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SUMARIO

0 objetivo principal deste trabalho e desenvolver um progra
ma de computador pdra analisar automaticamente torres estaiadas de
grande altura, como passo inicial para o dimensionamento deste ti
po de estrutura.

Com a finalidade de familiarizar o leitor com estas torres

" no capitulo inicial sao fornecidas informagdes quanto ao tipo, for

ma e finalidades destas torres.

Em sequida e apresentado um dos varios metodos aproximados
de analise para este tipo de estrutura seguido de um exemplo numg
rico completo. A inclusao deste processo nesta dissertagao tem co
mo objetivo examinar as diferencas de resultados entre um wmetodo
aproximado de resolver a estrutura e um metodo exato, que leva em
conta a nao linearidade do sistema estrutural.

No Capitulo tres e apresentada a teoria basica que serve pa
ra a analise da estrutura atraves de operagoes com matrizes e in-
tegragao numerica de um sistema de equacgoes diferenciais. Logo a
seguir, e descrito ¢ programa em linguagem FORTRAN que automatiza
a analise estatica das torres estaiadas.

Finalmente o programa e utilizado em tres exemplos com 0s
objetivos de verificar a influencia de certos fatores que normal-
mente saoc negligenciados na resolucao deste tipo de estrutura e'com
parar os resultados obtidos com o do metodo aproximado do Capitulo
dois. Sao feitas sugestoes para estudos englecbando outras torres
com outras caracteristicas, estudos de estabilidade utilizando o
programa ora elaborado e analise dinamica deste tipo de estrutura
j3 que estas sao praticamente inexistentes.



.
=
R |
2

S

k3

L

iR

SR

ABSTRACT

The main purpose of this work is to develop a computer pro
gram to analyse automatically high guyed towers as first step to
design this kind of structural system.

With the sake: of familiarizing the reader with these to-
wers in the initial chapter informations about pattern, form and
functons are provided.

After that, 6 one of several existing approximate methods of
analysis to this kind of structure followed by a complete numeri
cal example is presented. Inclusioh of this procedure in this dis
sertation. has as objective to examine the differences among re
sults from application of aproximate and a exact method, which consi-
ders the non-Tlinearity of the structural system.

In the third chapter one p?esentsthe'umoreﬁca1 -basis which
serves to analyses the structure through operations with matrices
and numerical integration of differential equations. Next, a pro
gram in FORTRAN language which automatizes the statical analysis
of the guyed towers is described.

Finally, the program is applied to three examples with the
purpose of checking the influence of certain factors which are
nofma11y neglected in the analysis of this type of structures ,
comparing the obtained results with that of the method developed
in chapter two. Suggestions are made for future research enclo-
sing other towers with another characteristics; research about
stability appiying this program and dynamics analysis of this
kind of structure once these studies are practically inexistent.
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CAPITULOD I

1.7- GENERALEDADES

0 desenvolvimento da indistria de radio e televi-
sao, a necessidade de alcangar areas cada vez mais distantes em
paTses de dimensoOes continentais, motivos de defesa nacional, au-
x7110 a navegagdo e a aviacao tém exigido dos governos equipamen-
tos transmissores cada vez mais potentes e de mais longo alcance.

.Esses equipamentos na maior parte das vezes sao colocados no alto

de torres metalicas localizadas em pontos estrategicamente esco-
Thidos para desempenharem a contento suas funcgoes. Estas torres,
ou sao elas proprias o elemento irradiador ou servem para manter
em grande altura estes dispositivos de transmissao. Elas sao di-
vididas em dois tipos: as torres simples e as torres estajadas.

As torres simples sao isentas de escoramento late-
ral. Sao postes treligados que tem suas pernas verticais fixadas
em bases de concreto no solo. Tem menores altura e dimensoes trans-
versais gue as torres estaiadas (figura 1.1.a).

As torres estaiadas sdo constituidas por um mastro
trelicado central e um grupo de cabos dispostos em tres ou quatro
direcoes (figura 1.1.b) de maneira a sustentar Tateralmente o pos
te. 0 mastro tem geralmente secao constante e sua base pode ser
engastada ou articulada na fundagao. Os estais correspondentes a
uma direc¢dao podem ser ancorados em um so bloco de fundagao (figu-
ra 1.2.a) ou em varios (figura 1.2.b).

As formas geometricas mais comuns da secgao trans-
versal das torres sao:  retangular, quadrada e . circular (fi-

gura 1.3).

As faces dos mastros estaiados sdao constituidas por
dois postes verticais de grande rigidez, as chamadas pernas da
torre, ligadas entre si por barras horizontais e inclinadas. As

pecas usadas para as pernas da torre sao geralmente barras de sec
cao transversal circular macigas ou perfis pesados. As barras dia
gonais e os montantes horizontais que formam o travamento do sis-
tema estrutural sio constituidos por cantoneiras e perfis metali-
cos. As formés mais comuns para as trelicas das faces .da torre es
tao na figura 1.4. . E tambem bastante comum o mastro estaiado ser
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jf constru?do com chapas de ago conformadas e soldadas formando um
fftubo cilindrico (figura 1.3.). -

-_  As torres estaiadas se constituem na maneira mais
' Lecon6m1ca de a1cangar grandes altura, desde que haja espago para
V:ancoragem dos estais no terreno circunvizinho. Pode-se afirmar que
. ate os 25 metros de altura as torres comuns e as estaiadas custam
'aproximadamente 0 mesmo. A partir dos 100 metros, a relacgao entre
os pregos e 2:1 e dai para maior altura esta ﬁroporgéo segue cres
_:cendo sempre a favor dos mastros estaiados. A razao disso e que
5  as estaiadas usam menos ac¢o para serem construidas. Uma torre co-
. mum com 200 metros de altura pesa aproximadamente 200ton enquan-
- to que uma torre estaiada similar, da mesma altura e projetada pa

~ra as mesmas agoes basicas pesa somente 90ton incluindo os estais.
: As condigoes impostas para a construgao e posterior
“funcionamento das torres sao muito diversas. Dentre estas condi-
_¢Ges podem-se citar: a potencia efetiva irradiada e a frequéncia da
ftransmisséo, a altura em que deve ficar o elemento irradiador com
relagao ao terreno vizinho, a direcionabilidade ou nao das ante-
nas, etc. . Enquanto que na faixa das ondas longas e medias a pro
pria estrutura constitue a antena ou parte de]a; para elevadas fre
quencias em geral, as torres so servem de suporte.

Quando a propria torre funciona como antena a sua
forma e dimensoes sao ditadas pelos requisitos funcionais da trans
missao. Estas torres deverao ser isoladas do solo e-os cabos de
estaiamento serao formados por segmentos unidos por isoladores.
Tratando-se de uma torre porta-antenas, a altura
vem fixada em fungao dos tipo de transmissao e a forma se prende
a consideragoes economicas. No caso de transmissao de televisdao as
antenas podem ser direcionais ou multidirecionais. A televisao co
mercia] opera com antenas transmissoraé direcionais, quando o ob-
jetivo e atingir areas densamente povoadas, aumentando sua fonte
de renda atraves da propaganda. As antenas direcionais apresentam
certos problemas ao projetista da estrutura, na medida que as pro
" porgoes e a orientacao do mastro portante tornam-se criticas. Fre
quentemente as dimensoes da torre que melhor se adaptam ao siste-
ma de transmissio nio sio estruturalmente aceitaveis; de maneira
similar pode acontecer que a orientagao ideal dada ao mastro e a
antena'néo permita a ancoragem dos estais no terreno vizinho. Por-
tanto, na prﬁfica e preci$0 concordar as caracteristicas da trans




; missaoc, as formas estruturais e Tlocalizacao da torre. A forma de
- secgaoc transversal do mastro que mais favorece a fnstaTagEorde an
© tenas difecionéis e a triangular enquanto due as sec¢oes quadrada
f e circular favorecem as multidirecionais.

Como 11UStta950‘do tipo da estrutura estudada pas-
sa-se a discorrer sobre uma torre recentemente (1981) construida
na Autré]ia. A citada torre faz parte do Australian Omega Naviga-
~ tion Facility que e um s{étema de fadio—navegagéo que opera na
faixa de frequencia muito baixa (VLF), de 10 a 14 khz. A operacgao
com baixas'frequéncias possibilita boa estabilidade na recep@éo de
.sinais a distancias extremamente longas. Entretanto, a transmis-
sao de potencia Util na faixa VLF requer um sistema de antenas e
irradiacao do solo muito grande e caro - portanto uma torre-porta-an-
tena - e as demais dimensoes para as instalagoes, muito grandes.
Com oito estacgoes transmissoras localizadas a distancias de apro-
ximadamente 9000 km uma da outra, o sistema Omega oferece a nave-
gagao e a aviacao meios para determinar a localizagdo com uma pre
cisao de 3,5 a 7 km (95% da vezes) em-qualquer parte do mundo ,
com qualquer tempo e condigles climaticas. A economia do sistema
Omega e alcancgada necessitando de apenas 8 estagGes para cobrir o
mundo todo. As outras sete instalagOes existentes estao localiza-
das na Argentina, Japao, Libéria (Africa), La Reunion (uma ilha
francesa na costa leste da Africa), Noruega e Estados Unidos {Ha-
vai e Dakota do Norte).

| As principais caracteristicas das torres que inte-
gram o sistema Omega, como mostra a figura 1.5 sao 0 mastro cen-
tral estaiado em varios niveis por cabos e um conjunto de cabos
radiais que constituem o elemento irradiador do sistema. A ener-
gia e puxada da casa de forga atraves de um cabo alimentador até
o cabo radial de alimentacdao que e ligado eletricamente aos ou-
tros radiais.

0 mastro tem 427,50 metros de altura e e estaiado
por um grupo de tres cabos em 6 niveis. Alem disso, um conjunto de
16 cabos radiais estdao conectados no topo da torre. Os blocos de
ancoragem dos cabos radiais estao Tocalizados numa circunferéncia
de diametro 1463 metros.

0 mastro tem secgao transversal .triangular com Ta-
do igual a 3,66m entre as linhas de centro das pernas cilindricas
de ag¢o (figura 1.5.bj. A alma de cada uma das treligas que cons-
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tituem suas faces consiste num sistema de barras dispostas em for
ma de K e a distancia entre os montantes horizontais ¢ de 2,29m
como mostra a figura (1.6.a). Todas as placas de fixac¢3o dos ca-
bos no mastro e as contoneiras que unem as barras de travamento
as pernas sao soldadas nestas, enquanto que as ligacoes das bar-
ras com as contoneiras sao feitas usando parafusos de alta resis-
téncia. | _ .

0 diametro da secgdo transversal das pernas da tor
re variam de 180mm na base da torre até 140mm para as secgoes Su-
periores. As barras que servem de.pernas foram fabricadas com um
comprimento de 9,16m com as pontas em flange totalmente wusinadas
"e, tendo 80mm de espessura. Os segmentos das pernas sao ligados
por 8 parafusos de alta resistencia atraves de cada seccao flan-
geada. As barras da treliga sao constituidas por duas cantoneiras
justapostas, exceto para as seccgoes correspondentes aos niveis de
estaiamento onde as barras horizontais sao formadas de 4 canto-
neiras formando uma secg¢do cruciforme. 0 segmento afunilado da ba
se de mastro de 8,38m de altura tem o travamento com barras diago
nais cruzadas e montantes horizontais e se apoia numa rotula semi
esferica de ago fundido com Im de raio, como mostra a figura 1.7.
0 mastro e portanto, articulado na base. |

A fundagao onde se apoia a torre se constitue num
bloco de concreto armado em forma de um prisma hexagonal com 3,60m
de lado e 2m de altura. Esta apoiado numa camada de argila rigida
a 6m de profundidade, com uma tensdao admissivel de 0,4MPa.

0s cabos usados para o estaiamento sao do tipo pa-
ra pontes penseis com diametro variando de 25,4mm para oS niveis
mais baixos de estaiamento, ate 57,2mm para os cabos dos niveis pro
ximos ao topo da torre.

0s cabos radiais consistem num arranjo de isolado-
res, condutores e cabos de 44,5mm de diametro com um comprimento
total de aproximadamente 850m. Os condutores sao cabos especial-
mente construidos com fios de ago cobertos com uma camada de alu-
minio. Com o objetivo de aumentar seu desempenho energetico, o ca
bo alimentador tém a camada mais externa de fios de aluminio puro.

| As placas de arranque para 0s cabos permanentes, e
0s temporarios usados durante o levantamento da torre, tem 50mm
de espessufa exceto para o nivel mais alto e para o nivel dos ra-

diais onde esta medida & de 80mm.
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Os agos empregados na fabricacgao das pecgas para a
montagem do mastro sao de dois tipos segundo as especificagoes aus
tra?ianas. 0 mais resistente (escoamento = 290MPa; resistencia a
tracao = 410MPa; alongamento minimo = 20%; valor déinmacto(&mrpy =
27J) foi usado para fabricacao das pernas e das placas que sao sol
dadas a elas. |

0s cabos paﬁa 0s estais foram fabricados usando fios
de ago de varios diﬁmetros para chegar ao diametro final exigido.
A tensdo minima de ruptura dos cabos acabados foram baseados no
valor nominal de 980MPa. 0Os cabos condutores para os estais radi-
ais foram fabricados usando 91 fios de ago cobertos com uma cama-
da de aluminio. 36 fios de aluminio puro foram usados como camada
externa do cabo radial alimentador,

A vida de projeto para a torre foi fixada em 25 a-
nos e foi essencial prever um sistema 'de protecao contra a cor-
rosao para assegurar um minimo de manutencao. A principio, por von
tade do cliente, todas as partes da estrutura seriam galvanizadas
a quente. A galvanizacao profunda a quente das barras cilindricas
que constituem as pernas do mastro, aliviaria as tensoes residu-
ais produzindo empenamentos imprevisiveis. Retificar estas pegas
assim tratadas, seria muito problematico. Decidiu-se entao, por
uma abrasao das peg¢as mais importantes, seguida de uma camada de
75 micra de pintura com silicato de zinco inorganico. Ao contra-
rio, todas as pecgas que formam o sistema de travamento foram gal-
vanizadas sem qualquer prejuizo. Finalmente foi decidido, como pro
tecdo adicional contra a corrosao e tambem para sinalizar a torre,
pinta-la por inteiro antes da sua montagem.

1.2. - CONTEUGDO DO TRABALHO

Apresenta-se nesta dissertagao dojs processos de
calculo das torres estaiadas.

No capitulo II a torre estaiada @ analisada segundo
o processo de calculo idealizado por Miklofsky e Abegg em (5). Nes
te processo de calculo, assimila-se o mastro a uma viga continua
erxd-comprimida sobre apoios elasticos que sao formados pelos es
tais ancorados no solo. As agoes atuantes na torre sao oriundas do
seu peso proprio, do vento - que se sup6efdistribuida uniformemen
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as faces da torre - e dos estais que sao forgas concentradas
,icadas nos niveis de estaiamento. Alem disso, em torres cons-
"Taas em regioes onde sao frequentes a presenga de baixas tempe
_at@fas pode ocorrer a agio do aciimulo de géle na estrutura do
tro e ao longo dos estais.

.' Com reiagao aos cabos de estaiamento admite~-se que
agoes atuantes compostas do peso proprio, vento e gelo se for
aso, uniformemente distribuida ao longo de seu vao, o que leva
stai a assumir uma configuracao de equilibrio parabolica.

: 0s efeitos gerados na torre e nos casos pela varia
0. de temperatura sao na grande maioria dos casos secundarios e
podem ser desprezados quando comparados com os outros esforgos.

: Finalizando o capitulo II, para 1hmtraro processo,
'presentado o calculo de uma torre estaiada de 320m ‘de altura
étudada em (5).

' No capitulo III apresenta-se a analise matricial
ja torre estaiada pelo processo dos deslocamentos. Trata-se de
uma aplicacio particularizada deste processo para um sistema nao
_fhear, conservafivo tal como e a torre estaiada conforme os estu
&6: de Goldberg em (11), (12) e (14). Os sistemas de comportamen-
to nao linear apresentam equagoes relacionando esforcos e equagoes
de equi]TbrTo muito mais compiexas'do que as Tineares. 0 metodo
_;presentado no capitulo III transforma essas equagSes num sistema
e equacgoes diferenciais de 12 ordem, diferenciando-as em relacgao
‘a u parametro prdporciona]idade das cargas‘externas ap11cadas ha
;estrutura. A integracao numérica desse sistema hara um conjunto de
-iniciais conhecidas fornece o modelo completo da estrutura deslo-
cada. Conhecidos os deslocamentos os esforcos internos 530 facil
fmente determinados. A

: | Considera-se nesta analise que a carga seja distri
fbu?da uniformemente ao longo do comprimento do cabo em que mesmo
‘deslocado pe]o vento o cabo ainda mantem a conf1guragao de catena
 r1a. Alguns fatores, que sao normalmente desprezados pe
los outros processos de analise da torre estaiada sac levados em
conta aqui, como por exemp1o o deslocamento vertical na extremida
de superior dos estais provocados pelas rotagoes das secgoes do
- mastro; o encurtamento dos tramos do mastro devido a forga axial
e os momentos f1etores, a Var1agao da r1g1dez da flexao do mastro

devido a variagao na forga axial quando a estrutura esta sendo car
regada, -
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: 0 capitulo IV apresenta um programa em linguagem
ORTRAN para analise das torres estaiadas pélo metodo desenvolvi-
: analise dos esforgos de
em (12) com aprokimada-

Além disso,

tdrre‘ana1isada pelo calculo aproximado mostrado no capitule II
ambem foi calculada mediante o emprego deste programa com a fina
dade de uma posterior ceomparacao de resultados obtidos por am-

0S 0S processos.




CAPITULO II

CALCULO DE TORRE ESTAIADA COMO VIGA CONTINUA
FLEXO-COMPRIMIDA SOBRE APOIOS ELASTICOS

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo e apresentado um metodo aproximado
para a analise estatica da torre estaiada baseado nas publicagoes
(2), (5) e (10). |
| 0 mastro e tratado como uma viga continua flexo-com
primida sobre os apoios elasticos, submetido a acao do vento e
uma forcga axial concentrada resultante do peso proprio, sobrecar-
gas e da reagao no ponto de estaiamento.

A analise do mastro & dividida em duas etapas. Pri
meiramente, a torre € assimilada a uma viga continua flexo~compfi
mida ‘em apoios el@sticos e analisada atraves da superposicao dos
seguintes efeitos: a) como viga cqntTnua sobre apoio rigido sujei
ta acao da carga distribuida; b) viga continua sofrendo recalque
unitario nos apoios; c) viga contTnua sob acao de momentos unita-
rios has sec¢oes dos apoios; d) viga continua tendo as suas segoes
nos apoios rotuiadas e deslocadas; submetidas a agao cargas a-
xiais. (Para melhor entendimento, ver figura 2-8 na pagina 11.19).

Na segunda etapa, os momentos de cada tramo da vi-
ga, obtidos na fase anterior,rséo majorados pela introducao do e-
~feito da forga axial, usando a equacao dos momentos da viga flexo
-comprimida juntamente com uma formula aproximada apresentada por
Rowe (10). -

2.2 - ESTUDO DOS CABOS
2.2.1 - Equagoes Basicas e Agoes Atuantes

As agoes atuantes serao supostas uniformemente dis
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_1bu1das ou ac longo do vao ou ao longo do cabo. _
= No caso de carga uniformemente distribuida ao 1on—r'
go"do comprimento a equagao diferencial de equilibrio que rege' of
'r0b1ema ¢ dada por: L

dy _ g 1/1 + (,E’,X.)z : e (2.2.1)
dx2 H dx

g = carga uniformemente distribuida ao longo do cabo.
H = componente horizontal da tracdo no .cabo.
L2
“
1
74 i
-
-
s
~
//
c - h
f
y ,,///
i ~8
e
///
2 :
o o 2

EIGURA 2.1

Resolvendo a equagao diferencial acima, tem-se

Para o caso do cabo desnivelado de h e de vao &, como
na figura (2.1), impondo-a as condigoes de contorno y = 0 para x = 0 e
Y = h para x = &, tem-se
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C, = arc Sh|—ah - 8%
2 4 sp 9t | 2H
2H
cz——ﬂctnc1
q

: Para a hipotese de que a carga seja distribuida uni
dfmemente ao longo do vao tem-se uma configuracao de equilibrio
pﬁra 0 cabo que e a parabola. Esta hipotese e suficientemente pre-
cjéa sempre que a razao entre a flecha. f e a corda c for inferior
1/10, conforme {2). Como as tracoes iniciais nos cabos das tor-
res estaiadas sao tais, que a razdo f/c seja ‘sempre menor
qﬁé 1/10, esta justificada entao, o uso neste capitulo, da
=§0nfigurag§0 parabolica para o cabo.

A equacdo diferencial para o cabo parabolico e

co{2.2.3)

-
i

forga horizontal no cabo

=]
1]

carga uniformemente distribuida ao Tongo do vao &

A solugao desta equacao diferencial e:

=P %2 3+ ¢, x +C
9H 1 2

Aplicando as mesmas condigoes de contorno (x = 0,

¥y =05 x =2,y =h)da figura (2.1), encontram-se para C

1 € C2 0s
- seqguintes valores:

Cq = h_ ps
I3 2H
C, =0
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Entao, a equacao do cabo parabolico fica

] |
y = 2224 (hooopty Lo (2.2.8)
2K v 2H

Para obter o valor de H em funcao da flecha f, bas-

HServar gue para X =‘2/2, y = % - f.. Neste caso resulta

2
£ = Ba- | co..(2.2.5)

_ O comprimento S do cabo podera ser obtido, confor
(6), com boa precisio pela expressao

S =g [sec 0 o — ] .;..(2.2.6)

: A acao do vento sobre o cabo e constituida de
fuas parcelas. Uma delas & o arrastamentn Wd, atuando na direcio do
ento e situada no plano ABD formado pela corda.e pela linha de a
30 do vento; a outra e o levantamento wg, agindo no mesmo plaﬁg
s normal a diregao do vento, como mostra a figura 2.2.a. As for
wlas para o calculo destas forgas conforme (1) sio as seguintes:

ce(2.2.7)

wd = forcga de arrastamento
W, = forga de levantamento
Cd = coeficiente de arrastamento
C, = coeficiente de levantamento

A = area projetada no plano normal ao vento
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g=7 ¥
2

velocidade do vento

v

P
As figuras (2.2.b) e {2.2.¢) ilustram as posigoes

If

densidade do ar (variando com a altura e temperatura)

destas forgas para o vento atuando no mesmo plano vertical do ca-

o -'d /s X
irego 1] .
vgn:to ¢ \ /

W, # Diregao do vento
(=]
W, #AD

O —— ————t B it porre— Mt

(b) ‘r=|80° . (¢) ‘5\-00

o
Fi1G. 2.2 - ACAO DO VENTO SOBRE 0S5 CAB(S
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0 angulo 6 @€ o chamado angulo de ataque do vento
no cabo. Ele & calculado pela formula:

COS & = COS Yy COS a ....(2.2.8)

onde vy & o angulo da diregdo do vento com plano vertical que con-
tém o cabo, e a & 0 angulo de inclinagao da corda ¢ com a horizon
tal.

| , As componentes wd e w estao situadas no plano ABD.

A forca de arrastamento wd e horizontal e tem a direcac do vento; a forca de

levantamento wg e paralela ao planc xz e a reta AD e tem inclinagac dada pelo
angulo p:

sen p = seno /sene ' e {2.2.9)

COS p seny €0S a /sen # ;..(2.2.]0)

Para vy = 0%, o angulo de ataque 8 ser3 o proprio o .
‘Neste caso, a forga de ]eyantamento e considerada pdsTHva'etem 0
'sentido de cima para baixo (figura 2.2.c). Para y = 180°, o serd igual a
{180 - «) e a componente wg e considerada negativa, com sentido de
"baixo para cima (figura 2.2.b).

0s valores dos coeficientes Cqg & Cy da figura (2.3)
podem ser encontrados em diversas pubiicagées como (1) e (14) ou
poderio ser obtidos de acordo com (12), pelas seguintes expres
soes:

[on]
I

4 = 1,2 (0,035 + sen? o) L (2.2.17)

[qp]
1

. 1,15 (sen?s cos @) ..(2.2.12)

A formagao de uma camada de gelo em torno do cabo
aumentara o seu peso e a sua area projetada na diregao do vento.

A fatmu1a recomendada para a determinagao da carga de neve, con-
forme (5) e:

q' = 0,311 [(dc ¥ 2t)2 - d 2 ' ...(2.2.13)
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FiG. 2.3 - VALORES DOS COEFICIENTES Cq E C,
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diametro do cabo

(=R
il

espessura da camada de gelo (variando de 3/8
a 1/2 polegada)

[
1t

Usualmente a carga de gelo nos cabos nao e conside
.ada no calculo pois admite-se que a sua formacgao & dificultada pe
a grande velocidade do vento.

_' A variacao de temperatura afetara muito pouco a for
a de tracgao nos cabos conforme (3) e (12).

: Abegg (5) sugere a seguinte formula para levar em con-
a a variagido no comprimento do cabo em fungao de uma variacao de

mperatura.

aS = M- At . “2[ c? ] (2.2.14)

AS = variacao no comprimento do cabo

u = coeficiente de difatacao termica do cabo e da torre
At = varia@ﬁo de temperatura |
¢ = comprimento da corda do cabo

% = vao do cabo

M = EcAc/ErAr

= modulo de deformagao longitudinal do cabo
= modulo de deformacao longitudinal da torre
= area da secao normal do cabo

= 3rea da secdo normal da torre

X > m m
= O = O

= distancia vertical do solo ao nivel de estaiamento

2.2.2 - Deformacgao do cabo

No estudo da deformacao do cabo serao consideradas
as varijacoes do seu vao e do seu desnivel em fungao dos deslocamen
tos do mastro.

| Para deduzir uma expressao relacionando a variagao
no comprimento do cabo com a variacac da componente horizontal da
tragao no mesmo, langa-se mao da equagao (2.2.6). Substituindo negr
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2 2
S = 2 [sec o + p % ] ceea(2.2.15)

24 H? sec? g

FIG.2.4 - DESLOCAMENTO DA EXTREMIDADE
SUPERIOR DO CABO

Da figura (2.4) tem-se que seco=c/% e fazendo
pL a equagao {(2.2.15) torna-se

2
S=c[1+ P ] .. (2.2.16)
24H2 sect o

u
¢ = s[ 24H® sec' a ] | c o (2.2.17)
2442 sect*a + P2

Derivando a equacao (2.2.17) em relacao a H tem-se

de =_d_§[£]+5[ 48P° H sec* o ] .. (2.2.18)
dH  dHLS (24H2 secH o+ P2)?

combinando a (2.2.18) e a (2.2.17), resu1ta:
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' 2
de _ Qé.[s]+ P2 ¢ [E.] ..... (2.2.19)
di aH lsl 12 H3 sect als

Considerando que

ds - 54T
E A
C C
EI = SeC a
dH
ds = >-38¢.g gy ... (2.2.20)
EcAc

Substituindo a equagao (2.2.20) na (2.2.19) e lem-
‘brando que se pode admitir ¢ = S tem-se:

dc _ cseca +' P2 ¢
3 Y
dH EC Ac 12 H® sec™* a
ou
2
dec = S S€c @ 4y , . PTc  dH ce..u(2.2.21)
EC AC 12 sect o H3

Integrando ambos os lados da equagao acima, obtemos

2
be = cp-c, =£_2§;9[H1-H0]+ PZc [ L. 1]
E_ A 24 sech o LH 2 H,2

c'¢c 0 1

ce...(2.2.22)
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Esta equagao fornece-nos a variacao do comprimento

corda ¢ em fungdo da varjacdao da forga horizontal H da tracgao
cabo. 0 primeiro termo desta expressdo e o alongamento elasti-
o cabo e o segqundo e a correcao devido a mudanga do vdo do cabo.

Da figura {(2.4) observa-se
A% = AC sec a

Fazendo aH = Hy - H_ e P2 = p22? a equacgdo (2.2.22)

2
pg = S 38T 2 Y

Py
—a —| -
c AC 24 sec?® g

Ho HI

c 2% [ Lop? )zl c.(2.2.23)

Lembrando que:

A equagao (2.2.23) transforma-se em

5 f_2cos?a Py 2 2

Ag = SS5ECTa,u 4.,8._9%"_____[]_(_] (—]q,) :l
E. AL 3 % Py 1+ AH/HO
ce..{2.2.28)
Fazendo
2
C] - C sec*a
EcAc'

2 2

. .8 fo CO0S~ o
2. 3 g

C —_

3 = (p]/po)z
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X = AH/H0

equagao {2.2.24) toma a forma

1 2
At = C, AH + C [1 - C, ( } ] (2.2.25)
1 2 3 T+ X
2.2.3 - Deslocamento da torre em fungao da reacao nos ni

- veis de estaiamento

A equacao (2.2.25) pode ser escrita para os cabos
nculados aum mesmo nivel de estaiamento. Assim, por exemplo, na
figura {2.5.a) quando a torre se desloca sob acao do vento  sua
eccao onde estao fixados os estais muda da posicao ABC para A'B'C'.
i v50 do cabo 1, a sotavento, diminue de &, enquanto que os vaos dos

cabos 2 e 3, a barlavento, aumentam de Ay = A3 = Al c0560°=(L5 A1

vento

FIG. 2.56 - DESLOCAMENTO DA TORRE $OB ACAO DO VENTO
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vento

cabo 5

FIG. 2,5b- DESLOCAMENTO DA TORRE S0B AQKO DO VENTO

Considerando que os cabos 2 e 3 terao suas tracgoes
mentadas (portanto aH > 0 na formula 2.24) e o cabo 1 sua tra
do diminuida (AH < 0), para um deslocamento Ay da torre pode-se
escrever

- 1 2
67 = € (=aH) #C, 1 -0C4 } co..{2.2.26)
- X
1 A
26, = 2CqaH + 2C, 1 - €, ceeu(2.2.27)
1+ x

A maneira mais direta de determinar a contribuigao
da forga de tragcao dos cabos para a reagao horizontal em uma se-
¢ao de estaiamento e lancar em grafico os deslocamentos 6y e 24,
contra a variagao H da componente horizontal da tragao, comn 0 < aH s Hj
como mostra a figura 2.6. Para ganhar espago a curva de Ay e dese
nhada no mesmo quadrante que a de 2A2. Soma-se as ordenadas AH cor-
espondentes aos deslocamentos A, e 24, obtendo-se uma terceira cur
va, a A1-F2A2. Para qualquer valor de AH, fica facil a determina-
¢cao da contribuicao dos cabos conforme esta mostrado na figura 2.6.

Tendo desenhado estas curvas para todos os niveis
de estaiamento obtem-se as seguintes informacoes, apos ter deter-
minado um valor aproximado para a reacao na secao de estaiamento:
um valor tambem aproximado para o deslocamento da torre, uma esti
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' {va para a contribuicao da componente vertical do cabo para a
rga axid1 ha torﬁe e a determinacao da constante de mola para o
oio elastico.

' Um grafico similar pode ser construide para a equa
‘30 (2.2.25) aplicado a torre da figura (2.5.b) ou para qualquer

tra torre com qualquer arranjo de cabos por nivel de estaiamen

av = (2R, ~R,) tga
-
Kp® A" = constante de mola do nhivel n
n

Anl

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NiVEL DE ESTAIAMENTO A

L] Fl - rl
FIG. 2.6 - RELAGAO TIPICA ENTRE A REACAO HORIZONTAL NUM NIVEL DE
' ESTAIAMENTO E O DESLOCAMENTO '
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2.3 - ESTUDO DA TORRE

2.3.1 -~ Caracteristicas Geometricas e Acoes Atuantes no
Mastro '

Antes de proceder a an3lise estitica da torre tor-
e necessario definir duas caracteristicas geométricas da mes
a: o momento de inercia e a area da seccao transversal. Numa vi-
vfre]igada como & o mastro supoe-se que as pernas resistam aos
entos e 3 carga axial, e a alma treligada resista a forca cor-
te. Portanto no calculo do momento de inércia e da area trans
ersal do mastro considera-se apenas a area transversal das pernas.
Na figura 2.7 apresenta-se as duas secgoes trans-
ersais mais usadas para as torres estaiadas: a de um triangulo e
ilatero e a de um quadrado. 0 momento de inércia para a secao
hiangu1ar e I = Ad2/2 e para a quadrada I = Ad2, para qualquer ei
o passando pelo centro geometrico da seccio.

As areas das secg0es transversais s3ao iguais a 3A
e 4A respectivamente.

A d A
Q O

d ‘e d
O O
A d A

Area da secgde normel das pernas da torre
= Distancia entre as pernas da torre

o >
b

FlG. 2.7 - CARACTERIJSTICAS GEOMETRICAS DA SE?RO TRANSVERSAL DO MASTRO
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Na figura 2.7 e nas formulas acima, A & area trans
‘sal de uma perna da torre e d e a distancia entre os centros
;-secgoes dessas pernas. )

As agoes atuantes sobre a torre de duas categorias:
1a: lateral, distribuida devido ao vento e a outra, axial, resul
tante do peso proprio da torre e das reacdes dos cabos nos niveis
e estaiamento. Ac peso proprio do mastro sera acrescentado o pe-
de uma camada de gelo acumulada nas barras da trelica.

: 0 efeito da variagdo da temperatura podera ser le-
do em conta atravées de um aumento na forca axial, resultante de
uma queda de temperatura o que ocasiona um aumento na compressao
do mastro pelo encurtamento dos cabos. A acao do vento e analisa-
{a de acordo com o que esta exposto em (1).

Uma expressao geral para a forca axial em um nivel
qualquer de estaiamento e:

ponel PV E AV (2.301)

V. = forca axial no nivel n
' = forga axial no nivel n+]
n+1

(PT)r| ne] - Peso proprio do mastro entre as seccgoes

, \
n e n+l

Von = componente vertical da tragao inicial na ex-
tremidade superior do cabo mais o efeito da
variagao da temperatura.

m = numero de cabos do nivel n considerado

oV, = variacgao da componente vertical da tragao dos

cabos quando a torre sofre um destocamento
lateral

A parcela AVn na expressao acima pode ser obtida com
boa aproximacao num grafico do tipo da figura 2.6, usando no Tlugar de

AH a reacdo obtida na analise da torre como viga continua em apoios
indeslocaveis.




0

efeito

(5):
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Se nao houver outra maneira de estimar o peso pro-

da torre, a formula seguinte fornecera uma boa aproximagao,
cordo com (2):

(PT) L (N.d + 10,2 . A + wg) ..{2.3.2)

n,n+l n,n+l

-

L = comprimento do mastro entre os niveis n e

n+1 (dado em pes)

n,n+l

=
i

fator de forma que depende do tipo de trelica
das faces do mastro (usar N=8 para barras dia
gonais simples e N = 25 para duplas)

d = distancia entre as pernas da torre (em pes)
= area da secc¢do transversal das pernas (em pole
gadas quadradas)
Wq = Peso da camada de gelo depositada sobre as bar

ras {estimado)

Abegg sugere a seguinte formula para determi

da variagao de temperatura na forca axial do
u at 22c E_A
V, = rr ce...{(2.3.3)
¢ + h3M
Vt = forga axial proveniente de apenas um cabo
Er’At = modulo de elasticidade e area da secgao trans
' versal do mastro
w = coeficiente de dilatagao termica do cabo e da torre
At = variacao de temperatura
22 = vao do cabo
h = distancia vertical do solo ao nivel de estaiamento
¢ = comprimento da corda do cabo
M = ECAC/ErAr
E ,AC = modulo de elasticidade e area da secgao nor-

c
mal do cabo.
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Entretanto, como ja foi dito anteriormente a maio-

ia dos estudiosos das torres estaiadas nao considera o efeito da
: riacao da temperatura nos esforgos da estrutura, uma vez que es
te efeito & de ordem de grandeza muito pequeno quando  comparado
com os esforcos envolvidos.

2.3.2 - Andlise dos esforgos na torre

_ Numa primeira etapa a torre estaiada sera analisa-
da como uma viga continua flexo- compr1m1da sobre apoios elasticos
conforme a figura (2.8). A reagao Rn’ no apoio n, & dada pela ex-

fessﬁo:
_ po n £ Y
R, = Ry + Rp + R+ R cev..(2.3.8)
nde
R, = reagao final

R = reacdo de apoio n considerando o mastro como
uma viga cpntinua sobre apoios indeslocaveis
e sujeita a acao da carga djstribu?da oriunda
do vento. .

Rg = reagdo de apoio n devido aos recalques unita-
rios dos apoios.

R” = reagao de apoio n devido aos momentos Mcg a-
plicados pelos cabos nos pontos de conexao com
a torre,

R: = reacdo de apoio n provocada pela forga axial
atuando na viga articulada como mostra a figura.

Tendo determinado os deslocamentos, reagoes e mo-
fmentos desta primeira fase, a seguir estes momentos hos vaos e nos
poios, sofrerao ampliagoes devido a forga axial, que podem ser
calculadas com auxilio das equacoes deduzidas em (10).

A parcela Rg da equacao (2.3.4) e.dada por

5:] Tom A | C.(2.3.5)
m=
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e .. € a reacao no apoio n devido a um deslocamento unitario
~apoio m, com os outros apoios mantidos indeslocaveis e 88 o
Tocamento final em m.

A parcela Rﬁ da reacgao Rn ¢ gerada pelo momentoMC
as componentes verticajs da tracao dos cabos em relagao a CG da
ccao da torre, como mostra a figura 2.9. Sob agao do vento 05
bos a barlavento s3o tracionados e o0s a sotavento sao destracio

ados, provocando o aparecimento do momento MC dada a excentri-

- g’ -
dade da linha de acao dessas forc¢as em relagao ao centro geome-

co da seccao transversal da torre. Este momento tem a seguinte

Mg =38V cep v AV L el

oﬁde AVb e AVS sao as componentes verticais das variagoes das tra
oes dos cabos a barlavento e sotavento respectivamente e, e e
suas excentricidades. Para um caso particular de torre de sec-
cao triangular equilatera como mostra a fiéura 2.9, por exemplo,
tem-se que:

S aVp = 2Ry tga
D, AV, = R, tga
Hm = 2Rb cos 60 + Rs
e = D
b 3
e = 2b
S 3
2
Mcg ugb tgaH

8]

onde b altura do triangulo da sec¢ao transversal

angulo de inclinagdo dos cabos no nivel m.

=]
1]
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l a) vista de frente
i

b)vista em planta

FIG. 2.9 - MOMENTO | PROVOCADO PELA EXCENTRICEDADE DAS FORCAS
DE TRA(}AO NOS ESTAIS EM RELA(;AO AD CG.DA SE(}AO
TRANSVERSAL DO MASTRO

Neste caso pode-se determinar a reagao & ne apoio n,

_ nm

resultante da acao de um momento M -2 b tg o provocado por uma
) 3 _ ‘

forca unitaria em m. Portanto, os momentos MCg gerarao reagoes de

apoio que podem ser obtidas por:




1
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A expressao acima pode ser reescrita na forma

q
£
Ry = mz] Enm Ko Ay (2.3.6)

e Km e a constante de mola do nivel m.

0 ultimo termo RI da equacao (2.3.4) e obtido imagi-
_qhdo 0 mastro sem continuidade na altura dos niveis de estaiamen-

', como mostra a figura 2.10 e as forcgas axiais concentradas atuan
' nas extremidades de cada tramo.

FIG. 2.10- ESQUEMA MOSTRANDO O MASTRO DESLOCADO E SEM
CONTINUIDADE NOS PONTOS DE ESTAIAMENTO
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Rz e calculado pela expressao:

Voo (s - & ) v { A A )
Rg= n n n ] n+] n"i"! n .....(2'3'7)
Ln,n--} Ln,n+1
onde V e V_ . sao forcas axiais e Ln,n—l e Ln,n+1 sag os compri-

mentos dos vaos.

Substituindo na equagao (2.3.4) as expressoes encon-

' n g Y =
tradas para Rn, Ry e Rn e, lembrando que R, = K, 2

n 2n2 tem-se que:

n n-1) ) Va1 {hngy — 8p)
L L

= - Rg c...(2.3.8)
n,n+1l

A expressao acima e a equacdao final para a reacdo no
apoio n de uma viga continua flexo-comprimida sobre os apoios elas
ticos. Ela fornece um sistema de q equag¢des tendo como dincognitas
os deslocamentos A. Resolvido este sistema, obtem-se a seguir as
reagoes e os momentos na viga.

No apendice A s3ao apresentadas formulas para o calcu
1o dos momentos e reagdes usadas nesta seccao.
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2.3.3 - Analise dos esforgos na viga continua f1exo-cdmf
primida ' |

A figura (2.11) mostra num tramo isolado da torref
seu efeito na geometria do vao considerado e desprezado uma vez

quena.

It
J

Wix) Y

R | y

M,
FIG. 2.11- TRAMO GENERICO DO MASTRO

0 momento a uma distancia qualquer x ac longo do
a0 da viga pode ser expresso como:

2
M(X) = - My o+ R]x—w—:—%Vy ... (2.3.9)

Derivando-se M(x) duas vezes em relagao a x e subs
tituindo nesta equagdo a hipotese usual da flex3o simples, ou seja,
dy?/dx2 = M/EL, obtém-se a seguinte equacio:

2
M) Yoo sy e, .(2.3.10)
dx2 EI

Resolvendo esta equacdo diferencial obtem-se

aiada em equilibrio. 0 deslocamento do apoio n3c esti mostrado '

e a razao entre este deslocamento e o comprimento do vio & muito =
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M = C, sen kx + C, cos kx - - (2.3.11
] 2 2 ( )

Para determinar as constantes C1 e C2 aplica-se as condigoes:

=
1

0
L

M1 quando X

M = M2 quando x

+ w/k?] cos kL + w/k?

[ando €y =
: ‘ sen kL

o
It
=

2
1 7 w/k

Fazendo-se

2
2 VL
ET
r = x/L
entao
kL = L/ L
FI
k2 - a2/L2

kx =k r L = ra

Assim obtem-se a seguinte formula para a eguagao do
momento:




- 11.26 =~

2
M cosra + ¥ (cosra - 1) ..(2.3.12)

al

Rearranjando os termos e fazendo a substituigdo tri
ometrica sen{(x - y) = sen x cos y - sen y cos x, obtem-sea no-
expressao:

- wL2
M, = — Mn_lsen(ra—a)— ——-[senra-sena4-sen(u-ra)]+
senra o
+ Mrsena} L. (2.3.13)
M = momento na extremidade direita do vao
n-1 = momento na extremidade esquerda do vio
Mr = momento no ponto x = r/1
o, re = ja definidos
w = carga uniformemente distribuida no vao

Achando-se um meio de usar a equagao acima utili-

n-12 Mr €

Para o tramo mais alto da torre, entretanto somente duas des-

que acabou de ser deduzida existem tres incognitas: M

quantidades sao desconhecidas, uma vez que 0 momento nho G]ti
nivel de estaiamento nao & afetado pela compressio. Seu va-
or e, portanto, igual ao momento determinado por flexao simples.
1em disso, se a torre for articulada na base, o primeiro tramo
_m somente 2 momentos desconhecidos. Se houver um meio de
calcular M., ter-se-a em seguida M pela equagdo (2.3.13) e, traba-
hando de cima para baixo ou de baixo para cima, dependendo do ti
0 de apoio do mastro com o solo, determinam-se todos os momentos

10s apoios e vaos. Tendo determinado o momento Mn ou M soman-

_ n-1°7
0-se a eleomomento aplicado no apoio calculado na secgao 2.3.2,
en-se imediatamente o valor de M__q ou M, para o vao seguinte.

Para o calculo de M, lanca-se mao da formula a

Presentada em (10) gque & a seguinte:




- I1.27 -~

MO
_ r
Mr = T (2.3.14)
.5
'| -
Etlt
e
M. = momento positivo maximo no vao com a viga conti-

nua flexo-comprimida.

0 P - ~ . .
M" = momento positivo maximo no vao considerando a vi-
ga continua sobre apoios rigidos.

n = fator de forma que depende do carregamento; no
caso adota-se 1/9,6.

V. = forga axial no vao em consideracao.

£ = distancia entre pontos de momento nulo ou entre
pontos de inflexdo.

Ey = modulo de elasticidade da torre.

I, = momento de inercia da torre.

0s valores de Mg e £, na equacgao acima, sao obtidos

do diagrama de momentos desenhado para a torre calculada como vi-
a continua, sem carga axial. 0 indice r na equacao (2.3.14) refe
re-se a posicao de Mg. Calculado o valor de M pela equagao (2.3.14)
momento no apoio Mn ou Mn—1 pode ser obtido pela equagao (2.3.13).




- I11.28 -

4 - APLICACAO NUMERICA

A fim de ilustrar a aplicagao da teoria apresentada
nteriormente, um problema tipico de uma torre sera estudado. Ana-

sa-se uma torre estaiada de seccao tranversal trianqular e a ba-
rticulada com o solo, como em (5). Ela e suportada por um gru

~de seis cabos em cada um dos seus 4 niveis de estaiamento. As
racteristicas dos cabos estao no quadro 1 enquanto que as do mas

ro estao no quadro 2.

Nivel Didmetro Po Ec Ag Ho 2 a
{mm) {N/m) (kN) (kN) {m] {°l
| 23,8 27,00 573,70 69,48 65,50 45%°00
e 25,4 28,60 609,60 73,83 138,65 45°00
S ‘28.6 33.8"—2 R 826,20 i";‘;‘,(;; 222,46 42° 20 |
4 28,6 38,82 826,20 90,75 |227,19 50°07

QUADRO -1  CARACTERIST!CAS DOS ESTAIS

Nivel . L Ey K A w d
{m) (kN m?} {em?) (kN/m) {m)
| 65,50 | 11,984x10° | 129,032 2.41 3,05
2 L 7305 |1,984x10° | 120,032 | 2.70 3,05
3 64,00 | i1,984x10% | 129,032 2,9g7 3,05
4 69,22 | 11,984xi0° | 129,032 3,02 3,05
balango 50,82 | 11,984x10°% | 129,032 { 2.5 3.05'

QUADRO -2 CARACTERISTICAS DO MASTRO
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As etapas de calculo para a resolugao do problema
ap as seguintes:

: T - Analisar estaticamente a torre como sendo wuma
jga continua em apoios fixos e desenhar os diagramas de momento e
ortante.

2 - Construir o grafico relacionando os deslocamen-

os do mastro com as reacoes de apoio para cada nivel de estaiamen

3 - Calcular as forgas axiais para cada nivel de es

4 - Determinar os deslocamentos, momentos e reacgoes
onsiderando os deslocamentos unitarios nos apoios e o0s momentos

5 - Combinar os momentos obtidos no passo 1 e no

APA 1
A analise da viga continua em apoios rigidos pode
My = - 1247,53 mkN R? = 197,54 KN
M, = - 1183,74 mKN Rg = 200,87 KN
My = - 663,46 mKN Rg = 160,78 KN
My = - 2779,55 mKN Rg = 244,53 KN

Considerando os dados apresentados no quadro 2, o0s
sforgos no mastro (viga continua) sao os seguintes (figura 2.12).
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Obtidos os momentos e reacoes de apoio, analisa-se

ra a interacao torre/cabos e constroi-se o grafico que relacio-
~o0s desiocamentos com reagoes horizontais para cada nivel de es
jamento. Como mostra a figura (2.13), o mastro e vinculado em ca-

nivel por um grupo de 6 cabos, 2 a 2 em planos normais as faces
torre,

v,
o
<&
5/ /
CABO 3 ' //
_CABo 3 .
o
&
&/
VENTO
\
:<}
%
__ . CABo 4 \e
.0 -
\o
|'\,\
AN

FIGURA 2 -13

Apresenta~-se a seguir o calculo detalhado apenas pa
o nivel 4. Para os outros niveis o calculo é analogo. Todos os re
Ultades obtidos estao sintetizades nos quadros 3ed nas paginas 35 e 36.

Para o nivel 4 em questao, os. dados que interessam
0s seguintes:

d. = 28,6mm % = 227,19m H, = 90,75kN
h = 271,88m a = 50907 p, = 38,82N/m
¢ = 354,31m E.A, = 82620kN A = 487, 39mm?
v = 42,67m/s f = 2,76m
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1 - Calculo da Acao do Yento nos Cabos
a) Cabos 3 e 4 (y = 0°) (barlavento)

- Angulo de ataque do vento (o)
50907

C0sS @€ = C0S v . C0OS o = COS a 0 = «u
- Loeficientes Cd e C2

C

t

4= 152 (0,035 + sen® o) = 0,584

C

. 1,15 (sen? o . cos @) = 0,434

- Area do cabo projetada no planoc normal a direcao do
vento (figura 2.2.a).

_ 2 2 .
A = dC L/h + L2 sen? vy

4

v = 0° para os cabos 3 e 4 ,'u A=d_ h=7,776m2
q =p v2/2 = 0,6.1073 v2 =0,6 (40,67)2 1073 = 1,092kN/m?
Myp =9 Cq A = 4,96kN W, =a C, A = 3,68N
Wip =G Cd dC = 18,22N/m w2b=q CR dc-—- 13,54N/m

b) Cabos 1, 2, 5 e 6 (y = 1200) (sotavento)
- Angulo de ataque do vento (9)

Cos y c0S o = cos 509 cos 1200

i

cos O

cos 6 - 0,3206 o = 108,7°

- Coeficientes Cd e Cﬁ

Cq = 1,2 (0,035 + sen?p) 1,062

C

. 1,15 {sen?8 cos 8)

-0,331

- Area do cabo projetada num piano normal 'a direcgao
do vento '

. 1200 . - 2 2 v oo
y = 120 & A = d L/h + 22 sen? v 9,60m

2

- Acao do vento nos cabos

W C, A = T1,13kN W.=qC, A - 3,47kN

ds = 9 *q

- 10,33N/m

Wys = 4 Cd dC = 33, 14N/m w _=q¢C_ d
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2 - Carga distribuida nos cabos
a) Cabos 3 e 4
- angulo p
sen p = sen ofsen 6 =1 .. p = 90°

38,82N/m

Po

5 sen p
Py = Py T ¥y
sen a

]

0
38,82 + 13,54 580 90" _ 59 g4n/m

p
1 cos 50°

b) Cabos 1, 2, 5 e 6
- angulo p

sen p = senag /sen & = 0,810.". p = 54,1°

1l

Py = 38,82N/m

sen 2

pl ) po ) wg Cos o

Q
py = 38,82 - 10,33 EEEMEE%}_= 25, 80N/m
cos 50

3 - Reagao no apoio 4

(Nd-+2 wd)

RO - 2 = 244,53 ~ (4,96 + 2. 11,13) = 217,31kN

4 2

4 - Calculo da curva forca x deslocamento para o nivel 4
a) Cabos 3 e 4
c, = sec® @ _ 0,07042,98m/kN

= 0,0367/638m

cy = (22 - (5220
Py 38,072

= 2,384
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- Equagac do deslocamento

_
Ay o= Coal + €, [ 1 =€) )
1 ] 2 3Y

b) Cabos 1, 2, 5 e 6

C] = 0,0104298m/kN

c2 = 0,0367638m
D 2 2

54 = (_l) = (EE;§9) = 0,442
Po 38,82

- Equacgao do deslocamento

1 2

c) Usando incrementos de 0,1kN para x prepara
-se a seguinte tabela de valores de Ay e b, e
tanga-se num grafico em seguida (figura 2.14).

X= qoe | AH(KN) A, (m) 2.0,(m)
0 0,00 - 0,051 0,041
0, 9,07 0,059 - 0,155
0,2 18,15 0,165 - 0,356
0,3 27,23 0,269 -0,561
0,4 36,30 0,371 -0,774
0,5 45,38 0,47} -i,003
0,6 54,45 0,570 -1,265
0,7 63,53 0,669 - 1,612
0,8 72,60 0,767 - 2,253
0,9 81,68 0,864 - 4,878
0,95 86,21 0,913 -14,718
0,97 88,03 0,932 -37,848

sz
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: Como a distribuigao dos cabos € simetrica em cada
, 0 grafico da reagao x deslocamento foi construido usando a
de do n? de cabos, isto e, um a barlavento (A1) e dois a sota
L' (285). Estes cabos irdoc absorver a metade da reacao Rg e a
stante de mola devera ser dobrada como mostra a figura 2.14. No
0 grafico esta mostrado o valor AV, correspondente a contri-
ao dos cabos do nivel 4 para a carga axial, quando a torre &
ocada de sua posicao vertical.

_ O0s parametros calculados para os demais niveis de
ﬁs estao nos quadros 3 e 4. Foram obtidos da mesma forma que os
nivel 4,

o C, Cy Cq K av
{m/kiN} (m) (barlaventol} {sotavento) {kN/m) {kN)
32,292 x107% |  8,807x107*| 2,449 0,392 518 0,00
64,331 x10°° | 83,327x 107° 2,467 0,387 453 0,00
- - 4 o
66,652x 10°" | 345,026x10 2,040 0,495 366 - 1,89
5 :
10,4298x10 36,7638x10°| 2, 384 0,442 269 +2,15

QUADRO 4 - VALOR DAS CONSTANTES DA EQUACEO FORCA x DESLOCA
MENTO PARA 0S ESTAIS
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A carga axial depende da componente vertical da
nos cabos e do peso proprio do mastro propriamente

¥

A equacao apresentada para avaliar a carga axial

cada vao e a seguinte (ver equacao 2.3.1).

=
it
2

n n+1 n,n+l On
Vn = carga axial no nivel de cabos n
\ ) = . -
ﬂun+i idem para o0 nivel n + 1
(PT) peso proprio da torre entre n e n+1

n,n+l
mVg, = componente vertical da tensao inicial do ca
bo + metade do peso proprio do cabo + neve
se for incliuida, vezeé o numero m de cabos
concorrentes no nivel n. |

Avn = acrescimo na carga axial devido ao desloca-
~mento do nivel de estaiamento n (ver figura 2.14).

Comecando do nivel mais alto de cabos e trabalhan-

0 de cima para baixo, o valor de (PT) pode ser estimados (5)

_ n,n+l
:§1a formula aproximada (2.3.2).

(PT)n,n+1 L{Nd + 10,2A} (em 1libras})
phde
L = comprimento de n a n+1 (em pes)
d = Targura da face da torre {em pes)
A = area da secao transversal do montante {(em pol?)
N = constante que depende do tipo particularda tor

re (para o caso foi adotado N = 25)
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Como o mastro tem largura das faces d = 10 pes e a-
a da secao transversal dos montantes a4 = 20 pol2 constantes ao longo

e toda sua altura, substituindo essas caracteristicas na equacao
¢ima encontramos:

(PT) 4 = 2219 (25 110 4 10,2 20) = 103,103 kips =

1000

458,63kN

(PT),q = 212 (25.10 + 10,2. 20) = 95,34 kips

1000

n

i

424 ,09kN

(PT)y, = 22 (25.10 + 10,2. 20) = 108,96 kips

1000

1}

= 484,68kN

Admitindo que na parte em balanco do mastro seja
‘instalada uma antena pesando 50 kilolibras (222,41kN) temos

(PT)4e = 222,41kN

45

As cargas axiais em cada um dos niveis de estaia-
mento serao

Vy = (PT)4_5 tomV o, toav,
PoC
V, = 222,41 +6 [ 90,75 tg 50 + 58,82 354,31] + 2,15
2 x 1000

o e
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L=l
[H

222,41 + 692,86 + 2,15 = 917,12kN

-
il

P, ¢
3 Vq + (PT)3& +m [HO tg o + —m—]+ AV3

2

V. = 917,12 +458,63+6[104,62tg 42+

; 38,82 x 300,93 ] - 1,89

2 x 1000

vy, =917,12 + 458,63 + 606,89

3 1,89 = 1980,76kN

V2 = 1980,76 + 424,09 + 459,80

H

2864,65

V~I = 2864,65 + 484,68 + 424,38 + 0,00 = 3773, 71kN

0s deslocamentos e reagoes nos niveis de estaiamen
to serdo agora determinados. Estes valores dependem das reagoes
nos apoios, e tambem das reacoes devido ao recalque, momentos hos
apoios e deslocamento do mastro.

a) Reacoes nos Apoios devido aos Deslocamentos

Usando as equacoes deduzidas no Apendice A, sao ob
tidos os seguintes valores para os momentos e reacgoes:

a-1- Deslocamento unitario no nivel 1

M% = 97189,61 m . kN R11 = njpy T - 353,29kN
Mé = -6392,14 m . kN R21 = Npp = 336,86kN
Mé = 1535,52m . kN R31 = nNgp T 7 146,04kN
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Mg = 0,00 m.kN Ryy = myy =22,18kN

a-2 - Deslocamento unitario no nivel 2

M% = -6445,77 m . kN Ile = Myp T 336,86

M2 = 10997,52 m. kN R,, = n,, = 517,41

M% = -6857,88 m . kN R32 = N3y = 378,04kN

Mﬁ = (,00 m. kN R42 = ngn = -99,08kN

a-3 - Deslocamento unitario no nivel 3

M} = 1808,33 m. kN Ryg = nqyg = ~146,04kN
M% = -6855,06 m. kN R23 = npy = 378,03kN
M§ = 9761,36 m . kN R33 = ngy = -400,62%N
Mi = 0,00 m . kN R43 = ng3 = 141,02kN
af4 - Deslocamento unitario no.nTvel 4

M? = =274,69 m kN R]q = nqg = 22 ,18kN

M% = 1047,29 m kN R24 = Noy = -99,08kN
Mg = -4148,73 m kN R34 = Ngq = 141,02kN
ME = 0,00 m kN R44 = Mgy = ~-59,94kN
b) Reacoes nos niveis devido as excentricidade dos

cahos

Usando as equacoes correspondentes do item 3 do A-

pendice A, pode-se escrever:




12

23

34

01

10

10

21

21

32

32

43

i
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- 0,898275 Ry - 0,218193 R, + 0,058686

0,038545 R,

0,253764 R, - 0,932632 R, - 0,222469

0,146119 R,

- 0,0609599 Ry + 0,224036 R, - 0,716768
0,582172 R,

0

M, + 1,7597637 R

0,861489 .R] - 0,218193 R, + 0,058686

0,0385453 R,

Mg + 1,7597637 R,
0,253764 R, + 0,8271318 R, - 0,222469
0,146119 R,

My, + 1,6026083 R,

- 0,0609599 R, + 0,224036 R, + 0,886366

1 2

,6821723 R4

2,105898 R,
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b-1 - Reacao unitaria no nivel 1]
Para R1 = TkN e R2 = = R4 =0
MO] = 0,000 m kN R1] = 51]
M]O = {},861489 kN

M]Z = -0,898275 m . kN RZ] = 521
qu = 0,253764 w . kN

Myq = 0,253764 m . KN Ray = &g
M32 = -0,0609599 m . kN

M34 = -0,0609599 m . kN Rq] = g41
M43 = 0,000 m . kN

b-2 - Reacgao unitaria no nivel 2

Para R2 = TkN ¢ R] = R, = R3 = 0
MO-I = 0,00 m . kN R»lz = E]Z
M]O = -0,218193 m . kN

M]Z = -0,218193-m . kN R22 = Loo
21 = 0,827]32 m . kN

= (0,0026133 kN

= -0,020665 kN

= 0,005798 kN

= -0,000881 kN

0,017621 kN

= (0,003781 kN




- il.44 -

M23 = - 0,932632 m . kN R32 = Eq0 = - 0,021307
M32 =+ 0,224036 m . kN

M34 = 0,224036 m . kN R42 =&y = 0,003237
M43 = 0,000 m . kN

b-3 - Reagao unitaria no nivel 3

Para R3 = 1 kN e R1 = R2 =R, =0

MOI = 0,000 m . kN R]3 =By = - 0,004739 kN
M10 = 0,058686 m . kN

M12 = 0,058686 m . kN R23 = 93 7 0,021167 kN
M21 = ~ 0,222469 m . kN

M23 = - (,222469 m . kN R33 = £33 7 - 0,006968 kN
M32 = (,886366 m . kN

M34 = - 0,716768 m ., kN R43 = Eg3 = - 0,010355 kN
M43 = 0,000 m . kN

b-4 - Reagao unitaria no nivel 4

Para R4 = 1,0 kN e R1 = R, =R, =0
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My, = 0,00 m . kN Ry, = 0,003113 kN

14 = %14

=
1]

- 0,038545 m . kN

M12 = - 0,038545 m . kN R24 = Eop 7T 0,013903 kN
MZ] = (,146119 m ., kN
M23 = 0,146119  m . kN R34 = 534 = 0,050212 kN
Mg, = = 0,582172 m . kN

- - . = - - 0,038834 kI
M34 0,682172 m . kN 344 544 834 kN
M43 = 2,105898 m . kN

c) Reacoes causadas pelo deslocamento do mastro em
relagao a vertical

As contribuigoes das reagoes devido a carga axial
no eixo desalinhado com a vertical sdo expressas como

Y Vn Vn Vn+T n+1
Ry = _L Bpat * (L * L A L AT
n-1,n n-1,n n,n+l n,n+l
v v v
RY = (MQLA+ ﬂiéj by - Z By
L L L
01 12 12
3773,71 2864,65 2864 ,65
- )
65,5 73,1562 73,152
Y o_ -
RY = 96,775 Ay = 39,160 A,
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1

v v v y
Y - V4 2 3 '3
Ry = - —5- 8 + (5 + —=) 8, = —— Aq

1
Lo Liz  Los

RY = - 2864,65 , 2864,65 1980,76) A _1980,76 A

+
2 7352 ' 73182 6400 ° 64 O
Y o_ o -
Ry = - 39,160 a; + 70,110 4, - 30,943 A4
v v, v y
Rg = = —ii-az + (—ii + —iL) Ay = 4 Ay
L L. L L
23 23 L3y 34
917,12 917,12
Q- 1980, 76 - 980,76 917,12, - by
64,00 64,00 69,22 69,22
Y L §
RY = - 30,949 &, + 44,199 4, - 13,249
y v
Ry = ———5-53 T
L L., ©
34 34
'Y_n—
RY = - 13,249 a, + 13,249 &,

Tendo calculado todas as contribuigoes pode-se en-
0 substitui-las na equagao (2.3.8) e obter o0 seguinte siste

la de equacgoes:

- W172,117 a4y + 305,710A2 - 147,774A3 + 23,013 A4=-—197,54

1

-278,729 Ay - 898,587 a, + 354,861 4, -102,820 Ay = - 200,87

-140,717 &y + 337,439&2 - 725,062 Ay + ]4],278A4 = -160,/8

1

21,73, - 97,614 a,, + 123,981A3 - 326,137 hy = - 244,53

1 2

Resolvendo sistema acima encontra-se:
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Ay = 0,224m
A, = 0,406m
44 = 0,532m
A4 = (0,845m

As reacoes resultantes sao:

R] = K1 Ay = 205,63k
R, = K2 A, = 183,92kN
R3 = K3 Ay = 194, 7TkN
R4 = K4 by = 227,31kN

Substituindo os valores de A nas equagoes dos mo-
entos usadas anteriormente encontram-se

- Momentos gerados pelos deslocamentos dos niveis
M1 =9189,61x 0,224 - 6445,77 x 0,406 + 1808,33x 0,532 -274,69 x

x0,845 = 171,47 m kN

M2 =-6392,14 x 0,224+ 10997,52 x 0,406 - 6855,06 .x 0,532 +

+ 1041,29 x 0,845 = 266,15 m kN

M3 = 1535,52 x 0,224 - 6857,88 x 0,406 +9761,36 x0,532 -4148,73

x 0,845 - 752,98 m kN

M4 = 0,00 m kN
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- Momentos produzidos pela excentricidade dos cabos

=
il

12 © ~ 0,898275 x 205,63 - 0,218193 x 183,92+ 0,058686 x

x 194,71 - 0,038545 x 227,31 = - 222,18 m kN

M23 = 0,253764x205,63~0,932632x183,92-0,222469x194,71+

+ 0,146119x 227,31 = - 129,45 m kN

M34 = -0,060959x205,63+0,224036x183,92-0,716768x194,71-

- 0,582172 x 227,31 = - 243,23 m kN

M]O = 0,861489x205,63-0,218193x183,92+0,058686x194,71 -
- 0,038545 x 227,31 = 139,68 m kN

M21 = 0,253764x205,63+0,827132x183,92-0,222468x194,71 +

+ 0,H6119 x 227,31 = 194,21 m kN

My, = - 0,060959x205,63+0,224036x183,92+0,886968x194, 71~
- 0,5821723 x 227,31 = 69,04 m kN
Myo = 2,1058983 x 227,31 = 478,69 m kN

43
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TAPA 5

Os momentos obtidos na etapa 1 sao agora combina-
s com aqueles obtidos na etapa 4, e o diagrama de momentos e de
nhado na figura (2.15.a). Para aplicar a teoria da flexo compres
0 na viga devem-se determinar a grandeza e localizagao dos momen
s maximos nos vdos e a situacdo dos pontos de inflexao. Estes
lores estao no quadro abaiXxo:

Vo Mmax %o Lo
{m.kN) (m) {m)
0 -1 866,63 26,82 53,63
-] 806,54 39, 49 63,30
2.3 322,12 igjgé' 45,17
3.4 250, 38 30,55 0,00

M = axi a

nax momento maximo no vao

X = distancia do apoio a esquerda ao ponto Mmax
£ = distancia entre os pontos de inflexio

ETAPA 6

Analisa-se agora a torre como uma viga flexo-
“comprimida. Trabalhando em cada tramo separadamente, determina-se
0s momentos maximos nos vaos e nos apoios. WUsando a equacdo

(2.3.13):

_ ] wL?
My = ——— | M _;sen(ra-a) - 2= [senra - sena+
senr o a?




+ sen(o - ra)} + M. sen a]

Precisa-se determinar os valores de a, ra e M -pa
a o vao considerado. 0 valor de o por definigao e '

0 valor de M_ e determinado usando a equacao (2.3.14)

Mo
Moo=

2
nVEO

E, 1

Lembrando que o momento de inercia da torre & Ad?/2 ¥fsqui
= 2x10°%N/m?, n = 1/9,6, entdo monta-se o sequinte quadro: o

Vao v Lo M,‘_’ M, r o
(kN) (m) (m. kN) {m.kN) (rg)
0-| 3vv3, 7T 53,63 866,63 953,93 0,4758866 1,1623004
| -2 2864, 65 63,30 806,54 895,92 06104804 1,1309488
2-3 1980, 76 45,17 322,12 333,85 0,351082 1 G,8227884
- ] i
3-4 SI17, 12 0,00 - 250 0,2672496 0,6055325 [

Tendo determinado os valores acima pode-se agora
Usar a equacgao (2.3.13) para resolver os momentos nos apojios.

- Vao 0-1

01
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_ 1 wk?
M = ————{ Mgy sen{ra ~ a) -~ == [ sen ra ~ sena +
10 01 2
sen r a o

+ sen (a - ra)] + M. sen a}

10 = 2,1828022[ 0 - 7653;549[ 0,4581267 - 0,9177199 +

+ 0,6337673] + 956,93 x 0,9177193

M}0 =~ 992,88 m ki

- Vao 1-2

Para obter o momento M,, para o vao 1-2, <calcula-
My, somando ao momento Mio os momentos causados pelo com
onente vertical da tracao dos cabos calculados na eta-

Estes ultimos nao sdo afetados pela forga axial na torre. Por

Mip = Mg + (Mg, - Mjg) =-992,88+ (-222,18 - 139,68)

M12 = - 1354,738 m kN

M2]= 1,7444057 (-1354,738)(-0,4972866)-11295,528 0,5732612 -

-0,9048166 + 0,4972866 + 895,92 x 0,9048166

Myy =-_676,280 m kN
- Vaog 2-3
M,y = -676,280 + ( é3 - MIZ]) =-676,280 + (-129,45 - 194,21)




M23 = -999,94 m kN

M32 = 2,6233703 {-999,94)(-0,4184221) -

- 17667,106 0,381189 - 0,733046 + 0,4184221 +

+ 333,846 x 0,733046

My, = - 1345,505 m kN

- Vao 3-4

M34 = - 1345,505 + (M34 - MBZ)

My, = - 1345,505 + (-243,23 - 69,04)

M34 = - 1657,775 m kN

Myq = 3.7867359 (-1657,775)(-0,3318678)
- 39463,465 0,2640797 - 0,5692 + 0,3318679 +
+ (-250,38) x 0,5692

M43 = - 2453,437 m kN

Balanco 4-5

M - 245%3,437 - 478,69 = - 2932,127 m kN

45 =
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CAPTITULO III

ANALISE MATRICIAL DE TORRE ESTAIADA
PELO PROCESSO DOS DESLOCAMENTOS

- INTRODUGCKD

Apresenta-se neste capitulo o processo dos desloca
mentos aplicado na analise dos esforcos da torre estaiada, segun-
~um procedimento divulgado por Goldberg e outros nas publica-
s (11), (12) e (14).

_ Por este procedimento as agoes externas que atuam
na torre, isto e, as cargas distribuidas no mastro e nos estais,
fue tem sua origem na acao do vento sao consideradas diretamente
’ﬁoporcionais a velocidade do vento segundo um parametro de pro-
orcionalidade. Partindo-se de um "estado inicial” conhecido de
ffstribuigéo dos esforg¢os na estrutura {com a velocidade do vento
hu?a) s3ao aplicados pequenos incrementos de carga e determinadas
novas configuragoes de equilibrio ate se atingir o "estado final"

{(com a velocidade do vento maxima considerada no projeto). Para

As equacoes caracteristicas do processo dos deslo-
‘camentos sAdo0 diferenciadas em relacao ao parametro da carga e trans
formadas num>sistema de equagoes diferenciais lineares. Sao dados
incrementos neste parametro, a partir do estado inicial de carre
‘gamento, e a solucao € obtida a cada passo. Observe-se tambem que,
em se tratando de um sistema conservativo e estavel durante o pro
cesso de carregamento, esta solugac & unica. |

Todos os esforgos estruturais internos mantem uma
relagao nao linear com os deslocamentos da estrutura.

No caso dos estais, admite-se que na situagao de
repouso, sua forma seja a de catenaria. Imagina-se que o cabo des
locado pelo vento, mantenha em outro plano o formato de catenaria
submetido a uma nova carga distribuida ao longo de seu comprimen-

to, resultante da agao do vento e da gravidade. Estuda-se a depen
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encia entre a tragao do cabo e o deslocamento de sua extremidade
perior, desde o estado inicial, sem agao do vento, ate o final

lexidade desta relacao e a consequente dificuldade em usa-la no_”
ipo de procedimento previsto para a analise dos esforgos, trans-
orma-se essa relagao em curvas forga-deslocamento e ajustam-se a
as equacoes matematicas de mais simples tratamento. Essas equa~-
oes fornecem os coeficientes de rigidez para os estais.

A relagao entre os momentos e deslocamentos nas eXx
remidades do tramo da torre e deduzida a partir da equacdo basi-
ca da flexo-compressao de barras prismaticas. Atraves desta rela
a0 e levada em consideragao na analise a variagao da rigidez a fle
ao do mastro em funcao da variacao da carga axial, provocada pela reagao
dos cabos nos niveis de estaiamento com a estrutura deslocada.

No calculo da deformagao axial supoe-se que alem da
orga axial, tambem contribue para o encurtamento {ou alongamento)
os tramos da torre o esforgo de flexao. Considerando estas duas
ontribuigoes obtem-se uma equacdoc nao linear relacionado o esfor
¢co e o deslocamento axial.

3.2 - FORMULAGAO MATRICIAL

Para o caso particular de estrutura nao linear co-
mo a torre estaiada relacionam-se diretamente agoes, esforgos e
deslocamentos por uma funcgao fi do tipo:

-Fk (Fk’ Xy Wk) =0 ... (3.2.1)

.i

_ As equagoes de equilibrio de nos podem ser expres-
as na seguinte forma:

has quais, P, e a componente da acao externa aplicada no no 1, Fj e um dos
J esforgos internos atuando no no e sao coeficientes que podem ser ou uma
constante ou uma funcao de alguns dos deslocamentos do no.

m o vento com a velocidade considerada no projeto. Devido a COE-' 
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0 sistema das equacoes nao Tineares (3.2.1}) e (3.2.2)
de dificil solugdo. Esta dificuldade foi contornada por Goldberg
Richard (11) que apresentaram um processo numerico paré resol-
er o0 problema. Segundo este processo, o sistema de equagoes for
ado pelas 3.2.1 e 3.2.2 e transformado num sistema de equacoes
iferenciais lineares de 12 ordem, simplemente diferenciando-o em
elagao a um parametro de proporcionalidade das cargas externas a
licadas na estrutura. A solucao dessas equacdes diferenciais po-
e ser obtida por um processo de integracao numerica, tal como o©
Rungekutta,

' A diferenciacao das equacoes da forga-deslocamento
com relacao ao parametro de carga R, da

of dF af dx, af ow

ko ky ko1 kg (3.2.3)
aFk dR X dR W R
_ df (af, /ax,) dx., (sf, /ow, ) dw
ou ko kT oKk k . .(3.2.4)
dR (afk/aFk) dR (afk/aFk) dR

As equagoes resultantes podem ser expressas na for
ma matricial como:

L T o . B [ L (3.2.5)
dR dR dR

ha qual (dF/dR), {(dx/dR) e (dw/dR) sao os vetores das forgas in-
Eernas, dos deslocamentos globais e das cargas distribuidas dife-
renciadas, respectivamente. 0Os elementos das matrizes [C] e [G]pg
Hem ser funcoes dos deslocamentos, esforgos internos e cargas dis
tribuidas mas, naturalmente ndao envolvem os deslocamentos, forgas
€ cargas diferencidas.

Diferenciando as equa§6es de equilibrio em relagao
a0 parametro R das cargas, tem-se

APy = e dEy o+ a1y L. (3.2.6)
dR dR dR




- IIr.4 -

Novamente os elementos de [A] e [B] podem ser Fuﬁ,
oes dos deslocamentos e forgas internas, mas nao dos deslocamen- '
os diferenciados. .
| Substituindo a equagao (3.2.5) na (3.2.4), podéf
se ver que e

i

B1(c] (9% + [a] (% < () (el L..q3.2.7)
" dR dR dr

: Combinando as cargas diferenciadas num vetor (W¥) éﬁ
hamando [B)[c] + [A] = [K*], a equagdo (3.2.7) pode ser simplifi

cado para

L) (22 <fwe) (3.2.8)

dR :
portanto (gi) = [K*]-] (W*y L (3_2.9):f
' dR S

0s deslocamentos globais podem ser agora determi-
nados integrando numericamente o conjunto de equagoes diferenciais =

acima.

3.3 - SISTEMA DE CUORDENADAS PARA FORGAS E DESLOCAMENTOS

| A figura 3.1 mostra o sistema de coordenadas adota
do para a analise das'forgas e deslocamentos da torre estaiada,
Representa-se na figura 3.1.a o elemento que e usa
‘do na montagem da estrutura. Trata-se da barra de extremos i e j,
fcorrespondente ao tramo j.da torre. Nela atuam as seguintes acgoes
externas: th e Mjt, que sao os momentos aplicados nos nos i e J i
segundo os eixos t=1 e t=2; Pjp e Pit, acoes horizontais atuan
tes no nos i e J na diregao dos eixos t; Pj3. que e a forga axial
aplicada no no j. 0Os deslocamentos correspondentes a estas agoes
sao: as rotagoes Bjt e 6.y dos nos i e j segundo os eixos t, 0s
deslocamentes transversais Xjp € Xj¢ € @ defotmagéo axial X33
Na figura 3.1.b representam-se os esforgos internos:
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barra ij e no ponto particular (j, n) do nivel de estaiamento
nde sao vinculados os cabos. Estes esforgos sao os seguintes: os
omentos mijt e mjit Tt
0s eixos t; a forca axijal Nj3 na barra; as resultantes th das

nas extremidades i e j da barra nas diregoes

omponentes horizontais das forgas de tragao dos cabos que sd3o vin
ulados a torre no ponto (j, n) e a forga an que € a resu]tanﬁ
as componentes verticais da tragao nos cabos que se conectam a tor
e no ponto (j, n). Portanto, consideram-se nesta analise 7 +n eé?
orgos internos por nivel de estaiamento, onde n & o numero dos
ontos de vinculagdao dos cabos com a torre numa determinada secao.

/ o

M; ::\\\' | jit :

It jan
Pit % jt N:

N“

Piy 2 %it ///r’

) m:.
it

My 2 84y i a%‘\\\

Peaxiy

{a) Externo {b) inlerno

FIG. 3.1- SISTEMA DE COORDENADAS PARA FORCAS
E DESLOCAMENTOS
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3.4 - RELACOES ENTRE 0S ESFORCOS INTERNOS E 0S DESLOCAMENTOS EX-
TERNOS

3.4.1 - Relacgoes entre os momentos e deslocamentos do mastro

Nesta secao sao deduzidas as equacoes que relacio-
nam os momentos mi;th e mjit nas extremidades i e j da barra J com

0s giros 6.y € ejt‘e com os deslocamentos Xip © X, das secgoes,

t Jt

direcgoes dos eixos t=1¢e t=2,

A barra da figura 3.2 representa o tramo da torre
entre 2 niveis de estajamento, submetida a acac dos momentos na
éxtremidade do vao, da forca axial e carga distribuida transver-
salmente.

wix)

Lo T

FIG. 3.2 - TRAMO GENERICO DA TORRE
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A equacao diferencial basica da flexo-compressao da
barra mostrada na figura (3.2).

4 2
er Y 4 p 4Y L y(x) e (3.4.1)
dx™ dx?2

Fazendo-se na (3.4.1)

L dx" Lt dx®t
— X d 1 d
X = — e e
L dx L dx
w{x) = w0.¢(x) onde w, = constante’
2
GZ__B;_
El
w0L3
8:
0 EI
M
m o= —
PL
2 2
_qﬁ:‘yﬁ‘:-_l.‘“M_-.EL_m_._uzm
dx? El El
tem-se
er =y ep oyl e (x)
LY L2 ©
ou §1V+ 02 YII: B, b (%) (3.4.2)

A solucao da equacao (3.4.2) para um ¢(X) geral e

Y=y, vy,

P
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onde

e
o
il

solucao para a equacdo homogenea (¢(x) = 0)

solugao particular

<
"

Yy = by cos(ax) + b, sen{ax) + b,x + b,

‘ B
Y = b, cos(aX) + b, sen(oX) + b,X + b, + 2= %2 (3.4.3)
g
8 = LU b.a sen{ax) + b,a cos{ax) + b, + % .. {3.4.4)
— 1 2 3 5
dx o
o _ o B
me--L 9 o b cos (aX) + b, sen (a¥) -9 (3.4.5)
a? dx? alt

Chamando de M1, yy Mz, Y, ©S momentos e os deslocamen
tos nos extremos 1 e 2 da viga, nota-se que as condigoes de con-
orno as quais a equacao (3.4.3) deve se ajustar, a fim de deter
inar as constantes de integracao, sao:

y = Y1 para x = 0

e
<
13

= ¥, para

L= - =M, = - a?my para x =0




[rr.y

d?y

dx?

a2m2

para

Substituindo as condigoes

ncontram-se os Seguintes valores para as

B
by = my + v
ot
B
by = — {_O“”‘z‘(“ﬁ
sen o L og"
b3 = Yo yp +om, *omyo-
B
— 0
by =y, - my - —
1 1 ot

Portanto, a equacgao (3.4.
ser usadas para obter momento, rotacao de
quer ponto do vao da viga em fungdo dos

extremos. Na équagﬁo (3.4.4) fazendo

e

<

8, para X =1, obtem=-se

6 = (1 - a coty

2.1
2

il

dy _

dx

o) my + (1 - o cossec a) my + (Y, = ¥y) +

]

acima na equacao (3.4.3)
constantes de integragao:

3} e suas derivadas podem

secan, flecha, etc, em qual

momentos e deslocamentos nos

= x 0 e

8 para

ooooo

-----
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nais,
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Resolvendo simultaneamente, para m, e m, as equa-
(3.4.6) e (3.4.7) encontram-se

M. = 1 - o cotg « 9. 4 2 cOssec a - 1 0
1 2 t ! 2 . a 2
a2 (£ M9 2 ) 0? (S tg & - 1)
a 2 o 2
2 o
— (1 - = tg %)
- o tg a/2 (Yz - y]) + a 2 By ..{3.4.8)
az(g tg & - 1) 2atg 2
o 2 2
m, = (e cosseca =~ 1)_91 . (1 - o cotg o) 0,
uz(_g tg-ﬁ - 1) az(g tg-g - 1)
a 2 o ya
a tg % L (1 - é tgé?
- > (¥, = ¥q) - - By +..(3.4.9)
(& tg— - 1) 2 o tg =
o 2 2

Modificando as equagoes acima para termos dimensio

encontram-se
_EI A 9
M, =—=—{Ao, +Bo, - (A+B) —=| + Cwy L2 ..... (3.4.10)
1 L i 2 L 0
M, =ELlBo, + a6, - (A+B)2]-cw, L2 SYIRE
Y L i 2 L 0 - e ( I )

po- (J-acotga)

(289
o 2




- I1r.1t -

. {acosseca=1)

B =
(£tg & - 1)
o 2
(1-21g
C: o 2
2 o tg =

2

No caso particular de engastamento perfeito do ex-
emo 1 da viga, basta fazer 6, = 0 na equacao (3.4.6) e as rela
cGes entre momentos e rotagoes das secoes (Equagoes 3.4.10 e 3.4.71 )

se modificam assim

E1 A '
M, =T[BBZ_(A+B)I}+CWO L2 ....{(3.4.10a)
M, = ELlag, - (A+B) 2| - Cw, L2 (3.4.11b)
M, L ) . o2 A

- Para o caso particular de articulacao do extremo 1
da viga, basta fazer my = 0 nas equagoes (3.4.6) e (3.4.7) e tem-

se as seguintes relagoes para o0s momentos:

M] =0
2 . g2 2 . g2
M2=H[ijez AZ - B A]_A*“BCWDLZ
L A A L A
..... (3.4.11¢)

: As equacoes (3.4.10) e (3.4.11) podem agora ser CO
Jocadas em termos das coordenadas do tramo-tipo da torre. Tem-se
para os momentos nas extremidades i e j do vao j na direcao t as

seguintes expressoes:




m, .

|
=
<
e
=
()
+
o
[a3]
i
=
a
—
>
(A
t
1
>
-
[
—
Lesimrmrrerrrrererd
.+.
[ep]
=
—
™

ijt = jrit jt L. 3Nt
J
..... (3.4.12)
D. (X.p = Xio)
=K. | Ao, 4B, - Jt A} ooy 2
m31t I% [AJeJt+ 585t 5 CJth I
J
(3.4.13)
nde
E.T,
Kj = J = rigidez do tramo |
L.
J
Aj’ Bj e Cj = coeficientes da flexo-compressao
D, = A, + B
J J J
t = Indice dos dois planos dos deslocamentos, ver-
ticais e normais entre si
i=3 -1

: Diferenciando as equacoes (3.4.12}) e (3.4.13}) com
‘relacdo ao parametro do carregamento R, tem-se

dm. . de. da, K.D. dx. dx .,
Mt Lo, St g, JAt L 5 it . x"t) ¥
dR IR 33 4R L, dR dR
2 dwit '
+ C, Lo, —22
i Y ....(3.4.14).
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dm. . d . d . K.D. dx., dx,
B O N A S N 1 A J J it 1t)
dr JJ R JJ 4R LJ. dR dR
, Wiy
- C, L2, c...(3.4.
iV (3.4.15)

Como o sistema e conservativo, os coeficientes Aj’
Bj, Cj e Dj sao mantidos constantes e iguais aos seus valores E1ti
mos, ou seja, aqueles quando a carga sobre a estrutura & a carga

total prevista no projeto.

3.4,2 - Relacao Forga Axial-Deslocamento do Mastro

: Nesta secao deduz-se a relacao entre a forga axial
.st’ aplicada no nivel j do estaiamento do mastro, em funcao dos deslo-
camentos gerais ejt’ 6.y Xips Xqpr Xy3 € X dos nos i e j.

A componente vertical do deslocamento de um parti-
cular ponto de conexao do cabo com a torre & composta de:

1) um encurtamento ou alongamento do mastro devido
a um acrescimo ou decrescimo na forga axial vertical e

2) um encurtamento do mastro devido a curvatura re
sultante da acao dos momentos fletores.

A primeira destas parcelas, sendo bem simples, po-
de ser escrita como

Ay = — 9 (3.4.16)

onde
P = carga axial final

P0 = carga axial inicial
L = comprimento do tramo
Ar = area da secao transversal da torre

Er = modulo de elasticidade da torre
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FIGURA 3 .3

A segunda parcela, sendo mais complexa sera de

duzida a seguir. .

Um trecho do mastro, entre dois niveis de cabos,
pode ser representado como uma viga flexo-comprimida da figura
:3.3.a, desprezando a variacao na carga axial P ao Tongo do seu
comprimento devido ao seu peso proprio. 0s deslocamentos positi-
yos do membro estao indicados na figura 3.3.b. A elastica da viga
igm relagao a sua posicao inicial pode ser representada pela
série

nux, 2 .. (3.4.17)

L L

3
y = 2: a, sen
n=]

Esta expressao para a elastica satisfaz plenamen-

te as condigcoes de contorno:

1]
o

0 em X

e
It

1
—

A em X

L
1
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mas falha, ndo satisfazendo as condigoes:

' M
2
M:_ﬁhl em x = 0
dx? EI
M
2
47y . P em X = L
dx?2 EI

Entretanto, +trocando-se o0s momentos M] e
da figura 3.3.a pelos pares —. C; &8 — .0y respectivamente,

“q Co

1igura 3.4 pode-se contornar o problema.

Quando C, e c, se tornam arbitrariamente pequenos
)s pares da figura 3.4, em termos praticos, ficam iquais aos momen
tos da figura 3.3.a. Alem disso, as condigoes de contorno para a
iga da figura 3.4 permanecem

d?y =0 em x =0 e x =1L
dx?
F A =
e WL LTI e x

FIGURA 3.4
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jue s3o exatamente satisfeitas pela serie adotada para a elasti-
a. Portanto, o novo elemento estrutural adotado, alem de ser um mo
delo mais facil de ser iratado matematicamente, representa fisica
iente uma boa aproximagao a viga original da figura 3.3.a.

A segunda parcela da variacao do comprimento do
tramo da torre pode ser escrita, com boa precisdao como:

N, = 1 ‘fﬂ (9¥y2 gy
2 dx
0
L e ,
=1 f [Zanmcosn“x+é] dx
2 5§ L4ty L
L e
2
=l f [(Zan-@cosnﬂ) +
2 0 n=1 L L

L = " L L
w , o L ,
= L ZE: a?l LY 4 :{Z a sen nmx ’ ¢ A2
b L L 3 L g 4L
nay2l A2
= ) (Ml .. (3.4.18)

- 0s coeficientes a, vao ser determinados pelo prin
ipio dos trabalhos virtuais. Para tanto, admite-se que a viga
ofra um deslocamento virtual correspondente a uma variagao, 4

, - aj’
a amplitude do j-esimo termo. A variagao na energia potencial du

rante este deslocamento ©
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L
W =P G(AZ) + W “[‘ sy dx + M]a (gl
0 dx 1 x=0
dy
+M26(——- ) ..... (3.4.19
dx b x=L
o 2
W=Pa sa, M Liwsa, £ (1-cosjm)
J J L 2 ‘}j'rr
jm g . .:ff
+ M, 6aj -If + M, 6aj —[— cos jm cee. . (3.4 20):_ 

A variacao da energia de deformacdao por flexdo e

L

- Jm .
sy El aj Saj (L ) .

L
= cee (308021
> ( )

n

E = modulo de elasticidade da viga

I momento de inercia da secg¢ao normal

Igualando éW e sU, encontra-se para a;

2 L2 (My + M, cos jn) 2 LY w (1 - cos j w)

a, = +
J EL § w3 (32 - ) ET 3% x5 (J2 - o)
c.o...(3.4.22)
P
no= ——
Pe
2 EI .
Pe = = carga de Euler para a viga

LZ




Voltando a trabalhar com o termo generico n, subs
jtuindo a, na equacao (3.4.18) pelo seu valor obtido na equagao
(3.4.22) rearranjando os termos, encontra-se

© w L? 2
X 82, ] zz[M]+M2cos nm+ 7 (1 - cos nw)]
2L pelL - (n2 - p)
c...(3.4.23)

0s momentos M] e M2 sao agora substituidos pelos
eus valores dados pelas equagoes (3.4.10) e {(3.4.11) dos momen-
os em fungao das rotacoes da secao transversal. Rearranjando os

termos, tem-se

oo

2
Ay = a7, 1 Z{j { EE-[(A + B cos n ) 0, +
2L pe2li b L

+ (B + A cos n w} 0, = (A + B)(1 + cos n ) 9—]
: L

+

E—%E (n2C + 4%0(1 -~ €os n ﬂ)]z/(n2 - p)% ...(3.4.28)

L n

nde A, B e C ja foram definidos

A inspeccao revela gue somente os dois primeiros
ermos da serie envolvida na equacgao (3.4.24) sao necessarios para
calculo de a. Portanto,

A2 L
A =——+——[(A - B)(EL! - 82) +
2L (1 - p)2
2 5 2
¢ 2L (pag 1)] s LAYB)® [e + 0, —133} ... (3.4.25)
Pe 7 (4 - p}? L

Se a viga sofrer rotacoes de segao e recalgues
0s extremos nas duas diregtes ortogonais t,




na qual

S (8% ) 20, L(12C +1) 42
+ E:[ + . 2[(A—BHeTt-6ﬁ)+ ]
. ek {1 - p) Pe
5 20, 7 2
yL(A+B [e]t+92 -_E]} ..... (3.4.26)
w4 - o Loy
A equagao acima pode agora ser reescrita usan-

0 a notagao para o nivel j da torre, notando que (P - PO) para o

Vrmn = for¢ga vertical aplicada pelo m? cabo no n9
vertice no r? nivel (torre sob acao total
do vento)

VOrmn = forga vertical aplicada pelo m9 cabo no n¢
vertice no r9 nivel (torre sem agdo do ven
to)

J, M e N = valores maximos de j, m, n, vrespectiva-
mente.

Portanto,
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A M - 2
g ™ 8y

Substituindo

e notando que

J+1 J N M
- Z (PT)r"Z ZZVOrmn
r=j+1 r=j
temos
Er Arj
Mg T gz gd 2, (P
J
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onde

(PT),

Cons
aos seus valores ult
to maxima prevista,

-----

peso proprio do ro tramo da torre.

iguais

ervando Dj’ constantes e

F., G, e p.
_ AR M RRE .
imos, isto e, correspondentes a velocidade ven

a expressao acima e diferenciada em relagao ao

parametro da carga R, dando:
di. Er Ar dx. dx.
J3 - ( J3 . 13)
dR Lj dR dR
Er Ar 2 (X, = Xop) dx dx
_ Z{: Jt it ( it it) _
I = E R dR
2Er Ar 2 [
- - F, (8., -0..) +
t t
n“(1—pj)2 P J J !
2w., L. G. d da.
. JtJJ][_,F. ity g it
Pe. J R dR
J
2L.6, dw. ) 2ErAr,D? 2
PN Jt] [ -
- 2
Pej dR “(4 p =
L= X d dx. d
IAIST: ’Ht)” st % 2 e Xn;)] 3.0.31)
Lj dR dR Lj dR dR
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Juntando 0s termos em comunm

cixJ.3 ] dxi3 _ Lj deB ]
dR dR Er Arj dR
2
— 2L, -F. 2w,
) J[ J ["F°(97-8- L
£=1 ' (]-—pj)2 gttt Pe.
2 -
) Dj [9 ve . 2(XJt th)]] d91t
it it
(4-p,)? J L dR

t=1 T j
w., L.G. D .2
b4t d J]+ i z[e;jt+e1t"
Pej‘ (4-DJ)
) 2(xJt - 1t)H deJt \
L. dR
J
2 2
Py (e T o
hrg - 2L Jt
o] Lj (4 pj)
2{x., - dx dx
) (%54 x1t)] ]( t ity ,
Lj dR dR

Jt ... {3.4.32)
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Rearranjando os termos, temos

. .odx,
dNJ3 _ Er ArJ x33

dR L. dR L. dR

Er Arj dxi

- 2
=1 n (1 pa)
2w, . 2
N thLJGJ]+ ] [9
t
Pe. (4 -pp)2L Y

; dR 0 b
4D 2 2(X,

- J [e.t+e . it
{4 -p,)? J 1 L
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3.4.3 - Relacao entre a Forga de Tragéo no Cabo e o Desloca
mento

0 objetivo desta seccao e deduzir a relacao entre
as reagoes th e an na extremidade superior do cabo com os deslo-
jte XjS e ejt da totre.

Nesta deducao considera-se que a posigac de repou-

so do cabo sob agao da gravidade seja a catenaria e que a agao do
vento somente muda a forma e o plano dessa catenaria conforme a fi
gura 3.5.

0 comprimento original, S0 do cabo e dado por:

4H§ G4C,CO8 o 12
S :[___. Sh2(————) + c§ senzao] ...(3.4.34)

0 2
qo 2H0

onde o indice "o" denota valores "originais" das variaveis (isto &
_considerando somente o peso proprio).

Abandonando o indice o em todos os termos da equa-
gao acima (portanto, convertendo-os a valores variaveis ao inves
de "iniciais") tem-se a equacgao basica da relagao forca-deslocamen

“to para o cabo:

a4y 2
S =[_J2 sh2 (48805 %y 4 ¢2 gep? a] ce...(3.4.35)
q? 2 Hp

0s parametros da equacao acima podem variar com a
intensidade e direcac do vento. A forca Hp nao e mais horizontal
-mas, sim perpendicular a resultante g (soma do peso proprioc do ca-
bo com a forga de arrastamento pelo vento) (figura 3.5).
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0 uso da equagao (3.4.35) e totalmente 1impratica-
vel como relagao esforgo~deslocamento do cabo devido a sua comple-
gidade. Por isso, e melhor coloca-Ta na forma de graficos como o0s
das figuras (3.6), (3.7), (3.8), para os quais expressces mais sim
b1es podem ser ajustadas. Para isso, admite-se que a extremidade in
ferior do cabo seja indeslocavel e a superior tenha tres graus de
liberdade. Obtem-se entao, uma curva relacionando o deslocamento ho
rizontal u da extremidade do cabo arrastado pelo vento com a forgca horizon-
fa? H1 situada no plano "original" do cabo. Esta curva fornece informacoes su-
ficientes para analise da torre estaiada pelo metodo dos deslocamentos, como se
propoe neste capitulo.

Usa-se a equacao (3.4.35) para se obter a relacao entre o
deslocamento horizontal u e a forca de tracao Hp do cabo. Primeiramente, o com-
Eomprimento S do cabo e feito igual a So * AS, ‘onde a variacao AS e funcao de
Hp e @ dada pela sequinte expressao, conforme (12).

S H H
S, * ° (—P - @y =
ECAC CosS a cos o
44 2 ¢ cos 1/2
[“_E sh2 (L.C €05 ay 4 2 senzu] ... (3.4.37)
q? 2 Hp

Introduzindo uma nova variavel C = -5 tem-se:
H

p
So 1 Ho S0
—— +( —_ ) =
Hp C0S o Hp coOs o, ECAC
1/2 ‘
[iShZ (£ g cos oy | o2 senza] (3.4.38)
q? 2
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A raiz C da equacao acima pode ser obtida usando
o metodo de Newton, usando como valor inicial de C:

H £ A £0S « Hp cCO0S o

A variagao no comprimento da corda Ac para um par-
ticular valor de Hp, e portanto

Ac = C Hp - cO

0s deslocamentos horizontal e vertical da extremi-
dade superior do cabo resultam

-
It

Ac/cos a0 (3.4.39)

<
It

Ac/sen e (3.4.40)

A variacao no angulo o devido aos deslocamentos u
e v foi desprezada no calculo de u e v. De acordo com investiga-
¢oes de Goldberg e Meyers (12), sempre que Ac < ¢/100, 0 erro en-
volvido na relagao forga deslocamento € menor que 1,5%. Entretanto,
_quando. se desejar maior precisao ou quando se esperar deslocamen-
tos muito grandes, o angulo o, sera corrigido em todas as expres-
soes exceto a (3.4.35), onde ele esta correto.
: As expressoes ate aqui deduzidas permitem obter o
desTocamento horizontal u em funcao da forga Hp para qualquer com-
binagao de peso proprio e carga do vento. L necessario agora, rela
 cionar a forga horizontal Hy com Hp. Como esta relacao e funcgao da
‘mudanga na geometria do cabo que por sua vez depende na variacao
da carga no mesmo; torna-se necessario comegar determinando o efei
0 do vento no cabo.

Supoe-se que num determinado ponto do cabo o vento
:sopra com uma velocidade V formando um angulo y com o plano verti-
cal que contém o cabo. Pela figura 3.9.a percebe-se que a compo-

—

nente da velocidade normal ao cabo, V , @
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1/2

Vn = (V12 + VZZ) IRREEE (3.4.471)
onde VT = Va sen o = V cos y sen o
e V2 =V sen v

Desprezando a componente tangencial da velocidade

p obtem-se a forga por unidade de comprimento exercida pelo ven-

Nesta expressdo todos os parametros ja foram defi-
‘nidos anteriormente.

Para facilitar o calculo das reagoes na extremida-
;de do cabo, como fungao da carga distribuida no mesmo, W e decom-
-posta nas parcelas, como mostra a figura 3.9.b.

Wy = wpsen e L (3.4.43)
W, = W cos ¢ ce...(3.4.48)
‘onde g = arc tg (cotg vy . sen mo) cee..(304.45)
Na figura 3.9.c percebe-se que a resultante das

cargas distribuidas no cabo e

q= (w2 + w,2 + g 2 + 2 q W, COS a )1/2 (3.4.46)
1 2 0 o1 0 ToATr

e que sua posicao em relagao a a9 e dada por:

Wo

=™
It

arc tg[ ..... (3.4.47)

Wy + q, cos a ]

0

o]
1}

g, Sen a,  cos B
arc tg[ ]

+ N
Wy 4, ©€O0S ag
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{a)

{b) Wo

(c)

LY ~
FIG. 3.9- DETERMINACAO DAS COMPONENTES DA AGAQO DO VENTO
' SOBRE O ESTAI
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A figura 3.10.a mostra as reagoes na extremidade
superior do cabo onde ele se Tiga a torre. V e H1 estdo no plano origi-
nal do cabo e HZ normal a este plano. As forgas Vp e Hp estac si-
tuadas no plano do cabo deslocado e que forma um angulo B com 0 O
riginal. As figuras 3.10.b e 3.10.c mostram outras vistas do siste
na de forcas. Girando-se o sistema (Vp, Hb), de um angulo o no sen
tido antihoraric em torno do ponto O; em seguida, girando-se o sis
tema obtido, de um anguio B no sentido horario em torno da corda
c-c, e finalmente girando-se o novo sistema, de @y NO sentido anti
horario obtem-se a seguinte relacdao entre as reacoes:

H1 = Vp(sen o €COS a, - COS a COS B sen ao) +

Hp(cos o €0S a  + Sen o COs § sen ao) eeee..(3.4.49

v = Vp(sen @, Sen a + CO0S a, COS a COS B) +

Hp (sen o, COS o ~ COS o, COS § sen @) ......(3.4.50)

Como

q COS o Ssen 8

q COS a €COS B = W, + q_ COS o

tem-se que:

c cos a
H1 = 9¢ {sen a cos @, = Sen a  COS a COS p) + H —
2 P cos a
ceea(3.4.51)
HZ = W, c/e ce...(3.4.52)
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corda do cobo
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Vista {A.A) Vistg (B _B)

b} c)

FIG. 3.10 - REACOES NA EXTREMIDADE SUPERIOR DO ESTA{
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c(w, + q_ €05 a_)
v = 0 O+ Hltg o, ... (3.4.53)

2
Cos o

E possivel portanto, calcular os deslocamentos da
extremidade superior do cabo e as reacoes resultantes Hl, H2 e V
para qualquer combinagao do peso proprio com a carga do vento, co-
mecando com um valor qualquer de Hb. Usando as equagoes (3.4.38),
(3.4.39) e a (3.4.52) pode-se tracar as curvas das figuras (3.6),
(3.7) e (3.8).

Uma expressao da forma

HT = Au + B + ¢ ePCU-ED (3.4.54)

onde A, B, C, D e E sao constantes a serem determinadas por qual-
quer metodo de ajustagem de curvas, pode ser ajustada facilmente e
com alto grau de precisao a um segmento das curvas referidas aci-
ma. Esse tipo de fungao favorece a diferenciacao exigida no metodo
de analise dos esforcos na torre estajada.

A equacao (3.4.54) pode ser reescrita agora como:

D, (u., - E.
= Jmnt 7 jmn jmn)

H1jmn jmn ujmn * Bjmn * ijn

‘ onde

indice do nivel de estaiamento.

= ca.
noon

indice do estai num particular ponto de conexdo.

i

indice do ponto de conexao.

Os deslocamentos gerais da estrutura no nivel j,
saoc compostos fornecendo o deslocamento u na extremidade do cabo, de
acordo com a seguinte equacao:

tg

, = ~X. £ - x. - )
u xJ] cos N XJZ sen gmn ij 0]

Jmn

- a.

in ... (3.4.56)

951 Y9 955 7 yn 9420t o5
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) e a. sao
jiln JjZn
as coordenadas dos pontos de conexao dos cabos medidos do centro

@ angulo entre o eixo t = 1 e o cabo mn e a

m=2 ‘I
m =i - \‘-\ /§|z 2
"\,}n:l n=2-f>ﬂ 522
Hlatll
a
»gan
H2
e
Oafln
-5
. n =4 n:3 T
e LN
D ARG
/ \
| 2

ad
F1G, 3.1 - COORDENADAS DOS PONTOS DE CONEXAOQD
DOS ESTAIS COMO MASTRO

Somando-se as componentes das reacoes dos cabos,
em um nivel de estaiamento, nas direcoes dos eixos t =1 e t = 2
da estrutura (figura 3.11) tem-se:

N M
Njp = 2o b }i]jmrl €0S Lpp ” szmn sen E.p)
n=1 m=]

.. (3.4.57)

M =

j2 (- M gun S€N Eyn * Hajpn €08 Eain)

=
nMZ

=
1
—
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nde N @ o numero de pontos de conexdo no nivel de estaiamento e M
o numero de cabos no ponto de conexao.
Somando as reagoes verticais V, em cada ponto de

onexao tem-se:

M

V., = [H1. tg a . +
Jn 551 Jmn 0l 2 Ccos o .

(wljmn * qojmn 0j

Deve-se notar que o fato de nao se dispor de un
meio para determinar a relacdo Hy-u variando com a velocidade do
ento, desde zero ate a velocidade considerada no projeto, restrin
e a validade desta relacao a valores particulares da velocidade co
o os das figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

Considerando que a analise dos esforgos na torre es
ta baseada extamente na aplicacao de pequenos incrementos da carga
xterna conclui-se que as equacoes (3.4.59), (3.4.58) e (3.4.57) sao
inadequadas, por que retratam o estado de carregamento com o vento
velocidade waxima de projeto. Esta dificuldade e contornada da
sequinte maneira. Adicionam-se as expressoes acima forgas ficti-
cias que variam de um valor maximo, quando a velocidade do vento @
nula, até zero quando a velocidade do vento e a maxima considerada.
Como o sistema e conservativo portanto, a variacao dessas forgas e
}arbitrﬁria, opta-se pela variacao linear.
| ~Sendo assim, tem-se

N M
Noo= 2 X [' 1 5mn €0 Eyn = Hogmn SN Epp
n=1 m=1

R
+.MaX_ (H10

" mn " Hojmn) cos Emn] . ... (3.4, 60)
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R -
max
-k-ﬁjgﬂﬂﬂ$4 (H]ijn - Hojmn) sen gl e..en (3.4.61)
max
i e ey e e ) €
Jn Jmn 0J 2 cos o .
0J
Riax R
- —_— , - . N .4.62
- (W10, = Ho o) tg o, (3.4.62)
max

onde

R = parametro da carga do vento, variando de zero
a Rmax quando a velocidade do vento varia de
zero ao seu valor maximo.

H10. valor de Hl com 0 vento a velocidade de proje-

jmn Jmn _
to e deslocamento nulo (ver figuras 3.6, 3.7e 3.8)

]

HI

H valor inicial da tracao do cabo.

ijn

Diferenciando as tres equacoes acima em relacac a

,'tem—se
de] " " dH1jmn dH2jmn
D L e gy ey -
n=T m=1
H10. - Ho
jmn NLLLL gmn
R ]
Mmax
..... (3.4.63)
N N A 2,
—c?fzz' Z[ dR P S dR %%t ”
n=1 m=1
(H]O.mn - Ho mn)
J sen £ . ] ..... (3.4.64)
R




- 1I11.39 -

Vi ZM: {dH-I;inm "1 jimn i
= tg + ( )+
dR N dR 0J dR 2 cos o
m=1 o}
H10., - Ho,
+ —Jmn W vy e | (3.4.65)
aJ
max
dH1. D, {u, ~-E. ) du,
jmn =[A. +C. D, Jjmn® " jmn Jmn’q " dmn
dR jmn jmn ~jmn 4R
..... (3.4.66)
dH?Z . dw.,.
Jmn ¢ WZJmn _____ (3.4.67)
dR dR dR
du . dx . dx dx .
JM =~ cos Emn IV osen g 32 tga . 92
dR dr - gR 0J 4R
ds ., de
il _ j2 .
-aj1n tg 0i —m-wdR j2n gaOJ —~————dR ....{(3.4.68)

- EQUACDES DE EQUILIBRIO

Nesta seccao serao desenvolvidas as relagoes de e~
Quii?brio para um nivel tipo da torre. Dependendo do tipo vinculo
da torre com o solo as equacoes para o primeiro nivel deverao so-
frer algumas modificacoes assim como as referentes ao ultimo nivel.
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3.5.1 -~ Equacao de equilibrio para os momentos

M ikt

djtn

\_/ ]

Mjit

FIG. 3.12 - EQUILIBRIO DOS MOMENTO S

Somando os momentos na direcao t no nivel j (fi
ura 3.12) tem-se que:

N

"5t T Mk T Mg Y Z Bt Yy T 0 - (325210
n=1
N

M5 = ikt Y Myie " EE: 8tn Vin -----(3.5.2)
n=1

Diferenciando esta equacgdo com relacgao ao para-
‘metro R das cargas aplicadas tem-se:
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dM. dm

3.5.2 - Equacao de Equilibrio para a Forca Axial

N3 +(PT)

z Vim

hivel j v oy

Nj3

FiG. 3.13 - EQUILIBRIO DAS FORCAS VERTICAIS

Somando as forgas verticais (figura 3.13) no

nivel j tem-se:

N
33"J3+Nk3+zvan+(mk:0 ..... (3.5.4)
n=1
N
portanto Pig = Nig = Myg - Z V- (D (3.5.5)
n=

Diferenciando a (3.5.5) em relagao ao parametro

R, tem-se
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d dN dv

N
ZH_;IL ..... (3.5.6)
dR

n=1

Pj3 VEN de3 i
dR dR dR

3.5.3 - Equagao de Equilibrio para a Forcga Cortante

Tomando a soma dos momentos em relagao ac extre

Sikt = *

mjkt+mkjt Nk3 : Wyt

Da mesma maneira, tomando os momentos em rela-
cao ao extremo i do vao j tem-se:

0s termos Sjit e Sjkt nas equagoes acima repre-
sentam as forgas cortantes nas posigoes indicadas. A soma das for
¢as horizontais, como indica a figura (3.14.b) sera

ou

Substituindo as equagoes (3.5.7) e (3.5.8) na
(3.5.10) tem-se:

TSR
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|
|

N3
l < M
Kt nivel k

posigdo do emxo do
""y/torre desiocado
WM 3
X; : . .
" Sikt N nivel j

Mt S
jut
-—
P Ni,
———————ee A r——— i i f]
A el Y
Njs Sjit
mjit
ﬂ nivel j (5)
b

Xjt ’ Sjit

nivel i

-

Wit

{a)

FIG., 3.i4 - EQL!ILI'BRIO DAS FORCAS HORIZONTAIS
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Mt MgetMie N3 Ml
2 L L, 9t it 2
J J
..... (3.5.11)
Diferenciando a equagao (3.5.11) em relacdao a R
e rearranjando os termos, tem-se:
. . dm, dm, .
dPJt i dNJt . 1 : kat . kat)
dR dR Lk dR dR
dm., . dm. . - X. dN
1 ( ijt | m;n’t)+ (xkt th) k 3
Lj dR dR Lk dR
) (xjt-'xjt) de3__55dwkt_£idwjt .
Lj dR 2 dR 2 dR
N dx N N.. dx. N.., dx.
» k3 Tkt Tk3, 733y Tyt 793 Mt
L dR L L. dR L. dR
k k J J
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i3.6 - MONTAGEM DAS MATRIZES

A matriz [C] que relaciona os diferenciais dos es
~forgos internos da estrutura com os diferenciais dos deslocamen-
“tos, conforme a equacao (3.2.5), e montada usando as equacoes dos
‘momentos (3.4.15) e {3.4.16) nas direcgoes t, a equacao (3.4.33)pa
‘ra 0 esforco axial e as equacoes (3.4.63), (3.4.64), (3.4.65),
(3.4.66), (3.4.67) e (3.4.68) para as reacoes na extremidade do
icabo, onde se liga ao mastro. Estas mesmas equacgoes sao usadas na
.montagem da matriz [G] e do vetor dos diferenciais da carga dis-
tribuTdas na torre e nos estais (dw/dR).

: A matriz [B] das equacgoes de equilibrio @ compos-
ta usando as equagGes (3.5.3), (3.5.6) e (3.5.12). A matriz [A] &
construida usando a equagao (3.5.12).




CAPITULO IV

DESCRICAQ DO PROGRAMA E APLICACAO NUMERICA
.1 - PROGRAMA PRINCIPAL
E empregado como programa principal nesta analise

subrotina RKGS, do pacote de subrotinas da IBM, que usa o meto-
0 Runge-Kutta para obter a solugao aproximada de um sistema de e

uagoes diferenciais de primeira ordem baseada em valores iniciais
conhecidos. 0 metodo de Runge-Kutta e um algoritmo formulado para
bter solucoes aproximadas as solugoes por series de Taylor. As
solucoes aproximadas para as funcgoes que estao sendo integradas
s3o obtidas atraves de quatro avaliacoes das primeiras derivadas.
Ao contrario da solucdo formal por séries de Taylor, o método Run
e-Kutta nao requer definicoes explicitas para as fungoes, nem va
ores numericos das derivadas, alem das primeiras.

Para o controle inicial do erro de arredondamento,
'sao obtidas duas solugoes para o sistema de equagoes diferenciais
no ponto (x_ + 2h), com o incremento de 2h. A primeira W@(xo-kZh)
e calculada, de uma vez, usando o incremento dobrado; a segunda
y(1) (x0 + 2h) e calculada em duas vezes usando o incremento sim-
ples h de cada vez. Destas duas aproximagoes e gerado um valor de
teste 6§ da seguinte waneira:

onde os coeficientes a. sao 0s pesos especificados de antemao.

0 valor de & & uma aproximagao para o erro de trun
camento local no ponto Xy F 2h. Se & for maior gque uma tolerancia
dada €05 oincremento h e dividido ao meio e o procedimento recome
¢a outra vez no ponto Xg Se § for menor que €5 0S5 resultados
Y(l)(xo + h) e Y(l)(xO + 2h} sao aceitos como precisos. Se & for
menor que eZ/SO o proximo passo da integracioce calculado com o incre
mento dobrado. 0 programa foi formulado para biseccionar o incre-
mento inicial ate dez vezes.
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2 - DESCRIGCAD DAS SUBROTINAS

ubrotina AJUST

Esta subrotina ajusta dados experimentais x e y
rnecidos para uma fungao y = f(x}, usando o metodo dos minimos

'uédrados. Dependendo do parametro ICY, a funcao para a qual o0s
Cx + D). Como

pdntos sao ajustados podera ser y = Ax + B ou y = e(
Cx+D,

elacao tragao-desltocamento do cabo e do tipoy =Ax+ B +e
AJUST sera chamada primeiramente para promover o ajustamento de

e(Cx+D)

Tores experimentais a parte Yy = e depois o ajustamen-

do residuo (diferenca entre os dados fornecidos e o Y1 ajusta-

Jo) a segunda parte Yp = Ax + B. Assim, entao a curva

= Ax + B + eCX + D em 2 etapas.

”'brotina FCT

Calcula os valores numéricos da fungao y = f(x) e

de sua primeira derivada.

$ubrotina RTNI

Calcula a raiz da equacgao y = f(x) pelo metodo de

Subrotina EQUEQ

Monta a matriz [B] das equacoes de equilibrio.

Subrotina QuUTP

Fsta subrotina serve para sair do programa princi-
pal trazendo resultados intermediarios e informacées sobre a inte

gragao numerica.
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Subrotina GJRIN

Inverte matrizes pelo metodo Gauss-Jordan.

Subrotina FUNC

Usando as subrotinas TROCA, APL, EQUEQ, COEF2, GJRIN,
MPRD e GMADD a subrotina FUNC, atraves de operacoes com matrizes,

calcula os valores numericos do vetor DERY, derivada das funcoes
da integrac¢do numerica.

Subrotina COEF2

Monta as matrizes [C] e [A] da analise matricial.

Subrotina APL

Monta a matriz [G] e os vetores (dP/dR) e {dw/dR).

Subrotina CGIRO

Calcula os coeficientes da flexo-compressao.

Subrotina CABOS

Calcula os parametros geometricos e os de carga re
lativos a agao do vento nos cabos.

Subrotina TROCA

Esta subrotina serve para efetuar o armazenamento
dos deslocamentos calculados a cada passo da integragao numerica.
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SUBROTINA ENTRADA SATDA
AJUST | NPT, ICV, X, Y ct, C2
JMAX R C C WY1 PE  ALFA® '
APL MMAX RMAX D D Wv2 LT  DZETA GM
NMAX A F F AT AJT1 Cf DPDR
IAPS B G G RO AJT2 W DUWDR
BJMN T1 T2 T2 X1 X2 X3
DJMN ND  NF NF NV
CABOS | JMAX NMAX ALFAZ QP ALFA W1 Q
MMAX WV DI BETA W2
CGIRO | JMAX LT NV ROAB C D
KT NJ3 F 6 PE
JMAX R C RO AJT2 X3
MMAX KT D WYl T1  DZETA
COEF2 | NMAX LT F  WvZ T2  ALFA AM, CM
RMAX G PE X1 AJMN
IAPS B AT AJTI X2 BJMN
NJ3  ND NF NV CIMN
EQUEQ | gMAX AJTI X1 NF
MMAX  AJT2 X2 NV BM
NMAX LT ND
Todos os argumentos em
FUNC | COMMON DERY
FCT X A B C D FUN, DERF
GJRIN | N, A A
OUTP | PRMT(5) X DERY NDIM THLF
Y IREC PRMT TISTEP
H DELT IMOD IEND

ITEST




IAPS

NPT

HO(JMAX, MMAX, NMAX)
GAMA(JMAX, MMAX, NMAX)

DI(JMAX, MMAX, NMAX)
EA(JMAX, MMAX, NMAX)

CUT(JMAX, MMAX, NMAX)

W2 (JMAX, MMAX, NMAX)

- Q(JMAX, MMAX, NMAX)
ALFA(IMAX, MMAX, NMAX)

BETA(JMAX, MMAX, NMAX)

Iv.5 -

4.3 - DESCRICAC DAS VARIAVEIS

QP (IMAX, MMAX, NMAX)
ALFAG{JIMAX, MMAX, NMAX)

indice que informa sobre o tipo de
vinculo da torre com a base.

numero de pontos usados na ajustagem
da curva forga-desiocamento para os
estais (fornecida a priori).

numero de niveis de estaiamento.
numero de cabos de estaiamento por
ponto de conexao com o mastro.
numero de pontos de conexao por ni-
vel de estaiamento.

numero de equagbes do sistema.
dansidade do ar.

velocidade do vento.

peso proprio do cabo.

angulo de inclinacao dos cabos com o
solo.

tracao inicial no cabo j, m, n.
angulo que a velocidade do vento faz
com o plano vertical do cabo j, w, n.
diametro do cabo j, m, n.

Produto do mhdulo de deformacgcao lon-
gitudinal pela area da secgao normal
do cabo j, m, n.

componente horizontal da forga wuni-
formemente distribuida pelo vento no
cabo j, m, n.

componente vertical da forga unifor
memente distribuida pelo vento no ca
be 3, m, n.

resultante da acao do vento e do pe-
so proprio do cabo j, m, n.

nove angulo o, do cabo j, m, n deslo
cado pelo vento.

angulo entre o plano original e o pla
no do cabo j, m, n deslocado pelo ven
to. |
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% @{IMAX, MMAX, NMAX) - comprimento inicial do cabo j, m,n {(cor

responde a SO)

CA{JIMAX, MMAX, NMAX) - comprimento inicial da corda do cabo

HP (NPT)

HPT (JMAX, MMAX, NMAX)

XST

A1, A2, A3 e A4

XR

FUN

DERF

FCT

1ER

H1(NPT)

U(NPT)

AIMN{JIMAX, MMAX, NMAX)

BJMN(JMAX, MMAX, NMAX)

CIMN{JIMAX, MMAX, NMAX)
)

DJMN (JMAX, MMAX, NMAX
ERRO(NPT)

HPF (JMAX, MMAX, NMAX)

i, m, n,

corresponde a forca Hp no cabo deslo
cado.

valores inicial e final de Hp. Deve-
rao ser estudados e fixados a priori,
para que 0$ pontos forga-deslocamen-
to obtidos cubram um segmento da cur
va forca-deslocamento de acordo com
as necessidades da analise de esfor-
gos.

relacaoc entre o comprimento da corda
c e a forga H

valor de X para iniciar a resolugao
da equagao pelo processo iterativo
de Newton.

parametros necessarios a definigao da
equacao do cabo.

solucao da equacao pelo metodo de
Newton.

valor numerico da equagao a reso]veﬁ
valor numéerico da derivada da fungao.
subrotina que calcula os valores FUN
e DERF.

indicador de erro na resolucao da e-
quacdao pelo metode de Newton.

forca horizontal da tragao do cabo
(corresponde a H1jmn)'

deslocamento horizontal u da extremi
dade livre do estai.

parametros da ajustagem das curvas
pelo metodo dos minimos quadrados.

erro cometido no valor ajustado da
curva em um ponto.




PRMT(4)

PRMT (5)

DERY (NDIM)

LT(NV)

KT (NV)
NJI3T(JMAX)

NJ3(JIMAX) -

Iv.7 -

valor de H1 ajustado,.

residuo na ajustagem parcial da curva.
parametro de entrada, contendo:
Timite inferior do intervalo de va-
riaéﬁo do parametro da carga na es-
trutura.

limite superior do intervalo de va-
riagao do parametro da carga na es-
trutura.

valor inicial do incremento do para-
metro de carga. Podera ser modifica-
do, quando necessario pelo proprio
programa.

Timite para o erro de arredondamento.
Se o valor absoluto do erro de arre-
dondamentd for superior a este 1imi-
te, o incremento do parametro de car
ga e biseccionado ate 10 vezes. Se o
incremento esta menor que PRMT(3) e
o valor absoluto do erro menor que
PRMT(4), o incremento & dobrado. 0
PRMT(4) podera ser mudado pelo usua-
rio atraves da subrotina OUTP,

0 programa comega com PRMT(5) = 0. Se
0 usuario quiser interromper o pro-
grama tem qualquer ponto, basta mu-
dar PRMT(5) para diferente de zero.
vetor dos valores das derivadas das
funcoes y num ponto x. DERY entra no
programa como num vetor contendo o0$
pesos para o calculo do erro de arre
dondamento em forma de madia pondéfi
da. A soma das componentes de DERY
de entrada devera ser igual a 1.
comprimento dos tramos do mastro.
EI/L para os tramos do mastro.

valor inicial da forca axial.

valor final da forca axial.




WY1 (NV)
CWV2(NY)

AT (NV)
AJT1(JIMAX, NMAX)
AJT2(IMAX, NMAX)

A(JMAX)
B(JIMAX)
C{JIMAX)
D( JMAX)
F(JMAX)
G( JMAX)

RO{ JMAX)
PEU(JIMAX)
AUX(8, NDIM)

AUX(1, NDIM)

AUX(2, NDIM)
AUX(3, NDIM)
AUX(4, NDIM)
AUX(5, NDIM)

AUX(6, NDIM)

Iv.

carga uniformemente distribuida pelo
vento no tramo j do mastro, na dire-
cao 1 do sistema de coordenadas.
carga uniformemente distribuida pelo
vento no tramo j do mastro, na dire-
¢ao 2 do sistema de coordenadas.
area da seccao transversal do mastro.
coordenadas dos pontos de conexao dos
cabos com a torre, segundo os eixos
1 e 2 do sistema.

coeficientes da flexo-compressao.

corresponde ao p = PL2/%2EI

carga de Euler

matriz para armazenamento de valores
temhorérios das grandezas da integra
¢ao numerica.

armazena o vetor Y(x) dos valores nu
méricos das funcdes y(x) no ponto X.
armazena o vetor DERY(x) dos valores
numericos das derivadas das fungoes
y(x) no ponto x.

armazena o vetor dos erros de arre-
dondamento acumulados no ponto X.
armazena o vetor Y{(x + 2h) dos valo-
res numericos das fungoes y(x) no
ponto (x + 2h), com o fim de testar a
precisao.

armazena o vetor Y{x + h}) dos valo-
res numericos das fungoes y{x) no pon
to {(x + h).

Armazena o vetor dos erros de arre-
ddndamento acumd]ados no ponto (x + h)
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AUX(7, NDIM) - armazena o vetor DERY{(x + h) dos va-
Tores numericos das derivadas ‘das
fungoes y(x) no ponto {x + h).

AUX(8, NDIM) - armazena os coeficientes - pesos pa-
ra o calculo do erro de arredondamen

to.
AA(4) - valores constantes A, B e C necessa-
BB(4) rios nos 4 passos da integragao nume
cC(4) rica.
H - valor do incremento do paridmetro da
carga. .
DELT ' - valor calculado para o erro de arre-
dondamento.
ISTEP - indices usados para direcionar o flu
IMOD xo do programa.
[THLF
TEND
IREC
ITEST:
TTH{JMAX) - deslocamentos ejt e xjt da torre.
T2 ( JMAX)
X1(JMAX)
XZ(JMAX)
X3(JIMAX)
BM{ND,NF) - matriz [B]
CM(NF,ND) - matriz [C]
GM(NF ,ND) - matriz [G]
CAL(ND, ND) - matriz [X]
Y(ND) - vetor dos deslocamentos, obtidos a

cada passo da integragdoc numerica.
DPDR(ND) - vetor (dP/dR)
DWDR(ND) - vetor (dw/dR}
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4.4 - LEITURA DOS DADOS

Variaveis Numero de linhas Tidas

IAPS, JMAX, MMAX, NMAX, NDIM, VV, Dé§ @1

DI, QP, EA, HP, HPI, HPF, CP, GAMA JMAX . MMAX . NMAX
DZETA, ALFAD

PRMT(1), PRMT(2), PRMT{(3), B
PRMT(4), PRMT(5)

DERY(1), DERY(2), DERY(3), DERY(4), DERY(5) IMAX

LT, KT, NJ3I, NJ3, WV1, WVZ, AT JMAX + 1

AJT1, AJTZ JMAX . NMAX




V.1l

Shansa

o
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LISTAGEM DO PROGRAMA
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S
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b TY TORRE.FOR

C ________________________________________
SUBROUTINE AJUST{X,Y.NPT.E1.C2.10V)
C
BIMENSION X(NPT).Y(NPT)
L
oLb=0.
5AL=0,
CAli=0,
Si=0.
[
DO 3% J=1.NPT
£
HIZSHIES (RS W
SAU=5AT+A()
W

IF(ICW)20.18.20

C
ig SAb=BAL1ALOGY (M)
S8l =08L +XCIYRALOGCY (3}

60 10 30

29 SAL=GAL+Y(J)
SBL=R0LHX{A) %Y (1)

£

30 CONTINUE

C
DELTA=NI'TSBL-GALx*2
Ce=(5ALMGE1 -5A8 k551 ) /UELTA
Ci=(NPTXSEL-5AGXEAL) /DELTA

L
RETUN
]

£ —- ——— - _—

{ .

(- ~—-~--PROGRAMA PRINCIPAL ALB.SUB

L
REAL LTCS) . KT(E) JNJ(SY HSIT(S) LOC4.1,3)

C
DIFMCHSION DI1(4.1.3).EAC4.1.3) GAACA. £,3) . DFDR(48),
SHPL(4. 130 HRF(4.1.3).Q04.1,3) . ALFA(4, 1. 3) . BETA(4. 1.3},
2 K(46) PH(28) UC201)  HI(204) REG(205)  BIAM2L),
SERRO(261 1. EP(202) AUX{B.2¢) PEMTCS) . AAL4) BB(4).CCC4)

C
COMHON JHAX., HEHAX, NHAX . RFAX. TAPS. R H, KD NE NV,
{TRC4) T204) X104 2040 3 (4)  NJ3KTLLT BT,
ZATCH ROCA) PECA) WVEI(S)  WV2(5) AJTI(4,3) . AJT2(4.3)
J.ALFAGCA, 1.0 HO(4.1.3).C004,1,3) . DZETAC4, 1,30 ME(4,1.3),
AU2(4.1.3).0004.1,3) AJMNCA 1, 3) BJHN(A.4,3) . CIHNCA.1.3),
GDJNCA. .3 AC4), 8040, C04) . DL4), F(4) ,B(4),
GBK(26,490) NJIT, DP(20), CH(40,20).RH(20.20),
TEAL(20,26) DERY(20),Y(20) .GH(48,40) .DPOR(20) , DUDR(4€)
B.CAUX{(2¢,20) . GDWDE 49}, DPAUX(28)

In :

EXTERNAL FET
NPT=204
kAD=ALOL(- 1,0E0) /1800
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L
C-r=-—-LLITURA DDS PARAMETROS DL DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES
G

READ(2. %) TAPS , JHAK. HHAX. NHAX .NO TN, WU . DARLET

C
D=5 MAX
NY=JHAX+
HE =JiAK* (NKAX+T )
C
C-~=--=-LEITURA DUS PARAHETROS CARACTERISTICOS DOS ESTAIS
00 20 J=1.,JHAX
DO 20 N=1.NHAX
D0 20 M=1.HAX
£

READ(2ODECS B N) 00CH M. N EACT M. M) HO O, HAN) HPT L MLND
FHPF (LML N COCS HOND  GARACS . M) LDZETACE. M N) L ALFAB (D K. 3D
] CONTINUE

g

C

C--=~-—-LLITURA DOS COEFICIENTES (PLS0S) USADOS RO CALCULO 0O
C ERRO DE ARREDONDANENTO NA INTEGRACAD NUNERICA

L

READC2, %) (PRHT(EY I=1.5)

e

DI 98 J=1, JHAX

NW=(J-{ ) 454,
50 READ(Z X )DERY (N DERY(NW#1) DERY (WIH2) DERY{HW+3) .DERY (NU+4)
C
C---—LLITURA DAS CARACTERISTICAS DO HASTRO
£

DO 140 J=1, JHAX
ife READ (S LTC) KT RIBTCD NIBLH UL (D) V200 LATC)
{
{-----~LLITURA DAS COURDENADAS DOS FONTOS DE COMEXAD DOS ESTAIS
L COM O HASTRO
P

0 138 J=1.,JHAX
DO 130 N=1.NMAX
130 RLADCE OMAJTLCL N AJT20T N

WRITE (5,1099)

1696 FORMAT(//51X, 'DADDS DA ESTRUTURA'//48X. 'Prosriedades Caracteri
fsticas dos Estais'//9%. 'Fstai’ A%, 'DI'.OK.'08' 3%, "FA".0K. 'He'
270 HPLY 7Y, CHPE' BXL L0 4K, TGANA' 5K, (DZETA' L 5X. TALFAR' /SY.
KRN AES CRr S O ) S (Y R O €T 7 R Y SRR T PR S ORN (T IR ¢
PR (LTI SO € T TR SR PY RS SR (T RS SRR (Y R R TR
00 1871 J=1, Jnax
DO 1091 N=1.NHAX
DO 1891 f=1 5N X
WRITECS. 10920 0. DT (L H.NYL QO LN MY CEACS. M ) He (L ML ND L P
LOHHND RPN COCE LN BABACEL ML N DZETACD M. NY L ALFAS
2(J N

ig%e [DREATC(4X, 512,27 10.5.F16.9.3710, 2, F19.2,2F10.)

1971 CONTINGE
DG 155 J=1. HAX
D0 1133 N=1,MMAX
DU £155 Hed HHAK
ALFAGCS B ) =ALFARCT. M. NI¥RAD
GAMACS M H)=0AEA L K N RRAD
DEETACL M NI=BZETAC H NY#RAD




- V.4 -

1155 CONTIRULL
WRITE(S, 1993)

1693 TORMAT(/39X. ‘Caracteristicas e Carreaamento do Mastro'//733%.'LT
LoBX KT 6K, "HAIT 76 NS 70 WO LA THVR AT /30K, )
2N kD XL T CRID e D Y s Gkl m) AL i) L6
3 (2"

RO 1094 J=§, JhAKtS
WETTLAS AR9SILTL KTO WHISTC) NI WL V2 (D) AT

{975 FORMATC23X, F10.3.F16.9,2F19.2.3F10.5}

LY CONTINUL
WRITE(S, 21e1)

2§08 FORBAT(/29X. 'Covrdenadas dos Montos de Conexao dos Fstais com o
{ Hasteo' /77470, AT LXK, "AJTR 7485, " () ' 17x. " m ")

DO 2462 J=1.JhAX

M 2192 N=1.NHAX

WRITL(S, 2103 AJTE(J. N L AJT2 (. N)
2143 FORMAT(ALX . F10.3. 10X, F10.3)
2102 CONTIRUE

C
G ~=--~~CALCULD DOS PARAMLTROS RLSULTANTES DA ACAD bO VENTO NOS ESTAIS
L

CALL CABDSCYY,DAR.BANA.ALFAR, DI, Q8. W1, U2, 0. ALFA.BLTA,
1 JHAX  HHAX . NHAX)
£
£ - —-DETLRHIHACAG DA TRACAD [ DESLOCAMENTOC DOS ESTAIS
C
00 70 J=1. 8K
00 78 N=1.M1AX
Gi 76 ti=§  HIAX

LOCHH NI=SARTCALKHBCS H N k%255 THH{ GO (I H NI CR (J M H) %
LCASCALFABLL B, MDD Z{2RHE (L B, N0 D w2 /R0 4 i, N) w2
2ACO{J K N xRS INCALFAD () H M) bexd)

Al=4. /7004 8,002
A2=QLL ML RCOSCALFALL ML ND) /2,
AJ=SINCALT ACS M N) bxsd

- 2I=RA0x189.
ACR={HPE (LU N -HP DO LN /NPT
HFCLISHPEC HLN)D
KET= (LGS M MO H LB M) ZEALS 0D e CLP L) ZCOSCALFACSL HL )
£-HB (. R /COSCALFABCI M M) ) HI/HR (1)
COC=SINCALFACE .M XCOSCALTAGCS K. ) )-COS(ALFACJ L H.MD)
LRCOSCHETACH . MY PG INCALFAR LS BN
ChP=COS(ALFAG (J.H. M) ) FCOSCALFALY H.N))

L]

00 49 JJ=1.NPT
A= (LOL)H N HLOCS KL EAC ML N R CHP () ZCOSCALEAL) B )
E-HO (NN ZEOSCALFAQ (I H N3 ) M/HP (U

CALL RTNICXR.FUNLDERF,FET . XST, 60001, 1000, [LR,A1,A2,A3,A4)

XBT: Xk
CFTN=XREHP (L))
HE=6(J, M, HYRCHTHAZAC/ 2. +HP () ERP
HLCGHD =L
UCD = (CFIN-CACS H.N0 1 /COSCALT AR M. M)
HP (I L =HP (L) HACR

£

49 CONTINUE




L

===~ AJUSTAGLH DAS CURVAS +ORCA/DLSLOCAKENTD D0S ESTAIS

£

¢ WRITCCS. 105%) '
C1008  TORMAT(///:8X. 'VALORLS DO AJUSTANCHTO DAS CURYAS'/9X.
C PISKCTHRT7XT05 UL 6K, THL L BX, THEAD 7K, CRES® L 6X,
£ 2'ERkD")

IFCARS(BAMAC) ML NN ~PT/2.)5746, 526,577
37 CALL AJUSTCU HE NPT FE.F2.0)
AJHNCT ML N =0,
BN M. =0,
CJHNCS L HI=1S
ILNCL N =52
b 578 JJ=1,HPT
HIAJCI ) =EXP(F L RUC LI HF2)
RESCID=IE(ID-HIAJCI
373 ERHO{ ) =RES(.JJ) #100/HE ()}
6o 160 79

ulb CALL AJUSTCUL R NPT.ES.1400)
DN M W) =
CMK(S K. N =12

b 56 JN=1.0FT
b1 RESCIN=HE RO -EXP CFI#U NI T4

C
C
CALL AJUST(U.BES HPT.HLLI2. 1)
BJNHCE N =F2
AN KL ) =F ]
C
Coreme—CALCULD DD ERRD COMLTIDD N AJUSTAGEM DAS CURVAS
C

00 40 JX=1.MFT
HAJ IR =F MBI HF2HEXP (FIRUCIXIFS)
& ERROCIE) = CHE CIX)-HIAJ LX) )1 08/H1 ( JX)

L
Cieze DD 1671 Ji=1.hPT
C HRITECH 1072 L B (1), WY BRI CIE) JHIAJCHE) (RESCIE) (ERRG(UE)

C1e72  FURMAT(149.6r19.2)
Cie7i  CONTINUE
79 CONTINUE

WRITLCS. D)

313 | ORHAT (/56X 'FROGRANA FRINCIPAL'//27X, 'Constantes do Ainstamento
{ das Curvas Forca/Deslocamento dos Fstais'//40X,'J'. 10K, "W’ . 10X,
2O AL HD LSRN TECLML R 2K L D 12X,
3'DOLHNY
bo 314 J=1. JHAX
D 314 N={.HHAX
00 394 K- 1. HHAX

314 WRITCCEMS) S H NG AJENCT L K BJBNG L ML R) L CINN (DL BN
10N H.H) :

315 FORMAT(3(I0X.11).4(6X.E14.7))

Lrmemm £ALCULOD DOS COEFECIENTES Dd FLEXD-COMPRESSAQ

CALL COIRD(RD.NJZ.A.B.C.0.7.6.0T, JHAK.PE KT. NV}




L THECTO DO FROCESS0 RUNGE-KUTTA

bO 150 I=1.HDIN
138 AUX(B. 1) =, 06064657 *DERYUT)

k=PRMTLE)
RHAX=MINT(2)

CALL FUNC

lI=FRHT(3)

PRITCI) =0,
£
[--——--TESTE BE ERRD NO VALOR DO PARANETRO DO CARKREGAHENTD
L

IF (B (RKAX-RDIG78, 550, 160

- -~ ~-~PREPARACAD PARA 0 HETODO DE KUNGE-KUTTA

e e

66 ARl )=.0
AN(2)=, 4720932
AAL3)=1.707507
ARC4)=.1566467
Bh(§)=2,
88(d)=1.
THEIEN
ga¢4)=2.
LLih=.5
CC(2)=.2729932
CL3=1. 707107
GC(4)=3

C

{----~-FROPARACAD PARA O PRIMEIRD FASSO DO HETOOD

i

DO §78 =1 ,NDIN

AXCE D=V (D)

AUX(2 T)=DLRY (D)

AUX(3, D)=f.
ire AUX(L . I)=0.
C
IRLC=¢
=t
Hif=-1
[5TEP=8
ITND=0
C
g-~~---COKECD DI UK PASSO
£
ite TFCCRHE-REAXIKH)Y 216,200, 199
174 i=RHAX R
200 TEND=1
C
L~ —--GRAVANDD 05 VALODRCE INICTAIS DESTE FASSO
£
210 FRHT(3)=1.
C
CALL QUTICR.Y.DERY, JREC . NDIM. PRUT. IILT, ISTER, IEND. THOD,
fRELT.ITEST. )
C

IFCPRNT(5) ) 408,220, 600
229 ITEGT=0




- IV.17 -

C
2390 IGTEP=I8TCPH
C
L+ ~---~COKECO DO LOOF MAIS THTERNO
L
J=
249 AJ=RALD
EJ=Bl(J)
CJ=L00D

[y

D0 250 I=1 DTN
RLHAOZRY(T)
2R (RE-BJHALK(. 1)
Y(D=Y (L) 12
RR=R2IREAR2

250 AUK(S,D)=AUX(4, 1) R2-CMAL

L
IF(J-4)290.320.520
X
25 J=did
C
IT{)-3)368.35¢. 360
G
e K=t 5xH
£
310 CALL TUNC
L
GO70240
(X
{----- FIN DD LOOP HAIS INTERND
{
C---—-TESTL DA FRECISAD
[N
el IF(1TIST)330,336.379
C

- -=-~EH CASOD DE JTIST=0.AINDA NAD E POSSIVEL D TESTE DE PRLCISAD

C

RG] D) 348 1= NDIH

J4e AUX, T =YD
ITEET=1
ISTEP=ISTERHISTER -2

3ub IRLT =THLE4 S

f=R-il

He L5k

b0 360 1: 1. HDIH
Y(U=AUK(L, 1)
DERY(I)=ALX(2,1}
346 AUX(E. D) =AUX(3.T)
£
bl TO 23
£
C--—-NO CASD DE ITEST=1 L POSSIVEL FAZER O TESTE DE PRECISAD
I
370 IN0D=I5701/2
C
I CISTED- THOD-THOD) 360, 404, 300
¢
340 CALL FURC
Iy
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b0 3%@ J=1.M0IN
AUXLS, D) =YD
3% AUX(S T h=DERY(L)

C
G0 T 230
C
{;-=-- CALEULD DU VaLOR DI TLSTE (DELT)
C
A DFLT=0.
L

DO 410 1= NN
14 DELT=DELTEAUX(3, D)*ABS (AUX (4. 1)-Y(I))

C
IF(DELT-PRATCA) ) 459 . 450,420
C
C---- 0 LRED L' MUITO GRANDE
L
428 THCILT-190430,520.530
C

430 b0 449 I-1.NDIH
140 AUXC4. D=aHX(D. 1)

£
ISTOP=]1ETER416TIP-4
{=f-
I{ND=0
60 1¢ 359
L
C-—- 05 RESULTADGS CSTAD RONS
L
a0 CALL [UNE
G

B0 4468 1=1.NDIH
AUXCL. D)=Y(DD
AUK(2. 1)=DERY(1)
AUXE3, Dh=RUX (6. 1)
Y= T
4490 DEAV(II=AUX(7. DD

C
FRET(S)1.
£
CALL QUTPCR-H.Y.DERY, TILE NDIH, PRET, IELF ISTEP  TLNO. IHOD.
L1DEET, ITEST.
C
1T (PRHT(5)1490,470. 400
¥

470 b0 488 1=1 HDIH
YD) =AUK(S. 1)
459 PERY(I)=AUX(2. 1)

G
IREC=HILT
LF (IEMN) 474,479,979
L
L --~-~=0 INCKLHENTD E' DOERADD
C

450 HiLF=IRLE- 4
[STEP=1GTER/2
L
EFCTULF 188, 500, 58¢
ath THOP=1GTCR/2
TIECESTEP -IMOD-IHODY 136,516,138
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aie IDELT- L02%PRET(4))520, 520,160

] ILE-EHLE -
[STEr=151ER/2

H-HiH
L
GO 70 169
L
u30 Lt =14
£

WRITE (S, 540)
48 FORMAT(1X, "0 INCRERENTO H FOT BISECCIONADD MAIS DE 10 VEZES'/)

C

CALL TUNC
L

60 10 5o
L
AL 1RLr=12

BRITECD. Sé)
60 TORNAT (10X, 'PRET(3)=0.@ OU PREI(1)=PRET(2)'/)
L

G 10 Sve

are [HLF=43
WRFFCCS. k)

ubd FORMAT(IOX,'0 SINAL Db PRMT(3) NAD E IBUAL AD SINAL DE
L(PRHTQ)-PRET(E) 1)

C
a%e FRHT(G)=1,

L
CALL OUTE(R.Y.DERY. JHLF, HDIH.PRHT, ILF, ISTEP, IEND, EHOD,
10ELT ITEST.H)

C

Goee---CALCULD DOS ESFORCOS NA ESTRUTURA

L

WRITE(S. 1428)

1426 TORMAT(//55X. "RLSULTADDS FINAIS'//46X. ' DESLOCANENTOS DA ESTRUT
LURA" . /729X, "betal ' 11X, "teta2' 14X, "kl 44K, 2" 10K, 13 730K
2 rd) L rd) 13K ) T 43K, 13K ) )
HRITECH, 421) (Y(H) =1, WD)

424 FORMATCSEX, 2F16.5. 37 14.3)

i
DU 1687¢ Ll=1,Mi

{7e  BfUID=0,
D0 1689 J=1. JHAX
MR=CI-1) HONHAXH7 ) +1
IE(-f)igve, 1966, 1699

{700 IF(EARGHMIGLR, (720.1920

iM0 Al=(alDeee-R(Ne2)/400)
LL=(ACIH 8 (D ICLD /ALY
GL=P1ae2kCJ)2
FHNR  1=0,
PH(NR1)=0,
FHONRA2) KT *CALETS () -ALOKL (N LT I -CLALT () w2k VL ()
FHCNR £3) =K T L (ALXTCD) -ALKX2 (I ALT(D 1 -CERLT (LD ea25W02 ()
FRONRHOI=HAILCIHETRAT (D LT3
L-ETHATCD/ CRLT O a2 DO (D) w24 K2( J) )~
S TRATC) /(P TRk (- ROCE ) 5320 (-ALRTE LI #ALXXE (D /LT (I 23LT

SCIPRGLENVECIY/PECH Der2+ C-ALRTL ) HALRXZ (D ALT (L +2RLT( ) #GL ¥
AU VA S e S THATT 1Y I ARf A-D0¢ Y Yo kil (s Al w1l IY_A




1940

1879

1346

Fre
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FEKLINLTCD) -20LT O R (GL-£ VUV EC D /PE (3 Y 5024 (HALXT2(D) -AL
X2 /LTON -22LT I (BL-1 )2 (N APE(D) J9x2)

GUToi%3e

THGRR  d=KTCR(BCDRT (DD KAALTO HOCDRLT () knax
Ly ()

FHONR D=ETCDRBID*T20D DRI LTI HC(IIRLT (wx0%
1Vl

FHONRA2)=KT (D % (ALIETE (B -DCDRXECIN LT (D) -CODRLT (2
USR]
TRONRH3=KTCOX (AL X T2AD)-DOIIX2 (D LTI -CLIRLT (b o
HILARY

FRONRA&)=NIST (I +ETRAT (J}/LTOI XS ()

S-ETRATCI} QRLT (D #32) R (XL (D32 eX2( ) %22}
2-FTRAT() /(P Tx# 4% {1-ROC)) 1ex2 )%

D RTICD F2RLTCD RG (D MWL G /PECD) e+

4 (ELDRTZ0D) +2RLT (MG (D RWVR () /PR D) ) %2)

I-ETHAT (D AD(JIH22/(P TRk (4-200) bxxd )%

ST 2RXE( D ALT () band+

TCT2( -26X200 /LTI b awd)

FUTO1938

FHONR F=KT (DAL TE (- D148 CORTECD-D (I (XECII-XE(J-1))/
LLTCINACCI) 6LT( ) Ex2iGL L)

FRCNR D) =KTC R CRCIRTR (-1 HE T2 (-0 () (X2 001-X2(J-4)0)/
(LGN HCCH BT () U2 (D)

PHONRA 2)=KT (IR AL TS (O HECDRTE (-1 -DUIIR X (I -XS (=107
(ETC-COIHLT (A a2V ()

FHOBAS =KTOOR AR T2 DO R D -X2 (-1 1/
LETC ) -COALT( ) me2#V2( )

PRONRS ST=HIBT CHETRAT (D ALTID* (X3 -X3(J-1))
i“ET*ﬂT(J)/(QRLT(J)N*Q)*((Kl(J)-Xi(J*i))**E*(XE(J)*XE(J-i))**2)
2-ETRATCN /(B Tnxdx (1-RO(JD) k52 )%
JOCFCDHTLD -THUE D 2T GO RV /PE(S) a2+

4 CHI*TR0N-T2-1 ) )2 TCRG () RUVR (S /PE(S) Y4%2)
S-ETRAT (RO () a2/ (P LA (4 -RECS) ) w2 ) ¥
GOTLINTI L) = XD - X3 D LT (D e

TR T2 I-K2 (-1 10T () ) %82)

DO 1BED H=f, NHAX

00 1834 H=1,MHAX

TG=6TNALF RO CJ. M, N) ) /COSCALF AR ML N

DES0=-X1 (DRCOSCOZETACS HND }-X2 (IDRSINCDZETACS M. N ) - X3 1o Th-
TAUTL(L N GRTE () -AJT2 () NIRTERT2 ()

ALHN=ANN S 1 H) EDESUHRJENC L HLHDHEXP (CJIMNCL A, N SDESY
FHOJHRCLRN

B2t (CO (L ML N)ADESURCOS(ALFAGCS ML ND ) ) RiZ (UL N) 72,

Q=G N, M N HEXP COJRNCL ML D)
FIONRHAD=THONR4 ) - HE RN COSCDZCTAC L 1) ) ~HE Jive

1S ICDZETACT U N3 )+ CRNAX -3 ) /RBAXXH 195 COS(DZETAL M, N))

CHONRA =1 KORRES ) -HEJENXSIN(DZETAC M M) 1 HR JHix

LCOFCIETACS M 0D ) HORHAX-R) ZRNAX.HEG*SINCDZETAL L H.N))
FROHRANSG) =T W N 6 34 1L SN TOHCF R (WL L0, HODH08.01 0, N X005
LCALFAQCS M. M)} ) /2/COSCALFAG (S M. M) 3

2~ (RRAX-K ) /RHAX* (HE0-HBCEH . N) J4TG

EONTIHUE

WRITE(G.99¢)

CURHAT(/52X, '[51 DRUOS INTCRNOS' /743X, 'Homentos nas Extremidades
1 dos Tramos' /728X, ‘midb" 08X, "midb 18X, "miit ' 46X, 'miit’ /26X,
20 (kN FAX, " (ma k) ' 4K e kD L H4K, ek )
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fiE= (- 1 YE(NHARAT 144
791 HRITECS . P92 HINR) JFHCHR+4) JFHONR £2) FH(NR £3)
152 FORMAT (42K, 4F29.2)

WRITE(S.973)

953 FORMATC/ 25X, "Reacoes llorizontais na Extrewidades dos Estais
U430 Forea dwial /7375, L X TNAE L 29K, i3 736X, T (kiY)
2R R 28K, D )

D0 974 J=1..JHAX
NR=(J-1 1% (NHAXT 7 )+

994 URTTECS 9P3)FHNR+4) JFH(NR3) LFHINR +6)

9% FORRAT(20X. 27 20,2, 12X,1 20,2)
URITE(S,994)

§9 FURRATC/2EX, "Keacoes Verticais nas Cxtremidades dos Estais'//
140X, "Win " 17K, Win" 17X, "Vin " 7395, TR L6, (D L 16X,
2T
60 997 J=1.JHAX
U=l - )R ONRAXH? 1Y

ExZ4 WRITE(H, 9703 FHNR 7 FHONR#B) FHONR %)

98 TORMAT (23X, 3(F28.2))

&%¢ galL EXIT
[Hp

[ e e o e e e s s P
C .
SUDRDUTINE APLCJHAX, tMAX RIAK . JAPS. R REAX.AB.CLD.ET,

1F 5, WVE W2, AT LT PE.ROLAJTLAJTE, MO ALFAQ DZETA.C8, UL,
Qe CEBLCID, T, T2, X1, X2, X3, 0P ND HE\ NV, G, DHDR)

BLAL LT(HY)

DIRENSTON ACNAXY, B (IHAX )Y COMAX S DEIRAK Y F (JHAXD  GORAXS
SRV V) WV20HV) L ATONV) L PECIHAX)  ROCIMAX Y AJTL(IRAX . HHAKD |
SAST2CIHAK  NHAX) L HE (IHAX, AKX, HHAKY  ALFABCJHAX. BHAX, NHAX) |
ADZETATIHAX, HEAX, NHAX)D (COCIHAK . MHAX, HHAXD B (JHAX  RHAX, DHAX)
S M20IHAX, HAX NAXD  CTE (JHAX, BHAX, HMAXY LT D LIMAX  HHAX., HHAX)
A THCHMAXY  T2CIHAK) XL (HAX) X2 INAX)  XICIHAK) LDP (D) |
FGR(NE NE)  DUDR(NE )

II=AC0S{-1.0E0)

DO Guh 1=, HF

DD 335 JU=LHF

DUDR(I1)=4.0
334 GH(IY.JJ)=0.9
C :
DO Bo =1, JHAX
K=J+1
Is -
Jd=-10e50
NO=HRAXA 7
NG=CJ-10 40U+
W7 =Gt 6

Qi=(AXTTRATCI ELT(AGCI) 1/ (FIRAPEC) X (§-ROCIY 1 H%2)

DU =YL () /RKAX
DUJZ=HVZ (1) /RHAX
DWEL=1VE (K ) /RUAX
DUKZ=HU2(K ) /RMAX




[ 3
—

Eﬁ

[a]

Y 3 pa O
=3

-
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V1=RrdV2 (I3 /RHAX
2iRabV (R ) /RHAX
Va2=R=IV2(K) /RIAX

DHOR(RG  }=Wy3 (13 /RIAX
DUDR (NG +1)=HV2 (D /RIAK

DUDR (KG+4) =@,
DUDR (NG+S) <8

I (8 JaXI28 .31 .29

TH=-H (O TH-THE 2RV LTG0 /TELD
Tig=-FLORT2CH -T2(D 1+280L LT (RGP (D)

P I=ILT ORI RR2RDHKE /2.
PR (AL L TR e 25DUK2/2
DI CJJ 2 3= T DK o
0P (J3+3)=+L T{K D RDUK 2

60 TO o0

Fii=- F(A#(TI (I H 2V T(HN#G(J}/PEC)
Ti2=-F(IIRCT20I N+ 2RV TCIRG LI /PECD

IFGJ-1041.20.41
Irarsiae. o

CL=B( (IR
AL=(A{J)e2-B (L 2) /ALD

{11z 2xLT ()R CPIRxECLI 2 RETRAT () /(P T4 {1, -ROCIH)X¥2HFECD))
DAL T -XE (D ZLT (I H (P To2eCLE2 LT G RYEE/PE())
PE2=24LTCI1 X (P Ix2xCL4 2) s ETHAT (D) /(P Tk (1, -ROCI 1 Y ex2%PE(ID)
PRC-ALRCT201-X2 0} /LT ()3 (P Ix2RCL+2).LT(J)#VE/PECH)
Re{=28L T{RP I3 2XCLEETRAT (I3 /7 (P Ix%4% (4, -ROCI) eadkPECJ) )¥
LCALRCTECD =X (LT ) -P I a2sCLELTCIIRUEL/PECSD)

RI2=26L TOIP TRR20CLRETRAT (3 / (P ToR4% {4, -RD (3 p¥2PE(D) )%
LCALRCT20H X203 /LTEN ) -P I ZxCLLT()xVE2/PEC)

GHENG MG =8,
GHINGHE WE+L  )=D.
GHANG+2 NG y=-CLELT (a2
GHINGHIL NG+ )=-CLIET(J) 2%
GH{NGA 4. NG b= LT /2
GHORGHS . NGH )=-LT(I/2
GHINGH4 NGINU )=-ET(K) /2
GMONGHT  NDHNYHO)=-LT(K) /2
GHCNGH 6,86 J= PEf4R
GHINGHS NGHL  )=-P124R12

GuT07¢

TH{=-F (N (TL{-TECD H2RYHIRLT (336 L))
Ti2=-F(JVR(T2(0-T20DN) +20V I 2L TGN /PECH)

GG NG )= ELIIRLT(J) 442
GHONDHE REEL 3=tCORLT()us2

PRI T BYRETC 1Y exD
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GH{NGFI.NGHL  2a-CUIRLT(J) a2
GH{NG 4,16 Ja=-LT{J} /2
GHENGES NGHL ) =-LT()/2
GECNGHA NGHNU ) =~LT(K) /2

GHNG S MG N+ ) =-LT(K) /2
GH(NG16.NG J=-0f%T{1
GH(NGH& NGHL  )=-Q1#T12

bOTU79

& GHONG M6 D=+CCaMELT( ) exg
GHONGHL NGHL ) = RO LT (D) w2
GHNG+2 MG )= CODALT(Jhaxd
G (NG NB+1D= -CONHL T (a2
BHINGHALNG  d=-LT{I /2
GHINGHG. NG+ =-LT (/2
BINGT&.NE  )=-Qf2TL]
GH(NGHS NG )=-Qi*T12

e DO 6O N-1.NHAX
DUDR (N7 +4) =4,
DU B9 ti=1. HHAX

FLO=CTB (I M MAEXP (LD (M.

HINN=HO¢) 40

DESU= XL (DRCOS(DZETALS M. M) )- X2 () XSTHEDIETALSL HL N - X3C I BTN
SALEABCS M. M) ) /COSALFAG L, ML N -AJTLCE NS INCALFAB (L H, ¥) ) /C05
S(ALTAG (D MM ) XTI -AJTR (S I XSTRIALFAG (K, M) ) /COSALT A .
4 IRT2(

CJ=COC, M, NI+UERUKCOS(ALFAR(J K. 1) )

DHR=C/ 25420 M0 /(RHAK)

DUA=HE CL D/ (RNBX)

VJH=0WI X007 (2¥COSCALF A0 (J. K, W) ) )+ (HI@- HINW) XSTH{ALFAB( S, N) 3/
1CO5(ALFADCJ N ) /Rt

C
BHIMG14 NG+4)=1.
BH{NG S NG +S) =
BENTAN. N7 4D =1,
C
DUDR (NG+4)=DHOR (NG+4)- (DHP#SIN(DZETALS, H. ) 1 (HE0) XCOS (DZETACJ M
1N} 3/RNAK)
DHOR NG+ 5) =DUDR (NG+5) 1 (DU2XCOS(DZCTALI L N) )i 03RS INCDZETAC S
£.M))72H8%)
BWOR (N7 18D =DWDR CH7 +8) 49N
L
B¢ CUNTIHLL
RETURN
LD
[", i —————— ———
C
SUERDUTINL CABOS(YY,DAR.GAHA.ALFAG.DI. 08, W1. 12, Q. ALFA.BETA.
£JMAX, HESAX  NHAX)
C
DIMEHSTON GAHACSHAX, HHAK, NIAK ), ALF ABCJAX  HHAX  NHAX) |
LDTCIHAK, HHAK  MAX) . Q8 JHAX  HHAX . NRIAX) , UL (JMAX., HHAX . NHAX) .
PU2CJHAX, MHAX. HHAXD , QL JHAX, HHAX  NHAX) , ALF ACJHAX , HHAX , NHAX) .
JATTACIAAK  MHAX  NHAX)
C

WRTTL(G.1190)
110 FORMAT(/52X, "SUCROTINA CABOS,SUBR' /7735, 'faranetros Resultantes




- Iv.24 -

t da Acae 4o Vento nos Estais' /738, "J7 26 "M, 2%, "N 18X, WL .47
2XTHR AZYCALTR L EAK, BOTA' L 18X, Q" 14X, "CRL /17X,

Il I G L LK, rd) L LAX, ) L L, kN L it
' ed) ")

bo 1éu J=1,JHAX
0O 108 =1, MHAX
Bo 100 H=1 . HHAX

ARGE=COSCGANAC. H. M) I xSTNCALFAG LY. M N))
ARG2=GIN(GARAL L H N

CRI=ATANZ (ARG, ARG2)

UN=UURSORT (COS (GAMALS B 1) Y 2xSTH(ALFAD () M. H) ) 24
SFINCBANAC HL N Y exd)

W1 25 DAR /2., 6D (L HL N VN K2/ § 60

HELS BN =N INCEST)

M2 (S H N = WNECDS (5T _

QU HL N =SOR TN (L BN w2 (L N RE2HA0 0 HL /w2
142%00 (J, 8, RIxE (J 1 NRCO5{(ALFAGCS 1. N))

SETACS M) =ATANCH2 (L HNS /(R G L N HR () L N &
SCOSCALT A0 (M. R D)

ALFALL M N =ATANCQD (D N RS THCALFAG (L K. N) COS(RLTACI . H) )/
LG D H0 T 1L N) 2COSCALFARCS ML D))

WRITECS 1200 N WG B KD M2 G HL D ALFALDL L
LOETACL LD 1. 05T
26 FORNAT(IX, 213, 003X, £14.7, 20 ,F1d. )

[ 3 Ml

06 CONTINUE
RETURN
LHD

SUBROUTINE CBIRD(RO,MJ3.4.B.C.D.F.G.LT.JHAX.PE KT, NV}

REAL HJZ(NV) LT{RV) KTV
DTHENSIUN PECIHAX) . ROCIHAXY  ACINAXD B OIMAXY . CLIMAXDY D LIBAX)
11 CIHAK) L GLIRAX)

00 18 J=f.J08X

CIET(JMLT(D
PI=ACNS(-1.0E0)
PLY=P IRRERE AL TS xR

RO =NIBSIRLTCIRRD/ (PIHS2REL)
PR=PTXSERT(RI()

DEN=(2. /8RR (1L ~EOT(PR)) -G IH(VR)

ACD =(EIPR)- FRRCOG(IR ) ) /LN

B(D)=(PR -SIN(PR) ) /DEN

ELLb (PRESINGIR) -2# {4 COS(PR) 1)/ (4, ~COSTR) )R 2RP Tex2RO(N) )
DLI=ACI RN

o=t ()

GCH=PIN2RC(HH

e CONTTNUL

WRITE LD
(4] COREATLS/SBY "CUBPOTIRA CRIPD. CUR" /734X 'neficientes da Flewo—
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Leomoressac /728K AT VPO TE LG D OO TE LKL 6L BK, g
275 ROTLEXLTLY)
00 29 =1, .JinX
24 WRTTLCS, S0YACIL GO EAIY. DG F )L 64J) K30 RO PECD
3¢ FORMAT(L5X.&F18.4.F10.3.F19.6.F{8.3)
RETURN
END

C. I AT AL B b b A e e = e < B B B b b bk e e

SUBROUTIHE COUF2(JMAX. HMAX ., NIAX RHAX. R, IAPS KT.LT.ET.A.0.C.D.
1F .G AT GO WVE WV PELAJTELASTR.TEL T2 X X2 X3, DZETA. ALFAD,
2CH.CTALCIC.CED NJS HU LN VL )

REAL KTOHW) NJ3(HV) LT{N)

DIMENSION ACIHAX) BOIHAXD  ECIMAXD , DCIMAX) F(IHAX)D . GEIHAK)
TATOW) ROCIHAX) VT (RVY, RU2 (V) PLOJKAX)  AJTECJHAX  NEAX) .
2AJT2CJHAX HHAXY , TLCJHAX) T2 CIHAXY X1 (JHAX) X2 {JHAK)
SKICIMAXY ANCHD . HE Y, DZLTALJEAX, HHAX  NHAX) , ALF A0

4CIHAX, HHAX, NMAXY , CHOHE . BD) , CFACIMAX  HHAX, RRAX) . CFC {JMAX
G FHAX, NHAX) . Ct D (JHAK. HHAX, NHAX)

II-ACOS(-1. 008}
NJ=NHAK+/

0O 5Uh Jo=. 0
B0 393 NN=1.ND
Ch{dd. i) =80

[

I oon

D0 80 J= 1. JHAX

K= i
[=J-1
di = (- A S
Hi=(J-1)%5H

H(1)28.30.20

29 EHOHSA 20083 =HIS (N LT
ALGHLET NL-2)=RI3C /LT D

i ARG 2, Hi42 ) -RU3 (D ALTCD -RIBCO /LT
ARCNL 3 NG £ =-NJ3CN /LT L) -NIB K ALTEK)

L
1F (J-JhAX 21, 70,21
r :
L
21 AHCHIA2,NE47): HIZEKH/LT (R
AMCHEET NI =HJ3 (K /LT (K)
C .
H{J-§)76,40.70
c
49 IECIARG)SE,. 40, 60
.

C- == -FRIMLIRD TRAWO ~ APDIO COM O SOLD - ARTICULACAD

[ N |

@ KT R ax2-B (1 k£ 2) SR D)
L1=XX/LT (D)

L]

Ch{Jied. g0 )=4iX
CHCdiR2. Ji+2)=-XY
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CHOJE3,Ji41)=43K
CH(JEF3, M3y =-XY

C
0 TU 60
C
{----—-PRHLIRO TRAKD - AFOI0 COM SOLO - ENGASTEC
£ .

60 CHOH I )= KT8
G e =-KT D LLTLD)
CH{ )= KTODHLD
CRCI(HE, JH) =-KTC D AT
CHOII2. 1 )= KT( AR
OO 2, J0e2)=-KTCH A D/LT (D
CHEJI S I8 8D BETOIAGH
CHOILEZ SR =-KT (D 2DLN /LT

G0 To £e

79 CHEgE  JME ) KTODEREGD
CHONE REF=-KTOH*OLD LTS
CHOJE  NE-3)= KT(DROCN/LTD
EACIL  RE-3)= KT () xALD
CHEIST LY )= KTCRRLY)
CHOJLFL HE+3) = KT CIRDC) LTI
CHOJI 1 NE-2) KTCO*DLLTLD
CHEHHE HI-4)= KT RALD
CROJIH N )= KTERA())
CHOJEH2NER2Y=-KT QDG /LT (D
CHOJH2RE- D= KT AT
EH{JI R NE-5)= KTCHD#E (D)
CRJEHAMNEH1) RT{) 2000
CHOL 3, #L4D) =-KT (D RDLD LT
CHEJEA3.NE-2)7 KTCOR(/LTLD
CH{L A NE-4)= KT{D AR

0

) CONTINUE

L
DO §48 J=f, JHAX
I=J-1
K: JH
RIS SECAL
W= 1 )RE4H
RYENIES

)
Of=1 TRAT{ AT
U=2RE TRATC D) 7 T o
{5=-F (- KOG 2
Q4=00J) 22/ (4,-ROCJ) Yuw2
(=430 (132 (PEXA4X (A-RO(J) ) 4%2)
T L=REEVE () 7RMAX
HTR=kx V2 (J3 /RBAK

C
Mo(J-1)20.99.128

C :

¢d IFCIAPSIS 10,100,100

L

{--—-PRIHEIRO TRAKO - AFOI0 COM O S0LO - ENGASTE

L

16 Q= N2 LT $B (N /PE(SRUTE
AI2=-F (D RI20IH2LTID RGO /PE (I RUTE
EXa=(TH -2 XL (I /LTE
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QX2=(T2(D) -2, ¥X20N/LTD )

£
CHOJZ.NE d=-Q2x(Q3xQT1404x0% 1)
CHOJT NL+ 1) =-Q2%(QIRQT2+04%QK2)
CROJT. NG 202 -QEx (O (/LT () -05%QX1)
GHOJ7 NLE30= - GLR O ZLT () -05%0%2)
CHOJ7 Mi+d)=108

L
GO TU 148

G

C-mmem PRIMLIRG TRAMD - APDIO COM 0 SOLO - ARTICULACAD
L

119 AL=DCA)RE (L7800

C

FAL=ZXETRAT (I} /P ERRAR AL/ (£- ROC) ) kw2

LO-ALRCTL =X O ALTE )+ (PTRZACLe) LT O WL 1/PECD) 1)
P12 2KLTRAT ()P T 4x (AL (1-RO(J) ) exx

LCALKT20I XD ALTOD R TORdXCLE2) XLTCIRZ/PE (D))
RIG=2HETAATCA /0 TRR AR (AL/ (C4,—ROCE )xr2) ¥ (ALECTE ()-X1 (J)/
LETCI) P IR 2UCLALTC IRV /PECD))

RIZ=2RETMAT (NP IRR4R(BL/ (A, -ROCIH ) RN2IRCALECTRLN) X2 (0}
ALECD IR DO2RCLHLTCD RUE2/2EC 1))
SHELTRATCIMLTOUI XD ALT (N AL/ P IR AR (§-RO() ) 5%2)%
L-ALECTLOD XL AT (D P TRMCL AT #1 £/PEC) ) )
Si2=LT*QT(J}/LT(J)*(XE(J)/LT(J)+2*QL/(PI**4*(1~RD(JJ3**2)*
ECALR(T20H-X200LTUD) ) HP IR 2RCL42) XL T(AVER/PEC ) ))
CLE=UTAT (I /LTCI R (2RAL/ (P TRN4K (4-RO(H) D RE2) 2 (ALK

ATHD XD AT )P IR2SCERLT( DRV /PE(D )
G12=LT*6T(J)/LT(J)*(EKAL/(PI**4¥(4~RU{J)JN*E)*(ﬁLN(

LT2CAY XD LT ) -PLrwACLELTL)WYE2/PECD))

g
CHCJZ N 3= PIE-R1g
CHIJ7 i) = 812-RiD
CHOJ7 N§+2)=-6114Q1 1
CHOJ7 NE+3) =-51 24042
CHOJZ NTi4)= 0y
C
B0 T0 546
L
120 TFCJ-JHAX) 120, 150, 130
L
L- === TRANG BENERICH
¥
130 QTI=— CDRTID T M2, KL TCRBLIIPL ) RTH

QT =~F LI R(T2I)-T2CTD )42 HLTCI)RG () /PEL S MNT2
A= (THUHTID -2, (D =X /LT () )
QX2 (T T2( L) -2 R (XX ILTLA))

149 CHOJZ NE-0)= G2E(02%0T1-GA%0XE)
CHCJZ NE-4)= Q2R (03%QT2-Q4%0X2)
CHEJ7 JHE-3)= QI COXECD-XICT)IALT()- 05%QK1}
CHOIZ NE-2) = QR CCRR00)-X2CTH ) ALTL))-Q5%QX2) '
CHOJ7 Nf-1)=-01
CHOJ7 08 =028 (Q3%QT1+04%0K1)
CHOJZ NEH =2 (03X QT2+ QA2QX2)
CHOJ7 NE+2)=-QLeCCRECD) -XLLT D) ALTC-05%0K1 )
CHOJT NI+ 3)=-QER ((X2()-X201 1) /LTI -05%0X2)
CHOJZ NEsd )=+

G 10 140




i@

&

C
17¢
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RTE=-F O (TH{) THIL H2L 6L TCH RGN UTE/PEGD
4T2=-F LR (T20)-T200) )42, ALT(J) #G{J) RUT2/PECD)
QX 1= (T THD -2 K- N ATUN
0X2=(T2ANHTH D) -2 0(R20J)-KADNATLD)

GO TO 149
CONTINUE
DU 179 J=1, JHAX

Ji=(J-1)%NHS
Hi=(J-1)#5+H
NECRIRL
RAEANTS
J7=J0614

DO 179 -1 thAX
00 170 H=1.00AX

Ci=COS(DZETACL M. 1Y)
S1=YTHIDZETALL MDD
Ce=COGCALTABCS. L))
S2=RINCALFABLS H. D)
T6=5/C2

DLEG= X1 €I ECE- X2 RE5- X3 TE-T (DR TERAJTI ()=
172 RTORAIT2(S )
PEADR=CI A () M M ACHCLS B RISLNP (SO ML NRDESURCT DAL .0 )

CHOJS. M )=CH(JT. N1 J+DHLDRRCRTERAJTE() . N)
CHOJS. NAH1 ) =CHC1G, NLHE) +DHEDRXC LRTERAT2(J . H)
CHEJS NE+2 )= ChJE RIFEHDITDREC 222
CRC 0 ML) =LHOJT e H3) 1 DHIDRRC L%
CHUJG, R4 ) =CHOJS, NI DI URRCEX TG
CHOJANL  YsCHOJO . HE JDHEDRRSEXTERAJTICS )
CHOJ6 N34 )=CHOJE NI H DHIDRESE X TERANTZ (). )
EMOJ& N r2)=CH(S6 N v2)HDHHDRRSLRCH
CHOJA N1+3)=CHOJE NI+ 3) 1 DIEBR S  ¥od
CHJ6 i+ ) =CHOIE NI+ ) DL DRRGLATE

J= 7

CHOVLNE  DCHCJVLHE )-DUADR¥TERX2RAJTE() M)
CHOJV NE#1 ) =CNCIV NAH ) -DHADRRTRRRZRAITR (J, H)
CKOJV, Ni+2)= CROJV NE+2) -DREDR¥TGXCS
CHOIV NL+3)=CHOIV NE+3)-DHEORRTOHS
BRIV, NI44)=Cl (V. Hi14) -DEEDR ¥ TER%2

CONTINUL
RETURN
LKD

B. et e i & e —————— L L ———— - ——

C

SUBRUUTINE EQUEQ{JHAX. MHAX, NHAX. XL, X2.LT. AJTL. AJT2 B.ND, NF RV}
REAL LTENN

DIHENETON X1 CJHAK Y, X2CIHAXD  AJTE CIHAX HHAK) L AJT2 (JHAX, NHAK) .
{8 (NDNF)

L =MAYL T
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00 &0 J-1.JHAX

JN= (- 115+
Hi=CE-1ad)
H(-1)ie.16.20

TXi=Xi(J)
[X2=X20.))

60 10 3¢

THi=X$ (0)-KECJ-1)
THe=x2(i~x2(J-1)

1 (J- JRAX )30 40, 49
NJ=H2+HN

(RO G A £ 8

B2 NS 3=L LTI
Bt N )=t

BRI N1 ALT (D

GO )=t AT
S(IHF3 NI =1L /LTUM)

B2 N~ (K )-XE LN /LT LR LD
N3 NI = (R XU ATUHD
B{JNH L 6)=-1,

G{J JHN+2)=d,
FCINFL L HANET )=,
OSN3, AT()
FOINF2 AN =-1./LTCH)
BN HNH4 =L,
R M) =-TXE/LT(D
BTN )=-1. /LTS
RO NS ==L, /LT
BOIN#ED NNAS)-1,
FOINEI NS )=-TX2/LT(D)
B (JNH4 NHHE )=,

00 S0 N-1.NHAX
Ha=th &

BOIC HNENGY=-AJTE (UL )
JOINFL NN NG =-AJT2 (S H)
BOJNsA, NRENG =1,

CONTINUE
LONTTNUE
RLTURN
END

SUBROUTING [CT(X.FUH.DERF.AB.C.DD

FUN=SORY (ArSTRHCBRX )k 24LxXx%2)-D
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RLTURH
END
c- 0 —_ ———
SUBRUUTINE FUNC
£
RLAL NJB1CD) . LT(R) (KT (53 30
L
CUHMON JHAX, BHAX, HEAX, KHAX, TAFS. R DR NDNF LRV,
ITHC4) T204) X104 X244 . X30H)  NIBLKTLLT.ETATCE) (ROC4) L PECH},
SHVE () V200D AJTI (4,30 AJT2(4.3)  ALI AOC4, 1. 3)  HBC4, 1.3},
JCeC4.£.3) DLETAC4, 1,30 .WLd4, 1,3} . W2(4.1.3).00(4.1.3},
4C0a04.1.3) . CHEGA.1.3) . 0E(4,1.3) . CHD(4, 1, 3),
GA(4),B(4) .E04).D{4) . F(4).G(4),
GRN(2G,40) K21, DE(20) . CHO4G, 20) AK(28, 20,
FCAL(Z0.29) DERY(24) . Y(20) .GH(40.46)  DPDR(20) . DWER (407,
BLAUK(26,26) . GUWOR (40) DPaUK(2e)
€
CALL TROCA(TE. T, X1, X2, X3, Y. JHAX.ND)
L
CALL APLCJHAX, HHAX, RHAX. IAPS R, RHAK.A.B.C.D.ET,
1F. G HVL AN ATLLT.PE ROLAJTEAJT2 . HO ALFAG . DZETA.CO. WL
S CEBLCFD.TL. T2, X8 X2, X3, D, ND L NF WY, G, DRDR)
Y
CALL EQUEQCIMAX . HHAX, NHAX X1, X2 LT AJTE . AJT2 B NDL N, AV)
£
CALL COLF2JIHAX., MHAK. NUAX REAX.R TALS.KT.LT.ET.A.8.C.0.F.6,
LAT. RO WV WV PEAITY AJT2 1L, T2, X1, K2, X3 DZETA ALFAD,
2CH.CHALCEC.CED NJ3. D N NV AN)
£
CALL GHPRU(GH, DWDR , GDWOR HF . HEL 1)
£
CALL GMPRUCLH, GDWDR  DPAUX.ND N 1)
L
CALL GRSUD (DI DPAUXLDFDR 1D, §)
C
CALL GHI'RDCEM. Ch, CAUX ND L HE M
C
EALL GHADD(CAUX, AL CAL . ND . KD
£
CALL GJRINCND,CAL)
C
CALL GRFRD{TAL.UFDR.DLEY ND.ND. 1)
L
KETURN
END
L. s — e e g e i g o b s o - — -
C
' SUBROUTINL GJRINCH.AA)
C
BIMENSION AACH N} LL{(29) ,CL20) I (26}, 10(2¢)
I
00 17¢ K=1.N
T=¢.
bo 59 I=K.N
§=0.
00 16 J-K.H

1 S=3HADSIANLT, U1
11(5)20.246.29

a1 BN AL .U M




39

= o

&b
7%

g
70
i0¢

18
e

140

154
i

i7e

160

19¢
200
219

200
248

2

240

LEEABS (AA(T. JY)- GaT)4e, 40, 39
ER(K3=1

160K )=d

PIVU=AACT. J)

T=AuS{r 1V0/5)

EONTEMUE

EONTINUL

IF(T)ad. 248,40
Q) -K 370,590,798

0 a9 f=1N

IFR=TP(K)

L=RACIPE. )

ARCIPK, J)=pAK. )
ARCKL J) =2

HAIGCRY- K109, 126, 160
Tak=L0 ()

00 11@ I=t.N

L=AA1T, TQK}

AACTL 10K)=RACT. KD
ANMIX)=2Z

00 148 J={.N
{FCJ-114%, 130,149

BB (A =4/8IV0

Cldi=1.

GO T g
JHJr=-AALK /P IVD
Cen=and.K)

AAGK. J)=0,

ARCI K =0,

W79 I=t.N

DO 179 J=1.N

AL D=AACL, D +C(T)H08LD)
CORTINUE

00 230 KAUX=L.N
K=M-HALX+H
IF(IMK)-K1100,200. 130
bo 19@ 1-1.8

IPK=IP(K)

L AR(E TPKD
ABLLL PRI =AACTLKD

AACE K=

CUNTIHUE

IHIGCKY-K) 210,229,210
00 229 J=1 N

10k=14(K)

L=AACLUE . J)

AALIOR Ji=RA (K. 0}

MK D)=L

CONTINUE

CONTINUE

60 10 289

WRITE(S. 25¢)
FURHATC/ /75X FROGRANA HAD LXECUTADO
1--HAFRIZ SINGULAR'//)
CONTINUL

RETURN

LD
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SUCRGUTINE GHADDLA.E.R.H.H)
DINENGION A1 B REE)

Hi=py

bo 18 I=1.H4
10 B(D=A0 G

RETURH

LHD

[ rr e = e e e e e e L T S i e e

SUBROUTINE GHERD(ALE B.H.RH.L)
DISENSION AC1).B¢1) R{L)

IR=¢
IK=-H
DO 16 [=4.L
IK=IKtH
0o $6 J=1.N
R=IR+i
NIENS !
[8=IK
k(IR =0.
00 9 [=i.H
NIRRT
IR=fi+i

ie ROIR)=ROI+A(JIIRGCIR)
RETURM
LKD

SUCRBUTING GHSUDCA.E. RN
DINEMSION ACLY.LCE) ROL)
Mi=tEH

D0 19 T=1.M4
14 R{D}=A{1)-B(L)

AETURN
END
D e e e e e e e e e i e e e e i
L
SUBROUTINE QUTPCX,Y.DERY.IREC, NDIH.PRHT, THEE  ISTEP, IERD
£, 40D DELT ITEST.D
£
DIHENSION Y(29) DERY(20) FRIT ()
¢
HGRHTISN 100010
[N

19 MRETECS, 200X, 4 DELT JHLF  ISTEP  THOD, IEND. TTEST IKEC

28 TORMATC//50%. 'SUBROTING UUTO 5UB' /746X, 'Valores Parciais dos
{bestocanentos ', /735, 'k=" FE.6, 2K, 'Dk=" 1 8.6.2X, 'DELT=".E14.7.
20% 'THLF=" I3.2%, "ISTEP=",[3,2X. 'THOD=",13.2%, " [END=", 13, 2X,
DITES=" 12,20, TIREC=" T4, /749X, "tetat {rd) ', 44X, "tetal
A0rd) L 03X, ) 'L 15 20D f L ASK Tk )

0o 30 J-1.4
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H=5% (- 1048
3 WRITLCS . A0HY (Y Y ORRL) YO 2D Y UHR3D. Y (4D
46 FORMAT (18X, 506X, EL4.7))

L
o FRET(S)=0.
£
Kt FURN
3]
E- e E = e e —— ———— i ————
£
SUBROUTINE RTNICX.FUNLDERE FCT,XST.EPS. IEND, LER . A.8.C.D}
C
R0
£=X67
T0L=X
G
CALL FCTCTOLFUNLDERF . A.B.C.D)
TOLL =-f00. KPS
[N
bU &6 1-i, IEND
€
1FCHI 10,79, 0
C
L--=----f LOGUACAD NAD £ BATISTEITA FARA O X
C : ‘
id I (DERF Y29, 60,20
L

L-reee-- 6 TTLRACAD L POSEIVEL

C
2 DX=f UN/DLRE
L

=X
HL=X
L
CALL EUT(TUL,FUN.DLRF.A.B.C.D)
)
Co---—-TE5H. DA PRECISAD REQUERIDA
L
T0L-1PE
C
abx- AES(X)
C
IF(RBX-1.)40,46.30
C
a4 TOL= THLxABX
C
4 1FCAEE(DXI-TOL) 50,50, 68
L
% IFCARS(TUR)-TOLE ) 70,79, 49
L
&9 CONTINUE
L
C- - ~--~-t IH DA ITERACAD
)
C-------NAD HOUVE CONVERGENLIA APOS IEND PASSHS OF ITERACAG,
€-------HENSAGEY DE CRRO
C

IER=1
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L MRETECS.33) FLND
£33 FORKAT (20X, 'NAD HOUVE CONVERGENCIA APOS
£ { '12 ,'I'ASS0S DL ITERACAD')
7% RETURH
C
L------—HENSAGEN DL £RRO NO CASD DL DIVISAD PO ZERG
£
& k=2
C

HRITELL, B1)
33 FORMAT(I0X.'0 DENOHINADOR E NULO')
r :

RLTURN

END
C. bk e e R e e ———— —_— ——
C

SUEROUTINL TROCACTL.T2.X1.X2.X3.A, JHAX.HO)
C
DIHENSION TECJHAX) . T2(IHAX) XS (JHAKD X2 (JHAXD X3 (IHAK) . ACND)

£

DO 10 J-1 . JHAX
(1) 54
(=AU
20 =ACINE)
X§ ()2 ALIH2)
X2(J)=ALINH3)

6 XHD=AUNH)
RETURN
EHD
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4.6 - APLICAGAO NUMERICA
4.6.1 - Primeiro Exemplo

0 programa de computacao desenvolvido no Capitulo IV, & uti
1izado agora para a analise est3dtica de estrutura estudado por
Goldberg e Meyers (12). Trata-se de uma torre estaiada em quatro
niveis, com um grupo de 3 estais por nivel, engastada na base, co

"mo mostra a figura a seguir. As caracteristicas dos estais e do
mastro sao apresentadas nos quadros [ e Il respectivamente.

244m

{A-n)

S
f06.68m| 76.2m

Figura .1 - Jistas Esquematicas da Torre Analisada

A torre e submetida a acao do vento com velocidade maxima
de 118 mph (aproximadamente 190 km/h) segundo um angulo Yb = 309,
conforme mostra a figura acima.
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QUADRO I

PROPRIEDADES DOS CABGS

Nivel Diametro do EA Ho <,
(in) (ab/ft) (kips) (kips) (ft)
1 1172 4,69 27000 38,75 353,552
2 1 5/8 5,50 31800 22,82 782,095
3 17/8 7,32 42200 24,68 961,723
4 2 8,34 48000 21,91 1167,679
QUADRO II
PROPRIEDADES DO MASTRO
Tramo L E1 Ar
(ft) (kip. in?) (in2)
1 250 424 x 107 84,9
2 250 324 x 107 64,8
3 250 238 x 107 47,7
4 250 144 x 107 28,8
batlanco 100 59,5 x 107 12,0
QUADRO III - CARGAS NO MASTRO
CARGA AXIAL (kip) Acio do
' \
NTVEL INICTAL FINAL FINAL fento
(estimada) (real) (ab/ft)
T 683 1215 344 200
2 459 948 616 200
3 316 684 431 200
4 153 305 213 200
balanco - - ~ 200
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0 Quadro III apresenta as forgas axiais nos niveis de estai
amento e a acao do vento no mastro. Com relagao a carga axial, a
inicial (peso do mastro mais peso dos estais) e conhecida; a fi-
nal, deve ser estimada porque ela depende da estrutura deslocada.
E feita entao, uma estimativa grosseira da carga axial final e de
pois com maximo 2 ou 3 iteragoes obtem-se o valor final, como se
percebe examinando a saida completa dos resultados da analise nas
figuras a seguir. '

Apresenta-se na pagina V.37 o arquivo de dados da estrutu-
ra. Nas paginas IV.38 a IV.42 @ mostrado o resultado completo com
a carga axial estimada, na pagina IV.43 os resultados com a carga
axial da 2a. tentativa, verificando-se ai a convergencia dos va-

lores.
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Arquivo de Dados do Primeiro Exemplo

$ A1 320 473.2 2.3720-3 A.48PE04

#4250 00447 2/ﬂ09. 38.75 48, 108, 353.553 030. 140, 45,
0.1200 0044y 27000, 2B.75 30. 5. 293553 150, 49. 45,
81409 L00467 27090, 28.75 §9. 110,  953.533 -99. 300, 45.
6.1304 60558 31800, 22.82 35, 0.  7B1.025 030, 186, 39.81
b.1354 00350 31808, 22.82 16. 5. 781.023 150. ¢0. 39,84
6.1304 .e0uu0 31600, 22.82 36, 100,  781.025 -90. 209, 39.8i

na

8.15963 00732 12200, 24.48 46. 135, 960.469 030, 180. 51.34
4.1063 00732 42200, 24.66 10. 5. 040.46% 150, 4b. 51,34
01060 00732 44200, 24.68 44, 135, 960.449 -98. 300. 51.34
0.1667 00834 48006, 21.91 51. 143,  1166.1%0 030, iBo. 59.04
Bo1467 (90834 40000, 20.91 §5. 4. 1146.190 150, 40. 59.94
0.1667 00834 46600, 21.91 47, 130,  1166.190 -90. 306. 59.04
0.0 1.9 9.1 0.000015 0.0

12425 12425 0005 L6005 0085
.124”5 2433 L0085 L0005 L0005
A2403 42420 L0005 L0005 L0064
L2420 12425 .0005 L0005 6005

dob. H7770. 682,77 1215, 0.1732 0.100 6.50958
238. Vevde. 439.93 948, 0.1732 0.100 £.4500
208, 6111. 3646 604, 8,173 0160 0.33125
2o, 40009, 152.98 5. 6.1732 0.108 0.2600
100, 4131%. 000.00 0. 0.1732 6.160 0.08331
-4,46182  6.099

d.38%4 4,000

2.3874 -4,489
-4, 646G 9,000

2,389 4,600
2.30%4 -4,000
-4.8188  6.000
2.30%4  4.008
2.3094 -4.000
-4, 6186 6,000
2.3094 4,090
2.3004 - 4,000
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OATINS BA FRTRUTURG

Propriedades Caracteristicas dod Fitais

Ha HP1

{0 F HRF iKY Ban DPETA
{kt/me) (k¥ LhH) (i) Cih) {u) i} (n}
o pBaGR P79, BT AR B0 19098 303553 260 B0
9.9044% 27009, 38,75 35 .08 5.60  3533.593 L5€.90 &% .08
G opdpe 77099 38.79 m3 09 41080 352553 -90.00 RUT I
g og0550  3iEed. 2 42 a5 a0 100.96 731023 .40 9.9
9 ogaume  Jibed. re.ue £6.90 ©ogh 7BL.0EY 10660 49,96
§.08750 31009, ae e ah B9 100,00 VBLBRS ~90. 0% 366,92
8 anyac  ALCEE. 24.48 1690 135.00 964469 .84 169 .90
Tt A Al 2444 14.90 R A &9 .68
aoe7aR  deRed. - o4 A4 b (15,00 Y60.A89 Y609 306.00
&R AHa0e aHN giogs  §41.69 1146190 G608 180,900
8 99834 dBEW9. 219 .09 .80 i66.190  -150.99 4060
9 pends  ABeLY. 29l A7 B0 13600 1146198 -9B.0% 308 .40
Paracterictices e Carveganente o Hastro

Ly 4 RLI3E N4l [N W At

i) (o ki) (ki) (L) tki/a (k/md (me}

one.ene (L7778, s02.77 (R15.00 6.LTIRR 610090 IR s

UL S UL B ATR 97 AR08 917309 8.10000 0. 45000

POl 06E  ASLLLL 904 A5 LA4.B3 017326 0.10000 ¢

256,606 19609, (TooER Ab5.00  9.§7320 . 10680 8. 0008

106 600 4139 .49 Bod  0.4740  0.i0ee@ @ 48333

Coorétnadas dos Pontos de Cosexao dos Fsbais com o Mastro

ATt
(w}
-4 413
7.8
2.307
-4 §i%
2.30¢

T2
(at)
62908
4 090
-~ 360
LT
iR
-4 08
¢ 990
1,089
~4.608
¢ .00¢
4.404
-4 464
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Faranekoos Resudtantes da Acao do Vento nos Estais

H oW (L33 W ke BETh { CH1
{ki/n) (kW/m) {vd) (ri? {kH/u) {rd)
T T Wb 2[5 9. 2104760540 & AB728I7E 00 ¢. 342980 1o ¢, 7H3005-02 6. 3608
SO By o 9. 2174040 #, 97B6MA0F 00 8. 18230300+ 9, 3996 6BEE 47 -4 .Ggset
T3 0 ALTA9EIE-gY ~§ . 3I0ASBTE-BR §. 48431850480 -9 1137555+ & 7804661E-2 ~3. 84139
1! B LREYETIF-4 B.CiEMEF-P b AGET 1 A4 +00 6. 34470030109 6, 7790035500 ¢ 83791
{2 §.&R7&7T -2 & 232760 6. 893741404400 0. 04430895408 @ ATLZIvIE-9n -8 43764
3 &, 0040005009 -9 GTATTOLE- 0P §.4576400F 10 -4 938577V +0 9796974 7E-0E -3, 04859
i1 B.A7TRALASR -0 & 27THE-00 ¢ 97507976100 #.3331743E o0 &, 1058570601 §.93443
f.8 8 37RSAAAE- 07 B.E7997SeE- B §. 51005 4REFES 8. 409704630+94 A 6410459E-02 -g. 9”45?
i3 6.5RsY-aY =0, HLITRE R @ 1580008 +ag - 9487 EIF 00 8,907301 9692 -3 1415
A N VA F M 1 §. 317046707 §.6ATABYEE08 §.33950400+99 B, LIV357PE-88 @.9?823
{2 447211302 @, IL7RT - -6 L1497 ~B . 1A368V30484 & . 7038260 -¢2 897823
0 BA07EYAE-0Y ~§. 7501004841 § 74143200 160 -9 10¢7794049) . 1090353E -9 -3 ja400
FROGRANS FRINCTFAL
Conttantes do Aduclanento dus Cwrvie ForcasBeclocanento doc Folbais
J i3 N AL B¢ HL M) COJ, i, WAL
i { i - 74017181168 §.ALEIRNAF408 ?.A6ESTIYIELGH %37 15467F +44
i i é ¢, H200¢00E+0% ¢ 90000967 +08 & 47437056 vt RV I
§ i 3 - TREBAYE 89 9. 4001167008 9487867 1E+00 @, 373347 PE+81
2 i i ~§, 20T THOC v IR YT 8 33545245490 €. 03930585144
7 i i 9. h8408007 499 8. B0000L+ 00 &, 3500798E+90 0. CB76B47E a4
2 § 3 -G 23134700 . AB9400YE 1 40383 +00 6. 3424830144
3 i i -~ _IBT7LOPE 400 . 4RRARTOF +99 . 2168AB T +00 8. JEA70VETEL
3 i 8 . 9900089k 169 ¢. 9044009708 g, 4BHR4R7E 400 4. 28300180464
3 i 3 -8 AR TTE YO B GHRDILIT 140 ¢ UI786E5E 400 9, 35080500 +01
4 i L 0. 586493091 8§ B0779ERe 0.14005715 109 §. 340513901
4 i 7 & . 99RGOGIEHER §.0600000F +90 G 1R646375E+08 B 0IP0630EYE1
4 t 3 - 7 6ER{TLE-B1 6. H7PAERE B0 414373827408 § Z44R99AT40L
SHEROTTNA CGIRO.SUB
Cosficientes da Flexo-comressan
B B 3 B F i .13 Rl PF
3642042 2 YIRS -0 GOS0 5.737207  LUSBEAYY G 13789 1245096 0251000 4447489
3604860 2 000000 -G QB7FDA T VDINEL 1 T40LGG 9139050 RAR.009  ¢.CAGRIZ  3LED. 65
362760 D GT3AED R OBTLAD  3.TI6AZ2 034V O (39742 AGA.000 82427 D&RY 999
JIARLL L BLTE00 -0 BRGINT  T.BOGTEO 147170 9150197 305.090 §.193i44 579137

GUBROTIHA DUTR. S8

Yalores Parciaie dot Deslocameatos

000000 DR=H.200060 UELT- 0.6000024S+0@ IHLF: -1 ISTEP: € IMOR= @ ISHG= o TTEST- ¢ IRELs b

tetaiird}
? BANGGREI4EE
650300861 +a0

0. DO0ER00F 102

. 0000000F +40

tetacird}
0. 60AANAIT +B0
D . ANBIOBAL1 06
9. 06200995 +02
9 BO0GH0OF+RD

i (a)
. ¢08G260F 160
§. 00080800 +80
¢, 4609009 +69

B.2000000F 106

. Helm)
&, 60090000108
8. 2608000 +9
8 0400000F +01
8 0002000F+00

$3(m)
&_B95H000E 100
#.00000000 180
4. 95000088199
B, 8000000E+00
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SUBROTING OUFP. 5B

Valoves Parciais dos Deslocanentaos

frsD. 100uHe DR-4. 103090 IRiY-

bebal(rd)
& 404537 IE-93
#,9RL7 793
¢ 97 LA 00
-6, 40557 {BE-93

R=.200000  Di:0. 200090 DELI™

Eetat(rd)
8. {187 440E-e
#1735 304E-01
9. {95427 150
-5} QAT -03

b.4876B44E-07 THLF= @ ISTEP= 2

tetad(rd}
90578474193
§ 7ALRTPE-93
¢.2312091k-03
-0, AR IORE-93

wiln)
. TIRIRY4E-BY
8. 8937 1+ 00
% 47BR027E 09
§.onobibaEreq

SUBROTINA BUTF. SUR

T

{ ichb- @

we ()
§. LAY eA7E 01
8. FAADEYE190
8. 0R067 0190
8 2LaR7REE+Ed

Vatorey Parciais dow Deslocarentos

& ARIRNAS-87  FHLF= -

bebad{rd?
§. 543131 9F-03
9. 1500337142
§ 5148930F-02
- 1037259 0-9
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wilm)
@ 15895495 +00
B SEA1T77UE0G

- B GRBST 6RO

6. 893t

[H0p=

1 TEHDs

¥t (m)
§.2053290E-01
§. 33004 SE+03
8. 4173413169
B SEeRE53E1 8

ITEST

¢ INSI=

i IREC-

wdim)
& BLRLIEEE-D
$.2186224F -0
. 3650430E-02
B ATRILAIE-0E

D G

nd(m)
B, 183539 -02
8. 5800G00E-02
@, 8331723040
0. 1970148801

SUBRATIHA QUTR.5U2

Valoree Farciais dos Destoramentos

fef 300007 AR=0 100000 DTLY- 0 4340EYTE-8% IMF- @ ISTER A TMup: 2 IEWB- 8 ITES{= ¢ IREL-
bebaf(ry? betzi{vd) i {n) vt in) ®3im)
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2a. Tentativa - Carga Axial Obtida na Analise Anterior

ACSHLYANOS FTHALS

NESLOCAHERTOS v ESTRUTLRA

fetal Lutad ‘ wh %P %3
{ri} {rd? (W) ' {u) {m}
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3a. Tentativa - Carga Axial Obtida na Analise Anterior

RESULTAING FINATS

ITSLOCAHFNTES D EGTRUTURA
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4.6.2 - Segundo Exemplo

A mesma torre do primeiro exemplo e agora analisada com o
objetivo de medir a influencia de alguns fatores normalmente ne-
gligenciados ~ como em (2}, (3), (4) e (15) - quando se estuda es
te tipo de estrutura.

Sao considerados 3 casos de carregamento, consistindo <cada
“um da agao da gravidade em combinagad.com o vento atuando segundo
as diregoes:

caso I, Y= 00; caso II, ™= 900 e caso III, ¥ = 1800

Para cada carregamento foram feitas 3 analises levando em
conta os seguintes efeitos:

Solugao 1

incluindo: (a) os movimentos vertical e horizontal da extremidade
superior dos estais, causados péla rotacao da segao transversal
do mastro nos niveis de estaiamento devida a flexo-compressao;(b)
variacao na rigidez a flexao dos tramos do mastro com a variagao
da carga axial e (c) consideracgao da carga distribuida nos estais
pelo vento na obtencao das relagoes forga/deslocamento (curva tra
cejada nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8);

Solugao 2

solucao aproximada, uma vez que os efeitos {a) e (b) da solugao
anterior sao negligenciados;
Solucao 3

outra solucdo aproximada, que despreza os Ttens (a), (b) e (c) da
solucgao 1.

Sao apresentados'a seguir os arquivos de dados e resultados
para o Caso II; solucoes 1, 2 e 3. 0s demais resultados sao apre-
sentados e comentados no capitulo seguinte
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Arquivo de Dados para GAMA . 909
Solugao 1

TY E31.00R

T4 03201730 200803 4.467E0
9,425 99447 27900, 3875 59, 110.6 3III.5TT 690, 180
0 10U 0G44Y ERR0. 387V 38, 5.8 JUD.NED -150. 6B
§.1230 40467 27600, 35.70 48, 166.9 353553 -9, 388, A
61324 06000 J0Bed. v OF 26, {600 V0L @ED Ve, (b8,
¢ 1354 @059 31899, 2167 16 5.8 VBL.02% 154 &8
B.135G4 @QU5G 3000, £ BP 35, [06.6 78S .GB5 -20. 289,
91583 0874 4200, 24,464 44, L05.9 949 469 899 180,
S 1063 80730 TR0, 24.4B 16, 5.9 96644V 1T840,
@, 1543 00732 42208, ©4.48 44, (304 949.469 U8 309,
91667 (0OBRA 4DOGA."PE.TF A7, (30.9 1544.170 696, 184
91867 a0 AN00%, 2891 13, 6.9 1146498 ~109. 40,
1467 BABJA JGORG. 2L YL L. §A3.8 1164 1%% -39, 360
Boteotgesethed

i
420 IPACD 00RS Ne0D 908D

425 12425 Q80T 935 G0eS

I Vi TR AT ST

425 12433 9681 6360 6045
cob. JL77VR. EB2.77 047 37 ¢.ed@ 9.0%¢ 05095
259, G9eh. ASY.01 AXLTH 9409 420 0 4500
250, A64LL. Mdb 46 AAL 1B D640 0 030 §03MDY
20t A0Re%. 132,98 N4 6090 0208 B 2080
tod. 41319, 006.0¢ 600 90 & 006 0.200 @.48333
-4 ALEC 800

2.0004 4 due

. 3394 -4 009
-4 G1ER 6 06d

23090 4 09h

P.0ed -4 068

-4 618§ 4

2,399 4 469

8,309 -4 409
-4 4188 ¢ dbe

2.4 4 fad

£.3094 -4 08¢
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RESULTANDG FINALS

ESLACAHCHTOS BA TSTRUTURA

betaf tetad il ne w3
{rd} (rd) {m} {m) N

. 60647 . 00441 6819 §.981 AT
N ] ‘ #. 00883 - BAsR 2.927 B.943
0. 80014 6. g9ust 8.797 4,666 .96

-9 . 00152 0. 99000 B335 3.814 6.0y
FEFORCOS INTERROS

Homentos nag Extresidades dos Tramos

mjt mijt wiil it

(5 kH) (. ki) (i kN3 (m. kY

19621 -codr 78 KECI £361.9¢

~435.44 ~£415 41 -85, 74 TR.I7

B2 ~R93 B -444 .09 863, 0d

{43.78 -13PT .30 -2.19 57545
Reatoee Vaorizontaic ns Extresmidades doo Bslals Forca fixial

Rt Nit B!

131} (& ¥} (k)

2.3 A7 44 84109

-8 e 49 30 41300

8.4 3457 134,69

§.c8 41,04 eie. o0

Reacues Verticais nas Sxtvemidudes dos Estais

Vin ¥in Win

kb {ktl) CkR)
4.2 10,85 60 .8
Kl 5.4 59.93
8.0 &

42 R
7

36,83 ] 1d4.93

o




Arquivo de Dados para GAMA = 909

$ TY £32.C0K

i
B
¢
#
]
]
¢

1320 173.2

4

208 00467 2709, 38,75 50
1290 (00467 27000, 38.75 36,
1238 08447 27000. 33.7. 48,
1354 00050 31800, 22.82 36.
1334 .09350 3i806. 22.82 4.
i3b4 .60L50 31800, 22.82 35,

Solucao 2

d.2720-3 4.682L06

110.9 333.553 090. 180. 45.

4.8 333,053 ~100.

60,

45,

168.8 353.553 -30. 300. 4a.

160.0 7B1.025 099,
9.0 701.925 -15@.
109.0 7Bi.025 -30.

2.1563 09732 42200, 24.68 44, 135.0 940.449 09¢.
Q.§503 L0073 42208, 24.48 14,
0.1563 00732 42208, 24.48 44,
G.4667 (00834 ABgde. 21.91 47,
9.1687 00834 4600, 21.91 i3,
0.1667 60634 4B00e. 21,91 ui.
8.¢ 1.0 0.1 0.9080i5 0.0

S2420 12425 L0065
12425 .13423 L0085
248 12425 0000
12425 12425 .b005

0005 9000
0005 0095
0005 0085
L3005 0005

200, 117776, 6B2.77 6BL.77
2i0.  7head. 439.03 9.4
200, b6141. Hb.46 316,46
230, A9d08. 152.58 132.58
(96, 41319, 000.90 ¢ed.00

-4.4182 0. 600
2.3691 4.00¢
2.3694 -4.040

~4.4186 9.000
2.3074  4.000
£,3094 - 4.06¢

-4.6103  0.040
£.3074  4.908
2.3074 -4.08¢

-4.4188  ¢.000
2.3894  4.049
2.3054 -4.000

9.0 960.469 -150,
£35.¢  940.469 -3¢
i30.0 {166,190 @96,

5.9 1164.19¢ -190.
i43.0 {166,199 -30.

6.000 0,200 @.58958
0.00% 0.200 0.4500
8.000 @.200 .3312%
#.000 0.2¢0 0.2000
0.000 0,200 ¢.08333

164,
8.
369,
ige.
60,
340,
189,
9.
108.

37.84
37814
37.84
at.34
.34
i.34
59.04
9Y.684
5%.04



DR=0.100088 TELT= @ A2474AR96-09  [HL

betativd)
B, 6E38AYIE-43
02504100002
§.40ETE 43
-4, 15758000
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SUDRBTTHA DUTP . SUR

Yalorer. Parciais dos Deslocamentos

tetatird)
§. 635450192
§. 7790 SiE-2E
. GALSRRTF -0
& LR055a5E-00

A
r

@ [5TCP= A% IHOB:

swh (o)

-0, 2BLIBTIE-02
8. 438007 0E+ 00
0.7442943: vdd
§. 0768040140

5 TEMRe f

HHRE )
0.93174871+49
# . PRPAZRTERY]
. ASR455E A
B.5747559E44

[TEST=

L IREL-

ERIETE
§. {AaieyrRE-81
B A7315eCE-01
8 67H3736E-0L
§.G760707E-BL

RESH.TAUNS FIRATS

DESLOCARENTAS % EXTRUTURA

tetal bobad it 32 w3
i) {rd) {ind (m} ]

0. 9hsh B 68 ~h. 0g3 §.732 % B4
b eheie 060780 .42 ¢.8%4 .04
2. 84024 & 99547 §.744 4,59% IR
-4 38150 & .geded 8.510 5.748 $.058

FHFORCNS THIERNOS

Hementos nas Extremydades dos Tramos

wiit it miit miit

(o ki (0. kN} (i kM) {m kN
jad. &1 ~2109 .09 39541 1348 97
-344. 70 -158% . 68 -B6. b4 773.59
877 -850 -136.9 845,53
It -804 03 -2 56 577.83

Reacazs Hovizontats na Fabresidades dos fstals Forea Axial

M N3t N33
{lch (k) (kb
[t A0 0@ 8ie .18

~9.97 g7 atd.08
-0 XN Ana 57
$.33 43.78 2il.18

Reacots Vertitais nas Extremidudes dos Estris

Yin Yin Yin
(kW) (ki) (xH)
48 1R th.42 48.29
£e.77 9.0 5343
3431 §.2¢ 92 5%
676 B.70 ied. &
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Arquivo de Dados para GAMA = 909
Solugao 3

Y E23.C0K _
41320 00.00 2.272E-3 4.4006
9.1250 .00459 27000, 38.75 50, 110.6 1333.553 @90. 180, 45.
0.1250 00469 27000, 3C.75 46, £.0 352.553 -150. 69, 45.
9.1250 .00469 27000, 38.75 30. 080.9 1353.551 -30. 300, 45,
0.1354 00550 31660, 22.82 20. 040.0 7B1.005 090. 189, 39.81
2.1334 00550 31900, 22,62 25, 8.0 781.075 -150. 4@, 29.81
0.1350 00550 31800, 22.82 20, 080.0 761.005 -30. 309. 39.81
0.1563 00732 42000, 24.48 20. 995.0 940.469 @9¢. 180. 51.34
0.1563 00732 42200, 24.68 25. .0 960.469 ~15%0. 60. 51.34
D.1563 00732 42200, 24.68 20. 190.0 940.469 -30. 300. 51.34
0.1667 00834 48000, 21,51 20. 075.0 1146150 eY. 186, 59.04
9.1667 00834 43000, 21,91 25. 10.0 {146.190 -150. &D. 59.04
0.1667 00834 AR0G0. 1.9 25, 080.0 (166,190 -30. 300, 59.04
0.0 1,0 0.1 0.000015 9.0
2425 12425 0005 0005 ,0005
A2925 12425 0095 L0005 L0005
12425 12425 0005 0005 0005
AR425 12425 (9085 L0095 005
290, 147776, 682,77 65277 0.000 0.200 ©.50958
250, Y0000, 459.03 457.83 0.000 0.20¢ 0.4500
250, 66111, 316,46 316.46 6.000 0.200 0,33125
250, 40000, 152,58 152.58 0.000 0.200 0.2000
160, 41315, 060.00 ©00.00 0.000 6,200 ¢,06333
-4,6132  9.090
2.3094 4,000
2.3079 ~4.000
~4,6158  0.000
2.3690 4,000
2.3094 4,000
-4.6180  0.009
2.3094  4.000
2,3094 -4.060
-4,6188  0.000
2.3074 4,000
2.3094 -4.000




0p500  BRh=@. 190060 BILT- @ (7IRA4LE-09 [HF- @ T3IEPe 18 Tmee 5O TERD- 1 TTESTS

SUBROT LKA IUTE S

Ualores Parcials dos Hesincamenbos

Reacoes Verticaiw nas Extromidades dos Evtals

Yin Yin Yin
Tkl (el (ki)
45,64 12,44 4934
e 7.38 w
34.72 19,48 88.2F

oa. 87 iE.79 97 .44

8 IREL-

tetai(rd) tebac(rd} #ilm welm) #olm)
o 1182170 f. 6847907 -4 F3LTSRE -6 9 932 LNEB5 B AHIRITE-BE
§ A3LAD6IE-BE B 9067 7T -0 9.807008F 440 &, 3905760k i & AASTYEIE-M
&, 008856890 § TR AHAE-02 § 14010020481 §.OLeTIEeR A 70RLEGLE -9
§ 1EPLAEE-6 8 3611A40F-00 B PareaRiEvaL % 675a70TEe % DAATSETE-01
RESULTADNG FIMATS
OF SLOCAMENTOS B ESTROTURA
tetal telad #i UL K|
{rd) (i) {z) {m} {a)
§.eatig 5. BEnst -9 .62 B.74% § 814
#eBALE #0099 B .884 3.09¢ 0,845
5 a6027 b RT3 1AGE 5135 9.473
#.06136 9, 08361 243 670 0. #8
FSFORCOS THTERNOS
Hegenbos nas Fxbrew)dades dos Tragos
mijk mijt Gjit milE
[y BH) {q. k) {a k1) (. kN
33418 ~397T 42 o997 1451 54
-621 .78 -1728 .79 ~§A3 B9 883 6%
(5448 ~987 54 -4 .96 874 .58
a1 34 ~-1084 9¢ -4 15 461 .44
keacors Hovizontais na Exbremidades dos Esbais Fovea fuial
Wit Wit Nid
{ichi) (kM) (k3
494 19 466 B39 .84
~2. 75 43,39 48579
5,99 5377 478 .14
$.54 44 .43 o712
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4.6.3 - Terceiro Exemplo

A torre estaiada apresentada no Capitulo II e agora analisa
da pelo programa. Sao apresentados os arquivos de dados e resulta
dos finais. Os comentarios estao no capitulo seguinte.

-1 4 2 3 20 {40, 2.7A-3 4.476E06

0.8/8125  6.00185 12448, . .55 16, 030, 303.14  o0e.0 180, 45.00
0.078120  0.0016% 12648, 9.55 15, f0.  303.14  120.0 &6, 45.00
8.978123  0.90183  12648. 9.9 19. 0.  303.14  120.0 6¢.  43.08
¢.078125  0.0018%  f264B.  £.05 45, 0. 303.14  -120.0  -40.  45.00
6.470123 400y 12648. ¢ .55 15, 16, 30314 -128.0 -40.  45.80
6.078120  0.06185 12648, 955 0. 30, 383.i4  e0o.0 -1De., 45,00
6.083333  0.001%4 {3448, 19.48 0. 35, 643.326 @00.0 180,  45.00
0.083333  0.00196 13446, 1048 15, G, 443.326  (20.0 b8,  45.00

9.033333  0.00096 13440, 1048 15, G, 443,326 120.0 66,  45.00
0.083333  0.00196 {3440, 10.48 5. 5. 643,326 -120.6  -60.  45.00

0.483430  @.001v6 {340, 19.18 15, 9. 443,326 -120.8 -4,  45.00
8.003333  0.00i% 13446, f0.46 16, 35, 443326 e¢e.0 -1B6. 45,00
$.0737:0  0.002680 {8216, 14.42 10, 35, 907.315  ep0.0 {86,  42.33
0.095758  e.ee2660  §6216. 14,42 B, B. 9B7.315  126.8 66, 42,33
0.073750  @.002550 18216, 14,42 8. 8. 987.315  126.9 68, 42,33
0.053700  o.000460 18216, 14,42 1B 8.  987.31% -120.0  -60. 42,33
8.07375¢  0.002660 18216, 14.42 18, 8. 987.3i5 -120.8  -60.  42.33
0.0%37050  6.002660 (B4, 14,42 18, 35. 967,315 000.0 -ime. 42,33
0.673750  0.002660 {8215, 13.08 16, 46, 1197.520 @00.0  180.  40.15
0.093700 o 002440  B284.  £3.00 1B, 9. 1i97.52¢ f20.¢ 66, AB.LG
9.093750  0.002640 18216, 13.89 1B, 9. 1197.520 {20.0 40, 48.45
0.093700  0.002440  iB24. 43,04 §B. 9. {197,520 -120.¢  -60,  4B.15
0.493730  0.002640  {H2{6. 13.¢8 18, 9. 1197.520 -120.9  -6B.  48.15

0.673750  0.002660 18216, 13.00  de, 4, {197.520 ¢06¢.0 -1B0.,  4B.15
8.0 1.0 0.4 .000015 6.8

0 02420 .42425 0.0  0.0005  ©.6005

0.12625  0.12435 0.0005 0.0005  0.0003

0.42420  0.42425  0.0007 @008  9.000%

12425 9.12420  0.0000  0.0¢05  @.0085

214,00 134946, 623.00 936, 0.165  0.000 8,417
200.00 120833, 446,90 634, 0.187 o.00e  0.417
210.00  J3B0%L. 303,00 4LD.  0.203  0.000 6,417
227.16 127971, 134.46 2¢¢, 9.207 4.000 Q.47
{66.7% 173013, G0.00 5. 6447 0.800  8.417
-2.467  G.08¢

5774 6,000

-2.387  ~0.069
~2.867  5.008

3774 8.000
~2.867  -5.000

-2.887 9.0

274 6.008

2887 -3.000

<2887 b.0ee

3774 0,008

—£.807 -4, 000
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SUBROTINA OUTP.5uB

Valores Parciais dos Deslocasentos

R=1.000000 DR=0.100000 OCLT= 0.7491923E-10 [HLF= ¢ ISTEP= 1¢  IH0D=

a IEND= [ IVEST= { IREC=

tetai(rd} teta2{rd) xi(m) weln) %3 m)
0. 3606983692 ¢.7368517E -07 0.0829339E+00 0. 4145733604 ?.1498390E-01
0.39207018 -0 ~0. 184234k -04 8.176301 6E+04 0. 2286245804 8.29{82{4E-01
#.72081200-42 -0.17731433E-04 9. 20699026401 ~9.1838544F-04 D 4015044501
9. 13785464E-91 -0, 119774304 VR R -0.5011717E-04 0.5820594E-01

RESULTADOS FINAIS

DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

tetai tetad ¥ x2 %3
{rd) (rd) (n) {(m) {m)
9.80352 9.00000 9.803 8,000 8.01%
¢.00394 2.00060 1,763 0.000 0.829
0.00729 ¢.00600 2,078 0.000 2.049
9.61399 0.60000 g5 .00 .058

ESFORCOS INTERNOS

tiowentos nas Extremidades dos Tramos

miit wiit piit niit

{n.kN) (it kl) (n.kN} (nkf)

f.00 8.00 2460.84 ~0.84

-1101.55 0.04 784.13 -¢.481

“ii.43 0.04 1479.09 0.9

-3641.,24 -9.04 1041,87 0.60
Reacoes Horizontais na Extremidades dos Fstaig Forca Axial

Nit Nit ' Ni3

(ki) (ki) + (kN)

44,53 0.00. 727,78

39.88 .60 344,95

4.72 0.0 349,48

33,73 .00 i74.79

Keacoes Verticais nas Extremidades dos Estais

Yin Vin Vin
{kN) (kN) {kH)
33.79 9.47 3379
35,05 i3.88 35.05
42,72 19.69 42,72

83.7% ' 20,95 k79




CAPTITULO V

COMENTARIOS FINAIS

A grande vantagem do metodo apresentado no Capitulo IV & o
fato de se poder analisar a torre estajada sob a agao do vento num
ptano qualquer, ao contrario de outras solugoes aproximadas (2},
(5}, (15), (16) que so resolvem a estrutura com o vento atuando se
gundo um plano de simetria.

0 éxito da aplicagdao do programa aqui desenvolvido s0 sera
.possivel quando se puder ajustar os dados gerados no programa a
curva tracgao versus deslocamento dos estais. Os resultados finais
dependem fundamentalmente dessa ajustagem. Convem entao, antes de
proceder a analise estatica da estrutura, escolher os valores HPI
e HPF que sao os limites da forgca HP para o trecho que se 'deseja
ajustar a curva.

O pkiméiro exemplo de aplicacao mostra como o expediente de
se estimar a carga axial final e a consequente convergencia do
sistema realmente s3o validos neste tipo de abordageﬁ. Apos duas
tentativas percebe-se que o sistema converge, como se ve has pa-
ginas IV.43 e IV.44. A listagem de resultados do primeiro exemplo
estd fornecida completa a partir da pagina IV.38. Os resultados ob-
tidos estao de pleno acordo com os apresentados em (12).

Os quadros 1, 2, 3 e 4 comparam o0s resultados obtidos para
deslocamentos laterais, tracao maxima nos estais, momentos e for-
ca cortante nas extremidades do mastro, levando em conta - recapi
tulando - as seguintes condigoes:

Solugdo 1

a) considera os movimentos vertical e horizontal da extremi
dade superior dos estais, causados pela rotagao da segao transver
sal do mastro nos niveis de estajamento devida a flexo-compressao;

b) considera a variagao na rigidez a flexao do mastro com a
variacao da carga axial;

c) considera a carga distribuida pelo vento nos estais na
obten¢ao das relagoes forga x deslocamento.

Solucao 2

nao considera os efeitos contidos nos Ttens a e b;
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QUADRO 5 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA O EXEMPLO
DO CAPITULO IT

B.1 ~ Deslocamentos Laterais (mo

Ni vel Calculo Manual Programa aBece 3
1 0,224 0,245 (+ o, 4% 0,281 (+29, o)
= 0,406 0,537 (+p2,08%> 0,528 (+20,9%)
3 0,332 0,875 (+c4,5%>} 0,B75 (+26, 9%
4 0,845 1,800 (+Bo,a%| 1,089 (+24,8%)
5.2 ~ Momentos MLj Cm. kND
Nivel Calculo Manual Programa ABEGG ‘%’
1 ———— et i —mme e
b= 1385 1101 (—-48,7%) 12873 ¢« -6,0%)
3 1G6GCO o114 { —-8,0%) 054 ( +5,8%)
4 1688 16811 ( -2,8%) 1782 ¢ +5,7%)
8.3 - Momentos th Cm., kKND
Nivel Célculo Manual Programa ABEGG ‘%’
1 293 980 ¢ -9,9%) glig (-8,2%)
2 B7ES T84 (+416,0%) B44d  (~a,7?)
3 1348 1470 « 9, 25) 432 (+ G, 49%)
4 2453 1842 (-25,0%) EEES (~6,49%)

OBS8— O® valores enire parentesis sao % dos valores da coluna 1




Solugao 3

e —

nao considera os efeitos contidos nos itens a, b e c.

Examinando os resultados obtidos nos quadros 1, 2, 3 e 4 per
cebe-se que:

- 0s valores permanecem quase que invarjaveis quando se com
para a solucao 2 com a 1, ou seja, & praticamente irrelevante con
siderar-se ou nao os movimentos de extremidade superior dos estais
e a variagao dos coeficientes de rigidez a flexo-compressao com a
variacao da carga axial.

- Comparando-se a solu¢ao 3 com a 1 nota-se que ha uma di-
ferenca consideravel nas grandezas observadas. Os valores dos des
Tocamentos laterais e das tracGes nos estais vio se distanciando
entre si, a medida que caminha para os niveis mais altos de estaia
mento. A causa provave1 desta var1agao maior talvez seja a maior
area de obstrucac oferecida pelo cabo aoc vento e tambem a maior
frouxidao dos estais devida ao seu grande comprimento.

- No caso dos momentos fletores registram-se variacao de a-
te 15% nos niveis mais altos de estaiamento, quando se compara a
solugao 3 com a solugao 1. Desta forma dependendo da estrutura, e
temeroso desprezar a agao do vento nos cabos.

- Torna-se inevitavel um estudo mais abrangente desta e de
outras torres estaiadas, con51derando alem dos fatores enumerados
nas solugoes 1, 2 e 3, outras como: variacgao nas caracter1st1cas
fisicas do mastro e dos estais, aumento da area de obtrugao ao
vento pelo aclmulo de neve nos estais, etc. . Fica aqui entao, a
sugestao da implementacao deste estudo utilizando o programa ora
apresentado neste trabalho.

Finalmente no Quadro 5 sao apresentados e comparados 0S re-
sultados obtidos através do calculo manual e pelo uso do programa
com os fornecidos pela referencia (5) para a estrutura examinada
no Capitulo IT. Nota-se'numa grande diferenca entre os valores os
valores obtidos pelo programa e aqueles calculados a mao de acor-
do com a teoria do segundo capitulo. Ja os valores publicados em
(5) estao proximos com os calculados no Capitulo II.
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APENDICE A

Neste apéndice usa-se a equacio dos 3 momentbﬁ}
para determinar os momentos na torre hos seguintes casos:

1 - como viga continua em apoio rigido sujeita a agao
de cargas uniformemente distribuidas em seus vzos.

2 -~ como viga continua com recalque un1tar1o nos a-
poios (devido aos deslocamentos do mastro).

3 - como viga continua com momentos nos apoios (de-
vido a excentricidade dos cabos).

As equagoes dos momentos serio deduzidas para dife-
rentes valores das cargas, momentos de inercia, comprimento de vios
e inclinacao dos estais. '

Os resultados obtidos em 1 acima, fornecerao os va-
lores das reacoes Rg para cada nivel de estaiamento, alem dos mo-
mentos nestes niveis.

Os valores do Ttem 2 acima permitiriao o cilculo dos
Mo Tendo obtido os deslocamentos A, dos niveis de cabos, estas
equacoes podem ser multiplicadas peTos proprios A e somadas para
dar 0s momentos finais nos apoios devidos aos recalques.

Os valores obtidos em 3 permitirac o calculo dos
Ly fazZendo todos os va1ores de H nas equacgéos iguais a Zero exce
to H Obtidas as reagoes finais dos apoios, estas equacoes forne
cerao de imediato os momentos. Os momentos finais de T, 2 e 3 des
critos acima, serdo somados algebricamente para dar os momentos
finais nos niveis de estaiamento.

“ e 5 . L2 LT T . Laa . Las
z - kl - Te—— kz - ks e k4 - ""L'._
Lo Lo Lo
4
b M c. s Was c Wig C Was
* Wo, Wo Woy 4 [
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FIGURA A.l




DEBUCAO DAS EQUACODES DOS MOMENTOS

T - Viga Continua em Apoios rigidos sujeita a carga uniformemente
distribuida nos vaos

Usa-se a forma geral da equagao dos tres momen-
tos segquinte:

2 3
L LL L Wil waL
ML oeooM (e By e 2. 117272
a g LA g 41 41
1 1 1o 2 ! 2

1.1 - Viga Continua com uma extremidade engastadae aoutra em
balanco

Aplicando a equacao dos 3 momentos acima chega-se
no seguinte sistema de equacoes:

2
2My + My o= - MR
4
kg STRTE. cqky?
My + 2™, (1 +—) + M) — = - — (1 + )
my My 4 m,
k k k k 5 €k 3 ¢ k,3
—i Mo+ 2M2t—l +__§) + Mg 2. . ( o, 22 )
my myom, m,, 4 My m.
k k, k k y ok, cok,3
B AR A
M, m, Mg My 4 o My
_ WLZ 2
My = = = ¢4k




- A.3 -

Resolvendo este sistema, encontra-se:

1 [WLZ ]
Mo = - —| — + M
0 o 1
L2 [8b3b4b7 - 2b4bq0 = Abyb, 4 by - Abb b+ 2b,beby
e D ]
3
T [ 8b1bgby = 4bybgby( = 2behy + beby o= 4bybabo + 2b,b. ]
2 4 b
3
— 2 -
. WL?_[ 8D 4bgAbqbeby -2bDetbeby 0-2b5b,+2b,bb. 1=boby o
3 4 D
3
_ WLZ 2
M4 = = -'—4—' C4k4

As constantes que aparecem has equacgcoes acima sao
definidas a segquir:

L

_ 12 _ k23 _ 34 _ “45
k],r._ ky === kg == kg =2
01 01 01 01
W W W W
C:...w.u:l..,.z,_ C=_2_§. C=_3...£..1... C:ﬂ
1 w 2 W 3 W 4 W
01 01 01 01
I I I 1
m:ﬂ. m:m.g..g. m:._.s_li mz_ﬁ
g 2 3 Yo
01 01 01 01
tg o tg a tg o
ny - 2 . 3 .. 4
tg oy tg o4 tg oy
k kK c. k3
by = 14— b, = b, =141




3 3 2
kK _Coky?cgky Cakiks
by = — + -5 by =S54 -2
mp o my My M3 My
c k-3 c.k,3 k k
b - A b, 2,8
k
_ 1 "2
1 1 2
b —L+_.1_. b -__1m. b :i-.;.l
Ty 127 137"
1 X 2 2 X3
k
7 K3
byg — bis -
3 3
_ . 2 2
Dy = (16bybyby = 4bb2y - dbyby + b2, - 4bb,)
- - 2 . 2
Dy = (Abqbyby = bybyy - b3b,)
6 EI
Az____ﬂ B:.._..g_tg Cﬂ.]
Lz 3
01
W= W L = Lg;

1.2 - Viga Continua com uma Extremidade Articulada e outra em
balango

Aplicando o teorema dos 3 momentos, da mesma forma
chega-se ao sistema de equacgoes:




k k k k o ¢ ka3 k.3
o O VIR T e I A
my m1 n, mo, 4 my M,

k, k, Ky ks 2 c2k23 c3k33
My ==+ Mg(-= 4 =) 4h, > =2 + )
m2 m2 ms s 4 m, my

_ WLZ 2
My = = == cgky

Resolvendo o sistema acima, achamos:

2
Y [ 4b 0,0y = bybZ - 2b,b b, + b2b5bm] .
]
8 0,
. W_Li{ftbleb? - 2bybgb, - 2b2b3b7]
2 8 D
4
2
e M[“ 104P5 - 2bybgbyy - bybg + bzbabw}
3 .
Dy
w2 2

2 - Viga Continua sujeita a recalque nos apoios

. A equagao geral dos 3 momentos toma o seguinte as-
pecto:

L1 L] L2 L
Ma — + ZMb(—-+——) + M

I L I

2 GEAa GEAC
c T = +
I, L L

2




2.1 - Viga ContTnua com um Extremo Engastado e o outro em Ba= '

lango

a) Recalque unitario no -apoio 1

A equacao geral toma as seguintes formas:

M M A
_Jl_LT 1 ..y
3EI1 6EI] L]
ou
6EI]
2M0+M-I=——L'—Ac
1
ou
_ BEI
2M0 + M1 = —I;

fazendo I] =J, L, = Led =1

Para os demais apoios, ter-se-a:

L L, L L -
M_.]_+2M(_I+_2)+M _2=§.+._.._
01 LAE TR 21 L
1 1 2 I
ou
K k
MO+2M](1+_‘)+M2£=_6§3-(1+
mI m2 L
L L L L
M, -2 4 M (-2 + 3) + M, = =-5E
L 21 3 L
2 R 3 2




- A7 -

ou
K, k k
My o+ oMy (- o+ 2y 4wy 2o DL e (3)
mpo Mo L k1
L L L
M 3 M (_§ + —E) =0
2 1 3. T
3 3 g
aou
k K k
M, £+ oM (24 2 =0 e (8)
m2 m2 m3

Resolvendo o sistema formado pelas equagoes
(2), (3} e (4) encontra-se:

2 2

L [4b4b7 - b2+ 8byboby = 2bgb ) + bbby }

1

D3

) ~-A[ 2byby + 8bybsbg + bbby - 2b7b9}

=

O3

oo n [4b1b9b10 = Dgbqg * babyg *+ 2babgbyg ]

i
My ==-—1[M +A
0 o [ ]

b) Recalque Unitario no Apoio 2

Da mesma maneira, aplicando a equagao geral
tres momentos, chega-se as seguintes formulas:




- A.8 -

M
:
Mo = -
0 2
- 2 :
M] . 4 [8b4b7b9 2b9b10 + 4b2b7bn + 2b2b10b12 }
’3
) i b
My = - A [2b7b11 8b1D7b17 + bygbyp = 40y by Pr2+4bybs0g ]
O3
2
f N [-2b4b]2—b10b]1+8b]b4b]2+4b1b]0b1]—2b2b]2+2b2b9b]0}
3 o,

¢) Recalque Unitario no'apoio 3

M

MO:._]
2
My A[ 4b,bsby, + 2byb. by ]
D3
Mo = A [ 207Dy * Dyghyg = 8Bybybyy = Abybyghyg ]
D3
] _ b2 ]
- [ 2bgbyg + 8bybgbyy = 2b5Dyg + Abybyghyy = byghyy ]
3 o

d) Recalque Unitario no apoio 4

-M
1
Mo = — 1
0 2




Viga Continua com um Extremo Ar£igu1ado
lango S

tos para a viga continua sofrendo recalques unitario
sucessivamente, AR

Da mesma forma, aplicando a equagao

ter-se-a:

a) Recalque Unitario no Apoio 1

L2
A"t b * gy
]
2 D,
L A[abrbe + 2ogbybg
2
2 D,
- AP0 * P2P8P1o
32 D
3

b) Recalque Unitario no Apoio 2

2
4bybobg - bgb10 + 2bobobo g+ bybqgby2

D

4

M:—A
2 4



- A.TO -

— A [ 4b1b7b1} + 2b1b10b}2 + 2b2b7b9]
2

Dg

2
" e ﬂ_[ lfltﬁkaqb}2 + 2b1b10b11 - bzb12 + b2b9b10]
2

Dy

¢) Recalque Unitario no Apoio 3

o A [ 2bgbgbyg + babyghys ]
17t

2 0,
. A.[ 8bboby, + 2b1b]0b13}
2

2 0,

)

ooy A [ Abybybyg + 2bDyghyp - Dobyg
52 D

4

d) Recalque Unitario no Apoioc 4

v . _ A [b2b10b14]
1 —
2 0,
W A [2b1b10b14]
Y it L
2 0,
2
v . g_[4b1b4b14 - b2b14]
3 2 D

4
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3 - Viga Continua com Momentos Aplicados nos Apoios (Devidos a
centricidade dos Cabos)

Vamos empregar a equagao dos tres momentos com a

seguinte notagao:

Mab ;l + 2Mba-»|i_-l + 2MbC ;g + MCb %3 =0
1 1 2 2
”Dnde
Mbc - Mba * Mcg
e
MCg -4 tg o H (momentq em relagao ao centro geo

metrico da secgao do mastro)

3.1 - Viga Continua com um Extremo Engastado e outro em Balango

Aplicando a equacdo dos tres momentos acima para
esta viga sujeita aos momentos nos 4 apoios chegar-se-a no seguin-
te sistema de equagoes:

2M01 + M10

-+2M]G4-2M — + M,y — =0

Mo 12

_ d
M FM]O+WV'—tga1H1

12 3

k] K
M, — & 2M21 — 4 2M23 — + M32 — =0

1

=
—
3
—
=
(]
=2
M~



Mag =
Resolvendo o sistema formado por €s5sas 8 equagﬁesff 

acima, determina-se 0S valores para oS momentos:

b2 i, - -
" b [3(4b4b7 b4 )ty 2b,bqghy (byq~4b7 )My ,
12 " 5
3
2b2b10b15(n3H4—2n2H3) ]
D

3

bygnp(1-4by MHg

--B[6b2b7H1 - 12b]bzb7n]H2 + 2b10

D3

10

by Py sn3 (141 )y 1

D3

bygz [(]"4b1)(4b4'b10) *.

B

{3b2b]0H] - 6b1b2b10n1H2 -
D

3

2 - - ' 2
4b2] Hy = 2bygng(by 4byb, + b3, }
D

3




- A3 -

Moy = - “%9

Mg = My - B H,
Moy = Mag - B oy H,
M3z = Mgq - B ony Hy
Mgz = - B ong Hy

3.2 - Viga Continua com um Extremo Articulado e outro em Ba- -
Tanco |

Do mesmo modo como em 3.1, chega-se nos seguintes -
valores para os momentos:

2
B 24gdy = BTN+ bbgn (4b) < by ) H -
12 2 D
4
" bybygbys{2nyHs - ngHy )
Dy
tyy = - B[ = 8bg0gHy - 20bym, 4y - b))k
2
Dy
+ 2byby b g(2nyhy = ngh) J
Dy
o B[ ZP2PigHy - Babygny(by - by)H, +
34° 77 -
4




2
2

JHy + byeng(4b b,=b

2
2

fia]
je]
—
]
[
7
ot
L2
[
O
=3
——
o
oy
o
[
Ea]
o~
+

M]O = M]2 + B HI

M23 + B n1 H2

Mo

M3p = M3g + B ny Hy

M43 =-B n3 H4






