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CAPITULO I

INTRODUCAO

O calculo de estruturas curvas planas com cargas'perpendicg
‘lares ao seu plano vem de a muito sendo estudado, sendo o©s trabalhos
mais antigos voltados para processos de cilculo manual. As exigéncias de
tragado das mcdernas vias de comunicagdo levam cada vez mais frequente-
mente 3 necessidade de se construirem obras de arte curvas em planta.
Alem disso; estruturas de silos e galpdes circulares com cobertura esfé
rica acabam exigindo vigas de eixo curvo, e neste contexto & de muita

valia o cd3lculo de grelhas com elementos curvos.

O problema da determinacgao das reagoes de apoio e dos esfor
¢os solicitantes pode ser abordado de forma rigorosa e dentro das hipo-
teses da Resisténcia dos Materiais, para o caso de vigas continuas cur-
vas, con£idas em plano perpendicular 3s cargas, e tendo, em cada tramo,

secgao transversal e raio de curvatura constantes.

Se por um lado as solugles sao "exatas", as limitagOes geo-
métricas impostas ao problema podem restringir sua aplicagao. Entretantog
oferecem, nos casos em que sao aplicaveis, a vantagem de um c2lculo re-
lativamente simples através do emprego de tabelas e abacos, ou, se dis-
ponivel, o emprego de computadores digitais, que dao grande generalida-
de, e precisao controlivel.

Quando iniciado o trabalho langou-se mao de uma bibliocgra-
fia e referéncias baseadas principalmente nos métodos de calculo manual,
pois os trabalhos mais modernos com vistas ac calculo eletrdnico nao se

encontravam ainda difundidos.

Para um breve levantamento do que ja foi realizado, e de a-
cordo com a maneira come -se adentrou ao problema, pode-se fazer um bre-

ve resumo da maneira como fol atacado.

Uma das primeiras abordagens do problema foi feito por VELU
TINT3 (*) que a partir da energia devida as forgas agindo na viga, des-
prezando o efeito da forgca cortante, e usando o teorema de Castigliano,
chegou a um sistema de equagOes relacionando deslocamenios e esforgos.A

seguir chegou a coeficientes de distribuigao de momentos, montando urm

(*) Os nimeros gque aparecem ccmo expoentes referem—se a bibliografia da

da no f£im do trabalho.



processo de calculo idéntico ao Método de Cross.

Nas XV Jornadas Sulamericanas de Engenharia Estrutural, Por
to Alegre, 1971, TUNEU5 apresentou um artigo intitulado "Resolucion Ana
ld6gica de Estructuras Planas Cargadas Transversalmente a su Plano", no
qual o autor estabelece uma correspondéncia entre um conjunto de fosgas
paralelas no espago e outro conjunto de forcas coplanares. Define tam-
bém uma tranforma¢ao de curva plana (que pode ser associado ao eixo lon
gitudinal de uma barra) em outra curva plana. Para o caso particular de
barras de eixo longitudinal circular, o autor estabelece uma analogia
entre a barra carregada normalmente a seu plano e a barra eguivalente
transformada, carregada com forgas coplanares. Demonstra ainda, que a a
nalise de uma barra de eixo circular carregada normalmente ac seu plano
pode ser transformada na anadlise de uma barra plana carregada em seu.
plano.

Nestas mesmas XV Jornadas Sulamericanas TUNEU & LICHTENSTEINl

apresentaram o trabalho "Calculo de Vigas Circulares Cargadas Normalmen
te a su Plano. Ecuaciones de los seis giros". Nele os autores = subdivi-

dem seu trabalho em duas partes:
a) viga circular engastada a tor¢ac e livre a flexao;

b) viga com engastamentos elaticos.

Os autores chegam a um procedimento para © calculo de vigas continuas
circulares em planta, escrevendo duas equa¢les sobre as 6 rotagdes nas
extremidades das barras construindo um sistema que resolve o problema.O
procedimento, de certa maneira, e andlogo ao das equagoes dos trés mo-
mentos para vigas continuas retas.

Partindo do trabalho de VELUTINI3, 0s autores REDDY & TUMA2

organizam matricialmente o problema e chegam a um sistema dJde equagtes de
"cinco-momentos". O processo & aplicado manualmente, através de coefi=
cientes de distribuigao, embora possa ser adaptado para uso em computa-

dores.

SHORE & ALI?

pontes com curvatura em planc horizontal uvtilizando o conceito de viga

apresentam um sistema de calculo preliminar de

reta "equivalente", considerando apenas cargas estaticamente aplicadas.

J3 mais recentemente VREDENS apresentou uma abordagem mais
atual do problema, usando o Principio dos Trabalhos Virtuais, e algumas
de suas expressoces sao aproveitadas neste trabalho, como veremos adian-
te, nos momentos de engastamento perfeito de alguns casos de carregamen

to.
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O presente trabalho, desde o seu inicio procurou resolver
de maneira matricial, usando as matrizes de transformagéo, e outras sim
plificag¢oes, como por exemplo o uso de coordenadas intermediarias no cen
tro elastico da viga curva, o problema do ci3lcule de vigas continuas e

grelhas de simetria polar para aplicagao direta nos computadores.

A idéia inicial foi justamente obter as matrizes de rigidez
e esforgcos de engastamento perfeiﬁo para deslocamentos situados num trie
dro com eixos tangentes e radiais nas extremidades das barras. Com a a-
docao dos deslocamentos nestas direcoes, a grelha com simetria polar po
de ser analisada usando o sistema de coordenadas polares, o qual facili
tou enormemente a elaboragao do programa (pois nao houve mais necessi-
dade de rotagaoc de coordenadas), o fornecimento de dados para © mesmo,
e a interpretacao dos resultados, além de contribuir para um melhor con
dicionamento do sistema, desde que na grelha com simetria polar os ndés
sejam numerados do centro para os bordos.

Ressaltamos que as evidentes vantagens de se empregar o Cen
tro ElAstico (C.E.) sao a obtengd@o de fdérmulas mais compactas, que de ou
tra maneira, nos levaria 3 expressbes trigonométricas, sempre complica~
das. Com o uso do C.E. o formulario fica mais simples e facil de ser pro
gramavel, dando mais confiabilidade, pois a verificagao do contelido fi-
“'sico das fdrmulas trigonométricas fica sempre mais dificil por causa da

coﬁbiexidade.

Com exemplos resolvidos, o desenvolvimento usado foi compro
vado, verificando-se o equilibrio dos nds, das barras, do conjunto, e os

diagramas satisfazendo sempre as equagoes da estatica.

Vamos resumir, em poucas palavras, o que apresentam cada ca
pitulo.

No Capitulo II,a partir de uma viga circular cujas extremi-
dades estao fixadas a duas barras infinitamente rigidas e de mesmo com-
primento, encontra-se a MATRIZ DE RIGIDEZ correspondente aos deslocamen
tos no Centro Elastico, onde as extremidades livres das barras rigidas,
acima citadas, repousam. Alguns graficos sao tracados visando-se levan-
tar o comportamento do Centro Elastico, conforme variam a rigidez a fle-
xao e a torcao, além da variagao dos coeficientes de rigidez segundo a

abertura da viga. Sao feitos alguns comentarios sobre Os mesmos.

No Capitulo IIT encontra-se a MATRIZ DE RIGIDEZ correspon-
dente aos deslocamrentos nas extremidades da barra curva através de uma
"matriz de transforma§5o”. Elimina-se assim as duas barras infinitamen-

te rigidas. Neste capitulo faz-se uvna comparagao com a matriz de rigidez



da barra reta, no caso do angulo de abertura tender a zero. Verifica-se
al a perfeita convergéncia daquela matriz para os valores conhecidos des
ta.

No Capituloc IV aborda-se a grelha com simetria polar. Encon
tra-se entao a MATRIZ DE RIGIDEZ da barra curva para um sistema global

(rotagOes consideradas nas direcoes radiais e tangenciais).

No Capitulo V apresentam-se o método de cilculo empregado
para os Esforgos de Engastamento Perfeito. Considerou~-se os quatro ca-
sos de carregamento gue mais comumente aparecem neste tipo de estrutura,
ou seja: carga distribuida, carga concentrada, momento de torgﬁo distri

buido, momento de torcdc concentrado.

No Capitulo VI apresentam-se 0s. exemplos processados por com

putador e os resultados obtidos.

No Capitulo VII mostra-se o Programa FORTRAN desenvolvido.A
presenta-se a lista de variiveis envolvidas, a maneira como se deve en-—
trar os dados, os fluxogramas das subrotinas e programa principal, e fi
nalmente, a listagem do programa na linguagem FORTRAN IV processado no
corputador PDP-10, da DIGITAL, pertencente ao Centro de Processamentc de
Dados da UNICAMP.

No Capitulo VIII, tece-se alguns comentirios sobre as con-

clusoes a gue se chegou.

Finalmente apresenta-se a BIBLIOGRAFIA envolvida assim como

a referenciada.

Nossa contribuicao para resolugao de estruturas dos tipos
mencionados amplamente nesta introdugao vem se somar a gama de pesquisa
gue se desenvolve neste sentido. Acreditamos, entretanto, gue devido a
abordagem feita, através do centro eladstico, este trabalhc tenha contri
buido com uma nova luz sobre o problema e sirva coﬁo primeiro passo pa-

ra criagao de outros trabalhos e programas.



CarPlTULO IT

MATRIZ DE RICGIDEZ CORRESPONDENTE AOS DESLOCAMENTOS
NO CENTRQO ELASTICO

2.1 - Consideracdes iniciais

Tomemos inicialmente uma barra circular cujas extremida-
des estac presas a duas barras infinitamente rigidas, de mesmo com-

primehto, como na Fig. 1.

(bqr,rc barra
_rigida X X5 rigida

{ Fig. 1)

Os esfor¢os no ponto C de -encontro das duas barras rigil
das estao relacionados estaticamente com os esforces nas extromida—
des X e B da barra curva, como veremos durante o transcorrer o ot

J

o apéndice A da publicacdo "Deslocamentos em Estruturas
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a

Lincares" de M.C.Stamato, &8s pp $5-100, e que 4rata do "Principio
g

icao dos Efeitos", veros que a validade desta superposi-

da Superpo

2 & proporcionalidade entre cansas e efeitos. Quando
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se facilments gue a superposicac de efeitos sO vale quando o efeilc
& funcao linzar das causas.

Svrerposicie d¢ efeltos &, portento, sindnimo de lincavi-

s - - ] . B e gy T - . - . . _ o .. Kl - . e
dudfa. Enm Drolaelas styuiuraic s COMO O om l§\195t140 ' vitiliza—oe [ STV
.
T em ey ey ey - [y s
FIEOONENCLa 4 SuUnorn
. i

Uimn condicao dnleial rora valer o principio da suparposa-

. - -
T ey s RPN A -l [ . T S R, S TR < SO R T U YE oy - 3 2 -
Ciin ooons sotam valldes s pnotonns o Roolstoncia dos NMatariads

g
-
¥
.
-
W
>

'

{moonovelonclodads entro tonnoes o daformngdes, CONTervags

P L I PR RPN PR ]
oo (ha SINTIVI . CE

- - . _ . - e
G ouon o condicoo 2 loseyictonss s noexigonela adlicinnal



que a estrutura seja pouco deform3vel, como ocorre com a maioria

das estruturas correntes, executadas com os materiais usueais.

De um dos textos da bibliografia (Anexo 2), "Analysis of

Continuous Circular Curved Beams", de Becla Velutini, foram tiradas

as ‘hipoteses iniciais para a pesguisa:

a)
b)
c)

d)

e

A lel de Hooke & valida.
O principio da superposiciao & valido.

As deformagoes devido ds cortantes verticals sdo desprezi-

vels.,
0 angulc de flexio por unidade de comprimento da viga varia
com E? onde i & o momento em tornc do eixo radial, e EJ -

€ a rigidez & flex3o.

0 angulo de torcio por unidade de comprimento da viga varia

com r onde T & o momento torcor, e G J,, & a rigidasz
b Y

T
G

de torcao.

Visto gue no nosso preoblema valeri a superposicio daz efe

e

to, principlaremos por estudar os trés estades de carregamentos uni

téarios, distintos, mostrados nas Figs. 2, 3 e 4.




Naquelas Figs. a distancia ¢ corresponde & posicac das

{ PFig., 4 :

Fy=t

gxtremidades livres das barras

no nosso problema & aquele que

curva, para os 3 carregarentcs

Fz=1

Carregamento 3 )

rigidas. O valor interessante de ¢

define o centro elistico da barra

unitérios descritos.

O centro elastico no presente trabalho sera indicado por

C.E., para facilidade de escrita.

A matriz de flexibilidade correspondente 2os deslocamen-—

tos relativos (Fij) para o sistema de coordenadas no C.E. sera:

1

[F] =

Verificamos agui a importancia de assumirmos o sistema

—

F

0

0

11 0

Fao

0

0

Fi3

-

(1)

coordenadas no C.E.; os deslocamentes relativos Fij’ para i # 7,

erpulam dando-nos portanto uma matriz de flexibillidade diagonal.

Entio a natriz de rigidez podord ser calculadas

mnnmy
-

] =

=

pols
"

o
'y
! :_‘:3 F

et
Lk

veraes des elanentos da dlagonnl princlpel, como poderi ser focd

.

ooate

v

5] =

r]"l

veriiicodo,

0 [ 'I-;L 0
11
0 £ 0 :-:2'—'
l’,.,z
S44 G

-
(e

4]
®

; ~ 17 l LY
cnda [k] indica a 1nversa da matriz de flexibi-

-

€ quinno soaatriz e diagonal a sua inversas @ dada polos

iv-
j\ s



;

' Nossos préximos passos serao, portanto: a) determinacio
dos diagremas de momento e cortante para determinar-se os desloca-
mentos relatives, e b) procura do C.E. para a consequente diagona-
lizagao da matriz de flexibilidade.

L

2.2 -~ Determinacidao de diaqramas

-

Consideremos uma viga de eixo circular horizontal de raio
p e angulo de abertura ¢.

Conslderemos tamb@m os 3 casos de carregamento aunto-equi-
librado anteriormente mencionados. A cada carregamento corresponde-
rd um estado ce solicitacao representados por um mémento fletes )T,
um momento torgor T, e uma forca cortante Q. |

Carregamento 1 (Fig. 5): Momento Mx = 1

. (Estrutura simétrica com carrec

mento antimetrico)

$/2 é/ké/z i

{ Fig. 5 )

Procuremos os valores dos esfor¢os solicitantes em um pon
to genérico do arco, definido pelo dngulo contado a partir do ei-
X0 y. Para tanto, isolamos a barra rigida direita e o trecho do
arco até o ponto considerado (Fig. 6). O torgor & positivo se pela
regra do saca-rolhas atua na segao de maneira que o vetor representa
tivo penetra na secg¢ao transversal.

0 momento fletor & positivo quando produz tragdao nas fi-
bras inferiores.

0 esforgo cortante & positivo guando o vetor representati
VO pergorre a segao no sentido horé&rio, para um observador situade

no centro da circunferéncia aue contém a barra curva.
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- {{ Fig. 6 )

* ’ | ) .- o —
As componentes J[e t do esforgo unitério serao:

SUe= 1 sen Yy = sen()
T =1+ ccs ? = costp
A forga cortante Q, para este carregamento, € nula:

Q=20

Com estes valores conheclidos podemos tracar os diagramas
respectivos. (Figs. 6a, 6b e 6¢)

TC = sen | )
‘T = cos o : (4)

Q=0 ' (5)

{(Vide diagramas & folha seguinte)
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Diagrama de JIC

(antimétrico)

Diagrama de T

(simétrico)

( ig. 6.b )

//////// . ///ZPH Diagrama e Q
| __‘\‘0\

A Fig. 6.c )

£

Carresamento 2 (Fig. 7): Momento My = ]

(Estrutura simétrica com CErraga-
y mento simétrico)
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Por um raciocinio analogo ac anterior
gramas das Figs. 8.a, 8.b, 8.c.

chegaremos aos dia-

‘jﬂ:ﬂ cos‘? ' A . _(6)

T = - sen . | (7)
Q=0 (8)

Diagrama de YU

(simétrico)

Diagrama de T

(antimatrico)

Diagrema de Q@

( "1g. 8.c )



-12-

‘,Carregamento 3 (Fig. 9): Forca F, = 1 (Estrutura simé-

y trica com carregamento antimé-
trico)

onde :

¢ = posigado das extremidades das
_barras rigidas

* = forgca de baixo para cima

( Fiy. 9 ) " x = forga de cima para baixo

Para este carregamento, os momentos dependerac do raio p

e da distancia c medida sobre o eixo ¥y entre o eixo da barra e as
extremidades livres das barras rigidas. ' .

~Assim, isolando um trecho de barra definido pelo anculo
genéricoiF(Fig. 10): encontraremos os momentos J{Ce T para a s2ccao.

-
S

~ T ’ ;
e, 0=
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"0s momentos JlLe T para a8 secCao serao:

M= F, - (D“C)sentp = (p-c)sen\)() o

= - Fz . [ p= (p-c)cosaa] = - p 4 (p-—c)cos‘P

A forga cortante Q sera constante para toda a viga:

Q= Fz = ]

- Os diagramas para o carregamento da Fig. 9 aparecem nas

"Figs. '1l.a, 1ll.b e 1ll.,c.

M= {p-c) seny

T = - ;;+ {p-c)cosao

Q=1

{ Plg. Li.¢

(9)
. Qo
(11)

Diagrama de JY|IC

{antimatyrico

Diagrama de [T

{(zimétrico)

Diagrama de Q

{(constante)
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2.3 - CONSTRUGCAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE & SUA

par}

DIAGONALIZACAO

a) PROCURA DO CENTRO ELASTICO:

0s deslocamentos relativos Fij {que s3o os coeficientes
de flexibilidade na eg. 1) na extremidade livke das barras rigidas,

para os carregamentos unitarios das Figs. 2, 3 e 4 serao calculados

pPor: .
T, T
___3__ ds + ___Lé ~1- as . (12)
éstruturo ‘ estruturg T

[y

expressao essa proveniente da aplicagio do Principio dos "Trabalhos
Virtuais aplicados aos estados i e 3, e onde:

ds

elémento genérico da barra -
E = mddulo de elasticidade

S J = momento de indrcia da secgio trafisversal
G = méduio de elasticidade transversal

Jp = constante geometrica de torgao

Por consideragdes de simetria e antimetria dos diagranas JC e T, €
fazendo os Indices 1, 2 e 3 representarem respectivamente os csfor-

gos M, My e F,, tem-se Ja:

Fi2 ™ rrix,. 1y =0

Fa3 " FHy,Fz =0

Note-oe gue a matriz de flexibilidade MY ser simétrica,
¢ - i

tera os scus valores Ty @ Faq tambin nulos, © que & facilmente de-

monstrado pela equa¢de (12). Para que a matriz [P] (cgge 1) resulte

- -t . -
dizgonalizada € anenas necessivio gue se anulem os olencntos Fl“zF”1

J& que oz outros elementos fora da dingonal princirzl sio nulos.
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o valor de Fy3 € obtido pela eq. 12 com os valores dos mo-
mentos fletores e torqoresrdas egs. 3, 4,_9 e 10, calculados com o
valor genéfico ¢ como coordenada das extremidades das barras riqidas.
. Se impusermos a condigio: F13=0, resultara uma equagdo gue
fornece o valor de ¢ para que a condigao seja satisfeita. O valor de
¢ assim encontrado serd pois a coordenéda do C.E. procurado, {Fig.4)

Deseja-se, entao, calcular o valor de ¢ para que se tenha

Fl3=FMx,Fzﬁo' Assin, copsiderando-se a rigidez a flexao e a torgao

" constantes: -
< T ¢
’ 2
Fl3 —8—-9-—~—0)—-f Ben *P dy + GJ f [ -'pcosap-i-(p-c)cosz\,o]- ay
TJo '
)
/ 2 R |
Pividindo-se por SJ » que por hipdtese ndo sera nunca igual a zero,

econsiderandolz-—g%.— l...l.ll-...l"“...".....'.l'....I(13)'

terenos: '
o ° | ¢ ~
0=(1 -~ —=) ‘ sensz aw +x 2 ~cosyw+ {1 - --—c-’-—)coszkp d-p
0 Jo o & v P '
Tz z
. u) - Q
c h 1 z e 172 _ _¢ 4
0=(1 D)[ > ) gen2\?]¢ 4A{[ ser%tp:l_g +(l‘ p)[ 5 “+
- % .
1 £,
+ T SEDZ\P]E }
2
' c & 1 Lo b\ $
0={(1 p)[2 - sens + 5 + > sen@]*zlsen—:—é——
e 4\ sen -—-g———'
Portanto: (1 - p } o= ("Ul*"\}  CETY :rn_:__]
<l
Do onde, finalmente: o
sen e "l
) e

c= p | 1 - (14)
(141} = {L-X) -t
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Chamando de y a-‘expressio:

sen 7

L B
. x=1- — (15)
. (143) - (1-)) —=g02
resulta de (14)
c = py 3 o B (16)
£ importante aqui notar-se que na equagao (15):
limy =.0 : e {17)

&0

Considerando que a viga curva tem um comprimento L e gue este com-

primento & dado por:

L= p: ' (18)

ctem~se: -
c =1L X | . ' (19)
e entao: seﬁ b
2
4 —e——e )
&
¢ =1L { m%‘ - & send J (20)
o [ (1e2) - (1-n) -SR]
sendo: ce K
en o
1 4 3 _
'%" - [ 57 : Sene } (21)
O § {14X) - {1-X) _;5;__
A expressao (20) & Gtil para o cidlculo de ¢ quande a barra
curva obtida de uma barra reta de comprimento L encurvada de um angu-

=

lo 4. O caso limite de ¢ corresponde & barra reta e o limite encontrado
X
o

para (eg. 21) €& também zero. Este caso corresponde ao fato conhecido
de que a barra reta solicitada por cortante e fletor nac tera rotacgoas

de torgdo das secgdes.
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‘ O grafico I (a sequir) mostra a variagao de % para diver-
sos valores da relagao 1 = é%% .

Este grafico foi tragado a partir dos dados obtidos de um
programa‘processado em computador, onde, para os valores 2 = 0,001;0,01;
-~ 0,05; 0,5; 0,7; 0,9; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 206; 500; 1.000; 2.000; 5.000;e 10.000,
se variou o angulo ¢ dé abertura da viga curva de 0,001 radianés ate 2w
radianos de g% em -f%(SOL Assim sendo, levantou-se 73 pontos para ca-
da curva e a partir deles pode-se montar tal grafico sobre o qual, ago-

ra, teceremos alguns comentadrios e tiraremos algumas conclusoes.

Primeiramente, observando-se a extremidade direita, ac alto,
deste grafico, notamos uma convergéncia total das curvas, para o valor
0,159155 (que corresponde ao valor %#) gquando ¢ tende a 2v. Isso & fa-
cilmente compreendido se lembrarmos gque, quando a barra L & encurvada de
de um angulo 27, o centro eldstico correspondente ocupa a posigdo do cen

tro da circunferéncia:

/ C.E.

ou seja, substituindo-se ¢ = p na eguagao (19) teremos:

c=p = L—z} = 21rp-)-é- et tereaaneee, e .(22)

de onde se conclue que para a viga curva de angulo 2w, o fator % valera:

x - 1 .
¢ - 2_“ 0,159155 LR S AL N B IR S N L I R R I I I I I I L IR IR I (23)

como mostra o grafico I.



7

/

0,09
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Lembrando que o fator %, sequndo a equagao (19), & o nimero
que multiplicado pelo comprimento L da barra curva nos fornece a posi-

¢do do C.E. da mesma,

barra reta de camprimento L

c = Llé (eq. 19)

B
}kﬁrras aurvas de carprimento I

€ interessante notar-se que existe uma faixa de valores de ¢, conforme

se vé no grafico I, para os quais, guando A > 2 (pequena rigidez a tor-

¢ao), o fator % fica negativo, o que significa que o .centro elidstico

passa a se posicionar na parte convexa da viga curva.

. S
_ /////”ﬂﬂr__‘inﬂx\\\§\ Jﬂ,fpa£i5é”~»-i\\\

rigidez & torcao

Para 1 < 2, ou seja, gquando a rigidez a flexao se equivale
a rigidez de torgao, ou mesmo torna-se menor, o C.E. permanece sempre

na parte cdncava da viga.

b) CALCULO BOS COZFICIZITES DE PLEXIBILIDADE CORRESPONDENTES ADS

PARES DE LSFORZOS APLICADDS 1:0 CENTRO ELRSTICO

CSLCULO DE = F,
b. l) \o-aLklU O D Pll I‘I’i:{,?lx

(ver eq. 12)

@
2 z
; D 2 0 2
I‘1]_ = 5 [ﬁ__sen Y .d\P + “GJ;—' o Ccos ¢ .d(P
' Z 2
. ) &
= L ki 5“7'&?]5 4 DA [ P, _sen2y ]‘2—
- 3 )
AJLJ e 4 —(2- LJ ‘2 4 ¢
z 2
= o_[_2 - Beny _PA f P .  send
veJ i 2 ) [N 1 % -+ 3
=~ ._{’.____ i ”-j_';\) - ____Q_'_-' p) and
For} 2 5 :

P n,wﬁg_.[“”$g;“_+ umpm;_.u;;"n*] (z4)
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¢

Convém notar que para ¢—0, o fator entre colchetes, na eq. 24, ten

" de & unidade.

= P (ver eq. 12)

b.2) 'CALCULO DE Foo My , My
) . ®
2 2
o 2 . P 2
F H———f cos "y dy +-—-—-—f sen  dy
22 EJ /o c;JT [ o
)

,_; o'o+-sen¢]+ ok[tb_‘sen'@]

S A (L + A . (1 - 2) send
M) ) 3 $
o L {1+2) (L-2) send
Fa2 = "E3 [ T 3 ] (25)

Neste caso tambem, quando $—0, o fator entre colchetes (eq. 25)

tende & unidade,

I Y . ™ = T ’
b.3} CALCULD D& F33 FFz Fz (ver eq. 12)'
E (lnv) 3k z 2 2
Fyy = qcn P o.dy 4 %3‘ (1-x) "cos ¢+l—2(l—x)cos@]dg
2 : .'-'éql
3 2 3
o oo (1) d _ send 07X 2 % SPnQ o |
E,J ( 2 ) )+ [(l X)( p) + ‘ )+¢' -4 {1~ x)genz J

3 .
o P . (1+2) (1 A). ) A ]']
_F““[ (1 X)[~m-~(l -X) ¢= (1-%)sen®-4isen 7+ (1=%) 4 J

3 2 con—b. i
L’ {“_‘3._(14:3 [(1_-:-).) _ -y sens 4y SR ) ] 1
o Ji

7 2 3 (1-y) $ T

P,

‘..l".lll(zG)
TambOn agqul, para ¢ Leondendo a zorn, o fator entre chaves (ew.20)

tende a 1,
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b.4) MATRIZ DZ RIGIDEZ CORRSSPONDENTE A0S PESLOCAMENTOS NO CIENTRO

ELASTICO

B Pelo éue foil visto pelas eanagdes 1 e 2 (paq..07) a ma-

trig de rigidez pode ser facilmente calculada.

Para isso, devemos tomar comaomatriz inversa a matriz dia-

gonal cujos elementos 811, 822 e S33 sao resvectivanente os inversos

de Fli' F22 e F33 (egs. 24, 25 e 28)

{(X+1}) -+ G

S D S GJT. | 2) (27)
11 Fpy Pl oown o+ (- 2222
' 1 EJ 2
S = = (28)
22 Fy L (142) + (1-3) —28R2
S 1223_{ 82 ’_[(1+x) _ (1-A) _sens _ sen —-—
33 Py o3 lizaepdt 22 v
A -1
c2 T e
©(1-y)
ou, de uma maneira compacta:
GJT
S;p = =~ i1 (30)
EJ
Sp2 = T, 722 (31)
1287
S33 = <57 fa; (32)
ondae
o - 32
{A-.l} P LR I
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‘ : 2 - .
?22 =TI+ ¥ (I=n) _seny . o (34)
0 )
’ 2 aen—a— -4
? - $ [[1+A)_ {1~1) seng - _ 4 2__ 4 - ] (35)
33 12(1-x)2 2 ¢ (1-x) | ¢ (1-x)

As variagoes das funqSes-g‘ll, 5'22 e 533 com o angulo ¢
da viga curva foram determinadas através de calculo eletrdnico e estdo
mostradas respectivamente nos Graficos II, III e IV. Nestes graficos po
-demos notar qgue os coeficientes de rigidez para a barra curva, tendem
para os valores correspondentes da barra reta, quando ¢ tende a zero, is
to e:

&Jq EJ, o . 12E]
L’ ®33 .3 .

S11 T T S T

Os grafices II, III e IV foram tragados para ver se cCorres-—
pondiam a um significado fisico.

Vamos tecer alguns comentarios sobre os mesmos, segundo (o]
que pudemos observar.

No Grafico II, & langado o fator gll variando de acordo com
a abertura da viga, desde 0 radianos até 27 radianos. Lembrando ague, pe-
la equagao (30), multiplicando-se 9%3 por 511 obtém-se o coeficiente
de rigidez S,, (rigidez & torgao):
GJt
$117 T T ?11 (eq. 30)

a observagaoc do Grafico II & particularmente interessante para se ava-

liar o comportamento deste coeficiente de rigidez.
Pode-se notar que:

1) Para valores de X > 1 as curvas assumen um maximo para
o angulo ¢ de abertura em torno de 1,57, ou seja, 270°.



2)

3)

- 4)

5)
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2700 viga que apresenta valo-

( res maximos e minimos pa

*\ : !f ra 511

Para A = 1, ou seja, EG = GJ., o valor de §11 sera 1

para cualquer ¢, o que nos leva a i coeficiente de rigidez

a torcao Si1 = _EL’ idéntico a da barra reta.
Um aumento de X = é%L corresponde a introduzir rigidez
t

a flexao, e porisso notamos para A > 1 o aumento do va-
lor do fator g 11°

Para 0 < X < 1, os valores de %ll ficam abaixp de 1,C pa

ra qualquer ¢ tendendo & um minimo em torno de o = 2709

0 fator 511 tende a 1,0 para a barra reta, como seria
de se esperar por sua propria definicao, porque na barra

reta a torgao e a flex3o sao independentes.



) ¥" { odimensional)

GRAFICO II : f‘;ﬂ x &)
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No Grafice IIT as curvas representam o fator §22 variando
com a abertura ¢ da viga curva, desde 0 radianos até 2r radianos.

Pela equagao (31):
_ EJ
520 5T J22

Observa-se que o fator 522 mulitiplicado por (%g) nos leva
a0 coeficiente de rigidez S5, (rigidez 3 flexao).

Observamos ainda que:

1) Para valores de A > 1 as curvas assumem um minimo para

0 angulo de abertura em torno de 1,5x, ou seja, 270°,

/s 270° .
' viga que apresenta valores

\ mﬁﬁnbseamédnosgﬁragzz

2} Para A = 1, EJ = GJt, o valor de §22 serd sempre 1l para

gqualquer ¢, levando-nos a um coeficiente de rigidez a fle
-~ . EgJ -
Xao 822 —L— .

3} Um aumento A = corresponde a introduzir rigidez a

EJ
- GJt -
flexao, e porisso notamos para A > 1 & diminuigao do va-

lor do fator §22'

4) Para 0 < A < 1, os valores de 5\22 ficam acima de 1,0

para qualguer ¢, tendendo & um miximo em torno de ¢ =270°,

5) O fator ?22 tende a 1,0 como seria de se esperar para a
W
barra reta, pela propria definicao de 3}22, pois,na bar-
ra reta,a flexao e a torgido sio independentes.
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? (adimensional }
22 . 7

M= 1,00

.0.55:- : \_')f__af//

A= 50—

A, = 10,00 /

QlS-::i. -

| A=2000 ]

0,08 1}
] 1 NE £0,00 % 160,00
: i = 200,50
0,00 31 + . ; = § {rad.}
1,410 1,670 \EW 5 - 600,00
—_— = N

GRAFICO I :(%,x3)
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No grafico IV representa-se o fator §‘33 variandec com a a-

bertura ¢ da viga curva, desde 0 radianos até 2r radianos.

Pela equagao (32):

s

33 ©

12EJ g
L3 33
. ' R 12EJ ' .
Observa-se que o fator 533 multiplicado por { 3 ) nos leva ac coefi-

ciente de rigidez S33 (rigidez & forga tranversal).

Observa-se neste grafico, que:

1)

2)

3)

4)

5)

Para valores de A > 1 as curvas assumem um minimo que a

partir de » > 5 ocorre para angulo de abertura ¢ = 270°.

Para A = 1, o valor de 533 seri sempre maior ou igual a

1,0, gualquer que seja a abertura ¢ da viga.

Para 1 < X < 5 observa-se que §33 assume alguns valores
mencres que 1 e outros maiores cue 1, segundo o &angulo

de abertura ¢ (vide o grafico).

Para 0 < A < 1, os valores de §~33 vao se tornande cada
vez majores, a medida gue aumentamos ¢, ou seja, para o
caso de termos rigidéz de torc¢aoc grande o coeficiente de
rigidez a forga transversal S33 vai aumentando rapidamen
te.

0 fator 5‘33 tende a 1,0 para a barra reta, como seria

de se esperar de sua prdpria definicgio.



?53 ( adimensional }
. ~ 28 -
2,8
g,
-
g,l
1,9 : / .
T
=10
1,5 /
_/ / :
BRSNSy
T e e i———1 Xz 1000
i A Iy 200, e e {_
1,810 270 " { radianos)




CAPITULO TIT

MATRIZ DE RIGIDEZ, PARA A BARRA CURVA, CORRESPONDENTE

AOS DESLOCAMENTOS NAS EXTREMIDADES

3.1 - OBTENCAO ATRAVES DA MATRIZ DE TRANSFORMACEO [A]

. Chamemos de [&} o vetor dos deslocamentos relativos. entre

L

pontos do C.E. (centro eldstico) das duas barfasrigidas e de [A} o

-

vetor dos deslocamentos absolutos nas extremidades da barra curva

(Pig. 12).

(Fig. 12) S K

seja [A] a matriz que transforma deslocamentos [4] em des
locementos generalizados {6}. Esta matriz & obtida terdo-se em con-
‘ta que o CLE, estl situade & distincias a e b da extremidade das

barras (vide figura 13},

I
l
|
\ { / onda || a = p(l--cos‘ni- -¥) {36)
|
i

\ P 4
AN
\A‘E \// b= p nen -—3-- (37)
\\5 ’ _
W o= pY, {eq. 1%}




A matriz [A] serd,

(4] -

1 0
0 1l

\
a -b

entao:

o | -1
|

c | o
|

1l ] -a

30

-b

-1

(38)

A matriz de rigidez [S]A relativa acs deslocamentos {A} nas extremi

dades da barra curva pode, portanto, ser éaldﬂadai

onde [A]t

eq.

[s)s

crndo:

el = (A7 [s] [a]

{2) onde se substitue os valores das egs.

(27),

(39)

€ a matriz transposta de [A] (eq. 38) e [S] & dada pela

(28) e (29).

Efetuando os produtos matriciails da eg. 39, tenos:

y -
(Sy,+a’s ™ |
1179 "33 ™~ |
7 - |
~{abS,,) (S,5+h 5337\~\\§\; | (sim&trico)
_ (%53 h%33) (S?%)\r\\\‘\\ o
(8,005, | (abS.,) | -(a8,9 (8, +aZs. )~
S1178 S33)| (abS,5) (@833 (Syy+aSyg) ™
2 | 2>
T(ebS33) (8 b8 55) = (bS55) S 55) (Syoth SﬁETr\\
1 . 1
- o -(q ~ l
""" - ! i

-.....--.....(40)



- 3] -~

&= p{l ~ cos —;- - x) ’ (eq. 35)
' b= sen "

| p 3 : (eg. 36)

sen "—e-—-

43___?r_il__
x=1-- seny ) (eq. 14)

3 = EJ o

G, {eqg. 13)

e 0s valores de S11¢ Sy, ©-833 sdo dados nas eqgs, (27), (28) e (29)

3.2 - COMPARAGCAO COM A MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA RETA

A equagao (40) acima obtida vale também para o caso limi-

te de barra reta, poils para ¢ tendendo a zero temos os limites

GJ

A S = T A EJ
lim sll T . 1lim 522 = I
$—0 . . : $—=0
1287
lim 8 = N
33 L3
@—0
11 .~
moh o= —5" - , lima=10
& Bp
Entao, para & -- 0, tem-se:
p— \ = | -—
Sl N |
2> |
0 S,4th 833\\ {(simetrico)
- [ > |
0 | -bs s ~4
e 33 33 ~
li""_sja— -—-h“_ﬂ__._._._--.._u..._._*____\.“.._.___m.____.
- 0 0 Syq 1>
¢—0 1Y [ ll a
- | ~
l - .2r~ ! 3 ! : 2:\
0 } {..)22"}} .:33); “b333 ¥ 522'»'b ._.33\ -
S . ! { RS
0 | LSy “S43 ; 0 |bSj, 523 )
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@& como ainda;

' o SET 2. . 3BT .
chegamos a: ~
A ' _
GJ GJ
L I L 0 0
4EJ 6ET | o 2EJ 6ET
° T T2 ST 2
L | L
) |
) SEJ 1287 | 0 6BJ 12EJ
6 - 2 3
L? 53 L L
Umfs], = f-——— = — 2 — e —— (41)
60— GI, S < . :
-z 0- 0 I A 0 ~
0 2EJ _ 6EJ | 0 4EJ 6ET
L L2 | L L‘!
61 12BEJ | 6EY  12EJ
0 2 T3 | -0 2 3
. L L | L _ L

que & a matriz de rigidez de barra reta de grelha, de comprimento
- L obtida como limite da barra curva também de comprimento L e raio

p infinito.



CAPITULO IV

GRELHAS COM STMETRIA POLAR

. No caeo de grelhas com simetria polar, convem adotar um
eistema de coordenadas polares, Ent3o, poderemos desde 3a falar na
matriz [R] de rotagao que transforma os deslocamentos da extremidade

fim da barra, de um sistema global para um sistema 156a1 (Fig. 14)

” 4
Local A y Global \ /

(Fig. 14)

Para obter-se a matriz de rotagzo na extremidade fim da

barra curva, consgideremos a f£ig. 15, abaixo:

4

T i

2
2

13 ’:"O

a%@

(Fig. 18)
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(42)

- Chmando de Cx = cos -
.
' Cy = sen - (43)
chegamos a:
[ Cox Cy 0 ]
C[R] =fcy = o0 (44)

a

A matriz de transformagao [RT] que efetua a transformagzo de tcdos

os deslocamentos da barra do sistema global para o sistema local sg

ra:
ex cy o | o o o | -
Cy Cx 0 : 0 0 o0
# |
B [o] ) 0 o 1 | o 0 0 |
[RT] =3 —-—~-!»--.~_--_ =3 — o o _____l__._ _____ (45)
[o i R] 0 0 6 } Cx Cy O '
|
0 0 0 ;-Cy Cx O©
D 0 0 | 0 0 1
. . i |

L
onde [R} e a transposta da.matriz [R].
Assim, a matriz de rigicde=x [SMD] para a barra, com &s ro
tagbes consideradas nas diregdes radials e tangenciais (diregoes

globaisg) serd:
[SHD] “[RT]* [S]A [RT] (46)

* - k] -
. @ a tronsposta da matriz dada na eag. (A5, e | 5], o
.lt b b 3 A

dada pela ea. (40).
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Partindo a matriz [S]A (eq. 40) segundo os deslocamentos

. em cada extremidade, temos:
[s]y, = ~—-+—— | ' (47

A eq, 46; apos efetuarmos os produtos matriciais indicados, fornece;
| . [ (0] ] [[sna) | [Sps]} [ 0]

SMD =[RT] [S]A[RT]=_-“E__; ""'_‘E"_' - "‘““““E‘"“

. | [o] | [RI"] |lsgs) | Isggd| o] [ [m)

ou seja

[SMD]'= S E————— (48)

Os produtos matriciais, relatives a cada sub-matriz do 29
membro da eq. (48) podem ser efetuados separadamente.

Assim da equagdo (47) temos:

i (Sll+a2533) ~(abs ;) (aS ) i

[SAAJ -(aps,,) (522+b2533) = (55,,) (49)
| (aS33) = (bS3;) S33 |
—~(Sll+a2533) =~ (absS,5) (aS44) }

[5,,) = | tavs,y (5,575, 5) (bS5) (50)
(o) = (b5, 4) - (533




. r 2 ’ .
-(sll+a 533) (abS33) —(aS33)
Baal = [ ~tabs,y ~(S..,-b%S._} -(bs..)
BAl 33 227° 533 33
B 2 : .
(Sp1%a7833)  (abSyy) (asy3)
[5as] = (abs. ) (S..+b%s )‘ (bS..)
BB 33 22¥P"S 35 33
| (as,y) (bS,) (S54)

€ portanto os seguintes produtos matriciais:

i

(51)

(52)



(v *bo)
(tEs) - (*Esqy-

£5(EEgey +x5 (E€gq) moAmmmmmu+thmmwmnnmmmya

I
- .
™
1
(es *ba)
& (FFse)-xoffsq)~ Ao (FEsqe) 430 (FFs,q4%Ts)
koftsq)-xoffse) K0 (Ffs aiPPs)exo(fEsqe) -

& (£t5q) +xof Ese) - 40 (E¥s,q-PT5)-x0(EPqm) -

_i ﬁmmm,ﬁv.l i

muﬁmmmmm+ﬂﬁmu+xuﬁmmmnmv

.mUﬁmmmaav+xuﬁmmmmm+aﬂmv;

nd

nm

mmmu

£o(%%g_esllgy_xn(¥E€gqe) -

4

moﬁmmmnmynxuﬁmmmw

m+HHmv

T 0 o0
s ﬁmmww 0 x5 &p-
0 4 xu._
oo o]
=[%s] |c @ Ao
0 & o |
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(¢€g)

£ (%8 gq) -xp (EEgu)

(¢¢g) -

Ko (tEge) -xo (FEgq) -

K5 (E€5q) +x0 (E€ge) -

L.

*

(96 °ba)

ﬂmmmny

&

X (E€ge) 4+xoffsq) huﬁmmmnmv+xunmmmmn+mmmu

&obts,a+ls) -xoffsqe) ko (FFsqe)-xoffs eslls)

(55 *b3)
(%tsq)
& (Esqe) +x0(FEs,q-2Cg) -
mUAWmmmnummmv+xwﬁmmmnmv

ko (E€g
o(**s,

(tfse) -

£5(%s_pellg)-xo(FEgqey-

4

Z

24+ Tlg) 4xof Egqe) - ﬁmmww 0 %O 42| = ﬁmmmwﬁﬁ&

Iy
3D Fi%e! u__. m.w
AD- X2
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Para chegarmos as sub-matrizes da equagao (48) precisamos efetuar os

produtos matriciais:

T [R) [sp] [ T
[} ) [’ - s8)
V[R]*[ s;a) [RI7 (59)
[R]"] spal [#] S e
As "expressdes desenvolvidas" dos produtos matriciais indicados em

(57), (58), (59) e (60) estao mostradas pelas eguagdes (61), (62),

{(63) e (64) nas paginas seguintes.



{z9 "b®)

¥

ttg. 43¢ tseyxo(ttsqy- . £2(*Fsqyexa(tEse)-

4 -
£3(fsw)axn(iisq) uhonmnmufzc;oxonmmmpsN + x0(% s 04805 Naonmmmﬁviﬂuxu_mmﬂu?%iﬁfﬂm_+~x%nmp3 - (1] [%Ys] (]
£of 5qyaxa(thse)- «munmnmﬁuiuxu_nmmﬂufuufnmm +11s]- %o Esan)- NauﬁmmwmfuwﬁlcéﬁmmmniTﬂxunmnmmfzwva
& .

o (19 "b2)
e .
I .
tts k3¢ Egey-xa(*fsq)- _ : £3¢*F5q)-xo(tEse)
3¢ Fsmy-xa(SEs)-  ko(tEs,malTs)ekono(Fisamyza xo (FFs aatls 0 Fsam)akona [FFs( a- v+ Pls-Ts]- xo("Fsamy- | = [¥] [Y¥s5] [¥]
8a(*Fsay-xafifse)  £o(FFsaryhoxo[fEs( a- m)eTis-TTs ] -x0(FEsam)- A9(FEs s PTs) rhoxa(FFsamyz- x0(FFs el s




" (¥9 *be)
AT £3(E€5eyaxn(Flsq)

£9¢EEsw)axa(tPsa) K0 Es valls)yakona(ts as)z+,x0(5F5 0+ P75)

k3 (*f5a)-xo(EEse) N»onmnmanvahuauhmmmﬁﬂﬁuuuv+N~muﬁﬁwu*Nxoﬂmnupuv

£3(*Fsqy-xo(*tgu)
ot Esam—Loxo[FEs( a0y 4B2s-TTs )0 xof fsamy | = [2] [*%] | (4]

N»uﬁmnmmp+ummu+auxoﬁmmmpuuN:Nuonmnm~n+ﬁﬁmu

-

|
-
A {(cg "b@) .
] -
. £€s- £3(*Csvyaxg(EPsa) £9¢ F5qyexo(Elsuy-

£t £e € 5,11, T3 €€g o,78 3 43 ayeTlc 11 €c ve .
ADCTS®I-X0(TT5Q) - S AO(T TS et S ) +AOXD(FISAMI T, XD (75,04 5m) K0P sav)ehoxa [Frs (g @) tse s Jrox0(Prsany - | w fu] [Y9s5]  [¥]
£3(%Csayaxo(PEgmy-  aof Fsamy-soxo[FEs( a- e lsa I ]e xof Fsam) Nauﬁnmmﬂn-ﬂnmu+auxuﬁnnmaauu+nxuﬂnnm~.+ﬁﬁmv|;
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As matrizes das equagoes (61), (62), (63} e (64) substituidas na e-
quagio (48) 33 nos fornece a matriz de rigidez [SMD] da barra curva.
Porém,' para efelito de simplificac3o desta matriz final, desenvolve-
mos tada termo da matriz em fungdo de Sy1¢ 8,5 @ S35 @ demos necmes

aos seus coeficientes assim encontrados. -

Desta meaneira tenmos
nl = aCx - bCy ’ {65)

n, = bCx + aCy ' (66)

-t
1l
tr
&

.................. A & Bc )
GJ

¢ = angulo de abertura da viga curva circular

p = ralo da viga curva circular

sen &
4) 3
X = 1 o e e e e e e e s e e , -(15)
(1+3) - (1-)) =522
a = p(l - cos ~§~ = X) ce et it i e, (26)
b = p sen -——g——n fat b s m e s e et et e a e e {37)
Cx = cos —-—-3—— ............... See e rarea e {42)
CY T2 GRIL T~ f s e s s s s e s e e ey -(43)
GJ, SR |
511 . IF [ 2), ey } .................... £27)
! y {(Lr1} + (A-1) e
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EJ ~ 2
S,, = [ ] (28)
22 L (141) + (1-1) segﬁ: .
' 2 ' , ' sen —_
S.. - 12EJ{ % [(1+A) . (1-1) send _ _4) 2 .2 ]
313 la-n? 2 ¢ 0 (=x) ¢ (1-x) =)

-

Chegamos finalmente a:

-.............(29)

J
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CAPITULO V

ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

5.1 - INTRODUQEO

Neste capitulo mostra-se como foram obtidos os esforgos de
engastamento perfeito para a viga curva circular carregada perpendicu-
Tarmente ao seu plano.

Adota-se como estrutura bisica isostitica a viga curva en-

gastada em uma extremidade. A partir dal calculam-se as 3 incdgnitas hi
perestdticas na extremidade livre. Os esforgos na extremidade engastada

sao calculados através de 3 equagoes de equilibrio.

X
R .

/,f' X3 £ T

X, X
Xl ) 4
(Fig. 16)
O procedimento adotado segue o mesmo calculo apresentado por

VREDENS, 0 gqual usa © Processo dos Esforcgos e Principio dos Trabalhos
Virtuais no Calculo dos Deslocamentos. Tambem agui, desprezam-se as de-

formagoes devidas ao Esforgo Cortante.

5.2 - MATRIZ DE FLEXTIBILIDADE
OBTENCAQ DAS INCOGNITAS HIPERESTATICAS

Dentro do Processo dos Esforgos, o calculo das incognitas
hiperestaticas da viga carregada apresenta o seguinte esquema de Super-
posigao dos Efeitos:



- 4§ -

/7 carregamento perpendicular

ao plano do eixo da viga

Probl. (r) -

(Fig. 17)

Obs: O simbolo o
indica a forga
X

i}
[l

3 saindo do

papel.

= —+
X 1 +
L J
8§31 Probl. (1)
\l
X ”//’ﬂ_——~h\\“\\?€
2
632 +
85 Probl. (2)
632
r~ -
S
X, ¢ s
813
VX |
34 Probl. (3)

(Fig. 1%9a, 19b, 19c, 194)
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As incognitas hiperestdticas sd3o X1, Xp e X3 onde:

X1 = momento torgor
X2 = momento fletor
X3 = forga cortante

Os problemas (1), (2) e (3) sao sempre OS mesmos, para qual-
quer tipo de carregamento. O Problema (0) depende do carregamento, is-
to &, os diagramas de Mp e Mp que influem nas deformagoes devem ser cal-
culados para cada carregamento. Neste trabalho consideram~se gquatro ti-
pos possiveis de carregamento.,

Os deslocamentos que aparecem no Problema (0) nas diregaes
e sentidos de Xj, X e X3 serdo denominados 4jq, Azp e A3g.

Em cada Problema (i} (i = 1,2,3) atua na viga curva em ba-
lango apenas um carregamento unitadrio X; = 1, que produz, nas diregodes
e sentidos de X1s X2 e X3 os deslocamentos §y13, 821 € 835.

A compatibilidade de deslocamentos nas diregbes de X1, X2 e

X3 fornece o sistema de equagdes:

Air = d1p + X3 833 + X2 812 + X3 834
A2r - AZO + X1 621 + X2 522 + X3 623 ........ (68)
A3r =, A30 + Xl 531 + X2 632 + X3 633

ou, em forma matricial:

.
Ay 610} 611 é12  di3| |X;

Aoy = Azp + 8§21 §22 X! ) S LR (62)
B3r 430} 831 632 833 /X3

e compactamente;:

{ac}) = {ao) + [F] {x} (70)

donde a expressao das incdgnitas hiperestaticas:

{x} = [r]-2 {ﬂr - ﬁo} PR (71)

Imaginando que nao ha recalque na diregdo das incdgnitas |,

tem-se {Ar} = 0 e entao,

(x) = ~[r]* {eo]

|t eeeeacraceesacaaaeancananas (72)

e d

{

A matriz:



§11  $12 6313
[F] = 1827 833 Bg3 | rreeceeeeeeeeeeieetiieniiaa,

631 832 . %33

& conhecida como a matriz de flexibilidade correspondente aos desloca-

mentos nas diregdes 1, 2 e 3 (Fig. 18) e poderia ser calculada pelas ex

pressdes de VREDENS.

’

= P |_1 ., _ 1
§11 = &3 L 4(l A)sen 24 tx ¢ (1 + A)]........ ..... (74)
fl . 1
§92 = EPCT' LE(I_M sen 2 ¢ + 7 ¢ (1 + J\)] ............ . (75)
s - La’_!-_(]_—)\) sen2¢+l¢(l+?\):l(2sen¢‘¢)]
33 7 EJ 4 2
eese. (76)
815 = 857 = === (1 - 1) sen?s
12 21 S (77)
02 { 1 1
513 = 031 = ﬁ[—z(l—l)sen2¢ +i¢ (l+)\)j?\sen¢]
..... (78)
& = § = 02 i (1 - 1) sen2 + A (1 - cos ¢) ]
23 32 EF | 3 ¢ (79)

Verifica-se pela propria definigdo de matriz de rigidez,que
a matriz [F]"l'amzesgxﬁenua acs deslocamentos 1,2 e 3 (Fig. ), enguan
to a extremidade direita permanece engastada, & justamente a matriz de
rigidez da viga curva engastada correspondente aos 3 deslocamentos na
esquerda.

Portanto a matriz [F]'J‘ deveri, obrigatbriamente ser igual
a sub-matriz [SMDAA] (3x 3) da parte mais superior e mais a esquerda da
matriz de rigidez {Syp] (eq. 67)

s :
(o] =] ) Pl

BBJ'J l

1
. [S 1
{ [SMpg, ] { [SMD
aqui desenvolvida e obtida através do sistema de coordenadas intermedid
rio localizado no centro elastico.
De fato, foram feitas diversas verificagoes, resultando sem
pre: '

{ F] [SMDAA] = [1] {matriz identidade)

o que da grande confiabilidade aos resultados obtides com a matriz de

rigidez {SMD} como & aqui calculada.
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5.3 - DESLOCAMENTOS DEVIDOS AS CARGAS NA VIGA CURVA EM BALANGO

5.3.1 - Esforcos solicitantes na secdao genérica

a - Carga uniformemente distribuida [Problema (0)]

q- - '
’,w***‘*“**“*****&?@ Observagoes:
1 - 0 simbolo X indica o
\\ /
AN 4 carregamento g entran
\\\ / do no papel (de cima
¥ .
D para baixo)
\\/' | ] .
\(,ﬁyg 2 - Y & a posigdo de uma
\vf segdo genérica.
(Fig. 20) 3 - M, = momento fletor
MT = momento torg¢or
M, = -qgp?2 (L -cos¥)
F d T s e (80)

+ g p?2 (¢ - seny)

Moy

b ~ Carga concentrada:[Problema (0)]

/‘E’—_\&@
: , M, =-Pp sen o
F . (81)
a .
— MT =+ Pp (1 - cosua)
0
T —
p
r“?¢
v {(Fig. 21)
¢ - Momento Torcor distribuido: [Problema(oﬂ
m e ke
4pﬂ*$}’P~——H“‘:§§Q?_ Mp = +mp (1 - cosj?)
. ’ ... (82)
Mp = +mp sen Y
Y
- p
—

(Fig. 22)



d - Momento concentrado de torcao [Problema (ol]

« Mg = + M sena
. d i e e (83)
\ o Mp =+ Mcosa
\.\‘ 0’_\ p
(Fig. 23)
e - Momento de torgao X; =1 [Problema (1)]
,"T:T/”#Fh_“hﬂﬁxxfﬁ -
X =1 ? Mp = + sen ¥
ST ... (84)
N\ 0 MT = + cOs ?
\,
R
-
</
(Fig. 24)
f - Momento de flexéo:[Problema (2)]
XZ =1 .
. /
..\. \g ’
5 p MF = + COSs ?
......... {85)
“r”:i' Mp = - sen ?

(Fig. 25)
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g - Forga Vertical X3 = 1 (para cima) [Problema (3)]

$ Mp = +psen ceaeeaa(8B6)
\.‘ r MT=-p(l-cos§°)
N e
p
(Fig. 26)

5.3.2 - DESLOCAMENTOS Ajiq

Os deslocamentos A (i =1 2,3) sao calculados com o

io
Principio dos Trabalhos Virtuais para cada casoc de carregamento.

5.3.2.1 ~ Deslocamentos devido 3 carga uniforme vertical

E.J.Alo=-qp3f¢ (l=- cos o) sena d o +)\q_p3f¢ (a— sen o) cosa d o
A ) 0
Ay = 92?[1(1—A) 24 4 (1+2)( ~ 1)+ A ]
0= 513 sen “ ¢ cOos ¢ ¢ send || . ..... (87)
E.J. 4zp = -—qp3]¢ (L- cos a) cos ad a - Agp3 [‘b (o - senca) sena do
] o
3
E.J. 839 = -qp'*[d)sena (l—cosa)'da-)\qp'*f‘b (1 - cos o) {(a=-sena)da
o 0
I
. 90 _ay 1 2 1.5 < b =
A30—9ET[(1 A) 5 sen“¢ + A (¢ sen ¢ = 5 ¢%) + o5 ¢ 1] ....... (89)

5.3.2.2 - Deslocamento devido & carga concentrada

@ (2]
EJ. 219 -"-=-—Pp2/sena.sen (__¢—6+a)da+Pp2_ J\/(]_— cos a)sen (o — 8 + o )da
0 (e}

z ' ]
A1 & —%{—% (1~2) sendv . cosd - A[sen ¢ — sen (¢—e)]+%-(1 + X) ©Qoos ¢}’

i
!
)

. o . {90)
EJ. A20 =~ pPp? /sena. cos (o~ 6 +a) da - Po2. A/(l—cosm)sen {6 -8 +a)dx
o] fo] .

820 = - 225(1 (1) sen 0. s ( 1= 2 (s 1rs.oem ¢ o)
20 =" 5713 ~x}sen 8 .s8en ¢ + Aloos (§-8) ~ cos ¢J-—§- (L+ 2y s.sen o-2e);




- 52 -

) 8
EJA30'-"- -pp3 jo sena.sen(¢—8+a)da+kl (- cos a) 1-cos(¢-6+a) da

A =—-I..>..p_3 1 V
30 ET ‘i(l'llsene-coscé-l[senrt-sen(¢—e)+sene—e]+

+

N =

(l+l)ecos(¢—e)} R (92)

5.3.2.3 - Deslocamentos devido é momento de torcao uniformemente

distribuido m

¢ 6 '
EJ 810 = -mp2[/o sen a (GOSG’l)da-J\L cosa.senudu]

2
e - mp” | 1 5 2 -
810 = £J [2 (L-1) sen™ ¢+ cos ¢ l] ............. .. (93)
EJA,, = = 2[/¢ (cosa - 1) d +';\j¢ 2 a ]
20 = mp A oOsa (C0S a o A sen o a
2
= _mpt (1 1 -
AZO_ EJ [4 (- ) sen 2¢ + 5 p {1+ 1) sen¢] _______________ (94)
: s ¢ . r¢ ]
EIA30 = =-mp [{ sena {(cosae - 1) da + A}o sen a¢ (1~ cos o) da)
3 ;
Too = —me® o[l gen? _
l‘*:ao = -5 U ")[2 sen” ¢ + cos ¢ l} ..................... (95)

5.3.2.4 - Deslocamentos devidos & momento de torcao concentrado M

e 8 ' 3
EJA g = Mp[ofsena. sen (¢—e+a)da+A/GCOSU- - cos (¢~8+a) da |

_ Mo (_1,,_ 1 -
b0 T B3 [ F1-Nseno. s + 5 LrNe. cos (4 - o) ... (96)
a 1]
EJAZO = Mp[gsena.cos (¢-e+a)da-)\£cosdsen(¢—8+a) dﬁ]
- Mol 4 -1 \ (o0
80 % Eg (7 (- seng.sen¢ =3 (141)6. sen Lo-b) oo

3 5
EJA3O = Mpz{/sena.sen(¢—e+a) du-k/cos u[l- cos (¢—-¢+ a)]da}
A ()

_Mpsr_ 1

|

A

LS RE

i

i

(1+2)e cos (4-4) ~ 2 sen e}

. B cesaees (98)
5.4 - Esforgos hiperestaticos na extremidade esquerda

Pela expressao (eq. 72)

“

N

/

1 - |
1 AO}?

cu



sz -

Xy 410

I RS |
x2 - [F] Azo .l......l'...'!'.’....".".'(.99)
X3 439

sendo que [F]—l = [SMDAAJ que & obtida como sub-matriz superior esquer-

da de ordem (3 x 3) retirada da matriz [SMD) {expressao 67)

5.5 - Esforcos na extremidade engastada da viga em balanco devido ao car
regamento

Chamamos de Xg, Xg e Xg aos esforgos calculados na estrutu-

ra isostatica, que dependem dos valores de cada tipo de-carregamento con-

siderado.

Esses esforgos, juntamente com as cargas, devem satisfazer
2 equagoes de momento em relagdo a eixos ortogonais e uma equagdo de for

¢cas verticais. -

Quando se resolvem essas equagoes obtém-se, para cada tipo

- 0 .
de carregamento, as expressoes de {X mostradas a seguir:

.5.5.1 - Carga Uniformemente Pistribuida "g"

q 0
x5 |
0 ¥~
Xe 0 xg ~gp? (¢ - sen ML
X
4 {xo} = Xg = go? (1- cos ¢)
. 0
\ Xg qoé (,
\.“A’ix p -.--(100)
N (Fig. 27)
5.5.2 - Carga Concentrada "P"
0
P40y 5 .
i | T xg S-Pp (1 - cos 8))
. 0
_ X _
4 ol _ 0 _ (
8 {X } = XS = Pp sen 9§
'\ [’ 0 (
X6 P
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5.5.3 - Cargé Momento de Tor¢do Uniformemente Distribuida "m"

0
m X
el 5
X
\ Ry 0
N ' X, X, - mp sen ¢
0 - 0 _
{X} 8% T N -m (1- cos¢)
0
% p % 0
h
S e aas et ese et (102)
(Fig. 29)
5.5.4 - Carga Momento de Torcdo Concentrada "M"
0
X
: 5
=
" ' PR N Xo -M cos 8
' ; 0 4
: X
4 0 0
e gX } = XS = -M sen 6
\ ™ 0
XG 0
$
PP (103)
'/ (Fig. 30)
5.6 - Esforcos na extremidade engastada da viga em balanco devidos aos

esforcos Xl; Xz e X3

0 equilibrio entre Xir X, Xy e os esforgos que chamaremos

* * * . - . - -
. e XG’ calculados na estrutura isostatica, levam a expressao:

de X4, 5

2){2‘) X4

r - . -
sendo : E]\ a matriz obtida pelo equilibrio imposto com Xl, X, e X3.
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*
X5
0 equilibrio fornece:

Xy X o8¢ X, Sen¢ ~ Xyp (1- cos¢) =0

o

K

+ Xisen¢+-Xé oos ¢ + X3p sen ¢ = 0

A RPN *
e
A\
(Fig. 32) -.....(105)
ou matricialmente:
* ] -',
4 Cos ¢ -sen¢ =-p(l- cosy) Xy
*
X5 = - sen ¢ cos ¢ p sen¢ X,
*
(3 ) | 0 0 +1 X3 )
chegamos a: , - e (106)
*
*
X = [E)] ) X, (
o N (T S (107)
X¢ Xy |
onde:
cos ¢ -sen ¢ -p(1- cos ¢) |
[E] = -|sens cos ¢ psend | .. ..., (108)
0 0 -1

5.7 - Esforcos de Engastamento na Extremidade Direita na Viga Bi-Engas-

tada

Por simples superposicao de efeitos, os esfor¢os na direita
serao escritos em fungioc da carga e dos valores Xy X, € Xy ja calcula-

dos (também X X, e X3 correspondem ao carregamento especifico)

lf
0
jxtzl J(xl? j 4(
\XS( = {X*} + {XO} - [E] \X2> + gf ...... (109)
‘ {
[ %) ( *3) 3"2,
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5.8 - Esforgos de Engastamento Perfeito da Viga Curva

e 4 .
X, X 1%2
”ﬁv/\yf o {x) =y
X, ox, : 4
(Fig. 33) . Xg

N

sendo Xl, X2' X3, X4, X5 e XG obtidos da maneira acima exposta

¢oes 99 e 109).

{(Equa-



CAPITULO VI

" EXEMPLOS DE APLICAGAO

6.1 - INTRODUGAO

Baseado nas hipdteses descritas nos capitulos anterio-
res, foi elaborado um programa automdtico para o calculo de gre-
lhas com simetria polar, podendo, o mesmo ser usado também para
o calculo de vigas continuas curvas. Nos exemplos agui resolvi-
dos, alguns resultados podem ser previstos de antemao. Assim, fo
ram analizadas primeiramente algumas estruturas de tamanho redu-

zido para constatar ¢ aparecimento desses resultados previstos.

Os exemplos sao os descritos a seguir.
EXEMPLO 1

A estrutura deste exemplo fol resolvida, através de cal
culo manual , tarbém por REDDY & TUMAZ e foi aqui incluida, com o mes-

mo carregamento, justamente para compara¢ao de resultados.

Consta a estrutura de um unico anel circular horizon-
tal com raio arbitririo gque aqui fixamos R = 10,0 m. Este anel
apoia-se em trés barras circulares verticais, guardando entre si
idngulos de 120°. A estrutura, com nds 1, 2 e 3 & carregada com
forgcas verticais de 5t , 10t e 15t no meio de cada vao, e nos-

trada nas Fig. 34 e 35.

Adotou-se, em coeréncia com a estrutura de REDDY & TU-
MAZ o valor A = 2,00, isto &, G = 1,00t/m2 e E = 2,00t/m%, J =

lro m4l Jt = 1,0 m4.

Na elaborégéo cdos dados da estrutura para © programa

de ccmputador, as barras foram crientadas no sentido horario.

0 calculc de REDDY & TUMA2 e realizade manualmente, u-

sandc © processo deos Esforgos, adotando como estrutura isostati-

‘ca fundamental a estrutura vista na Fig. 36, e como incbonitas

hiperestaticas os pares de momentos Mj, M, e M, atuando respecti

varente nas diregoes dos nds 1-2, 2~3 e 3-1.
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EXEMPLO N |

ANEL SOBRE
3 APOIOS

10t

PERSPECTIVA
DO ANEL




A listagem fornecida pelo computador foi a seguinte;

- ANALISE DE VIGAS CONTINUAS CURVAS CIRCULARES

e e s i W it e g i e e

4—.------._-—.—-.-..._-._:::...::=:=.S:=====--.=—'...-'"-":L—-._"

DADOS DA ESTRUTURA
M MC MR N - NJ NR  NRJ

3 3 D é 3 3 3

COORDENADAS DOS NO’S

NO’ RAIC ANGUL.O
1 10.00 0.00
e 10.00 120.00
3 10.00 240.00

DESIGNACOES DAS BARRAS E PRCPRIEDADES

A) BARRAS CURUAS

BARRA JJ JK IX Iy
1 1 2 0.100E+01 0.1008401
e < 3 0.1008401 0.100E+01
3 3 1 0.100E4+01 0.100E404

RESTRICOES DOGS HO'S NO SISTEMA GLOBAL

NO* RESTR.1 RESTR.Z RESTR.3

1 L 0 1
e 0 0 1
3 0 0 1

0.2000000E+01

G

0.1000000E+01

RAIO COMPRIMENTO ANGULO DE

10.00
10.00
10.00

20.94
20.94
c0.94

ABERTURA

120.00
120.00
120.00

LAMBDA

PP

[0 SR
oQaQ



BARRA
CURVA

)

AML1

~0.5017E+01
3 -0.7525E+01
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DADOS DO CARREGAMENTO
3363626 36 00 3606 K96 36 6 36 0630 0606 0 6

NUMERO DE NOS CARREGADOS = NLJ = 0
BARRAS CURVAS CARREGADAS = NLMC = 3
BARRAS RETAS CARREGADAS = NLMR = 0.
ACOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO DEVIDAS AS CARGAS
ANL2 ANL3 AML4 AMLY ANL &

1 -0.2508E+01 -0.158BE+02 D.2500E+01 -0.2508E+01 0.1588E+02 0.2500E+01
~0.3176E+402 0.5000E+01 ~0.5017E+01 0.3176E+02 0.5000E+01
~0.4763E402 0.7500E401 -0.752SE401 0.4765E+02 0.7500F+01

RESULTADOS
2T T T LT T
DESLOCAMENTOS DOS NO'S
NO’ DESL. 1 DESL. 2 DESL.. 3
4 0.4529304E+02 —0.1341499E+03 0.0000000E+00
2 0.3319629E+01 0.6707490E402 0.0000000E+0I0
3 0.87264651E+02 0.46707476E+02 0.0000000E+Q0D
REACOES DE APOIO
NO’ REACAO 1 REACAO 2 REACAO 3
1 0.0000000E+DQ 0.0000000E+00 G.1000001E+02
2 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.4999997E+01
3 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.150000GE+02

ESFORCOS NaAS EXTREMIDADES

BARRA

1
e
3

DAS BARRAS CURVAS

AaM1 AMZ AM3 AM4 AN Mo
~0.833E+01 -0.287E+02 0.338E301 -0.417E+G1 Q. 722E401 0.1&67E+01
0.417E+04 -0.722E+401  0.33BE+01 ~0.417E+01  D0.5050+02 0B.4667E+01
0.417E+01 -0.005GE+02  0.8B33E401  0.8E3E+01  D.28Y0+02  0.647E407
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Os valores de My, M2 e M5 podem ser calculados somando
nas diregoes dos nds 1-2, 2-3 e 3-1 as componentes dos momentos
na extremidade esquerda encontrados nas barras 1, 2 e 3. Assim,

os valores aqui obtidos sao:

B -~ 120° 120°
Ml-—-(AMl)1 X cos = + (AMz)l X sen =
120° 120°

M2==*(AM1)2 X cos == + (Ay,), x sen =5

- 120° _ 1209
M3=-(Ay,); x cos =5 + (Amy)3 x sen =S

Efetuando-se esses calculos tem-se

M, = - 20,8631 tm
M, = - 8,3377 tm
My = - 45,8193 tm -

enguanto que REDDY & TUMA2 encontraram

M; = - 20,5441 tm
M, = - 8,6144 tm
My = - 45,8399 tm

o gue mostra a proximidade dos 2 calculos, sendo que a peguena

discrepiancia deve ser devida a erros do calculo manual.

Deve—-se notar na tabela dos resultados obtidos neste
trabalho, gue a soma das forgas reativas verticais resulta igual

a soma das cargas verticais, ou seja, 30,0t.

Deve-se notar tambem a nulidade existente em qualquer
um dos 3 nos da soma das forcas verticais, da soma dos momentos
tangenciais e da scma dos momentos radiais aplicados pelas barras

nos mesmos nos.
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6.3 = EXEMPLO 2

A estrutura resolvida @ mostrada na Fig. 37. Consta de
uma viga curva de 5 tramos iguais de raio p = 64m, angulo de a-
bertura ¢ = 12,5°, J =1,5m%, J. = 3,25 m%, A = 1,24.0s apoios
2, 3, 4, 5 nao resistem a momento. A extremidade 1 & totalmen-
te engastada, enquanto que a extremidade 6 & livre, de maneira

que o tramo 5-6 esta em balancgo.

O tramo 1-2 & carregado com uma carga concentrada P=5t
na posigao correspondente. 3 um adngulo de 59, a partir da extre-

midade 2. O tramo 2-3 & carregado com carga vertical uniformemen

te distribuida q = 1t/m.

O tramo 3-4 estd carregado com um momento de torcido u-
niformemente distribuido m = 0,5 t/m com o sentido indicado na |
Fig. 37. O tramo 4-5 tem carga idéntica ao tramo 2-3.

O tramo 5-6, em balanco, @ carregado com uma carga con
centrada P = 5t na posigao correspondente 3 um dngulo de 7,5° a

partir da extremidade 6.

Sobre_a entrada de dados em geral serao dadas explica
¢oes no Capitulo VII. Convém apenas dizer aqui, gue os tramos es
‘tao orientados da esquerda para direita, na Fig. 37.
77

EXEMPLO Ne 2




BARRA

IR TR
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Os resultados listados pelo computador foram os seguintes:

RESULTADOS
A KKK KN XK

DESLOCAMENTOS DOS NO'S

NO’ DESL. 4 DESL. 2 DESL. 3
1 0.00600000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E400
2 0.3450433E-04 0.6792640E-05 €.00000C0E+00
3 0.7101763E-04 -0.1322905E-04 0.0000000E+00
4 0.9241542E-04 0.909255%E~05 0.0000000E+0D
S .0.9999337E-04 0.1376944E-04 0.0000000E+00
6 0.59087121E-04 0.5955443E-04 -0.46410685%E--03
REACOES DE AFOIO
NO” REACAO 1 REACAOQ 2 REACAO 3
| -0.6203832E+01 ~0.3658247E+01 0.1322047E+01
2 0.0000000CE+C0 0.000G000E+0D LO.1151282E+02 |
3 £.0000000E+00 0.0000000E~+00 0.6643739E4+01
4 0.0000000E+00 C.0000000E+00 0.42819469E+01
S 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1414449E+02
& 0.0000000E40D {.0000000E4D0 0.0000000E+00
ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS CURVAS
A AKE A3 AM4 AMS AMé
~0. 6206401 -0, 364E +D1 0.1326+01 [0, 60&E+G1l'0 A4BE+07) [0.346F301]
-0, 6UDE+ 0 -0, 145E402° (0. 7636701 0. 759E+01 04050467 U_;%§é+o1
“U 7OYE+0T -0, 408F+DT 0.3536E+00  0.424E+400 ~0.242E+01 ~0.536E+00
'0.4?§§4DU 0.262E+01  0.482E+01 0.122E+01 0.279E+402 O0.914E+01
—0.122E+01 ~0.279E402 0.500E+01 Q.596E-07 0.954E-06 0.119E-06

O eguilibrio do no,

onde concorrem barras radiais e

barras transversais, & feito por superposigao de esforgos nas di

regaes dos 3 eixos polares relativos ao mesmo,conforme mos

na figura 38.
JJ =

tente ao fato de gque cada barra

nos: "nd-inicio"” e JX = "no-fim"

Supoe-sge as barras curvas orientadas

sentido horario e as barras radiais orientadas

periferia:

trado

contribue em dois

da barra.

e numeradas no

do centro para a
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{337}

{32 JT-1)
S
(3:97-2) o

®

/‘(SIJK-I)

(34JK-21

: @ (Fig. 38)

0 equilibrio dos nds da estrutura foram verificados.
Como exemplo tome-se o nd 2 . Neste nd a soma das par-

celas indicadas com[ ], trocando-se o sinal da reagao do
apoio, e somadas algebricamente, deve resultar nulo.

A soma de momentos tangenciais nula & comprovada soman

—_— o — — —

do-se as parcelas indicadas porl .

A soma de momentos radiais também resulta nula somando

e —a— it — e =y

-se as parcelas indicadas por . ., .. -

4

Deve ainda ser notado que a soma das reagdes verticais
na viga continua curva vale 37,925t igualando-se ao valor das
cargas verticais que & (10,0 + 27,925) t . Note-se ainda os valo-

res nulcs encontrados para as reagoes no apcio 6 (balango).
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A estrutura deste exemplo & formada por 3 anéis concén
tricos interligados por 4 vigas radiais, de tal maneira que tem-

~se 12 barras curvas e 12 barras retas radiais. .

A estrutura & vinculada através de 4 apoios engastados

como mostrado nas figuras 39 e 440.

_ Os dados da estrutura sao fornecidos de maneira que as
barras curvas sao todas orientadas no sentido horirio e as bar-

ras retas radiais sao orientadas do centro para a periferia.

Todas as barras possuem J = 4,16 x 10m™4 e J. = 8,3 x

4, 0 raio interno vale 0,5m, © raio intermediirio vale

1074
3,5 me o raio do anel externc vale 6,5 m, como mostrado na Fig.
39,

As barras retas e curvas estao carrecadas com a unica

carga vertical g = 1t/m ao longo de todo o tramo.

Coro trata-se de caso de estrutura simétrica com carre
gamento simétrico espera-se a mesma simetria polar nos resulta-
dos.

EXEMPLO N23

GRELHA cCOM
CARREGAMENTO

SIME TRICO

0, (Fig. 39)

®*



A seguir mostram-se os resultados como sairam do computador:

DESLOCAMENTOS DOS NO’'S

NO”

DN D N

e
= OO NDNUNWN

- .
—

i2
13
14
1%
14

DESL. 1

0.5305881E-02
0.5305894E-02
0.5305943E-02
0.5305904E-02
0.3420054E-01
0.3420054E-01
0.3420095E-01
0.3420055E-01
D.2974426E-01
0.8974426E~01
0.2974424E--01
0.2974425E-01
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0GO0000E+OQQD
0.000000CE+00

DESL. 2

0.4481990E-08

~0.3707543E~07
-0.4525444E--08
0.3708006E~07

0.34601599E~08

-0.1382426E-07
-0.2080924E-08
D 1306757607

eB877641E-08

~D 92460828E-09
0.168B0746E-08

0.4991754E~08

£.0000000E+0D

0.0000000E+00

0.0000000E+00

0.0000000E+00

REACOES DE APOIO

REACAO 1

0.0000000E+00D
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+DO
0.0000000E+00
0.CO00000E+00
0.0000000E4+00
0.0000000E+400
0.0000000E400
0.0000000E+00
~G.37 04441402
~0.37864600E+02
~0.3756405E+02

D.3754460E402

REACAD 2

0.00C0000E+00
0.0000000E+00
0.0000C00E+DD
0.0000000E400
0.0000000E+00
0.0000000E+00D
B 00CO00GE+ 0
0.0000000E+00
0.06000000E+00
0. DO0a000E+D0
0.0000000E+00
0.00000008+00
"D. lf\uc_‘?udr -5
0. 34058608 - (]6
=0.10809158 -
=L 3231662E GL

DESL. 3

~0.2059012E+00
~0.20592012E+00
~0.2057012E+00
-0.2059012E+00
~0.14073554E100
=0.1407554E+00
-0.1407553E400
~0.1407554E+00
~0.17048549E-01
~0.1706548E~01
—0.1706548E-01
~0.1706548E~01

0.00000COE+0D
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0. 000000UE+DOQ

REACAO 3

0.000C0000E+00
0.0000000E+0D
0.0000000E+00
{.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E£+00
0.0000000F+00
0.0000000E+00
0. 0000000F+00
G.0000000E+00
0.0000000E400
U.UUUUUUOE+UQ
0.23493837F+02
0. ?349"57F+U£
£ .23493370+402
0.2349338E+02
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ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS CURVAS °

AMS

BARRA AM1 AN2 AM3 A4 AM4
4 D0.5SS5E+01 0.549E+01 0.393E+00 0.555E+01 -0.549E+01 0.393E+00
2 0.555E+01 0.549E+01 0.393E+00 O0.555E+01 -0.549E+01 0.393E+00
3  D.555E+01 0.549E+01 0.393E+00 0.9S5E+01 -0.549E+01  0.393E+00
4 0.555E+01 0.549E+01 0.393E+00 0.5SSE+01 -0.54FE+01 0.393E+00
9 10.495E+01} 10.230E401) 0.495E+01 -0.232E+01 (.275E+01
40  0.495E+01 0.232E+01 0.275E401 0.49SE+01 ~0.232E+01 0.275E401
11 0.49SE+01  0.232E+401 0.275E+01 0.495E+01 -0.232E+01 0.275E+01
42 0.495E+01 0.232E+D1 0.27SE+01 [0.495E+01+-0,232E+01; [0.07SE+01]
47  0.183E+01 -0.724E+01 0.511E+01 0.183E+01 0.724E+07 0.511E+01
18  0.183E+01 -0.724E+01 0.511E401 0.183E+01 0.724E+01  0.511E+01
49 0.183E+01 -0.724E+01 0D.511E+01  0.183E+01 0.724E+01  0.S11E+01
20 0.183E+01 -0.724E+01 0.511E+401 0.183E+01 0.724E+01 0.511E+01

ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS RETAS

BARRA AM1 AM2 AM3 AM4 AMS AMS
5  0.190E-06 0.114E+02 -0.785E+00 1-0.190E-0& (-0, 424E+01!
6 -0.S0PE-05 0.411E402 -0.785E+00  D.500E-0% -0.484E+01 D.379E+01
7 -0.528E-06 0.111E+02 -0.78SE+00 0.528E-06 -0.424E+01  0.379E+01
B _0.475E-05 0.111E+02 -0.785E+00 -0.475E-05 -0.424E+01  0.379E+01
13 -9 SAGE-D& (0. 1416402 0. 7268EF01] ~0.156E-06 0.182E+02 0,123E+02
14 SG7E-05 0.141E402 -0.99BE+07 0.287E-05 0.182E+02 0.123E+02
15 —D.812E"06 0.141E+402 -0.928E+041 0.812E~-06 0.182E+02 0.123E+02
46 0.217E~05% 0.141E+402 -0.928E+01 -0.217E-05 0.182E+02 0.123E+02
21 0.1BGE-05 ~0.146E+02 -0.225E+02 -0.186E-05 0.376E+402 0.235£+402
2D -0.341E-06 ~0.144E+02 ~D.225E+02 0.341E-06 0.376E+02 0.235E+02
23 D.105E-05 -0.146E+02 ~0.225E+02 -0.109E-05 0.376E+02 0.235E+02
24 D.323E-05 -0.146E+02 ~0.225E+02 -0.323E-05 . 0.376E+02 0.235E+02

Observe-se a simetria nas reagdes gue sao iguais em to

dos os ndos 13, 14, 15 e 16, e observe-se, também, a simetria dos
esforgos nas extremidades das barras simétricas como as

(9 - 10 - 11 - 12) e radiais (5 - 6 - 7 - 8}.

curvas

A carga vertical total, calculada, vale 93,973 t e en-

controu-se para a scma das reagaes verticais, no apoio, valor i-

déntico. Para verificar o-equilibrio dos nds da estrutura tome-

-se, por exenplo,

© no 5. Nele, a soma das forcas verticais & i-

gual a soma das parcelas assinaladas por | | »

Para a soma dos momentos tangenciais soma-se algebrica

lembrando-se

________ o gque,
devido ao sistema local adotado para as barras retas, os valores
obtidos nas direcgoes 2 e 5 devenm ter o seu sinal trocado, o que

oCorre

com 0 valor aM2 da barra 13 e AMS da barra 5.
)

Para a soma dos momentos radiais soma-se algebricamen-—

—r e — -

com

.
e g vy — e — *

te 05 valcores assinalados
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6.5 = EXEMPIO 4

"Este exemplo e de uma estrutura de tamanho mais avan-
tajado. Adota-se E = 2.100.000 t/m2, G = 780.000 t/mz, para to-
das as barras. Nas barras curvas tem-se J = 16,8 m4, Jg = d,4 m%

e nas retas, J = 0,5 n e Jp = 0,25 m4. Os anéis concéntricos tém
raios respectivos de 2,0; 4,0; 7,0 e 10,0 m.

. As dimenstes s3o mostradas na Fig. 41, e uma vista em
perspectiva estad na Fig. 42, As barras curvas siao orientadas no
sentido horario enquanto as barras radiais s3o orientadas do cen
tro para a periferia,

EXEMPLO No4 e

GRELHA COM 19
CARREGAMENTO

NAO SIMETRIGO

BARRAS RETAS = 28

BARRAS . CURVAS » 44 Ry=2m —ﬂﬂﬂ_vgz
R2‘= 4am +
TOTAL =72 : Rz 7m Ry :
RasiOm Ra




PERSPECTIVA DA
GRELHA DO
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-,

O carregamento & constituido de cargas verticais con-
centradas e distribuidas, cujas posigOes e valores sao mostrados

na Fig. 42. Como se pode observar na figura mencionada, o carre-

gamento ficou localizado em um dos quadrantes da grelha circular,
nao existindo simetria polar de carregamento, embora mantenha si
metria em torno de um dos didmetros da grelha.

A vinculagao da estrutura & feita através de apoios em

todos os ndos do anel externo, articulacbes estas que ndo resis-
tem a momento, mas somente a forgas verticais.

9 8031(!)
=
' zZ o w g
oz
<
S x g =
W
@
w oI
a € <
= =2 -
wa
w
-]
v
L
=3 17,
w
) [l
O (%Y

{EMPLO 4

L3
£

E
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barra listados pelo computador saoc os seguintes:

NO”’

MONCAMLY N

R A A T G U N G Y Y
M ONOWMM N A

20
21

22

23
24

25

26
27
28
ey
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

p
c..

&3
44

REACOES DE APOIO

REACAO 1

0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.000000D0DE+00
0.0000000E+C0D
0.0000000E+00
0.0000000E+C0
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+Q0
0.000C000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.85000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000003E40D
0.000000CE+DD
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.000GGO0E+00
0.000GC00E+QD
0.0000000E+00
0.0000000E+0G0D
0.0000000&£+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

0.00C0000E+00

0.000000G0E4 00
0.000000G0E+00

REACAO 2

0.0000000E+00
0.0000000E+00D
0.000000GE+00
0.00000GOE+00

- 0.0000000E+00

0.0000C00E+00
0.0000000E+00

0.0000000E+C0

0.0000000E+00
0.000000CE+00
0.00000002+00
0.0000000E+00
0.0000000E+0QD
0.0000000E+QO
0.00000GOE+0Q0D
0.000000CE+00
0.0000000CE+CO
0.000000CE+0QO0
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.00G0000G0E+Q0
0.0000000E+00
0.0000000CE+0Q
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
G.0000000E+0D
0.0000GO0OE+Q0D
0. 000G0000E+00
0.0000000E+00
D.0000000E+0D
0.0000000E+00
0.0000000E+400
0.0000000E400
4. 0000000E+Q0
0.0000000E+00
0.0000000E5 00
0.0000G00E+00
0.0000000E+00
0.0000G00E+00

REACAOC 3

0.0000000E+00
0.000C000E+00
0.6000000E+00D
0.0060000E+00D
0.0000000E+0D

-0.0000C00E+00

0.0000000E+QO
{.00000008E+00
0.C0000000E+DO
0.0000D00DE+DO
0.0000000E+00D
0.00000GLE+OO
0.00000C00E+00
0.0G0000C00E+00
0.00000300E+00
0.0000000E+00
0.0000000CE+QD
0.0000000F+00
0.0000000E-+00
0.0000000E+0OD
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
G.00300000E+00
0. 0000000E+QG
0.2272700E+02
0.654278B1E+01
0.9548%88BE+01
0.2332004E+01
0.2412403E+01
0.74682055E+00
0.14669749E+01
0.76819455+00
0.2412390E+01
0.2331980E+01
0.5G48%81E+01
0.65462747E+04
0.2279700E+02
0.26314771E+02
0.2784089E+02
D.265147 538 +02

de



BARRA
1
e
3
4
TTY
10

12
13
14
15
16
25
26
27
28
a9
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
57
58
59
60
61
62
63
&4
65
b6é
67
68
69
70
71
72

BARRA
S
é
7/

a8
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ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

AM1 AM2 . AM3
0.191E+401 0.25BE+01 -0.110E+01
0.210E+400 0.210E+00 -0.572E-05
0.383E+00 -0.280E+00 O0.110E+01
0.259E401 0.259E+01 -0.153E-04
TO.G66E+0T ~0.1768402 =0, 4235401
0.d71E+401  0.511E+01 ~0.874E+400
0.150E+01 0.294E401 -0.457E+00
0.251E+400 0.12BE+01 0.657E+00
0.471E+00 0.306E+01 0.874E+00
0.352E+01 0.451E+01 0.,423E+01
0.BOBE+01 0.172E+02 0.415E401
0.101E+02 0.249E+02 -0.4101E+401
0.107E+02 0.592E+02 -D.114E+02
0.558E+01 0.288BE+02 -0.345E+01
0.403E+01 0.188E+02 -D.344E+401
0.212E+01 0.991E+01 ~0.635E+00
0.192E+401 0.807E+01 -0.998E+00
D.106E+01  0.559E+01 0.45EE+400
0.141E+01 0.6B0E+01 -0.458E+400
0.779E+00 0.S52E+01 D.99BE+00
0.150E+01 0.827E+01 0.635E+400
0.161E401 0.941E+01 0.344E+01
0.392E+01 O0.1B9E+02 0.345E+01
0.672E+01 0.283E402 0.114E+402

-120E+02 0.591E+02 0.287E+01
|0'.‘1:>§E‘+“a“'h {0 GEFET0
0.142E402 0.7456402 ~0.181E401
0.126E+02 0.632E+402 -0.125E+00
D.697E401 0.347E+02 -D.174E+01

.d99E+01 0.275E+402 ~0.288E+01
22E+01 0.159E+402 -0.920E+00
.231E+U1 0.121E+02 ~0.141E+01
0.136E+01 0.6523E+01  0.527E-01
0.125E401 0.667E+01 -0.635E400
0.914E400 0.421E+01 0.635E+00
0.128E+01 0.675E401 0 527E-01
0.143E+401  0.670E+01 H4ATE+04
0.242E401 0.124E+02 0.9205+00
0.343E+07 0.1464E+02 0.288E+01
0.551E40% 0D.2B0E+02 0.174E401
0.733E+01 0.352E+02 0.423E+01
0.901E+09 0.442E+02 0.219E401
0.924E+01 0.450E402 0.174E+01
0.891E+01 0.439E+02 ~0.303E+00

AM4

0.383E+00
0.210E+00
0.121E+01
0.259E+01
0.352E+401
0.671E+00

- 0.251E+00

0.150E+01
0.271E£+01
0.566E+01
O0.101E+02
0.808E+01
0.4672E+01
0.392E+01
0.161E+01
0.150E+01
0.7792E+00
O0.141E+01
G.106E+01
0.1922E+01
0.212E+01
0.403E+01
0.558E+01
Q;@ygjgg
0. 14”E+0’
O0.128E+02
0.120E+02
0.551E+01
0.343E+01
0.242E+01
"0.143E401
0.128E+01
0 14E+400

125E+01
D 136E4+04
0.231E+01
0.322E+01
0.52%E+01
0.697E+01
0.891E+01
G.924E+0G1
0.901E+401
0.733E+01

CURVAS

AMS AMb

ESFORTCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS RETAS

A

C.1406-81
~0.49004+00
0.4%0E+400
~0.140E-01

aM2

0.450E401

AM3

0.110E+04

0.%93E+00 ~D.110E401
O0.0L93E4+00 -0.110E+01
€.450E4+01 0.110E+401

AaM4

-0.160E-01
0.450E+00
-0.4%08+00
G.160E-01

AMD

-0.470E+01
0.140E401
0. 160E+01

~0.670E+01

0.280E+00 O0.410E+01
~-0.210E+00 0.572E-05
-0.258E+01 -0.110E+01
-0.299E+01° 0.153E-04
=D AGTE+01 — 04235 +01
-0.306E+01 0.874E+00
~-0.,128E+01 0,657E+00
~0.294E+01 ~0.657E4+00
-0.511E+01 -0.874E+00
-0.176E+02 -0,423E+01
-0.24%E+02 -0.101E401
~-0.172E+02 0.415E+01
-0.283E+02 D.114E+02
-0.189E+02 D.369E+01
~0.961E+01 0.346E+01
-0.827E+01 0.&635E+00
~0.5%2E+01 0.998E+00
-0.6B0E+01 ~0.458E+00
~0.559E4+01 0.458E+00
-0.807E+01 ~0.99BE+00
~0.991E+01 -0.63%E+400
~0.188BE+02 -0.346E+01
~0.28BE+02 ~0.349E+01
-0.592E+02 -0. 114E+02

-0 é?bﬁaO“[fn.i EE+00]
C0.715E%02 ~0.181E+01
~0.629E402 0.454E+01
-0.591E+02 0.287E+01
~-0.280E+02 0.174E+01
~0.164E+02 0.288E+01
~0.124E+02 0.920E+00
-0.4670E+01 D.141E+01
-0.4675E+01 -0.527E~01
-0.421E+01  0.635E+00
~0.667E+01 -D.635E+00
~0.4653E+01 0.527E-01
~0.121E402 -0.141E+01
~0.159E+402 0., 920E+00
-0.275E+02 -0.288E+01
~0.347E+02 ~0.174E+04
~0.439E402 ~0.303E+00
-D.4S0E+02 0.174FE401
~0.442E+02 0.219E+01
~0.352E402 0.4223E+01

Atig

0. 110E+4G1
G.4108+01
O.110E+G1

~0. 110801



17
18
19
20
21

22

23
24
41
42
- 43
44
45
44
47
48
49
S0
S1

[ =of
o2

a3
S4

]

S&
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-0.409E400 0.204E+02 ~0.883E+01 0.409E+00 0.404E+01 0.883E+01
-0.595E+00 0.623E+01 -0.336E+01 0.595E+00 0.384E+01 0.3346E+01
-0.374E+00 0.571E+00 -0.131E+01 0.374E+00 0.337E+01 0.431E+01
0.148E~06 0.501E+400 ~0.131E+401 ~0.148E-06 0.344E+01 0.131E+01
0.374E+00 0.571E400 -0.131E+01 -0.374E+00 0.337E+01 0.131E+01
0.595E+00 0.423E+01 ~0.336E+01 ~0.59SE+00 D.384E+01 0.336E+01
0.409E+00 0.204E+402 ~0.883E+01 -0.409E+00 - 0.604E+01 0.883E+01
-0.58BE~06 0.202E+02 -0.79BE+01 0.5SBBE-06 0.378E+01° 0.79SE+01
-0.502E400 0.164E402 -0.103E+02 0.S02E+00 0.143E+02 0D.103E+02
-0.559E+00 0.123E+02 ~0.770E+01 0.S59E+00 0.108E+02 0.770E+01
~-0.445E+00 O0.411E+01 ~0.359E+01 0.445E+00 0.645E+01 0.359E+01
-0.301E+00 0.373E+01 -0.282E+01 ©0.301E+00 0.474E+D1 0.282E+01
-0.176E+00 0.527E-01 -0.95S0E+00 0.176E+00 0.280E+01 0.9S0E+00
-0.784E-01 0.184E+01 -D.144E+01 0.7B4E-01 0.253E+01 0.144E+01
~0.776E-06 -0.637E+00 -0.399E+00 0.774E-06 0.183E+01 0.399E+00
0.784E-01 0D.184E+01 -0.144E+01 -0.784FE~01 0.253E+01 0.1486E+01
0.176E400 0.527E-01 -0.9S0E+00 -0.176E+00 0.280E+01 0O.9SOE+00
0.301E+00 0.373E+01 -0.282E+01 ~0.301E+00 0.474E+01 0.282€+01
0.445E400 0.411E+01 ~0.3S9E+01 -0.445E+00 0.4645E+01 0.359E+01
0.55%E+00 0.123E+02 -0.770E+01 -0.55%E+00 0.108E+02 0.770E+01
0.502E400 0.164E402 ~0.103E+02 -D.S02E+00 0.143E402 0.103E+02
{0.278E+00 [0.254E+00 [F0.144E+07] ~0.278E+00 0.179E+02 0.144E+02
0.857E~06 0.046E+02 -0.14%E+02 -0.857E-06 O.185E+402 0.144E+02
-0.27BE+00 0.294E+02 ~0.144E+02 0.278E+00 0.179E+02 0.144E402

Aqui - também pode-se notar que a soma das reagdes verti

cais & igual a carga vertical na estrutura, ou seja, 162,986 t.

Note-se , nos resultados, a simetria obtida nas rea-

goes de apoio e nos esforgos nas extremidades das barras simétri
cas em relagdo a um didmetro.

Verifica-se, tambdm, o equilibrio em todos os nds, co-

mo por exemplo, o nd n® 26. Neste nd, a soma das parcelas indica
das por |

|, que representam os esforgos verticais, re-

sulta nula.

A soma dos momentos tangenciais recebe as contribui-

¢Oes das barras curvas 37 e 38, e da barra reta 54. Assim sendo,

3 -~ ) -~
tais parcelas estao assinaladas por ! ' . Para esta con-

tribuigac deve-se trocar o sinal do AM2 da barra 54, devido

ao
sistema local adbtado para as barras retas.

A soma dos momentos radiais no mesmo nd 26, tamwbém re-

sulta nula. A verificacdo & facilrmente efetivada somando-se as

e e e —— % e ey

parcelas denctadas por i S

O Ll Ly |
Verifica-se, zinda, simetria nas reagaes verticals dos
{34-36), (33-37), {32-38)
forgos nas extrexidades das barras sirmétricas

(38-39), (69-72), (7¢-71).

nos simétricos: e também nos

{(15-16),

eto, es-

{37-40) ,




CAPITULO VII

PROGRAMA PARA O CALCULO AUTOMATICO

7.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se, segundo os procedimentos des
critos nos anteriores, um programa automatjco, em linguagem FOR-
TRAN IV, que foi processado em um Terminal ELEBRA Is-1201, sedia
do na Faculdade de Engerharia de Limeira da Universidade Estadual
de Campinas, e conectado, via micro-onda, com o Computador PDP-10,
da DIGITAL EQUIPMENTS CORPORATION, pertencente ao Centro de Pro-

cessamento de Dados da mesma Universidade.

ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O programa principal faz uso de 6 sub-rotinas, aléem da

sub-rotina INV, que inverte matrizes quadradas pelo processo de

GAUSS~JORDAN-RUTISHAUSER. A seguir sao dadas estas sub-rotinas:

1l - CSMD - Calcula a matriz de rigidez SMD para uma barra curvs

nas direcoes globais (que coincidem com as locais).

2 - RSMD - Calcula a matriz de rigidez SMD para uma barra reta

" de grelha, nas diregoOes:

locais (se II = 0)
globais (se II = 1)

3 - CRIA +~ Constroe a matriz de rigidez S da estrutura a partir

das matrizes SMD de cada barra da estrutura.

4 - AEPC +« Calcula as Acoes de Engastamento Perfeito para as bar

ras curvas. O cidlculo & feitoc para quatre tipos de

carrégamento, segundo ¢ valcr do arqumento TIPOC:
1l = carga distribuida

2 = carga concentrada

3 = momento de tcorgac distribuido

4

= momento de torgac concentrado

5 -— AEPR =~ Calcula as Agoes de Engastamento Perfeito para as bar

ras retas. Aqui, o calculo também e feito para os qua
tro tipos de carregamento, ja citados acima, para a

sub-rotina AEPC.
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6 - AMJ - Esta sub-rotina tem a finalidade de calcular os es-
forgos finais nas extremidades das barras da estrutu

ra.

Os fluxogramas das sub-rotinas e programa principal
serao fornecidos mais adiante.

7.3 - IDENTIFICADORES DE VARIAVEIS

A Tabela I, a seguir, mostra os principrais indicado-
res usados no programa principal e sub-rotinas.

TABELA 1

IDENTIFICADORES DE VARIAVEIS USADAS

IDENTIFICADORES : DEFINICAO
E - mddulo de elasticidade longitudi-
. nal
G modulo de elasticidade transversal
IX[ ] ' momento de inércia contra torgio:l,
1y{ ] momento de inércia em relagao  ao
eixo y: J
L[ ] comprimento da barra curva zo lon-
go de seu eixo.
RHO[ ] raio da viga curva.
LAMBD[ ] variavel X (eq. 13).
FI[ ] anqulo de abertura da barra circu=
| lar, em radianos.
FIA [ l | angulo de abertura da barra circu-
lar, em graus.
Nl [ ] variavel n, (eg. 65).
N2[ ] variavel n, (eg. 66).
CX[ } variavel Cg {eg. 42).
cyY [ ] variavel Cy {eg. 43).

(segue)
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— (continuagao)

IDENTIFICADORES - DEFINICAO
SMD[G;G] matriz de rigidez da barra curva
' circular. ’
S[ ) ] : matriz de rigidez da estrutura.
Jl,J32,33,K1,K2,K3 Indices gque representam as extre-

"midades da barra.

811,822,833 ) elemrentos da dizgonal principal da
matriz de rigidez da barra curva,
para os deslocamentos no centro

elastico, ou seja, Sy 822, e 533.

A [ ] matriz que contem as acces aplica-

das nos nos.

AC [ ] matriz A rearranjada secundo as
restricoes dos nos. -
AM[ ] matriz que contem as agoes has ex-

tremidades das barras curvas.

AR[ ] matriz que contem as reagoes de a-
poio.
&
D[ ] matriz de deslocamentos.
M nimero de barrxras
N nimerc de graus de liberdade.
NJ nimero de nds.
NR niimerc de restrigoes.
NRJ —— nimero de nds com deslocamentos im
pedidor.
NLJ nimero de nds carregados.
. NJ3 representa o triplo de nlmero de
nos.
RL[ ) lista de restricfes dos nds.
( . L=
CRL| 1 ) lista acumulada de restrigoes dos
nos.

—- (segue) e



— (continuacgao)
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IDENTIFICADORES

DEFINIGAEO

RATIO[ ]

anG [ |

ae [ ]

am )

Iz [ ]

MC
MR

MC1l

NIMC

NLMR

raio do referencial polar para ca-

da nd da estrutura

dngulo do referencial polar para ca
da nd da estrutura, positivo no sen
tido anti-horario

vetor que contém as cargas equiva-

lentes nos nos

matriz que contém as agoes de en-
gastamento perfeito de cada barra

considerando todos os carregamentos
sobre ela.

vetor que contém, parcialmente as
acoes de engastamento perfeito de

cada barra, um carregamento por vez
vetor dos nos-inicio

vetor dos nos~fim

tipc de carga: 1 = carga distribuida
' 2 carga concentrada
3 = torgor distriluido

4 = torgor concentrado

valor numérico da ecarga

vetor dos Indices dos deslocamentos
vetor dos indices das barras
gquantidade de barras curvas
quantidade de harras retas

indica a posigao da primeira barra
reta
quantidade de barras curvas carre-
gadas

quantidade de barras retas cartegg
das ’
representa o valor (1 - X). (ver eq. 15)

coordenadas do C.E. (egs. 36 e 37)

contam as SMD de todas as barras
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7.4 - PREPARACAO DOS DADOS EM CARTOES

A Tabela II mostra a forma e ordenagao de como devem
ser forne01dos os cartoes de dados para o programa. |

Com a finalidade de mostrar a elaboracao dos dados
de uma estrutura qualquer, toma-se a éstrutura do EXEMPLO 3 des-
te trabalho (pag. 65).

Observa—se que, para efeito de fornecimento de dados
do carregamento para este programa, as cargas forcas verticais nos

nds sdo positivas para cima, enquanto que as cargas forcas verti

cais nas barras sao positivas para baixo.

Nota-se ainda que a variavel TETA, para as barras cur
vas, representa o éngulo 8, a partir da "extremidade-fim" da bar
ra, gue localiza a posicao das cargas concentradas (forga ou mo-
mento). Para as cargas distribuidas, o valor TETA nio tem signi-
ficado e, portanto, para efeito do programa, pode-se entrar com
© valor zero. -

No caso das barras retas, para manter~se uma analo-

gia com as chvas, usa-se a variavel TETA para representar a dis
tdncia de uma carga concentrada (forga ou momento) a partir da
"extremidade~fim" da barra. Aqui, também, o valor da variivel TE
TA nao tem significado para os carregamentos distribuidos, e po-

de, sem problemas, ser fornecido igual a zero.

O programa permite que as barras da estrutura recebam
mais do gque um carregamento. Para isto basta entrar com o nimero

da barra e seu carregamento quantas vezes for necessario.

Ao final dos cartdes que representam o carregamento
das barras curvas & necessirio introduzir-se um cartiac com valor

zero para o numero da barra.

Deve-se ter o mesmo procedimento ao final dos cartdes

que representam © carregamento das barras retas.



TABELA
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II

PREPARACAC DE DADOS PARA O PROGRAMA DE CALCULO DE VIGA CURVA

COM CARREGAMENTO PERPENDICULAR AO SEU PLANO.

* Os cartoes de dados para o prograrma apresentado,

devem ser

fornecidos ao computador na forma e ordenagao da tabela abai

XO:
Numero
Dados de Valores em cada cartao
cartoes
2 a. Pardmetros da . MC MR NJ NR NRJ E G
D estrutura ’ (51I,2F)
O |b. Coordenadas dos N J RAIO(J) ANG(J)
S _n65 (I,2F)
D |c. Designagoes das I 3J(I) JK(I) IX(I) IY(I)
A barras curvas e MC (31, 2F) - '
E propriedades '
S |d. Desianagdes das 7 \
T barras retas e MR %3;ﬂgé§) JR(I) Iv(I) I¥ (I}
R propriedades !
U . ,
e. Lista de restri .

g cdes nos nds no NRJ ?4I$L(3K-2) RL(3K-1l) RL({3K}
] sistema global
A
5 f. quantidade de 1 * NLJ NLMC NLMR
A nos carregados (31)
D | g. agoes aplicadas NLJ K A(3K-2) A(3K-1l) A(3K}
o) nos. nos (1,3r)
S | h. carregamento quanti- I TIPOC Q TETA
D das barras cur-j dade de (2I,2F)
o) vas carrega a) TETA tem valor zero para ‘!
c mentos, os casos de TIPOC igual
A mais um a l ou 3.
R b) O Qltimo cartao deve con
R - ter o valor zero para I.
E | i. carregamento cuanti- I TIPOC ¢© TETA
G das barras dade de {21,2F)
A retas carrega a) TETA tem valor zero para
M mentos, os casos de TIPOC igual
E mais um a l ou 3.
N
T
0

b) O Gltimo cartao deve con
ter o valor zero para I.




A Tabela I1I, a seguir, mostra

ra o EXEMPLO 3, pag. 65, deste trabalho.

G = 780.000 t/m? (G), Jp = 8,3 x1

Para esta estrutura adota-se

7 4m

koM

e

a

entrada de dados pa

2.100.000 t/m% (E),

4 (1x), T = 4,16 x 10~4nd(mV.

B composta de 12 barras curvas (MC), 12 barras retas

(MR}, 16 nds (NJ), vinculada por 12 restrigOes de nds (NR}, em 4

nds com restrigoes (NRJ).

{segue) —

TABELA IIX
ENTRADAS DE DADOS DO EXEMPLO N¢ 23 (pég. 65)
(cont. )=
12 12 16 12 4 2100000. 780000. b
1 .5 90. 'ﬁ-a
2 .5 0. 13 1 4 4 g \Q
3 .5 270. —~ 14 1 14 1 A
4 .5 180. ‘D 15 4 1 4 2 9
5 3.5 90. & 16 1 1 1 ~
&6 3.5 0. 0 12 12 (NLJ, NLMC, NLMR)
7 3.5 270. 3 111. 0,
8 3.5 180. o 24 1, 0. .
9 &.5 90. 0 31 1. 0. o
10 4.5 O. AL 41 1. 0. o
11 6.5 270. o ?1 1. 0. 3
.12 6.5 180. ¢ - 10 4-1. 0.

i3 7.5 90. 9 11 1 1. 0. q
14 7.5 0. 9 12 1 1. 0. 8
15 7.5 270. O 17 4 1. 0. w w
16 7.5 180, ~ 18 1 1. O. 5 2
1 1 2 .00083 .000416 iy 19 1 1. O. HoH
2 23 .00083 000416 I 20 1 4. 0. O o
3 3 4 .00083 .000416 < 0
4 4 1 .00083 .000416 o 911, 0.
$ 5 6 .00083 .000416 3 &1 1. 0.
10 6 7 00083 .000416 w @ 7 4 1. 0. 3
11 7 8 .00083 .000416 o g 81 1. 0. M
12 8 % 00083 000416 £ G 13 1 4. O. g
17 9 10 .00082 .000416 25 14 1 1. 0. 4
18 10 11 .000E3 .000414 ‘S 15 1 1. D. o
19 11 42 00083 .000414 o o 16 1 1. 0. £
20 12 9 .00083 .000414 & ™ 21 1 1. 0. n o~
5 15 .00083 000416 22 1 1. 0. g 2
6 2 & 00083 .000416 ! 23 1 1. 0. Y
7 3 7 .00083 000416 o 24 1 1. 0. O u
8 4 8 .00083 000416 < 0 -
13 5 9 00083 000416 »
14 & 10 .00083 .000416 L
15-7 14 00083 .000416 “
16 8 12 .0008% 0600416 o u i
21 9 4% .00083 .000416 fr i
22 10 14 00083 000416 N
293 41 15 .00082 000416 g
24 42 16 .00083 000416 o g

[al]
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De acordo com a maneira de preparar 0s dados de qual

quer estrutura, explicitada na Tabela II, se no presente exemplo

existissem NLJ nos carregados, deveriam ser introduzidos NLJ car

toes, situados na Tabela III entre os dados descritos nesta tabe

la por (NLJ, NILMC, NLMR)} e (Cargas nas barras curvas). Cada car-
tao conteria, na ordem, os valores: K, A(3K=-2), A(3K=-1), A(3K).

FLUXOGRAMAS

Os fluxogramas do programa principal e das sub-roti-

nas sao apresentados nas paginas seguintes.

Este programa. & composto por 7 sub-rotinas e 1 pro-

grama principal expostos & segquir como mostrado abaixo:

7.5.1 - Fluxograma
7.5.2 - Fluxograma
7.5.3 - Fluxograma
7.5.4 - Fluxograma
7.5.5 - Fluxograma
7.5.6 -rFluxograma
7.5.7 - Fluxograma

7.5.8 - Fluxograma

do
da
da
da
da

da

Prograﬁa Principal
sub-rotina CSMD
sub-rotina RSMD
sub-rotina CRIA
sub-rotina AEPC

sub-rotina AEPR

day sub-rotina AMJ

da

sub-rotina INV
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7.5.1 - Fluxograma do PROGRAMA PRINCIPAL

0 programa principal & subdividido em 5 itens:
1 - ENTRADA E IMPRESSAO DOS DADOS

l.a -

1.b -
l.c -

l.d -

Parametros da Estrutura e Mddulos de Elasticida-
de. |

Coordenadas dos nds

Designagdes das barras e propriedades

l.c.1 - Barras Curvas

l.c.2 - Barras Retas

Lista das RestrigOes dos NOs, Lista das Restrigoes
Acumuladas
1.4.1 - Zerar Matrizes e Vetores

1.d4.2 - Leitura e Impressao da Lista de Restri-
¢oes .

1.4.3 - Criagao da Lista das Restrigoes Acumula-
das.

2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

2.a -

Geragac da matriz de rigidez de cada barra

~ 2.a.l - Barras Curvas

2.b ~

2.a.2 - Barras Retas

Inversao da Matriz de Rigidez

3 - ENTRADA E IMPRESSAQO DOS DADOS REFERENTES AO CARREGAMENTO

3.a -

3.b -

3.¢ -

Quantidade de NQF e Barras Carregadas. Unidades
Utilizadas.

Agdes Aplicadas nos NOs

Agoes de Engastamento Perfeito

3.c.l - Barras Curvas

3.¢.2 - Barras Retas

4 - CONSTRUCAO DOS VETORES ASSOCIADCS COM AS CARGAS

4.a - Cargas Equivalentes nos N&s.

1

4.a.1 - Barras Curvas

4.a.2 - Barras Retas

4.b - Agoes Combinadas nos Nos.

5 - CALCULC E sSaIDA DOS RESULTADOS

5.8 - Deslocamentos dos Nos

5.b -~ Reagoes de Apoio

5.c¢ ~ Expansao do Vetor Deslocamento

5.d8 - Impressac dos Resultadcs

5.d.1 - Desloccamentos dos NOs.
5.d.2 - keagoes de Apoio
[ =

5.4.3 ~ Esforgos nas Extremidades das Barras Curvas

5.d.4 - Esforgous nas Extremidades das Barras Retas.
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( INICIO )

REAL IX(M), IY(M), RHO(NJ}, FIA(M), FI(M), L(M),
'LAMBD (M), CX(M), CY(M), OMEGA({M), SMDG (6.M,6)
N1{M}, N2(M), RAIO(NT),
ANG(NJ), S{3.NJ, 3NJ), SMD(6,6), .
A(3.NJ), D{3.NJ), AR{3.NJ), AM(6), AC(3.NJ},
X{6), AML(3.NJ,6), AE(3.NJ), ’

INTECGER RL{3.NJ), CRL{3.NJ), R, W, JJ(M), JK(M),
TIPOC, IN(6), IB(M)

|

1 - ENTRADA E IMPRESSAO DOS DADQOS
l.a - Parametro da estrutura e Modulo de Elasticidade
(Parémetros

[

ANALISE DE VIGAS % | ANALISE DE GRELHAS
|
!

CONTINUAS CURVAS

T
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M=MC + MR

N = 3*NJ - NR

Dédos da Estrutura

1.b» - Coordenada dos nos

Y

‘Entrada e impressao
das coordenadas dos nods,

usando sistema polar.

l.c - Designag¢Oes das Barras. Propriedades

l.c.l - Barras Curvas

l

propriedades

Y

Calculo de Parametros }
|
i
L

propriedades e parametros

1
~ e ]

. .
t
)



l.c.2 - Barras Retas

y 70

MCl =MC + 1

(-propriedades

Calculo de Parametros

| '

propriedades e parametros 1

1.4 - Lista das Restricgoes dos NOs

Lista das RestrigOes Acumuladas

Leitura e Impressiao das Listas de

Restrigoes.

Criagdo da Lista de Restrigoes

Acumuladas
l
i
| .
2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
2.2 - Geragao da Matriz de Rigidez de cada Barra
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c:

2.a.1 - Barras {urvas

Chamada Vdas
Subrotinas CSMD e
CRIA para cada

barra curva

2.a.2 - Barras Retas

//"Chamada das -
( Subrotinas RSMD e
CRIA para cada

\\\ barra reta

2.6 - 1Inversao da Matriz de Rigidez

(350

Chamada da \\\
Subrotina INV

T

¥
3 - ENTRADA E IMPRESSAO DOS DADOCS

REFERENTES AC CARREGAMENTO

3.2 - Quantidade de nds e barras carregadas

Unidades Utilizadas

|
¥

Entrada e impressao das variaveis NLJ, NLMC, NLMR

i

0

das unidades utilizadas para os carregamentos

[_._L_.,

i
a
N



3.b
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AgOes aplicadas nos nos

Entrada e Impressao dos
carregamentos aplicados

nos nos

Acoes de Engastamento Perfeito

NLMC + NLMR

Barras Curvas

|

carregamento sobre

a barra curva 1

<(///i\\\\> 70 Chamada da
‘ - Subrotina AEP

Impressdo dos BML

de todas as barras

curvas

Barras Reteas

A

-

<

O

/s

e

=0
NLMR >
v

£ 0

&)



- 87 =~

carregamento sobre a |

barra reta I

Chamada da
Subrotina AEPR

Impressoes dos AML de

todas as barras retas

4 - CONSTRUGAO DOS VETORES ASSOCIADOS COM AS CARGAS

4.a - Cargas Equivalentes nos nos
6;“\ | -
=0
NLMC @

# 0

4.a.1 - Barras Curvas

|

Calculo dos AE para todas

as barras curvas

= 0 SN

NLMR —l 740
) \\,/

#£0 .

4.a.2 - Barras Retas

|

Calculo dos AE para todas

as barras retas

)
-



4,6 -~ Acgdes combinadas nos nds

oo |

Calculo dos AC a partir

dos A e AE
5 - CALCULO E sAlpA DOS RESULTADOS
5.a - Deslocamentos dos nos

l

Calculo dos deslocamentos D

|

5.b - Reagoes de Apoio

|

Cilculo das reacdes de apoio AR

|

5.c =~ Expansao do vetor "deslocamento"

e do vetor "reagoes de apoio"

Expansao dos vetores
D e AR
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5.8 - Impressao dos Resultados

5.4.1 - Deslocamentos dos nos

Sao impressos: o nimero do
nd e seus trés deslocamentos

5.4.2 - Reagoes de apoio

|

Sac. impressos: o niimero do

nd e as reagles nas tras

direcgoes

5.4.3 - Esforgos nas Extremidades das Barras Curvas

i

Copia a correspondente ma- -

/

triz SMD da SMDG e chama a
‘sybfrqﬁina AMTI ‘////

Sdo impressos os AMJ de cada

barra curva

\\%h\___“_ﬁrfg

5.4.4 - Esforgos nas Extremidades da Barras Retas
@ =% {90
g 70

/ Szc chamadas as subrotinas
——— RSEMD e AMJ para cada barra
reta

)

Sac impressos os AMJ de cada

barra reta
_—r—""_—_'____—"__—_-__—'\

.’H‘H"‘—-—u_.—._..——*-‘-""—-‘l’

!990E FIM |
Nl J

L U, N —_
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7.5.2 - Fluxograma da subrotina CSMD

Esta subrotina tem a finalidade de calcular a matriz de

rigidez para a barra curva, nas direg¢des globais (que coincidem com
as locais).

Os argumentos tem o seguinte significado:

E = mddulo de elasticidade longitudinal
G = modulo de elasticidade transversal
IX = momento de inércia contra torgao: Jg¢
1Y = momento de inércia da segao : J
L = comprimento da barra curva
LAMBD = variavel i (egq. 13)
OMEGA = 1 - x (ver eq. 15)
FI = angulo de abertura %, da viga
N1 = variével.nl {(eq. 65)
N2 = wvariavel n, (eq. €6)
cX = cos
2
cY = sen 2
2
SMD = matriz (6x6) que conteri os coeficientes de ri-
- gidez da barra curva, nas diregoes globais (que

coincidem com as locais).
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ENTRADA

SUBROUTINE CSMD(E,G-IX.IY,L,LAMBD, OMEGA:;FI,N1,N2,CX,CY,5MD)

!

REAL IX:IYsL,LAMBD,N1,N2,8MD(6,6)

SCH1=6Gx*IX/L
SCHMZ=ExIY/L
SCM3=8CHM2/L#x2

l

S11=SCH1*Q.*LAMED/((LAHBD+1.)+(Lﬁﬁ8ﬁ-1.)*SIN(FI)/FI)
S22=8CHM2*2. /(1. +LAMBD I+ (1. ~LAMBD)XSINCFI) /FI)
S33=SCH3*¥FI**2/({~ (1, +LAMBD)+ (1. -LAMBD)I*SIN(FI)/FI)*OMEGA%%2/2 .+ AMBD)

;

SMD (1,1)=CXxx2xE114CY*¥2x S22 +N1%x2%533
SMD(2,1)=CX*CY* (S22~511) ~N1XN2XE33
SMD(2,2)=CY**2%511+CXxX2XGR2+N2K#DX533
EMD(3, 1) =N1 %533

SMD (3, 2)=-N2*533

SMD(3.3)=533 -

SMD (4, 1) ==CX*¥2%S1140Y ¥ ¥ 2% S22 N1 %X 2¥ 633
SMD (4, 2) =CX*CY* (511+522) +N1XN2%S33

SMD (4, 3)=-SHD(3,1)

SMD (4, 4)=SMD (1,1)

SMD(5,1)=-SHD(4,2)

SMD (5, 2) =CY**2%G11-CXXX2KS22+N2XX2X 533
SMD (S, 3)=SHD (3, 2)

SHD (5, 4)=-SHD(2,1)

SMD (S, 5)=SND (2, 2)

SHD (&, 1) =~GHD (3, 1)

SHD (6, 2) =-SHD(3,2)

SMD(6,3)=~8MD(3,3)

SHMD (4, 4)=GHD (3, 1)
GMD (6450 =-SMD (3,2)

EMD (6, &) =EHD(3,3)

l

~ Mi=1,5 >

( i

M2=M1+1

e M3=H2, 6 >
(

L 1
St BMD (M1, M3 =GHD (M3, 1)

1

{ - RETURN )
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7.5.3 - Fluxograma da subrotina RSMD

Esta subrotina tem a finalidade de calcular a matriz de
" rigidez para a barra reta de grelha, nas diregoes:

locais (se II = 0}

globais (se II = 1)

Os argumentos tem o seguinte significado:

E = mddulo de elasticidade longitudinal
G = mbddulo de elasticidade tranversal
IX = momento de inércia contra torgao (Jg)
IY = momento de inércia da segao (J)
L = comprimento da barra reta
) CX = terd o valor 1 ou -1 dependendo da orientagao da
barra
CY = terd o valor -1 ou 1l dependendo da orientagaoc da
barra
SMD = matriz (6x6) gue contera os coeficientes de rigidez
da barra reta de grelha nas diregoes locais ou glo
bais, sequndoc o wvalor de II.
II = variavel que indicara se queremos SMD local ou glo
bal:
Se IT = 0 a subrotina calcula SMD local
Se ITI = 1 a subrotina calcula SMD global.
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ENTRADA

1

SUBROUTINE RSMD(E,G,IX.IY,L,CX,CY,SMD,II)

i

REAL IX,IY,L,SMD(4,6) ,RCA:4),AUX(E,6)

SCMI=G#IX/L
SCM2=4.%EXIY/L
SCM3=1.5xSCHM2/L
SCM4=2.0%SCM3/L

)

SMD(1,1)=5CH1
SHMD(1,2)=06.
SMD(1,3)=0.
SMD(1,4)=-3CH1
SMD(1,5)=0.
SHD(1,6)=-SMD(1,3)

SMD(2,2)=58CM2
SMD(2,3)=-SCM3
SHD(2:41=5MD{1,5)
" SMD(2,5)=8CHM2/2.
SMD(2,6)=-SMD(2,3)

SMD(3,3)=5CM4
SMD(2,4)=5MD(1,3)
SMD(3,5)=5HD(2,3)
SMD (3, 6)=-5CM4

SMD (4, 4)=SHDC1,1)
SHMD (4,5)=SHD(1,2)
SMD (4, 6)=5HD¢1, &)

. SMD(S,5)=8MD(2,2)
SMD (5, &) =SMD(D, &)
SMD (6, 6)=5HD(3,3)

Y

p Wi >

- 1

t
L me=Hiat |

l

—< M3=MZ, 6 D
|

!

1 SHMDMB, M1Y=SHMD M1, M3y
|

|

Sy
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A0

20{ R(2,1)=-1.
R(1,2)=1.
R(3,3)=1.,
R(S,4)=-1.
R(4,5)=1.
RC(6:6)=1,

1

- 1=1.6 >
—
4 J=1.6 >
AUX (T, J)=0.
!
- K=, 6 >
{

| AUXCI, D =AUX (I, D+RIK, 1) #5HD (K, D)

L

TSMD (I, ) =0.

~ K216 >

SHDCT » D =SHD(T > I +AUXCT,KY %R (K, )

\
{50 1 RETURM)
4
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7.5.4 - FPluxograma da subrotina CRIA

Esta subrotina tem a finalidade de construir a matriz de

rigidez § da estrutura a partir das matrizes SMD de cada barra da es
trutura.

Os argumentos tem o seguinte significado:

N = numero de graus de liberdade.

JJ = nimero da extremidade-inicic..

JK = nuamero da extremidade-fim.

RL = 1lista das restrigoes dos nds. i

CRL = lista acumulada das restrigoes dos nos.

SMD = matriz de rigidez da barra que ir& contribuir na ma
triz S.

S = matriz de rigidez da estrutura.
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ENTRADA

SUBROUTINE CRIA(N,JJ»JK,RL,CRL,S5MD,5)}

4

REAL SMD(6,6),5¢(132,132)
INTEGER RL(132),CRL(132)

Y

1

J1=3%)4-2
J11=J1
J2=3%JJ-1
Jaz2=2
J3=3% )
J33=43
K4=3%JK-2
K31=K1
K2=3%JK-1
Ka22=K2
K3=32x%xJK
K33=K3

J1=N+CRL. (J1)

[

Pl
o

Ji1=J1-CRL (I

# 0

i
J2=N+CRL (J2)

A3=N+CRL (U3

I

p———

JstanCRL(JB)]

l
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RL (K1)

N

=y
=3

s 0

K4=N+CRL (K1) K4=K1-CRL (K1)

L

£ 0

K2=N+CRL (K2) Ko=Ka2-CRL (K2)
[ — ' T

70 =0

v

K3=N+CRL(K3) | L-K3=K3~CRL(K3)E

L
CONSTRUCAO DA MATRIZ S DA ESTRUTURA.

\ A0

RLCJ11) ~

SCJ1,J1) =8I, J1HEHD (1, 1)
S(J2,J1)=5(J2, J1)4SHD (2, 1)
S¢J3, J1)=8(J3, 1) +5HD (3, 1)
S(K1,J1)=SHD(4,1)
S(K2, J1)=8HD (5, 1)
S(K3,J1)=5HD(6,1)

1

N
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RLCJ22)

S(J1,J2)=5(J1,J2)+8MD (1, 2)
S(J2,J2)=8(J2,J2)+SHD(2. )
S(J3,J2)=8(Jd3,J2)+5MD(3,2)
SC(K1,J20=85MD(4,2) _
S(K2,J2)=8MD(5,2)
TS(K3,J2)=8MD(é,2)

INET

RL(JR3)

S{H1,d3)=5C41,J3)+SHD(1,3)
S(J2,J3)=8¢Jd2,J3)+5MD(2,3)
S(J3,J3)=5(J3,J2)+8MD(3,3)
S(K1,J3)=5MD(4,3)
S(K2,.03)=8MD(5,3)
S(K3,J3)=8MD(6,3)

L 4

SCH-K1)=8MD(1,4)
S5, K1)=8MD(2,4)
SCI3,K11=5MD(3,4)
SCK1,K1)=S(KT1,K1)+SMD (4, 4)
SK2,K1)=5(K2,K1)+8MD (S, 4)
SCKE, K1) =8(KG,K1)45MD (4. 4)

[}

/]
.
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RL.(K22)

CB{J1,K2)=5MD(1,5)
S(J2:K2)=SMD(2,%)
S(J3,K2)=8MD(3,5)
SK1.K2)=5(K1,K2)+8MD( 4, 5)
S(K2,K2)=5(K2,K2)+SHMD(5,5)

CS(K3,K2)=5(K3,K2)+5MD (&, 5)

N e

RL(K33)

S(J1,K3)=5HD(1,4)
S(J2,K3)=8HMD(2,6)
S(J3,K3)=8HD(3:6)
S(K1,K3)=8(K1,K3)+SMD (4, 86)
S(K2,K3)=S(K2,K3)+5MD (S, &)
S(K3,K3)=8¢(K3,K3)+SHD(&,6)

X

( RETURN )
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7.5.5 - Fluxograma de subrotina AEPC

Esta subrotina tem a finalidade de calcular as Acoes de

Engastamento Perfeito para as Barras

Curvas. Os valores destas agoes

foram obtidas a partir das exp:essées de deslocamentos apresentadas
‘ne livro "CURVED CONTINUOUS BEAMS FOR HIGHWAY BRIDGES" do autor WERNER

VREDEN (Vide bibliografia).

Os argumentos tem o seguinte significado:

REHO = raio da viga curva
LAMBD = valor X da barra {(eq. 13}
FI = angulo de abertura da viga curva
E = mbddulo de elasticidade
Iy = momento de inércia da segao (J da segao)
*TIPOC = tipo da carga: 1 = carga distribuida
2 = carga concentrada
3 = momento torgor distribuido
4 = momentc torgor concentradce
Q = valor da cardga
TETA = posigdo, a partir da extremidade da viga curva ,

onde se encontram

cargas do tipo (2) e (4)

Nos outros casos & igual a zero.

X = vetor que conterad

as AcOes de Engastamento Per-

feito, da barra curva,nas b diregSes gue cada bar

ra tem {3 em cada

D = matriz (6 x 6} que

extremidade).

contera a matriz SMD da barra

considerada. {nao confundir com o vetor desloca-

mento D do programa principal)
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ENTRADA |

1

SUBROUTINE.AEPC(RHO,LQHBD,FI;E;IY:TIPOC,Q,TETA,X;D)

1

INTEGER TIPOC
REAL D(6:6),X(&),LAMBD,1Y

3

TETA=3.14159/180.%TETA
A=RHO/ (EXTIY)

UML=0.5% (1. +LAMBD)
UNL=0.5% (1.-LAMBD?
CUNLA=UNL/2.%SIN(2.%F 1)

|

0% VALORES D10,D20,E D30 SA0 ESCRITOS SEFARGDAME
PARA CADA CASO DE CARREGAMENTO ? HNTE

DE ESTRUTURAS
£ SAO CARLOS

DEPARTAMENTO

ESCOLA BE ENGENHARIA D
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CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

!

B=QxAXRHOx%%2

D10=B* (UNL*¥SIN(FI)%%242.#UML*(COSCFI) -1.)+LAMBD*FI*SINCFI) ¥

DQO=B*(2.*UML*(D.5*FI—SIN(FI))+UNL4+LAHBD*FI*COS(FI)) .
DBO=B*RHO*(UNL*SIN(FI)**2+LAHBD*(FI*SIN(FI)*D.SﬁFI**2)+COS(FI)“1-)

CARGA CONCENTRADA

B=—Q¥AXRHO

FIL=FI-TETA N
UNLT=-UNLXSIN(TETA)
UMLT= UML*TETA

i

D10=B» (UNLT*COS(FI)-LAMBD* (SIN(FI)-SIN(FIL )4 UMLT*COS(FIL))

.D20=B*GUNLT*SIN(FTT+LQHBDH(COS(FIL)—COS(FI))‘UHLT*SIN(FIL))

D30=BX*RHOX (UNLT*COS(FI)-LAMBDX (SINCFI)~SINCFIL)+

SINCTETA)-TETARI+UMLT*COS(FIL) )
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MOMENTO TORGOR UNIFORME

B=-Q®AXRHO

!

D10=B* (UNL%SIN(FI)%%2+C0S(F1)-1.)
DED=Bx% (UNLA+UML%FI-SIN(FI))
D30=B#*RHO% (1. ~LAMBD) % (0.SxSIN(FI)%%x2+COS(FI)~1.)

()
®)

1
MOMENTO TORGOR CONCENTREADO

L
B=QxA

J

FIL=FI-TETA

UNLT=-UNL*GINCTETA)D
UMLT= UML*TETA

3

D10=EB# (UNLTXCOS(FI)+UMLTXCOSCFIL))
D20=B% (~UNLTXSINCFI)-UMLT®SINCFIL))
DSD=B*RHOﬁ(UNLT*COS(FI)+UHLT*COS(FIL)—LﬁHEDNSIN(TETﬂ))

O
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AGOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO

11} 1

-‘<i, 1=1,3 >

X(I)=-(D(Ir1)*DiU+D(I:2)*DED+D(I-3)*030)
t

X(4)=X(2)*SIN(FI)+X(3)*RHO—(X(1)+X(3)*RHO)*COS(FI)
X(5)=—(X(2)*COS(FI)+(X(1)+X(3)*RHO)*SIN(FI))

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
V2R

70 |C=RHO*%2%@Q
X{4)=X(4)~-C%(FI-SIN(FI))

X{D)=X(9)+C% (1. ~COS(FI))
X{&)=RHOXFI*Q@-X(3} .

CARGA CONCENTRADA
‘ .

| &0 |C=@*RHO i |
X(4)=X(4)~Cx(1.~COS(TETAY)

X(Sy=X(9)+CxSIN(TETA)Y
X(E)=0-X(3)

MOMENTO TORGOR DISTRIRUIDO
'

‘ (ff?c=~G*RHO
X(4)=X(4)+CRSINCFI)
lX(5)=X(5)+C*(1.—COS(FI))

[(X¢6)=-X(3) ]

MOMENTO TORGOK CONCENTRADO
4

AT =X ~-@*SIN(TETA)
XCEI=-¥(3)

! GEE%X(4)xX(4)—G§COS(TETA)

N ‘ J

oo
110, RETURN )
, ;

o S
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7.5.6 - Fluxograma da subrotina AEPR

Esta subrotina tem a finalidade de calcular as Agoes de

Engastamento Perfeito para as Barras Retas.

Os argumentos tem o seguinte . significado:

L
TIPOC

TETA

comprimento da barra reta

tipo de carga: 1 carga distribuida

2 = carga concentrada

3 = momento torgor distribuido

4 = momento torgor concentrado
valor da carga
posigéo, a partir da extremidade-fim da viga reta,
onde se encontram cargas do tipo (2} e (4).
Nos outros casos & igual a zero.
vetor que conterd, as Acoes de Engastamento Per-
feito, das barras retas nas 6 diregdoes gue cada

barra tem. (3 em cada extremidade)
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_ ( ENTRADA )

i

SUBROUTINE AEPR(L,TIPOC,Q,TETA,X)

INTEGER TIPOC
REAL L.X(&)

CARGA DISTRIBUIDA

1

x(1)=0.
X(2)=—@axLxl./12.
X(3r=a=l/2.
X(4)=0.
X(5)=-X{(2)
X1 =¥ (3}

CARGA CONCENTRADA

X{1)=0,

X(2)=-Qx (L-TETA)RTETAXXD /L %%2
X(3)=QxTETAS xR (3. %L ~2. % TETA) /Lx%x3
X{4)=0.

X =0x (L~-TETAYxx2%TETA/L% %2
X(HI=Q-X (&)

o i e
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TOREOR DISTRIBUIDO

X{1)=-QxL/2
X(2)=0.
X(3)=0.
X{4)=X(1)
X(5)=0,
X(61=0.

TOREOR CONCENTRADO

|

X(1)=-@xTETA/L
X(23=0,

X{3)=0.

X(4)=-@% (L-TETA) /L
X{9)=0.

X(&)=0.

1

( 50; RETURN )
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7.5.7 - Fluxograma da subrotina AMJ

Esta subrotina tem a finalidade de calcular os esforgos
finais nas extremidades das barras da estrutura. H3 a preocupagao de
se definir o tipo de barra para gue as contribuigoes dos deslocamen
tos D, que seguem o sistema de coordenada global, contribuam corre-

tamente nos AM (agoes nas extremidades das barras).

Os argumentos tem o seguinte significado:

SMD = matriz de rigidez da barra. -
D = vetor dos desleccamentos, no sistema global.
AM = vetor dos esforgos nas extremidades da barra.
IN = vetor gue contém os indices corretos dos desloca-
mentos
ITB = indicador do tipo de barra:
ITB = 1 significa barra curva

ITB = 2 significa barra reta
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ENTRADA

SUBROUTINE AMJ(SMD,D,AM, IN,IT8)

l

DIHENSION‘SMD(6,6)s0(132)nﬁH(é)rIN(é):DD(é)

DDCIY=DCINCI})

T
DD(IX=D(INCI)) DOCI)=-DC(INCI)} J

- | _J

—{ CONTINUE

e,

AMC D =AM(D) + SHD (D KDY XD (KD

1

TN
‘ RETURN }
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7.5.8 - Fluxograma da subrotina INV

.Esta subrotina tem a finalidade de inverter uma matriz.Cg

mo a inversdao & feita sobre si mesma, a matriz original & perdida.

Os argumentos tem o seguinte significado:
AA = matriz onde originalmente ficara armazenada a ma-

triz a ser invertida; apbds a execugﬁo da subroting,
contera a matriz inversa.

N = numero de graus de liberdade.

( ENTRADA

L

Subrotina INV (AA, N)

)

Cilculo da matriz inversa pelo
processo GAUSS-JORDAN-RUTISHAUSER

RETORNO
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7.6 - PROGRAMA DE CALCULO EM LINGUAGEM FORTRAN IV

A listagem do programa principal e suas sub-rotinas &

dada nas paginas seguintes.

Para facilitar o entendimento do programa, "cartoes-co
mentarios" foram inseridos no mesmo, explanando assim, resumida-

mente, ¢ que faz cada trecho especifico.

Nas colunas de 73 a 80 aparece o nome do programa {ou

sub-programa) seguido do nimero de ordem.
. &
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.7.6.1 - Listagem do'Programa Principal'

c . PROGRAMA PRINCIPAL S P et s s e MATNDO O

c . KAINODOZ

REAL IX(72), IY(72) RHO(72),FIA(72),FI(72).L(72), : MAINDOGS

ALAMBD(72),CX(72).CY{(72) ,OMEGA(72) ,SHDG(432,6) » MAINOGDS

2N1(72Y . N2(72) ,RATIOC44) , ANG (44, MAINOOOS

AS{132,132),5MD(6,6) AC132),D(132) , AR(132) . ANLE) . ACL{132) v X (&) HAINDODS

- DIMENSION AML{(72.4),4F(132) HAINOQO7

. INTEGER RL(132),CRL(132),R,W,JJ(72),IK(72),TIPOC,INCS),»IB(72) KAINOOOS

c . MAINDOO?

R=2 o : . MAINGO1O

W3 . MAINGO11

c _ : X MAINDO12

€ 1. ENTRADA E IMPRESSAQ DOS DADOS MAINOOD13

c : ) MAINOO14

C 1A) PARAMETROS DA ESTRUTURA E HODULOS DE ELASTICIDADE MAINOO1S

c _ ) MAINCO14

READ(R,TOYMC MR, NJ/NR.NRJE,G MAINOO17

10 FORMAT(SI,2F) MAINQO18

IF(MR)40.20,40 ] HAINOO1Y

20 WRITE(W,3O) HAINQDO2D

30 FORHAT{’1",///:1%, " ANALISE DE VIGAS CONTINUAS CURVAS®, MAINGD21

4" CIRCULARES ™ +/:1X:44("=")) HAINODZ2

GO To &40 MAINOD23

40 WRITE(W,S0) MAINGO24

50 FORMAT(///+1%,"ANALISE CE GRELHAS COM BARRAS BIRCULARES' HAINDOZS

4? E RETAS RADIAIS',/,1X,546("=7)) MAINQOZS

&0  WRITE(W,ZD) : : MAINODZ27

70 FORMAT{(/,1X"DADOS DA ESTRUTURA’, " MAINQOZ28

1/7+4XTH" +4X"HCT3X"MR?3X N 4X'NI  NR NRJI’MIZ2X'E’'MSX'6™) MAINDOR?

H=MC+MR HAINODZD

N=3xNJ-NR MaINOO31

. WRITE(W,S80)H,HC.MR»N-NJ:NR:NRJ,E.G MAINGO3Z

80 FORHAT(/7IS,3X:2{2X,E14.7 ) - KAINOO33

c HAINOD34

c 1B} COORDENADAS DOS NOS MAINOO3S

c : MAINGO34

-WRITE(W,20) , MAINOOZY

$0 FORMAT(//-1X: " COORDENADAS DOS NO''S',//«3%: "HO" " * 41X "RAIO"FX"ANGULMAINOOSES

107) HAINOO3?

DO 140 K=1,NJ MAINDOAD

READ(R,100) 1, RATOCI) » ANG () ) MAINDO4S

400 FORMAT(1,2F) MAINDD42

410 WRITE(W,120)J,RATI0(ID . ANG(J) KAINOO43

120 FORHAT(/,»1X,I15,2¢5X,F10.2}) ) KAINOOD44

c X ’ . MAINOO4S

(o 1C) DESIGNACOES DAS BARRAS E PROPRIEDADES MAINGD4S

c - . MAINQO47

Cc 1C.1) BARRAS CURVAS MAINOG4HB

c : MAINDO4?

WRITE(W,130) MAINOOSO

130 FORMAT(//’ DESIGNnCOEs DAS BARRAS £ PROPRIEDADES’//’ A) BARRAS CURHAINCGJ1
1VAST//" BRRRA JJ TEXTIX'BXTIT7X"RAID conPRIﬂENTo ANGULO DEMAINOOS

2 LAHBDA®/5B8X” ASERTURA ) HhINDOqB

IF(HC.EQ.D) GO TO 30a1 HAINDOS4

DO 170 K=1,MC MAINODSS

READ(R 140 T, JUCI Y » JKLT) - IXCYY, IV (T MAINDOSS

140 FORMAT(3X,2F3 HAINDOSY

IB(K)=1 HAINUCSS

c HAINGDSY

PI=3.141593 ‘ MAINDOSOD

DIF=ABS(ANG(IK(ITI-ANG(II(III]} MAINDDA

IFCDIF-180.)140,160,150 MAINCODS&2

150 DIF=360.-DIF . HAINDQA3

160 FIA(I¥=DIF MAINODS4

FI(I)=PI%FIA(I}/180. ) HMAINODAS

RHOCIY=RATO(JII(IY) KAINDDSS

e e A BPRRHOCI)*F I{T) — - = - - e e e e e e e e e e e e - .~ -~ HAIHODOG7

c HAINDQSS

LAHBD(II=E#IY(II/(GxIX(TI)) HAINOOSS

CX(IY=EOS(FI(I)/D.) HAINODZ O

CY{I)=SINIFICII 2. MAINODZ 1

OHEGA{I) =4, *LANEDCII*CY LI} A(FICI )R (1. +LAMBD (1)) - MATINOD7 2

A1 ~LAHED (I Y e SIR(FICT})) HAINOD7 3

ACE=RHOCII#{CHEGACII-CX (1)) HAINOO7 4

BCE=RHO(I %Y (I ‘ HAINDOZS

G ) MAIHNOO7 &

MA(I)=ACEXCH (I -CCLREY (] MAINDO77

N2CI)=gLEACX( 1 +ALE#CY () HATNOOY 3

c MAINGIOY 9

170 WRITEC(L, 1803 T, J0CI3 s X8Iy L IXCI Y » IYCI Yo RHOLI Y (I -FIACD) sLANBDCIY HAIRUOAOD

ARD EONNET (A, sy, S0, 2.3 AT L HATNODE

3001 CONTINUE KHAIHOOG2
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~ IF(HR)190,250,190
1C.2) BARRAS RETAS

190 WRITE{W,200) ' . .
200 FORMAT(//* B) BARRAS RETAS"//.' BARRA Jd JKEEXTIXTBXIY"3X,
1" COMPRIMENTO") .

MC1=MC+1

DG 230 K=MC1.HM

READ(R 14031, JJ(I)» JKCTIY»IXCID,IYLID
IB(K)=1

L{I)=ABS(RAIO(JIKC(III-RAIO(II(I)))
IF(RAIOCJIKCI N I-RAIOCIICIN 210,210,220
210 CX(I)=-1.
CY{I)=1.
60 To 230
220 CX(I)=1,
CY(I)=-1.

230 WRITE(W,24M I, JJC(I)»IK(I)H»IXNCTI,IYCTIY,LCTD
240 FORHAT(/+»1X,315,2E10.3,F10.2)

1D) LISTAS DAS RESTRICOES DOS NOS, E DAS ACUMULADAS

250 WRITE(W,2460)
260 FORMAT(//,’ RESTRICCES DOS NO'’S NO SISTEMA GLOBAL™»//.3X°NO777,
17 RESTR.1 RESTR.2 RESTR.3")

1D.1) ZERAR MATRIZES RL.CRL.,S

NJ3=3%NJ ‘

DO 270 1=1,NJ3

RLCI)=D

CRL(I)=0

DO 270 J=1,NJ3
270 SCI,J)=0.

10.2) LEITURR E IHMPRESSAO DA LISTA DE RESTRICOES

DO 290 J=1,HNRJ

READ(R, 280K RL(3%K-2) ,RL{3%K—-1),RL(3%K)
280 FORMAT(4I1)
270 WRITE(W,300)K,RL(3%K-2),RL(3%K-1),RL{3%K)
300 FORHAT(//,2X,13,9X.11,2(8X-:11})

10.3) CRIACAQ DA LISTA DAS RESTRICOES ACUMULADAS
CRL(1Y=RL(1)
DO 310 K=2,NJ3
310 CRL(K)=CRL{(K-1)+RL(K)

2. MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

2A) GERACAC DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA LaRRA

2R.1) BARRAS CURVAS

IF{(MC.EQ.D) GO TO 3002
D¢ 320 K=1,MC
I=1B(K)

CaLl CSHP(E.G, IX(I),IVCI).L{I)LANBD(I),OMEGALI)FICI)  N1(I),
TN2(T) L CXC(TI Y CY (1) - ShD) :
DO 1990 JS=1.4 .
DO 1970 1I=1.4 - ot o -

IS=6#(1-1)+11

1990 SHMDG(I5,J3)=SMD(II1,JS) ' .

c

CALL CRIA(N,JI(I) JK(I}s+RL,CRL-SMD,S)

320 CONTINUE

MAINOOB3
MAINGOB4
MAINGOBS
HAINOOBS
MAINOOSZ
MAINOOBS
MAINDODS?
MAINOOYO
MAINOD?1
MAINQO?2
MAINOD?3
MAINOOY4
MAINOO?S
MAINDO? &
MAINGO?7
MAINOO?S
HAINOO??
HMAINO10D
HAINO101
HalNO102
MAINO103
MAINO1Q4
MAINGC103
MAINO104
MAIND107
MAINO10B
MAINO10?
HAINO110
MAIND111
MAINGi12
MAINO113
HAINO114
MAIND11S
HAINO116
HAIND1Y7
MAINO118
HAINO11?
MAINOi20
HAINOI21
HAINO122
MAIND123
MAIND124
MAING12S

" MAIND124

MAING127
MAINO128
HAINO12?
MAINO1Z20
HAIND131
MAIND132
HAIND133
MAINO134
HAINO13S
MAIND134
HAIND137
MAINGiI38
HAIND139
MAIND140
HAINO141
HAIND142
HAIND143
MAINDI44
MAINO145
HAINOD144
MAIND147
MAINO148
MAIND149
HAIND1S0
HAIND151
MAING1L2
HAINO153
MAIND154
MAINO15S
HAIND1SS
MAIND1S7
MAINOQ158
HAINO159
MAIND1 40
HAINO141
HATND162
HAIND143



S e ' HAINOI&4’

o4

c : . MAINC14S
[ 2A.2) BARRAS RETAS o MAINDN&S
€ : : ’ . MAINO147
3002 CONTINUE MAIND1458
IF(¥R)330,350.,330 o e e — " MAINO1 49

330 HMC1=MC+1 ' MAINOA70
DO 340 K=MC1.M . ' MAINDO171
I=IB<K) . . . MAINO172

C N ) MAING173
CALL RSMD{E,G,IX{(I),IY(I),L(I),CX(I},CY(I),SHD,1) MAIND174

c . . . HAINO17S
CALL CRIACN,JJC(IY»JK(I) RL,CRL.SMD,5) . HMAIND1746

C ' : MAIND1Z7
340 CONTINUE ; : ) HAIND178

€ ' HAIND179
c _ MAIND180D
(g b S D - e e e o e et e e T e e MAIND181Y
c . ’ MAINO18B2
c 2B) INVERSAOC DA MATRIZ DE RIGIDEZ ' MAIND183
C . MAINO184 .
[ e L S R MAIND1ES
| : MAINO18S
350 CALL INV(S/N) ) - MAIND187

Cc . MAINO188
O e e e e e e 2 - - —-MAIND182
c . ' HAIND120
c 3. ENTRADA E IMPRESSAOC DOS DADOS REFERENTES A0 CARREGAMENTO HAIND191
c HAIND192
Cmrm—— e m e m —— - ——=MHAIND193
c ' HAIND1%4
c : HAINDISS
C 3A) QUANTIDADE DE NOS E BaARRAS CARREGADAS. MAINO194
c MAIND197
19985 WRITE(W.280) HAIND19G3
=—=83B0-FORHAT 7 17~ 104 AY r30X" DADOG- DO-CARREGAMENTO /30Xy 2H 70 2 ) 24 X0—-———HATNDI 79
4 "NUHMERC DE NOS CARREGADOS = NLJ = ') : : MAING20O
READ(R»280)NLJ-NLHC NLMR HAIND201
WRITE{W,390)NLJ, HLHC , NLHR HAINOZDR2

390 FORMAT( +7,S7%X,13 MAING203
1¢/24X, BARRAS CURVAS CARREGADAS = NLMEC = ".1I3, MAIND2C4

2 /24X, BARRAS RETAS CARREGADAS = NLHR = ’",1I3) MAINO2CS

c X MAINDOZ20S
Cmmrmm e s ——_—— —————————————————— — —==HAINDZ07
c - : : MAINQOZ208
[ o4 ZERAR MATRIZ ’A’ MAIND209
c _ ’ MAIND210
D e o e e e i e it e e e e e e e MAINGQ211
c : MAINDZ292
DO 420 J=1,NJ3 MATHOZ213

420 A =0. - MAIND214

c . . MAINDO21S
D m e e e e e e e e e e e e e e o e e MAINO21S
c . HAINOQ217
c 3B) ACOES APLICADAS HOS NO'S : MAINDZ218
C . MaAINO219
[ et e e e e e MAINDZ20
c . HAINOD DY
IFCHLYD) 430,480,430 HAINOZ2P

430 URITE(W.440) MAIND22!
440 FORMAT(A(/ Y235 ACCES APLICADAS HCS NOTIS'//, 12X HNOT P T@XTACAO 1714MATIND224
A1XTACAD 27 14X ACAD 3/ ) HAINO22S

DO 4460 J=1,NLJ MAINOZ226&
READ(R, 450) K. A(3XK-2)Y 7 A(ZXK~1),A(2%K) HAINOZ27

450 FORHAT(I,2F) : HMAINDD22
460 WRITE(W 470K, A(3%K=2),A(3%K~-1),A(Z*K) MAaIND229
470 FORMAT(SX, 1S, 3(4X:E14.7)/) MAINO230

c . MAINO231
e e e e e e e e e MAINOZ32
C MAIND233
C 3CY ACOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO HAINO2Z4
c HAINQOD2ZS
e e e e e e e e e e e e ——— —— ———— —— —— —m —————— MATHOZ2S
C MAINGR37
(s 3C1) BARRAS CURVAS MAIND238
C HAINDO239
o e e e e e e e e e e e e e e e e MAINCZ40
480 IF{MLHC+HNLHRYASD, 740, 490 : MATINDZ41
450 URITE(W,S00: HAINO242
00 FURNMATL////7:17% "HOGES DE ENGASTAKENTO PERFEITO DEVIDAS? HAIHOD A3

4 2" 85 CAaRGAS /) ) HATINGS 44
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IF (NLHMC)510,400,510 MAIND24S

S10 WRITE(W,520) _ HMAIND246.
520 FORMAT(//.2X+"BARRA",/2X, " CURVA" ,3X, "AML17,8X, "AML2" ,BX, *ANLS" HAINO247
1,8X,"AML4" ,BX, "AMLS" . 8X, "aMLE" /) MAINOZ 48

530 READ(R,S540)1,.TIPOC.§.TETA MAINOZ49
540 FORMAT(2I,2F) MAaINO2S0
IF(1)550.570,550 MAINO2S4

550 DO 2001 Js5=1,3 MAINO2S2
DO 2001 1I1=1.3 MAINDZ2S3
IS=&#(I-1)+11 HMAINOZ2S4

2001 SMDCI1,JS)=SHDGCIS,JS) MAINO2SS
CALL AEPC(RHOCI).LAMBDC(I) . FI(I),E, IY(I),TIPOC,Q, TETA, X, SHD) MAINDZSS

DG 540 K=1.4 MAINO2S7

540 AMLC(I.K)=AMLCI, K)+X(K) MAING2TB

© B0 TO 530 MAINO2S9

570 DO 580 K=1,MC MAIND260
I=18(K) MAINO241

580 WRITE(W,S550)1,(AHLITI,J)>J=1,4) MAINDZ&2
590 FORMAT(/,2X,I13.8E42.4) MAING243

c HAIND254
C — - ---—-3C2) BARRAS RETAS T e e e e e e HAIND S
c MAIND2&S
400 IF(NLMR)&10, 480,410 . : HAINDZ2&7
610 WRITE(W.420) : - MAING248
4620 FORHQT(//.QX.’BARRA',/.EX,’RETA’.4X"AHL1':8X.'AHL:’.BX.'AHLa’, MHAINQZ269
1BX, "AMLA ", BX, "6HLS 7, 8X, "aNL&e" . /) MAINGZ270

430 READ(R,S40)I,TIPOC.&.TETA MAING27
IF(1)640,84D,640 MAINO272

640 CALL AEPRC(LCI).TIPOC,Q,TETA, x> HAIND273
DO 450 K=1,6 MAIND27 4

650 AMLLE.KI=AML(I.KI+X(K) MAINO27S
GO To 630 MaINC274

640 DO 470 K=HC1,HK MAINO277
JI=1IB{K) HAINDD2?7S8

670 WRITE(W,S90)I,(AMLCT-J) s J=1.,43 HAIND279
c - MAINOZ280
c 4. CONSTRUCAO DOS VETORES ASSOCIADOS COM AS CARGAS MAIND281
c MAINOZEZ -
c - HAINO2RS
C 4A,. CARGAS EQUIVALENTES NOS NOS MAIND2B4
C ¢ 4A1. BARRAS CURVAS MAINDZBS
c MAIND2B4
680 IF(NLMC)690,710.4%0 HAINOZB7
490 DO 700 K=1,MC MAINOZB8
I=IB(K) & MAINOZB7

AE (3% JJC(IN-2)=AE(3%JJITI-2)-AMLCT 1) HAINOZ90
RE(3%JICIY-1)=AE(I=JI(TI - 1)-aNL (I, 2) HAINDZ29
AREC3XJI(I ) =AE(3* (D) ) -AML(T, 3) HAIND2ST2
RE(3=IK (1) -2)=AE(S* (1) -2)-aML(1,4) HAINGZ293
AE(SBRIK(I) -1 )=pEL3u JK{1)-13-AML(I,S) HMAINDZ294

700 AE(IxJKCI) )AE(SxIK(I) ) -AML(I, &) HAINDZ29S

c . MAINO29&
C 4A2. BARRAS RETAS MAIND297
C ' MAINDZTS
710 IF(NLMR)I720.,740,.720 MAINDE??
720 DO 730 K=MCi.H MAINQ300
I=1B{K) MAINO331
AE(BRIICII-2)=AE(3RJICII-D)+AKLLT, 2) MAINO3O02
AE(SX I I) 1) =AE( 3£ JI(I)-1)-AML(L,1) HAINO303

AE(3® (I I=AE(ERJI(I I ~AMLCI, 3) HAINO30Q4
AE(SIK( I -2)=aE(a%xJK (1) -2)+AML(I . S) HAINDZ0S
AE(SXIK{II-1)=AE(3a0K (1) -1)-AML(I.4) MAINO3D4

730 AE(3®JK(I))=AE(3%JK{I)})-AML(1,&) HAINOZO?

c HMAING309
[ 48. ACOES COMBINADAS NOS NOS HAINDOZO9
C MAINO3i0
C MAINO311
C MAINO312
s HAINO313
740 DO 770 J = 1.,NJ3 MATHD3 14
IF(RLC Y)Y 740,750,760 HAINO31S
750 K=J-CrRL (D) HAINO314
GO T0 770 HMAING317
7460 K=N+CRL(D) HAIMOZ18
770 &CCKI=A( L)+ RE(D) _HAIN031?
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——

Co—mmcccneen~- ot o e e e - MAIND320
c : . MAIND321
e S. CALCULO E SAIDA DOS RESULTADOS . " ° MAINO322
ic : HAIND323
|c . . ' MAIND324
o > SA) DESLOCAMENTOS DOS NO’S . MAINO325
C MAINO3ZS
Cwmmmr et e e et — —=—=~———-MAINO327
Do 780 J=1.N . MAIND32B
0 =0. MAIND329
‘ 00 780 K=1.,N ; MAIND330
: 780 D(=D(J)+5(J,.K)®AC(K? ’ ' HAINO331
. Cmmmmmmn o e e - - -— --- -—- MAIND332
.C : _ MAIND333
I PR SB) REACOES DE APO10 MAINO334
.C : - MAINO335
(B e e ————— - e ———— w— -MAIND334
"19987 NM1=N+1 ' MAINO337
DO 790 K=NM1,NJ3 : MaING338
) AR (K )=-AC(K) MAIND339
DO 790 J=1,N ) - MAIND340

790 ARC(K)I=AR(K)+5¢K,J)xD(J) C MAINO341
D o e e e e e e e e e e e e e e e e e s e i e o e e MAIND342
e : : . MAING343
G S5C) EXPANSAO DO VETOR DESLOCAMENTO MAINO344
i o] : MAIND34S
Cmrm e e —— e Tt - — MAINO34S
* JeNM1 MAINCO347
; DO 820 JE=NJ3+1,-1 ) . MAIND348
* IF(RLCJEY) 840,800,810 MAIND34%
BOO0 J=Jg-1 : MAINO3SO
D(JE)=D(J) HAIND3S1

60 TO 820 MAINDSE

810 D{JE)>=0. ‘ MAINDO353
B20 CONTINUE MAIND3S4
K=N ' MAaINO3SS

. DO 850 KE=1.NJ3 . MAINO3SS

© oo IFARBCKEDY=1 ) - - - B40,B30,84D0 - — e m e HATNOAST
B30 K=K+1 , MAINO3SS

AR (KE)=AR(K) MAINQ3S?

GO TO 8BS0 ) MAINO340

B840 ARC(KE)=0D. MAIND341
850 CONTINUE . HAINOR42

e e e e e e e e e e ——— MAINDZS3
c HAIND364
C HAINDO3&S
c 5D) IMPRESSAO DOS RESULTADOS MAINOZS&S
c . HAIND3S7
c ) KAIND3&B
o e e —— —————————— ————————— e MAING36Y
WRITE(U,B&0) MAINDG70

860 FORMAT("17,10(/), 34X RESULTADOS" » /346X, 10¢ %" )} MAINDR71
WRITE(W,B70) MAIND372

B70 FORMAT(4{(/).30X, ’DESLOCANKENTOS BOS NO’’S’,//, HAINOZ73
414X " NO" " "4X DESL.. 1°12X’DESL. 2742X'DESL., 3',/) MAINDO374

DO BBO JE=3,HJ3.3 . . MAINOR7S
JE3=JE/3 MAINOR7 4

880 WRITE(W.890) JE3,D{JE-2),D(JE-1).D(JE) MAINOZ?7
B0 FORMAT(11Z, 15, 3X,E14.7+2(SX>E14.73/) HAINGSYS
WRITE(W,.S00) HAINDOB7 S

200 FORMATI4(/),32X, FEACOES DE APOIO' ./ : MATNO3B0
1/ 14X HO" " "S5X"REACAQ 17 191X REACAD 211X REACAD 3°/) HATHD3EB

DO %10 JE=3,N.J3.3 MAINO3E2
JE3=JE/3 _ MAIND3ED

9106 WRITE(W,S90)JES. ARCIE-2) AR (JE=1), AR LJIE) MAIND3B4
IF(NC.LEQ.D) GO TO 3003 HAIND38S
WRITEC(W,S20) KAINO3ZES
920 FORHAT(//," ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARKAS CURVAS”) KAIHO2B7
WRITE (W, $30) HAINO3Sa;
P30 FORMATL/// 58X " BARSAT4X" AM1TE8X 7 AM27 BXTAHB  BX  AKATBX AHS'EX AMS" . /) MAINOZES

C _ HAIHD3G
DO 940 K=1,MC ’ HAINDI3P1
I=18(K) HAIND392

o MAINO393
TNC1)Y=3%0u(1)-2 MAIND394
IHC) =3xS 0T)-1 . HATND3PS!

INC3Y =300 ‘ MATHOZ9S
IMCAY=343H I -2 HATHUGE97
THIS) =% (T~ MAINOZ2D”

INCLI=3eJd (1) ﬂﬁ{ﬂpg??ﬁ



- 2002
' 4052
940
950

3003

960
970

4053

280
290
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DO 2002 JS=1:6

PO 2002 1I=1:¢6
IS=6%(X-1)+11
SMDCII,JS)=SHDG(15,JS)

DO- 4852 Kintrd
AMCKT ) =AML (1K T)
CALL AMJC(SHDDsAMsIN+1)

WRITE(UW, 2SO I, CAM(D) »J=1:4)
FORHATC( A4X,15:2X:46(E10.3,1X))

CONTINUE
IF(HR}Y?60,%90, 940
WRITE(W,%70)
FORMAT(//." ESFORCCS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS RETAS')
WRITE(W.F30)
DO 980 K=MC1:M
I=1B(K)

CALL RSMDCE,G-IX(I)-IY(I),L(1),CX(I),LCY(I),5MD,0)
INC1)I=3%0JCTI)-1

IN(2)=3nJ0(])=2

IN(3)=3%J) 1)

INCAI=3%IK (1)~

IN(S)=3%JK(1)-2

INCS)=3#IK(I?

DO 40353 KT=1.4

AMCKT I=AML (T KT)

CALL AMJ(SMD.,D.AM,IN.2)
WRITE(W,?S0) I, (AMNCL) »J=1,62
CALL EXIT

END

7.6.2 - Listagem da sub-rotina CSMD

1
+

10

SUBROUTINE CSHMD(E.G,IX»1Y,L,LAHBD,OMEGAFI,N1.N2,CX,CY,SHD)

REAL IX,IY.L,LAMBD,N1.N2,SHD(6,4)

SCHA=GRIX/L
SCH2=E#x1Y/L
BCH3=5CH2/L#u2

§11=5CH 12  ¥LAMBD/( (LAMBD+1.)+ {LAMBD-1. )%SIN(FI)/FI)
S22=5LH2%2, /({4.+LAMBD)+(1.~-LAMBD)#SIN(FI)/FI)
S33=8SCHINF Iun2 :
ﬁUXI=((-(1.+LnHBD)+(1.-LAHBD)*SIN(FI)/FI)ROMEGA**2/2.+LQHBD)
833=533/AUX1

SHD(1,1)=CXnul%S114CYRRINS22+ NI #2%S33
BHD(2,1)=CX2CY%(S22~511)-N1%N2%533
SHD(2-2)=CY**2¢S11+CX*#2*522+N2*!2*833
EMD(3,1)=N1%533

SHD(3,2)=-N2xS33

SMD(3,3)=533

SHMDC(4, 1) ==-CXNRONS11+CYNRD2uSDP~N1 R 228533
SHO(4,»2)=CX*CYX{S11+S22)+NI1%NO%S33
SHD(4,3)=—-SHD(3.1)

SHD{4,4)=SHD(1.,1)}

SHD(5,1)=-SME(4,2) .

SHMD(S, 2)=CY®uDRS11-CXuadRS224N2#u2%5S33
SMD(5,3)=8MD(3.2)

BMD{S,43=-5HD(2,1)

-GMDLS,5)=5KD(2,2)

EMD{6,1)=-5HD(3+1)
SHD(6+2)=-5HD(3,2)
BHD(&,3)=~SHD(3,3)
SHD (&, 4)=8SM0(3.1)
SHD(6,5)=~-5HD(3.,2)
SHD(A,£)=5MD(3,2)
DO 10 ¥1=1,8
H2=H1+1

00 10 M3=42,4

SHEB MY+ H3)=SHD (K3, H1)
RETURHN

END

MAINQ400
HAINO4Q1
MAINO402
MAINO403
MAINO4D4
MAING4OS
HAIND4OS
MAINGADY7
MAIND4O8
MAIND4O?
MAINO410
HAIND411
MAINO412
HAINDO413
MAIND414
MAINO41S
MAINO41S
MAING417
MAIND418
MAIND4A?
MAING420
MAINO421
MAINO422
HAINDO423
MAIND4A24
MAINDO42S
HAING424
MAINQLZT
MAINC428
HAINDA2?
HAINO430
HAINDA3
MAINO432
MAING433

CsMDOOD1
£sMboon2
" CSMD0003
CSKDOOG4
CSMDODOS
CSHDODO0S
CSHDODO7
CSHDOB08
CSHDOODY
CSMDOD10
CsSMDOO11
CSHDOD42
£SKDO013
CSHDOO1 4
CSMDO015
CSMDO01 4
CSHDDO17
CSHDOO18
CSHMDOO1 9
CSHDOO02D
CSHMLOO2
CSHDOOR22
CSHDDO23
CSHDDD24
£sSHDOO2S
CSMDOO0Z24
CSHDOG27
- CSHDOO28
CSHDGD29
CSKDOUS0
csHDOOz
csKpOoz2
CSHDOO33
LSMDOO34
CSMbOOSS
CSHDOD34
CSHDEI3Y
£SMDOO3E
CSMO0OET
CSMDOGZD
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7.6.3 - Listagem da sub-rotina RSMD

c

SUBROUTINE RSMD(E,G,IX,IY,L,CX,CY,SHD,11)

REAL IX.IY.L,SHD(6,6),R(5,6),AUXL(E:4)

"SCH1=G*IX/1L -

SCH2=4& . *sExIY/L
SCM3=1.5»SCM2/L
SCH4=3.0*SCH3/L

$MD<1,1)=SCH1
SMD(1+2)=0.

¢ SMD(14.,3)=0.

SHD(1,4)=-5CH1
SMD(1,5)=0. _
SMD(4,6)=-SMD(1.3)

8MD(2,2)=5CH2

BHD(2,3)=-5CHM3

SMD{2,4)=5HD{1,5)
SHD(2,5)=5CH2/2.

———SHD{2r &I >—SHD(22 3)~ -

c

7.6.4

4
2

3

4

-
et}

SMD(3,3)=5CM4
SMD(3,4)=SMD(1.3)
EMD(3,5)=8MD(2,3)
SHMDC(3, 62=-SCM4

EMD(4,5)=5HD(1,2)
EMD( 4, 6)=8HD{1,6)
EMD(5,5)=5MD(2,2)
SHD(5,63=5HD(2,4)

" SMD{&.,46)=5MD{3,3)

o

o

D0 10 H1=1,5
H2=M1+1

DO 10 M3=M2.6
SHMD(H3, M1)=SMD(H1.M32
IF(II)20.50.20
R(2,1)=-1.
R{1.2)=1,
R{(3,3)=1.
R(S:4)=-1.
R{4:5)=1.
R(6.6)=1.

DO 30 I=1.4
D0 38 J=1.6

s

T AUXC(I, =0,

o

1]
g

DO 30 K=1,8
AUXCE - J)=AUXCT, J)+R (K, 1) %SHDLK, 32

DO 40 i=1.6

DO 40 J=1.8

SMD(I.,0)=10,

DO 40 K=1.6

SHDO(I,J3=5HD(I, I +AUX(I.K)#R (K. )
RETURH

END

Listagem da sub-rotina CRIA
SUBROUTINE CRIACN,JJsJK+RL,CRL:SHD,S)

REAL SMD{&6.6),5(132,132)
INTECER RL{132).CRL{132)

JIu3nJ -2
Ji1e01
J2=3%1J-1
J22=J2
J3=3nw )}
J33=43
K13 JK~-2
K41=K1
K2=3%JK~1
K22=¥K2
K3=32% K
K33=K3

RSMDOOD1
RSMDOOO2
RSMDOOO3
RSMDOOO4
RSMDOOOS
RSMDOOOS
RSHDOODQ?
RSMDOGOS
RSKDCOD?
KSHDOO10
RSMDOOT4
RSMDDO12
RSMDQO13
RSMDOO14
RSHDOOAS
RSKDOO14
RSHDOO17
RSMDOO18
RSMDOD1R
REMBOE2O -
RSHDOD21
RSHDOO22
RSMDOO23
RSHDDD24
RSNLCO025
RSMDOO24
RSHDOD27
RSNDOD28
RSHDDO2Y
RSMDOCISD
RSMDOO31
RSHDOD32
RSMDOO33
RSMOOD34
RSMDUCRS
RSMDOD36
RSHDOO37
RSMDOOZE
RSMDOO3?
RSHDOQ40
RSMDOO4 T
RSMDDO42
RSMDOD43
RSHDOO44
REMDO04S
RSMDODA4AS
REMDOO 47
RSHDOO4E
REMDOO4Y
RSMDOOSO
RSHDOOS
RSMDODS2
RSMDOOS3
RSMDOOS4
REMDOOSS
RSHDOOSS
REMDOOLT
RSHDOOSA

CRIAGOO1
CrRIAODO2
CRIACDO3
CRIADOOS
CRIADODS
CRIADODA
CRIAQ0O7
CRIADOOB
CRIADDLY
CRIADO10
CRIADO
CRIn0OD12
CRIADOY2
CRIAGO14
CRIADOMT
CRIADO1S
CRIAOG7
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ERIACD1E

IF(RLC(J13)10.20.10 - ‘
10 J1=N+CRLAJ1) . - : CRIADO1T
86 0 30 e ~ ER1AGO20
20 J1=J1-CRL(J1) CR1ADD21
30 IFCRL(J2))40,50,40 CRIAQOZ22
40 J2=N+CRL(J2) CRIADD23
G0 TO 40 CRIADD24
S0 J2=J2-CRL{J2) CRIADOZS
&0 IF(RL(J3»)70,80.70 CRIADDR24A
70 J3=N+CRL(J3) CRIADOZ7
GO 76 90 CRIACD28
80 J3=J3-CRL(J3) CRIAOD2?
90 IF(RL(K1))100,%10,100 CRIADO30
100 K1=N+CRL (K1) CRIADOZ
G0 10 120 . CRIADOIZ
110 K4=K1-CRL{K1) ] ' .CRIAOD33
120 XIF(RL(K2)) 130,140,130 CRIADD34
130 K2=N+CRL(K2) CRIADOD3S
GO TO 150 ERIADO3S
140 K2=K2-CRL{K2) CRIADD37
150 IFC(RLC(K3)) 460,170,160 CRIADO3S
160 K3=N+CRL(K3) CRIADO3?
GO0 T¢ 180 CR1ADD40
170 K3=K3~-CRL(K3) CRIADD4
Cc CRIADDA2
C CRIADO43
e —— e ———_————— CRIAGO44
Cc CRIAQDA4S
[ CONSTRUEAO DA MATRIZ S DA ESTRUTURA : ] CRIADD4S
c 903636 5 96 % ¥ : . . CRIADO47
c CRIADD4E
[ e et T - - -=-=-=CRIADO4?
c - CRIACOS0
180 IF(RL{J11))200,1%0.200 CRIADROS1
190 S(d1,013=5( 1, J1)+SHD(1.:1) CRIANDS2
S(J2,J1)=5(J2, J1)+SHD(2,1) CRIAQ053
=G MY =IO EMDE I ) e e e e —ERTADASY
’ S(K1:31)=5MD(4,1) CRIADDSS
S(K2,41)=5MD(S,1) CRIAQDSA
S{K3,J1)=5SHD(4:1) CRIADOS7
c - . : CRIADOSE
200 IF(RL(J22)) 220,210,220 CRIADOSY
210 S(J1,02)=5(31, 32)+58D (1. 2) CRIAOQD&D
S(J2,J2)=5(J2,42)+SHD(2,2) CRIADOA
S(JI3,J2)=5(43,J2)+SHD(3.,2) CRIADO&GZ
S(K1,d2)=8MD(4,2) CRIADDS3
S{K2,42)=5MD(5,2) CRIaOGSS
S{K3,J2)=5+D(6:2) CRIADOSS
C CRIAOOSLS
220 IF(RL(J33})240,.230,240 CRIADOS7
230 S(J1,J3)=5(J1, I3)1+SMD(1,3) CRIA0068B
S{J2,d31=5(J2, J3)+S5HD(2,3) CRIANDSYD
S§¢J3,J3)=5(J3,J31+5MD(3.3) CRIACOZ0O
S{K1,J3)=5M0(4, 3} CRIADOV1
S(K2,J3)=8MKD(5.3} CRIADDZ2
S{K3,J3)=5MD(4.3) CRIANOZ3
c CRIADO7 4
240 IF(RL(K11)») 260,250,240 CRIADDZS
290 SCJ1,K1)=6MD(1,4) CRIAQOY4
SCJ2,K1)=5MD(2,4) CRIAGOZ?7
SC(J3,K1)=5MD(3,4) CRIANOGZB
SKA1,K1)=S{KT, K1)+5MD (4, 4) CRIAQOG??
S{K2,K1)=5(K2,K1)+SMD (5. 4) CRIADCEO
S{KZ,K1)=S(K3+K1)+SHD (4, 4) CEIAQORB1
[V CRIADOEZ2
260 IF(RL(K22))280.270.,280 CRIADDB3
270 S{MK2)=SHDC(1, %) CRI1ADOE4A
SCJ2 K2 )=85MD (2, %) CRIADOBS
S(J3,K2)=58D(3,5) CRIADOHA
SIK1,K2)=5(XK1 . K2+ THD (4, 5) CRIAQOB7
S{K2,K2)=8(K2,K2¥+ZhD(5,5) CRIADDBD
S{K2,K2)=S(K2,X2)+5SHD(4, 5 CRIAQDLY
C CRIADOZ0
280 IF(RLCK3Z) ) 300,290,300 CRIAODT1
290 S5{J71,K3)=5HD{1.4) ChiIaQoez
SCN2,K3)=5HMD(D,6) CRIACOSS
S{U3WKIY=5HDI3.5) CRIADDY 4
SLK1, K3 =0{K1, K314 5604, 6) CRIADDSS
SR Y3 =5{K2, K3)+5M0(5, 8) CRIAGODS
ELHEI K3 = S{KT EII+0DC&, 6 CrInGhrr
C CRIADG 7Y
JD0 ROYLRM CPIAGDTY
N CRIARIILG
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7.6.5 - Listagem da sub-rotina AEPC

SUBROUTINE AEPC(RHO,LAMBD,FI E.IY>TIPOC,Q-VETAsX D) AEPCOOD1

c ; AEPCO002
INTEGER TIPOC . AEPCOO0Q3

REAL D{4.4).X(&4).LAMED.1Y S ) : AEPLOON4
TETA=3.14159/180.%TETA . AEPCOO0S

. A=RHO/(EXTY) - : : © AEPCOOOS
c AEPCO0D7
UML=0.5#{1.+LAMBD) o . AEPCDO08
UNL=0D.5%#{1.~LAMED) : AEPCOD009
UNL4A=UNL/2.2SINC2 . %F 1) . - - . AEPCOO10

c AEPCOD11
c AEPCDO12
Cuunnnnuns 0S5 VALORES D10,D20.E D30 SAO0 ESCRITOS SEPARADAHENTE AEPCOC13
c PARA CADA CASO DE CARREGAMENTO AEPCO014
c AEPCOD1S
C : AEPCOD16
80 TO <10.20,30,40),TIPOC AEPCO017

. . . AEPCO01B
Cw—mwm=== CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA AEPCOD19
c ‘ AEPCO020
10, B=GR#AXRHO®% %2 ) AEPCOG21
D10=BR(UNLASIN(FI)%#2+2, #UMLR (COSCFI) —1.)+LAMBD#FI*SIN(F AEPCODR22

i1 AEPCDO23
D20=B% (2. #UML#(O.5%FI-SINC(FI) }+UNLA+LAMBD*FIXCOS(FI)) AEPCO024
D30=BHRHO®K (UNLXSIN(FI ) ##2+LAMBON(FIXSINC(FI)}~0. SHFI%%2 )4 ‘ AEPCO02S
1COS(FII-1.) . AEPCOOR26

60 TO S0 ) _AEPCDO27

c _ AEPCODO28
Co=wos——— CARBA CONCENTRADA . AEPCOORY
c AEPCO030
20 B=-0*AXRHO . AEPCOD31
FIL=FI-TETA ) . AEPCDO32
UNLT=-UNL®SINC(TETA) AEPCO033

UMLT= UML=TETA . AEPCODO034

c AEPCO03S
D10=B% (UNLT*COS(FI)-LAHBD®*(SIN{(FI}-SIN(FIL))+ AEPCO0O34
AUMLT*COS(FIL)) AREPCO037
D20=B% (-UNLTXSIN(FI)+LAMBD*(COS(FIL)~COS(FI))~ AEPCDO3S
1UMLTRSTIN(FIL)) AEPCOB39
D30=BXRHOX (UNLT*COS(F1)-LAMBD* (SIN(FI)-SIN(FIL)+ : AEPCOD40
1SIN(TETA)-|ETQ)+UHLT*COS(FIL)) . AEPCOO41

GO TO S0 ' AEPCDD42

C AEPCO043
C——em MOMENTO TORCOR UNIFORME . AEPCOC44
(o} ) AEPC004%
30 B=-QRAXRHO AEPCOD4&
D10=BX (UNLXSIN(FI)%x2+COS(FI)~1.) AEFPCOD47
D20=R% (UNL4+UNML%FI-SIN(FI)) AEPCO048
D30=B2RHO%(1.~LAMBD)*{0.5%SIN(F1)%%#2+COS(FI)-1.) AEPCO049

GO TO S50 AEPCOOSG

c ; AEPCDOS5M
C—mm—— MOMENTO TORCOR CONCENTRADOQ AEPCOOS2
c AEPCD0S3
40 B=@xy _ AEPCOOS4
FIL=F1-TETA ’ T AEPCOOSS

c AEFCODS4
UNLT=-UNL®SIN(TETA) AEPCO0S7

- =-UMLT= UNMLRTETA - come e m o e L AEPCOOSS
c : AEPCOOSY
D10O=Bx (UNLT®COS(FY)+UMLTXCOS(FIL)) AEPCDO40
D20=B% (-UNLT*SIN(FI)~UMLT®SIN(FIL) } AEPCOD4
D30=BHRHO® (UNLTACOS(FI}+UHLT*COS(FIL)~LAMBD*SINCIETAY) AEPCO0052

c AEPCOGCAT
Cxxxxxusx ACOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO . GEPCOGI44
c AEPCD0SS
50 DO 60 1=1.3 . AEPCON&S

&0 X{TI1=—(D(I,1Y#010+4D(1.2«D20+D(I,3)%D30) AEPCDO&T7
FCAI=X{2I G INIFII+X{2IRRHO- (X (1) +X{3) aRHOIXCOSCFI} AEPCO04R

XS == (L2 %COSCF I+ (X1 3+ X I RRHOIRSINCGF I REPCDDET
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Go TO (70,80,90.,100),TIPOC

c
g ----- --~ CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
70 C=RHOxxZxg
XC4)=X{4)-Co(FI-SIN(FID)
X(S)=X(5)4C%(1.,-COB(FI))
X(&8)=RHOXFI#Q-X(3)
GO T0 110
c
C ——==vmm CARGA CONCENTRADA
c
B0 C=gxRHO
X{4y=X(4)-Cu(1.-COSC(TETA)) .
X(SI=X(S)+CREINLTETA)
X{8)=@=-X(3) '
GO TO 110
[
g--—-ﬂ-—- MOMENTO TORCOR DISTRIBUIDOQ
?0 C=-Q=RHO
XC4)=X{(4)+CxSINC(FI)
X(SY=X{S)+CR{1.-COS(FIN
X{&)==X(3)
G0 T0 110
C
g ———————— MOHENTO TORCOR CONCENTRADO
100 X{4)=X(4)~Q%COS{(TETA)
X{S)=X(I)-QuSIN(TETA)
X(8)=-X(3) ’
C
110 RETURN
END

7.6.6 - Listagem da sub-rotina AEPR

SUBROUTINE AEPR(L,TIPOC.@,TETA,X)
INTEGER TIPOC _ .
REAL L,X(&) .
GO TO (10:20,30,40),TIPOC

c

" C~we~-==—= CARGA DISTRIBUIDA
c .
10 X¢1)=0.

X(2)=-axL¥L/12.
X(3r=axL /2,
X<¢4)=0,
X(S)=-X(2)
X(8)=X(3)
GO TO 50

Commmm— CARGA LONCENTRADA

20 X(1)=0.
X(2y=-Q¥ (L=-TETAIRTETA* 2/ %%x2
X(3)=a=xTETA*%2% (3. %L-2.%*TETA) /L*%3
X(4)=0.
X(O)=G{L-TETAY*x2%TETA/L¥x2
X{63=0-X(3)
GO TO %0

C--mm——— TORCOR DISTRIBUIDO

30 X(1)=-GuL/2
X{2)=0.
x(3)=0.
X{a)y=x<1)
X<{5)=0,
X(8)=0.

G0 70 S0

Cmmmera TORCOR CONCENTRADO

G e e e e e e e e e e e e

40 X{1)r=-a%TETA/L
X{2)=0.
X{3)=0.
X(4)=-ax(L-TETA) /L
x{oH=0,
X(48)=0.

U0 RETURNM
END

AEPCOD70
AEPCOD71
AEPCON72
AEPCOD73
AEPCOO7 4
AEPCOQ7S
AEPCOOZ4
AEPCO077
AEPCOO7B
AEPCOD7 S
AEPCOOBD
AEPCOOSB1
AEPCO0OB2
AEPCOO083
AEPCOOE4
AEPCDOES
AEPCOO8S
AEPCO0S87
AEPCOOBS
“EPCODBY
AEPLCOOT0

© AEPCOD91

AEPCOG?Y
AEPCOGS3
AEPCO0Y4
AEPCDOZS
AEPCDOY4
AEPLCOOS?
AEPCOO7E
AKPCDR??
AEFCOICS
AEPCOT
SEPCO10G2
AEPCIIG3
AEPTDTG

AEPROOC1
AEPROOC2
AEPROO03
AEPRDOD4
AEPRO0ODS
AEPROOOS
AEPROOO7
AEPROGOS
AEPROOD?
AEPROD1D
AEPROD11
AEPRDO12
AEPROD13
AEPROO14
AEPROO1S
AEPROD16
AEPRODT7
AEPROD18
AEPROD19
AEPROD20
AEPRODZ
AEPROO22
AEPROO23
AEPRO0O24
AEPRODZS
AEPROO24
AEPROD27
AEPRO028
AEPROD29
AEPROD30
AEPROO3
AEPRO052
AEPROO33
AEPROO3S4
AEPROO3ZS
AEPROQO34
AEPROD3Z7
AEPROO38
AEPROGHY
AEPROOAD
AEPROD41
ACPROD42
AEPROUAS
AEPRGO4A4
AEPROOIAS



7.6.7 = Listagem da stb-rotina AMJ

7.6.8

100

10
20

30

40,

=0

10

20
30

40
S50

&0
70

80

110
120

130

140

150
1460

170

1BG

190
200
210

220
230

240
250

2480

SUBROUTINE AMJ(SMD.D.AM,IN,ITB)
DIMENSION SMD(4,6).D(132).AM(4),INCS).DD(&)

DO 40 I=1,6

GO T ¢10,20).1TB
BOC(1)=DCINCI))

B0 TO 40
IF(1.EQ.2.0R.1.EQ.5}
DDCI)=D(INCI))

GO TO 40
DD{I)=-D(IN(I)}
CONTINUE

Do S0 J=1.4

DO 50 K=1,4&

AN =AM (J)+SHD(J, K I %DB(K)
RETURN .

END

Listagem da sub-rotina INV

SUSROUTINE INU(AA.N)

DIMENSION AA(132,132),BB{132),C(132),1IP(132),14(132)

DO 170 K=1:N

T=0.

DO 50 I=K.,N

§=0.

DO 1D J=K.,N :
S=5+ABS(AA(I, 1))
IF(s)20,240.,20
DO 40 J=K.N

IF(ABSCAA(IJ))-5%T)40,40,30

IP(K)=1
18(K) =]

PIVO=AA(I, D)
T=ABS(PIVO/S)

CONT INUE

CONTINUE

IF(T)60,240, 40 .
IF (IP(K)-K)70,90,70
DO BO J=1,N

IPK=IP (K)

Z=AACIPK. )
AACIPK , J)=ARIK, J)
AA(K, J)=2 a
IF(1Q(K)-K)100,120,100
1aK=1Q(K)

DO 110 I=1,N

Z=AACT, 10K)

AACT, 1QK)=AACT,K)
AACI,K)=Z

DO 160 J=1,N

IF (J-K3140,4130,440
BE{J)=1/PIVO

Cer=1.

60 TO 150
BE-CHY=~AACK, J}/PIVO -
CC=AACI,K)

AA(K, J)=0.

AACJ,K)=0.,

DO 170 I=1,N

DO 470 J=1,N

AACT, JI=AACT, SI+CCII*BB (J)
CONTINUE

DO 230 KAUX=1,N
K=N-KAUX+1

IF CIP (K)-K)180,200,180
DO 19G I=1,N

IPK=1P (K)

Z=AACI,IPK)

AACT, IPK)=AALT,K)
RACT K )=2Z

CONTINUE
IF(IG(KI-K)I210,230,240
D0 220 J=1:N
16K=1G(K)

Z=AACIAK, )
AACIGK » ) =AALK, 1)
AACK, 3y =2

COMTENUE

COMNT THUE

GO T0 40
MRITE (S, 250)

FORMAT /A /7G0T FROGRANA NAQ EXECUTADG--MATRIZ SINCULAR’//)

RETURN

JEND
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GO TO 30

AMJO001
AMJ0002
ANJODO3
AMJD004
ANJOCOS
AMJOO04
AMJO0O7
AMJCOOS
AMJ0OGO?
AMJOO10
AMJCO11
AMJOO12
AMJOO13
AMJIO01 4
AMJOO1S
AMJOD14
AMJO017
AMJ0O18
AMJODT?

INVO0O1
INVGOO2
INVOOO3
INVDOO4
INVODOS
INVDOOsS
INVOOODZ
INVOOOS8
INVOOOY
INVOO10
INVDO11
INVoO12
INVOO13
INVOD14
INVCO15
INVOO14
INVOD1?7
INVOO18
INVOO19
INvoaa2g

INVOO21

INVOO22
INVGO23
IRVD024
INVODZ2S
INVoo2s
INVaoz7
INVOGES
INVOO2?
INVOD30
INVOO031
INVOO32
INVDO33
INVDO34
INVOD3S

- IRVOO34

INVOO37
INVOO38

INVOO39?
INVO040
INVO041

INVOO42
INVOO43
INVOO44

INVOO4S
INVDO4s
INVDD47

INVODAS
IRVDD49

INVODS0
INVO00SA

INvoos2
INVOOG3
INVODS4
INVODSS
INVOODSS
INVDOSZ
IHVGOSE
INVOGSS
INVCOSD
INVOG&1
INVGDSE
INV0D&T3
INVODS4
INVODES



CAPITULO VIII

CONCLUSJES

A utilizacao de programas de cilculo como o STRESS e o
STRUDL para analise eletrdnica das vigas continuas curvas, através da
spbstituigéo do eixo curvo por um eixo poligonal ingcrito sempre se apre
sentou viavel. ‘

Quando se tenta realizar um ca3lculo aproximado substituindo
Os tramos por segmentos retos deve-se tomar cuidado na interpretacgao dos
resultados em cada nd, pois o pequeno 3ngulo formado, embora influa pou
€0 nos momentos fletores, afetam enormemente os momentos torgores mes-
MmO gue ocorram pequenas variagoes do eixo.

Sequndo FRANCO1C

tos fletores da estrutura curva sao aproximadamente iguais aos que se

, para angulos centrais pequenos os momen-

obtém calculando, para o mesmo carregamento, uma estrutura de mesma geo
metria e igualmente vinculada, porém retificada. Para Angulos da ordem
de 300, comenta o autor, o errco cometido & da ordem de 3%, porém este

erro salta para ~ 10% quando atingimecs dngulos de 60°.

s O trabalho ora apresentado, desenvolvendo um processc exato

de calculo, atinge, sem restrigoes a todos os casos gue se apresentam.

Observando-se os resultados dos exemplos do capitulo VI

nota-se que o equilibrio dos nds & atingido, com grande precisao.

O programa apresentado €.eficiente, principalmente pela fa-
cilidade de fornecimento de dados e interpretagéo dos resultados, basea

dos principalmente no sistema de coordenadas polares adotado.

O exemple 1 comparado com os resultados obtidos pelos au-
tores REDDY & TUMA?Z , gue também calculam, embora manualmente, a estru
tura em Anel sobre 3 apoios, mostra que o programa chega, com exatiddo,
aos mesmos valores para os hiperestaticos.

Pode-se peréeber, claramente, gue a viabilidade de se usar
© PROGRAMA FCRTRAN, cra apresentado, dependerd do equipamento utilizado.
Admitindo-se gue o Calculista tenha acesso a um computador que permita
© armazenamento de todos os parametros envolvidos, nao havera maiores

problemas a nao ser o adequamento de dimensoes As varidveis indexadas.

Quanto a precisao dos resultados encontrados, voltamos a

frisar, pelas comparacoes feitas ao longo do trabalho, concluimos que
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sao excelentes.

A utilidade do programa & grande uma vez que se aplica a to
das as grelhas de simetria polar, a coberturas de projecao circular com

eixos curvos, vigas continuas curvas, etc.

Espera-se ter contribuido para a resolugio de estruturas des-
ses tipos, e temos f& que este trabalho serviria como primeiro passo pa-~

ra outros.
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