Y ol
105 FCRMNATL215)
IFINEIEL0,600,106
106 REAGIB,10TIKINJHELC
107 FERMAT12154+2F1060)
WRITE(E,1081NE
168 FGRFAT‘]//gQOXs'ESTRUTLRﬁ NUMERO?Y 9154/ 41X,990%=%),//71)
WRITE(E41G3)
WRITE{(E,104)
DG 110 =14¥
ICLBLI1=0
80 109 J=1,12
LB{]4)=0
103 CONTINLE
0G 1iGC J=1,S
RiI+4)1=060
110 CONTINWE
I4=6%NJ
D0 leu I=1,14
Ri{li=C
LDEC 120 J=1,14
1e0 S5{14+d)=0Go
IFLEIlIZE 122,123
122 £=21C00G00,
123 "1F{Cllcay4124,4125
l24 G=7300§00
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125 BL 126 J=1,4NJ
126 READ(S 227 )XCJ ¥ (U ) s 0Jt sRLAOFI=5 ) RLIGFI-4), RL(b*J—BI;RLib*J Ziy
ARLUEHI=1) s RLLEXJ)
127 FURMATA3F10.0,615)
PROPRIERALES LLS ELENMEMRTLS
REAL{8,128IFRC MRV 4 NCL o FCV,FLENE
128 FCRMATIEID)

GRAUS UE LIBERDACE, MuVFo CE RESTRICGES, NUFo DE JUNTAS RESTINGILAS

11=0
NE=0
hE J=0
DO 132 I=14Md
K=a=%1I
J=6%]=5
PO 120 [C=Jd4K
IF{RLAICHILEZS, 130,125
125 NR=NR+1
il=I1+1
13C CGOGNTINUE
WOLiti3l14122,131

121 NRJ=NRUT]

132 11=0
. h=6%NJ=NMR :
Ie{iCE 143,140,142 . —

OO

MGOWLGS DE ELASTICICADE LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

IF{ICEIL43,140,4143

14C WRITE{S,1411

141 FURMATA{/42Xs" VFCDULCS DE ELASTICIDADE IGUAIS?')
WRITE(EL4Z2 N 4NIIE2GoDs NRyNRJ

142 FORMAT /73X, INFGRMACCGES GERAILS SOBRE A ESTRUTURA {VALORES DADGS)

1 CALCULADES* /3X,* ¥ Nd MEBULG E MOOULG G's27Xs*N NR
I NRUV/3Xs1E2,15,F110CeF1000425X%513,5214)
GO TL 147

142 WRITE(S,144)

144 FORMATL/ 42X, MUDULCS DE ELAS
READ(5,1450{ I+EM{TI,CNMUL)yIC=

145 FORMPATLIL5,2F1GaC)
WRITE(Sy 146 )M aNdsNaNRoNRY

146 FORMAT(//73X,* INFCRMACCES GERAIS SOBRE A ESTRUTURA (VALORES DADOS)
1 CALCULADES /22X, M NJ 4,7Xs'N  NR NRJ'/3K31240557X,13,
1214)

ICiDADE _DIFERENTES')

CiD e e
M

1
1,M)

COORGENAEAS CAS JUMIAS

147 WRITE(5,148)

148 FORMAT(//44X,"WATUREZA CAS JUNTAS DE’ APGIG'/BX,'C GORDENATL
1A S DAS  JUNFAS! 39X s* TRANSLACAG? 16X s *ROTACAG? 44X J0 38X, " X{d) * 96X
ZOAII S €X  TUIAE 49Xt X Y L 1T ,6Xe0X Y 2%)
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DG 150 u=1l:hy

150 WRITE(S5,1601J,%X(41, ?lJJ,ZileRLlé*J*‘]gRL{E*J 4) yRLIGXI= Bi,RLié*J-

160

i61

1£5

176

i71
172

OO0

179

l2isRL{6xd-1)sRL{O*J}

FORMAT I zX 12 9F12024F100csF 1004110414515, 174124+131)

WRITE{5,1611

FORMATO/,* FROCPRIELALES LCS ELENEhICS'/JZX:'MRC'
1,2X.'MCV',zX,’FLB*,:X,'th',/i .
WRITEAS 128 IMRCy MRy oML 4 MOV 4 FLB NLE

DU 165 1I=14¥

NPLT=0

1TsSi11=G

ITMIT)=G

IFCR{1)=0

NRACL 11=0

Ny=MRY+FLLC+HNC VY

IF{NV#170,173,170

DC L71 J=lyhv
READ(8y1723T1417SUL )y 1T {1 NFLIdoLFLRATIZNRECAL])
ARLITE(S L7201 ITSUI 1 LIMOL) W NPOL) s IFCRA T4 NRADC(]])
FURNATLEIS

FORMACAL CAS MATRIZES GE RCTACAU

pO 1s8 I=1,v
IFLITSA I} il7e,174,17€
READI(B170)JJCI s dRAT Yy AXLL )y IX4T 3 IYLATd,120110,4A
FURMATE 21 E44F1C0e24151)

¢L 7C 1738
READ(B177 ]l JK {0,204
FORMAT(315)

J=EJK(T)

K=JJi{1I}

VA=X{JIi=X{K])

ve=Y{d=Y{K}

VEe=20J =L (K)

LA I=SuRT{(VARRZ+VYBRR 24 CE%2}
CXava/LiT])

CY=vB/LiL11

Li=vC/LA{1)
G=SERT(CX*%24LZ%%2 )
IF{AA)1S51+15141765
READ(B, 1901 XPyYF,LP
APS=XP-X{K]

YPS=YP=Y{K]

IPS=ipP=EilK)

s "MRV Y, 22X, "MCCY
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150 FURMAT{3F10021

191 IF(Q-0o0011162,156,15¢

162 Rél1,20=CY
R{Is41l==CY
R(L,93=l_00

C IF{AA1158,158,195

1595 SU=SGRT(XPS*#24ZP53%2)
COSA=—XFS*CY/SG
SINA=LPS/SQ
RULs4)=—CY#CLSA
RUTs61=51NA ~
R{1s70=CYESINA
R{I1,94=C0SA
oG TC 158

156 R{I514=CX
Rils2d=CY
RIIs33=C2Z
RULsg4d==-CX¥CY/Q
RiI,51=¢C
RITI461==CY*CZ/C
R{I,73==C2/0Q
RII,94=(X/8
IF(AA}1S84158,197

157 YPC=R{1s4 J5XPS+RIL,5)2YPSH+R{1,61%2F¢
IPG=RAT s TI%XFS+RUIEI3YPSH+R(I S I*LPS
COSA=YPG/SQ ~~ T T TTTTToooTTmmmoTmTmmoTmmmmm oo
SINA=ZFG/SG _
R{Ts&)={=CxxCY®CCSA-CI#SINA} /G
REis51=€2C0SL
REI 46 )=4=CYRCZHRCCSA4CX*SINA)/G
RUI271=CX%CY*SINA=CZHLGSA) /Q
Riils8l=—GHSINA
RET+9)1=(LY*CZHSINA+CX#CLSA) /6

168 CONTINUE

C
C L1STA CUMULATIVA £AS FESTRICLES
C
CRLEL)I=FRLI{L)
I=£%Nd
C

B0 200G K=2,1
2C0 CRLIKI=CRLIR=1L}+KLAK)
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CARACTERISTICAS COS MEMBRLS CCM SECCAG VARIAVEL

Li=1
ie=1
L3=1
WRATE(S5,41691
159 FURMAT(//3X,YESPECIFICACAC* y8X,*'C A R A C T ER I STTICA S',8%,
1'0 R 1T ENT AC A C"ySX s "CONMERIMENTOV /33X g M 43X 30 JJ 93X 9P JKT 45X,
SAXY g8 Xy VEXY By VI EX g VT2 s € X g VAAY y 4 X g VUK JEXZTCYY 46X YL ,9X,0L
31 .
DG z22Q I=1,¥
NEI=NFLL}
DO 201 K=l,0hFQ
YMIKI)=0o
FI{K)=0o
201 CONMTINLE
' ICfITS(1) 206,202,206
202 IFL{CE)Zz05,2G3,205
203 hRITtlSvl3,IaJJ{i]tJK(E3!ﬂX{lilixll}!IY(I]!IZ(i]!ﬂAfCX:Lthz L{i1)
13 FUKMAT(ch,Ed,Bk,Ia,jx,Ic,jX FEolecXaeFElobEs2¥X, FEabBs2XsFBeb, 4X 11 42Xy
lFéoB,ZX1F69312XfF603,3x,f602:3X,E14043
GG TG ce¢1
205 WRITELDS 1301, Jdt1)yudKLT)y ﬁﬁilirIX(lliIYIIJsIZ‘IJ AAJUXSCY Lyl
1ENMIE)
G TC 2zl
20€ IFLICENIZ2US,2067 4,209
207 WRITELSy208 11 o JJ{LI 1o JR{E) 0B CX9CY 0240011
208 FURMAT (X3 1243X3 213 Xal2 02X " VARTIAVEL? J1X,* VARTIAVEL? 42X, VARTIAVEL?
Ly dX g " VARIAVEL? 94X, i1 92Xy F60332X9F €03 e Xy Fb60333X4FEo233X3E 4041t
GU TG 210
209 WRITE(S5+208 T 9JJL 13y dRIL) AASCXsCYSGZaLAI)JENMI(TL)
210 ReAD(8, 2200 {AXI{K]} 4yK=1,APLI,{IXILK) sK=1, RPIJ,(IY&(KI!K LaNPIL),
IIZL(K) +K=1,hPI) .
220 FLEMATA8F10o3)
WRITELLY J)(AXIIK) K= lsﬁpllv‘IXLtKl:K 1, ﬁplir(lYI(ﬂ)'K LsNPI ),
L{1ZI{(KI+K=140P[}
2] TFLITRLULI) 2224230422
222 ITFLIRGRAITV1I223+225,42.
223 REALIBs224)F GN,EC
224 FURMATA{3F1003
CALL FOBMA(L sl sF sGN sl s PPy IFLR oYM F T s XIV)
GO TC 229
225 READLB 2261 {YMIKIyK=13AP LI {FI(K} ,K=1,4NEIL}
¢ FURMATU(EFLU.31

é
23
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227
228
229
230

240
241
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IFINRAD(L ) 22942274226

DG 228 K=1lsNhFI

FI(K)I=FI{KI/1B00%*3014159

WRITECLZY T YMIK) oK=1 4NPLI g FI{K)} yK=L1L4NPT)
CONTINUE ' '

INFCGRMACOES SCGBRE (S MEMBRCS LIBERALCS

IF{MiL81240,2704+240

wRITE(S5,2411

FORMBPTL//3X,L 1T 6 EE A C O ¢E S NAS EXTREMIGADES DCS MEMBRLS?
1/9%,"EXTREMIDADE INICIALY ,BX4? EXTREMIDADE FINALY/3Xy"MEMB FX FY
z FL MX MY MIY28X2"FX FY FL MX MY NZI')

LG 243 IC=1,MLE

REAU(B2642 112 ({LBUIsK) sk=1+12)

FURMAT{1315)

icledld=1

WRITE(S 24431 y{LBIL sk} Kk=1912)
FURMATA3X,3214+2134159213,1164213,15,21321

TESTES DE INSTABILILCALE GEVICC A LIBERACLES

bBB=0 :
D0 250 I=1.¥
IFLICLBIII12454250,245
DO 24% IC=1.4 __ __ ~ ™ o
LFILBLIICII24E424C424€ TTToTTTTTTTTmmr e
PFILBLI,IC+6)13247,245,241

WRITE(S5s24841,1C .

FERMATL/3X,"C MEMBFC NLMERO? ,I5,5X4ESTA INSTAVEL NA DIRECAC®,15)
BB=10
CONTINLE

) CONTINUE

iF{BBI6LG 270,000
LL=1

GERACAC UA FMATRIZ DE RICILCEZ CLOBAL

DU 3106 =1y
NPI=NF(L

CU 274 J=1,1z2
IF(J=61271,271,272
JC=6%J L)~ (6=J)
GU TG 272
JC=6%JK{1i-(12~d)
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13 TLidl=dC
214 CONTINGE
DO <80 [T=1,1z
J=ILLIT)
IFIRLIJII2764275427¢
218 WUITI=EL(ITiI=-CRLLJ])
0 76 280
236 IL{IT)=N+CrL{J)
80 CONTINUE
IF(IIM{1)YI2ELl 28244281
281 CALL RICUR{L sl ybgGaEN sCNMyAX 4 AR g1 X2 IX Ly IY s IY I3 12 0iZ1sYMyFIaNPIT5,
1ICEsSMy XM
CL TC 285
282 IFAITES{1) 284,264,282
283 ReADALY JILAX A K Iy K=i 4 DPT) 3 {IXIIK) 4Kz 4NFIJ o4 IYT(K)sK=140P1d,
LUIZTI0K) K=14 NP1
CALL RIREWVAI JL ySMybX14IX13IY1 4121 ¢NFISE4G)
GO TL 285
2684 CALL RIREC{IsLoSMyE9C+AX31X21YS1Z)
285 TF{ICLBLI))1zS1,2681,28¢
286 00 299G IC=1,12
IFALBUI 2 ICY )98 2504287
287 D0 ¢28B8 K=isle
DL 288 J=1,12
SMRAK s JI=SMIR d)=SPIKZECIRENMTICyJI/SM{TIC,1C)
288 CONTINGE_ ____ T
DC 28&% Kk=lyi2 o oooTrmmmoemmmemmmmm T
DO ZES Jd=1,1c¢
289 SMIK,J)=SHRIK,J)
280 CCNTIMNLE
¢S] D0 200 K=144
11=3%K=2
[2=3%K-1
{3=23K
CC 3060 J=1,1Z
SMRAJ o I1 )=S0 I IRR(I L) +S04d  I2)%FR 1140 +SM{Jdy I3 )2R(1,71
SMREJ 2 121 1=SHAJ TLA#R (1) +SMAJ, I2I%RLT 83 +SMIJ, I3 1%R{1,8)
SMEAJ I3 ¥=SPM(dy ELI%R{ L3 1 +3M d, 120%RIT,6)4S5M{J, 13 4%R{1,5)
GO CONTINUE '
RRITE{LIQ'LL ISMR
DO 302 J=1l,4
11=23%J=-¢
i2=34J-1
13=3%]
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DG 362 K=1,12
SM{11,K)= R{Io11ASMRLI1,KI+RET, 413 SMR{IZ KI+RAT 471X SMRE13,4K)
SMEIZ K0= RULy2Z1I%SFFEA1,KIIRE15)#SMRETZ, K IIR{T 8% SMRIT3 4K
SM{IZ,K1= R{Iy3)%SNR{I1sKI+R{IJ61%SORITIZKI+R(TSIIRSNMRILZ, K )
302 CONTINUE
00 310 IT=1,12
J=1L{17}
1F(1T=61303,303,304
303 11=6%JJtli-(6=1T1
GU TG 365
304 il=6%JKI(1)-(12-11)
365 IF{RL{I1))310,206,310
306 00 307 IK=1,12
K=1L{IK}
7 S{Kadi=S{KyJ)+SM{IK,LT)
310 CONTINUE
IF(NLE}226,326,321
321 WRITE(S,322)

322 FURMAT{//3X,*CLEFICIEMNTES LE RIGLI0EZ bas APOICS ELA

1STICOSY o /saXs'd LCIREC X LIREC Y CIREC 2 RCTAC X ROTAL Y R

1GTAC £%*,/)

CO 326 I{=1,AMLE

READ{ 823233 d+{A{1)s1=]1,46)
322 FORMAT(I1546F1i000 4

DL 325 L=l,6

J1=¢€x j=ib6=11}

IFIRLGJINIZZE4524,228
324 J1=J1-CRLLJL

S{dledlt=S{di,did+adll)

325 (ONTINUE

2Z2€ WRITEAS32T134(A810417]146)
327 FORMATI3Xy1243F9a143%43FG61])
328 LCOCATINGE

INVERSAG DA SUBNMATRIZ &N
IFANI21Z+43144212
312 CUNTINUE
CALL INVER{S4N}
314 CONTINUE
PROCESSANMENTL DLS CAREBECAMENTLS

READ(E,316INCA
316 FGRMATI(IS)
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Cu 540 ITCJ=1,NCA
DU 34G I=1,N
DG 240 J=141¢
AM{diI=0o
AMLL{Ivd)=00
AMS(I,J)=00
340 CCIRTINUE
DO 245 L=1,14
Al1)=0o
345 CONTINUE
REAG{ €3 2461 LUE yNLU,MLRSMLL
346 FORMAT(1615]
WRITEL{54348)}1TCJsLDESMLIyMLR o NLC
348 FORMATH{///3%X,*C AR R E C A ME NT C3,1SXs"N U M E R 0',15/3%X,58¢
1P =% )/ /73X, INFURMACAL SCBRE [ CARRECAMENTGY/3X4'LOE NLJ NLR MLC */
13X413,3141

ESFCRCUS APLICALLS AS JUNTAS

[l ol &'

IF{NLJ)3ET 357,352

352 WRITELS5,353)

353 FURMAT(//3X ' cSFCRCCS AFLICALCYS SCERE £S5 JUNTAS SEGUNMNDUO CS EIXES C©
1A ESTRUTURA'/3Xs*"JUNTA',3X,"FORCAS SECULADG US 3 EIXOS MOMENTLS
£5tGUMNDG 0S8 3 tIXC('J7Xy’J'g5X;'FX'1?K;'FY'|?X1'fl'glUX;'MX',7X,'M
IV, Xy "MV

DG 355 I=1,MLJ

READ{8 1354 4K 1AT6%K=5) 4A (6% K=4) s BGERK=3) 3 A(EHK=2 11 AI6¥K=113AL6%K)
354 FURMAT(I5:6F1Usl )

355 WRITE(5,356) K A06%K=-5),8063K=4) )A{E*K=2 ), ALERK=2},A06FK=1)4A1E%K)
356 FORMATU{O6Xy 1 292R9sF 60l 23X 1FGole3XeFéal 16X sFb0l 33X sF60l 43X 4Fboll

LEITURA DIRETA Dt ESFCFCCS DE ENGASTAMENIC PERFEITO

Cr o ¢y

357 IF{LEENZT2,3772,4358
358 WRITEL5,3591)
3EG FURMATA//3X"LELITURSA LIRETE LCS E‘FCRC£Q DE ENGASTAMENTC FERFEITC

LV /73X, " MB JUNTA FORCA X . FURCA ¥ FCRCA £ MOMEN X
2 MLOKFEN Y MOCMEDN 1)
DG 37¢ J=1,L0E
REAL(B3600 1 lANMLILKIsK=1y61

360 FURMATI{I546F10.0)
REALUB,361LIIAMLAL oK} K=T 411

3€1 FORMAT{6F10601

370 WRITE(Sa3T7L ) EsdJdil ) s lANLIT K1 yK=1 38 519 JdK{T) s {ANMLIT K K=T,412)

371 FORMATA3X,12,14,FlacdsSFliocd/3Xs12y144F140245F12:2)
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CCARCAs APLILALCAS AQS WEVMBRLS KRETOS

[ ol o

372 iF{MLRI1IS591,361,373
373 80 39Q Il=1,FLR
READ{8:374)1
374 FUEMATI(LS)
NEI=NF(T) '
CALL ESFETI{] oAXeIXedY L2 s8X T oIXT I I 91 ZlsNPL 4L sSNLANLESGLEN,
1GM, ICE, ITS)
IFLLITS{1)4378,3708,31¢8
376 IF{ICLBLT1))I36G,350,3017 _
377 CALL RIREVIIsL,5M, AXJaIX 1o I¥I41Z14NPI,E,G
GO 10 380
378 IFLICLBL1413360,5360,37¢
379 LALL RIREC{IsLsSK kS CvﬁX1IX!1Y iz
3EQ LCALL LIBERALEB,IA¥L+3M)
350 CCNTINUE
C
¢ CARGAS APLICADAS ACS MEMBERLS CURVLS
C
361 [F{MLLIZ292,411,39:
392 D0 410 JD=1.,MLC
REACL8,393 01 NCLUI)sNCOXL I sNCOYL I NCOLTLT)JNCLZPLTYoNCN{T]
1+ ICONC LS
Z6: FORMAT(ELE)

. 1,I1CONCATY o o
394 FORMATI{//743X%X,"ESFGRCIS AFLTCACLS AG MEMBRC CURVC NCo',034+3X,

1*SECGUNDC S EIXGCS LCCAiS',//,.K,'NCC',2X;‘hCDX',2X,'NCDY'gZX,
I'NCODZTY g Z2X s " NCOZFYL 92X s ' NCNY 32X 3" ICOGNC? 4/ 4T 164/ 10
IFINCCUTIIIZSE43%€,328E
355 CALL CLRVAL sl 9EsCaEN GV AKX AKI 1 Za 121 o IXodX s Y IYIaVYMFI NP,ITS,
LICE s SNGNCC sANL)
396 EFINCCOY{I141257,36E,357
397 CALL CURDYA{L sl sE1EN s X s 122 2X 191 204YMsF 1, NP:ITS:SM,NCDY:ICE AML
1IXL,IYI} ‘
368 [FINCLXLT1}113S5,4400,26S
369 CALL CURDAILIZE+EN2K, IZgAXi,IZI YMsFI, thI]S,SM,NCDXsLLEfﬂﬁLg
1IXE, 1YL
400 1F(MNCDIT{1))40G] 5402,401
401 CALL CURDZUL 31 sE9GaEVN 4 GF s I X o 1Y oI X1 IY I aY PN oF I NP, ITS»SMyNCDZT ,AML,
LiCONGC, JCE, 2X1,1Z21)
402 IF{NCCZF{I)1403,404,4C3
403 LALY CIRDZ(L 3l yEsGEMyGMyIXy 1Y I XTI IYIaYV,FI, hF,lTS SM, NCDZF AML,
lILCﬁCu]CvaXIrlLI'
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4G4 TFANCHMAII1140E440644C5 _

405 CALL CUSRMTI(L o1 gE2ENM CoCNMp IRy LY IX Lo IYT 9V MaF I NPLITSySH,ACHAML,
IICCNCICE AXILI21)

406 CUNTINUE
IFCICiBil)1407,410G,407

407 CALL L1BER{LBsI ANFL+SHM}

410 CUNTINUE

FURMACAL CC VETCR BE CARGAS CLNMBIMALAS

o Oe

411 DU 420 i=1,14
At{I}=0e
AC{i)=0s
C{1i=0¢
ARL11=0¢c
420 CONTINUE
G 425 I=1,¥
Ji1=6%JJ(1}=5
Je=a%dJdiI -4 -
NEEY.LINNES I L]
J4=6%dJlil-z
Jh=exjJi1i-1
Jeso*¥gJii)
Kl=¢c¥JK(I}=5
Ke=£3JK{1ll=-4
________ K3=e*uK(1)=2 L
K4e=€caJK41)=2 - oo rmmmm e
KS=6%JK{Il)~1
Ke=ExJK{TLI
ABLJLI=AE(JLI=RIL, 1)MW1, 1d-RAL 4 ¥AMLIT,20-R{1,7)%AMLI{T,+3)
AELJ20=AE{JZ2)1=RUTI 2I%ANLAT L I=RII+5IFAMEL 142 1-K{II 81 %AML(143)
AECJ3I=AE(JZ-RLT s 30% KL LT 91 )=RAL9EIFANLI L 32)=R{i 9 )%AML(I,43])
AE(J4)=2E(J4 )R {14 1i3ANMLL1440=RUT,433AMLLI 145 3=R{T,7I%ANLIT,61)
AELJSI=AELUB I=R{1,24%ANL ] 94 )1=R{I+51*ANL{La5)=R{1+81%AMLLIs6)
AE(JEI=AE(JEI~R{Ts3)IFANLA L 44 3=RUL 4€)FANFLI L s5)=REI,90%8NLALT,6) -~
ACAKLI=AELKL )=RUT, 1 1# VLI, T)-RALs412AMLIT, E =R (1,7 3%AMLIE,S)
AE(KZI=AELKZ2I=RIT 42 ) %ML LLTI-RAL25)%ANMLLT,8)1-R{I+8)%AMLL 1,51}
AEIKSI=AE(K3II=RLL431FAML{ T TI-RLLy€)FAMLIT 4 E)=-RAT493%AML(T,9)
ACIKGI=AETIK4 )Ry, LI=AVE L] 10 - RET,41FAMLL I 110 4-REL,T)*AMLLI 1,12}
ACIKSI=AE(KS )=RAI s 2 1%KL T,20-RALE)FANMLL T 1 )=-R4L 8 %oML{T,124
AELKOI=AE(RE Rl 203 AML{ 14 LU RO L EIFANLCT 111 -RIT 291 %ANLL 1,121
425 LUNTINMLE ‘
DU 440 J=1,.14
IF{RL{I)IGcT 42643427
42& K=Jd-CRL1J)
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4z7
428
440

441

442

443

444
445

447
460

461

462
4€3
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GG TC 428
K=h+CRL (J])
AC{K)I=ARJ I+ 2ELJ )
CONnTINUE

CALLULLC LES LESLUCAMENTCGS E KEACGES

DO 441 J=1,N

GO 441 K=1,n
DLJa=BlJdr1+S{ g KI*ACTLK Y} .
I2=N+1

OC 442 K=12,14
AR{K)}==004{K])

BG 442 J=1sN .
AR{K)=AR(KI4S{K,, JIFL(J)
JEN+]

DU 445 K=1,14

JE=1441-K :

IFIRL{JE) J4494,442,444
J=d-1

DlJer=uiygi

GO TC 445

D{JEI=00

CCATINLE

K=N

DG 460 [2=1,14 ,
IF{RLUIZ2 114461447446
K=k+1

- AK{12 }=ARL{K]

GO 1C 480
AR(I21}=GCo
CLNEIRUE

AGGES FINALIS NAS EXTRENMILALES LGS MEMBRGS

Li=1

DU 470 I=1,¥

READ(LO'LL JSHR

bBO 464 1C=1+12

IFLIC-6l461 44614402
J1=6*Jdtl)=ko6~1C)

GO TO 463

Ji=62JdK(li={12-1C}

DO 464 J=1l,1&

AMEL I9J)=ANFLAT y )+ SMRIJICIRELI1
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464 AMLJI=ANLET 9 d)
IF(ITMAL) V465,470,465
465 NPI=NPI(I)
READ(LIZYITILYM(KIgK=1 3 0FI ) 4FLAK)I sk=14AP 1)
AMS{T i d==AM{L)I#COSIFILL) - AMLIZI%SIN(FELL))
AMSTL o2 )=ANMILI*SINIFLILLI ) I=AN(2)%CCSAFICLI4
AMS{1,23}=4M{Z) '
AMS{T g4 0= AN (4)*#COSUFI4L) +AMISIHSINIFLI(L) )
CAMS(I 5 =+AN{SIRCLSIFILL) )-AMI4IXSINIFI(L))
AMSE146d= ANM{6}
AMSUI s 7 )=AM{TIHCOCSAFIANFI 1Y+ AN () XSINLFI(NPI}I
CAMS{I481= AN(BI®COSUFIANFII)=2MATI*SINCFI(NPI)}
ARS{I,91=8M(S]
AMSE{ L 103=ANM(L0IRCOSERIANET ) J=APGLLI*SIMNFIINPI}]
AMSE I 11)= AM(LOI%SIN(FIINPL I)EAM(LI)SCLSUFI{NPL)]
AMS{Is12)=AM(12)
47C CONTINUE
IF(MRCH+MRV 14 EQ,484 4 4EL

480 WRITE(S5,481)

481 FORMAT(///3X4"ESFUCRCCS FIMALIS NAS EXTRENICAGES G£OS MENMERLS'/32
1Xy*MB  JUNTA FORCA X FORCA .Y FGRCA Z MGMEN X M
20MEN Y NCMEN Z'3 .

DO 4EZ 1=1,NK

482 WRITE(S 43483 )T,dd0 L3 18ML Iy )y d=146)y Ly JKETIy (AMLE],d),d=7,121

463 FORMATII3X,12+163F13025F1202/3X312416+F1302,5F12621

485 WRiITE(B,486) T TTTmTomommmmmmmmmmommmmmmE

486 FUORMAT{///3X,"ESFCRCCS FIMNAIS NAS EXTREMICACES LLS MEMBROS C
LURVGSY /73X, ' MB  JUNTA FCRCA X FGRCA ¥ FORCA Z NGHEN
1 X MCMEN Y MONEN 20

DU 4S0 I=1,V

IFCITM(I))487,450,4€7
487 WRITE(S,483 14 JlIdyiANS{1yd)9d=1 46 e lsdKLI)glAMS(Iyd)sud=T4121
450 CONTINUE

DESLCCAMENTC DCS MNeS B REACAG NCES AFCILGS

GO0

494 WRITE{Z,4895)
495 FURMAT{///3X+"REACAL MES 0 APCTCE /33X JUNT 32X+ FLCRCA X' 43X, *F0

LIRCA Y*y3X,"FORCA Z% 82, "WENMEN X", ZX " MOMEN Y*' 43X, " MCMEN 2%

DO 510 J=1,0J

IFIRLAEFJ=-5) 206500 ECE

500 IF{RL{6%J~4)15064501,5C¢
201 IF(RLI6*J=3)15G6,45C2,5C6
502 IF{BLIGA4=~2)150645CZ,5(C¢
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502 IF(RL{6%J~111506+504450¢€

504 [FIRL(63J)15CH,505,50¢

565 GC 1L 510 )

506 WRITE(S5+5071J+AR{EXI=C1, AR(&*J-él,AP(é#J 31 1ARIG*J=2) 1 BRAOFJ=11 48R
1{6%4)

507 FORMAT(3X s 1d 32X 9F Toc a2 % Fl0293XsF 10 18XsFT0l13XsFT7e213X+FT02)

510 CGNTINUE

WRITELS,521)

521 FORMATL//43X¢*DESLCCANENTL  L[AS  JUNTAS'/3X " JUNT? ;2X, ' TRANSL. X'y
LZXs"THRANSLo Y?P 42X " TRADNSLe L s8Xs"ROTACAC X7 42X "RUTALCAC Y 42X, 'RE
2TACAL I')

DG 530 u4=1s0d
IF{RL(63J=5}15224528,522

522 IFARLI6%J-411523,52E,523"

523 IF(RL{E*d—-311E24,452E4524

524 IFIRL{&E*I=2)1525,548,528

525 IFARL(6%J=101526452E,226

Seé€ IF{RLUGFJINELT+528,5210

527 GO TQ 530

E28 WRITE(B 5291400 6xd-5),006%d~4),01e%d- BJsEié*J-Eifﬂiﬁ*J 1),0(6%4)

529 FC‘RMAT(:‘X 14 ZXJEQ&()ZX‘ Ega{,d)(HZGad_shx‘Egaﬁ ZX‘EGGZ 2X EQGZJ

530 CCMTIMNUE

540 CONTINUE

GG T4 101

600 CALL EXI1T
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CAPITULO IV

EXEMPLOS

0 programa foi testado atraves da resolugao de varias
estruturas, e os resultados obtidos foram confirmados ora pelo
STRESS ora pelas solugdes classicas.

O exemplo apresentado a seguir & o de uma passarela
circular em planta e com inclinacao de 2,24% em perfil, forma-
da de sete vios e dois balangos. A sua secgao transversal &
variavel. As cargas se referem apenas a parcela do peso pro-
pric da estrutura.

O calculo foi feito atraves de dois sistemas estrutu-
rais: o primeiro como viga continua circular, o segundo colo-
cando uma rotula no quarto vao, o gque lhe tira a continuidade.
A introducac da r&tula foi feita na extremidade esquerda do
membro 5 , por ser este quase reto., Este cuidado se deve ao
fato das liberag¢oes serem dadas no sistema local.

Os resultados sao aproximadamente iguais aos obtidos
no STRESS com uma estrutura poligonal inscrita.

A sblugéo aproximada do STRESS tende para a solucao
"exata" quando se subdividem os membros curvos em maior nii~

mero de membros retos:
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PERSPECTIVA DA PASSARELA

SAIDA QESTE
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ANALISE DE ESTRUTURAS RETICULADAS ESPACIALS
COM BARRAS DE EIXD CURVO E SECAO VARIAVEL

COPPE = UFRJ -~ 1973

*
%
*
*
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*
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ESTRUTURA NUMERQ 14

18T

PASSARELA DA SAIDA OESTE
SALLE OMNISPORT

MODULOS DE ELASTICIDADE IGUATIS

INFORMACDES GERAIS SOBRE A ESTRUTURA (VALORES DADOS) CALCULADOS )
M° NJ  MODULO E  MOCULO G N NR NRJ
7 8 2100000. 730000 ' 36 12 8

NATUREZA DAS JUNTAS DE APOIO

COORDENADAS DAS JUNTAS TRANSLACAD ROTACAOQ
J X4} Y{J) Z{J) X Y L X vy 2
1 00 2400 95 640 0O 1 1 1 0 0 O
2 13485 240064 6248 0 1 0 0O 0 0
3 26008 240435 58647 0 1 0 o 0 O
4 394 84 23%0 99 500 09 0 1 0 0O 0 ©
5 49,03 239,70 4lel4 0 1 0 0 0 O
6 56 24 239 41 306 54 0 1 0 0 0 O
7 61le52 239010 17e 64 0 1 0 0 ¢ O
8 63091 238078 3435 1 1 1 0 0 0



PROPRIEDADES DOS ELEMENTQS

ESPECIFICACAQD

~NPT P NN~

MRC

0

wp NP N

Jd

~N O U N

MRV

0

ITS

ot Pt et s et et e

JK

W oI WN

MCC

0

ITM

Pt Pt b et et e et

MCV

7

NP

11
11
11
i1
11
11
11

AX
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARLAVEL
VARTAVEL

M

0

I

RN

LB NLE
0
FGR NRAD
0
0
0
0
0
0
0

CARACTERTISTICAS

IX
VAR TAVEL
VAR TAVEL
VARTAVEL
VAR IAVEL
VARTIAVEL

VAR TAVEL

VARTAVEL

IY
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL

1z
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL
VARTAVEL

I e S

ORTENTACAD

CXx
NDe 165
De 165
Dalb5
Oe 165
Celb5
0al65
De 165

cy
-04022
‘00322
~0e022
-00022
-0s022

—0e022 _

=0 022

Cz
-0e986
-00986
=0e986
-0s986
-0 986
=04986

‘0.986”‘

81

COMPRIMENTO
L
13.94%
12.87
16a11
1283
12483
13694
l4e 49



CARACTER ISTICAS DO MEMBRO CURvVO NO. 1

COORDENADAS E INCLINACAO DO EIXO DO ARCO

XMU 11= 040 YM{ 1)= 0s0 FI( 1)= 04109

XML 21=  le394 YM{ 2)= 00137 FIt 21= 06087

XM{ 3)1= 2,788 YM( 3)= 00244 FIL 31= 04065

XM{ 4)=  4al8l YMU 4)= 00320 FIC 41= 00044

XM{ 51= 54575 YMU 5= 0a365 FI{ Si= 04022

XM{ 6)= 66969 YML 6)= 04380 FIL 6)= 00000

XMU 7T1= 80363 YMU Tl= 00365 FIt Ti= -0e022

XM{ Bi= 9,757 YM( 8= 06320 FIU B1= =00044

XM{ 9)= 110151 YM( 9)= 00244 FI{ 9)= -0e065

XMI10)= 120544 YM{10}= 06137 FI{101= -0.087

XM({11)= 13.938 YM{11l)= 000 FI{11)= -04109

AREA E INERCIAS SEGUNDO OS TRES EIXGS

AXU 11= 20470 IX{ 11= 00245 IY{ 1)= 40972 1Z{ 1)= 0.213
AX{ 2)= 20471 IX({ 2)= Qo245 IY{ 2)= 5,033 120 2)= 0e214
CAX( 30= 24484 IXU 3)= _Qez245  ___I¥YU 3= 5,094 ______I1Z{ 3)= 0s215 _
AX{ 4)= 24491 IX{ 4)= 06245 IY(L 41= 54155 1Z( 4)= 04215
AXL 5)= 20498 IX{ S)= 06245 IY( St= 5215 I1Z( 5)1= 0.216
AX{ 61= 20505 IXU 6)= 0245 IY{ 6)= 5,276 12{ 6)= 06217
AX( T)= 24512 IXt 7)=  0a245 IY( Ti= 54337 1Z{ 7)= 0218
AX{ Bi= 24519 IX{ 8)= 0e245 IY{ 8)= 54398 IZ( B)= 0.218
AXT 9)= 24526 IX{ 9)= 00245 IY( 9)= 50458 IZ{ 991= De219
AX{10 )= 24533 IX{10)= 06245 IY(10)= 54519 1Z(10}1= 0,220

AX{1li})= 2¢ 540 IXt11)= 0a 245 IY{lili= 5e 580 1Z¢(11i= 0. 221

£E8T



CARACTERISTICAS DO MEMBRC CURVC NOo 2

COORDENADAS E INCLINACAO DO EIXGO DO ARCO

XM{ 1i= 040 YM( 1)= —0e000 FIL 13= 0.100

XM{ 21= 14287 YM{ 2)= 0ollé FI1{ 21= 0.080

XM{ 3)= 2,575 YMU 3}= 0, 206 FIL{ 3)1= 06060

XM{ 4)= 34862 YM{ 4)= 0,271 FI{ 41= 00040

XM{ 5)= 54150 YMUL 5)= 060309 FI{ 51= 0,020

XML 6)= 64437 YMU 6= 00322 FI{ 6= 0.0

XM{ Ti= Te725 YM{ T)l= 00309 FIU Ti= -0.020

XM( Bl= 94012 YMU 81= 060271 FI{ 8)= -0,040

XM{ 9)= 106300 YM{ 9)= 00206 FIT 91= =0e Q60

XM{10)= 114,587 YMU101= Qellé FI{101= =-00080

XM{11)= 124875 YM(1l}= —=0.0C00 FI{11)= =04,100

AREA E INERCIAS SEGUNDO 0OS TRES EIXOS
AX{t 1li= 2540 IXU 1)= 06245 IYT 11= 5580 IZ( 1)= O0a221
AX{ 2)= 24547 IX{ 2)= 0e245 IV 2)= 5,654 1Z{ 21= 00221
______ AX( 31= 24354 ___ .. IXU 3)= 0245 ___  IYL 3)= 5727 . . = 121.3)= 0s222

AXT 40= 24562 IX{ 4}= 0Qa245 IY{ 4)= 54801 IZU 4)= 00223
AX{ 5)= 24569 IX{ 51= 06245 IYL 5= 54875 120 5)= 06223
AX{ 6)= 24576 IX{ 6)= De245 IYL 6)= 5,948 1Z( 6}Y= 0,224
AX{ 71= 24583 IXU 7)= De245 Il 7T)= 66,022 IZU Ti= 00225
AX({ B8)= 2a591 IX( 8)= 0245 I¥Y{ B)= 6,095 1Z( 8¥= De226
AX{ 9)= 20598 IX{ 9¥= 0o245 I¥{ 91= 64169 IZ{ 9)1= 06226
AX{101= 20605 IXU10)= 06245 IY{10)= 6e243 IZ{10)d= 0e227
AX{lli= 20612 IX{1li= 00245 IY{1l)= 6e316 IZ(ll)= 00228

8T



CARACTERIST ICAS DO MEMBRO

CODRDENADAS E INCLINACAOD

T O | O | I T [ (O S T I}

Oe 0
la 611
36223
4 B34
bait4bd
82057
e 669
11.280
120892
140503
160115

Y M
Y M
YM(
Y ML
Y M{
Y M{
Y M(
YM(
YM(
YMI 1
YM(1

CURYO NOo, 3

DO EIXO DO ARCO

0.0

00185
0328
00430
00 491
Qebl2
0e 491
00430
0c328
Co 185
0.0

[l = JENe B+ NP 3Ys MU I R VU

LT | I VA | T | N O |

AREA E INERCIAS SEGUNDO 0OS TRES EIXO0S

AX A
AX(
AX{
AX
AX
AX{
AX(
AX
AX{
AX(1
AX(1

1)= 2etl?2
2= 2ab22
3= 24632 _
4l= 24641
5= 2ab51
6= 2e 561
T1= 2e671
Bl= 26680
= 22690
0= 2,700
1}= 24709

IX{ 1}= 0a245
IX{ 2= 06245
CIXU_31= _0e245
IX{ 4}= 00245
IX{ 5)= 0s245
IX{ 6)= Qe245
IX{ 7)= Da245
IX{ 8)= 0o245
IX{t 9= 06245
IX(10)= Qo245
IX(11)= Qa245

Tyl
IY(

02127
0101
De 076
Ds051
0,025
0e 000
-04025
-6 051
”0@076
-{e 101
-0s127

L (| O T ¥ | O | I T | I

1)=
2=

6a 316
o434

JIYL 3)=_ 6551

IY{ 431= 6e668
IYL 5)= 6,786
IY{ 6)= 64903
IY(O 7)= 74020
IY( 8)= Tel38
IY{ 9= 7To255
IY{i0})= Te372
Ivtlil= 70,490

TZ( L
1zt 2
1203
I1Z{ 4
12{ S)=
21 61=
1Z( )=
IZ{ 8=
tZt 91=
12(10})=
1Z2(11)=

gt g
Boon

——
i

0
0e229
0e230 _

0228

0e 231
Qe232
00232
{0e 233
D234
00235
002386
0e 237

68T



CARACTERISTICAS DO MEMBRO CURVO NO.

COORDENADAS E INCLINACAOG DO EIXO DO ARCO

XML
XMl
AM{
XM
X M(
XM
XM
XM
X M{
XM{1

XM{1l

0,0

1,283
20 566
32848
e 131
el l4
Teab97
86979
104262
lle 345
124828

. i e St U WIS IS NRE e

I T | I T B T I

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

YM{ 1l}= =04C00
YM{ 2)= 00091
YM{ 3)= 0al51
YM{ &)= 00211
YM{ 5= (o241
YM( 6= 06251
YM{ T)= 0Qa2641
YM{ 8= (0e211
YM{ 9)= 0e1l161
YM{10)i= 0091

YM{1lli= =0,000

AREA E INERCIAS SEGUNDO 0S TRES EIXO0S

AX{
AX{

1)= 20 7109
2= 28720
3=

= 2e742
= 241753
= 2e 763
= 284774
= 26785
= 22796

26807
20817

24731

IX{ 1=
IXt 2)=

XL 3=

IX{ 4)=
IX{ 51=
IXt 6)=
IX{ 7=
IX{ 8}=
IX{ 91=
IX{101¥=
IXt11)=

0o 245
0e 245

0o 245
Qe 245
0es245
0o 245

0a245

Qo 245
0z 245
Qol4b

4

. 0e245

Iy !
1Y(
Iye
1Y (
1Y{
1Yt
1Y (
1v¢
1YY
Iv(1

IY{1l

0078
0063
Qa47
0. 031
e}16
0000
‘00016
=0.031
“00047
~0a063
=0,078

RN

0e 490
Te 605
. Te721
To837
To 953
8a068
BalB84
8s 300
Bo415
Bs 531
Be 647

(T T T | N T [ T I T O T |

981

120 1)1= 04237
TZ1 2V= (Qe238
120 33= 06239
I1Z1 41= 0,240
IZ( 5)= 06240
IZ( 6= Qa241
1Z{ 7)= De242
IZ{ 81= 0.243
I1Z{ 9)= 0. 244
IZ110¥= 0Qe244
[I2Z(11}=  0e 245



CARACTERISTICAS DO MEMBRC

COORDENADAS E INCL INACAD

AREA E INERCIAS SEGUNDD QS TRES EIXOS

AX
AX(
AXL
AX {
AX (
AX(
AX A
AXA
AX{

CO = O Ut s WM
- g e gt N g W

9

)

- S

— A AT T g

[ {2 I (I F IO (T

LTI R TR O [ T O T R TR

0s0

le 283
2e 565
30,848
5a131
60413
Te 696
86979

10e 261
1la544
124827

2+817
2e 861

20904

2947
2¢ 999
34033
3077
3,120
36163
342056
3,249

YMI
YM{
Y M
YM{
YMI{
¥ Mo
YM(
yYML
YM( 9)=
YM{10}=
YM({11)=

oo
-t
L T | I TR

O >
i

IXt 1=
IXt 2)=

IxXt 9)=
IX(10)=
IX{11)=

CURVL NODo

040

0,116
0.206
Ne 271
0e 309
Qel22
e 309
0271
04206
Dalle
Ge0

e 249
0,253

0a263
0e 266
0. 270
Qo273
Qe 27T
0s 280
(o 284

5

DO EIXO DO ARCGO

FI{t 1=
FI( 2%}=
FIt 3)=
FI( &)=
FIL 5)=
FITU 6)=
FI{ 7¥=
FIL 8)=
FI{ 9=
FI{L0}=
FI{ll)=

Ivi 1=
IvY{ 2)=

_Ivl 3=

I¥Y( 41}=
Ivt 51)=
I¥Yi{ 6=
Yt 71=
IY{ 81}=
Iv{ 39}=
IY({101})=
Ivi(il)=

00100
0,080
0 060
Cs040
0. 020
0e 000
-0s020
=06 040
-0 060
-0« 080
~0s 100

Be 64T
Be 906

L9164

9% 423
Je 682
9941
10199
10458
10,717
10975
11. 234

120 11= 06245
12 2)= 0,248
120 31= 06251 _
12 4}= 0.253
I1Z{ 5= 00256
12( 6)= 04259
124 7)= 0Qe261
1Z¢ 8)= 0,264
1Z( 9)= 0.267
1Z110)= 00270
1Z{11¥= 0e272

L8T



CARACTERIST ICAS DO MEMBRQO

XM{
XML
XMi
XM
XML
XM{
XM{
XMi
XMt
XM
XM{

COORDENADAS E INCLINACAOD

00

le 394
24788
49181
5575
654969
Be 363
9 757
9)= 11,151
10)= 12e 544
11)= 134938

0 =3 O P N
T o Mt s v v
it oW houw

YM{
YM{
YM{
Y ML
YM{
YM{
YMI
YM(
YMI

CURVO NO. 6

DO EIXO DO ARCO

1= —04,000
2= 04137
3i= Qe244
4 )= 0e320
5= 0a 365
H)= (e 380
Ti= 06365
8= (0e320
Q)= QNal44b

YM{10)= 00137
YM{11l)= —0.000

AREA E INERCIAS SEGUNDO 0OS TRES EIX0S

AXA
AX{
AX{
AX(
AX{
AX 1
A X{(
AX{
AX{
AX{

1= 34249
21= 36293
3)= _ 3336
4)= 3380
51=  3e423
6})= 3467
Th= 34510
8= 3a554
1=  3F¢597
104= 34641
111= 3,684

Xt
IX{

IX(

11= 06284
2i= Q02856
31= 0e289
4)= 04291
5)= 0294
6= 06296
TY= 0De299
8= 04301
9= 0,304

IX{10)= 0De306
IX(11}= 0309

FIL
FI(
FIt
FIq
11
FIt
FI{
FI(
FIl
FI(l
Fri{l

pa 030 00 =~ OGN e
W dgget Wit NN aggh el Rl Sl A S

L O | T | I T T I R [ ||

o ot S s

0. 109
0.08T
0e 065
0044
D022
0« 000
-04022
-0 044
~0e 065
"0.087
“00109

11. 234
11s 599

A1e963

12,328
120693
13,057
135422
13787
L44 151
14,516
140 881

IZ( 91=
1Z(10)=
1Z{111=

00272
0275

. De278

De 281
0283
Ne 286
0289
0s 291
De 294
De 297
0300

88T



CARACTERISTICAS DO MEMBRO CURVC NOe 7

COORDENADAS E INCLINACAQ DO EIX0O DO ARCO

XM{ 1= 00 YM{ l)= =0,000 FI{ 1)= Qe01l3
XML 21= 10449 YM{ 2}= 0s148 FI{ 2)= 0091
XMU 3)= 2,899 YM{ 3)= Qo264 FI( 3= (o068
XML 4)= 4,348 YM{ 4)= (0a346 FI{ 4)= 0,045
XM{ 5= 5,798 YM{ S)= (a395 FIL 5= 04023
XML 6= Te247 YM{ &)= Qe4ll FI{ 6)= 0000
XM{ T)= Bab97 YMUL T7Ti= (0s395 FI{ 7= «0,023
XM{ 8)= 10,146 YM{ B8l= 0e346 FI{ 8= -0e045
XML 94= 110595 YM{ 9= (o264 FI{ 9)= =-0,068
XMU10)= 13,045 YM{10)= 0Oal48 FI{10)= =-0e.091
XM{lll= 144494 YM{1l)= —-0.000 FI{1l)= -04113
AREA E INERCIAS SEGUNDQO OS TRES EIXO0S
AX{ 10= 3,684 IX{ 1= (04309 IY( 1)= 140881 I1Z{t 1}= 04300
AXT Z2)= 34724 IX{ 2= 0e310 I1¥Y{L 2)= 15,271 1Z{ 2)1= 04302
AX{ 3)= 30764 IX({ 3= 06313 ) I¥Y{L 3)= 150662 I1Z1 3)= 00304
AX( &)= 34804 IX{ 4}= 06314 IY{L 4)= (64052 120 4Y= 0,307
AX{ 51)= 34844 IXU 5= Qo316 IY{L Si= lbe443 1Z{ 5= 0,309
AX{ 6)= 3,883 IXlt 6= (e318 1YL 6l= 164832 1Z{ 6)= Ds312
AXL T¥= 36923 IXU Tl=  0a320 I¥YlL Ti= 1Te224 IZ1 7)= 0De3l4
AX( 8= 3,963 IX{ Bl= 00322 IY( 8= 17614 12Z{ B)Y= 04317
AX{ 9)= 4,003 IXl 9'= QDe.324 1YL 9)= 18,005 {Z{ 91= 04319
AX{10)= 4e042 IX{10)= De326 I¥{10 )= 18,3964 IZ{10)= De322
AX(1ll)= 4,082 IX{ll)= 0,328 IY{ll)= 18.786 1Zil11)= 90D.324

68T



CARREGAMENTOQ® NUMERGO 1

INFORMACAD SOBRE O CARREGAMENTO
LDE NLJ MLR MLC
o 2 0 7

ESFORCCS APLICADOS SOBRE AS JUNTAS SEGUNDD 0S EIXDS DA ESTRUTURA

JUNTA FORCAS SEGUNDD 0S 3 EIX0S MOMENTOS SEGUNDO 0S 3 EIX0S
J £X FY Fi MX MY MZ
1 Qa0 0.0 (¢ P4 0.0 0.0 =-15060
8 0e 0 0o D 0s0 800 NDeD 0.0

ESFLRLLY APLICALLS AU MENEFL CLKVL NOo 1 SEGUNDU US EIXUS LLCALS

NCL NCLXR NUDY  NCLDZT NCLELP NCM O TCLML

g h] 0 U U G G

PX PY Pz DA 28
0e0 00 Be 288 1. 394 02137
0-0 00 Be3ll 20 788 Qa244
0s0 0a0 80335 40181 Ne 320
0.0 0.0 80358 56575 0s365
0s0 Col Bs 381 60969 0e380
0o 0.0 Bo 404 8¢ 363 0e 365
0eD D=0 Bo 428 Ge 757 0320
0e 0 0e0 Be452 11415} Del244

0.0 Qe 0 Be 4774 124 544 Oel37



ESFLRCLS aPLICALLS Au MENERL Lukvl Nuo 2z

NG
9

PX

0o 0
0.0
Ce 0
000
0.0
0al)
Co0
000
Qa0

ESFURLGS AFLICALLS AU

heL
el

PX

0.0
Ca0
000
0.0
0.0
000
0.0
0.0
Qe 0

NLLA

NLCDX  MNLLY

0

PY

000
0a 0
Q.0
0.0
0.0
0e0
0s 0
00
Ce0

G

PY

0.0
Qa0
Qs 0
0.0
De0
0.0
0.0
0.0
0.0

G

NLLY

J

NLLLT
Q

Pz

Ta868
e 890
T2913
Ta235
10 957
7980
8,002
Be24
BaO47

pNLUZ
J

PL

10,138
10175
10213
10,251
10288
10 326
10e363
10401
10438

NLDZP  NCH
0 0

DA

10287
20575
30862
50150
6a 437
To 125
90,012
1Ce 300
11,587

hNCLdF  NLW
¢ ¢

DA

1611
30223
40 B34
Go 446
8057
9s 669
11280
120892
144503

FLENC
o

DB

Qellé
00206
Ca271
00309
Qe322
0, 309
Q271
00206
Qells

MeMERC CLRVL NGe 4

i LENMG
Q

DB

00185
03228
0e 430
0e 491
Det12
00491
00430
0,328
0e 185

SEGUNDU US BiIxus LLuals

SEGUANLG Us ERLXUS LLLALS

T6T



ESFLRLLS APLICACLS AU MENMERL CLRVL hGo 4 SEGUNDC ©¢ EIxLS LCCALS

NCC NCEX  NCDY  KCUDZT  NCECEFE MM ICORNC

g 4] U G U G G

PX PY Pz DA DB
0.0 © 0060 8e 383 10283 Ooll6
0.0 0s0 Bo4lb 20565 0206
0.0 0,0 Bab472 30 B48B 0271
0.0 0.0 80483 % 131 0309
Co D 0.0 80516 60413 0a322
0.0 Qa0 80 549 7596 0309
000 000 Bo 583 86979 06271
0,0 0.0 80616 100 261 0,206
DD 0.0 Bo 649 110544 Oollé

ESFCRLGS APLICALCS AU MENMEFC CURVE NLo D StGUNDCU 0S tIXGSs LGCAILS

NCC NCLX  NLCEY NCCZT  NCEZP NCM O ICCAC

9 C C J ¥ G g

PX PY PZ DA DB
0.0 0s 0 8e« 809 10283 Oelld
0a0 0.0 BoQ42 20 565 00206
0.0 00 9,081 30848 0271
0.0 0,0 9 2G7 5:131 00309
0.0 0.0 90339 60413 0322
0.0 000 90473 Tab696 0@309
00 0.0 90 606 80979 D271
D0 0.0 90739 106261 00206

0 0 0.0 9, 872 11, 544 Dolls

(4!



ESFCRLCS APLICAGLS AL MEMERC CULRVL NUe

NCC NCLEX MNOLY NCLZT  NCDZP ACM ILCAC

S

PX

0.0
0.0
GoD
o0
000
0.0
000
0.0
000

g

PY

000
0.0

0e0
0.0
0.0
Ga 0
000
000

U

.00

J

PZ

112016
1lo162

110308

110453
11, 589
11744
11,890
12,037
12,181

v

G
DA

16394
2o 788

0

40181

50575
60 969
80363
o757
110 151
12,544

ESFLRCG> APLICADCS AC MENMEFL CURVL

NCC
9

pX

G.0
000
0.0
0,0
0o 0
0o O
00
00
0,0

NLEX
G

hNCDY

PY

000
0.0
-0
0,0
000
0.0
0s0
0.0
0.0

0

NLDZT

0

P2

120,952
13,090
13,228
13,366
13,505
130643
13782
130,920
140058

NCLZP MM
0

G

DA

1o 449
20899
4e 348
5 768
To2471
Be 697
10146
11,595
13,045

NUo

Ice
U

1

a ScCUNDO OS5 EIXCS LCCALS

72)

0137
00244
00320
o365
0,380
0365
00320
Oc 244
00137

T SEGUNBU Ul EIXUS LGLAILS

hNC

08

0e 148
De2b&4
0o 346
0,395
02411
06395
Qo346
Co264
06148

€61



ESFORCOS FINAIS NAS

M8
1

e O SR

JUNTA
1

X~ PN

FORCA X
-5.58

-5 36
=379
""3978
-10 89
-2005
Do25
Oel2
2012
2000
4021
bol2
bo 27
6052

EXTREMIDADES

FORCA Y
=Qo42

—1:62
0e 31
-0a45
0aB6
0e36
0o78
0s 81
038
0s79
=00 51
0e 42
~1083
-0e37

DOS MEMBROS

FCRCA Z
320 40

43004
370 62
34000
45469
464 90
39,75
360 91
42, 06
42601
540 00
50039
544 20
67535

CURVODS
MOMEN X
32,46
—3067
18083
‘4049
30009
5518
1166
40 78
21la1l1
-2040
29, 87
4o 9T
41e 70
4518

MOMEN Y
146043
~T76,95

T4o78
=101l 37
97,01
-95,26
S44 11

-116.76
114:87

-127028
12370

-1636 91
158,50
-79, 89

MOMEN Z
0,35
13,91
_13955
1446
-130,95
4,00
-3949
-6068
Ta26
-14,82
1534
”14070
15496
0010

4°38



REACAC
JUNT
3

o~ PwWN

DESLOC
JUNT

@~ O WA

NOS APGIGS

FORCA X
6,08
0.0
0.0
0,0
0,0
00
0.0
20 24

FORCA Y
320,27
800,67
7970
866,69
78099
96,03

104,61
67,19

AMENTO DAS JUNTAS
TRANSLo X TRANSLs Y
0.0 0.0
0e63E“03 090

De 11£-02 0.0
=0 90E-03 0o O
=0041E-02 Co0
=00 63E~02 0a0
~0.51E-02 0.0

0.0 0.0

FORCA 1

=1069
000
0.0
000
0.0
000
000

=70 68

TRANSLo 2
0.0
Qe 55E-02
Be6TE-D2
0033E‘02
~0e15E-04
-0e 15E-02
-0 88E-03
0.0

MOMEN X
00
000
0.0
0e 0
PR
0s0
0,0
000

MOMEN Y

Co
0o0
De0
00
DD
0,0
0.0
QoD

.MOMEN
0.0
a0
0.0
0e 0
0.0
0e 0
060
0oD

ROTACAD X
=0, 60E-D2
«0s L2E-02
~0o12E-02
=Qo 1OE-D2
-0s 62E-03
=00 47E=-D3
-0 29E-03
-0o1BE~-03

ROTACAD Y
~0a43E-03
~0as 25E-03
0o 11E-03
0.39E=-03
0034E‘03
D.90E~D4%
=00 23E-G3
-0636E-03

FA

ROTACAD Z

-0 13E-03
00 26E-03
0o 51E-03
0.85E-03
0o 75E-03
0-B85E-03
00 98E-03
0o 15E-02

SeT
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ANALISE DE ESTRULTULRAS RETICULLADAS ESPACIAIS
CLM BARRAS DE EIXC CURVO E SECAQ VARIAVEL

%
»
%
*x
&
*
* MARIA DEL FILAR AUREA MANUELA RCDRIGUEZ PAIGS
F .

%

-
*
*
*
CGPPE = UFRJ = 1973 *
¥
*
*

e e A o e A O A b 3 R k  p ok Nk o ok o 3 ko ok R e o el ok oo b ol o e ok o o ek ol o o Rl b e el ok kR

PASSARELA LA SAILA CESTE
SALLE CMNISFCRT

L6T

MCOULDS DE ELASTICIUALCE iICLAIS

____INFURMACOES GERALS SUBRE A ESTRUTURA {VALORES_0ADOS) _____CALCULADGS

v NJ MEDULE E MCLOULE © N NR  NRJ

E G 21000000 18004000 42 12 8

NATUREZA DAS JUNTAS DE APOIG

CLUBDENALAS L£AS JUNTAS TRANSLAGACG ROTACAG

J X{ad) Y{J) Z(J) X Y 1z X Y Z

1 CoU 24Q0%5 40060 1 i 1 o 0 Q

2 13,85 240eb4 béo4l Q 1 Q 0 0 ¢

3 26008 240035 58047 v i 0 g 0O O©

4 35084 2396556 50aLS g i 0 0O ¢ O

3 48e 04 2390113 42028 0 o 0 C 0 ¢

6 45603 239, 70 4lol4 0 i 0 O 0 O

i 56024 2359041 054 0 1 0 6 ¢ o

E 6lo52 239040 L7064 o i 4] Q 0 0

S 636051 £3Bo 18 2e 3L 1 1 1 ¢ 0 0



FRCPRIEVALES

FRC

o

00 = t> W hs

ESPECLIFICACAL

JJ

v W N e

MRy

—
ot
in

e b b e e

t
|
I
|
!
|
|
I

oo AT P N e

L I BERACUELES

MEME
5

wdl O

o

JK

O el O A N

PO

¢

Liv

— e S e b B

CCS ELEMENTCS

MLV

&

NP

11
11
11
10

11
11
11

AX
VARITAVEL
VAR [AviEL
VARLAVEL
VARIAVEL
VARLAVEL
VARLAVEL

vaRTAvEL

i

1

I

AV IR SUR LW L WY LN B AG B \V)

CARA2ACT ERTST

Lt NMNLE
Q
FCE  NMRAL
0
v
¢
0
a
G
C
G

1X
VARIAVEL
VAR TAVEL
VARIAVEL
VAR TAVEL
VAR IAVEL
vARIAVEL

CVARTAVEL

VARILIAVEL

EXTREMILCALE INICiaL

FX FY Fé&
1 1 <

MXx MY M2
¢ 1 1

1Y
VARTAVEL
VARIAVEL
VAk[AVEL
VARIAVEL
VARIAVEL
VARTAVEL

I L A S
I
VARTAVEL
VAR IAVEL
VA2RIAVEL
VARTAVEL
VAR TAVEL
VARIAVEL

VARIAVEL

VARLIAVEL

L b =&

NAS eXTREMICAGES LLS MEMBRUS

EXTREMIDADE FINAL
FX FY FI MX MY ML
¢ 0 0 ¢ O O

U RIecnNTACACL

CX
Oolsb
Oolé&5
Uoleh
Gol6d
Oolé5

7 Vel653

Colés
Dols5

cy
~0e0c2
_00022
-0ellzez
-lo(0cz2
-0eC2Z22
=UelZZ
~Co022
~Qoll22

ez
-02986
=-0a 986
-0eS8¢
-00586
-0,G86
-06G86

-UoGd6

~0e986

COMPRIMENTC
i

13094
12087
lée ld
1ie33
la51
12083

13,94
14045

861



CARACTERISTICAS CU MEMHBRG CURVG NGo 1

CCUORDENAGAS £ INCLIMACAGC LT EIXG DG ARCC

XM{ 1i= 0.0 YML l)= Qa0 FI{l 1= 06108

XML 2)=  lo36G4 YN{ 20= 0ol37 FI{ 21= 00087

XM{ 3= 20788 YM{ 3k= Gocl4d FI{ 3)1= 00065

XM{ 4i= 40181 YM{ 4)= 00320 FI{ 4}= 00044

XM S5i= 55515 YM{ 5)= Qo3é5 FI{ 5)= Qo022

XM{ 61= G0969 YM{ €i= {03280 £1{ 6)= Gs000

XM( 7i= 80363 YNL{ 7)= 00365 FIt 7¥= 00022

XM{ 81i= 9o 757 YMi &)= da320 FI{ Bl= =0.044 =
XM{ 9)= 11lol51 YML S)= (o244 FIl 9i= =00065 bt
XM{104= 120544 YN{1O)= 06137 FI{10)= =00087

XM{11}= 13063¢ YM{1l)= Qo0 FI1(11)= -0ol09

AREA E INERCIAS SEGUNDG GS TRES EIXO0S
AX{ 1li= 20470 Ix{ 1= 00245 IYE 1= 40972 1Z{ 1)= 00213
AX({ 2)= 20471 [X{ Z)l= Qoz45 1Y4d 2)= 5033 12t 2)= Qo214
_____ AXU 3)=_ 20484 _____IX{ 3)= Qo245 ________IY{ 3)= 50094 ______ 1&l 3i= Q0215 __ ___ __

AX{ 4)= 20461 IX{ 4)1= 00245 IY( 4)= 55155 128 4} 00215

AXL 5)= 2,458 IX( S)= Qe245 IY( 8= 80215 12¢ S51= 002k6

AX( &)= 20505 IX{ 6b= Qo245 IY{ 6= 50276 IZ( &i= Qo217

AX{ T)=  2o512Z IX{ 13= Qo245 I¥{ 7)= 50337 12( 7)= 00218

2X{ 8i= <Zo519 IX{ 8k= 00245 IY{i 8)= 5,398 12{ B8i= Qo218

AX{ Si= 2,526 Ix{ S1= Qo245 IY{ 9)= 5,458 12 9)= 00219
AX{10)= 2,533 [X(10)= Qo245 LY{101= 50519 [Z{104= (o220
AXx{lll= 24540 [X111d= 00245 IYilli= 50580 I2i11d= Qo221



CARACTERISTICAS OC NMEFMBERL

COGRDENACAS E INCLINACAG

xM( 13= Q.0

XM{ 21= 10287
AMLE 3¥= 20575
XML 4l 3o0EbZ
XM 5= 50150
XMi €1= 604317
XM{ 79= 70725
XM{ Bl= 9,012
XML S)= 106.300
XM{10 )= 1l1lo5&7
XMi1l)= 120&75

YM(
Y Mo
YMAL
Y
YN

BTy

YN
Y Mg
yMI
YM(1

CYNALL

AREA E IMNERCIAS SEGUND@ CS

AX(L 1li=
AX( z2i1=

20540
2oE41

AX1 41= Zo562

AXL S)= 20566
AXA 6i= 20576
AXL T1= 20,583
AX{ B)= 20591
AXL 9i= 2,598
AX(10)= 20605
AK{Lli= Z2odll

I[xi
Lxd

CURVL ACo

D0 EIXG BG ARCO

O W e DR B W B
— Pt W g MmN g e i S

[ECIE Ny
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Como todo programa, este tambem, tem sua dimensaoc em
fungao do computador onde estad sendo processado. No /360, da for
ma como estdo atualmente as partigdes, o programa €& rodado na
classe G, portanto com o limite de 172K. Nestas condigées o pro
grama pode ter no maximo 20 juntas, porque a matriz de rigidez: glo
bal tem a dimensao de 120£114, e esta matriz tem que ficar na me
moria, nao pode ficar em disco, pois, devido a sua constante uti-

lizagdo aumentaria o tempo de processamento do programa.

Tendo em vista a facilidade de entrada de dados e o
curto tempo de processamento necessarios.para o calculo dos exem
plos pelo programa em comparagao com o calculo feito pelo STRESS,

concluimos ter sido valido o nosso trabalho nesta tese.

O programa pode, e deve, ser melhorado. Seria muito
itil se os resultados do programa fossem fornecidos nao s& nos
nds, como também, em qualquer secgao intermediadria, principalmen-
te para os elementos curvos. Nao foi previsto no progréma a exis
téncia de apoios inclinados, com ligeira modificacgao, estes pode
riam ser introduzidos. © fornecimento dOSﬁresuitadosﬁga ~combina
gae.dos carregamentos, também facilita muito o trabalho de calcu

lo de uma estrutura.
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Tendo em vista a aplicagao ac calculo de pontes, con-
vem fazer uma subrotina para calcular linhas de influencia, e nos

parece viavel a idéia de tragd-las no PLOTTER.

Portanto, com algumas modificagdes, este programa -pg
de ser muito util para o calculo de diversas estruturas tais como:
pontes curvas, com curvatura tanto em planta como em perfil,cober
turas de proje¢ao circular compostas de elementos unidimensionais
qué podem ser eixos cﬁrvos segundo os paralelos e meridianos, e,
até mesmo, estruturas com elementos de eixo reverso, desde qué es
tes sejam subdivididos em varios elementos de eixo curvo contido

num plano.
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