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ABSTRACT

The scope of this work is the determination of
the maximum forces in highway bridges, by a éomputer program.
The bridge superstructure is composed by a grid which can be

orthogonal, skew, simply supported or continuous.

The searching of the unfavorable vehicle position
is done by a direct search method, considering the influence
surfaces concept. The surface's ordinates in the interior

grid, are obtained by a interpolation function.

The program gives the maximum bending moments
due to moving loads and the transversal distribution
coefficients, which can be utilized in the determination of

maximum shear forces.
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SINOPSE

0 objetivo deste trabalho e a determinagao'de es
forgos maximos em pontes rodoviarias, através de uma progra-
magﬁouﬁm-computador. + A superestrutura da ponte & formada
por uma grelha que pode ser reta, esconsa, simpiesmente apoi

ada ou continua.

A pesquisa da posigao mais desfavoravel do vei
culo, e feita por um método de procura direta, levando-se em
conta o conceito de superficies de influencia. As ordenadas
déssé superficie, no interior da grelha, sdo obtidas atraves

de uma fun¢ao de interpolacdo.

0 programa fornece os momentos fletores maximos
‘devido as cargas moveis e os coeficientes {{de distribuicao
transversal, que poderao ser utilizados na determinagao dos

esforgos cortantes maximos.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAD

1.1 - Objetivos

Em pontes rodoviarias, os esforgos maximos depen
dem essencialmente da posigao mais desfavoravel das cargas mo
veis. Para resistir a estes esforgos extremos, devem ser pro

jetados todos os elementos estruturais de uma ponte.

A finalidade desse trabalho visa determinar tais
esforgos maximos em pontes com superestrutura em grelha reta,
esconsa, simplesmente apoiada ou continua.

Por ser uma estrutura altamente hiperestatica,a
resolucao do sistema’ formado pela grelha requer ng;jgrande
quantidade de.cEicu]os matematicos, tornando a solugdo manual
praticamente irrealizavel. 0 problema someﬁte podera ser re

solvido por métodos aproximados ou atraves de programas compy

tacionais.

No presente estudq, foi elaborado um programa de
computador que calcula os momentos fletores mEximos, levando-
se em conta o conceito de superficies de influencia. A pes
quisa da posigdo mais desfavoravel do veiculo & feita por um
método'iterativo,-dénominado Metodo de Procura Direta Fomax.
0s momentos fletores maximos, para cada secdo da estrutura,

sdo determinados pela soma das cargas mdveis e permanentes.

A descontinuidade da superficie de influéncia de
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‘. TRANSVERSINA LONGARINA

FIG. 1 - SECAO TRANSVERSAL DE UMA PONTE EM GRELHA
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FIG. 2 - CORTE INFERIOR DE UM TABULEIRO DE PONTE EM GRELHA
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esforco cortante, que se propaga ao longo da estrutura, difi
culta a utilizacgao de um processo iterativo generico. Para
solucionar esta questio,'o programa elaborado fornece os coe
ficientes de distribuigao transversal, que poderéo‘éer,emprg

gados na obtencdo dos esforgos cortantes maximos.

1.2 - Definigcao de Ponte tipo Grelha

Uma ponte tipo grelha e constituida por um tabu-
leiro, formado por uma laje flexivel e por um sistema de Vi

gas longitudinais (longarinas) e transversais (transversinas)}.

As vigas sao rigidamente ligadas em suas interse
goes, sendo que os nos sdo capazes de transmitir momento fle
tor, momento torsor e esforg¢o cortante de um membro a outro,

quando sujeitos as cargas verticais.

-Para atender as exigencias do metodo proposto, as
longarinas devem estar sempre paralelas entre si, igualmente
espagadas ou nao, assim como as transversinas, dependendo das

caracteristicas de cada projeto.

1 . -
SAWKO ' recomenda, para efeitos praticos, que as
transversinas devem estar situadas a uma distancia de duas ve-

zes e meia a distancia entre as longarinas.

De acordo com o tipo de apoio das longarinas, - a

estrutura pode estar simplesmente apoiada ou continua.

Nas pontes em que as longarinas formam um angulo
reto com as transversinas, a grelha & denominada reta. Em ca
so contrario, isto &, quando este angulo for diferente de no

venta graus, ela € denominada esconsa.
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1.3 - Comportamento Estrutural da Ponte tipo Grelha

Sob a agdao de cargas verticais, a grelha ira se
deformar provocando uma iteragdo entre todos os elementos es
truturais. Este efeito & devido a continuidade da transver-
sina e da ligagao rigida com as longarinas. As vigas sofrem
deslocamentos verticais e fotagﬁes das secoes em torno de seus
eixos, produzindo tensoes de flexao, torgao e cisalhamento.
Deste modo, a grelha apresenta um comportamento semelhante ao

das placas.

Quando uma das longarinas & carregada, as demais
vigas principais sdo tambem solicitadas, contribuindo para a
viga diretamente carregada apenas uma parcela da carga total.
A repattigio das cargas depende principalmente do valorda ri
gidez das vigas transversais. Se a rigidez e nula, a repar-
ticdo e pequena e toda a carga vai praticamente para a Viga
diretamente carregada. Para um valor de rigidez infinita, a
transversina se desloca, teoricamente, paralelamente a si mes
ma para as cargas centradas e girando com um certo angulo pa

ra as cargas excentricas.

As pontes que possuem longarinas com grande rigj,
dez 3 torcdo e transversinas com grande rigidez a flexdo, o
efeito de grelha & mais favoravel, resultando deformagbes a-
proximadamente iguais nas transversinas, mesmo para as car

gas excentricas.

- As transversinas possuem um papel importantissi-
mo na estrutura, pois alem de serem responsaveis pela distri

buigdao de cargas,‘enrijecem as almas das longarinas e funcio



nam tambem como apoios recalcaveis dessas vigas. Por conse-
guinte, o aumento do numero de transversinas provoca uma dis

tribuigcao mais uniforme - dos esforgos.

A laje da plataforma tambem &€ um elemento impor
“tante de distribuigao de cargas, tendo em vista que as vigas

sdo ligadas entre si atraves dela.

1.4 - Consideragcoes sobre a Contribuicao da Laje

Nas pontes em grelha, com uma laje superior fle
xivel, em que as vigas sao os principais elementos estrutu-
rais, a analise da estrutura pode ser feita como uma grelha

aberta eduiva]ente.

Uma parcela da laje, em cada painel, pode ser con
siderada atuando junto com as vigas da estrutura. Essa par-
cela de contribui¢do da laje e levada em conta na inercia das
vigas através da largura efetiva, supondo uma segso transver

‘sal em forma de T.

A largura efetiva da mesa de compress3ao € umiiva
‘lor tal que as tensdes de compressao sao consideradas unifor
mes, substituindo a largura real da mesa, sem modificar a ca
pacidade resistente da viga. 0O valor dessa largura efetiva
depende de diversos fatores, tais como do tipo de apoio das
vigas, da distancia entre pontos de momento nulo, tipo de caf

regamento e das dimensoes das vigas.

Experimentalmente, SANKO2 realizou testes em mo
delos de plataformas de pontes, comprovando a boa precisio do

conceito de largura efetiva.



1.5 - Vantagens Estruturais da Ponte tipo Grelha

Umas das vantagens estruturais da ponte em gre-
" Tha sobre os tipos convencionais, reside no seu alto .grau de
resisténcia a torcdo e a flex3do.. Por outro lado, a sua gran
de capacidade resistente a acao de cargas concentradas prove
nientes de veiculos pesados, constitui uma de suas principais
cafacterTsticas. A continuidade da rigidez a flexdo das trang
versinas, assequra uma boa capacidade de distribuigao de car
gas, resultando um fator de seguranca relativamente alto pa-

ra a estrutura.

Em conseqliencia dessas vantagens, o comportamento
em conjunto de todos os elementos estruturais, permite uma
majior economia em relagao as demais eétruturas sem capacidade
de distribuig3ao de cargas. Os ensaios efetuados em varias
pontes ja construidas, demonstraram a grande capacidade de dis
tribuicao de cargas apresentado pelos tabuleiros de pontes

em grelha.

1.6 - Aspectos Construtivos

As pontes em greitha podem ser de concreto armado,

concreto protendido, metadlicas ou mistas.

Nas pontes de cdncreto armado, as vigas podem ser
concretadas.:-no local ou pre-moldadas. O transporte das lon
- garinas pre-moldadas & feito por meio de carros especiais e
sao posicionadas por guindastes, no caso de viadutds, ou por
treligas de langamento;. no.caso de pontes. A utilizacao des

se tipo de viga, conduz a um processo construtivo mais rapi-



do e economico. Em inlmeras pontes foram usadas as vigas
pré-moldadas, como por exemplo na Ponte sobre o Rio Parana
em Presidente Epitacio (Rodovia Sdo Paulo - Mato Grosso), com

vigas de 45 metros de vao.

Na ponte St. Alban em Basiléia, Suica, foram u
tilizados modulos pré-moldados de grelha. Tais modulos, cons
tituidos de vigas pre-moldadas, sao apoiados em Tlongarinas

principais, previamente concretadas.

No Elevado da-Avenida Perimetral, a superestrutu
ra &€ do tipo mista, com a laje de concreto armado e vigas me

talicas.

Varios fatores influenciam a escolha adequada do
tipo ideal de estrutura. Na méioria dos casos, esta escolha
esta relacionada com os aspectos econamiéos, condigaés locais
de trabalho, dimensdes da ponte e equipamentos disponiveis.
Somente um estudo comparativo, com base nas caracteristicas

de cada projeto, podera indicar a melhor sclugao.
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CAPTTULO IT

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Metodos de Analise de Pontes

Antes do aparecimento dos métodos classicos de
analise de pontes, os projetistas tinham grandes dificuldades
no calculo de estruturas em grelha. Inicialmente, o proble-
ma foi contornado pelo método tradicional, que estudava os e
lementos estruturais independentemente do conjunto. Neste pro
cedimento, a determinagao dos esforgos era bastante facilita
dé, pois desprezava a iteragdo entre as vigas. No entanito,
os dados experimentais comprovaram que as tensoes obtidas di

feriam dos valores medidos na pratica.

Um dos primeiros estudos do comportamento de uma
ponte em grelha, considerando a influencia da distribuicao
de cargas, foi realizado por ZSCHETSCHE em 1898. A aplica-
¢3o da teoria das placas ortotropas nestas estrutura$ s0 ocor

reu em 1914.

HUBER estudou as lajes de concreto armado'am1prg
priedades elasticas diferentes em duas direcoes ortogonais,
ou seja analisando-as como placas ortotropas. 0O Metodo de
Equivalencia Elastica, baseado na teoria de HUBER, consiste
basicamente em substituir a estrutura real por uma placa or-

totropa equivalente.

Apds estes estudos iniciais, varios metodos de ana
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1ise foram propostos, baseados nos principios da_resisténcia
dos materiais, com a fina]idade de simplificagao do projeto.
Diferentes processos aproximados foram estabelecidos, facili
tando os calculos mas prejudicanda as vezes a precisiqdos re

sultados.

Em 1946, GUYON estudou a possibilidade de aplicar
o principio de equivalencia elastica a um sistema de pontes
em grelha. Entretanto, no metodo de GUYON somente foram ana

lisadas estruturas com rigidez a torcao despreziveis,

Em 1950, MASSONNET3 aprimorou o método de GUYON,
introduzindo na analise o efeito de torgae. Mais tarde,

BARES? aperfeigoou este processo.

No metodo de P'ELIKAN-ESSLINGZER8 @ utilizada a

equagao de HUBER simplificada, desprezando a rigidez a tor-
cao e uma das rijezas a flexao. O método de ENGESSER{OURBONG,
atribuido a ENGESSER e desenvolvido na Franca por COURBON e
MALLET, considera a transversiana com rigidez infinita sem o

5

efeito de torgdao. Ja no processo de LEONHARDT”, a estrutura

real & substituida por uma grelha com longarinas ligadas por
transyersinas flexiveis. No Brasil, FERRAZ]0 aplicou o de-
senvolvimento em series de Fourier para as cargas, esforcgos
e deformagoes ao longo das vigas principais.

Com o aparecimento dos computadores, novos' méto

dos de analise foram propostos. VAZ]T

gstudou a grelha pelo
M&todo dos Elementos Finitos, utilizando um elemento tridi-
mensional, sem contudo determinar os esforgos para as cargas

moveis.
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As investigacoes experimentais em modelos reduzi
dos e em estruturas reais, mostraram uma precisdo satisfato-

ria para estes metodos. \

2.2 - Teoria da Equivalencia Elastica de HUBER

Este estudo & baseado na teoria das placas orto
tropas e o seu principio fundamental consiste em substituir
a estrutura real da ponte em gretha, por uma pfaca ortotropa
equivalente de espessura constante. Para que a estrutura re
al, caracterizada por um.sistema discreto de vigas, possa ser
substituidd pelo sistema continuo, caracterizado pela placa
ortotropa, € necessarioc que 0s espacgamentos entre as vigas
sejam pequenos em relagao as dimensdes externas d@;pgngﬁgnAs
rijezas sao consideradas uniformemente distribuidas em duas
direcoes e alem disso, elas n3ao dependem das condigoes de

bordo da placa ou da distribuicao das cargas atuantes.

A equagdo diferencial dalplaca ortdtropa ou equa

¢ao de HUBER e a sequinte:

4 4 4
D, 3—% + 20 —2 W 7+ Dy Eﬁ% = p(z,y)
sx dx oy Ay "~
D> Dy — rijezas a flexdo nas, direcoes X e Y
2H — rigidez a torcao éﬁg&ﬂy&ﬂ
W — deformagao da placa

p{x,y) — carregamento externo

A solucao da equagao de HUBER, tendo em vista as
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condicoes de bordo do'problema e 0o tipo de carregamento, for

nece as tensoes em qualquer ponto da placa.

Embora a estrutura real nEQ possa ser sqbstitui-
.da completamente pela placa ortatrdpé, SZILARD9 afirma'mm de
acordo com os dados experimentais, esta idealizagao estruty

ral conduz a resultados bastante razoaveis.

Esta teoria de HUBER & pouco utilizada na prati-
ca, devido as dificuldades matematicas na resolucao da equa
¢ao diferencial. Entretanto, ela serviu de base para todos

os metodos aproximados de calculo.

3,7

2.3 - Metodo de GUYON - MASSONNET

0 objetivo desse método, também chamado de metodo
dos coeficientes de distribuigao transversal, consiste na de
terminagao da distribuicao transversal de cargas ao longo das
longarinas, para os diversos graus de rijezas transversais e

resistencia a torcgdo.

A solucdo desse problema & feita atraves da equi
valencia elastica de HUBER, levando-se em conta a equagdo di
ferencial das placas ortotropas. O comportamento da ponte &
definido pelo parametro de flex3o 6, que caracteriza ds pro-
priedades de flexao dﬁ estrutura, e pelo parametro dg torg5o

" o, que caracteriza a influencia relativa da torgao.

Neste metodo, o carregamento real e éuﬁstituido
por uma carga senoidal ao longo de uma linha, no séntido lon
gitudinal da ponte. MASSONNET justifica esta hipotese, expli

cando que em pontes rodoviarias.o carregamento obtido pela so
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ma das cargas moveis com as cargas permanentes tem o aspecto

senoidal. -

0 coeficiente de distribuicao transversal e defi
nido como a‘re1ag§o-entre 0 des1ocamento vertical W de um
ponto da estrutura, sob o efeito de uma carga senoidal em 1i
nha, pelo deslocamento vertical wo do mesmo ponfo, sob o

efeito da carga distribuida sencidalmente por toda a ponte:

W(zsy)

AN E N

0 coeficiente K depende do parametro de flexao,
do parametro de torcao, da excentricidade relativa da carga

senoidal e da ordenada relativa do ponto considerado.

GUYON determinou os valores do coeficiente de dig
tribuic3ao para pontes sem rigidez a torg3ao (a = 0) e MASSONNET
para pontes com rigidez a torcaoc infinita (e = 1). 0s valo-
res intermediarios sao obtidos pela seguinte equagdo:

Ky = Ko + (Ky - Ky) Jo!

0s valores de " K, sdo fornecidos em tabelas nu

mericas por BARES? em fungdo do parametro de flexdo.

A determinagﬁo do momento fletor maximo na§ lon-
garinas & feita por tentativas para uma disposicao adequada
das cargas no sentido transversal. Assim sendo, através dos
coeficientes de distribuicao transversal pode-se pesquisar a

reparticdao de cargas mais desfavoravel.
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Varios autores verificaram experimentalmente es
te metodo em modelos e obras construidas, demonstrando a sua

eficigncia. Segundo MASSONNET®

, este processo foi comprova-
do em pontes executadas na BE]gicé, Inglaterry, Alemanha,
Canada e Japao.

2.4 - Método de PELTKAN-ESSLINGERS

Este metodo, normalmente Utilizado em pontes me
talicas, & baseado na equagao de HUBER sob uma forma mais sim
plificada. 0 tabuleiro, considerado como placa ortotropa, e
~apoiado rigidamente nas vigés principais & elasticamente nas

longarinas.

Na primeira etapa do método, as vigas principais
sao consideradas rigidas. Em seguida, as longarinas s3ao con
sideradas como apoios elasticos, sendo que os esforcos finais

sao calculados por superposi¢ao desses dois casos.

A rigidez a flexdo D, e a rigidez a tcfggo H,
sao desprezadas por serem pequenas em relacdo a rigidez a
flexao Dy. 0 calculo & feito por faixas apoiadas nas trans
versinas, de maneira que a equacgao de HUBER tem o seguinte aé

pecto:

6

2.5 - Método de ENGESSER-COURBON

A hipdtese basica do método e que as transver-
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sinas sao consideradas com rigidez infinita, desprezando-se
assim o efeito de torgdo. Por esta razdo, o eixo da tFrins:-
o o ey oo ik e - -

versinaT se mantem reto apos a deformacgao, segundo uma equa

cao do'fipo:
y = a + bz

0 problema fundamental do metodo consiste em de-
terminar as reagoes para uma carga P, atuando na transversi
na. e supondo as 1ongariﬁas igualmente espacgadas. Essas rea-
.coes sao calculadas atraves das equacoes de equilibrio de-for
cas, sendo que cada reagao sera considerada proporcional ao
deslocamento vertical e ao momento de inércia correspondente

a cada longarina.

Nos pontos de cruzamento entre as Ioﬁggrinas e
as transversinas nao carregadas, nenhuma reacao e considera-
da. ‘0 tabuleiro se comporta como se nao possuisse transver
sinas e desta forma a carga P se distribui entre as Tlonga

rinas, proporcionalmente a um coeficiente :ide distribuigao

transversal.

Na pFatica, este metodo somente & aplicado para
pontes de pequena largura em relagao ao vao, para que as trans
versinas possam ser consideradas suficientemente rigidas.

2.6 - M&todo de LEONHARDT®

Neste método, a estrutura em grelha formada por

longarinas, transversinas e a laje, & substituida por um sis
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tema de vigas longidutinais ligadas por vigas transversais,
desprezando a laje como elemento de distribuig¢ao transversal.
A ligacdo das longarinas com .as transversinas é‘feita' atra-
ves de uma articulagao e por'esta razio, as vigas transver-
sais sao consideradas flexiveis e apoiadas nas vigés 1bngitg

dinais.

-Sequndo LEONHARDT, a distribuigao transversal de
cargas € definida pelo grau de rigidez Z, que caracteriza a
estrutura em grelha:

3
- ()

< e,

A
3
£, a — vao e espacamento das longarinas

J, J — momento de inercia das transversinas e longarinas

k —~ coeficiente das condigoes de apoio

j = cpoeficiente da transversina

Quanto maior o valor do grau de rigidez, melhor
sera a distribui¢ao transversal, de tal forma que para trans
versinas muito rigidas conduz a uma distribuicao mais efici-

ente,

0 coeficiente de distribuigao transversa]”r;k‘ e
definido.como sendo a reagao correspondente a longarina 1,
quando a carga unitaria atua na longarina K. A Y obtencao

-desses coeficientes e feita pelas equagdes de equilibrio de

forgas e pela igualdade de flechas nos pontos nodais.’

Uma das vantagens do metodo, @ que ele pode ser
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estendido para grelhas com longarinas engastadas ou continuas

e para grelhas com longarinas extremas reforgadas.
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CAPTTULO III

ANALISE DA GRELHA PELO METODO DA RIGIDEZ

3.1 - Hipoteses Consideradas

Na analise da grelha pelo método da rigidez, o
tabuleiro da ponte e substituido por um sistema de grelha e-
quivalente, constituido por longarinas e transversinas, com”~

a laje contribuindo nos momentos de inercia das vigas.

A estrutura & considerada reticulada, isto e, os
membros sao longos em relacdo as dimensdes das segoes trans-
versais; Alem disso, esses elementos devem ser prismaticos,

flexiveis e rigidamente conectados nos pontos nodais.

Por hipotese, o material da estrutura segue a lei
de HOOKE, os deslocamentos sao pequenos em comparagao coOm as
dimensoes dos elementos e as iteracgoes de f1ex50-hompress§o
sdo desprezadas. Deste modo, a grelha & suposta 11nearmehte

elastica e € valido o principio de superposicdo dos efeitos.

A estrutura e estudada em relacdao a um sistema
ortogonal de eixo globais (X, Y, Z) e a um sistema de eixos

da grelha (XGR, YGR, ZGR).

No caso de grelhas esconsas, as coordenadas dos
pontos nodais da estrutura sao estudadas em relagdo aos ei-
xos da grelha. As coordenadas de um pontec J em relagaoc a

esses eixos sao dadas pelas seguintes formulas:
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Y(J)

CNJ

Or

> XGR

X GR(J)

NLG

X

(J)

> X

FIG. 4 - COORDEN'ADAS DE UM PONTO J




21

Y(J) - Y(1)
sen 8

YGR(J) =

j{iiﬁg,ra;z{gxaﬂmgj@=rmtu)LEﬂX(1¢ - YGR{J) cos @
0 angulo de esconsidade 6 e definido por:

Y(NJ) - Y{NLG)
DI

sen 0 =

X(NJ) - X(NLG)
DI

cos 6 =

Cada ndo rigido da estrutura pode sofrer uma trans
Tagdo, perpendicular ao plano da grelha, e uma rotagao sobre
0s eixos ortogonais neste mesmo plano. Para que isso aconte
¢a, as cargas externas atuantes sao sempre normais ac plano
da grelha e os vetores momentos aplicados se situam neste pla
no. Em conseqﬂéncia, os elementos estruturais estarao subme

tidos a torcgao, flexao e cortante.

12,13

3.2 - Méetodo da Rigidez

0 Metodo da Rigidez ou Metodo dos Deslocamentos
tem por finalidade a determinagao das forgas interna; e ex-
ternas, as quais deVem_satisfazer as éondigﬁes de equilibrio
e produzir deformacdes compativeis com as condicoes de apoio.
As incognitas do método s3o os deslocamentos, translagio e

rotagao, dos pontos nodais da estrutura.

Para a solugao do problema estrutural, sao adici

onadas restrigoes nos pontos nodais para impedir os desloca-
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mentos nestes pontos e sdo determinadas as forcgas necessarias
para produzir tais resthigﬁes. Em seguida, fazemos atuar os
des]ocamentos nodais até que as forgas de restrigao desapare-
¢am. Conhecidos os deslocamentos, 0S esforgos sao ca]cu]ados

pelo principio de superposicao dos efeitos.

As equacoes de equilibrio do no s3o expressas em
q

termos dos deslocamentos:

(A)) = (Ay) + (S;)(Dy)

(AJ) — vetor das acoes externas

(AJL) — vetor das agbes nos ndos livres e restringidos
(SJ) — matriz de rigidez global da estrutura

(DJ) — vetor dos deslocamentos

A matriz de rigidez global da estrutura envolve to
dos os nos da estrutura. O0s coeficientes dessa matriz sao de
terminados, supohdo toda a estrutura restring{da, aplicando-
se separadamente deslocamentos unitarios nos nos e calculan

do as acgoes de restrigoes resultantes.

Para o caso de uma estrutura em grelha, o numero
de deslocamentos desconhecidos ou numero de graus de liberda-

de & calculado por:

N =3 x NJ - NR

NJ — numero de nos da estrutura

NR — numero de restricoes
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FIG. 5 - VETORES DESLOCAMENTOS NOS EXTREMOS DO MEMBRO DA

GRELHA
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3.3 - Matriz de Rigidez ‘de um Membro da Grelha

0s coeficientes da matriz de rigidez (SM) do mem
bro de grelha, sdo as agoes de restricao de um membro res-
tringido, devido a deslocamentos unitarios aplicados nos ex

tremos deste membro.

Um elemento S(i,j) desta matriz e definido como
uma forga produzida na direcao i para um deslocamento uni
titio na diregao Jj, sendo os demais deslocamentos nulos. A
matriz (SM) para um membro de segao constante, em re]agid
a um sistema de eixos locais, & uma matriz quadrada e sime-

12

trica. Esta matriz, fornecida por GERE =, depende dos seguin

tes parametros:

Ix, Iy — momentos de inércia em relagdo aos eixos locais do
membro

E, G — modulos de elasticidade caracteristicos do material

L -~ —.comprimento do membro

A matriz (SM) & transformada dos eixos Tlocais
para os eixos globais, com o auxilio da matriz de rotacao de

transformacao (RT), para a geracgao da matriz (SMD):

(SMD) = (RT)' x (SM) x (RT)

sendo:

T o

(RY  H(0)

(RT) =
{R)

£ 1.
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cx Cy 0
(RYy = | -cy ¢cx 0O
g 0 0 1

L -]

CX, CY - co-senos diretores do membro

(RT)T - matriz transposta de (RT)

A matriz auxiliar (SMR) fica definida por:

(SMR) = (SM) x (RT)

Portanto, a matriz (SMD) sera:

(SMD) = (RT)' x (SMR)

3.4 - Geracdo da Matriz de Rigidez Global

A matriz de rigidez global (S) € gerada -atraves
da transfer@ncia dos elementos da matriz de rigidez do ele-
mento (SMD), em'relaggo aos eixos globais. A sua obtengao e
feita pela soma das contribuigoes das matrizes de rigidez dos

elementos.

A matriz (S) & montada de tal forma que o$ indi-
ces correspondentes aos graus de liberdade, fiquem separados
dos Tndices correspondentes as restrigdes de apoio. Para isso,

- .- . - L o '
0s indices dos deslocamentos dos nos -sao modificados, tendo

em vista as restricoes dos desiocamentos.

A numeragao dos nos da estrutura deve ser feita de
tal modo que a diferenga de numeracao destes pontos seja a

menoxr, possivel. Desta maneira, os elementos nao nulos da ma
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FIG. 6 - ARMAZENAMENTO DA BANDA SUPERIOR DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL | |
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triz (S) ficardo dispostos ao 1ongb da diagonal.

A 1argura superior de banda (UBW) da matriz (S) e
definida como a maxima diferenca entre o indice da coluna de
um elemento nao nulo e o fndice da coluna da diagohai princi-
pal, relativo a uma mesma linha. Na maioria dos casos, a mi

nimizacao da largura da banda acarreta uma'redugio do tempo

necessario para a resolucdo do sistema de equagoes.

Durante a resolugdo do sistema de equagbes, somen
te sao armazenados os elementos da banda superior dé (S). Es
ses elementos sao dispostos em uma matriz refangular, de mo
do que o0s elementos da diagonal principal de (S) fiquem na pri

meira coluna da nova matriz.

3.5 - Cargas Externas Ap1icadas na Estrutura

As acoes externas aplicadas na grelha podem ser
de dois tipos: cargas aplicadas diretamente nos pontos nodais

e cargas aplicadas nos membros da estrutura.

As cargas aplicadas nos nos sao sempre referidas
éo sistema de eixos globais da estrutura. Tais cargas podem
ser as componentes do vetor momento nas direcoes X e Y, e uma
forga concentrada paralela ao eixo Z. Para o no K essas car-

gas sao as seguintes:

MX = A(3K - 2)
MY = A(3K-1)
PZ =

A(3K)
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Por outro .lado, as cargas aplicadas nos membros
530 sempre refetidas ao. sistema de eixos locais .do membro
(XM, YM, IM). Esse carregamento provocard -, o ‘apafepimento
das agﬁes de restrigoes (AML) nos extremos do membro bi-en-

~gastado da grelha.
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FIG. 7 - AQGES DE RESTBPCUES NO MEMBRO DA GRELHA
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CAPTTULO IV

SUPERFTCIES DE INFLUENCIA

4.1 - Superficies de Influencia nas Grelhas

| A principal finalidade das superficies de influ-
encia € a de analisar os efeitos das cargas moveis agindo so
bre uma estrutura bi-dimensional. As formas destas superfy
cies s3ao muito importantes, pois elas nos indicam as regioes
da estrutura a serem carregadas para a obtencao dos esforcos

maximos .

As superficies de influencia sao estudadas de ma
neira analoga ao conceito geral de linhas de influencia. Elas
representam a variagao de um determinado esforgo, em uma dada
secao, devido a uma carga unitaria se deslocando em uma es-
trutura. Quando a carga unitaria estiver situada em wuma pg‘
sigao qualquer, ela ira provocar esfor¢os que variam a medi
da que essa carga se desloca na ponte. Para a obtencao da su
perficie de influéncia, bastauplotar > os valores destes.es-
forcos nos pontos de aplicagao da carga unitaria. Portanto,
cada ordenada W(z,y) da superficie iria representar o esforgo
produzido em uma determinada 5eg30, quando a carga- unitiria

estiver situada no ponto de coordenadas {(z,y).

As ordenadas da superficie de influencia nos pon
tos nodais da grelha sdo obtidas atraves de um programa de

computador, elaborado no presente trabalho. Cada nd da es-
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trﬁtura e carregado sucessfvaméhte com uma carga unitﬁria ver
tical e para cada um desses carregamentoé sao calculados os es
forgos na sec¢ao estudada. Para a detérminagio de tais esfor-
¢os, 0 sistema de‘equagﬁes & resolvido, modificando-se o vé-
tor das acoes e conservando constante a matriz de rigidez da

estrutura.

De acordo com o Principio de MULLER-BRESLAU  de
deformacoes elasticas, as coordenadas da sﬁperffcie de influ
encia sdo sempre iguais as ordenadas dé curva deformada da es
trutura. Deste modo,.a geracao das superficies de influencia
de momentogfletor pode ser'feité pela ligacao das ordenadas ob
tidas, por curvas suaves nas direcdes X e Y. A unica singula
ridade ocorre na secao em estudo, onde a curva apresenta uma
variacao unitaria na tangente, tambem prevista pelo referido
principio.

. Por outro lado, a superficie de influencia de es-
forgco cortante @ uma superficie totalmente irregular, sendo
que a descontinuidade nao g apenas localizada em um unico pon
to mas se propaga ao longo de quase toda a superchie,difiCul_

tando a sua correta definigao.

4.2 - Expressao Analitica das Superficies de Influencia de Mo-

menfo Fletor

A superficie de influencia de momento fletor & re
presentada por uma expressao analitica, que fornece as ordena
das dessa superficie em qualquer ponto no interior da greiha.

Essa expressdo e dada em func3o das ordenadas da superficie
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F1G. 8 - SUPERFICIE DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLETOR
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nos pontos nodais da grelha e das derivadas parciais nas dire
coes X e Y nestes mesmos pontos.

aver'4

constatou que a forma basica das superfT-
cies de influéncia se mantem aproximadamente a mesma, desde

que a variacdo do tamanho relativo dos membros nao seja muito
grande. Alem disso, a continuidade das deformacoes, ao longo
das vigas na grelha, & garantida pela hipotese de nos rigida-
mente conectados, resultando com isso uma continuidade das tan
gentes nas diregoes X e Y, exceto no ponte de singularidade.

Baseado nestas conclusdes, € possivel estudar uma expressao a

nalitica que represente a forma aproximada das superficies.

Ao longo das longarinas e transversinas, as super
ficies de influencia devem ser compativeis com as linhas de in
fluencia de uma viga {solada. Pelo principio de MULLER-BRESLAU,
‘a ‘linha de influéncia de momento fletor para uma viga conti-
nua, correspondente a curva deformada da estrutura, obedeée a
uma equacao diferencial do quarto grau do tipo yIV= 0, condu
zindo portanto a uma equagao do terceiro grau para a variavel
y; Desta maneira, as linhas de influéncia ao longo das vigas

na grelha, podem ser representadas por polinomios do terceiro

grau. .

Em conseqliencia, a fungao de interpolagao SS, de-
.finida para cada painel da grelha, sera obtida por uma combi
.nagﬁo de po]inamios tambem do terceiro grau. Essa fungao de
ve representar uma superficie suave, que coincida com cada u-
ma das quatfo curvas polinomiais, definidas ao longo de cada

lado do painel.
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Os referidos polinomios correspondem as equagoes
da linha elastica de vigas bi-engastadas, de comprimento uni
tario, sujeitas as seguintes deformagbes unitarias nos extre

mos :
— Rotacdo unitaria no no inicial

vl(e) = 5(1-8)2 sgndo 0 < e < 1
—-Rotacdo unitdaria no no final

p(l-¢) = (1—3)52

— Deslocamento .unitario no no inicial

2

1 - ¢(e) = 1-3e? + 2¢°

— Deslocamento unitario no no final

ple) = (3 - 26)82

Da mesma maneira, os polinomios sao tambéem desen
volvidos na qiregﬁo n, de tal forma que a coordenada relati-
va varie de 0 a 1. |

No Metodo dos Elementos Finitos, BOGNER'® desen
volveu a fun¢io deslocamento, para um elemento retangular de
placa, em termos dos polinomios de HERMITE. Tais po]iﬁamios
sdao analagos aos anteriormente mostrados, de acordo com as

seguintes igualdades:

o
|
-
§

11~ ¥(e) 01 = | - ¢(e)

=
1

12 ¢(1‘§) Hoz = ¢(e)
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FIG, 10 - REPRESENTAQEQQ DAS FUNQUES POLINOMIAIS
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FIG. 11 - POLINOMIOS DE HERMITE
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0s polinomios de HERMITE sequem as mesmas propri

edades das equagoOes da linha elastica de vigas bi-engastadas:

HOi(Ei) = 1 para € = €,
4 Hy.(e.) =1 para € = €,
H..{g.) = B = €,

14(53) 0 para - e = e
4y 2(e;) =0 para € = €.
de 03'7J J

Quando o painel da grelha estiver submetido auma
deformagdao unitaria em um dos pontos nodais do painel, a eqa
¢do da func¢3o deformagao serda obtida pelo produto dos polino

mios de HERMITE.

Em um painel de grelha (axb), as funcoes defor-
magoes, devido a deslocamentos unitarios nos pontos nodais,

$ao as seguintes:

— Deslocamento unitario no no i
Sy(esn) = (1-¢(e)kx (1-¢(n))

— Deslocamento unitiario no no j

Sp(ean) = (1-8(n) x ()

" — Deslocamento unitarioc no no k

S3{esn) = ¢(n) x ¢(e)
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s. (& m) 1- 7 (&) 1-2(7)

FIG. 12 - OBTENCKO DA FUNGKO DEFORMAGKQ S1




40

— Deslocamento unitario no no £
Sglesn) = (T-¢(e)) x ¢(n)

As fungoes deformag¢des, devido a rotagcao unita-

ria; nos pontos nodais na direcao n, sdo:
— Rotagao unitaria no no i
Sg{esn) = a .\P(E) x (1-¢(n))
— Rotagag unitaria no nd j |
Sglesn) = a Y(1-¢€) x (1-4¢(n))
— Rotac3o unitaria no no k
S;(esn) = a ¥(1-¢€) x ¢(n)
— Rotagdo unitaria no nd £

Sglesn) = a v(e) x ¢(n)

As fungoes deformacoes, devido a rotagdes unita-

rias nos nos na direcio e, valem:
— Rotagao unitaria no no i
Sg{e.n) = b Y(n) x (1-4(e))
— Rotagdo unitaria no no j
Siglesn) = b wtn) x ¢(e)

— Rotacac unitaria no no k

S'I'i(gsn) = b RU“ -n) X ¢'(€)
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So (6, /M) b ¥ m | 1-2(5)

FI6. 14 - OBTENGKD DA FUNGAO DEFORMACKO §9
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— Rotagdo unitaria no no £
S1olesn) = b Y(1-n) x (1-46(e) )

A funcao de interpolacgdo e déterminada pela com-

binagao linear das funcoes deformagoes:

12 ,
SS(e,n) = 7§ a; S, | (IV-1)
i=1

Desenvolvendo-se a equagao (IV-1) e calculando-se
as derivadas parciais da fungao de interpolagao, pode-se de
terminar os coeficientes « pelas seguintes condigoes de con-

torno:

— No ponto de coordenadas ¢ =0 e n =20

‘SS = wi
ERRY W
222 -y
3c ( $)1
3Ss '
822 - (W
an ( Y)1

— No ponto de coordenadas € =1 e n =20

SS = Wj
3sS _ J
e = (),
ass

2302 (W)
Y73
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:2:No ponto de coordenadas e =1 e n =

teremos, a

35S = HK
ass '
922 - (W

o ( x)k
ass '
92° _ (W

- ( y)k

£
ass _ !
S - M2y
2588 )
g22 _ (u
on ( y)g

Deste modo os coeficientes o

= W, a, =
= Wk ay =
= (w;)i ag 0=
= - (w;)k ag =
= (w;)l g
= - (N;&k ayy =

Substituindo os coeficientes

fungdo de interpolacgao:

serao os seguintes:

W.
J

na equacgao {IV-1)
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SS(g,n) = Ni S] + Nj Sé + Nk S3 + NE 54 +
1 ! ] ]

(wx)i SS i (wm)j.sﬁ -,(wm)k S7 f (wx)z Sg +
| 1 1 : |

(w ). Sg *+ (W) S]O - (wy)k S}] - (wy)£ S]z

yty 79 LY

A continuidade da fung¢do de interpolacao nos bor
dos e assegurada, pois nos paineis adjacentes sao considera-
das expressoes analiticas similares para a superficie, com os

] 1 -
mesmos valores de W, W _ e wy nos nos comuns.

Para se levar em conta a singularidade da super-
ficie de influéncia, a derivada parcial e calculada em uma
secao imediatamente antes e em uma outra depois do ponto sin
'gular; Desta maneira, a fungao de interpolagao pode ser uti
lizada mesmo em um painel adjacente ao no da descontinuidade.
Por esta razao, um pequeno erro g introduzido nas expressoes
correspondentes ao painel com um no singular. No entanto,
este erro & considerado desprezivel em presenga de outras a-

proximacoes feitas na analise.

Teoricamente, as ordenadas da superficie de in
fluencia dependem de muitos fatores, tais como a rigidez re-
a]lda laje, o tipo de conecgao entre as vigas e a laje, e do
comportamento da estrutura em conjunto. Contudo, 0s valores

das ordenadas obtidas pela formula de interpolagao, podem ser

considerados como satisfatorios.

4.3 - Derivadas Parciais nos Pontos Nodais

As derivadas parciais, nas diregoes X e Y, em um
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determinado no da grelha sdao calculadas em fungao das ordena

das da superficie de influéncia nos pontos nodais adjacentes.

Quando a distancia éntre os pontos nodaisfhr mui
to grande, & aconselhavel introduzir nos intermedirios, pa-
ra que a precisdo do calculo das derivadas possa ser melhora
dﬁ, embora este procedimento implique em um aumento signifi-

cativo no namero de incognitas do problema.

A derivada parcial em um ponto nodal sera deter
minada pela derivada do po]inﬁmio'de interpolacaco de LAGRANGE

do seqgundo grau.

Seja o polinomio de LAGRANGE passando por tres

pontos de ordenadas conhecidas:

pla) = Flz,) +
(g~ 1)1z, 2

(xo=x o) (= - z,)

(E_'xo)(x'xl)

flx
(epm )y 2

Diferenciando este polinomio, temos:

bi(z) = (x-:c1)+(a:i}-xz) o) +

(2g =2 ) (g - 25) °
(x"wo)'*(x"xg).f(x1) .
‘ (‘U} - xo)(?:ﬂ - -'32)
( -2,) + (2T
.'1:2)

(zp - 2y) (25 = 29)
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FIG. 16 - REPRESENTACAO DO POLINDMIO DE LAGRANGE
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J+1 X
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FIG. 17 - PONTO NODAL J NO INTERIOR DA GRELHA
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FIG. 18 - PONTO NODAL J DE DESCONTINUIDADE
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FIG. 19

PONTO NODAL J NOS BORDOS DA GRELHA
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Esta equacao ira fornecer a derivada parcial em
um no da grelha em funcao das ordenadas da superficie de in-

fluencia.nos pontos nodais adjacentes.

Para que este calculo possa ser automat@iado, e
necessario que a numeracac dos pontos nodais obedeca a um
criterio, conforme especificado.no manual de entrada do pro-

grama.

A escolha dos pontos nodais adjacentes ira depen
der da localizagao do ponto nodal considerado. Quando o pon
to J estiver no interior da grelha, os pontos adjacentes es
colhidos serao os nos (J -1) e (J+ 1), respectivamente situa

dos 3@ esquerda e 3 direjta do ponto J.

Quando o ponto J for uma singularidade, sao uti-
lizados os pontos (J-1) e {J-2) para o cilculo da derivada
parcial a esquerda e os pontos (J+1) e (J +2) para a deriva

da parcial a direita.

Quando J estiver situado nos bordos da grelha, se
rao usados os pontos {(J+1) e (J+2) para a obtencao da deri

vada.

4.4 - VYolumes de Influencia

0 volume de influencia positivo ou negativo e de
finido como o volume de uma regido, limitado pela superficie
de influéncia e o plano da grelha. Tais volumes serdo empre
gados no calculo dos esforgos devido as cargas distribuidas,

conforme mostrado no item 6.3.

0 calculo aproximado dos volumes de influencia e



23

y4: 3

FIG., 20 - INTEGRAGCAO DA CURVA LONGITUDINAL
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feito com o auxilio de curvas longitudinais auxiliares, que
sdo obtidas pela intersecao de planos paralelos 3s longari-

nas com a superficie de influéncia.

Inicialmente, & feita a integracdo numerica da
parte posifiva ou‘negativa sob cada curva longitudinal auxj
liar, pela regra do trapezio. Para isso, a curva e dividida
em trechos equidistantes e a area sob essa curva, em cada

trecho, & aproximada pela drea do trapézio:

Ay = (EL;-_?_B) x (YB - YA)

A area total sob cada curva auxiliar serz a soma

das areas dos trapezios:

0 volume de influenciag: entre duas curvas longi-

tudinais adjacentes “& aproximado pela sequinte Jformula:

_ DC :

DC - distancia.; entre duas curvas longitudinais adjacentes
Aishy - areas sob as curvas auxiliares adjacentes,

0 volume de influencia total sera a soma dos vo

lumes entre as curvas longitudinais:
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CAPITULOD v

CARGAS ~ MOVEIS

5.1 - Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias

As cargas moveis, utilizadas nas pontes rodovia-
rias, sao geralmente padfonizadas por normas técnicas de cal
cufo. Esdas cargas sépﬁtonstituidas por um veiculo, repre-
sentado por cargas concentradas aplicadas, e por cargas de
multidao, uniformemente distribuidas, aplicadas dentro e fo
ra da faixa em que estid situado o veiculo. Por hipotese, o
veTculo deve se deslocar sempre na diregﬁeﬁ-longitudina1 da
ponte, paralelamente ao eixo das longarinas.

Segundo a Norma Brasileira23

NB-6 (1960), que es.
tipula as cargas moveis em pontes rodoviarias, o veiculo po-

de ter seis ou quatro rodas, dependendo da classe da ponte.

5.2 - Coordenadas das Rodas do Veiculo

As cbordehadas das rodas do veiculo R1 a R6 sEb@
dadas em fungao dos eixos da grelha (XGR, YGR). Tais coérdg
nadas sao determinadas a partir das coordenadas da roda RI
do veiculo, supondo fixas as distancias entre as rodas e man

tendo a direcdo de trafego paralela “as longarinas:

VA
sen 0

XR2 = XR1 +
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Y GR ¢

VB2

VB ]

YR1

XRL | KGR

FIG. 21 - COORDENADAS DA RODA R1 DO VETCULO
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XR3 = XR5 = XRI]
XR4 = XR6 = XR2

VA cos ©
sen 9

YR3 = YR1 + VBI

YR2 = YR1 =

YR4 = YR2 + VBI
YRS = YR3 + VB2
YR6 = YR4 + VB2

Do mesmo modo, as coordenadas das extremidades do

veiculo tambem sdo dadas em fungdo da coordenada da roda ini

cial R1:
XE1 = Xg1 - (DA-VA)
’ 2 sen 6
XE2 = XE1 + DA
sen 8
XE3 = XEI
XE4 = XE?
YET1 = YR] - DB - ¥B] - VB2 _ (DA - VA) cos 6
2 2 sen @

YEZ2 = YE] - DA cos B

' sen 8

-~ YE3 = YET + DB

YE4 = YE2 + DB

Baseado nestas consideragdesi pode-se verificar
que a posigao;do veTculo, dentro da ponte, fica perfeitamente

definida em fungao das coordenadas da roda R1.
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5.3 - Posigoes Extremas do Veiculo

_ As posicoes extremas do veTculo, sdo garﬁntidasg
traves de restrigdes matematicas ds coordenadas da roda R1,
para que o veiculo bossa ser considefado fisicamente dentro da
ponte. Essas posicoes correspondem ao veiculo encostado nos

extremos laterais da ponte e o veiculo com pelo menos uma ro

da dentro do tabuleiro:

a) VYeiculo encostado no bordo esquerdo

XR1 > 0

b) Veiculo encostado no bordo direito

VA
sen 6§

XR1 < XGR(NLG) -

¢) VeTculo entrando na ponte

YR1-> - (¥B1+VB2) para 6 < 90°

YR1 > - (vB1+vB2 - YA €OS 8y . rs g 5 90°
sen 8 .
d) VeJculo saindo da ponte
YR1 < YGR(NJ) + YA cos @ para 6 < 90°
sen 6 -

YRT < YGR(NJ) para 0 > 90°



59

YG R/"

YGR/"

XGR

YRI1

XGR

XR1
(b)

XGR (N

—>
LG)

XGR

R1 '

(d)
(¢)
FIG. 22 - POSICOES EXTREMAS DO VETCULO
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CAPTTULO VI

- ESFORCOS MAXIMOS

6.1 - Definicdo da Funcdo Objetiva

0 calculo de um esforco, devido as cargas de um
veiculo e baseado no conceito de superficies de influencia,
e)) feito atraves da fungdo objetiva. Ela eidefinida pelo so
matorio do produto das cargas ap]icadas pelas ordenadas cor-

respondentes na superficie de influencia:

FO(z,y) =

neHs-13

L P W(z.sy.)
FO(xz,y) - funcao objetiva com a roda R1 do veiculo colocada

no ponto (&,y)

Ei - intensidade da carga concentrada da roda i
W(x.,y:) - ordenada da superficie de influencia correspondente

as coordenadas (;,y;) da roda 1.

No ponto de coordenadas (XR1, YR1), a funcao ob-

jetiva sera:

+

FO(XRT, YRT)

P1 x W(XR1, YR1) +
P2 x W(XR2, YR2) + P3 x W(XR3, YR3) +
P4 x W(XR4, YR4) + P5 x W(XR5, YR5) +

Ae—

P6 x W(XR6, YR6)



61

Como' as coordenadas das rodas do vefculo so de-
pendem das coordenadas da roda RI, a fungcao objetiva também
) 1r5'depender dessas coordenadas para sua correta “defini-~
¢ao. Conseqlientemente, para a determinagao dos esforgos ma
ximos, devido as cargas do veiculo, deve-se procurar a posi
¢ao mais dqsfavoréve] da roda Rl .correspondente ao valor ma

ximo da fungao‘objetiva.

6.2 - Metodo de Procufa Direta FOMAX -

' Este metodo tem por finalidade a determinagdo da
fungao objetiva maxima, positiva ou negativa, em uma secdo

da estrutura, para um certo esforgo.

0 problema da obtencao do valor maximo da funcdo
objetiva e .semelhante a um problema de otimizacao com restri
¢oes, Sdo0 as limitacoes da posigcao do veiculo dentro da ponte,

conforme mostrado no item 5.3, as restricoes impostas.

De acordo com os métodos de otimizagao, a primei
ra providencia seria a estimativa do ponto inicial do proces
so;i;érativo. A partir deste ponto, e.realizada a procura
do ponto otimo, visando o menor trajeto possivel ¢ um minimo

tempo computacional.

No Método de Procura Direta, o ponto inicial Sell’
raa primeira posi¢ao da roda R1 do veiculo, enquanto que o
ponto otimo sera a posic3o desta roda R1 correspondente afun

¢3o objetiva maxima.

Ja no Método do gradiente, a direcdao do mais ra-

pido caminho ao valor maximo elindicada pelo gradiente da fun
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¢ao a ser otimizada. Deste modo, seria necessario o desenvol
vimento matematico da superficie de influencia e a determina-

cac de derivadas parciais, para a utilizacdao deste método.

Uma das grandes wvantagens do Método de Procura Di
reta FOMAX, e que nao sdo calculadas as derivadas parciais du
rante o processo iterativo. Alem disso, a singuiaridade da
superficie de influencia de momento fletor, causaria muitas

dificuldades se um metodo matematico fosse empregado.

Em principio, o Método FOMAX pqderia ser utiliza-
do para qualquer esforgo na grelha. No entanto, a acentuada
descontinuidade e irregularidade de certas superficies de in
fluencias, torna impraticavel o uso deste metodo para o esfor

¢o cortante,

Para cada superficie de influencia de momento fle
tor, correspondénte a uma determinada Segég, o_Método FOMAX &

caracterizado pelas seguintes etapas:

18 etapa - Estimativa do ponto inicial

0 ponto inicial positivo WP sqri escolhido como o
maior valor positivo entre as ordenadas das superffciegde in-
fluencia nos pontos nodais. Analogamente, o ponto inicial ne
gativo WN ;erE 0 maior valor negétivo entre as ordenadas da

superficie de influencia nos nos: da greltha.

Quando a superficie possuir todas as ordenadas po
sitivas, a funcaolobjetiva maxima negativa-seri nula. Em ca
so contrario, isto €, quando a superficie de influéencia for to
da negativa, a funcao objetiva maxima positiva sera igual a ze

ro.
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ZEﬂétqgaw Determinagio da funcao objetiva auxiliar

A fungiao objetiva auxiliar FAUX & calculada com
0 veiculo em uma posigdao tal que a roda R1, de coordenadas

(XR1, YR1), fique situada sobre o ponto inicial:

FAUX = FO(XR1, YRI1)

32 etapa - Obtencdo da ordenada mixima global

Nesta etapa, sera empregado um algoritmo para a
estimativa do valor miaximo global da superficie de influen-
cia. Para uma maior eficiencia do processo, o algoritmo faz
uma distingdo entre maximo local e global nos ;;SOS em que a
superficie apresenta varios maximos, como por exemplo em gre

lhas continuas.

0 processo iterativo & iniciado a partir do pon-
to (EB], YR1), correspondente a ordenada WMAX do ponto inici
al da superficie de influencia. Este ponto seriz considerado,
para efeito de comparacao, o ponto maximo local de ordenada

WLOC.

A estratégia do metodo consiste na pesquisado pon
to maximo global, atraves de oito sentidos de procura, par-
tindo do ponto maximo local. Estes sentidos de procuraglsiﬁg
respectivamente, sentidos positivo e negativo dos eixos X e Y

e os sentidos intermediiarios.

Ao longo de cada sentido, sao efetuados acresci-

moé nas variaveis X e Y, definidos pelas seguintes equacoes:
XT

YT

XT (anterior) + dx

YT:#(anterior) + dy



64

S

> 1

-~ <

FIG. 23 - SENTIDOS DE PROCURA DO METODO
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Nestas equacOes, as variaveis XT e YT represen-
tam as coordenadas do ponto tentativa de ordenada “MT - na su

perficie de influencia.
0s acréscimos dx e dy s3ao expressos por:

de = 21-.I X Az

21-1. 4 Ay

dy

sendo i

(Y
—

As constantes Ax e Ay podem assumir os seguintes

valores, de acordo com o sentido de procura:

-SENTIDO Az | © Ay
1 +0,1 0
2 +0,1 +0,1
3 0 +0,1
4 -0,1 +0,1
5 -0,1 0
6 -0,1 -0,1
7 0 -0,1
8 +0,1 -0,

Por exemplo, no sentido 1 o acrescimo dz &7 dado

pela expressao:

d%, = 21-]

R

x 0,1

Pelo grafico da variagdo de dx com o valor de i,

pode-se sentir a tendencia de aumento da variavel dx a)medi-
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A

dx

101

5-
0 >

FIG. 24 - CURVA DE VARIAGKO DO ACRESCIMO
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WT > WMAX

.

ST,
~— WT;< WMAX.
W MAX
ax, dx; d)‘i +1

FIG. 25 - EXAME SEQUENCIAL DOS

n s at————

PONTOS TENTATIVAS
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da que cresce o valor de 1.

As alteragoes feitas nas coordenadas dc ponto ten
tativa caracterizam o Método de Procura Direta e a eficiencia

da teécnica estd vinculada a esta estratégia.

Durante cada passo da iteracdao, em um determinado
. sentido de pfocura, e realizado um exame seqliencial de pontos
tentativas. A ordenada WT da superficie de influéncia do pon
to tentativa & comparada com a ordenada WMAX do ponto inicial.
Se a ordenada WT for menor do que a ordenada WMAX, o passo de
iteragao e aumentado. Em caso contrario, isto &, guando a or
denada WT for maior do que a ordenada WMAX, tomamos o ponto
tentativa como um novo ponto inicial e retornamos ao inicio

do processo para a diminuicao do passo de iteracao.

Deste modo, poderemos ter as seguintes situagoes:

Se WT < WMAX entao:

XT XT (anterior) + dx

YT YT {anterior) + dy

Se WT > WMAX entao:

WMAX = WT

A iteracao, em um sentido de procura, so ‘ira ter
minar quando as coordenadas do ponto tentativa nEp.satisfizg
rem Es_festrigaes impostas as coordenadas .da roda R1 do veicu
1o. Este procedimento e seguido, para evitar que o méximo

global seja confundido com o maximo local.

A partir do ponto de ordenada WLOC, sdoc feitas
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XGR_

YGR

FIG., 26 - LIMITACGES DOS SENTIDOS DE PROCURA
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WT3<WMAX -
3
&
| WT2 >WMAX
WT4 <WMAX WMAX=WT2
4q. 2

WT 1< WMAX

WTS5 <WMAX
5 - c 3
__ 6 8
WT6 >WMAX WT 8 < WMAX

WMAX =WT6

v

' 7
WT7 <WMAX

FIG. 27 - ESCOLHA DO PONTO DE ORDENADA MAXIMA
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as pesquisas nos oito sentfdos de procura para a obtencao da
orden#da WMAX. As etapas deste procedimento estao ilustra-
das na figuta 27. Neste exemplo, podemos constatar que a or
denada WMAX sera o ponto tentativa correspondente ao sentido

seis de procura.

Apos a obtencao da ordenada maxima WMAX, e feita

uma comparacao entre essa ordenada e a ordenada WLOC.

Se a ordenada WMAX for mq}or do que :'a ordenada
WLOC, redefinimosro ponto inicial da.roda R1 e reiniciamos o
processo a partir deste ponto. Em caso contrario, isto &;.se
a ordenéda WMAX for menor ou igual a ordenada WLOC, o ponto

méximo global correspondera a ordenada_wLOC.
Portanto poderemos ter o0s dois casos:
WMAX >_WLOC —— reinicio do processo
WMAX < WLOC —— WLOC & o maximo global .
Por intermedio deste planejamento, pode-se garan

‘tir uma maior sequranca ao método e um tempo satisfatorio de

execu¢ao do programa para o computador.

32 etapa - Determinacao da fungao objetiva local .

0 veTculo sera colocado em varias posigoes,en tor
" no da ordenada maxima global, e a fungao objetiva & calcula-

da para cada uma dessas posigoes.

Inicialmente a funcdo objetiva “& determinada com
a roda R1 do veiculo colocada sobre o ponto maximo global, ob

tido na 32 etapa.
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YGR

" XGR

FIG. 28 - VETCULO COM A RODA R1 NO MAXIMO GLOBAL
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FIG. 29 - VETCULO CENTRADO NO MAXIMO GLOBAL
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Posteriormente, a fungEo objetiva € calculada pa
ra posicoes tais que as rodas R2 a R6 fiquem sobre este mes-
mo ponto. De maneira'ggﬁiloga, o veiculo tambem & posicional
do de tal forma que o ponto maximo fique entre as rodas Rl e

R2, R3 e R4, R5 e R6."

A funcao objetiva local sera a maior das fungoes
objetivas entre as fungﬁes calculadas para as diversas posié

coes do veiculo.

52 etapa - Verificacio da funcdo objetiva maxima

Nesta etapa € feita uma comparacao entre o valor
da fungdo objetiva local FLOC, obtido na etapa anterior, e o

valor da funcao objetiva auxiliar FAUX, calculadc na 22 etapa.

Se a funcdo FLOC for maior do que a fungao auxi-
liar FAUX, entao a roda R! do vefculo sera colocada sobre o
ponto correspondente a fungdo FLOC e todo o processo de pro
‘cura & reiniciado. Em caso contrario, isto &, se a funcdo
FLOC for menor do que a funcao FAUX, entd3o a fungao objetiva

maxima FMAX serda igual a esta fungao FAUX:

FLOC » FAUX —— reinicio do processo

FLOC < FAUX —— FMAX = FAUX

0 Metodo de Procura Direta FOMAX, caracterizado
por estas etapas, estabelece portanto a funciao objetiva maxi
ma. Este processo sera utilizado no programa GRELHA, descri
to no‘;ciéftglo VII, para a determinagao dos momentos fleto-
res maximos devido as cargas do veiculo.

No metodo apresentado por AYER e CORNELL]4,a pes
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quisa somenfé e realizada em quatro sentidos de procura. Alem
disso a andlise, em cada sentido, teﬁmina quando se atinge um™
valor méxjmo e nSo quando se atinge as restrigGes impostas pa
ra a roda R1. Desta maneira, pode-se obter facilmente um pon
‘to de maximo Tocal em vez de um maximo global. A outra des-
vantagem do método de AYER, E;quefa funcdo objetiva maxima ndo
e verificada em torno do ponto maximo gToba], prejudicando as

sim a precisdo dos resultados.

6.3 - Esforgos Devido as Cargas de Multidao

Estes esforcos sao determinados pelo produto da in
tensidade da carga de multidao pelo volume de influencia cor-

respondente.

Apos a fixagao da posicdo mais desfavoravel do vei
culo, as cargas de multidao sao aplicadas dentro e fora da

faixa deste veiculo. O0s esforcos provenientes destas cargas

serao:
EF = PF x (V1 + V2)
EM = PM x (V3 + V4)
EF, EM - esforcos dentro e fora da faixa do vefculo
PF, PM - cargas de multidio dentro e fora da faixa do veiculo

V1, V2 - volumes de influencia na faixa do veTculo, respecti-

vamente, a frente e atras - do mesmo

V3, -V4 - volumes de influencia fora da faixa do veiculo, situ

ados 3 esquerda e a direita desta faixa.
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6.4 - Momentos Fletores Maximos,

0s moméntos fletores maximos, positivos e negati
vos, devido as cargas moveis sSp determinados pela soma da
fungdo objetiva maxima com os esforgos devido 3s cargas de
multidao, sendo que cada termo deve ser multipliicado pelo co

eficiente de seguranca correspondente:

E(+)

1]

GO X FMAX(+) + G- x EF(+) + Gy, x EM(+)

F M

E(-) G, x FMAX(-) + G- x EF(-) + G, x EM{-)

F M

0s momentos fletores maximos totais, positivos e
negativos, serao dados pela soma dos momentos maximos devido

as cargas moveis com os momentos devido as cargas permanentes:

M{+) = E(+) + Gp x MP
M(-) = E(-) + Gp x MP.
Gé - coeficiente de seguranga para cargas permanentes

MP - momentos fletor devido as cargas permanentes.

6.5 - Esforcos Cortantes Maximos

Levando-se'eﬁ conta que a descontinuidade das su
perficies de influéncia de esforgo cortante ndo &jlocalizada
em um ponto, mas se propaga ao longo de quase toda a estrutg
ra, a caracterizacio matematica dessa superficie se tornabag'
tante complexa. Para uma correta definicdo do problema, se-
ria necessério considerar, em varias sec0es no interior da

grelha, pelo menos duas ordenadas da superficie. Alem disso,
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‘a descontinuidade podetia féci]mente conduiit a valores ir-
reais e incompativeis durante o processo iterativo. Por ou
tro']ado, o tempo de computacao seria enormemente aumentado,.
tornando impraticavel a utilizagao do.Método de Procura Dire
ta. |

Para contornar essa dificuldade, os esforcos cor
tantes maximos poderao ser determinadbs a ﬁartir dos coefici
entes de distribuicdo transversal, fornecidos pelo programa
GRELHA.(cathulo YII). Tais valores foram.obtidos pelas or-
denadas da superficie de influencia, sequndo a definicao clas

sica de coeficientes de distribuigao transversal.

Conforme os métodos tradicidnais, as cargas mo-
veis sdo posicionadas na linha de distribuigao transversal,
nas posigﬁes_maié desfavoraveis. 0 trem-tipo positivo e ne
gativo, para cada longarina, e obtido pela multiplicacao das
cargas moveis pefas ordenadas ou pelas areas correspondentes

na referida linha:

T =P (W] + W2)

€y = g X Al

<,y 32 x A2

P - carga concentrada do veiculo
9y, 4, - cargas distribuidas de multidao
Wy, W, - ordenadas da linha de distribuigao

A1, A2 - areas na linha de distribuicio

T - c¢arga concentrada do trem-tipo
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FIG. 30 - CARGAS MGVEI‘S POSICTONADAS NA LINHA DE DISTRIBUIGAO




79

T T T
Cl ‘ E Cl
3 v ¥ LY h*3 Vo
c2
v - v

FIG. 31 - TREM-TIPO CALCULADO
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Cys Cp - cargas distribuidas do trem-tipo

Em seguida, o trem-tipo anteriormente obtido e’co
locado na linha de influencia de esforgo cortante da segﬁofem

estudo, na posicao mais desfavoravel.

0 esforgo cortante maxime positivo sera determina
do pela multiplicagao das cargas do trem-tipo, pelas ordena-

das ou pelas areas correspondentes na linha de influéncia:
EQ(+) = T(N3_+ W4 + W5) + cz(AB + A4) + €y X Al

Do mesmo modo, o esforgo cortante maximo negativo
podera ser obtido com a aplicagio das cargas moveis, sobre as
partes negativas das linhas de distribuigao transversal e das

linhas de influencia.

0s esforcos cortantes maximos totais, positivos e
negativos, serao dados pela soma dos cortantes maximos devido

as cargas moveis com os cortantes devido as cargas permanen-

tes:
Q(+) = EQ(+) + 6, x QP
Q%) = Ea(-) + 6 x QR

QP - esforgo cortante devido as cargas permanentes.
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Cl1

FIG. 32 - TREM-TIPO POSICIONADO NA LINHA DE INFLUENCIA
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CAPTTULD * VII

PROGRAMA GRELHA

7.1 - Finalidades do Programa GRELHA

0 programa GRELHA, e]aborado em linguagem FORTRAN,
tem por objetivo a determinag3o de momentos fletores maximos
em pontes rodoviarias tipo grelha. Alem disso, sao forneci-
dos os coeficientes de distribuigao transversal, que poderao:

ser utilizados no calculo dos esforgos cortantes maximos.

A estrutura em grelha pode ser reta, esconsa, sim
plesmente apoiada ou continua, As vigas podem ter momentos de
inércia diferentes, desde'que possuam a mesma se¢ao transver-
sal em cada membro. Para satisfazer certas hipoteses estddg
das, a numera¢do dos pontos nodai§ deve obedecer as exigen-
cias do manual de entrada do programa, enguanto que as 1longa
rinas e transversinas devem estar sempre paralelas entre si,

igualmente espagadas ou nao.

Na parte inicial do programa, sao feitas as leitu
ras dos dados caracteristicos da estrutura e a montagem da ma
triz de rigidez global. A banaa superior dessa matriz erarma,:
zenada sob forma de matriz retangular, para a resolugao do sis
tema de equagoes de equilibrio. 0s esforgos devido as cargas
permanentes sao calculados para que se possa levar em conta
nesta analise o peso proprio da estrutura e outras cargas adi

cionais.



A funcao de interpolacgao, para a determinacdo das
ordenadas da superficie de influencia no interior da grelha,
e definida a partir das derivadas parciais e das ordenadas da

superficie nos pontos nodais.

0s momentos fletores maximos, devido as cargas mQ
vets, sao calculados pelo Metodo de Procura Direta FOMAX, des

crito no:cathulo VI.

0 programa imprime para cada secao estudada, aléem
dos coeficientes de distribuigao transversal, os momentos fle
tores maximos totais devido as cargas moveis e permanentes.
Para uma melhor visualisagao dos resultados, tambem sao forne
cidas as coordenadas da roda R1 do veiculo na posicdo mais des
favoravel. Quando a ponte for esconsa, essas coordenadas sao

dadas em relacao aos eixos da grelha.

Para a elaboragao do programa GRELHA, foi utiliza
do o computador BURROUGHS, modelo B6700, do Nucleo de Computa

¢3o Eletronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

7.2 - Entrada de Dados do Programa

12) Cartdo comentario (coluna 2 a 70)
2¢) Parametros e modulos de elasticidade
M, NJ, NR, NRJ, E, G-
formato (4110, ZFI0.0)

30) Coordenadas dos nas

\]s X(.J), Y(J)
formato (110, 2F10.0)
numero de cartoes = NJ
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0s nos devem ser sempre numerados no sentido po-
sitivo do eixo X, da esquerda para a direita, ao longo de ca
da transversina, de tal modo que o niimero do no final seja

sempre maior do que o niimero do nd ificial (ver exemplos le2).
Nos casos em que as transversﬂnas sao muito espa
cadas entre si, & aconselhivel a utilizagao de nos.intermedia
rios nas longarinas para uﬁa melhor precisio dos resultados.
49) Caracter?sticas dos membros
I, Jo(I), JIK(I), IX(I), IY(I}
formato (3110, 2F10.0)

numero de cartoes = M

5¢) Restrigdes dos nos
J, RP(3J-2), RL(3J-1), RL{3J)
formato (4110)

n? de cartdoes = n? de nos restringidos

69) Nimero de nos carregados
NLJ
formato (I10)

Caso ndo haja nos carregados, colocar um cartao

em branco e passar para o 80 cartao

70) Cargas aplicadas nos ndos em relacdo aos eixos glo-

bais
ék?ﬂ?ﬁ=lg§\}5
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J, MX, MY, PZ
formato (I10, 3F10.0)

n? de cartoes = NLJ

80) Carregamento nas barras em relacao aos eixos locais

do membro
I, ICAR, PZ, D1
formato (2110, 2F10.0)
n® de cartoes = n% de membros carregados
0s valores de ICAR sao os seguintes:
ICAR = 1 - carga uniformemente distribuida

ICAR

2 - carga concentrada vertical

Apos o ultimo cartao de carregamento, colocar um
cart3o em branco. Caso nao haja carregamento nas barras, co-

locar um cartao branco.

90) Indice de impressao das ordenadas das superficies de
influencia. | |
ISU

formato (I10)

Quando quisermos imprimir essas ordenadas fazer

ISU =1 e em caso contrario colocar um cartio em branco.

109) Segoes para calculo dos coeficientes de distribui

¢ao transversal
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Jep, ICD
formato (2110)

n? de cartoes = n? de se¢oes pedidas
Apos a ultima secdo colocar um cartdo em branco.

119) Caracteristica do veTculo
YA, VB1, VB2, DA, OB

formato (5F10.0)

129) Cargas das rodas do veiculo
P1, P2, P3, P4, P5, P6

formato (6F10.0)

132) Cargas de muitidao
PF, PM

formato (2F10.0)

149) Coeficientes de seguranga
GFO, GF, GM, GP

formato (4F10.0)

7.3 - Definicao das Variaveis dos CartSes de Dados

M - n® de membros

NJ - nQ de nas

NR - nQ de restrigoes de apoio
- NRJ - nQ de nos com restricdes

E,G - modulos de elasticidade do material



87

J - n% do no

X(J), Y(3) - coordenadas do'na J

I - n% do membro

JJ(I’, JJ(K) - n9 do nd inicial e final do membro
AIX(I) ~ momento de torgEo do membro I

IY(I) - momento de inércia a .flexdo do membro I
_RL(J) - Tndice dé‘restrigéo do deslocamento do no
NLJ - n9 de nos carregados

'MX, MY, PZ - cargas aplicadas nos nods

ICAR - Tndice do carregamento

PZ - carga vertical concentrada ou distribuida

D1 - distancia da carga ao extremo esquefdo do membro

ISU - Tndice das ordenadas da superficie de influéncia
‘§CD - no para calculo dos coeficientes de distribuigao

ICD - membro para calculo dos coeficientes de distribuigao
VA - distancia entre as rodas do veiculo

VBl, VB2 - distancia entre os eixos das rodas

DA, DB - dimensdes externas do veculo

P1 a P6 - cargas das rodas

PF - carga de multidao ﬁa faixa do-}@é?culé

PM - carga de multidao fora da faixa do veiculo

GFO0 - coeficiente de seguran¢a para cargas das roda§

GF, GM - coeficientes de segurdnga das cargas de multidao

GP - coeficiente de seguranga das cargas permanentes.

7.4 - Diagramas de Blocos Simplificados

0s diagramas de blocos, apresentados de uma ma-

neira simplificada, se destinam a visualizar a seqliencia 100
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gica do programa GRELHA. A significagao dos blocos usados po

de ser encontrada na referéncia 20.

PROGRAMA PRINCIPAL GRELHA

INTCIO

—~.Subrotina para leitura e impressao das caracteristicas da es

trutura

o A i
CALL DADOS

— Subrotina para montagem da matriz de rigidez da estrutura

CALL MONTA | :

— Subrotina para decomposicao da semi-banda superior da ma-
triz de rigidez, armazenada como matriz retangular, em matriz

triangular superior

CALL DECOM

— Subrotina para calculo dos esforgos devido as cargas perma->

nentes

CALL PERMA
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— Subrotina para determinacao das ordenadas da superficie de

influencia nos pontos nodais da estrutura

CALL SUPER

—:leitura e impressdo das caracteristicas do vefculo

r// VA, VB1, VB2, DA, DB

- —.leitura e impressdo das cargas moveis

P1 a P& -
PF, PM

— Leitura e impressdo dos coeficientes de seguranca

.r/ GFO, GF, GM, GP

— Leitura dos indices da sec3ao, para o calculo dos coeficien-

tes de distribuicao transversal

| (fr Jco, ICD

— Soma das ordenadas da superficie de influencia
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SO = SO + AM(JCD, ICD, I1)

— Coeficientes de distribuigao transversal para cada longari-

na

12 = 1, NLG D

13 = 12, N, NLG >
SL = SL + AM(JCD, ICD, I3)

D = SL /SO

— Determinacgao das ordenadas da superficie de

se¢ao (I, JDESC)

influencia, na

W(K)

AM(J, IM,

K)
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— Determinagao do no de descontinuidade

JDESC = JK{IM)

JJ(IM)

JDESC .

v

— Esforco devido a carga permanente na secao considerada

EP = AP(IM, J)

— Subrotina para calculo dos esforgos maximos, positivoy e ne

gativo

CALL FOMAX

A

4000

END

=

LT
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19) SUBROTINA DADOS - leitura e impressdo das caracteristicas

da estrutura

—~ Lejtura e impressao dos parametros

: r/—M, NJ, NR, NRJ, E, G

N = 3NJ - NR

M, N, NJ, NR, NRJ, E, G

. — Leitura e impressao das coordenadas

(9, %), v() A

R

l 3, X(3)s Y(J)

— Co -senos diretores dos membros

CX(I) = XCL/L{I)

CY(I)

YCL/L(I)
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— Impressao das caracteristicas dos membros
p ’ ] - -

A
I, éJJ:JK, X, IV, L, éx, cY
- Leitura e impressao das restrigﬁes
IC =1, NRI >
[f- K, RL],:RLé; RL3 |

K, RL1, RLZ, RL3

— Restrigoes acumuladas

CRL(1) = RL(1)

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

END |
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20} SUBROTINA AUX-- geracao da matriz auxiliar (§MR) e nume-

ragdo original dos deslocamentos extremos dos elementos.

= Determinagio-da matriz de rigidez do elemento de'gfelha no-

sistema local

SM(1,1) = 6. IX(1)/L(I)
étét
SM(6,6) = 12.E. IV(I)/L(1)°

L

— Geragao da matriz auxiliar (SMR)

(SMR) = (SM).(RT)

— Numeragao original dos deslocamentos

J1A = 3J3(1) - 2
ate
K3A = 3JK(I)

END
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30) SUBROTINA MONTA - montagem da matriz de rigidez da estru

tura

—:Infcio da iteracdo para os elementos

_. \\.
I —.1, M J

CALL AUX

— Geracao da matriz (SMD)

(SMD) = (RT)'.(SMR)

— Distribuig3o dos elementos das linhas da matriz (SMD)

(éssa distribuicio @ feita conforme o diagrama de blocos apre

sentado na referéncia 17)

40} SUBROTINA DECOM - decomposicao da matriz tetangu]ar'da Sg
‘mi-bandé superior da matriz (S) em matriz triangular  supe-

rior

(yFr diagrama de blocos nas referencias 17 e 22).
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59)'SUBROTPNA‘RESUL - pesolug&a do sistema de equagdes partin

do da matriz triangular obtida pela subrotina DECOM

(ver diagrama de blocos nas referéncias 17 e 22)

6Q) SUBROTINA PERMA - c3lculo dos esforgos devido is cargas

permanente§
— Leitura dos nds carregados

NLJ

— Leitura e impressEordas cargas nos nos

Ic=1, N0

K, A, A2, A3 R |

K, Al, A2, A3

.— Leitura dos carregamentos nas barras

(C 1, ICAR, PZ, DI

— Esforgos de engastamentos

GO TO (100, 200) ICAR
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— Carga uniforme
I o 100
~,j = {Jh‘_?
Q = PZ
AML(I,3) = Q.L(I)/2
at é‘:;‘,
2
AML(I,5) = - Q.L(I) /12
— Carga concentrada
< 200
' _ 2 ' 2
AML(I,3) = PZ.D2".C1/L(I}
ate
| 2 sy 2
. AML(I,5) = PZ.D1°.D2/L(I)

L]

— Cargas equivalentes nos nos

‘ I =1, M

N
D

(AE) = (AE) - (RT)'.(AML)
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— Cargas combinadas nos nds. com reordenacao’

K=4J - CRL{J)

K =N+ CRL{J)

AC(K) = A(3) + AE(J)

— Resolugao do sistema de equacgoes

CALL RESOL

-—= Retorno dos deslocamentos a numeracao original
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——— JEE = 1, ND

| JE = ND + 1 - JEE

RL(JE)

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

~ D(JE) = O

— Agbes nos extremos dos elementos

I =1, M  >—— 1489

CALL AUX
- N,
J=1,6 >
AMAC(J) = (SMR).(D)

TAP(1,d) = AML(I,d) + AMAC(J)




100

— Calculo das reagoes de apoio

(AR) - (RT)T.(AMAC)

489

K = 1,ND

N

=l
—
L e
=~ -
—
¥

AR(K) = AR(K) - A(K) - AE(K)

END

79) SUBROTINA SUPER - determinagio das ordenadas da superfi-

cie de influencia nos pontos nodais da grelha

~ Infcio da iteragdo nos pontos nodais

\\ . N -_
/ 449

K= 1, NJ
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— Geragdo da carga unitdria

~ — Reordenagdo do vetor das agdes

440
A
AQI) = 0 .
A(3K) = - 1
J =1, ND
KI = J - CRL(J)
KI.= N + CRL(J) . y

A(KT) = A(J)
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— Resolugao do sistema de equacoes

'\M»- ‘U

CALL RESOL

—zRetorno a numeracgao original dos deslocamentos

JE = ND + 1 - JEE

RL\\\\\’”

L>

[

D(JE) = '|

D(JE) =

D(J)

— Acoes nas extremidades dos elementos

CALL AUX

(AM) =

(SMR) (D)

440

A

[

END
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80) SUBROTINA-DERIV~— calculo das derivadas parciais nos pon-

tos nodais da superficie de influencia

— Definicao da funcdo FDW que calcula a derivada de um ponto

U passando pelos ponfos X0, X1, X2

FOW(U, X0, X1, X2, FO, F1, F2)

— Numeroc de longarinas NLG

— Seno e co-seno do angulo da grelha

1 STETA = (Y(NJ) - Y(NLG)) /DI |

CTETA

(X(NJ) - X(NLG))/ DI
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— Mudanga de coordenadas

= . ’ \_
k=1, 0 >

YGR(K) e XGR(K)

— Infcio da iteracdo

Ca
]
=
.
\/
Y

2000

~— No J nos cantos da grelha

U = X0 = YGR(J)

X1.= YGR(J + NLG)

n

X2 = YGR(J + 2NLG)

DY(J) = FDW(U)

U = X0 = XGR(J)

s X1 2 XGR(J + 1)

X2

XGR(J + 2)

DX(J) = FOM(U)




No J no interior da gre]hd
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U = X1 = YGR(J)
X0 = YGR(J - NLG)
X2 = YGR(J + NLG)
DY(J) = FDW(U)
U = X1 = XGR(J)
X0 = XGR{J - 1)
X2 = XGR(J +1)
DX(J) = FDW(U)
NO J no borde da grelha
U = X0 = XGR(J)
X1 = XGR(J + 1)
X2 = XGR(J + 2)
DX(J) = FDW(U)
— No J de de;céntinuidade
U = X0 = XGR(J)
X1 = XGR{J +1)
X2 = XGR(J +2)
DXD = FDW(U)
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U = X2 = XGR(J)
X0 = XGR(J - 2)
X1 = XGR(J-1)
DXA %,FDN(U)
2000
END|

90) SUBROTINA INTER - calculo das ordenadas da superficie de

influéncia no interior da grelha atraves de uma fun¢ao de in

. terpolagao.

Fi

" — Definicdo das funcoes auxiliares:

PSI(Z) = Z. (1-2)°

FI(Z) = (3 - 27)72

— Coordenadas relativas do ponto P

CSI = (XGRP - XGR(K)) /A

ETA

]

(YGRP - YGR(K))/ B
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— Definicdo da fun¢do de interpolagac SS

(ver formula do Ttem 4.2)

109) SUBROTINA OBJET - cilculo da fungao objetiva em relagdo

as coordenadas da roda R1 do veiculo.

— Ordenada da superficie de influencia da roda RI

XGRP = XR1

YGRP = YR1

CALL INTER
b w1 = ss

— Coordenadas da roda RZ

XR2 = XR1 + VA /STETA

YRZ

YRT - (VA.CTETA) / STETA

— Ordenada da superficie de influencia da roda R2

XGRP XR2

YGRP = YRZ




108

" CALL INTER . |

W2 = SS

De maneira analoga, sdo calculadas as outras or-

denadas das rodas R3 a Ré6

— Fungao Objetiva

END

119) SUBROTINA SMAX - determinacao da ordenada maxima global

da superficie de influencia.

Definig3o do ponto maximo local provisorio

XLOC = XR1
YLOC = YRI
CALL INTER
WLOC = SS
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— Incremento da variavel XT, sentido positivo

1D = 1
DELTX = 0.1.

DELTY =0.
GO TO 2000

—— i

— Incremento da variavel XT, sentido negativo

ID = 2
DELTX = - 0.1
G0 TO 2000

200

o

De maneira analoga, sao feitos os incrementos cor

respondente aos 8 sentidos de procura

— Definigao do ponto inicial da iteragao

<~ 2000|

XT

XR1

YT = YRI
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— Infcio da iteragdo da procura
. A .

——< 1:=2,20 .

< [2005
XT = XT + DELTX.217]
YT = ¥T + DELTY.2 !

— Verificacao das restricoes das variaveis XT e YT
Caso haja restricoes (Ttem 5.3), ir para o nimero .

2500 .

— Ordenada da superficie de influencia correspondente ac pon-

to (XT, YT)

CALL 'INTER

WT = SS

— Verificagdo do valor maximo local

- WMAX - WT _
hqe
— Retorno ao inicio do processo para a diminuicdo do passo de

{

2005

iteragao
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— Mudanga do sentido da‘iteragﬁo

GO TO (100, 200, ... 700, 3000) ID

< [ 3000

— Verificacdo do valor maximo global

XR1 = XMAX
YR1 = YMAX |
. CINTCIO
XMAX = XLOC ;
YMAX = YLOC
WMAX = WLOC
END

129) SUBROTINA FOLOC - calculo da funcgdo objetiva em torno de

um ponto maximo local

: —.Roda'RT no ponto de ordenada maxima

n

/ _ XLOC -= XMAX

YLOC

YMAX
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— Fungao objetiva

'CALL OBJET -

FLOC FO

— Roda R2 no ponto de ordenada maxima

IR =1,
XT = XMAX - VA / STETA
YT = YMAX + (VA.CTETA) ./ STETA

] GO TO 2000 _f

100

— Roda R3 no ponto de ordenada maxima

IR = 2
XT = XMAX
YT = YMAX - VBI

[}
GO TO 2000
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Analogamente, outras posicoes do veiculo sdo colog

cadas no ponto de ordenada maxima.

———*<+——~2009]'

— Verificagao das restrigdoes das variaveis XT e YT

Caso haja restricdes (Ttem 5.3), ir para o nimero

2500

— Determinagao da funcgao objetiva

CALL OBJET |

FT

Fo |

— Verificaciao do valor maximo da funcao objetiva

< FLOC = FT FLOC = FT
\\\\\\ﬁ XLOC = XT
>0
o YLOC = YT
{

l G0 TO (100, 200 ... 700, 3000)IR

|3000f*4#—f—ﬂ—

[ |
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139) SUBROTINA MULTI - calculo dos esforgos devido as cargas

de multidao

— Calculo das coordenadas da extremidade do veTculo

(ver fdrmulas no Ttem 5.2)

— Volume de influéncia na regido fora da faixa do veiculo

IN = 1
60 TO 450

100

o=

| =2

| eo 10 450 |

200

] V2 = v

— Esforgo devido a carga de multidao fora da faixa do veiculo

‘ EM = PM(V1 +V2)
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— Volume de influencia fora da faixa

IN = 3
[~ G0 T0 485
V3 = Vv
IN = 4
\ GO TO 485
—<—4 400]
V4 = ¥

— Esforgo devido a carga de multiddo na faixa do veiculo

EF = PF(V3+V4)

- END ,



116

Distancia entre as curvas longitudinais

DC = Xq1 - XT1 |

— Infcio da iteragao

485

GO TO 3000

— VYolume entre as areas Al e A2

| 500 |

(ver formula no Ttem 4.4)

- G0 TO (100, 200, 300, 400) IN

-

— Area positiva sob a curva

3000

(YB - YA))

-1 GO TO 500
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140) SUBROTINA FOMAX - determinacgac dos esforgos maximos, po.

sitivos e negativos, devido &s cargas moveis

— Definigao das ordenadas iniciais

WP = (1)

WN

WIU)

— C3lculo dos valores maximos iniciais

W(J) - WP

, WP = W(J) V
‘ X1 = X(J)
A Y1 = Y(J)

W) - WN D >0
£0
WN = W(J)
X2 = X(J) Y
Y2 = Y(J)
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— Calculo das derivadas parciais nos nos

CALL DERIV.

- Mudanga de coordenadas da roda RI

YR1

(Y1 - Y(1))/STETA

XR1

X1 - X(1) - YR1.CTETA |

— Verificacdo das restrigoes as coordenadas de R1

(de acordo com o Ttem 5.3)

— Valor inicial da ordenada maxima

-tALL 1NIER
|
XMAX = XR1
YMAX = YRI
UMAX = SS

— Fungao objetiva correépondente

CALL OBJET J

FAUX = FO [

|



119

— Valores auxiliares de cilculo

XAUX XR1

- YAUX = YRI

— Valor maximo global da superficie de ‘influencia

CALL SMAX

— Funcgao objetiva em torno do ponto maximo

CALL FOLOC

FMAX = FLOC

— Verificacao do valor maximo positivo da fung3do objetiva

emax - Faux >S9 T yloc - xaux
YLoC = YAUX
>0 | FMAX = FAUX
y
Y 1260
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XMAX - XLOC + XR1 = XLOC
YMAx - YLOC YR1 = YLOC
FAUX = FMAX

— Impressao da funcdo objetiva maxima positiva

_ XLoc, YLOC, FMAX [

— Esforgos maximos positivos devido as cargas de multiddo

CALL MULTT |

EF, EM

’ .

Esforgo- total maximo positivo devido &s cargas moveis

ETP = GFO.FMAX + GF.EF + GM.EM + GP.EP

ETP

0 esforgo maximo negativo ETN & feito de maneira
analoga, atraves da inversio de sinais da superficie de in-

fluencia.



121

CAPTTULO © VIII

EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo, serao analisadas duas pontes ro-
doviarias, uma reta e outra esconsa, com superestrutura em
grelha. As pontes possuem cinco longarinas, quatro transver
sianas internas e duas transversinas de apoio. Na secao trans
versal, apresentada na figura 33, sdo mostradas as dimensoes
das vigas longitudinais, bem como a expessura-da taje do ta-
buleiro. A numerac¢do dos nos e dos membros estao 1indicadas
nas figuras 34 e 35, sendo que cada estrutura possui 30 pon

tos nodais e 49 elementos.

Em cada um destes exemplos, o processador central
gastou cerca de 11 minutos para a execucao do programa, en-
quanto que na entrada e saida foram gastos uma media de 20

segundos.
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FIG. 33 - SECK‘O TRANSVERSAL DA PONTE ESTUDADA



5

30,0

10,0

(&) 14 | @ 23 . 32 @) a
10 19 28 37| a6|

® O T R - -
11 20 29| . 38 47

©) 16 @ 2 ® 34 @ 43
12 21 30 39 48|

@) (o) 17 26 “ 35 @ 44
| 13 22 31 . 40 49|

1® 18 |49 7 @ 3 @ ®

FIG. 34 - SISTEMA ESTRUTURAL DA GRELHA RETA (EXEMPLO 1)
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FIG. 35 - SISTEMA ESTRUTURAL DA GRELHA ESCONSA (EXEMPLO 2)
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SADCS CARACTERISTICOS DA

ESTRUTURA

ELASTICIDADE
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CAPTTULDO IX

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Para uma melhor avaliagao dos resultados encon-
programa GRELHA, sera feita uma analise compara

seguintes métodos:
ENGESSER-COURBON
GUYON-MASSONNET-BARES

LEONHARDT

9.1 - Comparacio dos Coeficientes de Distribuigao Transversal

Os coeficientes de distribuicao transversal, for

necidos pelo programa GRELHA, poderao ser utilizados para a

determinacao dos esforgos cortantes maximos, conforme foi ex

plicado no item 6.5.

Nos quadros comparativos, mostrados a seguir,s&o

apresentados os coeficientes de distribuicdo para duas segoes

situadas na

longarina extrema, correspondente ao exemplo 1

(éathu]o VII).



SECK0O S1 - MEMBRO 23, ND 11
LONGARINA| COURBON | GUYON |LEONHARDT|PROGRAMA
| 0,600 0,645 0,616 0,581
2 0,400 0,413 0,391 0,384
3 0,200 0,180 0,183 0,192
4 0,000 -0,015 -0,006 0,010
5 -0,200 -0,208 -0,185 -0,167
SECAO0 S2 - MEMBRO 14, NO 6
LONGARINA{ COURBON GUYON |LEONHARDT [PROGRAMA
1 0,600 0,645 0,616 0,597
2 0,400 0,413 0,391 0,372
3 0,200 0,180 0,183 0,177
4 0,000 -0,015 -0,006 0,007
5 -0,200 | -0,208 { -00185 | -0,153

De acordo com os valores encontrados, podemos ve
rificar que os coeficientes, calculados pelo programq,s&:bem
proximos aos obtifos pelos metodos tradicionais. Por outro
lado, podemos também constatar que os coeficiéntes determina
dos por estes metodos, para duas se¢oes na mesma'longarina,

sao exatamente os mesmos enquanto que tais valores sao ligei

ramente diferentes no programa GRELHA.



9.2 - Comparacao dos Momentos Fletores Maximos

65 momentos fletores maximos devidos as cargas mo
veis, obtidos pelo programa GRELHA, serao comparados com os
fornecidos pelos metodos tradicionais e também por um.pfogré
ma de computador tipo STRESS. Neste ultimo processo;'05 mo-
 mentos fletores sdo determinados atraves de coeficientes . de
distribui¢ao transversal, calculados por um programa para a

6bteng50 de esforgos em estruturas reticuladas.

" No quadro comparativo, apresentado a seguir, sao
mostrados os momentos fletores maximos, devido as cargas mo-

veis, correspondentes ao exemplo 1 (capitulo VIII).



MOMENTOS FLETORES MEXIMOS (mtf)

=

NG MEMBRO | COURBON |  GUYON LEONHARDT| STRESS | PROGRAMA
11 23 202,68 214,12 203,34 196,65 199,34
11 23 -38,30 -41,43 ~37,40 -30,23 -28,82
12 24 156,31 | 156,85 156,30 147,02 151,36
13 25 132,61 114,94 121,33 118,11 130,13
6 14 130,95 138,28 131,31 125,46 134,74 .
6 14 24,6 -26,63 | -24,01 ~17,59 -18,16
7 15 100,17 101,51 101,19 98,52 102,24
8 16 75,10 78,96 90,87 94,03

77,84




Pela verificagao do quadro comparativo, podemos
observar que os esforcos maximos, fornecidos pelo programa,
estdao compativeis com os valores calculados pelos métodos a-

presentados.



161

CAPTTULD X

CONCLUSDES

Em pontes rodoviarias tipo grelha, os momentos fle
tores maximos podem ser obtidos pdt um programa de computador,
levando-se em conta o cbnce{to de superficies de influencia.
A descontinuidade e a irregu1arfdade dessas superficies para
os esforgos cortantes dificultam a utilizagao de um processo
iterativo. Para solucionar esse impasse, os esforgos cortan
tes maximos poderdo ser determinados a partir dos coeficien-

tes de distribuigdaoe transversal.

A rapidez e a versatilidade de um programa de com
putador, traz amplas vantagens sobre os métodos numéricos tra
dicionais, como por exemplo, a possibilidade do calculo de pon
tes continuas ou esconsas. Alem disso, a eficiencia do meto
do proposto & demonstrada pelas comparacdes efetuadas com os
processos existentes, ja comprovados experimentalmente. Por
tanto este estudo podera ser amplamente aproveitado nos pro-

Jetos estruturais de pontes rodoviarias, acarretando maior e

conomia de tempo e maior precisao nos resultados.
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ANEXO I - LISTAGEM DG PROGRAMA GRELHA
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P=AP (IMed)
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013

1

SUBROUTINE DADOS

REAL L(35),1X{85),1Y(83)

INTEGER RLC150),CRLC150) UBH

COMMON WrNJ’NRrNRJ;E)G;N’L;IXaIY}ERRU!ND’CRL'RL;I’UBND
JlArJZA’J3A’K1A’(2Q1W3A:Vﬁ;VBl!VBZ;DA’DB;PF’PH'JDESC;XRI;YRl;
SIETA;:TEYA;PI;PE.PS,Pﬁ'PS;P6;NLG;XGRP’YGRP;SS-FU»KMAK;YMAX»
WAMAX » XL OC»YLOC»FLOC »EF»CM»
X(SO)!V(SO);JJ[BS)’JK(Bs)rCK(BS);Csts))5”R(6)5)r5(150’21)’
U(lSO)pAH(S.BS,SO),A(lSD)»N(50)-XGR(SG)’YGR(50)’DK(SO)»DY(SO);
UKA(50))0XD(503»)YA(50);DYD(50’

LEITURA £ IMPRESS3AD D03 PARAMETROS E MODULD DE TLASTICIDADE

READ (8,10) H,NI» NRy NRI,E,G

FORMAT (4110,2F10.0)

WRITE (5,1313)

WRITE (5,13} ' .

FORMAT (T19,'24005 CARACTERISTICOS DA ESTRUTJIRA')

WRITE(S:1313)

WRITE (5+15)

FORMAT (T3,"PARAMETROS & MOD2ULDS OF ELASTICIDAJE'»/)

CALCULO DO NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DA ESTRJTURA

M= 3 * NJ = NR

WRITE (5,25)

FORMAT (TSw'M'pTISr'N’vTZﬁp'NJ'pT3ﬁr'NR'rT&hr‘NRJ'rTSG"E"TBSs
rGY', /) '

WRITE (53-30) MsNsNJsMNR»NRJ2EFG

FORMAT (I15,4110,F15.0,F10.9)

2

TLT



¢ IMPRESSAD DAS CDDIDINADAS 005 NOS o B L
‘ HWRITE (5-1313) : ' :
HRITE (55 35)

3s - FORMAT (T3, 'COOIDINADAS DOS NOS*'»/)
WRITE (53,40)

40 - FORMAT (TS,'J" Ti7,"X',127,"'Y'»/)
D0 50 IZ = 1sNJ
READ (8,65) JoXUJ)Y (D)

45 . FORMAT (i10,2F10.0)

50 WRITE(5»55) JsX{J)»Y (J)}

55 < FORMAT (I5,F15.3,710.3)

c

C "PROPRIEJADES £ CARACTERISTICAS DOS MEMBROS
" HWRITE 13»,1313)
WRITE (53s50)
60 FORMATY {T3r'PRU’RIEUADLS E CARACTERISTICAS D05 MEMBROS'»/)
: NRiTE {53+65
85 FORMAT (T)p'I')Tl’ﬂ'JJ'rrlﬁ;'JK';TZS:'IX';TSB)'IY'}TQ?!'L 2757,
o L CXYTST YY)
C CALCULD D0OS COSSENDS DIRETORES DOS MEMBROS
DO B84 I = 1M
READ (8,700 I1,J3J01)sJKCI)»IXCI).TYLD)
70 ‘ FORMAT(3I10,2F10,.3)
' JdT =JdJaiH
Jil JECID
LL XCJKIY = X(4J1)
YCL YCJRI)Y = YCJJID
LCI) = SQRTCACL*%2 ¥ YCL#*#2)
CCACIY = XCL /7 LI}
CY(I) = vCL 7 LtI)
WRITE (5,80) IsJJCI)'Jﬂ(I)»IK(I)pIY(I)rL(I)’CX(I)rCY(I)

1 4 4

80 FORMAT (I5,18,165711.5,F1045, 3F10.3)
C VERIFICACAD DA NUMERACAD 005 NOS
. IF (UKCIY - JJCT)) B32,82,84
82 - WRITE (5.83) I »
83 FORMAT (/,T3,"A BARRA',13,' £STA COM NUMERACAQO IRRADA?,/)
ERRD = 1. |
GO TO 125

8s CONTINUE

gLt
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c IMPRESSAO DA LISTA 2€ RESTRICODES D05 NOS
WRITE {5,1313) '
WRITE (5,85)

85 FORMAT  (T3,'L1STA DE RESTRICOES D05 NOS*»/)
WRITE €5,90)

90 FORMAT (T5,%J%, T14, RLXT, T24s "RLY ', T34, RLZ"»7)

c ZERAGEM DOS VETORZS RL E CRL

ND = 3 « NJ
00 95 K = 1.,ND
CRLIK) = O
35 RL{K) = O
DO 105 IC = 1.NRJ
READ (8+100) K,RL(3eK~ Z);RL(S*K 1),RL03%K)
100 FORMAT (4110)
105 HWRITE  (5,110) K,L(3x8-2),RL{3xK=1),RLC3%K)
110 FORMAT (IS5,3110)
c DETERMINACAD OA LISTA DE RESTRICOES ACUMULADAS
CRLC1) = RLC1)
00 115 £=2,ND
s CRLIK) = CRLIK~=1) ¢ RL(K)
WRITE ():1313)

1313 FURMAT (/s V=mm= . e ——————————— —— - - e ———
: lewermmrecammm =t/
125 CONTINUD

RETURN

‘ END

Nwrvdairaric oy - ——— -

€LT



OoOOOoOOo0o

V¢ &

[ ]

GERA
MERA

Ul L T

86700737700 F 3 R TR AN COMPILATION ¥ ARK
SUBROUTINE AUX

 en ek D S MG A A N N N A W N A B BN T G WD anosn wh A AR SR ke R A AR AN AN W PR R PR Om ol AL AR A MM T mm amoam em gy emm er am e e e

CAD OA YATRIZ AUXILIAR (SMR)Y = (5M) « RT E A DETERMINACAQ DA NU-=
CAD DRIGINAL DNS JESLOCAMENTOS EXTREMOS DOS ELEMENTOS

e e G S A Gl VR sk s e e mE S SN WM W R S N MR AN e Gm mm su e M M R AR G TR R e e en R wm e S R AN RS BN MR G A R AR G e MR A W A

REAL L(35),IX(85),1Y(385)

INTEGER RLC150)»CRLC150),UBH

COMMON Ao NJrsNRsNRISE» G Ny Lo IX» I¥Y,ERRUND»CRLARL, I » UBW»
JIAs J2A» J3APKIASC2ASRIA,VALVBL, VB2, DA>DEsPF,PM, JOESC»XR15»YR1
STETAsSTETAsPLlsP2,23,P4,P5,P6sNLGsXGRP> YGPP’SS-FO»(“*AX. YMAX»
AMAX > X_0C»YLOC,FLOC »EF,EM»
X(SO)!Y(SQ)!JJ(SS)!JK(&S)?CX(BS)!CY(BS)DSMR(6!5)!5(150921)'
D(ISO)-AM(G’BS-SO)-A(lSO}'H(50);xGR£50)»YGR(SO):OK(SO),DY(SO);
DXACSO), OXDUS0YLDYACS0),0YDC5Q)

DIMENSION SM{6s5H)

DETERMINACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ (5M) DD ELEMENTO DE GRELHA RE-
TG DE SICAD CONSTANTE M0 SISTEMA LOCAL

ZERAGEM DA MATRIZ (5M)

D0 10 J = 1,56

DO 10 K = 1s6

SMCJs XY = Qs

CALCULO D0S TERMDS DA DIAGONAL PRINCIPAL € OS NAD NULOS ABAIXD
SMILlr1) = G = IX(Y) / L(I)

SM(2,2) = 4o * £ x IYC(I) 7 LLI)

S5M(3,2) = = 6. * I & IYCL) / (LCI) »% 2) :

5M€353) = 12. * E & IY(II—7-CLCIY *+3) T S e
SMCG»1) = = G * IX(I) 7 LCID

SMC4s4) = G = IXCL) /7 LCID)

5MC5,2) = 2. » E « IY(I}) 7 LLD)

SMLS5,3) = = 6. * I x IYCI) /7 (LLI) =% 2)

SM(5,5) = 4o x E « IY(I} 7 LCI)

SMC6+2) = 6. » E » IY(I) / (LCI) *x2)

SM(6,3) = = 12+ « E » IYCI) /7 (LCI) ** 3)

SM{6s5) = 6. * E « IYCI) 7 (LCTI) =*x2)

5H(6»6) =

12, = £ & IVCI) /7 CLLI) «» 3)

2

1ZA



. SMR(OJ»3xK=2)

DETERMINACAD DOS. TERMOS SIMETRICOS ACIMA DA DIASONAL PRINCIPAL

DO 15 J = 1,86
00 1s K = 1,4
SMIK»s JY = SM{ UsK)

GERACAN DA MATRIZ AUXILIAR (S5MR) = (SM) w» RT

DO 20 K = 1,2

DO 20 J = 1.6 :

SM(Js 3*K=2) » CX{I) = SNCJ,3*K=1) » CYC])
SHR{J» 3xK=1) SMUJp 3%K=2) « CYCI) + SM(J»3%K=1) » CXCD)
SHRCJ»3¥K) = SM{Jr3xK)

I u

NUMERACAG ORIGINAL D0S DESLOZAMENTOS NOS EXTREMIS 00S° FELEMENTOS

JIA = 3 x JJ(I)y = 2
J2A = 3« JUtI} ~ 1
J3A = 3 o« JJCI)

K1A = 3 &« JK¢I) - 2
K2A = 3 « JKCI) - 1
K3A = 3 » JKCI)
RETUI N

END

GLT

_— e . —
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SUBROUTINE MONTA ' o

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLORAL DA ESTRUTURA (5)

------------------------------------------- - A a4 n WR MR WY Wh i ki e ey Ay Em wm ER W Wk WA

REAL L{35)+,1IX(85).1IY{85)

INTEGER RLL150).CRLC150), UBW, ROW,COL

COMMON 1sNJsNRsNRJI»E»GsNoLsIXsIY»ERRUSNDSCRLRLe I »UBKW,
JlArJ?QrJ3ApK1A’(2A'N%ApVﬂpVBlvVHZpUA;D%!PFrPH’JDESC’XerYer
STETAW S TETArPLsP2,P3,:P64,P5,76,NLG,XGRP,YGRP,SSeFO,XMAX, YMAX»
WMAX s XLOC s YLOC»FLOC SEF »EM»

XL50)»r(50),JJ(B5), JK(BB)Y,CX{83),CY{B5)YsSMRIB+53)I»5(150,21),
CCLS50)s AM(GE2B85+53D)s ALLIS0)>HIS0)» XGRS0 YGRCSO0I»DXL(50Y»DY(50)s
DXACSOI,DXDCS0 Y, IYAC(SY),DYD(S0)

DIMENSEIN SMD{(B»5)

OY W1 B Y e

o0

ZERAGEM DA MATRIZ (S5)
D0 120 <=1sN

DG 120 J=1»21

"129 5(KsJ)=D.

c ZERAGEM DOS INDICIS OF CONTROLE DE SANDA USW £ DE COLUNA COL
UBW = 0
- coL = 0
t .
c INICIO DA ITERACA) QUE PELRCORRE TODDS 0S ELEMENTOS DA ESTRUTURA
D0 390 1 = 1,M
C
LT - CHAMADA DA SUBROTINA -QUE-GERA A- MATRIZ AUXILIAR CSMR) E A NUME -
' RACAD DJ%5 DESLOCAMENTOS NOS EXTREMOS DOS ELEMENTOS
o CALL AUK
L L.
¢ GERACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ 00 ELEMENTD (SMD) = (RT)' & (SMR)
€ NU SISTIMA GLOBAL

00 125 (=142
D0 125 J21.6

9LT



OO0

135

135

- 140
145

159
155

25

SHO(3 2K=2, J) CXCII*SHRCI*K~25J0) = CYCI)IASMRI3I*K=~1,4)
SHD(3=K=1,J) CYCII*SHMROZI#K=2,J) + CHLTII*SMRI3xK=1,4)
SMD(3*Ks, J) = SMR(I*X,J)

- MONTAGEY UOA MATRIZ 0E RIGIDEZ (S) DA ESTRUTURALARMAZENANDD A SE-

MI=3ANDY SUPERIDOR O (S5) COMI MATRIZ RETANGULAR, SENDO ESTA MON-

TAGEM FZITA SIMULTANEAMENTE COM A RENUMERACAD J0S DESLICAMENTOS

DA ESTRUTURA E COM & DICALAGEM PARA A ESQUERDA DA SEMI-BANDA

DISTRIBJICAD DOS ITLEMENTOS BAa LINHA 1 DE (5MO)
IF (RLCJLIA))Y 130,130,190

CROW = 1A = CRLCJLA)

COL = JIA = CRLCJLA)Y = ROW + 1
SCROW,COLY = SUROA-TOL)Y + SMI(L1»1)
IF (RLCJ2AD) 135,135,150

COL = J2a - CRLCJ2A) = ROW *+ 1

- S(ROWCIL) = S(RDAN.COL) + SMI(1L,2)

IF (RL{LJ3AD) 145,145,159

COL = J3A =~ CRLCJ3AY =~ ROW + 1
SCLROWCIL)Y = S(ROA4,COL) +« SMDC1,3)
IF (RL{C1A)) 155»1555 160

COL = ®KLA = CRL(K1A) - ROW + 1
SCROW.CAL) = 3SMDC(1ls4)

IF (RLUKZA))Y 165,165,170

COL = #2A = CRLCK24A) = ROW + 1
SCROXCOL) = SMD(1,5)

TF (RL(LIAY)Y 175,175,180

COL = KIA- CRL{K3A) - ROW + 1
SCROW.C3L) = SMD(1,56) .
COMTROLZ DA LARGURA MAXIMA DE BANDA
[F (COL-UBW) 190,190, 185

uBd = CIL

DISTRIBUICAD DA LINHA 2 DE (5MD) A PARTIR DA DIAGONAL . PRINCIPAL
- IF (RLCGJZAY) 195,195,245 -

ROW = J2A =~ CRLCJ2A)

COL = J2A = CRLCJZA) = ROW + 1
S¢ROW,COLY = SCRODALZOLY + SMD(2,2)
IF CRLCJ3AY) 200,200,205

LLT



, 200

205
210

215
229

225
23a

235
2490

245
250

255
260
265
270
275

280
285

295
300

cOL = J3A = CRLCJ3AY ~ ROW +1
SCROW»CIL) = S(ROA»,-OL) + SMD(2Z2,3)"
IF CRLLCLAY) 210,210,215

COL = KLA = CRL{XLA)Y =~ ROW + 1
SCROW,CILY = SMD(2+4)

IF (RLCK2A)) 220,220,225

COL = K2A = CRLIK2AY ~ ROW + 1
S{ROW »CALY = 5MDCZ,5)

IF (RLLKX3A)) 230,230,235

COL = K34 - CRL{KIA) = RUOW ¢+ 1
S(ROW,CILY = SMD(2,5)

CONTOLE DA LARGURA MAXIMA DE BANDA
IF CCOL-UBRW) 265,243,240

UBW = CIL

DISTRIBUICAD DA LINAA 3 OE (SMD) A PARTIR DA DIAGONAL PRINCIPAL
IF (RL{JIADIY 250,250,295

ROW = J3A = CRL{J3A)

COL = J3A = CRLCJ3A) = ROW + 1

S(ROWCIL Y = S(ROA,ZOLY + 35MO(3,3)

IF (RLCSLADY) 25522352060

COL = KLA = CRLCKLA) - ROW ¢ 1
SCROKWLCALY = SMD(3-4)

IF CRL(L2A))Y 26520655270
COL = K2A = CRLCKZ2A) -~ ROHW
S{RON-COL Y = SMDL3-5)

IF (RLCS3A)) 275,275, 280
COL = K3A = CRL(K3A) - ROW + 1
SCROW,CAL)Y = SMDC325) ‘

CONTROLD DA LARGURA MAXIMA DE BANDA
IF (COL~UBW) 295,295, 285

UBWw = CHL

*-
—

DISTRIBUICAD DA LINHA & OE (SMD) A PARTIR OA DIAGONAL PRINCIPAL:
IF (RL(CLA))Y 300,300,335

ROW = KLA = CRLO{KLA)D

COL. = KLA = CRLUKLAY- ROW + 1

_SC(ROW,CIL) =T§£RDJLCGL5 + SMOC4,4)

gLT



310
315
320

125
330

335
340

If (RLEXZA)) 310,3104315

COL = K2A = CRLCK2A) = ROW + 1
SCROW,CIL) = S{RDALCOL)Y ¢ SMD(4,5)
IF (RL{K3A)Y) 320,320,325

COL = K3A - CRLCK3A) = ROW ¢ 1
S{ROW,COL) = S(ROA4,COL)Y + 5MDC4E»6)
CONTOLE DA LARGURA MAXIMA DE BANDA
IF (COL=-uBYW) 335,335,330

dgWw = CIL

DISTRIBUICAD DA LINAA 5 DT (SMD) A PARTIR DA DIAGOMAL PRINCIPAL
IF (RL{K2Z2A)) 340,340,360

ROW = K2A ~ CRL(K24)

COL = K2ZA = CRLCK2A) = ROuW ¢+ 1
SCROWSCIL Y = S(ROL,TOL) *+ SMD(S5,5)
IF (RLLC3IA)Y 345,345,350

COL = K3A = CRL(K3A) = ROW # 1
S{ROW »CIL) = S{ROA-ZOL) ¢ SMOC5,56)
CONTOLE DA LARGURA MAXIMA DE. BANDA
IF (COL-UBW) 360,360,355

Uygw = C3L

DISTRIBJICAQ DA LINHA 6 DE (SMD)Y A PARTIR DA DIAGONAL PRINCIPAL
IF (RLIK3A}) 365,365,375

ROW = KIA = CRL{K3A)

CoL= K34 = CRL{W3A) = ROW + 1

SCROW »CIL) = SCROALCOLY ¢ 5MDU655)

CONTROLZ DA LARGURA MAXIMA DE, QANDA

If (COL-UBW) 375,375,370

Ugw = COL

VERIFICACAD DA LARGURA MAXIMA DE BANDA

If CUBW=21) 390,370 380

WRITE (5.,385)

FORMAT(//,73,'A LARGURA DE- BANDA ULTRAPASSOU B VALOR MAXIMD'»//)
ERRO = 1.

CONTINUZ

RETURN

END

e et -

6LT
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15

20
25

‘30

35
40

45

———— CONTINUZ

B6700/37700 F 3 R T R AN

SUBROUTINE DECOM

COMPILATI ON

M ARK
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SUBROTINA QJE DECOMPOI A MATRIZ RETANGULAR DA SEMI = BANDA

SUPERIOR

REAL L€35),1X(BS),1Y{(8B5)
INTEGER RLC150),CRLC150), UBH

COMMON 2o NJrNReNRIrErGeNp Lo IX» IYsERRO»NDACRL,RLs I »UBWS

WMAX » XLOC»YLOC,FLOCS,EFsEM,

T LT N e

DO 85 IL=1.,N

Ip=N = IL + 1

IF (UBwW - IP) 10,15, 15
IP = UBW

CONTINUZ

DO 85 J = 1,1IP

IQ = UBH - J

IFCIL -1 - Igy2d,25.25
Ig=IL=-1

SUM=S {IL, )

IF ¢IQ = 1) 40,30.3D

DO 35 K = 1,14
IA=IL-K
JA = g+ K

SUM = SUM = SCIASC+1) ~ SCIA.JA)

IF (J “ 1) 45,500,455
SCILs J)=3UMKTENP
7 ﬁD I9_$3

J1Ar JZAS USRS K1ALC2AK2A, VAL, VHL1, VB2, DA,08,PF-PM, JOESC»XR1»YR1»
STETA»CTETA,PLeP2s2 3P 4sP5»P6oNLGIXGRP2 YGRP S SS»FOsXMAXs YMAX,

XL50 )27 C50), JICB3 Y}, JRC(BSICX(BS5)»CYL{B5) s SHR(H,5),50150,21)»
DC150), AM(6»85530)s ACLS50) W50, XGRUSO) s YGRESM »DX(50),0YC50),
OXALSOY» DXDCS0YeIYAL(SO),DYDISO)

08T



50

© 55

60

65
70
75

| 80
 8§

100
. i

.

IF (SUM) 55,55,65 T
“WRITE (506 00IL s drSIM

FORMAT [//,T3,'A SUSROTINA DECOM NAD E ADEQUADA PARA A RESOLUCAD
1DU SISTIMAY»/»T3o0IL=1013,%0  J=t,013,0.  SUM 20 .F10.b»77)

ERRO = 1.

GO TO 130

IF (SUM - 0u1) 70,83,80

HRITE (5,75) SUM

FORMAT (//,T3,95UN =',FB.5»1 s 0 PEQUEND VALIR DESTA VARIAVEL
1 PODE TIR INTRODUZIDO ZRRND NA RESOLUCAD DO SISTIMA saet, /)

_ERRO = t.

G0 10 100

TEMP = L. / SQRT(5UM)
SUILs JI=TEMP

CONTINUL

CONTINUZ

RETURN

END

18T
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SUBROUTINE RESOL

B b G T A AR N WD e WS Gl e SR N O WD M SR e mm my mw A n ke AP VR MR NN NS WS M A WD M e D s M N s M e Al wb b ok W e MR e e oW SR e wwoay

C SUBROTIMNA QJE RESOLVE O SISTEMA OF EQUACOES PARTINIO DA MATRIZ TRI
C ANGULAR OBTIDA PELA SuUBROTINA DECOM

TER RS S R N S ER AN kA W N A N MR R Ah AR oy A P A AR BA R A MR SR ) vkl kb SR WD NN MM D WD MR AN M MR N M e e W BN D e sl md e A G GD Gm W G WY AR N M G as W

[SANR V1 I R PN S B

REAL L{35),1X(85),1YC(35)
INTEGER RLC150) ,CRLC150),UBHW
COMMON Mo MNJsNRSNRI»Z,GpNp L, IX,IY»ERRUPNOSCRLsRLA I »UBKW S

J1As J28» J3AS KL A C2A»HK3A- VAL VBRI, VB2,DA,DB»PF»PM» JDESC»X315YRLS
STETAPITETALPL P22 3,PUsPS,P6sNLGsXGRPs YGRS, SS»F O EXMAY, YNAYX,
WHAK;KLDCrYLUC!FLD:;EF:EV!

K50 )7 (50), 030850, JKLAS)»CX(BS)CY(BS5)»SME(E53),5(150,21)»
DC1S0)s AMIB,85,50)s A{L1SO0)»HIS0)s XGRISO) > YGRISDI »DXC50),0YC50) »
DXACSD) > DXDCS QYL IYAC(SD)-0YDCS )

DU 30 IL=1sN
J=IL = jBW ¢ 1
IF CIL ¢+ 1 = UBWILO,»10».15

J =1
SUNM = A[IL)
Ii=1L - 1

IF ¢J -~ 11) 20,20,30

00 25 K = JsI1

KA=IL = K + 1

SUM = SUM = S(K,KA) « D(K)
DOILI=S)IM*S(IL, 1)

DO 55 IN = 1sN T T = T T

IL = N = IA + 1
4 = IL v UBWw = 1
IF (J = N) 40,4D,35

4=N

2

8T



40

45

50
55

END

SUM = DCIL)

I1 = It + 1

IF (I1 = J) 45585,53

D0 50 K = 11,4

A= K = JL + 1

SUM = SUM = S{IL,CAY = DCK)
DCIL)Y = 5UM = SCIL,1)
RETURN

Lo ""‘*

€81
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(]

IF .(NLJ) 55,72,55

B&700/R7700 FORTR 4N COMPILATION M oA R K
SURROQUTINE PERMA(aAP)
CALcuL 0 pUS E°F0Hc0o DEVIRO A3 CARgAS PERMAMENTES
REAL L(BS),IX(BS),IY(as5)
INTEGER RL{15%0),CRLC1S0),UBW
COMMDN M, NJ, NRNRJsE, GotdyLeIX, 1Y, ERRD, MD!{.Ri .QL,I,UBW'
U J1AAJ2A, U3A/KLA,K2AKDA, VA, VB ,VA2,D4A,DR,PF, PM, JDESC, XxR1, YR,
2 STETA,CTETA, PI-P?;PK P4, PS5, PO, NLLG,XGRP,YGRP, 8S,FO, XMAY, YMAX.
3 WMAX,XLOC,YLOC,FLOC,E8,EHN,
4 X(50). Y(SOJ JIBS), JK(BS), CX(RS),CY(BS),SMR(6,63,5(150.21),
SD(150) AME6,85,50),AC150), W(50),XGR{50),YGR(50),DX(50),DY(50},
& DXA(SDY,.DXD (50, DYA(SO),DYD(SNO)
DIMENSION AECLSOY,ARCISO) ,AML(BS,6) , AMAC(O),AD(BS,6),4(15%0)
C
c ZERAMENTO DOS VETORES DAS ACODES
e 10 J=1,ND
ALJr=0.
AE(J)=0,
10 ARC(JSYI=O,
DO 12 K=1,86
i AMAC(K) =0,
Do 1S Iz1,M
na 1% Jzt,6
15 AML(T,J)=0.
C |
WRITE(S,17)
-1 7- FORMAT (T27, 'CARGAS PERMANENTES') - - -
WRITE (5,1313)
C. LEITURA pO NUMERO pE NOS ¢ ARREGADQS
' RgaD (8,2¢)
20 FORMAT (110)

de

81



c

© 8%

57
60
61

&2
70

72
A

7

LEITURA £ THMPRESSAQD DAS CARGAS APLICADAS NOS nOS
WRITE (5,57)

FORMAT (T3, 'CARGAS APLICADAS NOS PONTOS NODATS EM RELACAQ ADS!

1 ' ETX0S GLOBAIS', /)

WRITE (5,60)

FORMAT (75, ' J" T17,"Mx ', T27,"8Y !, T37,'PZ, /)
DO Tg IC=y.,NLJ

READ(B,61) K,A(34K=2),A(34K=1),A(3%K)
FORMAT (I10,3Ft0,0)

WRITE (S,62) KyA{3*K=-2),A(3*K~11,A(3*K)
FORMAT (IS5,5X,3F10,3,

CONTINUE

LETTURA DOS CARREGAMENTOS NAS RARRAS RELATIvD A0S EIX0S LNCATIS

DO MEMBROQ
WRITE (5,1313)
WRTTE (5,75)

FORMAT (T3, '"CARREGAMENTO NAS BARRAS EM RELACAD A0S FIX0S!

1" LOCALS DO MEMBRO', /)

WRTTE (5,77)

FORMAT (15,'T', T16,'1cAR', T26, "cARGA' ,T37,'n1 ', /)
READ (8,92) T,ICAR,PZ,D)

FORMAT (2T10,2F10.0)

IF (1)95,25G,95

WRITE (5.,97) I.,ICAR,P7,DI1

“FORMAT (IS 1125 3X, 2F 1033y —— SRR bt

ESFORCAOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS ELEMENTHS CARREGADOS
GO TO (100,200),TCAR

CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDD :
NzP?

AML(I;B):"Q*L(I)/E- + AHL(I!S)
AM[_(I;‘63=”(_‘]*[,(I)/8« + AML(Irb)

AML(I,2)= QL (I)*x2)/12, + AMp(T,2)

AMLLT,S) = =RaCLCIY*%p)/10  + AML(I,5)

GO TO 90

GBI



CARGA CONCENTRADA VERTICAL APLICADA
D2= L(I)=-D1 i '

Ciz 3.=(2,% D2/7L(1I))

C2= 3,=(2,* DL/7L0OIN)

AMLCT, 3)2=pZ x (D2 %42}  x CL/Z(L(1)*%2) + AML(T,3)
AMy(T,6)=~PZ2x (Diax2) & C2/7(  ([)ax2) + AMUL (T, 8)
AL (T 2)2 PZADIA(DIxa2) /(L(I)axp) +AML(T,2)

AML (T, S)=~P2% (D1x%2) * D LTI 2*2) 4 AML(T,5)
GO 70 9

CONTINUFE

CARGAS EQUIVALENTES NOS NOS COM NUMERACAQD ORTLTNAL

DO 035 I=i,M

JIT=JJ(I)

JKT=JK(I)

AE(3*JJI=2)=AE (3% JIT~2) = (CX(I)*ANML (T, 1)=CY Ty raML(1,2))
AE(3*JII=1y=AE (3AJJT=1) = (CY(T)*AML (I 1) PEX(T) o AN (T, 2))
AE(R*IIT)=AE (32T ) =Am (1, 3)
AE(B*JKI-E):AE(S*JK{-QJ—(CX(1)*4ﬁ1(1,uJ«CY(:
AE(3xJKTwl YSAE(32JXTmt)m (CY(I)aAML LT, ) +CX LT
AE (3*IKI)=AE(3*JIKI) =AML (1, 6)

YaaMLO],5))
)*AML(IrS))

CARGAS COMBINADAS RNOS N@S COM REORDENACAD
DD 5“3 J:lIND

TFCRL(J))U37, 437,440

Kz I=CRL () '

GO TO 443

K=N4CRE ()

ACIKISA(JY+AE (D)

RESOLUCAD DO STSTEMA DE EQUACOES = CALCULD D08 DESLOCAMENTOS D

CAtL RESOL

RETORMO DOS DESLOCAMENTOS D A NUMERACAD ORIGINAL
J=hN+]
DO 451 JEE=),ND . .

_JE=ND+1=JEE

D81



447

449
45

453
454

458

469

4673
465
467
470
472
475
477
: 480
482
485
, 487
aa9

IF (R (JE) T, 007,449
J:Jql ’
DOIEI=D(D)

GO TGO 451

DEJE)=O,

CONTINUE

IMPRESSAQ DOS DESLOCAMENTOS NUS NDS
HRTITE(S,1313)
WRITE(S,453) :
FORMAT  (T3,'DESLOCAMENTOS DOS PONTQOS NODAIS', /)
WRITE(5,454)
FORMAT (TS, " gt TH7,t0x,T27, Dy, T37,'02¢, /)
MRITELS,458) (0D (3%)=2)  D(3xJ=1),D(3%J) 0 d=1, 002
FORMAT (15,5%X,3F10,3)

ACDES MAS EXTREMIDADES DOS FLEMENTOS

DO 489 Tzi,M

CALL AUX .

DO 460 Jz1,6

AMAC () 2SMR (J, 1) *D (J1AJ+SMR (T 21D (J2A)+SMR(J, 3y *D(J3A +5MR (J, 4)
L*D{KLIA)+SHR (I, S)*D(K2AY+SMR (T, 6) *D(K3A)

Ap(l,Jd) = AaML(I,J)*amac(d)

CALCULO DAS REACNDFES DE APDIQ
IF(RLIJIA)IILOS, 465,467
ARCJIAI=ZARCIIA)+CXCTII X AMAC (1) =CY (T *AMAC(Z)
IF(RL(JIAIYUTO 470,467
ARCJ2AIZARCIZAI+Cy (T )+ AMAC (1) +CX (I *AMACL2)
IF(rL(J3A))ATS, 475,472
ARCJZAISARCIZIA) FAMAC ()

IF(RL(KIA)ILBO, 480,477
ARCKIAIZARIKIAIHCX LI I ANMAC (a)Y-CY (I Y*AMAC(S)
TFIRL(K2A) 485,485, 4R7
AR(KZAYSAR(KZ2AY +CYCT) »AMAC(A) +CXUT) *AMALC(S
IF(RL(K3A) Y4B, 489,087
ARIKIAYZAR(KIAYI+AMAC (/)

CONTINUE - -

LgT
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. 511 CONTINUE
1313 FD?MAT(/.'-w ------- TR e 7 Y e s oy - . ',
1 Vo matomom o o i o -,uu——ﬂnvi'/J
RETYRM

D0 495 K=1,ND
TF (RL(K)) 495,495,493

493 AQ(K)-AR(K)-A(K)*AL(K]

495 COMTINUE
WRITE(S,1313)

WRITE(S,503)

503 FORMAT  (T3,'REACDES DOF apPniQ!,/
WRITE(S,505) ‘

505 FOQMAT(T%,'J',T;?,'ﬁXt,rzr,'Ry!,T37,'RZ',/)
Do 511 K = t,NJ -
JUNZRL (34K« ) #RL (x4 K=1) #R| (34K)

IF (JUN) S11,511,507
So7 WRTITE(5,509) K,AR(3*K~ =~2) P AR(BAK =1}, AR(3 %K)
509  FORMAT (I5,5X,3F10.3,

881
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VERIFICACAD DAS ORDENADAS POSITIVAS
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IF (ZB) 3130,3130,3160
3130 IF (ZA) 3140,3140,3150
. 3140 YA=YB
| ZA=23
IFCYB=YL2) 3100-3240,3100
350 YB=YA4ZASCYB=YA)/ (ZA-ZB)
- GO T) 3180
. 3160 IF (ZA) 3170,3170,3180 -
3170 YA=YB=ZBA(YB=YA)/ E26-2A)
3180 CONTINUE
C
¢ VERIFICACAO OF UMA DESCONTINUIDADE ENTRE DS PONTOS A E B
. IF (X_1~XGRCJDESC)) 3220,3190, 3220
3190 IF C(YGRCJOESC)-YA)3220,3220,3200
(3200 IF (YGRCJDESC)-YB)3210,3220,3220
C_ ORDENADA DA SUPERFICIE DE INFLUENCIA NO PONTO DE DESCONT INUIDADE
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78255
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3220 CONTINUE
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XR1 DA RODA R1
L,R6 NA LONGARINA FINAL

VALOR INICIAL DA ORDENADA MAXIMA Da SUPERFICIE DE INFLUENCIA
XMAX=XR1
YMAX=YR1

WMAX=SS

FUNCAD OBJETIVA CORRESPONDENTE A (XR1,YR1)
CALL DBJET
FAUX=FO
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