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O trabalho éonsiste de um estudo de comportamento 

de mecanismo articulado controlado por cabos com três tipos de 

ligamentos destes aos elementos que o compoe. 

B feita a descrição da estrutura e dos ligamentos 

propostos, seguida da análise da estabilidade de cada ,articulação. 

São apresentados os sistemas de equações dos ti

pos de ligamentos abordados que simulam o comportamento da estru 

tura face a variação de forças aplicadas nos babas e/ou 

externas. 

forças 

Rotinas para o cálculo numérico e resultados sao 

apresentados. 

A construção de um protótipo com um dos tipos de 
-

ligamentos fez-se necessária para verificação das tendências 

apresentadas pelo modelo matemático, comprovando a cons-istência 

deste. 
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ment of the requeriments for the degree of Master of Science 

(M. Se.) 

STUDY OF A MOVABLE JOINT MECHANISM 

José Luiz Ferreira Martins 

JULE, 1985 

Chairman: Jan Leon Scieszko 

Department: Mechanical Engineering 

The main concern of this work is to develop the 

analysis of a movable joint mechanism that is controlled by 

cables with three types ofl conections between t)i.e components. 

A description of the structure and of the pro

posed conections is made, which is followed by a stability a

nalysis of each joint. 

The systems of equations for the conection types 

studied whiéh simulates the behavior of the structure under the 

variation of the forces applied in the cable as well as external 

forces are presented. 

Routines for the computations and some results 

are included. 

A prototype with one type of conection was built 

to verify the tendencies presented by the matematical model pro

po§ed to prove its consistence. 
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CAPITULO l 

INTRODUÇÃO 

Este trabalhá tem o objetivo de desenvolver est~ 

do de um mecanismo em forma de coluna, composto de elementos a~ 

ticulados para analisar a tendência de seu comportamento quanto 

ã variação das forças internas, responsáveis pela sua estabili

dade, aplicadas em cada um dos elementos móveis que ··i1.1tegra1:1 

,a: estrutura e/ou a influência da aplicação de forças externas 

em um ou mais elementos. 

O trabalho é originado a partir da idéia de se 

obter uma estrutura qúe permita maior flexibilidade de desloca-

menta, o que se pode conseguir através da ação direta ~m cada 

elemento móvel, independentemente, e a análise do comportamento 

da mesma em diferentes tipos de ligamentos dos cabos nos elemen 

tos. 

O ponto de partida deste estudo assenta-se em 

outro es.tudo [1 J onde é analisado um mecanismo articulado em 

que a força de agregação e estabilização dos elementos transmi

te-se através de cabos tensionados· numa-.extremidade da estrutu

ra, passando por cada elemento até a fixação na outra extremid~ 

de. Foi desenvolvido com o fim de realizar projeto de um braço 

para manipulação remota de substãncias quimicas ou tadioativas. 

Analisou o autor em referido trabalho a influência de aplicação 
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de carga nas extremidades do b.raço, variando nas .partes móveis 

o atrito, que foi introduzido em razão de os raios de ação das 

forças de atrito serem grandes e não haver sido considerada a 

limitação angular nos elementos móveis, desta forma os momentos 

resistentes resultantes dessas forças, em cada articulação, fo 

ram significativos. 

Tendo em vista a semelhança na conceituação do 

comportamento da geometria do elemento constituinte da estrutu

ra utiliiada no referido.trabalho, fa2-se a revisão e adaptação 

da mesma ao objetivo presente, 

Como este trabalho não :.têm aplicação :esp~iõftica\. 

analisa-se qualitativamente a estrutura para os tipos de lig~ 

mentos propostos; ou seja, estuda-se a estabilidade e tendência 

dela com osmesmos, a solicitações internas e/ou externas impo~ 

tas. Assim sendo; o trabalho pode ser encarado como um desen-

volvimento de bases a análises futuras de estruturas do tipo, 

com configur.a,çõe·s mais ou menos complexas, para aplicações espe

cíficas, face à versatilidade da geometria dos elementos inte

grantes da estrutura e dos ligamentos dos cabos dos mencionados 

elementos nas referências consideradas, relacionadas ã necessi

dade de varredura de posições e configurações em projetos de ma 

nipuladores, colunas de sustentação .e orientação, braçõs; pi~ 

ças; enfim, aplicações desses elementos mecãnicos, por exemplo, 

em Robótica. 
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Outros estudos foram consultados, dando vários en 

foques na aoordagem de mecanismos· articulados usados na constru

ção de rabos e manipuladores [z, 4 a 12], nãó se encontrando 

porem em nenhum deles similaridade com o que se propõe neste tra 

balho. 

Os Capítulos seguintes encontram-se organizadósn~ 

ma sequência lógica para facilitar o entendimento da exposição. 

O Capítulo II descreve a coluna com os tipos de ligamentos, pro

curando familiarizar o leitor com a estrutura analisada; O Capí

tulo III -:-e-nfoca o problema da estabilidade da estrutura, consi

detandó inicialmente a geometria dos elementos que a compoem e 

em seguida as forças internas atuantes nos mesmos; O Capítulo IV 

aborda o equacionamento da coluna, tendo em vista a formação de 

conjuntos, cuja progressão dá resultados parciais e por fim faz 

a ligação dos elos, atingindo a aplicação geral; ou seja, '.iâiti 

almente analisa a ação dos momentos gerados pelas forças '.inter

nas na estrutura e após a áção de momentos causados por forças 

externas. Ao final, unem-se as análises e chega-se ao sistema 

geral que define o aomportamento da estrutura, considerando a li 

mitação angular dos elementos móveis; o Capítulo V 

solução do sistema obtido onde; feita a descrição 

.namento do programa computacional construido para 

propoe a 

do funcio

resolver 

o sistema geral de equações da.estrutura com 'N' elementos móveis, 

posteriormente faz-se a adaptação do sistema para uma estrutura 

composta de cinco elementos móveis acompanhada de resultados;. e 

finalmente, o Capítulo VI descreve as conclusões sobre o compor

tamento do mecanismo, ootidas a partir do programa e do prótóti

po. 
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CAPITULO II 

DESCRIÇÃO DA COLUNA 

A coluna é constituida de um elemento fixo em 

uma estrutura de suporte e N elementos móveis idênticos, acopl~ 

dos entre si por eixos nos ,centros de rotação de cada um. Desta 

forma têm os mesmos a possibilidade de rotação relativa a cada 

elemento imediatamente anterior; em rela~ão ao elemento fixo. 

Cada elemento móvel integrante·da coluna possui 

um cabo de cada lado, tensionado por elemento elástico com reg_1:1_ 

lador de tensão inicial. Consequentemente, o cabo pode ser co~ 

siderado inestensivel, pois qualquer variação no comnrimento .. 
dele é absorvido pelo elemento elástico, que tem rigidez infe

rior. 

Surge inicialmente.a questão de como se configu

ram os ligamentos dos cabos de cada elemento móvel e, em conse

quência, qual o comportamento da estrutura para cada tipo de li 

gamento proposto ? 

Pode-se imaginar um grande numero de tipos de lj_ 

gamentos dos cabos em uma estrutura com N elementos móveis se N 

for um nümero grande e considerando que cada elemento estável 

pode orientar outro ou outros elementos, levando~se em conta o 

ligamento dos cabos destes ao elemento estável, o que conduz a 
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diferentes comportamentos da estrutura. 

Dessa forma, neste trabalho analisam~se ~lguns 

tipos de ligamentos, que englobam as possibilidades de açao de 

forças internas, consideradas estas como as forças exercidas_p~ 

los cabos em cada elemento.mÓvél. 

Para uma coluna com N = 1, ou.;sej a, um .elemento 

móvel, existe apenas a possibilidade de ligamento dos cabos da 

quele ao elemento fixo. Para uma coluna com N? 2, há três po~ 

sibilidades de ligamento, que constituem a base das análisesfei 

tas neste trabalho e descritas mais adiante. Estruturas com 

mais elementos móveis permitem imaginar um número maior de pos

sibilidades de ligamentos. 

Foi montado um programa computacional represent~ 

tivo do comportamento da estrutura com N elementos, sendo este 

um número qualquer até o limite imposto pelo dimensionamento das 

matrizes e vetores utilizados, para os tipos de ligamentos ana

lisados. 

Como o consumo de tempo de processamento do pro

grama para cada tipo é crescente a cada elemento que se adicio

na na estrutura, optou-se por uma coluna com N = S, levando-se 

em consideração ô tempo consumido em cada problema e por confi

gurar este um número suficiente para se chegar a conclusões so 

bre as tendências no comportamento da estrutura. 
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A construção do programa se justifica face à po~ 

sibilidade de se variar os dados necessirios à definição da es 

trutura e o tipo decligamento desejado dos cabos, com um numero 

qualquer de elementos na estrutura e rapidez de respostas. 

Como os resultados da posição de equilíbrio da 

estrutura com um dos tipos de ligamentos analisados,-obtidos no 

programa, .nao eram em nada parecidos com a tendência intuitiva

mente esperada*, justificou-se a construção de um protótipo com 

esse tipo de ligamento para verificar as tendências apresentadas 

no programa. 

No protótipo cada elemento tem a forma apresent~ 

da (figura 1) , sendo constituído simetricamente em relação a seu 

eixo transversal. Na base do elemento foi fresado um rasgo com 

0 "' 5mm, comprimento de 19mm e profundidade de 15mm, para .•.aco

plamento do elemento anterior. Duas séries de furos igualmente 

espaçados,----com 0 = 1,5mm, vasados, foram feitos para passagem de 

cada elemento, simetricamente distantes do eixo longitudinal de 

R = 20mm. Na direção do eixo longitudinal de simetria, a uma dis 

tãncia AZ = 5mm da base do elemento, esti posicionado o furo do 

centro de rotação do elemento** e este distante, .. ALAMB = 25mm 

do centro de rotação do elemento imediatamente superior. Em re-

lação à base do elemento, a uma distância de 22,1mm, existe um 

* 

** 

esses iesultados sao abordados no Capítulo V 

esta medida, de grande importância na estabilidade do ,•,êle'c

"·mento, é analisada no Capitulo III. 
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plano perpendicular à linha do eixo lon.gitudinal e simetricame~ 

te a este eixo, com 10.rrim, este plan9 termina em duas ,aretas com 

a função de limitar angularment~ o élemento superior a ele aco

plado. 

Dada a forma à estrutura, resta descrever os ti 

pos de ligamentos abordados. 

II.1. Ligamento Tipo 1 

Neste tipo, os cabos de cada elemento sao refe

renciados ao elemento fixo; ou sr"j a, · os cabos· de cada· elemento 

passam pelos correspondentes·orifícios dos elementos anteriores 

até ao elemento.,fixo (figura 2). 

Na vista de frente de referida figura observam-se 

os elementos móveis acoplados a seus respectivos centros de ro 

tação e o corte da estrutura de suporte que é utilizada na sus 

tentação e fixação da coluna, dos elementos tensores e dos regu 

ladores de tensão. 

Na vista lateral mostra-se o tipo de ligamento de 

cada elemento. Os cabos do elemento próximo. ao elemento ±ixo 

passam por este e são fixados, semelhantemente, em elementos 

elásticos fixados a reguladores de tensão que por sua vez sao 

fixados à. estrutura de suporte. Os cabos do segundo elemento 

móvel passam pelo.primeiro elemento e pelo elemento fixo, sendo 

fixados a elementos tensores, fixados a reguladores de tensão , 
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FIG.-2 PROTOTIPO DA COLUNA COM LIGAMENTO TIPO 1 
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estes fixados à estrutura de suporte, e assim sucessivamente até 

o quinto elemento. 

II.2. Ligamento Tipo 2 

Neste tipo de ligamento, os cabos de cada eleme~ 

to móvel sao referenciados ao elemento imediat.amente anterior. 

Assim, os cabos do elemento móvel mais próximo ao elemento fixo 

sao· referenciados a este. Os cabos do segundo elemento móvel 

sao referenciados ao primeiro e assim sucessivamente até ao ü1~ 

timo elemento. 

Como mostrado (figura 3), os parafusos de cada 

elemento funcionam como reguladores de tensão fixados aos· cabos 

que sao fixados aos elementos elásticos e estes ao elemento an

terior. 

II.3. Li.gamento Tipo 3 

Este tipo apresenta os cabos dos elementos móveis 

intermediários, referenciados ao elemento móvel mais afastado 

do elemento fixo da coluna e este referenciado ao elemento fi

xo; ou seja, o elemento fixo contém os reguladores de tensão do 

quinto elemento móvel, fixados aos elementos tensores e estes 

aos cabos que passam pelos elementos intermediários, sendo fixa 
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dos ao quinto elemento. Da mesma forma, o primeiro elemento mo 

vel contém reguladores de tensão fixados aos elementos tensores 

do mesmo e estes aos cabos que passam pelos elementos superiQ_ 

ressendo fixados ao quinto elemento. Procedimentos idênticos 

ao do primeiro elemento móvel são tomados para o ligamento dos 

elementos móveis restantes, como pode ser visto (figura 4). 

No Capítulo seguinte analisa-se a estabilidade da 

coluna, que depende totalmente da estabilidade de cada articula 

ção dos elementos móveis. 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISE DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA 

Como estabelecido no Capitulo anterior, a estru

tura e composta de elementos·articulados, tensionados por ca

bos, com possibilidade de movimento de rotação de cada articula 

çao. 

Na análise da·estabilidade da articulação de ca 

da elemento m6vel, devem ser·observados alguns aspectos para fa 

cilitar a abordagem do problema, a saber: 

a) para efeito de análise das articulaç5es em relação ao equi

líbrio estático, é considerado que a coluna .se encontra locali 

zada em um sistema de coordenadas (X,Y,Z), ao longo do eixo 

Z e com a articulação do primeiro elemento m6vel, posicion~ 

da na origem do sistema; 

b) a possibilidade de rotação de cada elemento restringe-se ao 

plano X - Z; 

c) a aceleração da gravidade atua no sentido contrário a Z; 

d) os cabos tensores são inestensiveis, considerando a açao de 

elementos elásticos, sendo pré-tensionados por estes com re 

guladores de tensão; 

e) a influência dos momentos resistentes gerados pelas forças 
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de atrito pode ser despresada face à .devi.da . lubrificação 

das partes m6veis da estrutura, i pequena dimensão dos 

raios dos eixos dos centros de rotação dos elementos m6veis 

(rcg = O, 75mm) e à limitação em pequenos ângulos (ANLI 

10º} da variação angular de cada elemento. Pelo que, as 

forças de sustentação e movimentação se propagam de modo 

úniforme ao longo dos cabos e são·iguais em qualquer ponto 

dos mesmos; 

f. a análise se restringe a uma articulação onde se~pode su

por ser o elemento inferior fixo e o elemento ~considerado 

procura encontrar sua posição de equilíbrio, uma vez que 

as articulações são idênticas e as forças atuantes nos ca 

bos são as mesmas em qualquer ponto da estrutura; e, 

g. como se observa (figura 5), para que haja equÍlÍbrio está

tico, o momento criado pelo peso do elemento m6vel deve ser 

contrabalançado pelas forças Fl e FZ. Em princípio e sufi 

ciente a existência de Fl para equilibrar o sistema, po

rém, levando-se em consideração a possibilidade de girar o 

elemento m6vel em qualquer sentido, deve haver ,eqúilÍbrio 

entre as tensões iniciais dos cabos, de modo que para e.·< 

0° o momento criado por FZ equilibra ó sistema. 

Feitas essas considerações, pode-se atacar o 

problema inicialmente pela análise geométrica das variáveis da 

articulação. 
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FIG.-5 FORÇAS ATUANTES NO ELEMENTO MOVEL 
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III.l. Analise Boem~trica de uma,Articulaçâo 

Neste item encontram-se as coordenadas que defi

nem a geometria da aTticulaçâo para ângulo de giro igual e maior 

que zero graus, (_:figuras 6a e 6b}, respectivamente, a saber: 

indice_l - refere-se ao cabo lado l; 

indice 2 - idem lado 2; 

EF elemento fixo; 

EM elemento móvel; 

CR centro de rotaçâo; 

CG centro de gravidade; 

W peso do E.M.; 

R distância do furo de passagem dos cabos ao eixo lon 

gitudinal do EM; 

H distância do CR ao CG do EM; 

e ângulo de giro do EM a partir do eixo X com orienta 

çâo horária; 

AZ 

BZ 

r 

distância do CR ao orifício .de entrada do cabo 

EM, no eixo Z para e= 0°; 

idem no EF, no eixo Z para e= Oº; 

distância do CR ao orifício de entrada do cabo 

EM; 

no 

no 

ângulo que depende da geometria do elemento, a par-

tir do eixo X com orientação h6rária, 

Sin <I> = 

e 

AZ 
r 
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Cos 1>. 
R 

r 

ou 

. AZ 
1> = are tg C~) ; 

comprimento dos cabos ~ara e= 0°, ELE= BZ - AZ; 

comprimento do cabo lado 1 para qualquer e ; 

idem lado 2 

distincia da linha de açao da força Fl até o CR, p~ 

ra giro de eº do EM; 

idem F2; 

ponto representativo da entrada do cabo lado 1 .,no 

EF 

idem no EM 

ponto representativo da entrada do cabo lado 2 

EF 

idem no EM 

no 

Vi-se (figura 6b) que com a rotação do EM,Fl, FZ 

e W causam momentos em relaçio ao CR e hi variaçio na distincia 

entre a linha de açio das forças e o CR e nos comprimentos dos 

cabos. Assim, o momento causado por Fl deve equilibrar os mo

mentos causados por FZ e W alterando desse modo o momento equi

librador do sistema. 

Dessa forma, o próximo passo é equacionar o com-

portamento do comprimento dos cabos e a distincia da linha de 

açio das forças até o CR, quando o EM gira deª'· 
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III.2. Equacionamento da Articulação 

Con~iderando o que foi estabelecido no item ante 

r1or e corno se pode ver (figura 6b), quando o EM gira de 8°, os 

orifícios de entrada dos cabos neste elemento também variam de 

posição. Assim, os pontos de referência do EF e do EM 

ser definidos corno: 

Pll = (R, -BZ) 

Pl2 = (r,. CDS (q, + 8) , r sin (1' + 8)) 

e 

P21 = (-R, -BZ) 

P22 = (-r . cos (1' - 8) , r sin e q, 8)) 

Da geometria analítica chega-se a: 

podem 

ELl (r . sin(1' + 8) + BZ)
2 

+ (r . cos(1' + 8) - R) 2) 112 . 
(III.l) 

EL2 = (r . sin(q, - 8) + BZ) 2 
+ (r . cos(q, - 8) - R) 2) 112 

(III. 2) 

e também: 

Dl = 

D2 

BZ . r . cos(1' + 8) + R . r . sin(1' + 8) 

ELl 

B Z • r . co s (1' - 8) + R • r . s in (q, '- !) ) 

EL2 

(III.3)_ 

(III .4) 
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Sendo a articulação simétrica em relação a seu 

eixo longitudinal, pode-se analisar somente as equações corres 

pendentes a um dos lados. Para o outro lado basta adotar um 

ângulo de mesmo valor e com sinal contrário. Assim: 

ELZ(e) ; ELl(-e) 

e 

02 (e) ; 01 (-e) 

A seguir analisa-se a influência do ângulo I no 

comportamento da articulação. 

III. 3. Análise da Influência do Ângulo I no conipOrtamento da ar 

ticu1ação. 

Como visto anteriormente, o ângulo I depende da 

geometria do elemento e tem orientação horária a partir do eixo 

X. 

Considere-se que o elemento móvel pode ser cons-

truído com <1> > O 1, 1 ; O O ou <1> < O n 

pectivamente. 

(figuras 6a, 7 e 8) res-

Para <I> > (lº as equaçoes - (III.l) a 0II.4) - po

dem ser simplificadas, chegando-se a: 
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ELl [CBZ + AZ} 2 
+ 2 (R2 

+ AZ . BZl • (J - cos(_el) + 2. R . 

(BZ + AZ) . sin Ce)] l/ 2 
(III. S) 

EL.2 [CBZ + AZ) 2 
+ 2 (R2 

+ AZ • BZ) . (1 - cos(8)) - 2 . R • 

Dl = 

D2 = 

(B_?'. + AZ) . sin(8) J l/ 2 (III.6) 

(BZ + AZ) • R • cos(e) + (R2 
+ AZ . BZ) sin (8) 

ELl 
(III.7) 

(BZ + AZ) . R . cos(e) - (R2 
+ AZ • BZ) • sin(e) 

EL2 
(III. 8) 

Para~= on da mesma forma chega-se a: 

ELl = [Bz
2 

+ 2 . R
2 

. (1 - cos(e)) + 2 .. R . BZ sin (8) j-!Z 

(III.9) 

EL2 = [Bz 2 + 2. R2 . (1 - cos(8)) - 2. R. BZ. sin (8)]112 

(ITI.10) 

Dl = 

DZ = 

BZ . R . cos (8) + R2 . sin(8) 

ELl 

BZ • R . cos(8) - R2 . sin(8) 

EL2 

(III.11) 

(III.12) 
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Para <I> < QQ,.como anteriormente: 

ELl [(BZ - AZ) 2 
+ 2 . (R 2 - AZ • BZ) • (1 - cos(8)) + 2 • R • 

(BZ - AZ) . sin(~)] l/ 2 
(III.13) 

EL2 -- [ (BZ AZ)
2 

+ 2. (R 2 - AZ. BZ). (1 - cos(e))~·Z. R. 

(BZ - AZ) • sin(8)] l/ 2 
(III.14) 

Dl (BZ - AZ) . R . cos(e) + (R 2 - AZ . BZ) s in (8) 

ELl 
(III.15) 

D2 = 
(BZ - AZ) • R . cos(e) - (R2 - AZ • BZ) • s in e e) 

EL2 
(III.16) 

Para avaliar a variação no comprimento dos cabos 

considere:se que: 

iiLl = ELl - ELE (III.17) 

LiLZ = EL2 - ELE (III.18) 

onde 



25 

611 -- representa a variação do comprimento do cabo lado 1, P! 

ra giro eª do EM; 

612 idem para o cabo lado 2. 

Se e > Oº acarreta: 

- 611 > O; ou seja, o cabo lado 1 foi estirado 

- 612 < O; ou seja, o cabo lado 2 foi afrouxado. 

Fazendo 

S = 611 + 612 (III.19) 

pode dizer-se que: 

- se S > O, o estiramento do cabo lado 1 e maior que o afrouxa 

menta do cabo lado 2; 

- se S < O, o estiramento do cabo lado 1 e menor que o afrouxa 

menta do cabo lado 2. 

Feita a análise de Dl, DZ e S para cada~. empr~ 

gando dimensões compatíveis com o protótipo, chega-se aos resul 

tados plot~dos nos gráficos (figura 9). 

As conclu~ões da análise podem ser resumidas em: 
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a - para <!> > O Q, , verifica-s.e que Dl diminui e D.2 .aumenta a me

dida em que e assume ialores.maiores que zeio, desta forma 

não haverá momento restaurador da posição de equilíbrio em 

8 inicial; ou S'eja, Fl não conseguirá em hipótese .. 'alguma 

equilibrar os momentos causados pelo peso (W)· do "elemento 

móvel e por·F2. Nota-se também que 8 é menor que zero; ou 

seja, a variação de 6Ll e menor que 6L2, is to e, E11 cresce; 

mais devagar em relação ao decrescimento de E12. r.Pode-se 

concluir, portanto, ·que a adoção de· geometria do elemento 

com <I> > 0° não é_:recomendada, pois causa a instabilidadedo 

elemento móvel; 

b - para <I> = oº .; verifica-se que Dl é igual ou maior que D2, 

para valores de 8 maiores que zero, desta forma haverá mo 

menta.restaurador da posição de equilíbrio em e inicial. 

Pode~se verificar também que Sé igual ou maior que zero 

ou seja, 611 é igual ou maior que 612, isto é, E11 cresce. 

no mínimo na mesma proporção .em que E12 decresce. Com isso, 

neste tipo de geometria existe estabilidade do EM, visto que 

os momentos são concorrentes; 

c - para <I> < oº, verifica-se que Dl é sempre maior que D2, p~ 

ra valores de 8 maiores· que zero, desta forma o momento .:r;es 

taurador da. posição de equilíbrio em 8 inicial tem intensi-

dade maior que para <I> ~ O. O mesmo pode ser verificado no 

comportamento·de 8 . 

Resumindo, pode-se concluir que a construção. de 

cada elemento móvel deve s:er feita de forma que a geometria do 

elemento tenha<!>< ou. 
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Os elementos. integrantes do protótipo foram cons 

tr~Ídos com 1 < QQ; ou seja, o 
1. = - 14 . 

O próximo passo·é a análise do comportamento das 

forças Fl e F2 atuantes nos cabos·do elemento móvel.:. 

III. 4. Análise das Forças Tensor.as dos cabos. 

Com anteriormente dito, os cabos lado 1 e 2 sao 

tensionados por elementos elásticos de rigidez conhecida e es

tes quando distendidos ou comprimidos, dependendo da forma de 

tensionamento adotada, obe.decem a: 

Fl Kl . Xl (III. 20) 

e 

FZ K2 . XZ (III.21) 

onde 

Fl e F2 " força exercida pelo.elemento elástico no cabo lado 

1 e lado 2, respectivamente; 

Kl e K2 = rigidez de cada elemento elástico; e 

Xl e X2 = distenção total de cada elemento elástico. 
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Sendo: 

Xl = Xll + (ALI - ELE) (III. 22) 

e 

X2 = X21 + (AL2 - ELE) (III.23) 

em que: 

Xll e X21 distençio inicial do elemento tensor dos cabos la 

do 1 e 2, respectivamente; 

ELE BZ - AZ 

ALI ELl, dado por (III.13) 

e 

AL2 = EL2, dado por (III:14} 

Dessa forma, de (III.20) e (III.21) tem-se: 

Fl = Kl [Xll + (ALI - ELE)] (III. 24) 

e 

F2 = K2 [XZl + (ALZ - ELE) -[ (III.25) 
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Estahe1ecendo-se pré-tensóes identicas nos cabos, 

com e = Ou , as forças Fl e FZ são. iguais e correspondem às mes

mas, pois ELl = ELZ = ELE, o peso do EM não causa momento em re 

lação ao CR, desta forma-o sistema esti em equilíbrio. 

A partir dessa posição de equilíbrio, se FZ for 

aumentada gradativamente de modo que faça o EM girar atg um an

gulo e , neste caso e> oº (figura 6b), o equilíbrio séri con 

seguido mediante a variação dos momentos causados por Fl e FZ, 

processando-se da seguinte maneira: 

a - como e visto (figuras 9b e 9c), para~~ O, i·medida _ em. 

que e aumenta no sentido horir io, - Dl . torna-se maior que DZ. 

Por:tanto, o momento .causado por Fl torna-se maior, tendendo 

a.equilibrar os momentos causados por FZ e pelo peso (W) 

do EM. O pré-tensionamento dos cabos auxilia o .. processo 

de equilíbrio; 

b - com o ângulo e aumentando no sentido h.oririo, hi uma varia 

çao nos comprimentos livres dos cabos; ou seja, õLl e po

sitivo, significando que o cabo 1 esti sendo encurtado em 

seu comprimento livre, aumentando a deflexão do .elemento 

elistico correspondente e, consequentemente, aumentando o 

valor de Fl até equilibrar os momentos causados pela FZ im 

posta e o peso do EM. 

Deve notar-se que para fazer inicialmente FZ :,; Fl, 
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provocando assim a rotação. do EM até o equilíbrio. em e ?' Q\ d~ 

vem-se desbalancear as tensões iniciais aplicadas a cada cabo ; 

ou seja, a pré-tensio no cabo 1 deve ser menor que a pré-tensão 

d~da no.cabo 2, isto pode fazer~se pela variação de posição do 

regulador de tensão deste cabo. 

Donde se pode concluir, qui para variações grad~ 

tivas das forças nos cabos, ter-se~i equilíbrio estitico 

qualquer e. 

para 

Os elementos da coluna têm limitadores angulares 

(figura 2); ou seja, emax = ANLI (ingulo limite). O acréscimo 

gradativo da força F2 é significativo até que o EM atinjã.emax' 

a partir daí não.hi mais influência no elemento em que •. eli e 

aplicada, mas sim no elemento anterior de sustentação*. 

Levando-se em· conta a conceituação ora estabele~ 

cida, pode-se partir para o equacionamento da coluna, o que e 

feito no Capítulo seguinte. 

* a limitação angular é enfocada no Capítulo IV. 
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CAP!TULO IV 

EQUACIONAMENTO DA COLUNA 

Este Capítulo analisa primeiramente a açao das 

forças internas atuantes nos elementos móveis que compõem a co

luna, posteriormente a ação das forças externas, finalmente o 

sistema de equações que define o comportamento da coluna com N 

elementos móveis pela variação de forças internas e/ou externas 

impostas e faz considerações sobre a limitação angular dos ele

mentos da estrutura. 

IV.l. Equacionamento dos Parâmetros Internos da Coluna 

Propõe-se neste item um.modelo matemático repre

sentativo da deflexão estática da coluna, submetida a seu pro

prio peso e ã variação da tensão aplicada nos cabos. 

Corno foi visto no Capítulo anterior, a coluna e 

constituída de elementos articulados equilibrados por cabos, ten· 

sionados por elementos elásticos que obedecem a F = K; X. 

A' análise da estrutura aplicam-se todas as obser 

vaçoes do Capítulo III, aplicadas a cada elemento móvel cornp~ 

nente da mesma. 
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Os três tipos de ligamentos dos cabos (figuras 

2, 3 e 4) sao analisados separadamente para uma melhor visuali 

zação da diferença na abordagem de cada tipo. 

A seguir~ apresentada a evolução de uma coluna, 

supondo-se inicialmente que ela tem um elemento móvel. 

IV.1.1. _§_guacionamento de uma Coluna com um Elemento Mó

vel. 

Pelas considerações anteriormente feitas, naco

luna com um elemento móvel (figura 10) chega-se a: 

,: M = O cr 

ou seja, considerando que o somatório dos momentos atuantes na 

estrutura estão em equilíbrio, tem-se que: 

Fl . Dl - F2 . D2 - W. CRG = O (IV. 2) 

onde 

Fl e dado por (III.24) 

Dessa forma, 

Fl = Kl [Xll + (ALl - ELE) ] (IV. 3) 
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sendo 

ALl = ELl , dado por (III.13). 

Assim, 

ELl [ (BZ 2 2 AZ) + 2 . (R - AZ . BZ) . (1 - cos(e)) + 2 . R. 

(BZ - AZ) . sin(e)] l/Z (IV. 4) 

Dl e dado por (III.15). 

Assim, 

(BZ - AZ) . R . cos (e) + (R 2 - AZ . BZ) sin(e) (IV S) D 1 = ---"-=--:..:='--:........:::.......:_-----=.:=-.,,._::_;__--'-"'----''-=--__:.__-=--=-"--":..=--:.:'---'--'---'--- ' 

ELl 

Analogamente, 

FZ e dado por (III.25). 

Dessa forma: 

FZ = K2 . [ X21 + (ALZ - ELE)] (IV. 6) 

onde 

AL2 = ELZ, dado por (III.14). 
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Sabe-se que: 

ELZ ( 8) ELl (-8), 

assim, 

ELZ [(BZ - AZ)
2 

+ 2 . (R2 - AZ . BZ) . (1 - cos(8)) - 2 . R 

. (BZ - AZ) sin(8)] l/Z (IV. 7) 

DZ e dado por (III.16) 

mas, 

D2(8) = Dl(-8) 

assim, 

DZ (BZ - AZ) . R . cos (8) - (R2 - AZ . BZ) sin(8) 

ELZ 

CRG = H. sin(8) 

(IV. 8) 

Há que se notar que se FZ < O adotar-se-á FZ = O, 

pois se FZ < O significa que o cabo 2 nao está atuando no sis

tema; ou seja, está totalmente afrouxado. 

A seguir faz-se a análise de uma coluna composta 

de dois elementos móveis, objetivando melhor entendimento do me 
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canismo de equilíb.rio do sistema, para os tipos pos.siveis de 

ligamento dos cahos nos elementos. 

IV. 1. 2. Equacionamento de uma Coluna com Dois Elementos MÓ 

Para que se possa abordar o problema com mais de 

um elemento móvel, deve-se ampliar a simbologia proposta no 

item III.l, observando-se que a mesma~ estruturada com o fim 

de obter similaridade na construção do programa 

(figura 11). Assim: 

computàcional 

K numero do elemento móvel da coluna, crescente a partir do 

primeiro elemento móvel. (K ; 1, 2, , .. , N) . 

CR(K) - centro de rotação do elemento K. 

B(K) - ingulo de giro do elemento K, com origem no eixo de sime 

triado elemento anterior e orientação positiva no senti 

do horário. 

ELE (K) comprimento total de cada cabo do elemento K, 
K 
E B (J) ; Oº. 

J;l 

para 

ELl (K) e ELZ (K) - comprimentos dos segmentos dos cabos lado 1 e 

2, respectivamente, pela variação angular do elemento K 

de e (K) 

ALI (K) e ALZ (K) - comprimentos totais dos cabos lado 1 e 2, res 

pectivamente, pela variação de cada elemento envolvido 
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Fl(K) e F2(K) - forças atuantes nos cabos lado e 1 e 2, respeE 

tivamente, no elemento K. 

W(K) - peso do elemento K 

CRG(K,J) - distância do CR(K) ao CG(J), (J K, K + l,, ... ,N) 

ALAMB - distância do CR(K) ao CR(K + 1) 

Para maior clareza das variáveis envolvidas, ve-

-se a coluna com e (1) = O e 8 (2) = O (Figura 11. a) e o restante 

da simbologia com e (1) ,. O e e (2) > O (figura 11. b). 

No equacionamento de uma coluna com dois elemen

tos, utilizam se as idéias apresentadas no item anterior, empr~ 

gadas, entretanto, uma vez para cada articulação; ou seja, esta 

belece-se a equação de equilíbrio do elemento mais próximo ao 

elemento fixo, em seguida pode-se estabelecer a equaçao de equt 

lÍbrio do segundo elemento, pois a porção inferior da 

considera-se rígida. 

coluna 

Há quatro possibilidades de ligamento dos cabos 

nos elementos, a saber: 

* 
K 

observar qµe se ~ 8 (J) = O acarreta ALI (K) 
J=l 

= ELE (K) ou ALI (K) = AL2 (K) 

ELE (K) e AL2 (K) 
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19 Tipo - um só cabo de cada lado tensionando os elementos a 

partir do elemento extremo; ou seja, do elemento mais 

afastado do elemento fixo de referência (figura 12) 

sendo Fl (1) ; Fl (2) ; O; 

2º Tipo - um cabo de cada lado para cada elemento móvel, tendo 

como referência o elemento fixo ; ou. seja, o segundo 

elemento possui um cabo tensor em cada lado passando 

pelo primeiro elemento e este possui também um cabo 

tensor de cada lado, ambos até ao elemento fixo (fi

gura 12)*; 

3º Tipo - os cabos .de cada elemento tem como- referência o ele

mento imediatamente anterior** ; 

4º Tipo - os cabos do elemento extremo tem como referência o 

elemento fixo e os cabos do .primeiro elemento móvel 

tem como referência o elemento móvel extremo***. 

Os quatro tipos de ligamentos_ ap~eseniados, como 
; 

visto no item III.4, distinguem-se no seguinte: 

a. no primeiro tipo todos elementos estão sujeitos a variação 

apenas das forças dos dois cabos tensores; ou.seja, i varia 

ção entre Fl(2) e F2(2). 

** 

*** 

corresponde ao TIPOl (figura 2), descrito no Capítulo II. 

idem TIPO 2 (figura 3) 

- corresponde ao TIPO 3 (figura 4), descrito no Capítulo II. 
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b. no segundo tipo além da variação das forças Fl LZ) e FZ (.2) 

também existe a possibilidade .. de se fazer a· variaçâo de Fl 

(1) e FZ (1) no primeiro elemento, o que permite maior flexi 

bilidade da coluna, pois hi possibilidide de agir em 

elemento independentemente; 

cada 

c. no terceiro tipo a variação das forças de cada elemento es

ti diretamente a este relacionada sem acarretar, ~todavia, 

variação nos cabos dos outros elementos; ou seja, cada ele

mento sofre apenas a influência da variação de forças .nos 

seus cabos; e 

d. no quarto tipo a variação das forças dos cabos em dada ele

mento intermediirio é influênciada pelos elementos que fi

cam acima dele, até ao elemento extremo, que é comandadopor 

seus cabos que vão até ao elemento fixo. Neste tipo, o 

equilíbrio da coluna depende diretamente dos cabos do .ele

mento extremo. 

IV.1.2.1. Equacionamento do 1v Tipo* 

Para o primeiro tipo de ligamento ora abordado , 

pode-se escrever a equação de equilíbrio para o primeiro elemen 

to. Assim: 

* ver (figuraº 11) 
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IM(l)=O; 

ou seja, o somatório dos momentos na articulação do primeiro el~ 

menta estão em equilíbrio, desta forma: 

Fl(Z) • Dl(l) - FZ(Z) . DZ(l) - W(l) . CRG(l,l) - W(Z) • 

. CRG (1,2) = O 

Encontrando-se o primeiro elemento em equilíbrio 

e considerando que as forças se propagam ao longo dos cabos sem 

alteração, pode-se escrever a equação de equilíbrio para o_ se

gundo elemento. Assim: 

,: /1:1(2)--=,0 

ou 

Fl(Z) . Dl(Z) - F2(2) . DZ(Z) - W(2) • CRG(Z,2) = O 

Então, o sistema representativo da coluna com-li 

gamento do primeiro tipo é: 

Fl(Z) . Dl(l) - F2(2) • DZ(l) - W(l) . CRG(l,l) - W(2) • 

CRG(l ,2) = O 

Fl(2) . Dl(2) - F2(2) • DZ(Z) - W(2) • CRG(2,2) = O 

(IV. 9) 
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A explicitação dos termos das equaçoes do sistema 

estão em IV.1.2.5. 

IV.1.2.2. Equacionamento do 29 Tipo* 

Considerando o ligamento dos eabos com o segundo 

tipo e tendo em vista as considerações anteriores, pode-se es

crever que: 

l: M(l) ; O 

[Fl(l) + Fl(Z) I. Dl(l) - [FZ(l) + FZ(Z)] . DZ(l) - W(l) 

. CRG(l.l) - W(Z) . CRG(l,2) ; O 

l: M(Z) ; O 

ou 

Fl(Z) . Dl(Z) - FZ(Z) . DZ(Z) - W(Z) . CRG(Z,2) ; O 

* ver (figura 11) 
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O sistema representativo para o segundo tipo fi-

ca: 

[Fl(l) + Fl(Z)]. Dl(l) - [FZ(l) + FZ(Z)]. DZ(l) - W(l) 

. CRG(l,l) - W(Z) . CRG(l,2) O 

(IV .10) 

Fl(Z) . Dl(Z) - FZ(Z) . DZ(Z) - W(Z) . CRG(Z,2) : O 

Note-se que se Fl(l) : FZ(l) : O ·_o ,sistema 

(IV.10) fica idêntico ao (IV.9); ou seja, (IV.10) e um sistema 

que pode descrever.o comportamento do primeiro ou.do segundo 't! 

po, dependendo das condições que lhe sejam impostas. 

A declaração dos termos das equaçoes do sistema 

estão em IV.1.2.5. 

IV.1.2.3. Equacionamento do 30 Tipo* 

Como anteriormente, considerando o ligamento dos 

cabos com este tipo, pode-se escrever que: 

z•,M (1) : O 

* ver (figura 11) 
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Fl(l) . D1(1) - FZ(l) • D2(1) - W(l) • CRG(l,l) - W(Z) . 

CRG(l,2) = O 

l: M(Z) O 

ou 

Fl(Z) . Dl(Z) - F2(2) . D2(2) - W(Z) • CRG(Z,2) = O 

O sistema de equaçoes representativo para o ter

ceiro tipo fica: 

F 1 (1) . D 1 (1) - F 2 (1) . D 2 ( 1) - W (1) . CRG (1 , 1) - W ( 2) • 

. CRG(l,2) = O 

(IV .11) 

Fl(Z) • D1(2) - FZ(Z) . DZ(Z) - W(Z) . CRG(Z,2) = O 

A explicitação dos termos das equaçoes do sistema 

estão em IV.1.2.5. 
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IV.1.2.4. Equacionamento do 49 Tipo* 

Da mesma forma como estabelecido anteriormente 

.a estrutura com este tipo de ligamento 6 definida por: 

Z M (1) O 

ou 

Fl (2) Dl(l) - Fl(l) . D1(2) - F2(2) . D2(1) + FZ(l) 

·oz(2) - W(l) . CRG(l,l) - W(2) . CRG(l,2) = O 

e 

Z /1(2) = O 

·OU 

.[F1(2) + Fl(l)] • D1(2) - [F2(2).., F2(1)] DZ(Z) 

- W(Z) . CRG(Z,2) = O 

Assim, o sistema representativo para este tipo 

fica: 

* yer (figura 11) 
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Fl (2) Dl(l) - Fl(l) Dl(2) - F2(2) . D2(1) + F2(1) • 

D2(2) - W(l) . CRG(l,l) - W(2) . CRG(l,2) = O 

.(IV.12) 

[F1(2) + Fl(l)]. Dl(2) - [F2(2) + F2(.l)]. D2(_2)-, W(_2) . 

. CRG(2,2) O 

Como no primeiro tipo, se Fl(l) = F2(J) = O, o 

sistema fica id;ntico ao sistema estabelêcido em (IV,9}. Assim 

como (IV.10), o sistema (IV.12) pode descrever o comportamento 

do primeiro e do quarto tipo, dependendo das condições que lhe 

sejam impostas. 

IV .1. 2. 5. Explicitação dos Termos que Campeiem as Equações 

dos Sistemas (TV.9), (IV.10), (IV.11} e (IV.12)* 

Fl (1), F2 (1) ; Fl (2) e F2 (2) sao determinadas de modo análogo 

a (IV.3) e (IV.6). Assim: 

Fl(l) = Kl(l) [Xl(l) + (ALl(l) - ELE(_l))] (IV.13) 

onde 

ALl (1) = ELl (1) 

* ver (figura 11) 
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Sendo 

ELl(l) idêntico a (IV.4) 

assim 

ELl(l) = [(BZ - AZ)
2 

+ 2. (R
2 

- AZ. BZ) .. (J- cos(e:(l))) 

+ 2 , R. (BZ - AZ) . sin(e(l))] l/Z (IV .14) 

e 

ELE(l) = BZ - AZ (IV .15) 

da mesma forma, 

FZ(l) = KZ(l) -[XZ(l) + (ALZ(l) - ELE(l))] (IV.16) 

onde 

AL2 (1) = EL2 (1) 

Sendo 

EL2(1) idêntico a (IV.7) 

assim 
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ELZ(l) = [(BZ - AZJ 2 
+ 2. (R

2 
- AZ, BZ). (_l - cos(6(1))) 

- 2 . R • (BZ - AZ) . sin(6(1)) J l/ 2 (IV .1 7) 

e 

ELE (1), idêntico a (IV .15); 

analogamente 

Fl ( 2) Kl(2) [Xl(Z) + (AL1(2) - ELE(2))] (IV.18) 

onde 

AL1(2) = ELl(l) + EL1(2) + AZ (IV .19) 

sendo 

ELl (1) idêntico a (IV .14), 

ELl (2) = [ (BZ - AZ) 2 
+ 2 . (R 2- AZ BZ) . (1 - cos (6 ()) )) 

+ 2 . R . (BZ - AZ) . sin(6(2))] l/Z (!DV.20) 

e 

ELE(2) = 2 . BZ - AZ (IV.21) 
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da mesma forma 

F2(_2) = K2(_2) [X2(_2) + (AL2(2) - ELE(_2))} (IV.22) 

onde 

AL2 (_2) EL2(_1) + EL2(2) + A2 (:IV.23) 

sendo 

EL2(1) idêntico a (IV.17), 

EL2(2) = [(BZ - AZ} 2 
+ 2 . .(R 2 - AZ. BZ) . (l·- cos(8(2))) 

- 2. R. (BZ - AZ). sin(8(2)) ]
1

/
2 (IV.24) 

e 

ELE(Z) idêntico a (IV.21)·. 

Dl(l), D2(1), D1(2) e D2(2) sao determinados de modo análo-

go a (IV. 5) e (_IV. 8) . Assim: 

Dl(l) = 

I;l2(1) = 

(BZ - AZ) . R .. cos (8(1)) +. (R2 - AZ . BZ} ; sin(S(T)} 

ELl (1) 

(IV.25) 

(BZ - AZ} . R. cos(8(1)) ·'-· CR2 - AZ . BZ); sin(S(.ll) 

ELZ(l) 

(IV.26) 
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Dl (2) = (BZ - AZJ • R . cos Ce (2}) + (R
2 - AZ • BZ) ; sin(8(2)) 

ELl (2). 

D2 (2) 

(IV.27) 

= . (BZ - AZ) . R • cos(e (2)) - (R2 - AZ . BZ) . siri.(e (2)) 

EL 2 (2) 

(IV.28) 

Resta definir os comprimentos CRG(K, J). Assim: 

CRG (2, 2) H sin(8(1) + 8(2)) 

S in (e (1)) 

(IV. 29) 

(IV. 30) CRG (1, 1) = H 

CRG(l, 2) = H . sin(6(1) + 6(2)) + ALAMB . sin(8(_1)) 

Conclui-se que as ünicas icôgnitas dos .ii~temas 

de equaçoes sao os ingulos 6(1) e 6(2), Assim, os sistemas sio 

solucionaveis. 

A.seguir sao apresentados os três tipos de liga

mentos analisados, por quanto, como já examindo neste item, .,a 

adiçio de mais elementos móveis ria estrutura possibilita outros 

tipos de ligamentos dos cabos com várias combinações. 
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IV.1.3. Equacionamento dos tipos de Liga_rnentos na Colu~ 

na corn.N Elementos M6veis 

Corno visto anteriormente, a cada elemento ni6vel 

que se adiciona à coluna, surge urna nova equação·de equilíbrio 

e, consequentemente, mais urna ic6gnita; ou seja, um novo ângulo 

a ser determinado. Desta forma, para urna coluna com N elemen

tos rn6veis tern-5.e N ic6gnitas a determinar, sendo N qualquer in 

teiro maior que zero. 

A coluna é analisada a partir do elemento ~fixo 

em direção à extremidade. Assim, considera-se que o sisterna:es 

tá em equilíbrio e estabelece-se a equação para a articulação dó 

elemento rn6vel mais pr6xirno· ao .elemento fixo. Passa-se, então, 

para a articulação do elemento seguinte, baseando-se no fato de 

que, estando o conjunto em equilíbrio; pode-se considerar a po~ 

ção da coluna que fica em direção ao elemento fixo.corno sendo 

rígida, obtendo-se a segunda equaçao do sistema e assim sucessi 

varnente até a articulação do elemento extremo. 

IV.1.3.1. Ligamento Tipo l* 

Neste tipo, cada elemento é fixado por seus c~

bos e tem corno referência o elemento fixo, s·endo que os cabos de 

cada elemento m6vel acrescentado na estrutura, ~assam em orífi-

* ver (figuras 13 e 14) 
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cios, a si destinados, dos elementos anteriores até o elemento 

fixo. Com visto (figura 2) onde N = 5. 

Do que foi estabelecido, pode-se, portanto, es-

crever que: 

,: M (1) = O 

ou 

[Fl (1) + Fl{2) + ••. + Fl (N)] . Dl(l) - [F2{1) + F2(2) + ••• 

F2(N)] • D2(1) - W(l) . CRG(l,l) - W(2) . CRG(l,2) - ... -

- W (N) . CRG ( 1 , N) = O 

,: M(2) = O 

ou 

[F1(2) + Fl(3) + ••• + Fl(N)] Dl (2) - [F2 (2) + F2 (3) + 

• • • + F 2 (N)] D2 (2) - W(2) CRG(2,2) - W{3) CRG (2, 3) -

- W (N) . CRG (2 , N) = O 

,: M(N) = O 

Fl(N) , Dl(N) - F2(N) . D2(N) - W(N) . CRG(N,M) = O 

Desta forma, o sistema de equaç5es fica: 
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N N 
[ E Fl(K)]. Dl(l) - [,: FZ(K)]. DZ(J) - W(l). CRG(l,l) -

.K=l K=l 

- W(Z) . CRG(l, 2) - ... - W(N) . CRG(l ,N) = O 

N N 
[i: Fl(K)]. Dl.(2) - [i: FZ(K)]. DZ(Z) - W(Z) . CRG(Z,2)-
K=Z K=Z 

- W(N) . CRG(Z,N) = O 

(IV.31) 

Fl(N) . Dl(N) - FZ(N) . DZ(N) - W(N) . CRG(N,N) = O 

Como visto na coluna com doi~ elementos, se Fl(l) 

= Fl(Z) = •.• = Fl(N-1) = O e tàmbém FZ(l) = F2(2) = ..... =FZ(N-:1) 

= Q~ tem-se o sistema de equações de uma coluna com N elementos 

com apenas um cabo tensor de cada lado, que vai do elemento ex

tremo ao elemento fixo, passarid_o nos elementos intermediários em 

oríficios pr6prios, para esse fim. 

Ressalte-se ainda que se Fl(K) < O ou FZ(K) < O , 

para K = 1, 2, ... N, deve-se adotar Fl (.K) = O ou FZ (K) = O, isto 

para que os valores negativos das forças nio influam no sistem~ 

pois nao têm estas significaçio física alguma. 

A seguir sao definidos os termos do sistema de 

equaçoes (IV.31). Assim: 
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- Fl(K) e F2(K) sao. determinados de modo anã.logo a (IV,18) e 

(IV.22). (K = 1,2, ••. , N) 

Fl (K) Kl (K) [ Xl (K) + (ALl (K) - ELE (K))] (IV.32) 

onde 

K 
ALl (K) = [ ~ ELl(I)] + (K - 1) . AZ. (IV. 33) 

I=l 

sendo 

ELl(I) idêntico a (IV.20), 

ELl (I) = [ (BZ AZ) 2 
+ 2 • (R2 

- AZ • BZ) • (_l cos (_e (_I) )) + 

+ 2 . R . (BZ - AZ) • sin(e(I) l] 112 (IV.34) 

e 

ELE(K) = BZ • K - AZ (IV. 35) 

Da mesma forma 

F2 (K) = K2 (K) [x2 (K) + (AL2 (K) - ELE(K)J~ (IV. 36) 

onde 



59 

K 
ALZ (K) = [ f EL4 (J)] + (K-1) . AZ 

l=l 

sendo 

ELZ(I) idêntico a (IV.24) 

ELZ(I) = [(BZ AZ) 2 
+ 2. (.R 2 - AZ. BZ) . (_l 

- 2 . R • (BZ - AZ) . sin(_8(Il)] l/Z .· 

e 

ELE(K) idêntico a (IV.35) 

ov. 3 7) 

cos ce (I) )) -

(IV. 38) 

- Dl (K) e D2 (K) sao determinados semelh.an temente a (JV. 2 7) e 

(IV.28). Assim. 

Dl (K) = (BZ - AZ) , R , cos (8 (K)) + (R
2 - AZ , BZ) ; sin(8(K)) 

ELl (K) 

DZ(K) = 

(IV.39) 

(BZ - AZ) . R • cos (_e(K)) - (R 2 - AZ , BZJ ; sin(8(K)) 

ELZ(K). 

(IV. 40) 

K=l,2, ... ,N 
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Resta definir os comprimentos CRG (_I, J.), Pela análise da co 

luna com dois. elementOs,. vê-se que é mais conveniente come

çar a definição pela sua extremidade livre. Para maior sim 

plificação, estabeleça-se que: 

SS(l) = sin(e(l)) 

SS(Z) = sin(e(l) + 8(2)) 

N 
ss (N) = sin, [ z e (K)] 

K=l 

Desta forma: 

CRG(N,N) = H . SS(N) 

CRG(N-1, N-1) = H SS(N-1) 

CRG(N-1, N) = H SS (_N-1) + ALAMB . SS(_N-1) 

CRG(N-2, N-2) = H SS (N-2) 

CRG(N-2, N-1) = H SS(N-1) + ALAMB . SS(N-2) 

CRG(N-2 
' 

N) = H • SS(_N) + ALAMB . [SS(N-2) + 

S S (2) CRG(Z,2) = H 

CRG(Z,3) = H SS(3) + ALAMB . SS(Z) 

N-1 
CRG(Z,N) = H. SS(N) + ALAMB. [ Z 

K=Z 
SS (K) ] 

(IV.41) 

(_IV. 42) 

ov .43) 

(IV.J:4) 

SS(N-1)] 

(IV.45) 



CRG (1, 1) = H 

CRG (1, 2) = H 

CRG (1, 3) = H 
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ss (1) 

SS (2) + ALAMB 

SS (3) + ALAMB 

ss (1) 

[SS(l) + SS(2)] 

N-1 
CRG (1, N) = H • SS (N) + ALAMB • [ l: SS (K) ] 

.K=l 

(IV. 46) 

Esse conjunto de relaç6es pode ser representado 

numa forma condensada, corno: 

CRG (I ,J) H SS(I) para I = J (IV. 4 7) 

J-1 
CRG(I,J) = H . SS(J) + ALAMB. [ l: SS(K) J para I < J (IV.48) 

.K=I 

Sendo 

I = 1, 2, .•. , N 

e 

J I, I +< 1, I + 2, •.• , N 

Desse modo, está definido o sistema para resolu

çao da coluna com ligamento TIPO 1, sujeita a variação de forças 

internas. 
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IV.1.3.2. Ligamento Tipo 2* 

Neste tipo de ligamenio, cada elemento da coluna 

~ fixado por seus cabos ao elemento anterior como visto (figura 

3) . 

Do que foi estabelecido anteriormente, pode-se , 

portanto, escrever que: 

l: M(l) = O 

ou 

Fl(l) . Dl(l) - F2(1) . DZ(l) - W(l) CRG(l,l) - W(2) 

. CRG(l,2) - ... - W(N) . CRG(l,N) = O 

l: M(Z) = O 

ou 

Fl ( 2) Dl(2) - F2(2) . D2(2) - W(Z) • CRG(2,2) - ... -

W(N) . CRG(2,N) = O 

l: M (N) = O 

ou 

Fl (N) . Dl (N) - F2 (N) . D2 (N) - W (N) . CRG (N ,N) = O 

* yer (figuras 13 e 14) 
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Assim, o sistema de equaçoes fica: 

Fl (1) . Dl (1) - FZ (1) . D2 (1) - W(l) CRG(l,l) - W(Z) . 

. CRG(l,Z) - ... - W(N) . CRG(l,N) = O 

Fl(Z) . Dl(Z) - FZ(Z) . DZ(Z) - W(Z) . CRG(Z,2) - .•. - W(N) . 

CRG(Z,N) = O 

(IV .49) 

Fl(N) . Dl(N) - FZ(N) . DZ(N) - W(N) . CRG(N,N) = O 

Como lembrado em IV .1. 3 .1., Fl (K) e FZ (K) podem 

ser iguais ou maiores que zero, nunca menores que zero, para que 

o sistema tenha sentido físico. 

A seguir sao definidos os termos do sistema de 

equaçoes (IV.49). 

Assim: 

- Fl(K) e FZ(K) sao determinados de modo anilogo a (IV.32) e 

(IV.36), respectivamente, considerando para este tipo de lig~ 

mento que: 

ALl(K) = ELl(K) (IV.50) 

Sendo 

ELl(K) idêntico a (IV.34), 

ALZ (K) = ELZ (K) (IV.SI) 
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sendo 

ELZ(K) idêntico a (IV.38), 

e 

ELE(K) ; BZ - AZ (IV.52) 

Dl(K) e DZ(K) sao idênticos a (IV.39) e (IV.40), respectiva-

mente. 

CRG(I, J) sao idênticos a (IV.47) e (IV.48), respectivamente. 

Desse modo, está definido o sistema para resolu

çao da coluna com ligamento TIPO 2, sujeita a variação de for

ças internas. 

IV.1.3.3. Ligamento Tipo 3* 

Neste tipo de ligamento, os cabos de todos ele

mentos móveis intermediários da coluna são fixados ao elemento 

móvel extremo e os cabos deste são fixados ao elemento fixo (fi

gura 4). 

Do que foi estabelecido anteriormente, pode-se 

escrever: 

* Ver (figuras 13 e 14) 
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,: M(l) ; O 

ou 

Fl(N) • Dl(l) - FZ(N) • DZ(l) - Fl(l) • Dl(Z) + FZ(l) • 

DZ(Z) - W(l) • CRG(l,l) - W(Z) . CRG(l,2) - ••• - W(N) 

CRG(l,N) ; O 

l: M(Z) ; O 

ou 

. Fl(N) • Dl(Z) - F2(N) • DZ(Z) - [Fl(l) + Fl(Z)]. Dl(3) + 

+ [FZ(l) + FZ(Z)] 

CRG(Z,3) 

D2(3) - W(Z) CRG(Z,2) - 11'(3) 

W(N) . CRG (Z ,N) ; O 

,: M(N-,1) O 

N-1 
Fl(N) • Dl(N-1) - FZ(N) . DZ(N-1) - [ l: Fl(K)]. Dl(N) + 

K;l 

N-1 
+ [ l: FZ (K)] . DZ(N) - W(N-1) . CRG(N-1, N-1) - W(N) • 

K;l 

CRG(N-1, N) ; O 

l: M (N) ; O 

ou 
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N N 
[í: Fl(K)]. Dl(N) - [í: FZ(K)]. DZ(N) - W(N) • CRG(N,N) =O 

K=l K=l 

O sistema de equaçoes fica: 

1 1 
Fl(N) • Dl(l) - FZ(N) . DZ(l) -[ í: Fl(K)]. D,Ji(Z) +[ í: FZ(K)]. 

K=l K=l 

N 
. D2(2) - í: (W(J) . CRG(K,J))= O 

J=K 

K=l 

2 

Fl(N) . Dl(2) - FZ(N) . D2(2) - [ í: Fl(K)]. Dl(3) + 
K=l 

2 N 

+[í: FZ(K)] . D2(3) - í: (W(J) CRG(K,J))= O 
K=l J=K 

K=Z 

N-1 

Fl (N) . Dl (N-1) - FZ (N) . DZ (N-1) - [ í: Fl (K)] . Dl (N) + 

N-1 
+ [ í: FZ (K)] . DZ (N) -

K=l 

K=l 

N 
í: W(J) . CRG(K,J)) = O 

J=K 
K=N-1 

N N 

' 

[ í: Fl (K) ] . Dl (N) - [ í: FZ (K) ] . DZ (N) - W (N) • CRG (N, N) = O 

K=l K=l 

(IV.53) 
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Con;forme lembrado anteriormente, se '.Fl Cll = )'1(_2) 

= = Fl (_N-1) = O e F2 (1) = F2 (_Zl = •.. = F2 (N-11 = O, tem-se 

o sistema de equações de úma coluna de N elementos com apenas um 

cabo tensor de cada lado do elemento extremo ao elemento fixo, 

passado pelos elementos intermediirios nos orifícios próprios 

para esse fim. Não esquecer também que se Fl(K) < O ou F2(K) < O 

para K = 1, 2, . . . ' N deve-se adotar Fl(K) = O ou FZ (K} = o, 

pois, como ji foi dito, os valores negativos das forças não têm 

significação no sistema. 

A seguir sao definidos os termos do sistema de 

equaçoes (IV.53). 

Fl(N) e FZ(N) sao as forças que agem no elemento extremo, 

Fl(K) e FZ(K) são as forças que agem nos elementos intermedii

rios. São determinados do modo anilogo a (IV.32) e (IV.36). 

Assim: 

Fl (N) = Kl (N) [Xl (N) + (ALl (N) - ELE (N))] 

Sendo. 

N 
ALl(N) = [ E ELl(I) ] + (N-1) . AZ 

I=l 

onde 

ELl (I) e idêntico a (IV. 34) 

e 

(IV.54) 

(IV. 55) 
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ELE(N) = BZ . N -AZ 

FZ(N) = KZ(N) [XZ(N) +(ALZ(N) - EI;E(Nl)] 

N 
ALZ(N) = [i: ELZ(I)] + (N-1). AZ 

I=l 

onde 

ELZ(I) e idêntico a (IV.38) 

e 

ELE(N) idêntico a (IV.56) 

Fl (K) = Kl (K) [ Xl (K) + (ALl (K) - ELE (K)) ] 

K=l,2, ••• ,N-1 

Sendo 

.N-1 
ALl (K) l: ELl (J) + (N - (K + 1)) • AZ 

J=K+l 

onde 

ELl(J) e idêntico a (IV.34) 

e 

ELE (K) = (N - K) . BZ - AZ 

• 

(IV.56) 

(IV.57) 

(IV. 58) 

(IV.59) 

(IV.60) 

(IV.61) 
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FZ(K) = KZ(K) [XZ(K) + (ALZ(K) - ELE(K))] (IV .62) 

sendo 

N-1 
ALZ(K) = l: ELZ (J) + (N - (K + 1)) . AZ (IV. 63) 

J.=K+.l 

ELZ(J) e idêntico a (IV.38) 

e 

ELE(K) idêntico a (IV.61) 

Dl(K) e-DZ(K) sao determinados analogamente a .·• (IV.39) .e 

(IV.40), respectivamente. 

CRG(I,J) idêntica a (IV.47) e (IV.48). 

Desse modo, esti definido.o sistema para resólu

çao da coluna com ligamento TIPO 3. 

Note-se que as icÓgni tas em qualquer dos ;siste

mas obtidos são os e (K) (K = 1, 2, ... , N) ; ou seja, os . ângu

los de rotação de cada elemento. 

Os três sistemas de equaçoes propostos acima sao 

não-lineares. No Capítulo V é proposta solução para eles. 



70 

IV. 2. Equacionamento: dos Parâmetros Externos da Coluna 

Neste item sao feitas considerações sobre a ap1!. 

caçao de forças externas nos N elementos móveis da coluna (fig1:!_ 

ra 15). 

FEX(J) 

FES(J) 

FEC(J) 

LV(I ,J) -

LH(I,J) -

ALF (J) 

A simbologia adetada na figura significa:.· 

força externa atuante no elemento J 

J=l,2, ... N 

componente da força FEX(J) no eixo Z 

idem no eixo X 

distância do CR(I) ao ponto de atuação de FEX(J) no 

eixo Z 

I=l,2, ... ,N 

J=I,I+l, ... ,N 

idem no eixo X 

ângúlo de FEX(J), com orig~m no ei.xo X e orientação 

positiva no sentido horârio. 

Convencionando-se que FEX(J) f positivo ou nega

tivo, conforme o sentido adotado [figura.15)., e ainda que os mo 

mentas gerados por suas componentes são .. posit.ivos no sentido ho 

rârio e negativos no sentido oposto, pode-se, assim, escreveras 
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FIG.-15 AÇÃO DE FORÇAS EXTERNAS NA COLUNA 
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equaçoes de influência destas forças nas articulações dos .ele

mentos móveis da coluna. 

Considerando inicialmente as distâncias de cada 

centro de rotação ao ponto de atuação de cada força externa tem 

-se: 

utilizando-se a notação estabelecida em (IV.41), aqui; repe

tida. 

SS(l) = sin(8(1)) 

SS(Z) = sin(8(1) + 8(2)) 

N 
SS(N) = sin( E 8(K)) 

K=l 

e analogamente fazendo 

se (1) = cos (8 (1)) 

SC(Z) cos (8 (1) + 8(2)) 

''_w 

N 
SC(N) = cos ( E 8 (K)) 

K=l 

pode-se escrever para o eixo Z que: 

(IV .64) 
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LV(l,l) = R SS(l) 

LV(l,2) = R SS(2) + ALAMB SC(l) 

LV(l ,3) = R SS(3) + ALAMB (SC(l) + SC(2)) 

N-2 
L V (1 , N -1) = R • S S ( N -1 ) + ALAMB • ( I S C (K) ) 

K;al 

N-1 
LV(l,N) = R • SS.(N) + ALAMB . ( I SC(K)) 

K=l 

LV(2,2) = R SS(2) 

LV(2, 3) = R SS(3) + ALAMB . SC(2) 

N-2 
LV(2, N-1) = R • SS(N-1) + ALAMB . ( l: SC(K)) 

K=2 
N-1 

LV(2,N) = R. SS(N) + ALAMB. Ci· SC(K)) 
K=2 

LV(N-1, N-1) = R. SS(N-1) 

LV(N-1, N) = R SS(N) + ALAMB • SC(N-1) 

LV(N) = R. SS(N) 

Esse conjunto pode ser representado de uma forma condensada 

como: 

LV(I,J) = R SS(J) para I = J (IV.65) 
J-1 

LV(I ,J) = R SS(J) + ALAMB . ( l: SC(K)) para I < J (IV.66) 
K=I 
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- para o eixo X: 

LH(l,1) = R se(l) 

LH(l ,2) = R se (2) - ALAMB SS(l) 

LH(l ,3) = R Se(3) - ALAMB (SS(l) + SS(2)} 

N-2 
LH(l, N-1} = R • Se(N-1) - ALAMB • ( l: SS(_K)) 

K=l 
N-1 

LH (l ,N) = R .• se (N) - ALAMB . C i;· SS (K)) 
K=l 

LH e 2 , 2 J = R se c2 J 

LH(2 ,3) = R Se(3) - ALAMB . SS(Z) 

N-2 
LH ( 2 , N-1) = R • se (N-1) - ALAMB • ( l: SS (K)) 

K=2 

N-1 
LH ( 2 , N) = R • Se (N) - ALAMB . ( l: S S (K)) 

K=Z 

LH(N-1, N-1) = R. Se(N-1) 

LH(N-1, N) = R Se(N) - ALAMB • SS(N-1) 

LH (N, N) = R • se (N) 

Esse conjunto apresentado de urna forma condensada fica: 

LH(I,J) = R Se(J) para I = J (IV.67) 
J-1 

LH(I ,J) = R Se(J) - ALAMB . ( l: SS(_K) para I < J (IV .68) 
K=i 
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Lembrando que: 

R - distância dos cabos ao eixo longitudinal de cada elemento. 

ALAMB - distância entre centros de rotaçao consecutivos. 

Considerando cada força externa representada por 

suas componentes, pdde-se escrever que: 

FEC(l) = FEX(J) 

FEC (_2) = FEX (2) 

FEC (_N) = FEX (N) 

FES (l) = FEX (1) 

FES(2) = FEX(Z) 

cos (ALF (1)) 

CDS (ALF (_2)) 

CDS CALF (N)) 

sin (_ALF (J}l 

sin (_ALF (2) l 

FES (_N) FEX(N) • sinCALF(Nll 

OV.691 

(JV, 70.} . 

Convencionando-se que MEX(J1 repres·en.ta o momen

to gerado no elemento I pelas forças externas, s·endo CI = 1, 2, 

... ' N) . 

As equaçõ·es de influência das forças externas em 

cada articulação dos elementos· móveis· sâo: 

l: MEX(l) = FEC(l) . LV(J,l) - FES0l., LH.(),l) + FEC()l • 

LV(l,2) - FES(Zl. LH(),21 + .. , + FEC(Nl. LV(l,N}_ -

- FES (N) . LH(l, N) 
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l:MEX(Z) = FEC(Z) . LV(Z,2) - FES(Z) . LH(Z,2) + FEC(3) . 

LV(Z,3) - FES(3) . LH(Z,3) + ... + FEC(N) . LV(Z,N) -

- FES (N) . LH (2 , N) 

l: MEX(N-1) FEC(N-1) . LV(N-1, N:-1) - FES(N-1) . LH(Wcl ,N-1)+ 

+ FEC(N) . LV(N-1, N) - FES(N) . LH(N-1, N) 

l:MEX(N) = FEC(N) . LV(N,N) - FES(N) , LH(N,N) 

A influência de forças externas em cada elemento 

m6vel da estrutura deve.ser incorporada aos sistemas de .eq~iif 

brio ji estabeletidos, a ser examinada no pr6ximo item. 

IV.3. Formulaçio do Sistema Global de Equaç5~s 

Como visto em (IV.31), (.IV.49) e (IV.53), que r~ 

presentam os sistemas de equações de equilíbrio da coluna com N 

elementos m6veis para os ligamentos tipo 1, 2 e 3, :respe~tiva7 

mente, os sistemas .consideram apenas as. forças internas atuantes 

e em_cada um se chegou a: 

l: M(l) = O 

l: M(Z) = O 
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Z M(N) = O 

Considerando-se a açao de forças externas, cada 

sistema de equações de equilíbrio deve ser alterado para: 

,: M(l) = Z MEX(l) 

" M(Z) = ZMEX(_Z) 

Z M (N) = Z MEX(N) 

ou 

Z M(l) 

Z M(Z) 

ZMEX(l) = O 

!:MEX (_2) = O 

Z M (_N) - Z MEX (_N) = O 

(JV.71) 

Que representa os sistemas de.equações de forma 

mais abrangente, para novos resultados em relação à posição de 

equilíbrio da coluna. Note-se que as Únicas icógnitas dos sis

temas são os N ingulos de posição dos elementos. 

No item seguinte sao feitas considerações ~sobre 

a intervenção dos .limitadores no deslocamento angul·ar de e xada 

elemento. 
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IV.4. Limitação Angular dos Elementos Móveis 

A limitação angular dos elementos móveis se faz 

necessária devido à impossibilidade física de cada elemento .as 

sumir grandes ângulos ou mesmo. dar voltas em torno de seu centro 

de rotação, devido à aplicação de grandes variações iniciais e~ 

tre as forças internas e/ou pela geração de momentos -·externos 

muito grandes, em relação aos momentos equilibradores do sistema. 

Desconsiderando-se a resistência da _ ;estrutura, 

apos determinado valor de variação das forças internas iniéiais 

e/ou de ação de forças externas em qualquer elemento móvel, os 

ângulos"correspondentes são limi·tados e a partir de tais .vàlo

res de força em diante, elas podem ser aumentadas que a posição 

da estrutura,.:fica inalterada; ou seja, tem comportamento rígido. 

Como visto no Capítulo- II,. cada elemento compo

nente da estrutura (figura 1) apresenta- duas aretas que funcio 

nam como batentes do elemento móvel imediatamente superior, no 

elemento considerado, a partir do elemento fixo. Uma aresta e 

utilizada quando o ângulo do elemento superior considerado é p~ 

sitivo e a outra quanto negativo; ou seja, as.arestas funcionam 

como limitadores da rotação do elemento. 

A construção de cada aresta está relacionada com 

a distância da linha que passa no CR do,elemento superior consi 

rado à linha de ação das arestas (CDI) e da distância do . eixo 

longitudinal até a aresta (CDZ), (figura 16). Desta forma pode 

-se escrever: 
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õ 
u 

FIG.-16 LIMITAÇÃO ANGULAR 
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CDI = [ (CD2) 2 . (l/cos 2 (ANLI) - 1)] l/ 2 
+ AZ/cos (ANLI) 

(IV. 72) 

Sendo 

ANL1 - ângulo. limitador da rotação dos elementos móveis. 

Assim está estabelecida a .relação entre CDl e CD2 

para o ângulo limite (ANLI) considerado. 

Para os elementos.da estrutura tem-se: 

CD2 = 10mm 

e 

ANLI = 15° 

assim, 

CDl 7.9mm 

No próximo Capítulo e proposta a solução do sis

tema de equaçoes. 
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CAPÍTULO V 

RESOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES 

Como mostrado em (IV. 71), nota-se que os sistemas 

de equaçoes obtidos são não lineares e a resolução de cada um 

constitui problema~bastante complexo. Há que se levar em cons! 

deração que a resolução por método analítico é muito trabalhosa 

e para uma estrutura com muitos elementos; ou seja, um sistema 

com muitas icognítas, pode ser até impossível. Considere-se ain 

da a possibilidade de erro face ao elevado número·de · -calculos; 

das variáveis. Foi então empregado um método numérico. 

O método utilizado foi desenvolvido por BROWN e 

CONTE [ 3 J. "Esse algorítmo tem convergência aproximadamente q1,1~ 

drática e é computacionalmente mais rápido que o algorítmo de 

Newton-Raphson. 
2 

Ele requer. (N./2 + 3N/2) avaliações de função 

por passo de iteração contra (N 2 
+ N) avaliações requeridas pe

lo .. método de Newton". 

O algorítmo está sendo empregado na forma da sub 

rotina NLSYSl [4]'. 

A seguir descreve-se o programa e a forma de uti 

lização da subrotina NLSYSl. 
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V.l. Descrição do Funcionamento do Programa para ::solu

çao do Sistema Não Linear de N Equações. 

A descrição do programa esta dividida nos passos 

principais, assim: 

1 - O PROGRAMA PRINCIPAL chama a subrotina INPUT, que faz a 

leitura do arquivo de dados, definindo: 

N - numero de equaçoes icógnitas ou de elementos da coluna; 

MAXIT - numero máximo de iterações permitido; 

LPRINT- impressão de valores intermediários. de NLSYSl, se 

I PRINT = l; 

ANLI - ângulo de rotação máximo permitido de. cada "el.emen to 

da estrutua; 

KTIPO - direcionador de cálculo do tipo de ligamento dos ca 

bos na estrutura que se quer calcular, sendo: 

KTIPO = 1 - estrutura com ligamento dos cabos de 

todos os elementos móveis ao elemento fixo; ousejj, 

LIGAMENTO TIPO l; 

KTIPO = 2 -. estrutura com ligamento dos cabos de 

cada elemento móvel ao elemento anterior mais próx! 

; ou seja, LIGAMENTO TIPO 2; 

KTIPO = 3 - estrutura com l~gamento dos cabos dos 
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elementos intermediários ao Último elemento móvel e 

este ao elemento fixo; ou seja, LIGAMENTO TIPO 3; 

INPUT define também os parâmetros apresentados em 

III.l e IV.2, mostrados (figuras 6 e 11), a saber: 

R - distância dos furos de passagem dos cabos em cada .ele

mento ao eixo longitudinal; 

H - distância do .. centro de rotação ao centro de gravidade de 

cada elemento ; 

AZ - distância do-centro de rotação ao orifÍ.cio de entrada do 

cabo, no eixo longitudinal do próprio elemento móvel; 

BZ - distância do centro de rotação de um elemento ao oriff

cio de entrada do cabo no elemento anterior, no eixo Z 

para giro de zero graus dos elementos. 

ALAMB - distância do centro de rotação de um elemento .~m 

relação ao centro de rotação do elemento vizinho; 

W(J) - peso do elemento J (J = l, 2, ... ' N) ; 

AKl(J) e AKZ(J) - rigidez dos elementos elásticos dos ca 

bos do elemento J; 

Xl (J) e XZ (J) - deflexão iniéial desses elementos elástiéos; 

FEX(J) - força externa atuante no elemento J; 
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ALF(J) - ângulo da força externa FEX(J), com origem no ei

xo X e orientação positiva no sentido horário. 

2 - O PROGRAMA PRINCIPAL de posse dos dados chama a subrotina 

PRINCI que assume o controle geral para a solução do pro

blema. 

3 - A subrotina PRINCI, em consequência, chama inicialmente a 

subrotina OUTDAD que escreve os dados lidos para posterior 

-~dentificação do problema. 

4 - Em seguida chama a subrotina NLSYS1, esta então inicia o 

processo iterativo. 

5 - A subrotina NLSYS1 utiliza as subrotinas auxiliares BACK e 

AUXFCN. A subrotina BACK realiza operações intermediárias 

de NLSYS1, permanecendo, todavia, inalterada posto que in

depende do problema em análise. 

6 - AUXFCN é a subrotina responsável pela estruturação de cada 

equação do sistema ora analisado. 

o sistema de equaçoes e da forma: 

fl(xl' Xz ... ·.; xN) = o 

fz(Xl, Xz'. • . 1. xN) = o 
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(V .1) 

Para se montar AUXFCN, o sistema acima e modifi-

cada para: 

f 1 (xl, Xz, ... ' xN) ; Fl 

f 2 (xl, Xz, ... ' xN) ; Fz 

fN(xl, Xz, ... ' xN) ; FN 

ou 

(V, 2} 

pois durante a operaçio de NLSYS1, é gerado dentro desta 

subrotina o contador oriéntador K. que varia entre 1 e N 

orientando AUXFCN a calcular o valor de F para o K enviado. 

Esse cilculo é feito a partir do vetor X, que correspondei 

estimativa dos valores das icógnitas do sistema proposto e 

é enviado por NLSYS1 à AUXFCN. Apôs o cilculo do valor de 

F correspondente, retorna este à NLSYS1, Este·procedimen -

to, a cada iteração, é realizado N vezes, fazendo-se a ava

liação dos valores de F calculados para obter a aproximação 

seguinte de X e,. assim, sucessivamente até que todos os valo 

res de F calculados estejam dentro dá aproximação estabelecida p~ 
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ra o resultado do sistema ou que se atinja o numero máximo 

de iterações permitido. 

7 - AUXFCN é auxiliada pela suorotina VAUXl que calcula os mo

mentos internos e externos atuantes na estrutura para o 

cálculo de F em AUXFCN. VAUXl é controlada pelo contador 

"I" gerado por AUXFCN. 

8 - Encontrada a melhor soluçio do sistema ou atingido o nfime

ro máximo de iterações permitido, NLSYS1 devolve o comando 

à subrotina PRINCI. 

" 
9 - Neste ponto a subrotina PRINCI inicia, passo a passo, o 

processo seletivo dos valores de X entregue por NLSYS1, a 

partir do valor corresponde ao primeiro elemento da estru 

tura, em relaçio ao ângulo limitador (ANLI) previamente es 

tabelecido. Se algum valor for maior em módulo que ANLI , 

PRINCI torna este valor igual a± ANLI e chama a subrotina 

VAUXZ para reajustar os valores das variáveis diretamente 

relacionadas com o elemento limitado. 

10 - Desta forma, tem-se um novo sistema. a menos uma icógni ta . 

Entio, PRINCI chama NLSYS:t e se reinicia o processo a par

tir do passo - 4 -.. Este procedimento·se repete quantas ve 

zes forem necessárias, de acordo com os valores devolvidos 

por NLSYS1 e no máximo CN-1) vezes, desde que todos os ele 

mentas componentes da estrutura tenham passado pelo proces

so de limitaçio. 
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11 - Com a solução fi.nal do sistema, l'RINCI chama a sul3rotina 

FORMUL que recebe os valores finais·obtidos e recalcula as 

variáveis envolvidas; ou seja, realimenta o sistema para 

testar estes valores e recalcular os momentos internos e 

externos na solução final. 

12 - Quando FORMUL devo 1 ve o comando à PRINCI, esta eh.ama a sub 

rotina OUTPUT que faz a publicação da soluça.o do problema 

abordado e após devolve o comando à PRINCI. 

13 - Finalmente PRlNCI transfere o comando ao PROGRAMA PRINCI

PAL. Este pode estabelecer novas condições para a estru

tura, repetindo-se, em consequ~ncia, os procedimentos ·· a 

partir do passo - 2. - ou, ,·,então, encerrar o programa. 

No Ap~ndice I sào~encontradas as listagens ccor

respondentes às subrotinas aqui citadas. 

V. 2. Resolução de Lima Estrutura com Cinco Elementos Mó

veis. 

Neste item fazem-se as adaptações necessárias p~ 

ra adequar o problema genérico ao protótipo construido com as 

caracterÍsticas descritas no Capítulo II e são apresentados gr~ 

ficos de comportamento da estrutura submetida a solicitações in 

ternas e externas. 

Como mencionado em referido Capítulo, o tempo de 

processamento de uada problema é crescente a cada elemento mo-
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vél que se adicione na estrutura. Desta forma, considerada a ne 

cessidade de calcula-la submeti.da a .várias solicitaçi5es com cada 

tipo de ligamento dos cabos, optou-se por uma coluna constituida 

de cinco elementos móveis· (N = S) por configurar:-este um número 

bom, tendo em vista o tempo de processamento, :Je suficiente para 

se tirar conclusões sobre o comportamento dela*. 

Adota-se os seguintes dados: 

a) Geométricos (conforme figs. 1, 13 e 16) 

R = 20.0mm 

H = 10.1mm 

AZ= 25.0mm 

ALAMB = 2 5 . 0mm 

CDl= 7.9mm 

CDZ= 10.0mm 

b) Rigidez dos Elementos Tensores. 

No.protótipo foram utilizados como elementos ten

sores molas com rigidez medida em torno de 0,1 Kg/mm .. 

Nos problemas calculados através do programa é ado 

tada rigidez idêntica a do protótipo, sendo que a estrutura com 

ligamento dos cabos TIPO 3 teve a rigidez dos elementos tensores 

dos cabos do elemento extremo elevada para Kl (S) = KZ (5) = SKg/mm. 

(.*) Foram realizados alguns testes no programa supondo-se uma e~ 
trutura com dez elementos móveis, apresentando comportamento idê~ 

tico à com N = 5. Da mesma fornia, na montagem do protótipo fo

ram realizados tes·tes da estrutura, acrescentados um a um, , com 

até sete elementos. 
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c) ~ensões Initiais. 

Na construção do protótipo, a cada elemento m6 

vel adicionado fez-se ajustagem dos reguladores de tensão .rdos 

cabos de cada elemento em torno de lOnim, ou até que o eixo pri~ 

cipal do referido elemento se posicionasse no eixo Z. As.sim, .e!: 

da cabo ficou tensionado com Fl (.I) = FZ (I) = 1 Kg para 0 () 1 =O°, 

sendo I = 1 , 2 , ... , N. 

Da mesma forma éomo no protótipo, nos problemas 

calculados através do programa, os -cabos de todos elementos fo

ram tensionados com Fl(I) = FZ(I) = 1 Kg sendo I = 1,2, .... , N, 

nos tipos de ligamentos abordados, exceto para os cabos do ele

mento extremo na estrutura com ligamento TIPO 3 onde se estabe

leceu Xl (.5) = XZ (.5) = 2mm sendo estes cabos, portanto, tension~ 

dos com Fl(S) = FZ(Sl = 10 Kg, na posição de equilíbrio inicial 

da estrutura. 

d) Pesos dos Componentes. 

Como os elementos componentes da estrutura :··sao 

semelhantes e os cabos tem peso despresíiil~ considerou-se que 

eles têm pesos idênticos, assim W(I) = O .1 Kg sendo I = r,z; .... ,N .. 

e) Variação de Forças Internas e Forças Externas Impostas. 

A variação das forças internas é realizada utili 

zando-se os reguladores de tensão dos cabos.dos elementos mó

veis da estrutura, aumentando as distenções dos elementos elâs-
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ti.cos de cada*, fora!ll adotados valores desta!:l eJ!l 3011Ull, 

As forças e_xternas foram consideradas aplicadas 

estaticamente, por vez em cada elemento com sen.fido e angulo de 

incidência positivos**. Para a estrutura com ligamento dos ca 

bos TIPO 1 adõtou-se FEX(Il = 1.5 Kg, com· ligamento TIPO 2 est.§c 

beleceu-se FEX(I) = 0.2 Kg e com ligamento TIPO 3 adotou-se FEX 

(I) = 1. O Kg sendo I = 1 , 2 , ... , N. 

A seguir sao apresentados alguns gráficos onde 

sao plotados os resultados angulares da posição final dos êilie

mentos'da estrutura, obtidos a partir do programa***. Nestes 

gráficos são representados os eixos principais dos elementos mo 

veis, ligando seus centros de rotação. 

As linhas de eixos A , B , C, D e E, de cada 

figura apresentada, correpondem a variaçao de forças interna ou 

ação de força externa aplicada no priméiro ao quinto 

respectivamente. 

elemento 

Da figura 17 à figura 20 mostram-se os grátié:os 

de comportamento da estrutura com ligamento dos cabos TIPO 1. 

Na figura 17 mostra-se o comportamento da estru

tura submetida a variação de força interna. Com excessão da li 

(_*) Ver itelll III.4 

(**) Conforme convencionado (_fig. 15) 

(***) No Apêndice II s·ão apresentadiÍs algumas listagens de , res

postas mostrando sua forma. 
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L -li.mi.tacão angular 
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A 

B--J-t--lH 
11----

D 

E 

FIG,-17 TIPO l - FORÇA INTERNA 
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nha E, todas as outras linhas representativas da estrutu;ra .-:mos 

traro tendénci:a de coropensação angular; ou seja, o so]JlatÕrío dos 

angulos alcançados po:r cada elemento 111Õvel tendem a zero, co]JI 

ísto, o eixo principal do elemento extremo tende a se posicfona:r 

paralelamente ao eixo Z. 

Nas figuras 18, 19 e 20 estão representadas -ras~ 

pos1çoes finais da estrutura quando da aplicação de força exter 

na em cada elemento móvel com ângulo de incidência de 0°, 45° e 

90° respectivamente. 

Ve:"se na figura 18 que a linha A permanecesse ina_!_ 

terada na posição de equilíbrio inicial pois··a linha de ação da 

força aplicada passa pelo centro de rotação do primeiro elemen~ 

to móvel, que é fixo, nao gerando momento desequilibrador -- no 

sistema. Nota-se que para um mesmo valor de força externa apl_f. 

cada por vez em cada elemento, aumenta-se a defle.xão da estrutu 

ra, apresentando como anteriormente tendência de compensação an 

gular. 

Na figura 19 apresenta-se comportamento semelha~ 

te ao descrito para a figura 18, sendo outra a forma final da 

estrutura devido a variação do angulo de ataque da força em ca

da elemento móvel. 

!':_ figura 20 apresenta semelliança com a figura 17; 

ou seja. o comportamento da estrutura é semelhante tanto para 

aplicação de fôrça externa com ângulo de incidência de 90 ° ., ou 

com variação de força interna no cabo do lado oposto ao conside 

rado em referida figura. 
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L - li..mi..tação angular 
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FIG.-18 TIPO l - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=0° 
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X 

L-l LmLtação angular 

FIG.-19 TIPO 1 - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=45° 
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L- li.mi.tacão angular 

FIG.-20 TIPO l - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=90° 
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Nas figuras 21 a 24.mostram-se os gráficos de coJll 

portamento da estrutura co.J]) ligamento dos cabos Tl)'O 2, Neste 

tipo de ligamento nota~se que quando há variaçao de força inter~ 

na apenas o elemento em que é aplicada sente essa variaçao, os 

angulos alcançados pelos outros elementos sio devidos aos momen

tos gerados pelos pesos de cada e de seus superiores até o ·êle-,

mento extremo, como pode ser notado na figura 21. O mesmo pode 

ser constatado para os elementos superiores quanto a aplicaçaode 

força externa em cada elemento móvel, como mostram as figuras 22:, 

23 e 24, onde estão representadas as posições da estrutura para 

angulos dessa força com Oª, 45ª e 90º respectivamente, sendo que 

nestes casós a força externa influi no elemento em que é aplica

da e nos elementos anteriores, até ao primeiro elemento móvel. 

As figura 25 a 28 mostram os gráficos de comport~ 

menta da estrutura com ligamento dos cabos TIPO 3. Neste 

de ligamento constatou-se a necessidade de aumentar a 

tipo 

rigidez 

dos elementos elásticos dos cabos do elemento extremo pois deste 

depende a estabilidade de todos os outros elementos, quando sub

metidos a solicitações internas ou externas, e por ser nele a 

Única ligação de cabos com o elemento fixo. Assim sendo, a figura 

25 apresenta a configuração da estrutura submetida a variação de 

forças internas; as figura 26, 27 e 28 mostram as posições da es 

trútura quando submetida a força externa com angulo de incidencia 

de oª, 45º e 90º respectivamente. Como visto na estrutura com 

ligamento dos cabos TIPO 1, neste tipo também,,,se apreserttam ten

dências de compensação angular. 
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FIG.-22 TIPO 2 - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=0° 
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FIG,-23 TIFO 2 - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=45° 
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FIG.-24 TIPO 2 - FORÇA EXTERNA - ALF(I)=\)0° 
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CAPITULO VI 

CONCLUSÕES 

VI .1. Gerais 

O trabalho apresentou resultados sátisfat6rios 

face ao que se propunha, constituindo um pr:iJJleiro passo para fu 

turas análises de estruturas do tipo para utilização diversa. 

A construção de um protótipo, com ligamento dos 

cabos TIPO 1, se mostrou adequada, pois permitiu melhor visuali 

zaçào do comportamento da estrutura face aos res·ul ta dos te Ô ri -

cos inicialmente obtidos, permitindo ainda estrapolar o entendi 

mento dos outros tipos analisados. 

Na análise geométrica da articulaçâo chegou-se a 

conclusào que o centro geométrico da mesma deve ser o mais afas 

tado possível do centro de rotaçào e o mais proximo possível do 

elemento de referência. 

Como foi estabelecido, a coluna é constituída de 

elementos articulados equilibrados por cabos, sendo estes· :ten

sionados por elementos elásticos, que obedecem a F = K. X, com 

regulagens de tensão por meio de parafusos, Naturalmente, p~ 

dem-se imaginar outras formas de tensionamento e regulagem, co

mo por exemplo, com acionamento hidráulico de cada cabo, 
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A rotaçio dos elementos m6veis da estrutura foi 

analisada em duas dimensões, se feitas algumas alterações na 

configuraçio das articulações dos elementos e trabalhando-se com 

pares de cabos, formando planos de comportamento, poderi ser 

adaptada para uma estrutura com a rotaçio de seus elementos m6-

veis em três dimensões. 

Para estruturas onde seja necessirio ··considerar 

o atrito, ou outra característica qualquer, a introdução de mo

mentos por estes gerados, pode ser feita considerando ditos mo

mentos como ações externas, face a flexibilidade de :'intrdduçâo 

de novas caracteristicas ao programa computacional, 

VI.2, Específicas 

VI.. 2, 1.. Ligamento Ti~ 

Os resultados de posição ohtidos:. no programa têm 

comportamento compatível com os do prot6tipo; ou:·se j a, as ; ten

dências apresentadas pelos elementos m6veis da estrutura no p~~ 

grama são semelharites as apresentadas no prot6tipo. 

Neste tipo de ligamento, quando se impoe .vaf:iia

çao inicial de forças internas e/ou ação de forças externas em 

qualquer elemento.m6vel, obtem-se resultados de posição com to 

dos os elementos m6veis tendendo a se compensar, 
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Tornando a rigidez dos cabos do elemento móvel 

extremo bem maior que a dos elementos intermediários, a estrUtu 

ra sempre se compensa; ou seja, o elemento extremo permanece p~ 

ralelo ao elemento fixo. 

O programa permite retirar os cabos de elementos, 

ficando apenas os que interessam e os do Último elemento móvel, 

apresentando também comportamento de compensaçao. 

VI. 2. 2. Ligamento TIPO 2 

Neste tipo de ligamento, quando se impõ·e variação 

de força interna em algum elemento móvel, apenas ele sente 

variação, os angulos alcançados pelos outros elementos são 

dos aos momentos gerados pelos pesos de cada um. 

essa 

devi 

até 

ao elemento extremo. Da mesma forma, quando da aplicação de for 

ça externa em algum elemento, apenas ele e es elementos anterio

res sentem essa aplicação, até o primeiro elemento móvel. 

VI. 2. 3. Ligamento TIPO 3 

Este tipo de ligamento comporta-se semelhantemen

te ao TIPO 1, considerando que a rigidez dos elementos elásticos 

dos cabos do elemento extremo deve ser bem superior à dos outros, 

pois dele depende a estabilidade total da estrutura. 

Um fato interessante é que esse tipo de ligamento, 

com forças internas equilibradas e sem ações externas, apresenta 
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resulta dos de posiçao da estrutura prOJcimos de zero, deveriam ser 

zero. Isto ocorre provavelmente por ser um sistema mal condicio 

nado, pois consome o número máximo permitido de iterações, mesmo 

quando este é aumentado. 
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APENDlCE I 

Neste Apênd:j'ce é apresentada a listageJTI do progr~ 

ma utilizado na resolução dos modelos matemáticos propostos. 
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SUBRUUTINE NLSYSl <N,X,NUMSIG,HAXIT,IPRINT,IRFJ 
e 
e 
C ESTA SUBROTINP RESOLVE UM SISTEMA DE N EQUACOES SIMULTANE-
C AS NAG LINEARES. O ALGORITMO UTILISADO E DE CONVERGENCIA 
C APROXTHAOIM[NJE QUADRATICA E E COMPUTACIONALMENTE MAIS RA-
C PIDO QUE O MlTGOO DE NENTON-RAPHSON. 
C NECESSITA SOMENTE CN••2/Z+3•N/ZJ AVALIACDES DE FUNCOES POR 
C PASSO DE ITEHACAO,lM COHFARACAD CGM lN••Z•NJ AVALIACOES NE-
C CESSA:llAS AO ME TOCO DE NEWTON. 
r 
~ 

e 
C REFERENCIA - BROWN, KENNETH M. ANOS.D. CONTE 
C PRUC. Uf THE 22 ND NAT. CONF. OF THE ACM. 
C PP 111 • 114 ,. 
~ 

e 
C PROGRAMADOR! ALRN GEORGE 
C COMPUTER SCIENCE OEPARTHENT, 
e STANFORD UNIVERSITr 
e 
e 
C PARAMETRQS DE ENTRADA: 
C N= NUMERO DE EQUACDE5 (OU NUMERO DE INCOGNITASl 
e 
C X= VETOR DE AP~OXINAC~O INICIAL 
C NUMSlG= NUMERO DE ~LGARISMOS SIGNIFICATIVOS DESEJADOS 
C MAXIJ= NUMERO HAXIHD DE ITERACOES PERMITIDO 
C IPRINT=IMPRESSAO DE RESPOSTAS SE IPRINT=l 
C IRF=IN01CE OE REFERENCIA 
e 
C PARAMETRD5 OE SAIOA 
,C 
C X= SOLUCAO DO 5IS1[MA OU MELHOR APROX!MACAO CONSEGUIDA 
C MAXIJ= NUMERO DE ITE~ACOES EMPREGADO 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
.e 
r 
~ 

e 

OIMENS[ON ISUB(30l.LOOKUP{30,3Dl,X(30l.PARTC3DJ.J[MP(30}. 
•COE{J0,31J,YXXC3C) 

RELCON = lU,.O u. C-NUM5IG) 
J TE S 1 = 1 
IF(IPRINT .• FQ.1) HRITE Ui.H'l 

46 FORMA TC 1H1) 

8:J()(i 

49 
9 

10 

131 

134 

135 

DO 700 M=l,.MAXI T 
Ml=M-! 
Jf(IPRINl.NE.ll GOTO 9 
CD 8000 LJK=l,N 
YXXClJl\l=XUJ!<l 
IXX(lJKJ=YXX(IJKJ•18U./3.J4l59 
WRITEC6,49JMJ,(YXX1IJ,I=l,Nl 
FORHATCI5.4E~8.l6/CES3.l6•3E2B.1blJ 
DO 10 .J=i,N 

A MAfRIZ LOOKUP PERMITE UM EFEITO DE FIVOTAMENTO PARCIAL 
SEM lER QUE FISICAMENTE TROCAR LINHAS OU COLUNAS. 

LOOKUPU, J)=J 
GO 500 K=l,N 
IFCK-1l134.1J4,131 
KI:I N = K - 1 
CALL BACK (KMIN,N,X,ISUH,COE,LOOKUPl 

ELABORAc•o DAS DERIVADAS PARCIAIS DA K-ES!MA FUNCAO • 

CALL AUXFCN tX,í,K.IRF) 
fACTOR =.001 
ITALLY = O 

DO 200 l=K,N 
ITEMP = LOOKUP (Kol) 
HDL D = X (l TEMP) 
H = F,\CJOR * HDLD 
IFCH.EQ.0.0001 H=.DD1 
XCIT[MP )=HOLO+H 

____!_f ( K -1 > l ó .1., 1 ó 1 , 1 5 l 
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e 
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151 CALL BACK(KMIN,N,X,ISUB,COE,LOOKUPJ 
161 CALL AUXFCNCX,FFLUS,K.IRFJ 

PARTlllEMPJ=(fPLUS-FJ/H 

XCITEMP )=fiOLO 
IFCABS{PART(lTEMPlJ.EQ. O.DOO) GOTO 199 
If{AfJSCF/ PAtlT(ITEMPJJ.Ll". 1.0E+iCJ GQ TO 200 

199 ITALLY = ITALLY + 1 
200 CONTINUE 

IF(1JALLY.LE.N - KJ GOTO 202 
FACTOR = FACICR * lD.D 
IF(FACTOR.GJ.15.0J GOTO 775 
GO TO 135 

202 IFCK.LT.N) GO ro 203 
IF{ABS(PARl(IJEMP}J.EQ.O.COO) GOTO 775 
COE iK,N+l) = o.e 
KMAX = IT'EHP 
GO Tü 499 

e 
C PROCURA DA DERIVADA PARCIAL DE MAIOR VALOR ABSOLUTO. 
e 

e 

e 

205 KMAX=LOOKUPCK,K) 
OERHAX= A8SCPARTCKMAX11 
KPLUS= K•l 

00 210 I=KPLUS,N 
JSUB=LOOKUP(Kd l 
IEST= ABSCPART(JSUB}J 
IF(TEST.LT.DERHAXJ GU TO 209 
OERMAX=TEST 
LOOKOF (KFLUS,IJ = KMAX 
Ktt~X = .JSUB 
G!l ro ;no 

209 LODKUPlKPLUS,IJ=JSUB 
,210 CONTINUE 

If(ISSCFARlCKMAXJ].fQ.O.GCOJ GD TO 775 
.e 
C ELABORACAD DOS COEFICIENTES DA K·ESIHA LINHA 00 SISTEMA LI· 
e NEAR TRIANGULIRIZADO UTILISADO PARA RESOLVER e SISTEMA PA-
C RA OS PRIMEliíGS KXCI) VALORES. 
e 

e 
e 

e 
·' ~ 
e 
e 

e 

220 

499 
500 

iSUBliO=KMAX 
CDECK.,N+.l )=O .• O 
DO 220 ~=KPLUS,N 
JSUB=LOOKUP<KPLUS,Jl 
COECK,JSUBJ=-PART<JSU8l/PARTCKMAX1 
COE{K,N•ll=CUElK,N+1l•PAR1(JSUBl*X(JSUB) 
CONTit.UE 

CCE<K•N+ll={CCECK,N+l)-FI/PART(KMAX)+X(K~AXJ 
COrlJlNUE 

SUBSTITUICAO DE RETGRNO PARA CBTER A FROXIMA APROXIMACAO 
DE X 
XIKMAXJ=COE(N,N+ll 
IF{N.EQ~l) GO ro 6i0 
CALL BACK(N-1,N,X,ISUB,COf,LOOKUPJ 

610 1F(M-1J650,65G,6ZS 

C TESTE DE.CONV[RGENCIA 
c 
e 

e 

e 

625 00 650 I=l,N 

IF(X[IJ.NE.0.0001 GD JJ 627 
1f{A8S(TEMPCIJ-X(l1J.LT.RELC0NJ GD TO 630 
GOTO 649 

627 If(A9S{(JEMP<IJ-X(llJ/X(!JJ•RELCONJ63D.630,649 
630 CONTINUE 

JJESl = JIESl • l 
_IF C.J TE S T - 3 > 6 50 , 7 2 5 '"7r_,2~"c!_:i _________________ _ 
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e 
e 
e 

ó49 JTESí-1 
650 DO 6b0 I=l,N 
660 TEMP{ l: )=X([ l 
100 C01HINUE 

114 

IF<JPRINJ.[Q.1) WRITE(6,1753) 

. -·- ------

1P53 FGRMAJ{lHl,////////,•NA SOLUCAO APRESENTADA NA PAGINA SEGUINTE N~O 
• HOUVE CONVERGENCIA. FUI UJILIZADO O NUMERO MAXIHO OE ITERACOES.•J 

725 IFCIPRINT.NE.lJ GO TG 8DO 
00 l'JO K=t.N 
CALL AUXFCN(X,PARTCKJ,K,IRFJ 

· l 5U G:·G}·l-T-i i-JUE 
~RITE(6,751J{PART(KJ,K=1,NJ 

751 FORMAT(•t•.3x.•os VALORES DA FUNCAO CALCULADOS NA APRCXIMAC' 
~,'AD FINAL FORAM:t/ / ([39.15,2E40.l&JJ 

GO TU 5 00 
175 WRITE{fi,752) 
752 FORMA1(1Hl,////////,15X,'NA SOLUCAD APRESENTADA NA PAGINA SEGUINTE 

•• o JACOBIANO MODIFICADO E SINGULAR, TENTAR UMA APROX]MAc•c CIF[RE 
•NTE.·'l 

800 MAXI1 =MI• 1 
HRITE(&.85DlMAXIT 

650 FORMATl/, 3X,'NUHERO DE ITERACCES UTILIZADG •••• MAXIT= 1 ,IJ,X, 1 ITE 
lRACOES') 

RETURN 
E NO 

SUBROUJINE BACK(KMIN,N,X,TSUB,CCE,LCDKUP) 

C ESSJ SUBROTINJ RESOLVE AS PRIMEIRAS KMIN LINHAS DE UM SIS· 
C TEMA LINEAR TRIANGULARIZADO ?ARA VALORES MELHORADOS DE X EM 
C TERMOS DOS VALJRES ANTERIORES DO PRDPRIO X. 
e 
e 

DINENSlON 1SUBC3CJ.LOOKUPC30,3DJ,X(30J,COEC30,lll 
Dfi 200 KK=l~i\Ml N 
KM=KMIN·KK+2 
!H:AX=1SUBCKM·U 
X Cl'i MAX J = O .• O 
OG 1 UO J=KM, N 
JSUB=LUDKUP(KM,J) 
X<KMAXJ=X{KMAXl+CCECKM-l~JSUBl•XCJSUBl 

100 CONTINUE 
X{KMAXJ=X[KMAX}+CQ[[l'iM·l,N+ll 

200 CONTINUE 
RETURN 
END 
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SUBRDUTINE AUXFCN(X,F,K,IRF) 
C ESTA SUBROTINA E RESPONSAVEL PELA ESTRUTURACAO DE CADA EQUACAO DO 
C SISTEM.4 
e 
e 
~ 
~ 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
t 
e 
e 

PAn,\METRDS DE ENTHAOA 
X-VElOR OE APROXIMACAO DA SDLUCAO, ENVIADO POR NLSYS1 
K-CONTADOA DE ORIENTACAO CO CALCULO,ENVlAOO POR NLSYS1 
lRF-CONl~DOR DE ORIENTACAC PELA LIMilACAO ANGULAR~ ENVIADO POR 

PR l NC I 

PAiAMElROS DE SAIDA 
F-V~LOR DA EQUACAO ?ARA O K CORRESPONDENTE, ENVIADO PARA NLSYS1 

C•~*•*•****h****~******~~~~****~*****~*•~********~**********~~~*~*****~* 
COMMON/Sl/N,R.H,ALAMB,AY,BY,CDl,CD2,FEX(10J.AK111CJ,AK2C10J,X1{10l 

•,X2{1DJ,N(l0J,ALF(10J,ANL1 
C OMMON / 53 II 
C0HMON/S4/El1(l0J,El2{10J 
CDMMON/S5/SSl1Dl,SCC10l 
COMMUN/58/SMClOl,SHEXIIDJ 
COMMON/S9/Al1(10J,AL~ClOJ.FlC1CJ,F2Cl0},01(10J,D2C10J 
COMMON/S12/Y(10) 
DIMENSION XClOJ 
ANGUL0=6.2831B531 
DO 5 J=1,N-I1,F 

10 IF(X(JJ.GT.ANGULLllXCJJ=X\JJ-ANGULD 
15 IFCXlJl.LT.-ANGULOlXlJJ=XCJl+ANCULO 

lf(X(JJ.GT.ANGULOJGOJC lD 
IFCXCJJ.LT.•ANGULDlGOTD 15 

5 CONTINUE 
DO 2G J=Uff+l ,N 
HJ l=X{ J-rnf l 

20 C[JNTINU[ 
V= O,. 

DO 50 J=h N 
1/-=V+.Y { J) 
SClJJ=COS(\J) 
SS(JJ.=S1N(VJ 

50 CONTINUE 
DO 60 J=IRF+l,N 
Ell{J)=A6S(SQRfllBJ-AY)••2+2.•{R••Z•AY•BYJ•<l.-COS(Y(J)IJ•2.•R•{BY 

*-/iYJ•SINC Y(JJ)} J 
EL2{Jl=ABS(SQRfllBY-~YJ••2+2.•CR••2+AY•BYl•Cl.·C0SíY(JJl}-2.•R*<BY 

•-AYJ•SINCY{Jl ll J 
O 1C ,JJ= .A 8 S C (( 8 Y-A Y l,, R * C OS ( H J l ) + CR • • Z. t A Y * B Y} •SI N { Y-( J) } ) /El 1 ( J .} J -
02(Jl=A8S(t[BY-AYJ•R•COS<YCJJJ-CR•*2+AY•8YJ•SIN{Y(J})l/El2(JJ) 

50 CONTINUE 
I=K t !Rf 
CALL VAUX.l 
f.=SM(I J-SMEXCIJ 
RETURN 
E ND 
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SUBROUTINE VAUXl 

C ESTA SUBROliNA AUXILIA AUXFCN NO CALCULO DE CADA EQUACAO. E CCN-
C TROLADA POR AUXFCN llRAVE2 DO CONTADOR 'l' 
C*******************•***~••~**•~***~******•~~~*************~******~**** 

COMNON/Sl/N,R,H,ALAMH,AY,BY,CD1,COZ,FEXC10),AK1(10J,AK2(10),Xl(10) 
•,XZ{lOJ,WllOJ,AlFClOJ,ANLI 

COMMON/S3/I 
COMMON/S4/Ell{l0J,El2(10l 
C0NMLlN/S5/SSl10J,SCC10J 
COMM0N/S5/ElE(10J 
COMMON/S7/FEC(l0l,FESC10l 
COH~ON/S8/SH(10l,SMEXl10l 
CDMHUN/S9/AL1C10J,ALZ{l0J,F1C10J,F211DJ,01C10J,02(10J 
COMMUN/Sll/CRC(lU,lDJ,XLV(l0,10J,YLHC10,1Dl 
COHMUN/512/Y(lDJ 
COMMON/S13/KfIPO 
COMMON/Sl5/Ll GA 
DIMENS10N 5Fl[IOJ,SF2C1DJ 

C CRG(I.Jl DISTANCIA DE CADA CR AOS CG DE CJDA ELEMENTO 
00 24 J=l•N 
IFCI-JJ20,21.24 

C•~~~•~~~~*•***t••~~************~****~*~***-~•~~************~**~•~~****** 
20 CONTINUE 

SDMA=O. 
DO 2"> KKJ=I., J'"1 
SOHA=SOMA+SS{KKJl 

2'., CONTINUE 
CRG(l,Jl=<H•SS(Jl+ALAHB•SOMAJ 
GOTO 24 

C**ª*~·······~*****~~-**A***~******~~•*****~***~k***•******~~•••***•~••* 
21 CEG(l•Jl=<H•SS{IJl 

GOTO 24 
C••~••*•~•~**~******k**~~••*h****~***~*************~*******•*•***~*****~ 

.22 SOM.í\=O. 
DO 26 KKJ=J,I -l 
SOMA=SDMA+SS{KKJJ 

2& CONTINUE 
CRG(l•Jl=(ALAMS•SGMA'"H*SS{JJJ 

24 CONTINUE 
c~••~******~~~****************************à*~***********·~***~*******~*** 

DO 26 J=l,•N 
i'FC I·-J)Z9, 30, 28 

C•~**~****~~•••~*~********~*~***~***k*********~**~********~***********~* 
29 CONTINUE 

SGHAI=O. 
SOMJ\2=0. 
DO 21 KKl\=I,J-1 
SOMAl=SGMAl+SCCKKKJ 
S0MA2=S0MA2+SSCKKKJ 

27 CONTINUE 
XLV(loJl={R•SS(Jl•ALAMS•SDMAll 
YLH(I,JJ=CR•SC[JJ-ALAMB•SOMA2) 
GOTO 2d 

c~••b~A~•~*~***~~***•**A*~**~**************~******~~•~~~~~**»*~•*****•** 
30 CONTINUE 

XLV(l,Jl=(R*SS( JJ l 
YLH(I,J)=CR•SC{JJ) 
GOTO 28 

C******************A***•••••••*******~****•*A******•************•~****** 
31 CONTINUE 

SOMAl=O. 
SOMAL= ú. 
DO 3.2 KKJ\=J1,I•l 
SOMA1=S0HA1+SC(KKKJ 
SOMAZ=SDMA2+5S(KKK) 

32 CONTINUE 
XlV(l,Jl=(ALAMB•SOHAI-R•S~(J)} 
YlHCl•JJ=<ALAHB•SOMA~+R•SC<Jll 

21' CONTINUE 
C•••**•****~*******~***•*·~**•*•****~*******~~******~*•*~~*~*~*********** 

GOJ0(5D,10D,150l,KTIPG 
C•*•****••~~~~•-~•~~~*~**•à********~*6***•~••*~****~***~*~*****~~•~~**** 

50 CONTINUE 
DO 5 JJ=I,N 
AS0MA1=0. • 



/;i,SOMA2=0, .. 
BD J,C ·J=1,JJ 
AS0MA1=ASOMA1~EL1{Jl 
AS0MA2=AS0MA2+El2CJJ 

JG CONTlNUE 
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All(JJ)=ASOMAl+(JJ-ll•AY 
AL2(JJJ=A5DMA2+(JJ·IJ•AY 
f11JJJ=AKl(JJl*IXl(JJl+(All(JJJ·ELECJJ)JJ 
F 2 CJJ J = A K 2 ( JJ l• C X 2 ( J J ) + C A L Z { J J) -ELE C J J l l ) 
IF<LlGA.EQ.llAL1CNl=EiECNJ 
lF(llGA.EQ.lJAL2(NJ~ElE<Nl 
lf(llGA-EQ.lJFl{Nl=AKl(NJ•Xl(NJ 
lFCLIGA.EQ.IJF2(NJ=AK2CNl•X2(NJ 
IF(LIGA.EQ.lJDl{NJ=R 
IF(LIGA.EQ.!lDZ(NJ=R 
lF(fl(JJl.LT.DJFl{JJl=O. 
IF<FZIJJ].LJ.OJFZCJJJ=O. 

S CONTINUE 
50MAl=G. 
SQMAZ=O. 
00 34 J=l, N 
SOMAl=SOHAl+FllJJ 
SOMA2=S0MA2+F2{J) 

34 CONTINUE 
Sfl( lJ=SOMA.l 
SíZC I l=SOM,í2 
SOMAIO=O. 
DO .3'.i KK=I,N 
s OM ATO= s o M AT o~ rH K li ) "e R G ( I 'K K ) 

3~ COtiTlNUE 
S~Cil=SFlCil•Dl<IJ-SF2(1l•DZ(Il·SOMAlO 
GOTO 500 

c~•***~~**~~**k*ª**•*•~~*****•**k********~*•~****~h~~*h*~••~****&****~** 
100 CONTINUE 

AL1 CI l= El H Il 
ALZU l=ELZ{I J 
Fl(Il=AXlCll•{Xl(l)+lALlCIJ-ELECIJ)l 
F 2 ( I l = AK2 ( I J * ( X 2 { I l + { ~. l 2 C I)-E U: C I J l l 
ff(FiCi ).LJ.OJFl (I )=ü .• 
IF<FZ{IJ.LT.DlFZCiJ=O. 
SOMA JO= O .. 
DO 40 IIK=I,N 
SGMAlO=SGMAfD•WCKKJ•CRGCI,KKJ 

40 CONTINUE 
SMCIJ=Fl(Il•Dl(IJ-F2(IJ•02(1J-S0MAf0 
GOTO 500 

C*~*~~~•~***h****•*~**••*********·**~b********~*·*********~**~*****·****•~• 
150 CDNTINUE 

!f(1.fQ.N)GOIO 200 
SOMAli=O. 
SOHA.2=0. 
00 H,O JJ.= i +1,N 
SCNAl=SGHAl+ELICJJJ 
SONA2=S0HA2+ELZ{JJJ 

160 CGNTlNUE 
All{l J=SIHLAlHN ·( l+ l J l"AY 
AL2(1 l=SOMAZ,.rn-(I*ll J•AY 
Fl(IJ=AKlClJ•<Xllll+lAlllil-ELE(IJJJ 
F2(Il=AK2(lJ•IXZ<I1+lAl2{TJ·ELEIIJll 
IF{Fl{lJ.Ll.U)Fl(ll=J. 
!f{FZ(ll.LT.U)FZClJ=U. 
SUMA3=0. 
SOHA4=ü. 
DO l'.>6 J=l,N 
S0HA3=S0HA3+El1(Jl 
S0HA4=S0MA4+ELZCJJ 

.i5b CONTlNU[ 
All(NJ=SOMA3+CN-1J•AY 
Al2(N)=S0MA4t{N-1l•AY 
fl(Nl=AKl(NJ•lX![Nl•CALlCNJ-ELE(Nlll 
F2!NJ=AK2CNJ•<X2CNJ+CAL2(N)·ELE<NJJJ 
IFCLl&A.EQ.l)ALIINJ=ELECNJ 
If(L1GA.EQ.llAL2CNl=ELE(Nl 
lFCllGA.EQ.lJFl(Nl=AKl(NJ•Xl(N) 
IFCLIGA.EQ.1JFZCN)=AK2(NJ•XZ[NJ 
1 f{ l l_G1'_ •. E Q. l J f)l O,) =R 



IF(LIG A. EQ,. 1}0 2( N l =R 
IFCF lC Nl .L T .• O lFlC NJ= O. 

----~rnnTJ. Ll. O> r2 < N.l ==O .• 
S0MA1 = O. 
S0HA2=0. 
00 15B J=l~ I 

--------romD= ,-OKATiT,TJ) 
S0MA2=SJMA2+F2(Jl 

158 CONTIN~E 
SFl CI l = SOMA 1 

----~s-r~l)=SOMA2 
SOMATO=O. 
00 170 KK=I.N 
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------.----,.,,-'is u MA r O= s o M AT o+ w <.K K ,~e ILG (J.JIIU, ___________________ _ 
170 CONUNUC

S~CI>=FlCNl*D1CIJ-F2CIJ1e02CIJ-SF1Cil•DlCI+ll+Sf2CIJ•D2{I+l)-SOMATO 
GOTO 500 200 C ONTI ,HE ______________________________ _ 
S0MA3=-Q,. 
SOMA~=O. 
00 210 J=l,N 
SGMAl=S0MA3+EL1CJl OMA 4=50MA. 4 +ELZ c'""JH>é-------------------------------

210 CONTINUE 
AllCNJ=iOMA3+(N-1l~AY 
Al2CNl=S0MA4+CN=.l_l~lLY . 

-----i'i"l7C"N-'<)"é'-= Ã K 1 ( N ) * { X l C N l + (~A~l~1~(~N~)--~E~l=E=c~N=)~)~)---------------
F 2C NJ = A K 2 C N) ~ ( X 2 C N) + { Al 2 { ~ J- ElE( N))) 
lfCLIGA.EQ.l)All{Nl=ELE(NJ 
IFCLIGA. E~ .1 l Al2{Nl=EL_EC NJ --------,. rtCI G A .E Q,. lJ f 1 UO= AKl crn .. ·~x-1-,N-) _________________ _ 
lf{LIGA.EQ.1JF2CNJ=AK2CNJ•XZ(Nl 
IFCLIGA,.EQ.1101CNJ=B 

-----<IF Ct IG A. E Q ._l)Jl.,2J_NJ- '-'-:-----------------------
IF C Fl C ~ J. L T. O l Fl C N >=O. 
IF(F2CNJ.LT.O)F2Clí)=O. 
SOMAl=O. 

---------lS0MA2=J~.'----'~~-----------------------------~ oo· -215 J=l, N 
SOMA1=S0MA1•Fl(JJ 
S0MA2=SOM.~2 +fZCJJ 

--~215 CJJJH ll'.I_H:~~--------
Sf 1CN)=S0MA1 
SF2CN>=S0M A2 
SOMATO=O. 
D-22.0-1iK=.1,_N,~~~~~~-=--c-c-c-c--------------------

----~s·oMATD=SOMATO+WCKKl•CRGCI,KKJ 
220 CONT1'1UE 

S MC Nl= iFH lí)"ClC líl-SF2CN l• OZ<N )· SOMiATD C•••••••~k~··~···~*~·~**ºº~A~·········•A•&•~-·-~··~······k···~~-&•••*~**~ 
-- 500 CONTINUE 

FFEC=O. 
FFES=O. 
00 600 K K-I .Is 
ffEC=fFEt+FftcKK}•XLVCl,KKJ 
FFES=FFES+FESCKKJ•YLHCl,KKJ - . -6-00 CONi.INuE .. . . . . 

----~SMEX(ll=FFEC-fFES 
ETUR, 

E NO 
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C******A•**********~*~é********~**~*•***~*******~~*********~~.~~·***~*~~·-
SUBROUlIN[ VAUXZ 

e ESTA SUBílOfINA FAZ o REAJUSTAKENrD DOS VALORES DAS VARIAV[IS DO E-
e LEMENTD ~UE IEVE SEU ANGULO LlHITADO, E CONTROLADA POR PRINCI A-
C TRAVEZ DO CONTADOR •1•. 
C*•k~~*ª~~******k~*•~****•***~**~**•*~*********~*~****~*~***~*~~•~~~**~~ 

CGMMUN/Sl/N,H.H,ALJMB,AY,BY,C0l,CDZ,FEX(10l•AK1<1DJ,AK2(1D),Xl(1Cl 
•,XZ(IOJ,NClO),ALF{IDJ,ANll 

COHMON/S4/EL1<10l,EL2(1CJ 
C0MMON/S6/ELE(1QJ 
CGMMON/S9/Al1(1DJ,AL2[10J,f1[10J,F2l1CJ,ü1Cl0l,DZ{10J 
COMMON/S12/Yll0) 
COMMON/Sll/KllPO 
CDMMON/Sl4/I 
ELICl)=ABSlSQRTClBY-AYl••2•2.•CR••Z+AY•BYJ•Cl.-COS(Y(ll)l+2.•R•{EI 

*'-AY),•Sit-;{ YO J)) l 
ELZlll=A85(SQRfC(BY-AYJ••2+2.•(R••2+AY•BYl•C1.-C05{YCIJ))-2.•R•C8Y 

•-AYJ•SINIYCIJ)J) 
D11ll=ABSll{BY-AYl•R•CDS(Y{IJJ+{R••2•AY•EYJ•SINCYCilll/EL1[lll 
D2(IJ=ABSCl(BY-AYJ•R•COS{YlI)J-CR••2•AY•BYl•SIN(YCIJll/El2Cll) 

C*~~*~AA***~~*****~~~*****~~****~*·~·~•****,*******•••~~~A·~·~********** 
GOT0(50,100,15DJ,KTIPO 

c~****~***~**~*'******·*~à···~**~*****~~*~~~~*******~*·~·~·*~~•n***~*•*~~ 
50 CDNTlNtJE 

ASOMAl=O. 
ASOM/\2=0. 
DD 10 J=l,I 
ASOMA1=AS0HAl+El1CJJ 
AS0MA2=ASOMA2+EL2CJl 

;o CONTINUE 
AL1(1J=AS0MAl•lI-ll•AY 
AL2(ll=AS0MA2+(I-1J•AY 
GüID 500 

c~~**********~à~******~*~*****6•~•••~•*•·~•••~***~*****~~***~************ 
100 CONTINUE 

AL1{Il=ELHIJ 
J,l2<I J=EL2(I l 
GOTO 5DO 

c~•~•••~~**************~**********•••••~•••••~***~**********~*k****·***** 
:15D CONTINUE 

If(J.EQ.NJGOTO 200 
SDMAl=O. 
SDMAL=O. 
üO lóO J.J•=1+1,N 
S0MA1=SGMAl+Ell(JJJ 
SOMAL=SOMAZ•ELZCJJI 

.l ·t D- C- fri,.ff' l í-4-U E 
Al.í-(1 l=SOMAI+UJ-( I•I > l ... iy 
AL 2 {I ) = S O M A 2 + I!l - ( .l t l l ) • A Y 
GOTO 500 

200 CONTINUE 
S0MA3=0. 
S0MA4=0. 
DO 210 J=l,N 
50MAS=S0HA5+ELICJJ 
S0MA4=SDMA4+ELZCJ> 

.210 .CGNTlNUE 
AL1CNJ=SDMA3+(~-l)•AY 
AL2(Nl=S0MA4+[N-ll•AY 

c~~~•***~*~*****~*~*********~*******•ft*********~•·~************~~*~~**~* 
500 CONTINUE 

FlCil=AK1<ll•tX1CIJ+lAlllIJ-ELECIJJJ 
F Z< I )-= A K Z <I > ~ C X 2 ( IH { A L 2 ( I) -ELE (I J J } 
If{Fl(l J.Ll.O.lFltT)=O. 
If(í2(1l.LT.GJF2(ll=O. 
RETUi?N 
END 
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e ·* * i:tt-. +. * * :k .~. * * * .* * fr * ir * * .lr * ·* * * * * ,t- * * ·li!:- "' ,. :t· _1.: * fl, * * -1.: t, * :f: * t,; * * :C'. * * * * • -tr * ·:Jt- ·-* * • *' * ic ** * :Ir *. * 
SUBROUTINE FORHUL 

C ESJA SUBROllNA fA2 A REALIMENTACAO DC SISTEMA E FORNECE O RESUL-
C TADO FINAL 00 PROBLEMA 
C*•••*~~*•***~*****t***·******~**fr*A*~***à***•*******k**~*~****•********* 

COHHON/S1/N.R,H,ALAMB,AY,PY,CD1,CD2,FEX{10),AK1(10),AKZ(10J,X1{10J 
•,XZ<lOJ,N(lDJ.Alf{IOJ,ANLI 

C0NMON/S4/Ell(10J,El2(l0J 
C0HMON/S5/SSC1Dl,SC(l0l 
CCMMON/S6/ELEC10} 
COHMON/S7/FEC[l0J,FES{10J 
C0MMON/S8/SHC10J,SMEX(l0} 
CDMHON/S9/Al1110J,ALZ(1CJ,Fl{J01,F2[1Dl.OIC10l,02{10J 
COHMON/Sll/CRG{lO,lOJ,XLV(iO,lOJ,YLH(l0,10} 
COMMON/S12/Y(l0) 
COHMON/S13/KTIPO 
D!M[NSION 5F1C1DJ,SF2{10l 
V=O. 
DO 4 I=l,N 
V=V+YCl) 
SCC I >=COS(Vl 
SS(IJ=S1N(VJ 

4 CONTINUE 
C Ell(l l, El2CJJ COMPRIMENTO DE CADA CAEO ELEMENTO A ELEMENTO PELA 
C •VARIACAO ANGULAR 

DO ,8 J=l,N 
Ell(Jl=ABSlSURTCCBY-AYJ••2+2.•(R••2+AY•BrJ•Cl.-COS{Y(JJl)+2.•R•(BY 

•-,\y )•SINCY(Jl)) l 
EL2<JJ=A8SCSQRJ((8Y-AYl••2t2.•(R••2+AY•BYJ•(l.-COS(Y(J))J-2.*R•<BY 

•-AYl•SINlYCJJ)ll 
UH J )= AB S ( (UH-A Y l "R •(OS { H J l ) t CR "" 2+ .H •B Y) •S IN { Y ( J J} )/ EL 1( J l) 
D2(JJ=ABSC{CBY-AYl•R•COS<Y(J)J-(R••2+AY•BYl•SIN(Y{JJ})/El2CJJ) 

:ii CONTINUE 
C CRGCl,JJ DISTANCIA DE CADA CR AOS CG DE CADA ELEMENTO 
c~~**~~*~~*~**••**~~~*******~**************~~*A~CAk~~*********~*~~~****• 

DO 1000 I=l,N ' 
DO 24 J=l.N 
If'{[-Jl20,,Zh24 

(~*-~*~*•****~***e*~*~**~D***********~~**~***~*•*•***~~·*~*******~*~~k*** 
20 CONTINUE 

SOMA-=O .• 
DO 25 KKJ=I,J-1 
SOHA=SüMA+SSlKKJJ 

2"> CGNTlNUE 
CRGCI,JJ={H"SS(JJ+ALAMB•SONA) 
GOTO 24 

C·*•~~~•*******~•~-****~**e***************~*****~**'*****~****~*****~k**** 
2.1 CRGU, JJ={H•SS{ l} l 

GOTO 24 
C*•••••~*~******•*~****•k***'****~*******~****A***~*~******************* 

22 SOMA=O. 
00 2& KKJ=J, i-l 
SOMA=SOMA+SS(KKJl 

26 CONTINUE 
CRG(l,JJ={ALAHB•SOMA-H•SSIJJJ 

24 CONTINUE 
C•~**~*•~*******************b~**************•****~***~*****~*****~*~**** 

00 2a J=lwN 
IFU-JJ 29, 30, za 

(*~****~~***&***~***•****~*•**~*~**A*************~********~*~**~~··~~*** 
29 CCNT.lNUE 

SDMAl=O. 
SOMAZ=O .• 
00 27 KKK=I.J-1 
S0MA1=5GMA1+SC(KKKJ 
SOHAl=SGMA2+5SlKKKJ 

2,7 CONTiNUE 
XLV{i,JJ=<R•SS(Jl•ALAMB•SOMAll 
YLH<I.JJ=CR,,SCCJJ-ALAHB•SGMAZ} 
GOJ O 23 

Cfr~~************~****•~*************~~~~**********~~***A*•*~******~~**** 
30 CONTINUE 

XiLV(LoJJ={R•SS( J)) 
YLHU,.J}= rn•SC( JLI 
GOTO za 

e 11-.k ~* ** ~:f:"**~"lr ** * fc-* * :,i:-1~ :fi._:fc.*.*** *"·'**..,,A-_****** ·t:1: ·* it. ** 1r.•*~ .,,* ** t.'C'.f: * :1: •. it-. *'lt'~* fr* ·~ *:fr* 



31 CONTINUE 
S0MA1=0. 
S0MA2=D. 
DG 32 KKK=J,I-1 
SOMAl=SOMAl+SC(KKKJ 
SDMA2=50MA2+5S{KKKJ 
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32 CONTINUE 
XLV{I.Jl=<ALAMB*SOMAI-R*SSCJJ) 
YLH{I,JJ=(ALAM3•SOMA2+R•SC(JJI 

26 CONTINUE 
C*~~*~*~***~***~***••A~**k•6~••~•**********•*6*A***~*•************A·~k**• 

1000 CONTINUE 
C*•*~~~A•*~****•***h*~****•·~·~~*~***~*••**A*****~*~*****~**~*******~*** 
C***~•**~~*********~•*******•*~****~~•••**•A~ª**********~~*****~*****~** 

DO 200D 1=1,N 
GOTOlS0,100,1501,KTIPO 

C•*~~~~~~*~*****•**********~~*******~******•~******~********•*********** 
50 CONTINUE 

DO 5 JJ=l,N 
ASOHAl=O. 
AS0MA2=C. 
DO 10 J=l,JJ 
ASDMAl=ASOMAl+Ell(Jl 
AS0HA2=AS0MAZ+El21JJ 

10 CONTINUE 
AllCJJJ=ASOMAl+(JJ-IJ•AY 
Al2CJJJ=AS0MA2+CJJ-1J•AY 
FIIJJl=AK1CJJ1•{Xl(JJ)tCAllCJJJ-ELE{JJ)JJ 
F2(JJJ=AK2(JJJ•CX2CJJJ+(AL2{JJJ-ELE(JJ)JJ 

~ CONTINUE 
SOMAl=O. 
SOMAZ=O. 
DO 34 J=l,N 
SDMAl=SOHAl+flCJJ 
SOHA2=S0HA2•F2CJJ 

34 CONTINUE 
SFlCIJ=SOHAl 
SFZCIJ=SOMAZ 
SOMAIO=O. 
OG 3~ KK=I,N 
S0MATG=SOMAT04W(KKJ•CRG(l,KK} 

35 CONTINUE 
SMIIJ=Sf1(11•01CIJ-SFZ(ll•C2CIJ-S0MAT0 
GOJO 500 

C**~~~··~*~*****~***~~*R~~***~**~·~·-··~*~******~A**•**~*·*~*******k**** 
lDD CONTINUE 

AL1C1J=EL1CI1 
AL2Cll=EL2CIJ 
F1(ll=AKl(IJ•[X1CIJ•CAllCIJ-ELECIJII 
F2(IJ=AK2(1J•CX2{1Jt[ILZ{IJ-ELECI1ll 
SOMllO=O. 
OG 40 KK=I•N 
SOHAlO=SO~ATD+WIKKl•CRGll•KKl 

60 CONTINUE 
SMCil=Fl{Il•üllIJ·F2Cll•D21Il-SCHATO 
GOTO 500 

C••~*****~~*~*•*~*****~•~••~****~**•~~*k***~~*******~*·~****±~***~******~ 
150 CONTINUE 

If(I.fQ.NIGGlO 200 
SOMAl=O. 
S0MA2=0. 
DO 160 JJ=I•l~N 
SOMAl=SONAl•EllCJJJ 
S0MA2=S0NA2+EL2{JJ) 

160 CONTINUE 
htl{lJ=SOMAlt(N-CI+lll•AY 
AL2CIJ=S0MA2•<N-CI•1ll•AY 
Fl{ll=AKl{ll•(Xl(IJt(ALl(IJ-EL[Cill) 
F2(1J=AK2ClJ•CX2CIJ+lAl2lJJ-[LECllJJ 
SOMAS=ú. 
S0MA4=U. 
DO 1~6 J=l,N 
SOMA5=50HA3+ElllJl 
S0MA4=SOMA4•ELZ(Jl 

15b CONTINUE 
AI 1CNl=S0HA3+CN-ll•AY~~~~~~~~~ 
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---ll2CNJ=SO~A4+CN-1)*AY 
F lC N) .=A K H N) •{ X l C'i--'~~: );.,+o.c(:,...A~l~l~C~N J- El E CN ) l> 
F2CNJ=AK2CN)*{X2CN)+(Al2CN)-ElE(N)J) 
SOliA 1= O. 
S0MA2= O. ---===O_D____15°'Jl-"-'J'\-st~,-.I-------
S OMA 1= i OMI l+F lCJ) 
SOM A2= SOM A2 +f2 C J) 

158 CO_NJ_l}L~_[ --~ Sf 1( I) =s·~o~M~il~l--------
Sf2 CI )=SOM n 
SOMATO=O. 
DO 17) KK-I,N 
SOMATa=SOMAIO+WCKKJ~CRGCI,KK) 

170 CONTINUE 
SM{l)=fl(N)~Dl(I)-f2(N)~02(I)-Sf1{1}*0l(I+l}+Sf2(I)~o2c1+1)-SOMATO 

--~=~G_O_f_0_5_0_0.___ ___________ _ 
200 cem n NllE 

SOMH=J. 
SGMA4=0. 

_____ o_o_2J_O_J=t·N=~~~-------------------------
soMAJ=soMA l•EL 11 J1 
SOMA4=S0MA4+El2CJJ 

210 CONTINJE 
_____ A.L1_C_NJ.=..5.0KA3.±..CN~.J.!!.Jd _______________________ _ 

Al2CNJ=SONA4+CN-1J~AY 
flCNJ=AKl(N)*(XlCN)+CAllCN)-EL[CN)JJ 
f2CN)=AK2CN}~CX2CNl+CAL2CNJ-ELECNJJl ----~S_O_II_AJ.=O_. _______________________________ ~ 
SOM A2= O. 
00 215 J=l,N 
S0NA1=SOMA1+F1CJJ ---=~~SOM~ 2= iJl.M.A2.±F...2.LlJ _________________________ _ 

215 CONTINUE 
Sfl Ct>Jl=SOM.Al 
Sf2CNJ=S0MA2 

------iSJl.liAJJlcc-~0~.,-,.~~--------------------------
00 220 KK=I.N 
SOMAf O=i OMAT O+\HKK)~CFG< 1, KK) 

220 CONTINUE 
SMCN)=F 1C N} •OlCNl-F 2(NJ• 02(N )-SOM AJO. _______________ _ 

C••••*****ª*~~~•*A*~·~·····~~~t~••••A•*•***6-6-~A*b***~***~**~**~-~·~~·* 
500 CONTINUE 

FFEC=O. 
FFES=O,_..~~~~--------------------------Dll &)) KK=I,N 
ffEC=FFEC+FEC{KKJ•XLV(l,KKJ 
ffES=FFES+f[SCKKJ•YlH{I,KK) 

&00 CONTINUE 
--~~~ ME XC I) ='--;F~f~t=c~-~r=r=E~s--------------------------

C*•••~* ******~**A*•~··~ - • ~~&•k•-• ••* ~*•*•k~•~*•*** * ~**** ****** *** ** *••~·~ 
20 00 CON ru UE 

C••••••••••*••~••a••~~***A•~••o••••*•••••t••~•••••***~******•~•••••~••*~ 
RETURN 

. E NO 
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·e*-*~~,...*****'* * ~ * * >'11'. *·-tc' ~ * * u tr,; * * Á k * * 1'- tr .'A'*** 1r lt * ·* * * :11: * * * ** * 1r * * * * ·)t_ft * ""_-f: ·* *'Ir tr k *' 1::er 
SUBROUTINE INPUl 

C ESTA SUBROTINA LE OS DADOS DE [NlRADA 
C******~**~~~~***********•k*k******~k~*•~******~********:k*~****~~*k**~fr* 

CDMMUN/Sl/N,R,H,ALAHH,AY,BY,CD1,CD2,FEX(10),AK1(10J,AK2[1Ul,Xl(1D) 
•,XZ(lOJ,W(lOJ.Alf{lOJ,ANLI 

COMHON/ S2/ MAX Ir.~ NllMS l G, IPRl N l 
COHMON/S13/KTIPO 
C OMMON/ Sl 5/ L f GA 
LR=5 
RL~OCLR,/ JN 
R[AOlLR,/)R,AlAHB,H,AY,8Y,CDi,CD2 
HEAD(LR,/J(FEX(JJ,J=l,Nl 
READ1LR,/J(AK1(JJ,J=1,NJ 
READCLR,/J[AK2CJJ,J=l,Nl 
HEAD<LR,/J(XlCJl,J=l,NJ 
READlLR,/)(X2CJJ,J=I,Nl 
READ(LN,/J(HIJJ,J=l,Nl 
READ{LR,/l{ALF{JJ,J=l,NJ 
READCLR,/JNUMSIG,MAXIT,IPRINT 
READCLR,/JANLI 
HEAD(LR,/ JLIG.~ 
READ{LR, /11\TJ PD 
HElU:~N 
END 
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c~****~~*~******ª·*******~**********~*****'~***~~**~***~**~~****b~~*~**** 
SUBRUUT!NE OUTDAD 

C ESTA SUBROTINA IMPRIME OS DADOS DO PROBLEMA 
(*A~***~*****~***•*~*~**~***~*•*•*~*k~k************d****~**~****~******* 

COMHON/S1/N,R,H,ALAH8,AY,8Y,C01,CDZ,FEX{l0J,AK1(10),AK2(10l,X1C10) 
•,X2C10l,WC10J,ALF(l0l,ANLI 

COMMON/S13/KTIPO 
DJMENSION BBBClOl 
AA=lB0./3.14159265~ 
DO 100 I=l~N 
BBBtlJ=ALFCIJ•AA 

100 COrlTHJUE 
CCC=M<ll*AA 
lW=6 
IF{KlJPO.[Q.lJWRITECLW,SGJ 

5[) FORMATC.1Hl,.3X,'1 TI?O .l - TODOS ELElKNTCS AO ELEMENTO FIXO' l 
lf(KJIPO.[Q.Z)WRITE<LW,60l · 

60 FORMATC1Hl,3X,'TlPO 2 - CADA ELEMENTO A SEU ANTERIOR') 
[F{KTIPQ.[Q.J)WRIJE(LW,70l 

70 FORMAJ(IH1,3X,'TIPO J - ELEMENIGS INIERMEDIARIOS AO ULTIMO E ESTE 
•AO ELEMENTO flXO'J 

WRI1E(LW,5JN,R,ALANE,H,AY,BY 
~ FORMAJ(3X.•NUNERO DE ELEMENTOS MOVEIS DA ESTRUTURA <NJ=•,rz,,,3x,• 

•OlSTANCJj DO CR AO OHIFICIO DO CABO DE CADA ELEMENTO {RJ=•,Fs.2.x. 
••MM',/,3X,'01STANCIA ENTRE CRS {ALAHBJ=•,rs.2.x.•MM',/,3X,'0ISTANC 
•IA OU CR AO CG DE CAUA ELEMENTO <HJ=',f5.2,X,'MM',/,3X,'GEOMETRIA *ºº ELENENT0•,3X,'AY='•f5.2, 1 M}:•,3x,·•sv=• .• F5.2,'MM'J 

11/RlTE'CLW,7 JCCC 
7 FORMATl3X,'ANGULO L1Ml1AD0R CANLll=',F5.2,X, 1 GRAUS',Jl 

WRI TE{l W,1 O) 
10 f0RHATC3X,'CARAC1ER1STICAS INTERNAS DE CADA ELEMENI0',/,3X,'PES0'• 

•Sx.•RIGIOEZ UE CADA MOLA'•3X,'DEFLEXAO INICIAL OE CADA HOLA•,/,3X, 
* 1 (KG l, ,. ax. ' ( 1\ G/ MM)', i 1 X,' {MM J') 

DO .200 J=l,N 
W RI TE { L W, 15 )J ., W ( J ) , J • A K 1 < J J , J, A KZ '{ J J • J, X l C J J • .J, X2 { J J 

15 FORMAT(3X,'1i' ,I,:,•=•,rs.2 .• zx, 'Kl •,I2, '=',F5.2,ZX,'K2',I 
*2~~= 1 ~rs.2#&x.• x1 1 ,I2,~= 1 ,Fs~2,2x,•x2~,r2~ 1 =~,rs~21 

ZOO CONTINUE 
WRI TECLH,20) 

za FORHAT{/,3X,'FORCAS EXTERNAS AP!ICADAS',3X,'ANGULOS DAS FORCAS EXT 
"EHNAS' l 

DO 300 J=l,N 
WRITE{lW,25lJ,FEX(Jl,J,BSBCJ) 

,2:5 FORMAT(3X,' Fí:X', 1.2,'=' ,fS .• 2, 'KG' ,14X, 'fo.LF.A' ,rz,,•=• ,fS .• 2, •GRAUS') 
3GU CONTiNUE 

RETUl<N 
END 
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( 'll-·-t-1.::õ- 1:.k o:k:f:' fc 't: ** ·*·"A"·'k i:- ** 'JrX·:l-~'ft 'ir Ir -1:'I: ** +.--t: ** -1: * ** .1:V 1: 'Ir t,1; ** .f:.!: .f:1:r °i:'-t:·.fl~ "Ir R :6' 'ft.11'1: :it :l-.f. *-f: :~,i. :tzit ~Ir 'it·,t 1'-

S UBRÜ Ü[ INE OU1f' u·r 
C ESTA SUBROTINA IMPRIME A SOLUCAC DO PROBLEMA 
(k~**~'ft~**~~·-·~~***~~*~**~~~~••*~*~***~•~*~*~kA.~'ft'ft~'ft:itk*f:At*~****~*lrk'ftk 

CDMMUN/Sl/N,R,H,ALAMB.AY,EY,CDJ~ca2.rEX(1DJ.AK1(101,AK2(10},X1(1Cl 
•,X2{J0J,W(10J,ALF(1DJ,ANLI 

CDHMON/S8/SM(10J,SNEXC1DJ 
COHMON/S9/Al1(10J,Al2(10J,F1{10J,F2(1Dl•01(10J,02(10J 
COMMUN/S12/Hl0J 
DIMENSION AAAC10l,B8BC10J 
A= ANL I 
B=-A 
DO 100 1=1,N 
AAACIJ=YCIJ•ll0./3.161592655 

100 CONT;INU[ 
LW=6 
WRITE{LW,50) 

50 FORMAT(/,2DX,'••••• SOLUCAO DC PROBLE~A •••••'J 
DO óO J=l,N 
WR11E(LW,7DJJ,AAA(JJ 

.70 F0í{MAT(2.4X,- 'TETA 1 ,I2, '=',El2.é. 'GRAUS') 
60 CONTINUE 

DO 80 J=l,N 
MRIIECLW,9U)J,Fl1JJ,J,f2CJJ,J,Dl{JJ,J,D2(JJ 

9D FORMAT(3X, 1 Fl',I2, 3 ='•f8.3, 1 KG',X,'F2 1 ,12,'=',F8.3,'KG•,3X,'D1',I2 
1:1" ., = ' ~ F 8 ,. 3, V MM f ~ X ., 1 D 2. , l 2 # 1 = t , F 8. 3 p f MM' } 

80 COtlTINU[ 
DO 1'.:>0 .J=L,N 
HRITE{LW,200JJ,All(JJ,J,AL21JJ,J,SH(Jl,J,SMEX(JJ 

2 00 FORMA T { 3 X, • L l ' .• I 2 , ., = ' • f e. 3, ' MM ' , X , 'L 2 ' • I 2 , ' = ' ,.f e .• 3 • 'MM' , 3 X, 'S H ' , 
ti: .I 2~ ':::: ., ~ ra. Ji., 3 X .. ' s ME X f , I 2? ':::;: 1 .:, F J"3. ,j ) 

150 CONTINUE 
RET URN 
END 
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1000 FORM~.T<J.3X,•Ri::.ALIMENTACAC DO SISTI:MA 1 ) 
CALL OUTPUT 
DO 2000 J=l,N 
X(J}=O. 

20JJU CONTINUE 
F=O. 
K=O 
RETURN 
END -----------
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C•~~~**~**~~*********'à**~•~**~*******~*••~~***•**~*********~~*****~*~~•~ 
C*•*•* PR O GRAMA PRINCIPAL***~*•**~****~~~•****~*~~•~*~ 
C*~*~**~*********•*~~*k*~*••~••~***•**º*~***•**~*~*********~**~******~** 

C0MMDN/Sl/N,R,H,ALAHB,AY,6Y,CD1,CD2,FEX{10),AK1(101,AK2(10J,Xl{10) 
•,X2{l0J,W{10),ALFCI0),ANLI 

C0MMON/S2/MAXIT,NUMSIG,IPR1NT 
COMMON/S13/KTIPO 
COMMDN/S15/LIGA 
DIMENSION X(lOJ 
CALL INPUT 
A=3.141592&5j/18U. 
ANLJ=ANLI•A 
DO 4 I=l,N 
ALF{l}=ALF(Il•A 

4 CONTINUE 
CALL PRINCL<X,F,K.IRFl 
CALL EXIf 
END 
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AJ?ENDICE II 

Aqui sao apresentadas algumas listagens de resul~ 

tados da~ posiç6es angulares finais dos elementos m6veis da ees~ 

trutura mostrando a forma de apresentação desses resultados. 
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TIPO 1 - lODOS ElEtENlOS AO ELEME~IG FIXO 
r;u1TFO er EtEl'.EN1BS 1:ovc;s lH ESHILllJRP. Cil- 5 
C1ST~NC1A [O C~ ftO OfiIFICIG CD CIHC DE CADA ELEMENTO (RJ=20.00 MM 
ClSIPACIA ENlRE CRS CALAMBJ=25.GG MM 
VJSlflACIA DO CR AC CG DE CADI ELEMENTG CHJ=l0.10 MM 
6[C.f'TRIA 60 ELEt:Er.Jo AY- 5,~oor:r: BY-25.aor:r: 
A~EULO LINJTADGR (A~1Il=l5.CC GRAUS 

CARACTEHJSIICAS INTERNAS DE CADA ELEMENl( 
ft~6 ~16IEE1 E[ CAJA FOtA D(fLEXAO 1NICIAL !lE ;;~DA MCtA 
(KG] CKG/HM) {MMl 
N l= C.lG Kl I= c.1c K2 l= 0.10 Xl 1=10.00 
W 2= 0.1c KI 2= c.10 K2 2= c.10 Xl 2=10.0C 
;; 3 tl.1~ 1u 3- e.te ;12 :- 0.10 Al 3-.10.00 
W 4= 0.1G Kl 4= c.1c K2 4= 0.10 XI 4=10.CO 
W S= 0.1c Kl 5= 0.1c K2 5= 0.10 Xl 5=10.00 

X2 1·=20.0C 
X2 2=!0.00 
X2 3-lG.OC 
X2 4=10.00 
X2 5=10.00 

FCfiCl5 cXlt'~KJ3 fift]ClE"S 
Ffx 1= o.oorG 

,1 f\ G U1:ir:' ü A 3 H) !'. C A S i: )( l t' R 11, Aõ 
ft.LFA l= C.OOGRAUS 

,fEX 2= G.OOKG 
rrx 3-= o.coxi; 
l'TX 4- C.Oõ~b 
FEX 5= G.001'( 

ALFA 2= C.OOGRAUS 
ALFA 3= O.OOÇRftUS 
ALFR 4- o.uOGRAUS 
ftlfA 5= G.OOERAUS 

~UMEfiO OE llERACrES LllLIZADC •••• "AXIT= 5 ITER~COES 

REALJNENTACAO DO Sl!l[MA 

••••• S[LUC{O CC fRCBLElA ••••• 
----------__,,,.., . .i:.""'l'-i,...::, :....1;.;_;..:....:_:..._1,....., 1!'5t"'31'.a,;:+.,;õ,.;;Z""'us<,fl"'A_,.,U...,S-----------

F'l 1= 1.422KG 
fl 2= 1.16EKG 
fl 3= 1 .• G64KG 
f! 4·- .l,.ô,j ld'.J 
fl "-· 1-f22KG ,-
Ll 1= 24 .• 22H:M 
1.1 2= 4E .• f65~M 
l1 7 ..;-- f 6, •. é 3 f; H!: 
l 1 4= 9~.307/IM 
Ll C- l2C • .222t'~ --

l E J A 2=·.75309DE+OlGRAUS 
lETA 3=·.29EJ59E+01GRAUS 
IElA 4=·.9516G5f+OUGRAUS 
J[TA 5- .242J62l•OOôRAUS 

F2 l= 2.ECEKG Cl 1= 2D.El4Nf 
F2 2= O.t7JKG Dl 2= 18.791MM 
f2 != G.97fKG Dl 3= 19.E21~r 
f~ 4 1.Glil!<u EJ 4- 1~.e9,Hf 
f2 •= J.C1SKG Cl 5-= 19.973NH 
L2 1= 1E.Of2MM SM 1= e.oco 
LZ 2= 4!.73JNM SM 2= 0.000 
tf s- s7.ffCh~: SK 3- e.eee 
LZ 4= 95.]CSMM SM 4= -o.aoo 
L~ 5= 120.1S4MM SM 5= O.COO 

i.ISTAGEM 1/A (FIG.-17) 

C2 1= 
D2 2= 
D2 3= 

17.6551-IM 
20.528MM 
20.274MI-'. 

ÔL 4 2J, .. G99MM 
02 5= 20. 02GMM 
SlffX l= GcoGOO 
SME.X 2= 0 .• 000 
Sue.X 3- e.õO-C 
SMIX 4= 0,000 
SMEX 5= O.GOC 
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TIPO 1 - TODD5 ELEMENTOS AO ELEMENTO FIXO 
NUMERO DE ELEMLNTOS MOVEIS DA ESTRUTURA CNl= 5 

-----

DISTANCIA DO CR AC CHIFICIU UC CABO DE CAD~ ELEHENTO {Rl=20.D0 MM 
DISTANCIA ENIR[ CRS 1ALAH0l=Z5.D0 HM 
DISTANCIA DO CH AO CG OE CADA ~LEHENTO lHJ=IO.IC MM 
GEUMETRIA DO [lf~f~TLl AY= ~~OO~H BY=2j.00MM 
ANGULD LIMITADOR IANLI1=15.0U GRAUS 

CARACJER1Sl1CAS JNTEHNAS DL CADA [LEHEHTO 
PESO ílIG!G[Z DE CADA MOLft DEfLfXIO INICIAL DE CADA MOLA 
(KG} lKG/MMJ (HHJ 
w 1= o.to Kl .l= 0.10 r:z 1= 0.10 x1 
W Z= 0.10 Kl Z= 0.10 KZ ~= O.JO XI 
li 3-= 0.1 O K 1 5= O. ltl r,2 5= O. 1 O Xl 
W 4= D.la Kl 4= D.lo KZ 4= 0.10 XI 
W ~= 0.10 Kl ~= 0.1u K~ ~= O.te XI 

1=10. Gü 
Z=l0-.00 
3=10.00 
4=10.CO 
'.>= l C. O G 

X2 1=10.00 
X2 <'=I0.00 
X2 3.=lil.00 
XZ 4=1C.OO 
X2 5·-=10 .. 00 

FORCAS EXTERNAS APLICADAS 
f[X l= 1.50KG 

/diGULDS D/15 FCfiCAS EXTERW\S 
ALFA 1= O.OOGHAUS 

FEX 2= O .• OOKG ALFA 2= O.OOGRAUS 
FEX 3= O.Oüi\G ALFA 3= O~OOGRAUS 
FEX 4= .0-.00KG ALFA L= C.OOGRAUS 
FEX 5= 0.00KG ALFA 5= D.OOGRAUS 

NUMERO DE lTERACOlS UTILIZADU •••• HAXIT= 

REALIMENTACAO DO SlSiENA 

3 ITERACOES 

Fl 1= 1.0-00KG 
F l 2= J.OOOKG 
F 1 3= L.OOOKG 
F 1 4= l .• OOOKG 
F l 5= 1.COGKG 
LI 1= 20.\iüOKM 
L 1 Z= 45. OO(HIM 
Ll 3= 70.000.MM 
ll 4= 95.GOOEM 
L 1 5= 120.000MM 

,.. tr. * ·t; * s o L u e A. o r; o 
1lTA l=il. 
TE_TA Z=O. 
rtTA S=U. 
TETA 4=U. 
Ti.TA )=O. 

f2 1= 1.UOOK;; 
F2 2= 1.uou,~G 
fé: 3= !. 000KG 
F2 4= 1.UOOIIG 
F 2 5= 1. DCOKG 
L2 1= 20 .. t:our=n 
L.Z 2= 4:J .. UOOHM 
Ll~ 3:::: 70 .• üOOMM 
L2 I;= 95.00UMM 
L2 5:::: i.20 .. 00~H~H 

PHUBL[M/i *k*** 
GR;\US 
GRAUS 
GBAUS 
CRAUS 
GR~ US 

u 1 1 = ,: o. o o a ,1 M 
01 2~ 
D l -e= 
n 1 1, = 
D 1 5= s ;,-; t--= 
s~ 2= 
SM 3= 
s~ 4= 
SM 5::: 

20 .. 000MM 
20. OOOft1 
20.000MM 
20.uOOMM 

Q .• GOO 
o. oco 
lL.OGG 

º·ººº o.coo 

LISTAGEM 2/_'A {FIG.-18) 

D2 != 20.000/'<M 
D2 2= 20.000MM 
02 3= 20.0001,ai 
02 4= 20.000MM 
02 5= 20.000MM 
SME.X l= 0.000 
SMEX 2= 0.000 
SM[X 3= 0.000 
SMEX 4= 0.000 
SMEX 5= 0.000 
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''UT.MlfRºolD; lODOS ELEMENTOS AO ELEMENTO FIXO 
,, L L ELEMENTOS MOVEIS DA ESIRUTURA (NJ= 5 
DISTANCIA DO CR AC ORIFICIU DG CABO OE CADA ELEMENTO CRJ=20.0C MM 
DISTANCIA ENTRE CRS lALAMBl=ZS.OU MM 
DISTANCIA DO CR AO CG DE CADA Ell~[NTO CHJ=10.1D MM 
GEOMETRIA DO ELEMENTO AY= j.DOMH BY=ZS.OOMM 
ANGULO LIMITADOR CANLl)=l5.00 GRAUS 

CARACTERISTICIS INf[RNAS DE CADA ELEMENTO 
PESO R1G1DEZ DE CADA MCLA OEfLEXAO INICIAL DE CADA MOLA 
CKGJ CKG/MMl CMM) 
W l= 0.10 Kl 1°= 0.10 K2 l= 0.10 Xl 1=10,.00 
W 2= () .• 10 Kl Z= 0.10 KZ e= c.1u X.l 2=10.CO 
W 3= 0.10 Kl 3°= 0.10 KZ S= G.10 X.1 3=10.00 
W 4= 0.10 Kl li= O.lo KZ 4= D.10 XI 4=10.00 
W 5= 0.10 Kl 5= o.1u KZ 5= 0.10 Xl 5=10.GO 

X2 l=:tG.00 
XZ Z-=10.00 
X 2 3= l O. 00 
X2 t,,=tü.GO 
XZ 5=1.C.00 

FORCAS EXTERNAS APLICADAS 
FEX l= 1.':JOI\G 

At,GULOS o.i.s FORCAS EXTERNAS 

FEX 2= 0.00KG 
fEX 3= 0.00KG 
FEX 4= 0-.00KG 
fEX 5= O .• OOKG 

:~r~ i:±~:88~12H~ 
ALFA 3=45.00GRAUS 
ALFA 4=45.00GRAUS 
ALFA 5=45.00GRAUS 

NUMERO OE ITERACOES UTILIZADO •••• HAXIT= 

REALIMENTACAD DO SISIEHA 

5 I TERACD[S 

1:t:1'1.* SOLUCAG DO ?RUt1LEMí! *fl: *~ -ll 

TETA i=·.32lê35E•D1GRAUS 
TETA 2: = .533592E+01Gf!AUS 
TETA 5= .;: O l i'82E + O 1 GRAUS 
TETA 4= 45 38 C7 4 t>-r OOGRAUS 
TETA _5.= .1 óOC31E~OOGRi\US 

F .1 l= 0.122KG •· 0 1= 1.292KG Dl 1= J8.635MM 02 .lc= t L 

F 1 2cc 0.910KG F2 2= 1.109KG 01 2::;: 20.429MM 02 2= 
Fl 3= 0.981KG rz 3= 1.039KG f) 1 3~ Z0.197MM 02 3= 
F .1 4= 1.003KG FZ 4= 1.0lóKG Ul 4= 20.067MM 02 4= 
F 1 5= 1.009KG F2 5= 1-.0.lllíG Dl 5= 20.0l7MM 02 5= 
Ll 1= 17, .• 21:lMM L2 l.= 22.916.~'.M SI' l ·= -Z4 .. 02U SME X 
Ll 2= 44.102MM L2 ?·- 46,.U8bM,~ SM 2= -0 .• 000 SMEX L-

Ll 3= 69.810MM L2 3= 70. 386MM SM 3= -o. 000 SM[ X 
ll 4= 95 .. 033MM L2 4= 95,.ifi3t~M ('" \t 4-= -0.000 SMEX .) " 
Ll 5= 120.089MM L2 5= 1Z0.107MM SM 5= -o.oco S f::E X 

.LISTAGEM 3/A (FIG.-19) 

20.SSlMM 
l9,.,23ZMM 
!9.755MM 
19.92BMM 
l9 .. 982MM 

.l= -24.028 
2= O.OGC 
3·= o.ooc 
4= 0.000 
5--= 0.000 
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TIPO 1 - TODOS ELEMENTOS AO ELEMfNlO FIXO 
NUHEHO DE ELEMENlOS MOVEIS DA ESJRUlURA CNl= 5 
DISTANCIA 00 CR Aü ORIFICID DC CABO O[ CADA ELEMENTO lRl=20.0C HH 
DISTANCIA ENTRE CRS lALAMBJ=25.00 MH 
DISTANCIA DO CR AO CG DE CADA ELEMENTO [Hl=J0.10 HM 
GEOMETRIA DO ELE~ENTO AY= j.ODME BY=ZS.OOHM 
ANGULO LIMITADOR IANL1l=l5.0ü GRAUS 

CARACTERISTICAS INTERNAS Df CtDA ELEMENTO 
PESO RIGIDEZ DE CADA HOLA DEFLEXAO INICIAL DE CADA MOLA 
<KG) CKG/HMJ IMMJ 
W 1= 0.10 Kl l= 0.10 K2 l= 0 • .10 Xl 
W 2= 0~10 Kl 2= O.lU K2 2= 0.10 Xl 
W l= 0.10 Kl 3= D.lo K2 3= 0.10 Xt 
W 4= 0.10 Kl 4= 0.10 KZ 4= D.JO XI 
W 5= 0.10 Kl 5,= O.lü K2 5= 0.10 X1 

1=1'0.CO 
2=.10.00 
3=10 .• 00 
4=10.00 
5=10.00 

X2 
X2 
X2 
X2 

.X 2 

l=l.G. 00 
Z=IC. 00 
3=10.00 
4=10.00 
5=1G.OO 

FORCAS EXTERNAS AFLICAUAS 
FEX l= 1.50/IG 

ANGULOS DAS FORCAS EXTERNAS 
ALFA 1=90.DOGRAUS n:x 2= 0.001,r; ALFA 2=90.00GRAUS 

FEX 3= 0.00KG ALFA 3=90.00GRAUS 
FEX 4= O .• OOKG 
FEX 5= 0.00KG 

ALFA 4=90.0DGRAUS 
ALFA 5=9C.OOGRAUS 

NUMERO DE ITERACOES UTllIZAOO •••• MAXlT= 

REALIHENTACAO DO SISIEHA 

5 ITERIICOES 

1:;1,1,11;1. SOLUCAO DO PROBLEMA ** -lr'f: * 
TUA l=-.l00205E•D2GRAUS 
TETA Z= .&44l89(+01GRAUS 
TE T 1\ :s:;:: .24834ll•01GRAUS 
TEJ A 4= .7!l9965E+OCGRAUS 
TETA '>= .199S03E~00GRAUS 

Fl 1= 0.664KG f.2 1= 1.356KG D .l 1= 18.11)4MM 02 1= 
F1 2= 0.692KG F.2 2= 1.135KG 01 2= 20.484MM D2 2= 
F ' 3= 0.979KG F2 3= 1. 05UKG 01 3= 20 .• 236MM 02 ,_ ,, J-

F l 4= l.D0'7KG F2 4= 1. ü23KG 01 ,, = 20 .• 083MM 02 4:= 
Fl 5= 1.014KG FZ 5= 1.0ló~G Dl 5= 20.022MM 02 5;; 
L1 1-= t6.63ilNM L2 1= 2 3. 56 3 tôM SM l= -29.542 SME X 
Ll 2= 43 • .9.ltlMM L2 2= 4 ó,. 36 41-!M SM 2= º·ººº SMEX 
Ll 3= 69.79üMM L2 3: 70 .• 5D4MM SM 3= o .• 000 SMEX 
li 4= 95.066tiM L2 4= 95 .. Z23MM SM 4= º·ººº SME X 
LI 5= 120.I3óMM L2 5= 120.159MM SM 5= o~ ooo SMEX 

20.594MM 
19.020MM 
i9.691MM 
19,9l0MM 
19.971'\MM 

1= -29.542 
?= 0.000 
3= 0.000 
4= º·ººº 5= 0 ..• 000 

l,.IS_TAG]àM_i/A_(FIG. ,,-2QJ ______ ~ 
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1IPD 2 - CADA ElEMENlD A SEU ANTE~lOR 
1~ü/h,hú OE t(f;.;u\lOS f0Vt1S lH ESl.i,ülüRA tl\J=:, 
CIS11KCIP DO CR AD OfIFlCIO DO CIBD DE CJDA ELEMENJO CR)=20.CO MM 
[ISJ/NClA ENlRE CHS {ALAMB1=~5.0D rN 
ClSTtNCIA GD CR ftD Cf OE CAD1 ELEMENTO {HJ=JC-10 "M 
üEGHIIAlA 00 tt~MEN10 Ar- 5.00ff 81 25.JOMM 
iweu1a LIMJT•ooH CAKll)=l5.üC GRAUS 

CAR,CJERI511C~S INTERNAS DE CADA ELEME~l( 
.1~ E S U h.IGI LE.t. Lt C/iuA f'OlA ül:fLEUO 11,il]Al 

(MM) 
l:!: t.PU_A MULA 

{ I\G J {!IG/MM) 
\, 1,: 0.1c K:! 1= e .. :i G K2 1= Q,.10 Xl 1=:i.O,.OC X2 1=30.0tl 
w 2= 0 .• 1 e K1 2= e • JC K2 2-= 0.10 X 1 2=10.0G X2 2=111.00 
w j:= u ... ru Kl 3- (í .... 1 {. K ,( 3= 0.10 Xl 3= tu .• oo X2 3-1 o .• 00 
w h= 0.10 Kl 4= (.1{ 'K 2 h- 0.1G .X l 4=10.0C X2 4=10.00 
w 5= 0,.1 e Kl '5= c. tc K2 C- 0.10 X .1 5=:10.00 X2 5=10.0u a-

FUhLflS t~lfnhlS Atlltlu)\S 
FEX l= O .• OOKG 
FEX 2= o.oor.G 

JII\GOLLS ~A:, 
ALFA 1= 
ALFA 2= 
.~lf A 3= 

fühCAS EXIERl\AS 
O.OOGRAUS 
O.OOGP.AUS 

FEX 3= G.OO~G 
Ft.X 4·= U .• UO!'~ 
FEX 5= G.OUKG 

A[...-A -4-
/llf A 5= 

C .• OOGRAUS 
u .• OüGRAuS 
O.OOGRAUS 

~UMEFO UE I1ERAC0E5 l1ILI2JOC •••• !AXIT= 5 ITER1CDES 

NUMERO DE JTERACGES U1ILIZADG •••• ,JXIT= 

REAL1MEilACAO 00 SISlEKA 

4 ITERICOES 

• 1'1-A il"lr SfLUCJlO Df PROHLE~A ·tr,il:~'fc-tt 

l[TA 1= .1SGCOO[i-02fRAUS 
TE T.A 2~ .420B97E+0IfRAUS 
l u.A 3= .z 46 31 :,,E'l·O IG RAOS 
n:TA 4= .10t575E•OlGRJIUS 
1ElA e:= .244471E+OOGRAUS 

fl 1= i.S3·5XG F2 l= ·2.51,KG l} l 1= Z0.59lHi1". D2 .1= 
F 1 <= .[,. 1 4 '.t t<.G F < ·<- U .• t~~RG [ 1 2= 2ú .• Jbt:F:F: D2 2-
fl 3= 1.007KG F2 

,_ C.91~KG 1) 1 3= 20.2341'1' C2 3= --
fl 4-= 1. e 3 e KG F.é 4= C.St,KG Cl 4= 20.112~:f C2 4= 
fl 'S- 1..ü09KG FZ e= C.99íKG Cl 5= 20. 026!{1<( 02 "= -- 1 SMEX ::1 l rs .... :sq r.r: lf 15 • .i2Lt:t'. : .t: l 13.óE17 

.('..:= l2 ~·::; 1 f.. ss ci:t-: s ~: 2:= -o.coo SMEX 
1 
2= ll 2.1.4êi;.~1·l 

Ll 3= 20.t65MM L2 
,_ 19 .• 14JMM s ti: 3= -o.coo SMEX ·3= -·-l1 4= 2C. !êC.M, L< 4"' 1 S •. E22't·l}~ sr: 4= º·ººº SMf)( 4·= 

tl 5- z e,. e 8'5 .~,M tz e 1.!".~l'S.hH ·s ~j 'j -o .• ooe 3MrX '.i --

LISTAGEM 5/A (FIG.-21) 

H,.563MM 
19.4231-\P. 
19.694MM 
19. 674MM 
19 ~·97 TMM 

E,. C'JS G 

º·ººº o. oco 
O.OG!Q 
e. Cilil" 
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11?0 2 - CADA E[EHENJO A StC ANltFIOR 
~UHEJD DE tLEKENJCS fOVEIS DJ ESTRUTURA {Nl= 5 
c1s1,NCIA DO CR AO OFIFICIU [O CABO OE CADA ELEMENTO (R)=20.00 NM 
DISTtNCIA ENTRE CRS CALANBJ=~5.DG ,M 
UlSlJKtIJ LO LN AC CE ut CAüt tlEMENIU Chl-10.10 MM 
GEO~EIRIA Cu ELENENlG AY= 5.00~M EY=25.00MM 
A.~l:UlO LIIHTiCOH C,\l\lil=15.CC GRAUS 

CARACIERl~IICiS lnitFNAS UE CADA tlEMtNlú 
PESO H1GI[f2 GE CADA POlA DEflEXAG INICii\l OE C ftDA MGL A 
CKGJ {KG/MM) (MM) 
w 1- ô .1 G Kl 1- G. 1 C r. 2 1 ·- 0.10 Xl 1-10.oc x;2 1-10.00 
w 2- ().1 t Kl 2= c.1c K2 2- O.ló XI 2=10.00 X2 2-10.00 
;: J~ 0.10 Kl 3= e. 1 e K2 3= 0.10 Xl 3,=10 .• 00 X2 3=10.00 
}I 4= O • 1 C Kl 4= e. H KZ 4= 0.10 Xl 4=.iO.OG X2 4=10.0C 
w 5= -0 .1 e Kl 5= o .• lo K2 ':=- 0.10 X l 5=10.00 X2 5=10.0{) 

FDFCJS EXJER~AS AfLICICAS 
fEX l= G .201q; 

l~GULOS DAS FORCAS EJTERNAS 
ALFA 1= O.OOGRAUS 

fEX 2= G.OOKG 
fl:x 3= o.oar,c: 
fEX 4= 0.001\G 
rrx '5•= c.ours~ 

fllFA 2- O.OOGRAUS 
ALFA 3= G.OOER•us 
ALFA 4= O.OOERAUS 
ALFA S= O.OOERAUS 

NüK(fO i;,f II Ek,,cu.S LI l[:IlftOO .•••• ~,,x.11-
REALIMENIACAO DO 5I51EMA 

3 IrERP.COES 

fl l= 1.•GGGKG 
Fl 2,- 1.CüCKG 
Fi 3= 1.CutKG 
fl 4= 1.cocr-G 
fl 5= l.COOi1G 
ll 1= 2G.C0'0:M 
t..t l 20 .• eeeJt~h 
ll 3--- ZC.úOC/!.M 
li 4= 20.GCC~M 
l1 e.- 2C.GOOl'M --

••••• SCLUCAO GC 
lfTi\ l=G. 
1ETA 2=0. 
lETt. 3=(. 

' 4•= • ... 
TEh\ 5=0. 

f2 l= 1.G({KG 
r2 2- 1.0GOKG 
F " 

,_ !.Cd.KG --
f2 ··= l.DCC!{G 
f2 C- 1.0GOKG ;-

l~ l= ~C.CC,(;J-'.M 
lc .z ê\;.ôõCht:1 
L2 .3= ,:C .• GGCMM 
L2 4= 2C .üCúNM 
l2 C- 20 .OCOl<N , -

. \ 

GRAUS 
Cl l= 20.ooou, 
01 2= 20.000M~ 
LI 3= 20.COU/.'.I-: 
e 1 4= 20. OOOt'l' 
[l 5·= 20.000/iM 
SN l= º·ººº ..1M z o. ,Gí)ô 
s ~: 3= o.coo 
SM 4= o.coo 
SI-\ '5.= o. 000 

I..ISTAGEM 6/A (FIG,-22) 

02 1= 
02 2-
02 3-
02 4= 
02 5= 
SMEX 
S Ml :X 
SMEX 
SMfX 
SMEX 

20. ooo~rn 
20.COOMM 
20.00GIHI 
20.000MM 
20.000MM 

l·= O .• CGG 
z G.GGO 
3= o.ooc 
4= o. 000 
5= o.ooc 
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JTPO 2 - CADA ELEMENTU A SEU ANlERIUR 
NUAEHO DE lLEME~TCS MOVEIS DA ES1RUTURA CN)= 5 
DISTANCIA DO CH AO ORIFICIQ DC CABU UE CADA ELEMENTO Cil=20.00 MM 
DISTANCIA ENTR[ CRS CALAMBJ=ZS.00 MM 
DISTANCIA DO CR AO CGD[ CADA ELEME~TC CHJ=lO.lG MM 
GEOMETRIA DO ELEMENTO AY= j.OOMM BY=Z5.00MM 
ANGULO LIMITADOH CANLI1=15.00 GRAUS 

CARACJERISTICAS INTEKNAS DE CADA ELEMENTO 
PE SD RlGIDEl DE CADA M íll A DE FLEX AO INICIAL OE CADA MGLA 
CKGI O:G/MM) 
w l= O • 1 ll Kl 1= ü .. 10 KZ 

(MM) 
J= o. 1 O Xl 1=10.CO X2 1,= lo .• 00 

ri 2= 0.10 Kl 2= O. 1 U K::, Z= o.lo Xl Z=.10. 00 xz 2=10.00 ~ 

w 3= 0.1 O 1{ l 3·- 0 .• 1 U K2 5= e. l G Xl 3=10.00 X.2 3=10.00 -
,l 4= 0.10 Kl 4- c .. 10 KZ 4-= o • .lo X1 4=1 o .. 00 X2 4=10.00 ·-
w 5= 0 .. 10 Kl 5= D .. 1 O KZ 5= ü. 1 O Xl 5=10.GO xz 5=10.00 

FORCAS EXTERNAS APLICADAS 
FEX l= O •. ZOKG 

ANGULOS DAS FORCAS EXTERNAS 
ALFA 1=45.00GRAUS 

FEX 2= 0.00KG ALFA 2=45.00GRAUS 
FEX 3= C.OOKG 
FEX 4= 0.00KG 

ALFA 3=45.00GRAUS 
ALFA 4=45.00GRAUS 

FEX 5= Q,.UOKG ALFA 5=45.00GRIUS 

NUMERO DE ITERACOES UTILIZAOO •••• HAXI1= 

REALIMENTACAO DO S1S1EMA 

4 ITERACOES 

~-f: f,;-h ~ SOLUCAC D O PRUBL.[M,~ l;i'c'f:·I:* 

TETA l=-.31205BE+01GRAU5 
TE T 1\ l=-.89BC69E•00GRAUS 
TETA 3=·.52927ZE•00GRAU5 
TETA 4=-.234D1ZE+00GRAUS 
TETA ~=-.527354E·01GRAUS 

. F l 1= 0.692KG FZ 1= 1.110KG D1 ' - .l9.599MM 02 1= .-
Fl Z= o .• 9691\G FZ 2- 1 .• 03.tKG Dl 2= :19.il97MM 02 2= -
Fl 3= 0.952KG FZ 3= 1.019KG 01 .3= l9.941MM 02 ?= 

F 1 4= O. 992Ui F2 4= 1.008KG Dl 4= 19.974MM 02 4= 
F1 .5= 0 .• 9981\G F2 5= l.UOZIIG 01 5= .19 .. 9.94r-:,~ 02 "-,-
L .1 l= l 8 • 'J Z l lH1 L2 1= 21.U.98MM SM l= -Z.976 SMEX 
L.1 2·= 19.6871',M LZ 2= ZJ.31'.>MM SM 2= º'"ººº SMEX 
LI 3= 19.B.lóMM L2 3= 20. Hl'Jr.M SM 3= O.DOO S MEX 
Ll 4= ! 9.916gr: L2 4= ZD. UBZMM SM 4= -0.000 SMEX 
Ll 5= 19.982.MM L2 5= 2D.Ol.8!éM SM 5= e.oco SMEX 

l.ISTAGEM 7 / A (FIG. -23) 

ZO.Z/l6MM 
20.093MM 
20.056MM 
20.025MM 
20.006MM 

l= -Z.918 
2= 0.000 
3·= 0.000 
4= 0.000 
5= o.ooc 
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TIPO 2 - CADA ELEMENTO A SEU ANTERIOR 
NUMERO DE ELEMENTOS MOVEIS DA ESlRUTURA <Nl= 5 
DISTANCIA DO CR AL ORJFICIO DO CABO DE CADA ELEMENTO {RJ=20.0D MM 
DISTANCIA ENTRE CRS CALAMBJ=25.0U HH 
DISTANCIA 00 CR AO CG OE CADA ELE~ENTD CH)=l0.10 MM 
GEOMETRIA DO ELEMENTO AY= 5.0DMM BY=Z~.OOMM 
ANGULO LIMITADOR CANLI1=15.00 GRAUS 

CARACTERISJICAS INTERNAS DE CADA {LEMENTO 
PESO RIGIDEZ DE CADA MOLA DEflEXAO INICIAL DE CADA MCLA 
(KGJ (KG/MMJ lMKJ 
N I= 0.10 Kl l= 0.10 KZ 1= O.IC Xl 
W Z= 0.10 Kl Z= 0.10 KZ Z= 0.10 Xl 
W 3= 0.10 Kl 3= 0.10 K2 3= 0.10 XI 
W 4= n.10 Kl 4= c.10 K2 '•·= 0.10 Xl 
W 5= 0.10 Kl ~= 0.10 K2 ~= o.to Xl 

1=10.00 
2=10.00 
3=10.00 
4=1·C.OO 
5=1:0. 00 

X2 1=10.00 
xz 2=10.00 
X2 3'=10. 00 
X2 4=10.00 
X2 5=10.CO 

FORCAS EXTERNAS APLICADAS 
FEX l.= 0.20KG 

ANGULOS DAS FORCAS [XTERNi\S 
ALFA 1=90.00GRAUS 

FEX 2= 0.00KG ALFA 2=90.00GRAUS 
FEX 3= 0.001\G ALFA 3=90.00GRAUS 
f[X 4= 0.00KG 
FEX 5= 0.00KG 

ALFA 4=90.00GRAUS 
ALFA 5=90.00GRAUS 

NUMERO DE ITERACOES UTIL1ZftDU •••• HIXlT= 

REAL!MENTACAD DO SIS1EMA 

4 l TEF.i\COES 

'i:;lct.1:tr. SOLUCAO DO PROBLEMA * * :i'r ,t ti 

fETA 1=-.413816E+01GRAUS 
TETA 2=-.120523E+OlGRAUS 
TETA 3=-.709498E+OOGRAUS 
TETA 4=-.313662E+OOGRAUS 
TETA 5=-.706824E-D1GRAUS 

F.t 1= 0 .. 856KG F2 l= 1.146KG Oi 1= J9 .. 4.31MM 02 1= 
F1 2= 0.958KG F2 2= 1.042KG 01 2= l9.660XM !}2 2= 
Fl 3= O. 975KG r2 3= 1.0251(0 Dl 3= l9.92CMM D2 

.,_ .-
Fi 4= 0.989KG f2 4= 1.011KG Dl 4= 19.965MM 02 4= 
Fl 5= 0 .. 998KG f2 5= 1.002KG 01 5= I9.992MM D2 S= 
ll l= Hl.557MM L2 .t = 21.476 MM SM 1= -3.9ll9 S MEX 
Ll 2,= 19 .• 58.lMM L2 2= 20.42ZM,~ SM 2= -O.DOO S MEX 
ll 3= 19.753MM L2 3= 20.21,B~M SM "}= -0.000 SME X 
Ll 4·= 19.391.MM L2 4= 20. ll O MM SM 4= -c.ooo SMEX 
L 1 5= 19.975MM LZ .5= Z0. 02:,MM SM 5= -o.oco SME X 

LISTAG:EM 8/A (FIG. -24) 

20.3E1MM 
20.l23MM 
20.074MM 
20.D34MM 
20.008MM 

t= -3.989 
2= O.OGO 
3= 0.000 
4= o.coo 
5= 0.000 
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Tlf'C 3 E'LEt!ElHOS INTEflKElll~RIOS-ílfJ liLTÚrn 'E ·cs'fE AO Elfl'IE--W'Ji!-ft"X'tl 
NU.NERO DE ELEl![NTOS IWVEIS o, ESTRIUTURJI OliJ= S 
,~l~l!:~I~ ~~T~~ f~stl:u:1ii1=~~-~~ª2MCE CACA H.EM[NTO CR)=20.0C )!JI. 

BIST.ANCIA ae CR JO CG er C·Mll\ ELEl!Eti"'IO (11) 1e.10 >:M 
GEOMETRIA OU ELEHENIU IY= S.GOMM 61=25.0CNM 
Af\1nl1-0 LIMITA!l--OR (ANlil=1'5.C() GRAUS 

~ I E 1. S I N T [!ô N~---frf-tt!l-*-tt-"E_.,1:-"Etll-N-'f-lfl-C ------------
f'ESO RIGICEZ DE CACA l'IJlA llEH .. EXAC INICIJL tf CJ.OA l'CilA 
{KGJ CiG/MKl (PI!) 
11 1-= 0.10 Kl l= c .• 10 K2 1= c.10 Xl 1=10.00 X2 1=3C.CC 
W 2- O. l O K 1 2 O. 1 O K 2 2- O. Hl---Xll--1~2~1!-IO+=.--'C!-4'01---__,,X~l'~i:=-"-141-8-s.--. OA-OA---
W 3= 0.10 K1 3= 0.10 K2 3= C.10 Xl 3=10.00 X2 3=10.00 
W t,= 0.10 Kl 4= o .• 1c K2 1+= ll.10 Xl 4=10.CO X2 i.=10.oc 
• 5= 0.10 Kl 5= 5.00 K2 S= 5.00 Xl '5= 2.00 X2 5= 2.00 

FORCAS EXTERNAS APLICADAS JIGULGS DAS FCRCJS EXTERIAS 
FEX l= o.OCKE ALFA l= o.OOGRAUS 
FEX 2= 0.00KG ALFA 2= C.OOGRAUS 

----<Fo-i:['-"X~3'-"--e~.-A041-(ll<-K4'-f;----------ll;AtH-'>3~A-O.~e"'O"'fl""'~""'AHli+-''Sr--------
FEX 4= o.OOl<G AlfA 4= c.OOGRAUS 
fEX 5= 0.00KG ALFA 5= O.CCGRAUS 

MHIE F<e 0[ - ITEfi:IICt:ES tJ T ll I2 ABC •••• MA )-H=•-~3""5---+I"-'l["'R""'AA--<C,,..6"'E'"'S:.------

FEAL INENTACAC 00 SISTEMA 
~ LIJC~C DC PRGSl:[)IA * 

Tfl~ S= .2178~4E•OlGftAUS 
fl 1-= 1.327KG: F2 1= 2.E:€11\G 01 1= Hl.3321-:M ()2 1= 20.se3tfM 
fl 2= · 1.3811\G F-2 2= C.62l!KG -01 2= 19.1!191'.M 02 2= 20.t5,ftl!M 
Fl 3,,, 1.243KG F2 3 f.7621<6 '!li 3- 26.342~.I' ,ll2 3 19.'176U• 

l[ TA l=- .94571 GE~ (ilGRAUS 
TEJJ 2=-.153233[•01-GRAUS 
TETA 3= .391C13E•01GRAUS 
TElA 4- .471445[•81GRAUS 

Fl 4= 1.076KG f2 4-= ( .• 9241\G '01 4= 20.39t,.l'l1 'D2 4= l9.3~21H! 
fl S=-- -10.452-Mi ·Fl--5=- 10.8-66-K~- D-1- 5=· - 20.·2-!U+M-02 -5=---l-9.7-:!3-l'\1!-
ll 1= 98.2731'\M LZ l= 'il-81310! sr,: l= -e.oco SM.fX l= 0-000 
1:1 2c 73.8861'!H l2 2"' 6E.27€tl'! S.t( 2 e.er; Sll[ll 2 e~eee 
ll 3= 47 .• 1+2Bln! l2 3= 42.624MI'. SM 3= 0-046 SMEX 3= C.0()0 
ll t,= 20.7651!1': il.2 4= 15.21411.M SM 4= 0.095 S~EX 4= 0--000 
ll 5= 120.0901'!H L2 5= 12C.173r~ SI'! S= -3-185 SMEX S= 0.000 

LISTAGEM 9/A (FIG.-25) 
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·----lIPO 5 - ELfMEKlOS IN1ERME011Rl0S AO UlllMD E ESTE A( ELEMEKTO FIXO 
NUMERO DE ELE~Ell(S MCVEIS OA ES16~TUfiA (IJ= 5 
DISTANCIA CD CR AO 0RIF1CI0 00 CtBO DE CADA ELEMENTO (RJ=20.00 MM 
DlSlANCIA ~NJRE CfS (ALAME1=2~.oc IM 
DISTANCIA DO CR AO C6 DE CJDA ELEfE~IC <HJ=l0.10 MM 
GEOMETRIA CO ELEMENTO AY= S.OOMM B1=25.00MM 
AIGULD l.l~ITAOOF {ANLIJ=l5.0D GRAUS 

CARJC TERI SiilC.~.S INTfRNI\S DE CAD~ ELEMENTO 
PES( RIEIDfZ OE C A IJ A M.CL A OfflEXt.O .n:1cut DE Cll C A ~(LA 
CKGJ CKG/MM) {MM) 
w l= c.1 o Kl 1·= c.1 u KZ l= e. 1 e Xl 1=10.CO X2 l=lG,.CO 
w 2= 0.1 O K1 2·= C.l C ~2 2= C. l G Xl 2=10 .• CG X2 2=1C.CO 
w 3= 0.10 K l. 3= G.10 ií 2 3= e.. 1 e )1 3=1,0 .• 00 X2 3=10.00 
w 4= 0.10 Kl 4= (.te K2 4= r.. 1 ( X .1 4=lO~CG X2 4=,iC.OC 
w .5= 0.1 O JO ~-- 5.Co J\2 5= -s. ºº Xl 5= 2.00 X2 .5- 2.00 ~-

f G Jl.CA S EXTERNAS HLICAOAS A~GULCS DAS F{fiCI\S EXTEf~f.S 
fLX 1- 1. 00KG ALf A 1- u.COG!iAUS 
f[X 2= C. O O KG .Alf.A 2-= C.OOGRJ\US 
f[X 3-- 0.00KG t.lf A 7- O.OOGR.AUS ·- "-
if"EX 4= O .• O 0KG Alf A 4~ O.OOGRAUS 
fEX r. - C.!JCl\1, Alf A 5--:::: (.OOGfü\'US .,_ 

NUMERO DE ITfRACOfS UllLIZADO •••• ~AXIl= 35 ITEAACDES 

RfALIMENTACIO DG 5ISIEMI 

Fl 1= {).9991\G 
fl 2= 0.9981<1:i 
fl 3= 0. 9 97 lif.i 
Fl 4= 0.996KG 
fl 5= 9.999KG 
l1 1·= 94.991MM 
ll 2= 69.9821-:M 
ll 3= 44.971MM 
Ll 4= 19.9:ó.31(1-: 
ll 5= 120.0COMM 

~***• SOLOCAO DO PROBLEMA*•~•• 
TETA 1= .2fC511E-01Gf'AUS 

f .2 
f2 
iF ~ 

F' 
!Í ~ 
L, 
L, 
Lí 
.u 
'l < 

1= 
2·= 
l-.-
4= 
5,= 
l= 
2= 
3= 
4= 
5= 

l[TA Z= .24!7G8E-01GRAUS 
JElA 3= .327215E-016RIUS 
IElA 4= .ZCE4C6E~DlGF"US 
TEJA 5=-.105226E+OOGRAUS 

l.CClliG Dl l= 20. O O 3 MM 
1.QOZKG .. Dl 2= 20.0031':~. 
l. 00 3KG 01 l--- .20 .• 0C0'.1': 
l.t04KG IH 4= ";0 .• 002:té~: 

10.001KG D1 ~- 19.9ean: --
95.1J09MM .51( .l= 0 .• 009 
7G.C111.KM SM 2= 0.075 
45.029MM SM 

,_ 
-,·- 0.216 

,' G. O 37 n: SM 4= 0.453 
lZO.OOOMM SM 5= -0.281 

LISTAGEM 10/A (FIG.-26) 

02 1= 
02 2= 
02 3= 
02 4= 
02 "-~-
S ~EX 
SMEX 
SME: X 
S t'.f.X 
S l'EX 

19.997MM 
19 .• 997'1{1\ 
19.996MM 
19.998~}! 
20.0llMM 

.1= 0.009 
2= 0.000 
3= c.ooo 
4= e.coo 
5= o .• 000 
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TIFO 3 - El.E1'E~:Jrs u;1[RKEOI~RIG~1\li UllHiC E ESTE A( ELOff,fÍJ[ íJX( 
NUNERD OE ELE~ENTOS MOVEIS DA ESTEUlURA <Nl= 5 
DISTANCIA EO CR AO ORIFICID DD CIBO DE CADA ElfHEJTC (Rl=20.00 HH 
DISTANCIA ENTRE CRS (ALAMBJ=25.00 HM 
DISTANCIJ DO CR 10 CG DE CADA ELEMENTO CHl=l0.10 HM 
GfllMETRIA DO ELEMENTO Al= ~.OGHH E1=25.COM~ 
ANGULO LIMITADOR (ANLil-15,.00 GRAU.S 

CARACTERISTICJ\S IIiIEH NAS DE CAD A ELE 1-!Elilü 
PESO RIGIOU: DE CADA lHL ~ lH:·íLEX1~0 INIC 1 Al !l E CADA MCLA 
( l\,G l {l,G /HJO lMMl 
w l= 0.10 Kl l·= o.1u :K2 I·= G. 1 G X.1 l=lC .Cll X2 1=10.00 
w 2= 0.1 O Kl 2,= c.1u K2 2- o. 1 e Xl 2-10.:GO X2 2'-Hl. 00 
w 3= c •. 1 e K1 3= ,(.lo K2 3= o. 1 e XI 3=1C.GO X2 3=10.00 
ri 4= O.l O K1 4= G.1 O K2 li= o. 1 O .Xl 1t=10 .• ,oo X2 4=1C.CO 

-w 5= 0.10 RI 5-- s. ºº 'K2 5= 5. ou X1 5·= 2,. co X2 ~-~- 2.00 

FORCAS EXlERl'HS APLICADAS ANGULG~ DAS FGRCAS EXTERNAS 
fCX 1- I.UOKG 
fEX 2= o.oO.KG 
fEX 3= O.OOllG 
, t.X 4- C.001\G 
H::X 5= G.UOKG 

ALFA l-45.00GRAUS 
ALFA 2=45.00GiAUS 
ALFA 3=,5.00GRAUS 
ALFA 4=~5.00GfiAUS 
ALFA 5=45.00GRAUS 

NUMERO DE llERACOES UTILIZADO •••• ~AXII= 35 ITEfACOES 

REALIMENíACAO 00 SISTEMA 

•itt *i.11: 6 SOLUCl\l: D ü f'ROIJL E,f'J\ ;0,a1')"1,'t 

TETA 1=-.461E93E•01GfiAUS 
l E T li 2= .335210E+01GfiAUS 
TETA 3'= .2~i~!GE+01G~AUS 
TE1 A '4= .417 851[~ O OG!ll\ US 
l[TA S=-.145976[+01GRIUS 

íl l= l.16 3KG f< l= O. 84 0KG D1 1= 19.3591':H 02 1= 
íl 2= 1. 045KG f2 2= 0.956KG n l 2= ;20.303JIM i) 2 2= 
íl 3= 0.·964KG f ;; )'- 1.U37KG ,[) 1 ·- ;,c .• 22H.,\11 U2 3= ·- .• -
í1 4= 0.549~G f <- 4= l.05.l!IG Dl 4= 20 .. 0451':M D2 4= 
fl 5= l0.233KG fl S·= :10.154KG 01 5= :19,.8281-'l", D2 5= 
!l l 1= 96.ú34M~ l2 1= ,9·3 .• 4021,M S\11 1= ·l5.22S SME)( 
Ll 2= 70.455MM L< ',(:: E.9.560:JiM SM 2= ·0-16.3 SHEX 
L.i 

,_ 
44.€39,Kt'. l:é 

,_ 
45,. :l66t:M s~: .3::: -0.501 SJIEJC -- ~-

Ll 4= 19. 4 93lfü L2 4= 20 .511 MM SM '4= ·l..063 SMEX 
ll 5= 120 .• C471'1M I.Z 5= 120.031il'!M SM ;,;_ ·.1.674 s:r-:Ex --

LISTAGEM 11/A {FIG.-27} 

20.3f8Mli 
i9.564MM 
!9 .• 713Mli 
19.9':3MM 
20.l47MM 

1= -15.235 
2= 0.000 
3= 0.000 
4= 0.000 
•r;_ O.ll'OO --
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)~FO l - ELE~[NlVS 1N1ERMEDIARI0S AO ULTJMG E ESTE AC ELEMENTO FIXO 
NUNERG OE ELEtlflDS MOVEIS DA E5lfUTURA <N>= 5 
DISTANCIA GO CR AC ORIFICIO DO CAEO DE CACA ELEMENTO (Rl=20.00 MM 
DISTANCIA ENlRE CRS lALAM6)=25.CC PM 
DISTANCIA 00 CR AD CG DE CADA ELE~ENTD CHJ=IQ.10 MM 
GEOMETRIA 00 ELEMENTO AY= 5.00MM 8Y=25.00MM 
ANGULD LINITADDR IANLIJ=15.00 GRAUS 

CJRICTERIS11CAS INTERNAS CE CJDA ELEMENTO 
PESO RI6IDEZ OE CADA MCLA CEFLEXPD IN1CI1l CE CACA M[L• 
(KG) CKG/MM) (MM) 
w 1= 0.10 Kl l·= ú .1 O K2 1= e. 1 e Xl .Í=l0.00 X2 l=lC.00 
w 2= 0.10 Kl 2= C .1 U ,!\ 2 2= G,. 1 C X1 2=10.GO X2 2=1C.OC 
w :S= 0.10 !\1 3= C. l O K2 3= e. 1 t Xl 3=10.00 X2 3=10.00 
w 4= ~ • 1 " !\ 1 ~.= e. 111 K2 4= (). l ( Xl 4= 1 tJ. e e X2 4=10.GO 
~ :)~ O .1 O Kl 5- :.ou KZ 5- -~ .. GC Xl :,- 2.Cc xz 5- 2.00 

FORCAS EXlERNAS PFLICAOAS 
fEX l- 1.00KG 

AiGUL[S DAS fCRCAS EXIEfitlS 

FEX 
fEX 
fEX 
FEX 

2= 
3= 
4-
,;_ 
J-

O.GOKG 
0.00KG 
O.iGCRG 
0.00KG 

ALFA 1-90.0DGNAUS 
ALFA ~=9C,.QOGRAUS 
ALFA 3=90.00GRAUS 
ALtA 4-90.DOGRAUS 
ALFA 5=90.00GRAUS 

NUMERO DE llERACOES UllllZADU •••• MAXIT- 35 ITERACOES 

REALIMENTACAO DO SISIEMA 

:ft:fr * 'Ir "fr SOLUCAG 00 PRU9LE~A fddhl: 1: 

TETA 1=-.5!775!E•OlGEAUS· 
T[TA 2= .43G747E+01GFAUS 
JElA 3= .307656E•01GFAUS 
TETA 4= .62571CE+GCG~AUS 
TETA 5=-.211548E•016RAUS 

Fl }.= .1..2091\G f ;; 1,: Q.7,9BKG 01 l= 19 .• 13H,t-: 02 l= 
,1 2= l.C57KG F;; 2= 0.946116 D1 2= 20.366~M 02 2= 
F1 3= 0.9481\G F .< .3= 1.052KG 01 :3= 20.263MM 02 3-= 
Fl 4= O. 9.2/XG F.2 4= 1.074KG 01 4= 20.0 Eli ~;~ D2 4= 
Fl S= 10,.37211G F2 5= 10.278KG D 1. 5= ·19.742MM D2 e_ --Ll l= 97 • .086~M tz l= 92.977MM SM :!= -JS.894 sn:x 
ll 2= 70.567MM L2 2= 69. 460 ~:M SM 2= ·-0.057 SME.X 
ll 3= 44.46SMM l2 3= 45 .524!!M SM 3= ·O .17 4 SME.X 
LI 4= 19. Z6 6!Hí l~ 4--. - 2C.742l'M SI! L= ·0.311 Sl'lX 
ll S= 120.G74MM L2 5= 120. C56l'M SM 5= -2.9'()6 S M'EX 

LISTAGEM 12/A (FIG.-28) 

20.4571':M 
:19.411MM 
l 9.605MM 
19.929MM 
20.2GSMM 

1= -19.895 
2= 0.000 
3= O,. O 00 
4: 0.000 
5= o.oco 

• 


