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G objetivo deste trabalho e o ecalculo automatico de
it - s > * -.
vigas principeais nao sclidarias com os pilares em pontes de eixo

CUTIVO,

’ - - . ’ »
G programa automatico desenveolvide permite a anali-
se de pontes, cuja curvatura em plante e variagao de segac trang

versal sejam qualsGUET .

Inicialmente, faz-se uma descricao sucinta das pon-
L
tes em geral e cdesenvolvem-se os conceitos teoricos utilizados
B L4 -
neste trabalho, apresentancdo-se por fim =alouns exemplos praticos

e o listagem da programagac em linguagem FORTRAN,



The purpose of this study is the automatic analysis
of principal beams of the curved bridges, considering them

isolated from the columnse.

The computer program developed allows +the analysis

of bridges with any variation in curvasture and cross section.

L

At first, a brief description of bridges and the
development of the theoretical concepts involved are pressnted,
after that, some practical examples and the computer program in

FORTRAN languzge are given,
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INTRODUCAQC.

Visando a atender aos tracados em planta dos moder-"
nos sistemas viérios, muitas vezes condicionados pela existen-
cia de determinados acidentes geogréficos pu por imposigoes de
toda ordem na area urbana das grandes cidades, os procjetistas
de obras d'arte sao levados, com certa freqliencia, ELalternati

va estrutural das pontes em curva..

Ao contrario do que ocorre com as pontes de eixo ng
“to e segao constante, cujas linhas de influencia dos esforgos
seccionais e reagoes de apoio sao tabeladas para diversas rels

(8}

goes entre vaos' /, nas pontes de eixo curvo isto nao ocorre o
. 4 »

que. torna o calculo manual, baseado na estatica das vigas con-
4 ) . - . - s

tinuas curvas, bastante laborioso e dispendioso em termos de

tempo, o que nao condiz com as exigencias de nossos dias.

Uma maneira prética aproximada, para se obter os eg
forzos solicitantes em tais pontes, consiste em utilizar uma
programagao automatica para estruturas de eixo reto,subdividin
do, para isto, a superestrutura esm elementos retos de pegueno
comprimento, a fim de substituir a estrutura real por outra fic
ticia,;que lhe seja aproximadamente equivalente. 8 grau de pre
cisao desejado na prética fica condicionado a escolha de um né
mero suficientemente grande de elementos retos. Este procedimgp
to, embora valido no gue diz nespeitd a precisao requerida na
prética, apresenta alguns inconuenientés tais como,aumentar de

» I d L4
modo consideravel o numero de nos da estrutura, limitanto o pro

. ~ L4
grama em termos de aplicagao; crescer enormemente o numeroc de




nos da estrutura, limitando o programa em termos de aplicaggo;

crescer enormemente o numero de dados a serem fornecidos para a
caracterizagao da estrutura e do. carregamento, assim como a qugp
tidade de resultados a serem impressos pelo computador, dificul

tando sobremaneira a tarefa do projetista.

Levando em conta estas consideracdes e objetivando,,
atraves de uma mzior difusao,, propiciar aos estudiosos e proje-
tistas de obras d'arte uma maior facilidade e precisaé na deter
minagao das solicitagbes nas pontes de eixc survo, resolvemos
dirigir a nossa pesquisa no sentido de desenvolver um estudo que
nos propiciasse chegar a uma programagao automatica eficiante ,
capaz de eliminar dificuldades de calculo e despendicin de tem~
po, permitindo, assim, uma maior concentragao de ssforgos na egg

cepgao da obra e seus detalhes.

”

0 estudo desenvolvido permitiu que se fizesse a ana

lise de superestrutura em pontes cuja curvatura em planta e va-
~ » . . . » . . -
riagao de: inercia fossem totalmente arhitrarias, conferindo a

programagﬁo uma maior abrangenciz e um carater inteiramente ge=-

ral,

0 programa automatico idealizado objetiva o calcule
de pontes rodoviarias de eixo curvo e aborda superestruturas cy
jo sistema principal e constituido por vigas contfnuas n3o s0li
darias com os pilares,. em razao de ser este tipo estrutural de
uso generalizado na maioria das pontes, S3o impressos como resyl
tados alem dos elemsntos necessarios ao dimensionamento tais cg
mo, deslocamento dos nés, reagﬁes de apoio, diagramas e enuolté

- - L ’ L] . - » -
rias dos esforgos seccionais, tambem as linhas de influéncia dos
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esforgos solicitantes e das.reagoes de apoic.

Ds diferentes capitulns apresentados sao orientados
no sentido da automatizagao do caleulo estrutural em pontes de

eixo curvo, facilitando,assim, uma melhor compreensan do texto.

4 . N * - . ~
0 capitulo inicial e ilustrado por uma descrigao sy
cinta das pontes em geral e seu funcionamento, para posterior-
mente deter-se nas idealizagdes estruturzis e carregamentos adp

~ _f .
tados, assim como nas solicitagoes dai decorrentes,

Nos dois capitulos seguintes, far—se-é um resumo e
orico dos metodos da rigidez e da flexibilidade, do processo
utilizado na resoluc3o do sistema de equagdes e do calcule de
elementos de grelha com eixo curvo visando a montagem da matriz

- ~
de rigidez de membro e a determinacao dos esforgos de engasta-

mento perfeito para os diferentes tipos de carregamento,

g guarto capitule trata da programagao automética
propriemente dita, sua estrutura e seu funcionamento, alem de
conter explicagac detalhada de como utilizé-la, ficando reser=
vado o quinto capitulo para exemplos de.aplicaggo, diagramas,

P .
envoltorias, confronto e analise cos resultados.

¢ . -~ . ‘. 5
No capitulo final sao feitos comentarios conclusivos
a respeito do trabalho, bem como. algumas sugestoes visando uma

futurz extenszo do mesmo.




capituLo I

DESCRICAO DAS PONTES Efl GERAL

IDEALIZACOES ESTRUTURAIS

CARREGAMENTOS E SOLICITACOES

1.1 - INTRODUCAQD

Neste‘capitulo trataremos de alguns tépicos de ordem
geral, referentes as pontes, necessarios nao so a uma melhor com
preensao dos cabitulcs subseqgllentes, como tambem ao estabeleci-
mento de uma ligagao entre o que sera desenvolvido em cada um

deles e o que objetivamos com este trabalho.

1.2 - CLASSIF ICACKO DAS PONTES

0 topico referente a classificagdo das pontes nao pg
de ser abordado de uma forma rigida, pelo fato de nao se poder
estabelecer um critério geral para este fim, podendo-se¢ assim,
imaginar classificagoes as mais diversas pussiueis, ditadas,ﬁni
ca e tao somente, por cada énfoque particular que se estabelega,

bl -~ & . - -
razao pela qual faremos referencia apenas as mais usuais.

Fixando~se um critério, baseado na finalidade a que
se destina, isto é,;tréfego de veiculos rodouiérios,'ferrovié-
rios ou simplesmente de pedestres, podemos classifica~las res-
pectivamente em pontes rcdouiérias, pontes ferroviarias e passa

relas. Um outro enfoque refere~se aoc tipo de material estrutural



utilizado em sua construgao, assim sendo, podemos ter pontes de
madeira, pontes de concreto armado ou protendido, pontes de ago

ete.

0 sistema estrutural e o tragado geométricu sao mais
dois eriterios comumente adotadeos, De acordo com o sistema es~
trutural, as pontes podem serrclassificadas em isostaticas e hi
perestéticas, sendo que,, entre elas, sao de uso corrente as pon
tes em vigas, simplesmente apoiadas ou continuas e, em escala
menor,. as pontes em pértico e arco. Por outro lado, tomando por
base o desenvolvimento do seu tragado geumétricc em planta, po~-

»
demos classifica~las em pontes de eixo reto ou de eixo curvo,

Poder-sé-ia ainda estabelecer classificagoes de pon-
4 ”» ,
tes, obedecendo a inumeros outros criterios, porem nos limitare

mos aos acima citados,por serem eles os mais usuais e de maior

interessesa.

1.3 - PARTES CONSTITUINTES DAS PONTES

As partes constituintes de uma ponte, (fig.l.l)}, re-
cebem as designagoes gerais de supsrestrutura, mesoestrutura,in
fra-estrutura e fundagoes propriamente ditas, sendo que normal-
mente cada uma destas partes se subdividem em mais de um elemen

to estrutural.,




Superestrutura flespestrutura

Infra-estrutura

A= = = A =N I

Fundagao

Fig. 1.1 - Partes constituintes de uma ponte.

A superestrutura e respénsével pelo recebimento dirg
to das cargas provenientes do tréfego e transposig%n dos obsta-
culos que se apressentam, tais comd cursos d'égua, avenidas, li=-
nhas ferreas etc. Nela distinguimos, (fig.l.2), o tabuleiro pro

- - - , 3
priamente dito e os vigamenbes principal e secundario,

Tabuleiro

M

N\

Longarinas

N

O

2N
A

W

Transversinas

\X\\\\\L\\\\ . \
A N
i

Vigas Principais
Figs 1.2 - Partes constituintes de uma superestrutura.

D tabuleiro compreende as pistas de rolamento.e,quan

do for o caso, refugios centrais e passeios para pedestres, ten




-~ . . ,
do a funzao estrutural de supertar diretamente as cargas do tra

- - . - - L3 4 *
fego e transmiti-las aos vigamentos principal e secundario.

4
C vigamento serundarioc funciona como redistribuidor
de cargas e tambem como elemento de contraventamento, enguanto
gue ao vigamento principal fica reservada a responsabilidade de

vencer o vao propriamente dito..

Esta subdivisao em elementos estruturais, cada um com
sua fungso especifica, perde seu significado quando estivermos
diante de uma superestrutura em laje ou celular., No primeiro cé-
S0, (fig.l.S.a)r o teabuleiro e o sistema principal se confundem,
constituindo assim um unico elemento estrutural, responséuel por
todas as fungOes acima descritas, No caso do estrade celular(fig.
1.3.b), tendo em vistz a grande rigidez do conjunto, o tabuleiro
e o vigamento principal nao podem ser dissociados um do outro,
funcionando portanto de forma integrada como um todo, As segoes
celuleres, pelo fato de possﬁiram grande rigidez a tOrgac, Sa0

de usoc corrente nas pontes de eixo curvo.

Y700 W

Fige le3.a = Superestrutura Fige 1.3.b: = Superestrutura

em laje, celulzar,

A mesoestrutura, coempreendendo pilares, elementos de

Ld
contraventamento, azparelhos de apoio e corpo dos encontros, e
responsabel pela sustentagao da ponte e transmissao dos esforgos

provenientes da superestrutura para as partes subjacentes.



A infra-estrutura e formada por elementos de transi-
gao, tais como os blocos da fundagao, cuja finalidade e distri=-
buir convenientemente os esforgos oriundos das partes superiores

para as fundagoes.

As fundacoes das pontes constituem por si S0 um aséqg
to bastante complexo e especializado, envolvendo desde verifics
cao da capacidade de carga dos terrenos de suporte ate problemas
de erosac, provocada pelos cursos d'égua a serem transpostos.le
pendendo de cada situagcao particular, saoc utilizadas as funda-
goes rasas em sapatas ou as fundagoes profundas em estacas Uﬁ

tubulCes..

1.4 - CARREGANENTOS_DAS PONTES

As cargas a serem adotadas na determinagao dos esfor

cos solicitantes nas pontes, de um modo geral, estao fixadas em
L4 B

normas, sendo, entretanto, necessaria ums avaliagao adequada em

casos especizis,com base em informagoes precisas sobre o trafe-

,
go particularmunte pesado 2 gue sera submetida a ponte..

Us principasis tipos de carregamento a gue estac su-

jeitas as pontes sao: carga permanente, sobrecarga permansnte e

carga movel,

A carga permanente, representada pelo peso proprio da
, . . £ .

estrutura, e avaliada a partir do peso especifico do material a
4 ’ . .

ser utilizado e das caracteristicas geometricas da superestruty

ra projetada,




Entends-se por sobrecarga permanente todas as cargas
- . i *
de carater pesrmenente colocadas sobre a estrutura, tais como pa
~ 4
vimentagao, guarda-corpo, elementos pre~moldados, guarda-rodas,

postes de iluminagao, tubulagcdes stc.

-’ -’ .

As cargas moveis a serem computadas no calculo dos

esforgos solicitantes sao fixadas pela WB=-6, no caso de pontes
’ - 4 -

rodoviarias e pela NB-7 para pontes ferroviarias, de acordo com

”
as caracteristicas da rodovia ou ferrovia.

0 carregamento prescrito para as pontes rodouiériasA
consta basicamente de um ueiculo-tipc, orientado sempre na dire
gao do tréfego, e de cargas uniformenente distribuidas,represqg
tativas de multidao, dispostas a frente, atras e dos lados do

veiculo (fig.1l.4).

\\\\\\\\\
//// ji i: pial W%//
A

"2.0vn

Fig. 1.4 - Trem-tipo p/ponte rodoviaria (NB-6).

onde: P e dado em tf, p e p' em tf/ng'e seus valores numeri-

cos dependem da classe da rodovia,.
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» L4
No caso das pentes ferroviarias e prescrito um trem-
& . A -
tipo que consta de cargas concentradas, referentes a locomotiva
. " ¢ ' ~
e uma carga uniformemente distribuida, representandoc os vagoes

da composicao (fig.1l.5).

P2 Py P1 P1 P11 P3 Pz Pz P3

[y SR -

Al GXE DE)- __@a_@S—d)—'GB-- i

— EZodmiflSmliSmlLim] 267 v [ Emih8wm  LEmlfSm
’ ' |

Fig. 1.5 - Trem-tipo p/ponte ferroviaria (NB=7).

onde: P1, P2 e P3 sao dados em tf, p em tf/m. e seus valores

LR 3
numericos dependem da classe da ferrovia.

. Lo~ . , ~
Os efeitos dinamicos, produzidos pela carga movel,sao
, rFl N
computados, na pratica, atraves do coeficiente,de impacto verti
, 4
cal, que incide sobre o valor estatico das cargas moveis, resul

tando numa majoragao dos mesmos.

A norma NB-2 estabelece que o coeficiente de impacto
- > l'j L
vertical deve ser calculado nas pontes rodoviarias pela expres-

sa0s

Y= 1,4 = 0,007 L1500 (1.1)
e nas pontes ferroviarias por

¢ = 0,001 (1600 - 60VL + 2,25 L) 31,20 (1.2)

onde: L - comprimentoc do vac em metros,
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1.5 - TIPOS ESTRUTURAIS ADOTAROS

Neste trabalho, abordamos superestruturas constitui-~
das por vigas de eixo curvo nzo solidarias com os pilares,em ra
zao de ser este tipo estrutural de uso corrente nas pontes em
geral, Sao analisadas supersstruturas em grelha e celular, duas

alternativas tipiras & de bastante interesse.

As superestruturas em grelha, (fig.l.ﬁ),caracferizam
se pelo fato de suas partes constituintes serem nitidamente dis
~tintas,doc pontoc de vista estrutural. Deste modo, distinguimos o
vigamento principal, formado pelas vigas longitudinais, funcio-
nando especificamente no sentido de vencer os vaos; o vigamen-
to secundério, constituido pelas vigas transversais, tendo como
caracteristica fundamental, contraventar e redistribuir o carre
gamento em relagac ao sistema principal e por fim o tabuleiro,
formado por uma laje solidaria ao restante do conjunto, destinag
do a receber diretamente as cargas do tréfego e transmiti-las

1] - ‘ L]
aos vigamentos principal e secundario,

4/ 4

Fige 1.6 = Superestrutura em grelha.

As superestruturas celulares, (fig.l.7), utilizadas,
sobretudo, em pontes de maior envergadura, caracterizam-se pelo
seu funcionamento conjunto, nao tendo sentido, portanto, fazern-

se uma distingac entre seus elemsntos componentes, no gue diz
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respeito ao seu comportamento estrutural,

Fig. 1.7 - Estrado celular.

1.6 - TREM-TIPQ ADOTADD

No caso das superestruturas em grelha a determinagao
do trem-tipo, para o calculo: das vigas principais, pode ser fei
ta de forma simples e prética, atraves de metodos simplificados
de distribuigse transversal, ou, de modo mais preciso, utilizan

do-se progqramas gerais de computador.

Fara superestruturas celulares que, como jé vimos,
apresentam um funcionamento conjunto, a determinagao do trem=-ti
po: faz-se considerando toda a superestrutura como um elemento
Gnico, levando em conta a possibilidade de excentricidade do
-carregamento sohre o tabuleiro. Deste modo, ao contrario do que
acontece com os sistemas em grelha, em gue o vigamento pr incipal
& calculado apenas para um trem-tipo relativo a flexao,(fig.1.8.a),
no- calculo dos estrados celulares devemos considerar tambem um

trem-tipo relativo a torgio (fig.l.8.b).

P B P
15w At | LS5 me%

]
E i ] et | | [

Fig, 1l.8.8 - Trem-tipo relativo a flex3o.
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onde: P e dado em tf, g e ¢ em tf/m.

e N G aa @

Fig. 1.8.b ~« Trem-tipo relativo a £tOTCA0.
cnde: T e dado em tf.m, t e t* em tf.m/m.

Em ambos os casos, sac obtidos trens-tipo simplifica
dos e eguivalentes,(fig.l.9.2) e (fig.1.9.b), a serem forneci-
dos para o calculo dos gsforgos solicitantes, FPara isto, adota-
se uma carga uniformemente distribuida Gnica, reduzindo as car-
gas concentfadas, ﬁorrespnndentes 20s eixos, da mesma quaniidade
em nue ol aumentades a carga distribuida no trecho raferente ao

4
velculo-tipo.

P1 P1 P1

I L5

E [T 1]

- .
Fige 1.8.a - Trem-tipo simplificado relativo a flexao,.

ondes P1 e dado em +f e q em £f/m.

IUI

%!

=5 m
T

—1
+

CN N 70

._

ddedddddeeaaaaat

Fige l.9.b -~ Trem-tipo simplificado relativo a torg%o.
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onde: T1 é dadoc em tf.m e t em tf.m/m,

1.7 « ESFORCOS SOLICTITANTES

Alem dos esforcos solicitantes corriqueiros nas pon-
tes de eixo reto, momento fletor, esforgo cortante, deve-se le-
uér'em conta, no dimensionamento das pontes de eixo curve um no
vo e importante esforgo sclicitante, o momento tersor, cujo va-
lor numerico relaciona-se diretamente com a menor ocu maior cur-

vatura em planta do eixo da ponte.

0 dimensiosamento do sistema principal das pontes de
eixs curvo, requer, de modo anélcgo a gqualquer outra estrutura
submetida a agaoc de cargas méveis, o conhecimento préuio das en
voltorias finais dos esforgos solicitantes, isto é, a variagao
das solicitagoes maximas e minimas ao longo de todz a =sstrutura.
As curvas representativas destas variacGes nao seguem normalmen-
te nenhuma lei matematica simples, que possa facilitar a sua rg
presentagao gréfica, conseqlientemente sua obtengao & feita por

pontos.

Assim sendo, para cada caso particular de carcegamen
to, calculam-se os esforgos secciocnais a cada decimo de vao,des
te modo, determinam-se os pontos dos diagramas dos esforcos seg
cionais no caso dos carregamantos de caréter'parmanente, tais
comos peso praprio e sobrecarga permanente, alem dos pontos das
envoltorias de carga méuel, utilizando-se, para isto, as linhas
de influencias dos esforgos seccionazis, para permitir o ﬁssiq;o
namento do trem-tipo na posicao mais desfavorével, necessaria

’ + » ~ » bt i -
a0 calculo das solicitagoes numa determinada segao. A envoltoria
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final dos esforgos solicitantes e obtida superpondo-se o0s resul

tados correspondentes a cada caso de carregamento,




SISTERAS BE R

2.1 = INTRCDUCAD

As estrutures, de um modo geral, classificam-sze, de
acordo rom seu tipo de comportamento, em Iineares & nac linea-

res.

Nag estruturas de comportamento linear aos esforcos
seccionais, def ormagnes, deslocamentos, etc, san proporcionais

L4
as cargas aplircadas, aos deslocamentos impostos, ete, isto a,

existe ume relagao linear entre os efeitos e as causas,

A nao linearidade das estruturas pode ser de ocrigem

rd
sica ou geometrica., No primeiro caso, o materisl da estrutu=-

p=3

=y

.'F
Ta nao segue a lei de HOCKE, enquanto gque, no segundo, os efei

~ ‘
dos a grandes deformagoss ou deslons

I

tos de segunda ordem, dasv

0]

-~ e f
mentos, nao sad despreziveis, sendo, portanto, ilicito consi idg

Tar nos calculos a cecmetris inicial da estrutura.

Ko gue se segue, trataremos apenas de estruturas cy
. - = -
jo comportamento seja linear, sendo, portanto, valide a zplica
~ R A g~ . . X
gac do principin da superposigao dos efeitos no estabslecimen=-

~ - 4 = »
to das equagoes fundamentzis gue regem os metodeos da rigidez e
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‘da flexibilidade.

rl , L4 .
fctes dois metodos gerais, disponiveis na analise:es
~ U] ’ A
trutural, embora apresentem uma mesma formulagcao metematics, ba
e -»
seiam-se em conceitos fisicos inteiramente distintos, como verg

’
mos nos paeragrafos seguintes.

2.2 - §ETCDG DA FLEXIBILIDADE

” ! - - .
Heste metodo, a analise estrutural deve iniciar-se
-~ Ld .
pelo estabelecimento do ¢grau de indeterminagan estatica ou grau
,
de hiperestaticidade da estrutura, obtido atraves da diferenga
’ ~ . . f
entre ¢ numero total de agoes, provenientss dos seus vinculos e
- ~ } 2. . ¢ .
0 numerc de equacces da estatice, disponiveis em cada caso,
- e 1 g - ’ -
A determinacaoc destas agoss excedentes,incognitas do
L4
problema, constitui z parte principal da snalise. Com esta fina
i *
lidade, liberam-se de {orma conveniente alguns vinculos da es-
?
trutura re=l de modo a obter~-se ume estrutura estatiramente de-
’ ~ s - s

terminada, a quel ficarz sujeita, nas diregoes dos vinculos 1li-

- ~
berados, as correspondentes agoes excedentes,

Na seqllencia, sao determinados os deslocamentos na
estruturas livre,. correspondentes as agﬁes excedentes, causados
. . - - »
primeiro pelo carrecamento externo e depcis por valores unita-

rios de cada uma dessas agoes,

. ? . 2.
A partir dai, fermula-se com base no principic da s

I

[N

—

perposiczo- dos efeitps, as egquagbes que traduzem a compatibil

~ - .
dade de deslocamentos em relangao a estrutursz real,
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Assim sendo, podemos escrever as equUagDes de compati

bilidades

»

2o

]|

1 DQL1+ Fll.Qlie Flz..ﬂz-s- cease *+ Fl‘h'an

; = : [
DD2 = DGL2+ let“'}l"' F22.Q2+ scoeae + an.ﬂn

* 0P 0 A DB FE S AN S NS SR OB PO eSS s e s

LI B BN L SR BN L B AR BE BN L BN BN I BN BN NN BN SN N RN RN R Y BN B R NEOBE R N RN RN N RN N R

DQn = guLn‘*‘ Fn’I.Ql*. Fnz.Q2+ s s e ss T an.Qn (2.1}
Em notagac matricial compacta temos
DA = DAL + £ . Q (2.2)

onde: DQ - vetor dos deslocamentos na estrutura real nas di-
regoes das acoes consideradas superabundantes;
DAL -« vetor cdos deslocamentos na estrutura livre nas di

~ -~ - .
regoes das agoes consideradas superabundantess

M
1

matriz de flexibilidade para as agoes excedentes
e deslocamentos a elas associados;

g - vetor das agoes excedentes.

Resolvendo o sistema de equagoes acima, obtemos as

-~ a s - - T
acoes excedentes, incognitas do problema,

As demsis agoes szo determinadas por simples aplica-
~ ~ T S ‘L . £ .
gao das eguacoes de efquilibrio da estatica, disponiveis em cada

caso,

2.3 - NETODO DA RIGIDEZ

’ . . ’ . Ld
No metodec da rigidez, as incognitas do problsma sac os
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deslocamentos dos nos da estrutura, assim sendo, na analise es-
trutursl,, ztraves deste métodom deve-se inicialmente verificarm

o grau de indeterminacdo cinematica ou graus de liberdade da es
trutura, representados pelo numero total de deslocamentos nodais

desconhecidos,

’ -
A fase principal da analise consiste na determinagao
rd . N ~
dos deslocamentos incognitos., Para isto, lange~se mao de uma es
trutura cinematicamente determinada, obtida @ partir da estruty

, - L4
ra real, bloqueando seus nos a todos os deslocementos possiveis.

. - . ~
Submete-se a estrutura assim fixada primeiro as car-

rd
gas externas e depois, isoladaments, a valores unitarios dos

deslocamentos desconhecidos..

Ne primeiro caso, obtem-se as cargas combinadas no-
deis, gue resultam da combinagao entre as cargas reais nodais e
as cargas equivalentes nodais, oriundas das agoes de engastamen
to perfeito dos*mehbrus que concorrem em cada na, enquanto que,
no segundo, determinam-se as acoes correspondentes aos desloca-
mentos desconhecidos, etraves das contribuicoes dos membros que

r
concorrem em cada noe

De posse destes resultados, a forma e o posicicnamen
+o dos elementos da estrutura podem ser ignorados, passando, en

R ” . . . ’
tao, 2 analise a ser feita unicamente em termos de nose.

»,
Em seguida, liberamos os nos da estrutura de modo a
lhe devolver sua configuragan deformada real e estabelecemos,
» .~ . hud
com base no principioc da superposigao dos efeitos, as equagoes

, F
de equilibrio dos nos.
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s . ~ cq L
Assim sendo, podemos escrever as equagoes de equili-

brio:

AD = ﬂDLl‘i‘ s s .D + sesas * S n.Dn

11°P1% 312905 1

AL, = ADL2+ 521.D1+-522.Dz+ sesse ¥ sZn'D

N
I

n

C R BN B BB BN B B BRI N BN BN BN B B BE NN NS BNBN BE RECRE B BY BE B BE BN BE B BN BN BN O B B IR BN

L RO I O B B A N A B N N R RN BE B N R B B R BN R O Y BN B K A N B BN K NN

AD ADLn-E- Snl.Dl.-i.- Snz,qu-- savee + Snn,Dn (2‘3)',_

i

Em notagao matricial compacta temos

AD = ADL + S . D

~ ~ ~

(2.4)

cndes AD vetor das agaes na estrutura real nas diregoes dos

deslocamentos desconhecidos;

AQL - vetor das agoes na estrutura fixa nas direcdes dos
deslocamentos desconhecidos e causados pelas car-
gas;

S ~ matriz de rigidez parz os deslocamentos desconhe-
cidos e agoes a eles associadas;

% - vetor dos deslocamentos desconhecidos,.

Resolvendc o sistema de equagoes acima, obtemos 0s

4
deslocamentos desconhecidos, incognitas do problema.

Uma vez calculados esses deslocamentos, complementa-
se a anélise,:determinando as égaes de extremo de membro e as
reagaes de apoio. 0 calculo das agcoes de extremo de membro pode
ser feito de forma vantajosa para o calcule automético, cqnsidg
rando cada elemento da estrutura iscladamente e superpondo 0s

esforgos de engastamento perfeito cem aqueles provenientes dos
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deslocamentos nas suas extremidades. Dentro dessa mesma linha
de pensamento, a determinagao das reacoes de apoic, pode ser
feita, superpondo-se as contrituigoes de cada elemento, relati
vas aos deslocamentos nas suas extremidades, com as cargas equi

valentes nodais e as cargas reais nodais,

Do ponto de vista computecicnal, a escolha recai sg
bre o metodo da rigidez, Esta preferéncia deve-se, sobretudo,
ao fato de gue, neste método, a estruturz fixa, resultante do
blogueio dos nés, & Gnica, z0 contrario do que ocorre com a s
trutura livre, resultante do metodo da flexibilidade, cuja de=-

PR

. ~ ~ . ~ . ~ [4
terminagao, nao e unica, em razav de ser & liberagao dos vincu

FJ
los inteiramente arbitraria.

2.4 - RESDLUCKD DE SISTEMAS DE EQUACHES - METODC DE GAUSS -

4 ] - -
Nos paragrafos anteriores, verificou~se que a formy
e T s - s L] - - - -
lagao metematica dos metedos da flexibilidade e da rigidez,con
b ” - 2
duz invariavelmente a um sistema de equagoes algebricas linea-

~ L] b -
res, cuja representagac matricial compactaza e, como vimos ante-

riermente, do tipo: .
de1=2 (2.5)

A soluc3o analitica do sistema de equagoes (2.5) po
de ser obtide facilmente, atreves da conhecida regra de CRARER,

~ , ~
cujo vetor solugao e, como sabemos, dado pela expressao:

, t
k' = _w— p/ j = 1,2,:3, """,n (2-6}




22

onde a matriz ﬂj e obtida a partir da matriz A, mediante subs-

tituicao da coluna j de A pelo vetor dos termos conhecidos E.

Entretantc, no gue concerne a implementagao, atra-

ves de computador, a regra de CRANMER torna-se ineficiente,mes-
”
mo para pequenos cistemas (n:d}, devido ao grande numerc de opg
~ ‘. ’ .
ragoes necessarias ao calculo dos determinantes gue aparecem
nas egquagoes de CRAMER {(2,6). Assim sendec, torna-se necessarioc
’

trabalhar com metodos que se mostrem eficientes do ponto de vis

ta comnutacional.

Inicilemos por distinguir, dentre os sistemas de equs
czo do tipo (2.5), os homogeneos e os nac homogeneos, conforme
seje o vetor B, dos termos conhecidos, igual ou diferente do vg

tor zerc.

No raso de sistemas homogeneos, a existencia de so-

- ~ . " - - - - 3 - . ’
lugoes nao triviais exige que a2 matriz A seja singular, isto e,
gue det A = 0, causando, assim, indeterminagao no segundo mem-

' bro das equagoes de CRAWER. A solugso de sistemas desse tipo

113

’ -
requer tecniras especials e conduz ao estudo dos "valores pro-
» ~ -
prios" e dos "vetores proprios', nao sendo, portanto, ocbjeto

desse trabalho,

No gque se seqgue, OCUpET-NOS-emos apenas com sistemas

de equagbes nao homogeneos, desse modo, admitindo-se que a ma-
’ ~

triz A seje quadraca, o sistema (2.5) tera solugao unica sem-

pre que a matriz A for nao singular, isto e, det A £ 0D

A resolugzo de tais sistemas pode ser feita por me-

Fd
todos diretos ou por metodos iterativgs, sende a escolha, em
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- = - L] - - .
cade casc, ditada pela maior eficiencia em termos computacio-

nais.

rd -~ 0] . . ]
Os metodos iterativos, basicamente,sao iniciados,ar
4 ~ . ~
bitrendo~se uma possivel sclugac pera o sistems de equacoes,Na
- . 25 . e’ A
seqllencia, com o auxilio de uma formula de recorrencia, novas
~ . , . ~ .
soluceoes, mais proximas da real, sao calculadas a partir da
. ; . -
imediatamente anterior, ate se atingir um determinado numero

de iteracoes, julgado suficiente para a precisac reguerida.

Entre os metodos diretos, aqueles mais comumente utjl

lizados na analise estrutural szc os de GAUSS e de CHOLESKY,

Desenvclver-se-é, neste cap%iulo, a formulacac do
metodo de eliminaczo de GAUSS, objetivando sua utilizegao em
computadores digiteis, Esse método, embora exato, do ponto de
vista matemético, gquando implementado em computador,fica sujei
to z erros de aproximagao, decorrentes ds necessidade de arre-
dondar ou truncar os nﬁmerog,para que possam ser armazenados

4 L4
no espago cque lhes e reservado na memoria central,

Tomemos o sistema (2.5}, em sua forma expandidas

Arpe X¥p+ Rygefor Ryge Ka* wee + Rgpe Xy = By
Aope X1+ AggeXow Aoze Kat oew v Apoo X = By
hnl"'xi'].*'AnZ'x2+‘An3' XS* tes ¥ Ann‘ xn = By (2.7)

Da primeira equagac de {2.7) tiramos

>
ot
-

1 .1[A11 12'X2/A11‘R13’X3/311' oo ~AyneX/An (2.8)
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Elimina~-se Xi do sistema, substituindo seu valor,ob

tido em (2.8), nas equagoss restantes.

(Rpp= Aype AppfRygde Xp# (Rpgm Ryge Bpy/Ryy)e Xgv wee s
HAgn= Appe ApyfBypde Xp= (Bym Byu Apy/Rg,)
(Agg= Arge AzafRppde Xpr (Rggm Ayge Agp/Apgle Xz+ oe

#(Az - Aype Agy/Rypde Xo= (Bgm Byo Agy/Ay,)

LI B R B IR BN A B BE R RE R N A B RN BN RN B B L R R R R B R BN BB BE BN N IR B N BN B AN NN N BE B BN

'EEEEEREERENE NI I I SR SRR YA B R R N N B N N N R RN I LI R Y IR B R R B N R B BN

(R o= Aype ALg/Rgq)e Xow (A a= Ayqe A 1/Ag ) Xge o0

+{Rn - Aye anl/all). xn='(8n“"81' Anl/nll) (2.9)

n

L4 ~
Uma vez eliminado Xl* o sistema modificado e entac es-

crito da seguinte forma:

Rl - X + R.l P X + essevenaeps + Al ™ x = Bl
22 2 23 3 2n n 2
Pll » X + Al M X + geeaveses T Al ™ X - Bl
32 2 33 3 3n n .3

[ B R N R R R L B R IR I O A DY B B BB B N

L3 BE BN IO I R B R B Y BE B R N BN N LN B R LI B A A B B BN B L

Al Y X-l'ﬂl .Xu"“ e s 8 a0 s "‘Al » X 28

n2 2 n3 3 AR N n (2.10)

onde os vslores modificsdos podem ser obtidos dos seguintes

algcritmoss

1

A =A -A& . A /A .
ij ij ij iy 11 (2,117
D/ i,] = 243,00.,0
el =B-B.a /A&
i i I ir 1 (2.12)

Fode-se generalizar os algoritmos (2.11) e (2.12),a




25

fim de gue fornegam os valores modificados quande da eliminegao

» ”
de uma incognita generica de ordem k.

R™ =

ko _ pkml_ pk=1_ ak=1/pk-1
ij i3 ki ik kk (2.13)

p/ i?j = k+1)ooo,n

gk. gkl gk-l, gk=1/pke=1

i i ik k kk (2.143

L4 -~ . .
De forma analoga, sao eliminadas todas as ocutras in-
» L ~
cognitas do sisteme ate a ordem n-l guando, entao, determina-se
- - - - ’ - .
facilmente a enesima inrognita.
: n=1,.,n-1
A = B A
n / nn {2.15)
Ld . . -~
Apos a determinacao de Xn, procede-se a uma retrose~
substituigao, ou ssje, efetua-se a substituigao das incognitas
’ - . - » R
ja obtidas nas equagoes modificadas, em ordem inversa, partindg

- bl - [ ol +
se da eguagao de ordem n~1 ate a primeira equagao, determinandg

,
se, assim, todas zas incognitas do sistema,

X A

.n-1=Hn~1/An—1,n-1- n-l,n’xn[An-l,nnl

: =0 - _ ] .
xn—Z“B‘h-2/An-2,n'-2 “n-z,na1°xn-l/ﬂn-2,n-2+an-2,n°§n(ﬂn-2,n-2

..‘...'.‘.....Il'.II.......‘..'...I....‘........I‘.".".-O...

xl=81/n11" Alznxz/ﬁllfﬁlluxzfﬂll+ ssssevesrprenes + Alnoxn/ﬂll

Assim sendo, uma incognita gqualquer Xi sera dada pe-

la seguinte expressao generita:

N
X; = By/Ags - E: Apge Xs/Bgs (2.17)
j:i+1
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L
Na analise estrutural, pode-se tirar partido das ca-
e
racteristicas de faixa e simetria da matriz de rigidez, visando

- - - g (] -~ ’ I’}
a uma maior eficiencia, em termos de programagac automatica,

Desse modo, para o armazenamento, agenas da semifai-
xa superior da metriz de rigidez, como matriz retangular, modi-
ficam-se os algoritmos (2.13), (2.14) e (2.17), gue passam, en=-

t30 a ser escritos da seguinte forma,

A¥ = Akt gkel kel kel

i,j-isl  i,3-i+1  k,j-k+l k,i-ksl k1 (2.18)

8" =8 A

i i k,i-k+sl k  k,l

k_pk=1_gk=1  gk-lygk=l  /iokel, ..., kelF=1  (2.19)

j'-:i’ngc d.,k“'LF-l

i+lF =1

. = B./R, 4 - A, . .
R j+§;l 1,3=5¢1 o X, /R; 4 (2.20)

>
It

p/ i =n-l,...,l

onde: LF largqura da faixa da matriz de ricidez,

2.5 - SISTEGAS DE REFERENCIA

~ ~ ’ . . ”
Visando a auvtomatizagao da analise estrutural, atraves
* - - 2 > g - ¥ -
do metodo da rigidez, torna-sé evidente a necessidade ca intro-
~ s ~ 3 ) -
ducao de sistemas de referencia, que permitam caracterizar de
»
forma organizada a estrutura e os garregamentos a que esta sub-

metida.

2.5.1 ~ Sistema nlobal

Ao analisarmos a estrutura como um todo, escolhemos
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de forma conveniente, um sistema de referancia global (fig.2.1),
em relagao ao qual e usual referenciar as coordenadas nodais e
as cargas aplicadas diretamente aos nés, como tambem a matriz
de rigidez global, os deslocamentos nodais e as reagoes de apoio.

Y

0

Fig. 2.1 - Sistema de referencia global. 0 plano XY corresponde

. »
ag plano horizontal que contem a estrutura,.

2.5-2 - 13 m G 1

Para a analise de cada elemento, em particular, ado-
ta-se um sistema de refersncia lécal (fig.2.2), cujo eixo Al
positivo e orientado no sentido.do seu no inicial 3 para o fi-
nal K. Em relagac a este sistema sao referenciadas as ordenadas

e 0s angulos de inclinagao dos pontos de divisac de cada eleman




28

to, a matriz de rigidez de membro, as cargas esplicadas zos menm
bros e as agoes de engastamento perfeito.

p Y

gm

-

m

Fige 2,2 - Sistema de referencia local(xm,Ym e ZM),

2.5.3 - Sistems tanoencizl

Nos elemsntos rcurvos, o eixo XM nao coincide com o
- - - + 4 - * i
eixo baricenirico dos mesmos; alem disso, os eixos Yl e ZIf tam-
”, =~ + - - L3 - . a - - »
bem nao coincidem com os eixos principals de inercia em cada sg
-~ 3 - - - - -
gao, por conseguinte, faz-se necessario introduzir um sistema
"~ . + - Lond -
de. referencia tangencial (fig.2.3) para cada segac a ser anali-
s . . 4 s ’
sada, com o proposito de referenciar suas caracteristicas geomg

tricas e os esforgos seccionais.
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by

Y.5
XS

¥

5
| i | X
A L
1 —+

2.3 - Sistema de referencia tangencial(XS,YS e 257,

A fim de posicionar o sistema tangencial em cada se-

g - - - i »
gao, fixamos o eixo Y3 na diregao normal a curva, tendo seu sen

tido positivo orientado de dentro para fore da mesma.

Lad . - 4 -
Adota-se para o angulo ¢ o sentido trigonometrico con
vencional, ficando, entzo, o mesmo definido pelas diregoes posi- -

tivas de Xl e XS com origem na direcazo positiva de Xi.

No casc das vigas curvas cujos apoios sac, em geral,

inclinados em relagao ao sistema global, torna-se vantajoso ex-

~ cqf . . ~
primir as equacoes de equilibrio dos nos, em relagao a cada um

. . . (9) _—
dos sistemas de eixos tangenclals(m’correspondentes.aos mesmnos,

conseqglientemente, a matriz de rigidez global, os deslocamentos

nodais e as reagoes de apoio ficam referenciados em relagao a

esses sistemas.
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4 -~
Acrescente-ze, ainda, que tambem as restrigoes de
apoio ssrao fornecidas em relagao a cada um desses sistemas

,
tangenciais localizados nos nos.
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capftuLo 113

—— et

ANALISE DE ELEMENTOS DE GRELHA

COM EIXC CURVO E INERCIA VARTAVEL

2,1 -~ INTRGDUCAD

4 d . . ~ ~

Neste capitulo, far-se-a a determinagao, em relagao

. . RN () ‘

ao sistema local, da matriz de rigidez‘ ‘e dos esforgos de en-
gastamento perfeitc para elamentos de grelha de eixso curvo e

” »
inercia varizvel,.-

A obtengzo dos termos da matriz de rigidez de tais
elementos e feita a partir da matriz de flexibilidade, corres-
pondente a extremidade ¥ do elemento considerado, atraves de
inversso da mesma e aplicagso de condigoes de equilibrio e si-

metria.

A determinagac dos esforcos de engastamento perfei~
to, a exemplo da matriz de rigidez, sera feita atraves do métg
do da flexibilidade, escolhendo-se, ccmo sistema principal, a
viga em balango obtidz com a liberagzo dos Uinculcs, na extre-

midade K, do referido slementao,.

Utilizou-se na determinagan das coeficientes de Tle
”
xibilidade & deslocamentos devidos ac carregamanto,o metcdo da
L4 »
carges unitaria, asscociado com o principic dos trabalhos virtuais,

~ , . ~
recorrendo-se a processos de integragao numerica para resolucao

das respectivas integrais,
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3.2 -~ MATRIZ DE RIGIGEZ DE MEMBRO

+ 3 - * - [ +
A matriz de rigidez de membro, SH, e simetrica e uma

~

coluna j representa a5 agoes de resiricao, devidas a um desloca

. ol - - a1 a»
menta unitario em j, guando zad mantidos nulos todos os démais

deslocamentos.

Para obternczo de Sll, particiona-se a mesma de modo a
delinear as submatrizes gue estac associadas a cada extremo do

elemento considerzde, conforme esquema abaixo..

S, . _] Sm.
~33 | ~ Jk
|
.Sm: ]
I
5 Yl
S 3 Sew
| T ]
2.2.1 - Matriz de flexihilidade rorrespondente a extremidade K

Consideremos um elemento de grelha de eixo curva, bi

engastado, cujd sistema principal, indicado nea {fig.3.1}, foi
. . 4 . .

obtido liberando os vinculos de sua extremidade K a todos os

”
deslocamentos possiveis,
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TRl

\{y iy XS
///)ﬁ _

21

J e livre em K.

—

Fige 3.1 - Elemento de eixao curvo gngastado em

De acordo com o metodo da carga unitaria, os coefici

entes de flexibilidade podem ser obticos atraves da expressao

(3.1), cnde‘

1}
=
[
X

[}

+

g
w2
[ &)

ds

Fij

(3.1)

elemento

Fazendo-se, na expressao (3.1), ds =
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M. el . TS i
F X1 XJ + yi oyl dxm

G.Lx.cosé E.Iy.cos¢

i

o
i

oncdes: i, . e B . - momentos torsores numa secao gualquer devi-
A ~ . L4 -
dos a splicagac de um esforgo unitaric nas

diregoes i e 'j respectivamente;

m.e Tes = momentcs fletores nume segaoc qualguer devi=-
- LY - - +

dos a aplicacac de um esforgco unitario nas

diregoes i & j respectivamente;

- ~ LY
GIx e Ely - rijezas do elemento relativas a teorgao e a

flexzc.

Tendo em vista a esquematizacac da (fig.3.1), consta

” ~ .
tamaos gque ao aplicarmos esforgos unitarios nas direcoes 4, 5 e
6, os momentns torsores e fletores, gue aparsecem numa segao qg

» . ~ L "
nerica do elemento, sao dados pelas expressoes (3.3) e (3.4),

!'nx ﬁa,cosnﬁ + A5a88n¢"' QG.BTF (3.33

my = As.cosé'- aa.sené Ag-BF (3.43

(10)

ml

-~ - -
onde 08 bracoz de alavanca torgac e a flexao, respectiva=-

mente BT e BF, estao dados no guadro {3.5).

Basesdos nas expressoes {(3.3) e (3,4}, estabelecidas
anteriormente e considerandoc a atuagao isoclada de forgas genera
4

-, _~
lizadas unitarias nas direcoes dos deslocamentos incognitos,obte

mos o quadre {(3.4}:




Diregao da

FoUnitaria X y
4 cos § - sen §
5 sen § cos ¢
& -BT:-[}m.gos¢+(L-Xm)sen§] - BF:-IEL~XM)CGS¢-Ym.senﬂ

(3.5)

De acordo com o quadro (3.5, podemos obter os coefi-

cientes de flexibilidade atraves da expressao (3.2).

L
2
- . cosg sen” ¢ .
Fmaa = + dxm
GoI E.I .CDS¢
X v
D
L
v send _ seng
FnZS‘" dxm
G.Ix E.Iy
8]
BT BF .seng .
G‘.I E'I CCGS¢
X ¥
C
Fligy = Fllyg
L
£l - sen2¢ + cocsh dxm
55 7 ‘ '
u.Ix.cos¢ E.Iy




L
Fllgg = | |- BT.cen0 . 5 dxm
G.Ix.casé E.Iy
0
Fil, = Fif,o
Fm65 = Fm56
L
.2 2
Fllg. = BT " BF dxm
y G.Ix.cos¢ E,Iy.cosé

Uma vez obtidos estes coeficientes, podemos former a

matriz de flexibilidade correspondente E extremidade K.

Fm,,  Fi,  Fi,,
P, = | Filg,  Fhg,  Fii,
P,  Fllgg  Flgg (3.6)

3.2.2 - Determinacao da sub-matriz - S =

A obtengdc da referida matriz e imediata, bastando,

para isto, gue se efetue a inversao de P, .

— -
CI; “
gy Sfggz Slgg
-1 ' | ‘
%mkk = Epkk sde smSS sm56
)
L'smﬁa Sf. ST (3.73

7,2.3 - Determinacao das sub-matrizes - Q@jk, %ﬁkj e %ﬁjj
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~ ’ . , . ,
A obtengao das sub-matrizes restantes e feita atraves

da aplicagzo de condigoes de equilibrio e simetria,

Desse modo, obtemos %ﬁjk’ a partir de %mkk’ eplican=~

~ N
do &s condigoes de equilibrio:

. - G - N 1 - = S0
Z_fﬂx = Smlk+ Smak = C .'.....'.....w‘snllk - ﬁ'fik
I:my = Sfy+ SMig~ g L= O uuy Sfy = = (Si, =St oL)
z:Fz = SMy,+ Mgy = O veveeneenonss Slig, = = Sl

P/ k = 4,5 e 6

Em seguida, determinameos SH a partir de %?jk’ atra

ki’
ves de sua transposta, tendo em vista as caracteristicas de simeg

tris da matriz Qﬁh

1

6. = S P/ j

s ke 1,2 e 3

k = 4,5 e €

Finalmente, obtemos smjj, ez partir de iﬁkj’ e aplican

~ P S
do mais uma vez as condigoes de eguilibriod

T,
E:my

Sfﬂlj"’ Sfﬂaj - G .q..........,_sflll.j = - S[ﬂaj

e .= ST,
Sm2j+ SmSj mGJ

¥ '? . = LI I I IR RN ) i .:-Sf’i‘.
Sfy o+ Sfig 5 = O il s 5

|
'11
N
"

P/ 3 =1,2e 3

5.3 - ESFORCOS BE ENGASTAMENTO PERFEITO

Seja um elemento de grelha de eixo curvo, biengastado,

sujeito a um carregamento arbitrario como mostre a {fig.3.2).
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4 YM
YS
%S
¢
4
m
Y
75 « ;
XH | it X
2 L _
1 f

ZH

Fig. 342 - Viga curvae biengastada, submetida a um carregamento

gualquer,

0 czlculo dos esforgcos de engastamento perfeito nas
suas extremidades, atraves do metcde da flexibilidade, 6. feito
liberando-se uma de suas extremidades a todos os deslocamentos
possiveis e substituindo seus vinculos pelas acbes de engastamen

to correspondentes,

Uma vez estabelecido o sistema principal, pode-se es
crever as equagoes de compatibilidade de deslocamentos parsa a

extremidade K.

o
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FmM.AMLN F?}a&’f‘m&* Fmasi.mﬁLa-ﬁ DL(_.‘.; = 0
FmSa.AmLa¢ Fﬁss.ﬂngf Fm561ﬂmyﬁ+ DLS =0
Fmﬁa,ﬁm}a+‘Fmﬁs.ﬁmL5+-Fmﬁa,RmL6+-DLG =0
E£m notagao metricial compactaz temos.
FM . « ABL + DL =0 P/ K = 4,5 e 6 (3.8

ondes: ﬁﬁkk - matriz ds flexibilidade da extremidade libherada,

T PR\
ohtida em {3.6;

A@Lk vetor das agees de engastamento perfeits correg
pondente a extremidade liberada;

DLk - vetor dos deslocamentos, devidos a atuacao das

cargas no sistema principal, correspondente a

extremidade liberads.
Resolvendo a equagao matricial (3.7) obtemos

H r'l 7
AL, = - Fl . o DL

k ~k (3.9
au
= = Sh
AL, = ey o DLy (3.10)

onde: gﬁkk - matriz de rigidez, correspondente a extremidade

K obtida em (3.7).

A determinagac do vetor AllL, fica, entao, resumida
a execugao ca operagaoc matricial indicada em (3.10), sendc ne-
V L4
cessario, pars isto, que sejam talculadcs, previamente, os deg

locamentos correspondentes a extremidade liberada K.




4G

» L4 ,
0 caleculo desses deslocamentos e feito atraves da ex

~ - ’ » - L3
pressao (3.11}, proveniente do metodo da carge unitaria.

L
£ . M. 0,
oL. - xi®TxL yi® yt dxm
i
G.IXOCUS¢ E.Iy-CDS¢ (3011)

C

onde: DLi - deslocamento na diregao i devido a aplicagao das
cargas;
oy e;myL - momentos torsor e fletor numa segac qualquer
devidos n aplicacac das carges;
mxi e.myi - momentos torser e fletor numa segao qualguer
devidos a aplicacac de esforgos unitarios

na diregac do. deslocamentc 1.

Finalmente, obtem-se, a partir dos R@Lk e das cargas
atuantes no elemento, as acoes de engasie perfeito, A@Lj, cor-
Tespondentes a extremidade g atraves das condigoes de equili—
brioc {forcas na direcao ZIi, momentos em relagao a X[l e YN).

-0s momentos mxi e myfrfnram previamente obtidos no
quadro (3.5). Resta-ncs, portanto, determinar M , e.myL, o que

” - 0
devera ser feito para cada caso particular de carregamento,.

2.3.1 - Caras yvertical copngentrada

Consideremos a viga, esquematizada na (fig.3.2),sub-

metida a agac de uma forga vertical concentrada,

Tomemos o sistema principal indicado na {fig.3.3)s
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4 Y0
vS
ol my %S
$
YiR-YD
20 ym dy f
75 fl P '
o/ oz K 4
L
A i
A Xp £
T 1
H L i
¢ t

Z1

Fig. 3.3 - Viga curva,em balango, submetica a uma carga concen-

trada,

L4 -
0 calculo dos deslocamentos, devidos a carga concens
- -~ hd - ) 3 ’
trada.nas diregoes correspondentes a extremidade liberada K, e

feito atraves da integracao da expressao {3.11).

Para istc, devem-se obter, a priori, as expressoes
de me e myL numa segao generica, compreendida entrs a extremi-

dade esquerda do elemento e a carga aplicada.

De acordo com a (fig.3.3) temos:

m, = PZ ]__(vrﬁ-m')cos¢ . (XE’--XF}?)sen{] (3.12)

1, = PZ [(xP=XM)coss - (YP-YP)send]| (3.13)

e
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Fazendo em {3.12) e (3.13):

il

8TF [(Ym-YF‘}cosdl + (KF‘—Xﬁ’z}senﬂ

B P

{Exp-xm)cos¢ - (Ym-vp)senEI

Podemos escrever:

%)
DLQ - PZ ,ETP _ PL.BFP.send dxm
- G.I, E.Iy.cos¢
Bl - PZ.BTP.send ,  PLBFR | , -
/ G.Ix.cosé E.Iy
P
oL, o | |- PLBTRLBT _ PL.EFRLEF |
GonrCDS¢ E.Iy.cosé
G

Conhecidos os deslocamentos secima, calculam-se os

A@Lk, afetuando~-se 2 operagac matricial indicada em (3.10),

~ 1a$
Finalmente, introduzindo-se as condigoes de equilie

brio, obtem-se os A@Lj.

Zn:»x
I,
IF,

Ale + AmL4 - PBFZ ., ¥YP =0

L+FZ ., XP-= 0

AL, + AfiLg ~ AAIL

2 6°

ﬁmLS + RmLE - PZ =D
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VEeiis
AMLI = PZ ., YP - AI‘SLd
7 - A _ am _ o
A[‘HL2 = AmLa e L nm%s PZ , ¥P
AMLS = PL -~ RmLG

3.3.2 - IMomento torscr concentrado

Consideremos a viga, esquematizada na (fig.3.2),sub-

- -~
metida a ecao de um momento torscr conecentrado.

Tomemos o sistema principal indicado na {fig.3.4).

1vm

S

® o
: HXm

5
/é& vy My ’
J £3 -—K—p,-ﬂ-_4 -
| xm ' Z X
% AT e |
1 L .
1 ]

Zn

Fig, 3,4 - Viga curva, em balango, submetida a um momento torser

concentrado.

A exemgle do gue feoi feito, no ceso de carga concen=-
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tradz, devemos determinar previamente mxt e;myL.

De acordo com z (fig.3.4) temos

me = MT,coi}(. cos§ + HT.seqﬂ . Seng (3.14)
7 = T - BT ,cos M
EyL = &T.se@M . coOs$ €0 /u seng (3.15)
. ondes
mxm = [T, cOs:./q
mvm = BT, sen/J
Expressoes estas validas para qualquer segac compre-
endida entre a extremidade esguerda do elemento e o ponto de

aplicacao do momento torsor.

Ura vez obtidos W , e myL, calculamos os deslocamen=-

tos Q}k.

DL - dxm

G.Ix E.Iy.cosé

T
i/[x (mxm.cosé + mxm.sené} GmYm.cos¢ - mxm.sené}sené
a

G.Ix.cos¢ E.T

T )
(i, necos® + Nynesendlsend - (i, ocoséd - [, es5end)
oL _f X1 YH o My X1 e
'
g

G.Ix.ccs¢ E.Iy.cus@

328

Deste mode, podemos, com o auxilio daz expressan(3.10),




A5
determinar as agoes de engestamento nz extremidade K.

L4 .-~
De posse dos ﬂftk s passamos ao calculo das agoes de

engastamento na outra extremidade, utilizando as condigOes de

equilibrio.,
- H| 3 T -
X@x =AML, AL, + fyo = O
}:my = AML, + AL, - AMLg, L o+ Oy = O
ZFZ = th& + RfﬂLG =0
vaems
W, = - AML, -
ALy = = AML, - My,
AML, = - AfiLg + AL o L i
il - - i
AMLS = ALLG

3.3.3 = Carca distribyida total

Consideremos a viga esquematizada na (fig.3.2),sub-

- I'd
metida a agao de uma carga uniformemente distribuida total,

Adotemos o sistema principal indicado na (fig.3.5),

sujeitc ao carrsgamento supracitado,
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. /// .
ym| +— A~ LG

—l— . —y—
-

21

Fig., 3.5 - Viga curva,; em balango, submetida a uma carga distri

rd
buida total,

! » ) .. -~ ~ ¢,
0 calculo das solicitagoes em uma segao generica, dg
,
vidas ao carregamento, & feito substituindo~se a carga uniformg
ra ~ .
mente distribuida, compreendida entire cada segao considerada e

a extremidade direita do elementoy; por sua resultante,

L
o dxm
} = ‘ QT = Q@ . S
¥ COS:@-
L
__Xf @ dxm
9

L

"Ym dxm
VG = JXI CO5® '

S
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onde: 5 ~ comprimento do arce compreendido entre cada segao e
a extrenidade K;
8T ~ carga resultante egquivalente;

XG e YG - coordenzdas do centro de gravidade de QT,

Destz forma, observande a (fig.3.5) temos ques

i, = QT [(vm_vajcos:g + (xa-vm)senﬂ

fi at [(xcs-xm)ccsca - (Ym-vc)senﬂ

<
=
B

Para o calculo dos deslocamentos Q}k, fagamos:

BTY = [(Ym-m)cos@ + (xt;..xm)senﬂ
BFY = l:(xs-xm)cos¢ - (YIﬁ—YG)sen{J
L
DL& _ QT .BTQ _ GT.BFG.send dxm
G.Ix E.Iy.cosé
L
DL, = QT .BTQ.seng QT ,BFQ dxm
G,I_.cosd E.T
i X v
i
DLE _ _ QT LBTR BT _ QT .BFQ,BF dxm
/ b.Ix.cos¢ E.Iy.cos¢

Executando a operagac. indicada na equagac matricial

(3,10). obtem-se as acoes de engastamento AL, .
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Uma vez conhecidos os A@Lk, caleculam-se os R@Lj, atra

. ~ A
ves das condigoes de equilibrios

mem = 0 AL, = OT. Y6 - AML,
vam =0 AfL, = AML . L = AliLg --QT. XG
):Fzm ‘= 0 ABL, = QT - AfiLg

3.3.4 - Cargs distribuida pazgial

Consideremos a viga, esguematizada na {fig.3.2),sub-

. ~ . . R 4 .
metida a acao de uma cargs uniformemente cdistribuida parcial,.

A (fig.3.6) ilustra o sistema principal adotado, su-

jeito ap referido carregamento,.

MY 11
YS
!\S
5
vl o |
G e K 4
| xm I /r K
X 6
XE X4q J
+
4
t

21

Figis 3.6 = Viga curva; em balango, submetida a uma carga distri

buida parcial.
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Na obtengao dos esforgos seccionais me e myL, a se=
melhanga do que foi feito no item anterior, deve-se calcular,
previamente, as cargas eguivalentes e suas coordenadas, Para is

»
to, torna-se necessaric analisarmos dois intervalos distintos,
H

Para as segoes situadas entre a extremidade esquerda

»

do elemento e o inicioc do carregamento, calcula-se a carga egqui

valente total.

XE+XQ
) cos
XE ¢
AL +R0
b 4if .
. me
X671 = ZXE cose
31
XE+X0Q
-Ym dxm
51

Fara as segbes correspondentes ao intervalo carrega-
do, calculz-se & carga equivalente, compreendida entre cada se-
[ F

c30 considerada e a extremidade direita da carga.

. AE+ X0
Sy = dxm aTo = Q@ . 59
cosd
X1
AE+AE
M dxm
AGo = 2 AN cosy




S0

Conheridas as cargas eguivalentes e seus Tespectivos

pontos de aplicagao, calculam-se as expressoes genericas de o

e myL,‘correspondentes aos intervalos citedo,

Assim sendo, tem-se:

LN =[@T1 (XG1-XM)cosd +

it o =[§T2 (YB-YG2)eosd +

1 :[?Tg (XG2-X)cosd +

Integrando a expressan

(XGl-XN)sen&u = QT1., BT7Qg
(YM-YGi)send| = QT1. BFQ1
(xag-xm)sen§] - QT2, BTG2
(Ym-vsg)sen§] = QT2, BFQ2

(3.11) =0 lonoo dos intervae-

. l .~
los citados, obtem-se os deslocamentos Q}k:

XE
DL, = QTl.Bfﬂl _ QT1.BFQ1.send dxm
s G.Ix E;Iy.éen¢
XE+XQ
. AT 2,BTQ2 _ OQT2.5FQ2.seng dxm
G‘Ix‘ E.Iy.cos@
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XE

DlLo

QT1.BTdy.5end |

G.Ix.cos¢

(n
oM
O

XE+ 40

UT2.BTG2.5eng |

G.IX,CDSQ

DK\qi__\

XE
OT1.BTQ1.EBT
cosg

XE+XQ
872.87Q2,BT

\\““”“‘\

G,I .co
x cosg

c}n‘_:_‘\

QTy.BTAy :} dxm +
GT72,BFQ2 } dxm
QTl.BFal.uF dxm +

E.I .F‘OS¢
07T2,BFQ2,8BF dxm
EOI .CUS¢

Assim, determinados os Q}k, pcdem=-se facilmente obter

cs A@Lk com 0 auxilioc da eguacao matricial (3,10).

. R
Introduzindo as condigoes de equilibrio, chega-se

- finalmente as agoes de engastamsnto na extremidade direita.

I:mxm = O ALy = QT1 . YE1 - AWML,
flyp = O AL, = Afibg, L - AML. - QT1 . XG1
[%zm = 0 AML, = QT3 - AML,
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ROGRAME AUTOMAT ICO

4,1 - INTRODUCAOD

Nesﬁeecapituloﬁ apresenta-ss um programa automatico
para analise do sistema principal em pontes de eixo curvo. Sua
elaboragac foi feita com base em formulacdes teoricas & concei
tos desenvolvidos nos capitulos anteriores, tendo-se a preocu-
pacao de dota-lo de um carater geral que lhe permita abranger

, r , e
0 maiocr numero gossivel de casos na pratica.

0 sistema foi desenvolvido em linguagem FORTRAN IV
e utilizou o computador BURROUGHS 6700 de grance capacidade de

operagac, atualmente existente no NCE-UFRJ,

. ’ - 3 ad
Nos itens subseglientes sera feita ume descrigac de-
telhada da programacao idealizada, sua estruturz e seu funcio-

namento,

4,2 -~ PROGRAMA PRINC IPAL

*
No guadro 4,1, e mostrado um diagrama de blocos,com
s r -~ -
pacto, onde e indicada, de forma esquematiga, toda a segfiencia

de operagoes realizadas durante o processamento.

0 programa principal, bastante simples e condensadg,

. - - - - - -~ * - -
limita«se & inicializer alguns parametros basicos e a acionar




PROGRAMA PRINCIPAL

DADOS RIGID VCARG RESOL REAC ESFOR LINFL ENVOL RESUT
NSEC NSEC | |TREM | |NSEC

(92}
-1

ROT | |RIGEL | { MONT suBcc| |suscp! |susce Nsec | iveare | |mEsoL| Reac

TNVER
oSF suecc|  1SUBCT
- C)SF ’

Quadro (4.1.1) - Diagrama de Blocos Simplificado
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o

,
um conjuntic de dez diferentes sub-rotinas, responsaveis diretas
. b ’ -
pela tarefs de processar cada uma das etapas referentes a.anall

se estrutural,

4,3 - SUB=ROTINA DADCS

Nesta sub-rotinz s2c lidos e impressos todos os dados

requeridos pelo programs para o processamentoc, A entrada de da-

Ll

Ld * » »
dos chedece a seguinte =seqliencia:
1) Identificacao da estruture

s - 4 - -
Atraves de um controle iterstive, sera feita a leity
~ s ,
ra de um grupo dg cartoes contendo dados alfanumericos, necessa

rios a identificacac da estrutura,

2} Dagos cergis relativos g estrutura

- » ’ - Ut 3 Ll
Sap lidos, em um unico cartao, os seguintes parame-

’ - - ~ B
tros Basicos indispensaveis a caracterizagac da estruture:

” L4

N3 - NUMero de nNOs;

1) ‘ H

it - numero de barras}
”

NR = numeroc de apoions;

»,
R3S  ~ numero de reacoes;

=t
w
=i
=
]
[ERN

ndice de simetria;
. . .
IWIG - indice de tipo estrutural;
L4
£ - modulo de elasticidade longitudinalj;

o - modulo de elasticidade trsnsversal.

3) Coordenadas nogais




~ e ~ ’ ’
Sap lidos tantos czrtoes guantos forem o numero de nos
~ 4 ~ L.’ .
da estrutura. Cada ecartao contera a numeragao do no, sua abscissa

e sua ordenada, em relagao ac sistema global.

&) Tnecidencia, concavidade g divisao de cada elemento

-~ . e r
520 lidos tantos cartoes quantos ferem o numero de elg
~ , ~
mentos da estrutura. Cada cartao contera a numeragao do elemento
bt s s . , . »
e de seus nos, inicial e final, =zlem de sua concavidade e do numg

ro de pontos em que 0 mesmo devera ser dividido.
5) Definigioida curveturs e propriedades de cada elemento.

Atraves de um controle iterativo sao percorridos todos
os elementos da estrutura. Em cada iteragao serao lidos, em rela-
cao ao sistema local, as ordenadas e 0s anguleos de inclinagac de
cada ponto da curva, correspondente aos pontos de divisao do ele-

N

4 -~ - -~
mento. Hem como os momentos de inercia a flexao e a torgao das sg
] 3

» "

goes transversais, nestes mesmos pontos,

6} Restricoes nos angios

Sao lidos tantos cartoes guantos forem o nUMETO defnés
com restrigic. Cada cartdo contera a numeragao do no e indicado~
res das condigbes de restrigac, para as rotagoes X Y edeslocamen
to Z. 0 indicador sera fornecido igual a 1(um), guando houver reg

~ . ’ L
tricao, o igual a 0(zero), em caso contrario.
7) Casos de carreaamnento

e ,
Inicia-se, fornecendo um cartac contendo o numero de

casos de carregamsnto ara, em seguida, entrar num controle ite-
’ g ’
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rativo, onde sao lidos os diferentes tipos de carregamento.

g -, . Ll - - -~
Cada iteragao e iniciada pela leitura de um cartac cop
, - - »
tendo dados alfanumericos que permitem identificar cada caso de

carregamento,

Neste ponto, duas alternativas sao possiveis. Em se
tratando de carga mével, e feito simplesmente a leitura do trem=-
tipo, enguanto que, nos demais casos, primairamente, s30 forneci
dos o numero de nos e de elementos com carga. Em seguida, e fei-
ta, atraves de controlss iterativos, a leitura das cargas nodais
e das cargas diretamente aplicadas as barras, tenda%se, neste Q;
timc caso, a opgaoc de fornecer diretamente os esforgos de engas-

mento perfeito,.

4,4 - SUB=ROTINA RIGID

4 I
A sub-rotina RIGID e responsavel pela montagem da ma-
triz de rigidez global da estrutura, funcionando em relagao as

sub-rotinas, ROT, RIGEL e MONT (guadro.4.l), como um programa

principal.

4 »
Primeiramente, e feito o calculo da largura de semi-
b - -
banda, necessaria ao armazenemenio sob forma retangular,da semi

barida superior da matriz de rigidez global da estrutura(fig.4.2).

~ - . - - -
Na seqliencia,e feito um controle iterativo percorren
1 =

do todos elementos da estrutura, Em cada iteragao szo chamadas
as sub-rotinas RC0T, RIGEL e MONT, responsévais respectivamente,
pela montagem das matrizes de rotac#o, de rigidez do elemento e

de rigidez giobal -da:estrutura.
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4.5 -~ SUB-ROTINS ROT

Westa sub-rotina sao montadas cduas matrizes de rota-
g20, ume para cada extremidade do elemento consideradc.Para is
to e feita 2 determinacac dos co-senos diretores do sistema tap
gencial XS, YS e LS, nos pontos extremos de cada elemento, em

—_—

relagro ao sistema local XM, YN e ZH.

4,6 -~ SUB=-RETINA RIGEL

LY

Esta sub-rotinz destina-se @ montagem da matriz de r

(=5

[EY

gidez de cada elemento, SH, no sistema local, e bassia-se no n

todo da flexibilidade.

Primeiramente, saoc czlculadas as zbscissas das segoes

correspondentes aos pontos de divisao do elemento considerado,.
- ~ - ~

assim como os bragos de slavanca a torcao e a flexao de 96, em

relagao a essas mesma® segoes (fig.3.1).

’, L4
feito o calculp numerico das integrais

M

A seguir,
correspondentes aos coeficientes de flexibilidade, F@kk da extre
midade liberada K. Fara istao, sac calculados o8 valores dos ine
tegrandos nos pontos de divisac do elemento considerads g, am
seguids, & chamada a sube-rotina QSF s para processar as integrg
gaes'numéricas. A submattii- %ﬂkk e ggara cbtida, atraves da in
versao de F@kk’ utilizendo~se 2 sub-rotina INER , baseada no
metodo da particao, Obtida a submatriz Sﬁkk’ e montada toda ma-
triz de rigidez do slemento, utilizendo-se condigdes de equili-

Erioc e simetris,
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4,7 - SUE-ROTINA KONT

.
A =sub-rotina mGNT(lzjtem par finalidede adicianar a

matriz de rigicdez globel, QF, as contribuicoes de todcs os ele

mentos quUe concoITem em cada NG ca estrutura,

4.6 - SUE-ROTIHNA TRIAN

»

4

Iniciezlmsnte, e feitc um controle iterativo, onde e
efetuada a2 modificagao da matriz de rigidez da estrutura, atra
ves da introduczo das condigoes de contorno, utilizando-se, pz-

” » -
vz isto,, a tecnica do numero muito grande na diagonsl.

Posteriormente, atraves de um novo conirole iterati-

)]

. ’ bt el + » - -
vo, 8 procedide & triancularizagac da matriz de rigidez da es~
trutura, utilizando-se o algoritmo correspondente a (2.18), op

dido por meic:do metode de eliminagze de GAUSS,

4.9 - SUB-ROTINA VCARG

. ,
Destina-se a montagem do vetor de cargas. Dependendo
do caso de carregamento a ser: analisado, a programagan segue

etapas distintas de processamento,

No cesc de cargss permanentes e sobrecargas permanefl
4 -
tes e executado um controle iterativo, percorrendc todaos os elg

mentos carregades da estrutura. Desta forma, sao calculados os
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esforgos de esngastamento perfeito devidos as cargas concentradas
- [
e as cargas uniformenente distribuidas totais e pareciais, acio-

nando respectivamente as sub-rotinas SUBCC, SUBCD e SUBCP,

A partir dai, atraves de um novo controle iterativo,
s@o percorridos todos os elementos da estruture, efetuando-se a
montagem do vetor das acoes equivalentes nodais nos diferentes

sistemas globais, definidos em cada no.

’ ~ "
Finalmente, e montado o vetor das agoes combinadas ng

dais, superpondo as cargas nodais reais as eguivalentes,

No que se refere as cargas moveis sao montados tantos
vetores de carga quantas forem zs posigoes assumidas pela carga

rl ”,
movel unitaria sobre o elemento considerado.

Para isto, foi introduzido um indice contador, gque de
fine a posicao da carga unitéria, permitindo, assim, atraves de
um contrele iterativo percorrendo todos elementos da estrutura,
que sejam calculados os esforgos de engastamento perfeito, cor-
respondentes aquela posicao da carge unitaria, acionando, para

isto, a sub~rotina SUBCL, quando se tratar de forga concentrada

A montagem dos vetores das agOes eguivalentes e combi
’” £ hd
nadas, nodais, e processada de forma analoga a anteriormente das

crita para os demais casos de carregamento,

4,10 - SUB-ROT INA SUBCE

Destinas-se ao calculo dos esforcos de engastamento per



feito devidos a forgas concentradas em elementos de eixo curvc,

A logica de sua programagao consiste essencialmente
num controle iterativo, passando por todas as cargas concentra-

~ - L4 . Fd
das, onde sao executados os diferentes passos necessarios ao cal

culo dos referidos esforgos.

Cads iteragzo e iniciada relo calculo dos bragos de
alavanca a torgao e a flexao da respectiva carga concentrada em
relagzo as secoes situadas %.sua gesquerda, propiciando, assim,a
determinac3o dos momzntos fletores e torsores, nas referidas sg
coes, necessarios a obtencao dos deslocamentos correspondentes

2 extremidade liberada K {fig.3.3).

As integrais gue fornecem esses deslocamentos sao cal
culados numericamente, Para isto, sao computados os valores dos
integrandos nos diferentes pontos correlativos as segoes, situa
das a esquerda da carga, e, em seguida, e chamada a sub-rotina
ASF, para efetuar a integracdo numérica, necessaria a obtengao

dos deslocamentos,.

A partir dos deslocamentos calculados e dos coefici-
entes de rigidez do elemento correspondentes a extremidade libg
rada K, sao calculadas as agoes de engastamento pzra a referida

extremidade., As demais acgoes de engastamento szo obtidas por sip

ples equilibrio estatico.

4,11 - SUB=-ROTINA SUBCT

+
Destina~se ao calculo dos esforgos de sngastamento

perfeito em elementos de eixo curvo, devidos & momentos torso=-
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res concentrados,

. » . . ' .
Seu precessamentc e inteiramente analogo ao ja refe-
renciade na sub-rotina SUBCC, diferenciando-se, spenas, no que
- "~
diz respeitoc a determinacac dos momentos torsores e fletores,

correspondentes as secoes situadas a esquerda da carga, que

O~

feita por ume simples decomposicac de vetores.

4,12 -~ SUB=ROTINA_SUBCD

Tem por finalidade o calculo dos esforcos de engasta
mento perfeito, devidos a cargas uniformemente distribuidas tc-

tais em elementoc de eixo curvo,

L ’ - - 3 >
Para sua obtengao, faz-se necessario introduzir um

controle iterativo passando por todas as cargase

-~ ”» - . N ’ [ . R
Cada iteragao e iniciada pelo calculo numerico agas
integrais correspondentes aos comprimentos e centro de gravida-
de dos arcos, compreendidos entre cada seczo e a extremidade di

reita do elemento,

Para rescluczo destas integrzis, sao calculados os

valores dos integrandos em diferentes pontos dos intervalos an-
’

teriormente citados, e, em seguida, e chamada a sub-rotina QSF,

~ LA
para fazer a integragao numerica..

Uma vez obtidos estes elementos, calculam-se as car-
gas concentradas equivalentes, correspondentes as cargas distri
, ~ - - -
buidas, compreendidas entre cada segao e a exlremidade direitsa

do elemento; caleulam=-se, ainda, seus respectivos bragos de ala
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vanca a torgao e 2 flexao em relagao acs pontos correspondentes
a cada segao considerada, propicisndo, assim, o caleule dos mo-
mentos fletores e torsores nas aludidas segoes a serem utiliza-
dos na obtencao dos deslocamentocs correspondentes a extremidade

liberada K

R partir dai, o procedimento utilizado paras a deter-
minagao dos referidos deslocamentos e das agoes de engaste per-

feito e inteiramente anélogo ao relatado na sub-rotina SUBCC,

4,13 - SUB-ROTINA SUBCF

Destina-se ac calculo dos esfergos de engastamento
- . N . ke s s V
perfeito, devidos a cargas distribuidas parciails em elementos de

eixo curvo,

Para sua obtengao, a exemplo de SUBCD, foi introduzi

do um controle iterativo passando por todas as cargase.

”, ,

Em cada iteragio, e feito, de inicio, o célculo nume
rieo das integrais correspondentes acs comprimentos e coordena-
das do centro de cravidade, dos arcos compreendidos entre cada
secao do intervalo carregado e a extremidade direita da carga,
visando a determinacazo da primeira parcela dos deslocamentos cqQp

respondentes a extremidade liberada K.

0 procsedimento utilizado na resolugac destas integrais

»
e 0 mesmo anteriormente deserito para SUBCD, diferenciando-se,

“ -~ . .
apenas, no que diz respeito a consideragao dos intervalos,

~ L4
0 mesmo se pode dizer em relagao ao calculo das car

gas concentradas equivalentes & seus respectivos bracos de ala-
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- “~ - ~ - P
vanca a torgac & a flexao, correspondentes as segoes compreendi

das no intervzlo carregado.

De posse destes valores, e feito o calculo numerico
das integrais definidas no intervelc carregado, relativas a pri

meira parcela dos deslocamentos correspondentes a extremidade

liberada K,

A determinag%olda segunda parcela cos citadGS'déslo-
camentos requer, a priori, que se efetue o calculo numer ice das
integrais relativas =0 comprimentc & ac centro de gravidade dos
ercos,correspondente a todeo intervalo de cada carga parcial.Cop
seqlientemente, processa-se © célculo da carga concentrada equi-
valente e seus respectivos bragos de slavanca a torgau e a fle-
xao, em relagao as segoes, compreendidas entre a extremidade es

querda do elemento e o inicio da carge distribuida parcial.

rd
Uma vez obtidos estes elementos, procede-se ao calcu
r -
lo numerico das integrais correlatives a secgunda parcela dos ci
tedos cdesloczmentos, da mesma forma ja relatada, levendo-se em

conta, entretanto, o intervalo de definigao supracitado,

Finalmente, s3o determinados os esforgos de engasta-

mento perfeito, do mesmo modo ao anteriormente mencionado.

4,14 - SUB~ROTINA REAC

Esta sub-rotina destina-se ao calcule das acoes de

extremo de membrc e reagbes de apoio.

A exemplo do que acorra na sub-rotina VCARG, duas gl
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. M ~ . g ~ I .
ternativas, relativas a segliencia de programagao, sao possilvels,

dependendo do caso de carregamento a ser analisado,.

No casoc de cargas mévais, foi introduzide um indice:
contador, gque identifica a posicao da ecarga movel unitaria so-
bre o elemento considerado, possibilitando, assim, em cada ci~
clo, © caleulo das agoes de extremo de membro e reagoes de apoio,

correspondentes acuela posigzo.

Para isto, foi introduzide um controle iterativo per

correndo todos elementos da estrutura.

As agoes de extremo de membrc sac calctladas em cada
iteragao, superpondo-se os esforcos de engastamento perfeito as
~ . -~ . N \-
agoes gue representam a influencia da estrutura, submetida as

cargas rombinsda nodais sobre o elemento considerado.

As reacoes de apoio sao tambem determinadas dentro
- ’ . N
do mesmo controle, atraves de acumulo sucessivo das contribui-

goes de ceda elemento,

Para cada posigao da carga unitarig,uma vez esgotado
o controle iterativo, & procedido o armazenamento das agoes de
extremo de membro e reacoes ce apoio calculadas, utilizando-se,
para isto, diferentes matrizes, onde, no primeiro case, as 1li-
nhas representam as agoes na extremidade direita de cada elemen
to e as colunas &s posigaes assumidas pela carga unitaria ao lan
go de toda & estrutura, enguanto que, no segundo caso, as li-
nhas representam os apoios e &s -colunas as posicoes da cafga uii

- -
taria sobre o elementa considerado.

Nos demais casos de carregamento, as reacoes de apoio
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~ ~ L4 .
e agoes de extremo de membro sao calculadas uma unica vez., Por
~ * . ~
esta razao, torna~se desnecessaria a passagem pelas operagoes
. ~ z .
referentes a intrcdugao do incice contador e zo armazenamento

Citado-
4,15 - SUB-ROTINA RESOL

L4 ~
Esta sub-rotina bassia-se no metodo de eliminagac de

GAUSS e destina-se a resolucao de sistemas de equagOss.,

Inicialmente, por intermedio de um controle iterati-
~ . , "
Vo, processa-se a alteragao do vetor de cargas, atraves da in-
~ . ~ -~ L -
trodugao das condigoes de contorno, langando-se mao da tecnica

»
do numero muito grande na diagonal,

Em seguida, atraves de outro controle iterativo,sao
introduzidas novas modificagaes no vetor de carcgas, tendo emn
vista o processo de triangulariZaggo da matriz de rigidez da eg

trutura.

Finalmente, a programagéo e conduzida ao caleulo dos
deslocementos nodais, incéghitas do problema, atraves de um pro
cesso de retrossubstituigao, onde, em cada iteracao, os desloca
mentos sao czlculados em ordem inversa, isto é, a partir da

maior para a manor ordem.

Convem salientar gue esta sub~rotina preve. a resolu-
cao simultanea de tantos sistemas de equagoes guantos forem os

pontos de divisao do elemento considerado,

4,16 - SUB=-REBTINA ESFOR

T — T T—— r——
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rd
Esta sub-rotina tem por finalidade o calculeo dos es=-
forcos seccionais de carga permanente e sobrecarga permanente,

correspondentes aos pontos de divisao de cada elemento.

- -~ 3 - 4 L d
Atraves das concigoes de simetria da estrutura e fi-
”
xado o numero de elementos a serem percorridos, & para os quails

serao calculados os referidos esforgos,

A partir da{, foi introduzido um contrale iterativo

passando por todos estes elementos.

Inicialmente, para cada elemento percorrido, e deter
minado, com base nas condigoes de simetria, o numero de segoes
a serem consideradas, utilizando-se, pare isto, a fungac sub-

programa, NSEC,

’

A seguir, e processado o calculo dos esforgos secci~
~ A
cnais propriamente dito, langando-se mao do principic da super-

posicac dos efeitos,

Desse modo sao computadas, seqllencialmente, atraves
de somatorios dos esforgos solicitantes, cerrespondentes, pri-
meirm,,és cargas concentradas, depois, as cargas uniformemente
distribuidas, totais & parciais,. e, por fim, a influéncia das
agoes de extremo de membro,

4.17 - SUB-ROTINA LINFL

- L] L4 -
Esta sub-totina destina-se aoc calculo das linhas de
- ~ a - e g - -
influencia dos esforgos seccionals e reagoes de apoio, devidos

L ,
a uma forga vertical unitariaz ou a um momento torsor unitario,
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percorrendo a estrutura,

” rd
Foi incluido, de inicio, um centrole iterativo pas-

sando por todos os slementos dea estrutura,.

Em rada iteragap, uma vez identificado o tipo de car
ga unitaria a percorrer a estrutura, 30 chamaedss sucessivamen

te as sub-rotinas: VCARG, RESCL e REAC.

A sub-rotinz VCARG, ao ser acionada, efetua a manta
gem de tantos vetores de carga guantas Torem as posigoes assu-

*

' ~ .
midas pela carga unitaria scbre o elamento em questao, proplci
ando, assim, atrsves da sub-rotina RESCL, a resolugao simultanea
de tantos sistemas de equacces, gjuanios forem os vetorss de cag

ga montados.

Finalmente, por intermedioc da sub-rotina REAC,s3o
calculadas, para cada posigaoc da carga unitaria sobre o gleman -
to considerado, as reagoes de apoio e as agoes na extremidade
direita de cade =lemento, que constituirao, apés esgotar este

K = * ~ -
controle, suas respesctivas linhas de influencia.

L4 -
Em seguida, apos um teste relativo a simetria da es
4 » .
trutura, e fixado o numerc de elementos a serem percorridos dy
. - - -~ - -
rante o ecaleculo das linhas de influencia dos esforgos seccio-

nzis, correspondentes aos pontos de divisao de cada elementa.

, i ,
Para cada elemento percorrido, e estabelecido o nu-
mero de segoes a serem analisadas, tom base nas condigoes de

simetria, utilizando-se, para isto, a fungao sub-programa,NSEC,
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Na seqgqfiencia, ® iniciado um novo controle iterativo,

percorrendo todos pontos de diviszo ac longo da estrutura.

~ L4 . R -~
Em cada iteragan € determinada a posigao da carga

+, -~ - . .
unitaria em relagao a segao analisada.

No caso da carga unitéria, situada fora do elemento
em questaoc ou no mesmo slemento, pcrém a esquerda da seggo ana
lisada, os esforcos seccionais sao computados, utilizando-se,
t3o0 somente, as acoes na extremidade direita do referido ele-
mento; enquanto gue, para a carga unitaria situada no mesmo ele
mento, porem a direita da segZc analisada, e computada, a mais,
no calculo dos esforgos seccionais, a influencia da prépria caxr

ga unitaria,

Uma vez percorridos todos os pontos de diviszo ao
longo da estrutura, estarao automaticamsnie calculadas as 1li-
- ~ - + »
nhas de influencias dos esforcos solicitantes, correspondentes

as segoss analisadas em cada elemsnto considerado,.

4,18 -~ SUB-ROTINA ENVOL

. . . »
Esta sub-rotina destina-sz ao calculo das envolto-
-~ - . -
rias dos esforgos seccionais e das reacoes de zpoio. devidas a

-~ L4 .
atuagzao das cargas moveis,

L4 ~
A priori, e determinado, com base nas condigoes de
-+,
simetria da estrutura, o numero de elementos e de apoios a se-

,
rem percorridos durante o calculo dos citados esforgos.

» L4 . - .
Apos a leitura, em memoria auxiliar, das linhas de
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-

. -~ . ~ .- o - .
influencia das reagoes de apoio, e iniciado um controle itera-

tivo, percorrendo todos os apoios anteriormente determinadas,

Para cada um deles, szo feitos testes que indicam

quzis as direcoes restringidas.

L4
Em caso afirmativo, e acionada a sub-rotina TREM,que
- . 4
se encarrega de determinar a posigao mais desfavoravel do trem
tipo, sobre a respectiva linha de influencia, propiciando, as-

sim, o calculo da reagao de apoio correspondente.

Para cada elemento percorrido, sao lidas, em memo-~
ria auxiliar, as linhas de influencia dos esforcos seccionais,
correspondentes aos pontos de divisao e, a exemplo do que ocog
re em outras sub-rotinas, determinado, atraves da fungac sub-
programa, NSEC, o numero de segbes a serem levadas em conta no

processamento,

Para cada secao percorrida, saoc computados 0s cor-
T4
respondentes esforgos solicitantes, recorrendo-se ao auxilio
r
da sub~rotina TREM, com o mesmo objetivo citado, quando do cal

culo referente as reagoses de apoio.

4.19 - SUB-ROTINA TREM

Esta sub-rotina tem por objetivo pesquisar a posigao
~ ha - - -~ >
do trem-tipo, em relagao as linhas de influencia, gue conduzam
~ . r ) 4 .
a situagao mais desfavoravel para o calculo dos esforgos secclig

nais e reagoes de apoio.

Em cada iteragac, sac percorridos todos os pontos
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de divisao do elemesnto considerado, de modo a permitir que na
linha de influéncia, em questzo, sejsm selecionadas suas orde-
nadas positivas das negativas, propiciando, desse modo, uma

maior sistematizacao na determinacao das ordenadas maximas e
suas posigoes, bem como no calculo das suas respectivas éreas,

positivas e negativas.

L4

Uma vez conhecidas e posicionadas essas ordenadas,e

entao iniciada uma pesguisa, no sentide de determinar a posi-
~ . ~ - L4 . .

¢cao do trem-tipo, em relagapo a ordenada maxima considerada,que

conduza a situagac mais desfavoravel para o calculo.,

~ . - -~ T, ™ ’
De um modo geral, sao investigadas tres posigoes bhg
sices do trem-tipo, com relacac a linha de influencia conside-

rada,

,
Para istoc, uma das carges e sempre colocada sobre a
ordenada maxima, enguanto gue, as ouiras duas devem ser posicip
nadas, a sua esquerda, a sua direita, ou simetricamente em re-

. ~ .
lagao a primeira.

Para cada posigao assumida pelo trem-tipo, sazo deter
minadas, dirstamente ou atraves de uma interpolagzc linear, as

= - » * *
ordenadas da linha de influencia sobre as respectivas cargase.

De posse desses valores, sao feitos os respeciivos
somatorios, cuja confrontagao define qual a posiczo mais desfa

voravel do trem-tipo, para o calculo daguela solicitacac.

4,20 - SUB=-ROTINA RESUT
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Nesta sub-rotina sao escritos, via impressora de re-

latorios, todos os resultados calculados durante o processamento,

Para a carga permanente e a superposigac de carga e
sobrecarga permanente sao impressos pela ordem:s deslocamentos
nodzis, reagoes de apoic e sesforges seccionais, estes correspon

dentes aos pontos de divisao de cada elemento.

Com relagao as cargas méueis, sao impressos, primei-
ramente, as linhas de influéncia das reacoes de apoio e esfore
cos seccionais, estas para cada elemento, Em seguida,sao impres
sas as reagEes, maxima e minima, em cada apoio, assim como as

rJ
genvoltorias dos esforcos seccionais,.
-

Finalmente, sao impressas as reagoes de apoio mais

, &, . . .
desfavoraveis e as envoltorias finais dos esforgos solicitantes.

4,21 - DANUAL DE UTILIZACAD DO PROGRAIA

4,21,1 - Cartags de dados a serem fornecidos para g processamento:

A primeira coluna refere-se a ordem de cada seqtlencia
de dados,
A sequnda roluna refere-se ao numero de cartoes para
-~ -
cada seqllencia.
*,
A terceira coluna refere-se ao numero de vezes em que
- i L4 - - ” ~ -
uma ou mais seqllencia de variaveis sao repetidas,
- *
A quarta coluna refere~-se as variaveils propriamente
ditas-
A quinta ccoluna refere-se aos formatos a sersm utili

~ - » ‘ -
- zados para cada seqllenciaz de variaveis.




N® de Cartoes Multiplicador Variaveis Formato
1 1 x1 NEST I10
2 1 x 4 “(NOME (IC,K) ,XK=1 atd 20) 2014
3 1 x 1 NJ, M,NRJ, NR, ISIM, IVIG, E, G 6110,2E10.2
4 1 x NJ J, X}, ¥Y(J@) 110,2F10.2
5 1 x M I, NP(I), ICONC(T), (CON(I,J),J=1 até NNE) 5110
.NP"  Se NP for par
6 prl L x M I, (YM(R),R=1 até NP), (FI(K),K=1 atd NP)
—75 + 1 5e for inpar (TX(K) ,K=1 atd NP), (TY(K),K=1l até NP) T10,/, (8F10.4)
1 X NRJ K, RL(3K-2}, RL(3K-1l}, RL(3K) 4710
1 x1 NLS I10
2 % 1 J, (CARGA(K),K=1 até 20) T110,/,2084
10 1 x 1 NLJ, NIML, NLMC 3110
11 1 X NLT | K, A(3K-2), A(3K-1), A(3K) I10,3F10.2
12 1 x NIML | I, (AML(I,J),J=1 até 6) T10,6F10.2
13 1 x 1 I, NOC(I), NCD(I), NCP(I) 4110
14 1 2 x NOC | J,PZ(T,T), XP(I,T), YP(I,J) T10,3F10.2
15 1 E é x NCD J, QDZ(I,J), para J=1 até NCD I1n,F10.2
16 1 %|x NCP | J, QPZ(I,J), XE(I,J), XO(I,J) para J=1 até NCP I10,3F10.2
17 1 x IVIG | I, QV(I), V(I) T10.2F10.2
18 1 x IVIG | I, Qp(I), P(I}

Juadro (4.1.2) Manual de Entrada

L



73

4.21,2 - Especificacso das variaveis dos cartoes de dados:

1) NEST
23} NOWE

3 M3

NRJ
NR
ISIW
- IVIG
e
G
4) 3
X(33,Y(3)
5) I
wp (1)
ICONC(I)
Con(I,d)
6) I
ym{K)

FI{K)

IX(K)

IY{K)
7} K

RL(K)
8) NL3
8} 3

1

numeracao da estrutura;
4 rd
variavel alfanumerica para leitura dos dados de
identificagao;
L r
numero de nos;
L4
numero de barras;
’ -
numero de apoios;
’ "~
numero de reagoes;
4 -
indice de simetria;
r'd
indice de tipo estrutural;
>,
modulc de elasticidade longitudinal;
modulo de elasticidade transversal;
numeragan do no J;
»
coordenadas do no J;
numeracao do elemento I;
L4 . ~
numero de pontos de divisao do elemento Ij
concavidade do elemento I
- - i -
incidencias do elemento I3
numeragzo do elemento I;
ordenadas dos pontos de divisao do elemento I,em
relacao ao sistema local;
&ngulos de inclinagao nos pontos de diviseo do
‘ ~ . o
elemento I, em relagzo ao sistema local; ¥ de 9C ;
’ - ’ ~ -
momento de inercia a torcao no sistema tangencial;
r - — . .
momento de inercia a flexao no sistema tangencial;
~ . '
numeracao do no K;
lista de restirigoes no sistema tangencial
’ .
numero de ceasos de carregamento;

numeragao do carregamento J;



10)

11)

127

13)

16)

CARGA(K)

NLJ
NLfL

NLiC

13>

ARL(T,3)

nNee (1)
NCD{I)

pHep (1)

J
P2 (1,37
XP (1,3
YP(I,3)
J
anz(1,3)

arz(1,1)

XE(1,37

74

’ - - -

variavel alfanumerica para leitura dos dados de
identificagao do carregamento;

’ rd
numero de nos carregados;

”
numero de elementos carregados com esforgos de
engaste perfeito, fornecidos diretamente;

¢ r
numero de elementos carregzdos com esforgos de

encaste perfeito, calculsdos em sub-rotinas;
humeragso do no carregado;
uaiar&dgs%aqaas%éﬁii&adaSQdizeﬁéﬁéﬁﬁe a0s nos;
numeracao do elemento carregado;

esforgos de engaste perfeitc fornecidos direta-
mente;
numerageo do elemente carregado;
numero de cargas concentradas no elemento 1;
nimerc de cargas distribufdas totais no elemen
to I;
numero de carcas distrituidas parciais no ele-
mento I3

numeragao da carga concentradaj

carga concentrada (sentido positivo para baixo);
abscissa da carga concentrada no sistema local;
ordenada da carca concentrada no sistema local;
numeragao da carga distribuida total;

cargea distribuiga total {sentido positivo para
baixo);

numeracao da carga distribufda parcial;

carga distribuida parcisl (sentido positivo pz
ra baixo);

abscissa compreendida entre o na inicial do ele

’ . -
mento e o inicio da carga parcials;



XQ(1,3)
17) 1

qu{I1)
V(1)
163 I

ap{1)
pP(1)

5

extensao da carga distribuida parcial;

numerscao do trem-tipo relativc a torgao:
I=1 P.T.C
I=2 P.M.Cs

momento distribuido;

memento concentrado;

numeracao do trem=-tipo relativo a flexdo:
I=1 P.T.C .
I == . F.H.C;

cérga distribuida;

carga concentrada.
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COMPARACAD DE RESULTADOS

5,1 -~ EAEMPLO N® 1

ri , L4
Pfonte de eixo curveo =2 inercia variavel simetrica,com
~ -~
tres vaos, sendo os extremos de 28,50m e o central de 28.0Cm,

perfazendo um total de 55.00m.

Este exemplo foi elaborado z partir ds ume ponte de
gixo reto sobre o Rio Capibaribe, projetada no Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Pernambuco. Para isto, imagi-
nou-se a mesma com uma curvaturas pouco acentuada, chbjietivando

0 - ~ * 1 + .
exemplificar a programagac idealizada, como tambem comparar os

restltados obtidcs para os momentos Tletores e esforgos cortan-

tes nas pontes de eixo reto e eixo curvo respectivaments,

5.1.1 -~ Desenhgs de forma
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561.2 - Resuliados ngmé;i;os do gexenplo

rd
A seguir, e apressntada a listagem do computador,

o~ - - -
onde estao impressos todos os resultados numericos do exemplo.
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5.1.3 - Graficos do exemplo

~ - land - - - ' -
Na eeqlienciz, sac apresentados graficos ilustrati
» =

~ + - - -
vos 00 exenplc. Sao tragadas as linhas de influencia das rea-~

)

g - \ - - - 4
goes de apoio e dos esforgos seccionais, assim como os diagrg

”
mes & envoltorias dos esforcos seccionais.,
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LINHAS DE_INFLUENCTA DEESFORCOS CORTANTES
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LINHAS DE INFLUENCIA DE WOMENTOS FLETORES

\\
i

S
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LINEAS DE INFLUENSIR DE

ROMENTOS FLETORES




LINHAS DE IiF LUENCIA DE MONMERTOS TCORSORES

PARS FOROCA UEHTISQLﬁUNITﬁRIH

+ -0,361" \

\‘\J

50 - 10°
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LINHAS DE _y‘-iFLUENCIR DE MCMENTOS TORSORES

PARA FORCA VERTICAL UNITARIA

\




Sﬂﬁk)- 0

11z2

LINHAS DE INWFLUENCIA DE MCHENTES TOR

SORE

PARA ICMENTO TORSOR UNITARIO

3 1 ) ]

SECED - 108

-1.000
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L INHAS DE_IANFLUENCIA DE MOWENTOS TORSORES

o

PARA HOMERTO TORSOR UKITARIO

| I N

/ 1,000

]+

SECED ~ 10P
1
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ESFORCGS CORTANTES

OIAGRAMA 2o CARGA PERMANENTE

AN

-132.37 tf




VAN7AN
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ENYGLTGRIA FINAL DE ESFCRCCS CORTANTES

~u<7\/
SN /\
<

260,682 tf
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LOMENTOS FLETERES

DIAGRANA DE CARGA PERMANENTE

SLe

~17

s ,
< .

906 ,71tf .m0




=
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ENVOLTORIA FINAL DE MOMERTOS FLETORES

e — ——
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FOMENTOS TCERSORES

CARGA PERMAMENTE E £ARGA mOVEL (P=1)

PARA 0 TREE-TIPO RELATIVC A FLEXAC

1

—34.93/4ﬁim /////

+

k

-/

\

/

DIAGRAMA DE CARGA PERMANENTE
i
ENVOLTORIA DE CARGA MOVEL

\>
s
|
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5.1.4 - Quadros comparativog

sultades obtidos no calculo da ponte de sixo reto

rd
£ interessante estabelecer um paralelo

lhes correspondem na ponte de eixo curvo,

Apresentamos, 2 seguir, slguns quadros

onde resumimos alguns resultados repressntativos:

entre os re-

e agueles oue

compaTrativos,

REACTES DE £POIO
: C.BE C.P+5,C.F CeP 45 L P +C R
SECHC
E.Reto E.Curvo| E.Reto £.Curvo £.Reto E.Curvo
mIN 59,08 5T a52
1l 57 .99 56,91 74,88 72,76 '
MAX| 145,69 146,58
2 276,04 277 .50 345,79 347,70
MAX.[ 499,29 500.94
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LINHAS DE INFLUERCIA DaS REACUES DE APGIO

POSICAD ARPDIC - 1 APCIC - 2

DA CHRGA

UNITARIA £ .Reto E.Curvo: E£.Reto E.Curvo -

| o 1,000 1.000 0.000 0.000

1 0.B8£3 C.B62 80,175 0.177
2 0.729 0.729 0.344 0,346
3 0,600 0,600 0.502 0,504
4 0.480 0,4BY 0.643 0.644
5 6,371 0.372 0,761 0.762
& 0,275 0.27% 0.855 0.855%
7 0,190 0,192 0,923 0,922
8 0.118 0.118 0.957 0,867
g - 0,055 G.0587 £.991 0,589
10 0,000 G,.coo 1,000 Y,000
11 ~0.064 -0 .066: 0,993 0.984
12 0,115 -0.116 0.958 0,959
13 -0, 147 -0.147 0.889 G.888
14 -G,.157 -0,158 0.783 G.784
15 -0.147 -0,148 0,647 0,649
16 ~0.123 -0,124 0,497 0.499
17 ~-G.09C -0,.0692 0.348 0.350
18 -G,0587 -0 ,058 0.214 0.216
19 -0,026 -0,027 0,098 0,099
20 0,000 ¢,.c00 0.000 £.000
21 0.017 0,018 -0.064 -0,065
22 0,032 0.032 ~0,117 -0.118
23 0.042 .04 -0.,156 =0.157%
24 D.C4B G,050 -0.179 -0.180
25 0.050 £.051 -0,.,183 -0,185
26 0.C46 0,047 -0,170 -0,172
27 0,038 6,039 -0,142 ~0,143
28 6.027% g.028 ~0,101 -0.102
29 0.014 0.C14 -0,.652 -0.052
30 0,000 G.C00 ¢.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS E£SFCRTOS CORTANTES

o oo £ D

Sﬁséﬁﬁgg SECAC-0 ECKD-10 SECKO-10

UNITARIA E.Reto E.Curvo| E.Reto E.Curveo| E.Retm | E.Curvao
0 -1.000 | -1.000 | ©0.000 | ©.000 | ©.000 | 0,00C
1 -0.863 | -0.862 | 0,136 | G.138 | -0.038 | -0.,039
2 -0.729 | -0.729 | 0.270 | 0.271 | -0.073 | -0.074
3 -0.600 | -0,600 | 0,399 | ©0.400 | -0,103 | -0,104
& -0,480 | -0,481 | 0,519 | 0,515 | =-D,124 | -0,125
5 -0.377 | -0.372 | 0.628 | 0.628 | -0.133 | -0,134
6 -0.275 | -0.275 | 0.724& | 0.724 | -0.130 | -0.131
7 -0.190 | -0.192 | 0,809 | 0,808 | -G.113 | -0.114
8 -0,118 | -c.119 | 0©.881 | 0.881 | -6,085 | -0,086
9 -0.055 | -0.057 | 0.944 | 0,943 | -0.046 | -0.046
10F g.000 | ©.000 | 1.080 | 1.000 | 0.000 | 0.006
100 6.000 | ©0.000 | 0,000 | ©.000 | -1.,060 | -1.000
11 0.064 | 0.066 | 0.064 | 0.066 | -0.928 | -0.928
12 0.115 | ©0.116 | 0,115 | 0.116 | -0.843 | -0.843
13 0,147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | -0.742 | -0.742
14 0.157 | G.158 | 0,157 | 0.158 | -0.625 | -0.625
15 0.147 | ©.149 | ©.147 | 0,149 | -0.500 | -0.500
16 0.123 | 0.124 | 0.123 | 0.124 | -0.374 | -0.375
17 G.090 0,092 G.G90 0.092 | -0.257 | -0.258
18 0.057 | 0,058 | ©0.057 | 0.058 | -0.156 | -0.157
19 0.026 | 0.027 | ©.026 | 0,027 | -0.07F | -0.C72
208 o.00¢ | o©.o00 | o.000 | ©.000 | 0.000 | 0,000
207 0,000 | ©0.000 | ©.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000
21 -0.017 | -0.018 | -6.017 | -0.018 | O0.046 | 0,047
22 -0.032 | -0,032 | -0.032 | -0.032 | 0.085 | 0.086
23 -0,642 | -0,043 | -0.042 | -8,043 | 0.113 | 0.114
24 . -0.048 | -6.050 | -0.048 | -0.050 | 0.130 | 0.131
25 -0.050 | -0.051 | -0.050 | -0.051 | 0.133 | 0.134
26. -0.046. | -6.047 | -0.046 | -0.047 | 0.124 | 0.125
27 -0.038 | -0,039 | -0.038 | -C.039 | 0,103 | 0.104
28 ~0.027 | 0,028 | -0,027 | -0,028 | 0.073 | 0.074
29 -0.014 | -0,014 | -0.014 | -D.014 | ©.038 | 0.038
30 o.066 | c.oo0 | o.coo | o.000 | 0.000 | 0,000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS ROMENTES FLETCRES

POS IgRO SECRD=4 SECRC-10 SECAO-15

DA CARGA ,

URITARIA E.Reto E.Curvo!| E.Reto E.Curvo] E.Reto E.Curvo
g 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,006
1 -1,295 | -1.295 | 1.047 1,069 0,318 0,326
2 ~2,623 | -2,630 2,015 | 2,028 0.612 0,619
3 -4,000 | -4,021 | 2.823 | 2.839 0.858 | 0,867
4 ~5.482 | =5,505 3,393 3.409 1,031 1,041
5 -4,239 | -4.264 | 3,651 3.660 1.110 1,117
& -3,136 | =3,157 3,558 3.571. | 1.082 1.090
7 -2.,175 | -2,200 2,116 3,106 0,945 0.948
8 ~1,347 | -1,360 2,331 2,340 0.708 0.714
9 -0,631 | -0,651 1,270 1.245 | 0.386 | 0,380
10 ¢,000 ¢.000 | 0,000 0.600 0.000 0,000
11 0,736 0,756 | 1,841 1.877 | ~0,597 | -0,596
12 1,314 .233 3,287 3.312 | =1.337 | ~1.349
13 1,676 1,691 4,192 4,201 | -2,308 | -2,331
14 1,795 1,818 4,487 4,516 | =3,600 | ~3.621
15 1,684 1,705 | 4,212 4,236 | -5,287 | -5.,313
16 1,404 4,426 3,511 | 3.543 | -3.600 | -3.621
17 1,036 | 1,051 2.591 2.610 | -2,308 | -2,331
18 0.654 | 0.669 1,157 1,660 | =1,337 | -1,349
19 6.305 | 0.307 | 0.762 | 0.762 | -0.597 | -0.616
20 0,000 0.0G0 0,000 0,000 0,000 0.000
21 -0,199 | -0,205 | -0.498 | -0.508 0,386 | 0,392
22 -0,365 | ~0373 -0.913 | -0,925 | 0,708 | 0,715
23 ~0,487 | =0,495 | -1,219 | -1,230 0,945 0.950
24 ~0,557 | =0,568 | =1,394 | =1,412 1,062 1.09C
25 ~0,572 | ~0.583 | =1,431 | -1.447 1.110 1.118
26 -0,532 | -0,54% | -1,330 | -1,348 1,631 1.041
27 ~-0.442 | -0.450 | -1,106 | -1,118 8.858 0,863
28 -0,315 | -0.323 | -6.789 | -0.802 0.612 0.619
29 -0.164 | ~0,164 | -0.410 | -G.408 0.318 0,315
30 0.000 0.000 0,000 G.000 C,000 0.0C0




ESFORCOS CORTANTES

C.p C.P.4+5.C.7 C.B+5.C.P+C. 1
SECAD _ .

£.Reto E.Curvol E.,Reto E.Curveo E.Reto E.Curvo
mIN | -140,39 | -141,28
0 |- 52.69 |- 51.61 |- 69.58 |- 68.46 40.33 ) -141,28
max | - 53.77 | - s3.12

MI% | -106.42 | 111,
1 |- 36.42 |- 36.30 |- 46.12 |- 47.94 |T1F| -106.42) ~111.41
WX | - 31.77 | - 31.53

, mIN | - 72.67 | - 76,
NAX | ~ 6.99 |- 6.12

MIK | - 42,25 | - 47.6

= |- 3.89 |- 5.74 {- 5.19 |- 6.99 F| - 42.25 17.61
max | 22,12 22.69
| FIN | - 12,17 | = 12.5
4 12.36 13,76 | 16.26 | 17.71 | 12,17 | = 13.59
mAX | $1.94| s56.45
5 28,76 | 29.15 | 37.86 | 38,28 |TIN| 16.66 ) 14.88
mAX | 82.45| 86.59
5 45,51 44,97 59,81 59,23 | MM 44,59 42,35
mAX | 113.67 | 117.44
7 62.77 | 66.27 | 82.27 | 8s.00 |MEN| 71.86 | 74.30
maX | 145.66 | 154.21
8 80.76 | 83.40 | 105.46 | 108,10 |FIN|  98.80 ) 100.65
MAX | 178.54 | 186.65
9 162.62 | 103.72 | 131.91 | 133.62 |FIN| 127.26 | 129.08
aX | 214.80 | 222.48
105 | 129.62 | 120,43 | 164.72 | 165.54 |FIN| 160.28 ) 160,95
max | 257.56 | 260,82
10° |-131.31 |-122.37 |-165.96 |-167.06 |MiN| -262.43 | -260.60
MAX | ~154.13 | =154.095
11 |- 94.86 |~ 97.01 |-122.59 |-124,74 |MIN| -205.26 | -210.31
mAX | -110,38 | ~111.85
12 |- 67.26 |- 70.63 |- 88.05 |- 91,45 |MN| -158.58 | -164.07
WAX | - 74.65 | - 77.86
17 |- 44.06 |- 43,52 |- 57.92 |~ 57,36 |WIN | -116.02 | -117.45
mAX | - 39,20 | - 37,72
14 |- 21.80 |- 22.57 |- 28.73 |- 29.45 (PN | = 74,97 |~ 77.59
fﬂﬂx - 2.4? - 1.95"
1 0.00 0.00 0.60 o.00 |FIN| - 35.54 | - 35,01
fAX 35,54 35,0
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ROWENTCS FLETCRES

C.F C;R+5,C,P C.P+5,C.P+C,M
SECKO
E.Reto E.Curvo| E.Reto |Z.Curvo £ .Reto E.Curve
M .00 .G
0 0.00 6.00 0.0 | .g.oo |MF g.0c 0.ce
MAX 0.C0 0.G0
. _ .511;“ -3[‘3.64I —349.03
1 |-126.99 |-126,06 |-167.72 |-166,92 | “
il | =122.67 | =122,76
NIl | -575,15 | -586.41
2 -207.64 |-208,12 |~274.28 |-274.87 _
- | FAX | -184.18 | ~186.65
FIN | -698,81 | -716.81
3 -241,93 |=246.38 |-319.67 |-324.13
MAX | -184,52 | -191,95
4 |-220.87 |-232.92 |-303.90 |-306.81 | '
Max | =123.69 | -130.76
1IN | -634.83 | -650.4
5 ~171.26 |-171.65 |-226.76 |-226.88 | 634.83 50.43
WAX | = 1.5G1} - 7.06
nIn | -451, —465, 2t
6 |- 65.42 |- 65.92 |- 87.57 |- a7.67 |Ti| -451.08 ] -465.25
fax | 182.72 1 175.82
BTN | =169, -179,46
7 88,69 90,50 | 114.9C | 117.04 |7 63.08 | -179.46
FAX | 430.25 1 424,10
NIN 03,73 .
8 293,44 | 304,41 | 382.4% | 394,09 193,331 196.30
RAX | 757.34 | 756.39
CIWIN| s9s,01| 620,28
9 553,81 | 571.83 | 720,70 | 739.54 | <®
FAX | 1203.24 | 1207.87
RIN | 1016.8C | 10%6.68
10 | 884.02 | 906.71 |1143.41 |1167.41 | _
MAX | 1779.44 | 1783.,59
' MIN| 486,35 | 500.25
11 454,28 | 467.66 | 595.15 | 608.89
; mAXx | 992.00 | 1814.05
HIN 0,51 11.78
12 146.24 | 147.48 | 194.93 | 196,09
max | 452.77 | 460.23
mIn | -364, -367.76
15 |- 65.27 |- 70,26 |- 82,43 |~ 87.66 |1 | ~364.52 ) -367.76
FAX | 110.56 | 109.86
4 RIN| 619.19 | -615,41
14 |-19C.42 |-196,19 |-247,09 |-253.13 1 t
FaX | - 72,25 | - 76,93
mIN | -7G2.49 | =708,
15  |-231.85 |-243.19 |~301.69 |-313.30 iIn 70? 4 708.88
NAX | -146.99 | -154.52




129

5.1.5 - Conclusoes do exenplo

A observagac dos quadros comparativos do item ante
rior (5.1.4), nos leva a concluir que no caso de pequenas curva
» - -
turas, os resultados correspondentes as pontes de eixec reto, is
” - N ’ .
to e, reagoes de spoio, esforgos cortantes e momentos fletores,
~ . L4 . -
sao muito proximos dos calculados para as pontes de eixo curvo.
”, » ”
Assim, e possivel analisar estas ultimas, no que diz respeito
aos citzdos esforgzos, com base nce resuliados obtidos para as

pontes de eixo reto.
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5,2 - EXERPLO Ne 2

» ~
Fonte de eixo curvo com tres vaos, sendo os extre

mos de 372.50m & o central de 35.0Cm.

Este exemplo,fornecido pela firma ETEC (Escrito-
rio Tecnico de Estruturas Ltda.), corresponde a um dos itrechos
do ramal de acesso ac vieduto da Cabanga no Recife e teve por
finalidade confrontar resultados utilizados na prética comn
aqueles obtidos atraves da presente programacas, baseada na ang

lise matricizl de estruturass.

5.2,1 - Desenhos de forpa




! e

ol
. e of by
. , U y

{
e

I
dnlllﬁiu
FA




132

5.2.2 -~ Resultadoes numericos do exemplao,

A secuir, & apresentads a listagenm do computedcr,

onde estaon impressos todos os resultados mumericos do exemplo.
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5.2.3 - Buadros comparativos

”,

E interessante, estabelecer um paralelo entre os rg

. »
sultados utilizados na pratica e agueles obtidos atraves da pre-

sente pProgremagacC,

Apresentamos, a seguir, alouns guadrcs comparativos,

onde resumimos alguns resultados representativos.




LINHAS DE INFLUENCIA DOS ESFORCOS CORTANTES - (P=1)

F0S ICRO SECAD-C SECAC-10" sEgRo-10°

DA CARGA

UNITARIA| APRCX, | EXATO APROX, | EXATO APRGX, | EXATO
0 -1,000 | -1.000 0.000 €.G00 0.0C0 G.000
1 -0.855 | ~G.BE4 0,145 0,136 | -0,054 | -C,037
2 -0,723 | -0.734 0,277 0.266 | -0.0935 | -C.071
3 -0,602 | -0.610 G.397 G.390 | -0,117 | -0,10C
4 -0,494 | ~0.494 0.506 C.506 | -C.128 | -0,122
5. -0,395 | ~0,387 0.605 0.613 | -0,126 | -0.134
6 -0.305 | -0.289 0.695 G.711 | -0.114 | -0.136
7 -0,222 | -0.200 6,778 0.800 | -C.093 | -C.125
8 -0,145 | 0,123 0.855 0.877 | -C,066 | -C,100
9 -0.072 | -0.055 0.928 0.945 | -0,034 | -0.059
1ok 0,000 0.Goo 1.000 1.000 0.000 0,000
165 £.000 0.0CG 6,000 0.000 | -1,000 { -1,000
11 0,019 8,045 6,019 0,045 | -0,877 | -0.918
12 0.039 0.076 €.039 0,076 | -0,76% | -0,826
13 6,060 6.093 0,060 G.083 | 0,673 | =0.723
14 0.078 0.097 6.078 0.097 | -0,565 | -0.613
15 €.090 0.093 $.090 ¢,6¢3 | -0,501 | -0.501
16 ¢.GO5 0.078 £.095 6,078 | -0.417 | -0.387
17 £.090 6,063 0.090 0.063 | -0.329 | ~0,279
18, 0.074 0.042 0.074 G.042 | -0.233 | -0,175
19 C.044 0.021 0.044 G.021 | -0.124 | -0.082
20k C.0G0 0.00G 0,000 ¢.000 0.000 0,000
200 0.0GO 0.G00 0.000 0.000 0.00C 0.000
21 -D.008 | -0,015 | -0,008 | -C.015 0.035 0.058
22 -0.017 | -0.025 | -0.017 | -C.025 0,067 0.100
23 -0.02% | -0.032 | -0.,02% | -C.032 0.095 0.126
24 -¢,029 | -0.035 | -GC,029 | -C,035 0.116 0.138
25 -0,032 | -0,0346 | -0,032 | -0.034 0.128 0.137
26 -0,032 | -6.031 | -6.032 | -0.031 0.130 C.124
27 -0.029 | -0.026 | -0.,029 | -0.026 0,119 0,103
28 -0.023 | -0.018 | -0.023 | -C.018 0.094 0.073
29 -0,014 | -C.010 | -0.014 | -C,010 0,055 0.039
30 C.OGO 0.0G0 C.GOO 0.0GC 0.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS MOWENTGS FLETORES - (P=1)
PGS ICRO SECKC-4 SECACG-10 SECKO-15
DA CARGA
UNITARIA| APROX, | EXATO APROX, | EXATO APRCX, | EXATD
o 0,000 0,000 0.000 0.000 0.006 0.00C
1 -1,453 | -1.742 1,457 | ©.988 0.574 0.379
2 -3.076 | -3,442 2.515 1.897 0,983 0.728
3 -4 ,B4E | -5.131 3.167 | 2.668. 1.238 1.024
4 ~6.,734 | «~G.B34 | 3,453 3,253 1.350 1,248
5 -5, 465 | 5,422 3,410 2.530 1.333 1.378
6 -4,273 | -4.,09¢ 3.064 3.634 1,206 1,395
7 -3.,146 | -2,869 2.524° 3,345 0,987 1.284
8 ~-2.069 { -1,773 1,78% 2.659 0,697 1.020
9 -1.026 | ~0.805 0.923 1.574 0.361 0.604
10 0,00 0.00C 0.000 G.060 6,000 0,060
1l 0,268 0.66% C.608 1,483 | ~0.BI3 | -0.836
12 $.568 1.110 1,286 2.497 | -1.832 | -1.844
13 0.862 1,353 1,953 3.044 | 3,062 | -3.037
14 1.117 1.421 2,530 3.197 | ~4,504 | =4,431
15 | 1.296 1,354 2,935 3.046 | -6,153 | ~-6,018
16 1,366 1.140 3.095 2,567 | -4,502 | -4,406
17 1.298 0.917 2,939 2,064 | -3,057 | ~3.029
18 1.062 G.608 2.406 1,368 | -1,827 | -1.847
19 0.636 0.306 1.440 C.688 | -0,809 | -0,814
20 0.GG0 0.000 0.000 0,000 ¢,0c0 C.GOC
21 -0.123 | -0.214 | -0.279 | -C.482 0.365 0.597
22 -0,238 | -0.368 | -0.54C | -C.827 0.705 1.026
23 -0.337 | -0.463 | -0.763 | -1,042 0.997 1.292
24 -0.412 | ~0,504 | -0,932 | -1,135 1.218 1.407
25 -0.455 | -0,501 | ~1,031 | -1.127 1,347 1.397
26 -0.461 | -0,454 | -1,043 | -1,022 1.363 1.267
27 -0.422 { -0.377 | -0.957 | -0.849 1.250 1.053
28 -0,335 | -0.268 | -0.759 | -0.604 0.992 0,748
29 -0.195 | -0.144 | -0.443 | -0,324 6.578 G,.402
30 6.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS MOMENTDS TORSORES - (P=1)

FOS ICAC
DA CARGA
UNITARIA

SEGAC-0

SECRO-10F

SECAC-1pD

APRGX, EXATO

APRGX, | EXATO

APROX, EXATO

[¥a N v o JRNE S B B & ) R - T 7 T A T R

10
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

T om

G.000 0.000

~-0.580 ~0.743

-0,995 | -1,201
~1,235 | =-1.430
-1.330 | ~1.473
~1.300 | -1.38C
-1.165 | -1.179
-0.947 | -0.914
-G.666 | -0.604
-G.344 | -0,295
0.000 | ©.0090
0.00C | ©.0C0
6.091 | 0,241
0.193 | 0,403
0.293 | 0.491
0.379 | ©0.516
0.440 | ©.491
0.464 | T.414
0.440 | G.333
0.361 | C.221
0.216 | 0.111
0.080 | 0.C00
0.000 | ©.000
-0.042 | -0.078

-0.081 ~0,133

-0,114 -0.1:68
-0.140 -0,183
-0.154 ~0.182
~0,156 ~0,.165
=0.143 -{,137
-0.,114 ~G,087
-G,.066 -0,052
U.0CC g.00C

0.000 c.ooc
0.057 0,154
0.206 0.320
0.4C9 0.461
c.h28 0.561

0,954 | 0,707
0.979 | 0.679
6.855 | 0,582
6.543 | 0.354
0.000 | 0.000
0.006 | ©.000

-0,176 | -0,415

-0,372 | -0.695

-0,565 | -0.847

-0,732 | -0.889

-0.850 | -0,847

-0.896 | -0.714

-0,851 | -0.574

-0.696 | -0.381

-0.417 | -0.191
6.000 | 0,000
g.00C | ©0.000
0.081 | 0,134
0.156 0.230
0.221 | 0,290

- 0.298 0,313
0.3C2 0,284
0.277 0.236
0.220 0,168
0.128 0.0%90
0,000 0,000

G.824 0.665

0.270 0.316

6,000 0.00D
0,390 0.263
6.670 0.504
0.843 0.708
¢.218 0.865
0,807 0.954
G.820 0.966
0.671 0.889
0,475 0.787
0.245 0,418
0.000 0.000
0.000 0,000
-0.524 -0,415
-0.815 ~0.639
-0,817 -0,737
-0.874 ~0.748
-0.,731 | -8,.688
-[1,532 -0,416
-0.320 -0,.396
-3,135 | «0.287
-0,017 | =0,098
¢.C00 C.c00
0.000 0.000
C.066 0.101
0.127 0,173
g.180 0.218
0.219 0,237
0,242 0235
0.245 G.213
0,225 G177
0.179 0,126
0.104 0.068
0,000 C.000




LINHAS DE INFLUENCIA DOS MOMENTOS TORSORES - (T=1)

POS ICKO

GA CARGAT

UNITARIA

SECKC-0

secho-1c-

SECK0-10"

APROX, EXATO

APROX, EXATG

APROX, EXATO

W 2 O N Q

()
o
m

= o
N =D
fa

.
[N |

14
15
16
17
18
19
20
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1.600 1.000
£.909 | 0.961
0.815 | 0.888
0.718 | 0.779
0.626 | 0.674
0.519 | ©.562
0.417 | G©.450
0.314 | ©0.336
0,210 | ©.223
0.105 | G.1G9
0.006 | ©.00G
0.000 | ©.000

~-0,004 ~0,013

-0,010 | -B,022
-0,015 | -0.026
-0,020 | -0,027
-0,023 | -0,026
~-0,024 | -0,022
-0,023 | -0,017
-0.01% | -G,011
-0.012 | -C.005

g,006 G.000

¢.0C0 G,0C0
0.002 0.C004
0,004 0.0G7
0.006 0.609
0,007 C.C1lD0
G.Co8 0.51C
0.008 0.0C9
0,008 0.0a7

0,006 0.005

6.004 0.003
G.000 C.0C0o

0.0C0 0.000
-0.090 | -0,055
-0.185 | -0.136
-0.285 | -0.243
-0.389 | -0.345
-0.494 | -0,451
-0.600 | -0.557
~-0,705 | -0,666
-0,808 | -0.776
-0,907 | -D,.889
-1,000 | -1.000

0,000 0.000

0.009 0,022

0.019 0.037

0.029 0.045

0.038 0.047

0.047 0,038
0.045 0,028
0,037 0,019
0,022 d.009
0,000 0,000
0.Co0 0.000
~0,004 | -0,007
-0.,008 ~-0,012

-0,01% -0.017
-0,016 -0,017

-C,01% | ~0.012
~-0.012 -0,009

0,000 0,000

0.044 0,044

-0,012 -0.015

-0,016 -0,015

-6,.C07 0,005

0.00C | 0,000
-0,021 | -0.011
-0,035 | -0,022
-C.044 | -D.034
-0.048 | ~0.042
-0.G47 | -0.048
-0,043 | -0.,049
-C.035 | -0.046
~8,0625 | -0.037
~0.013 | ~0.022
0.000 | 0.600
1,000 | 1.00C
0.902 | ©0.896
6.799 | G.785
0.694 | 0,681
6.587 | 0.578
0.481 | 0.478
0.376 | ©.381
0.274 | ©.285
6.177 | ©.189
0.C85 | 0.094
0.600 | ©.00C
g.00c | 0.000
-0.003 | -0.005
-0,007 | -0.009
-6,010 | -0.012
-0,012 | -£,013
-0,013 | -0,012
-0,013 | -0.011
-0,012 | -0.009
-0,010 | -0.007
~0,006 | -0.004
0.000 | ©.000
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£SFORCOS CORTANTES

SEfﬁﬁ C.F} C'.P+54;.p C.?*‘S.C.F""C.m (pzl}

aorox. | exato | aprex. | £xarto A6R0X. | EXATC
o |-187.58 | -189.60|-212.59 | -214,50|"1F | -298.51) -296.84
MAX | -202.10 | -203.90
1 |-138.83 | -128.75|-157.34 | -156.88|0iN | =227.53 | -229,12
MAX | -144.36 | -144.64
2 |- o90.08 | - 89.36|-102.00 | -100.91|"IN | -158,62 | -158.97
mAX | - 82.39 | - B1.99
3 |- 41.33 | - 40,99~ 46.08 | - 45,08 "N | = 91.62 ] ~ 91,72
| mAYX | = 19.29 | - 18.56
4 ?7.41 10.80]  &.39 12.07|™N | - 26.37 | - 22.84
max | 44.81 | 49.72

9T N

5 56.16 58.22| 63.64 65.52|MN | 37.34) 39,98
MAX | 109.86 | 113.81
& 104.51 | 105.56| 118.80 | 119,57|M™M| 99.64| 101.25
max | 175.75 | 179.17
aIn ] 18 5,43
7 153.66 | 157.43| 174.14 | 177.72|MEM | 160.68 | 165.43
WAX | 242.46 | 249,86
8 202,41 | 205.81| 229.39 | 232.54|MEN | 220.58 | 224.86
mAX | 309.96 | 317.41
g 251.16 | 255.15| 2684.64 | 288,47 || 279.46 | 283,97
MAX | 378.24 | 386.72
10F | 200,01 | 30s.04| 339,89 | 346,14 MM | 336.39| 342,39
mAX | 447.33 | 452,31
10° | -262.65 | -265.83(-297.67 | -300,74|"IN | -402.54 | -403.32
MAX | —283.48 | -285.78
11 |-210.15 | ~210.72|-238.17 | -238.28 |"0" | ~327.25 | -331.95
MAX | ~223.19 | -222.30
12 |-157.65 | -157.46|-178.67 | -177.01 |FIN | =253.91 | -257.15
MAX | -158.35 | -160.06
13 | -105.15 | -105.46|-119.17 | ~118.98 [PIN | -182.24 | -184.65
MAX | = 92,30 | - 94.66
14 |- 52.65 | - 50.720|- 59.67 | - 56,89 ("0 | -111.99 1 -110.11
- MAX | = 25.34 | = 24,43
15 |- o0.15 0.62{- 0.17 g.71 |MN [ - 42.95 | - 41.35
max |  42.59 | 42.86
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MOMENTCS FLETORES

SEEED [:.p C.p+s.gop Cop‘ﬁ'SoCap‘("C.ﬁi
APROX. | EXATO | APROX. | EXATO. APROY. | EXATO
T 0 ‘ ;
. o0 0 o0 000 o.c0| M8 0.00 0.00
MAX 0.00 0.00
vin |- 890.05 |- 900,
1 |- 559.83|- 585.55(|- 634.47|- 662.27| N ® |- 920.00
fAX [- 596.19 |~ 621.55
2 |~ 956.61|- 965.33|-1084,15|-1114,05| "N |=1529.621-1556,73
| MAX {~1007.86 |-1034.05
3 |-1187.64|-1212.65|-1345,99|-1370, 41| M1¥|-1917.05-1930.57
MAX |=1232.20 |-1252.49
4 |-1251,31|-1267,52|-1418.15|-1432,55| MV |-2052.28 |-2049,70
MAX |=1267 .64 |-1277.96
s |-1147.19|-1159.18|-1300.14|-1310,26| 1N [-1936.81 |-1925.2]
| ‘ PAX [=1113.95 |-1120.29
6 |- 876.00|- 893.43|- 992.80|-1009.62| MM |-1573.57 |-1560,82
MAX [-7772.20 |- 785,48
7 |- 439.60|~ 464.42|- 498,21|- 524,54 "IN |- 966.75 |- 960,04
MAX |- 264,67 |- 267,48
8 156.02| -136.95| 180.22| 154.69]MiN |- 141.42 )~ 115.57
NAX |- 4B4.67 | 444,40
g 915.77| 912.28| 1037.87| 1031,p1|TEN| B55.48 )| 8689.27
MAX | 1450.38 | 1435,75
10 | 1825.45| 1870.48| 2068.85| 2114.56|TIN| 1954.82 | 1991.44
iAX|. 2680,56 | 2758,72
11 998.63| 1001.68] 1131.78| 1131.87|7IN| 954.33 | 1009.63
mAX | 1560.56 | 1547.96
12 246.49| 345.71| 394,95| 390,.35|MIN} 107.63| 160.75
MAX | 710.36 | 691,95
12 |- 119.77|- 115.87|- 135.73|- 130,90|™IN [~ 546.37 | -~ 506,66
MAX | 142.34 | 15%.54
14 |- 402.46|- 382.76 |- 456.12|- 432,75|"IN |- 956.03 |- 9G1.55
MAX |- 189.79 |- 159.77
15 |- 497.32|- 468.26|- 563.62|- 529,66|"IN |-1033.71 [-1029.41
MAX |- 309.85 |- 269.60




-
o
o

FOMENTCS TORSORES

C.P+5,C.P+C 1

SE{;ﬁG Cgp. C.P“‘S.Cnp‘
APROX. | EXATOG | APRCX. | EXATO APRGX. | ExaTo
: 7IN | ~652.58 | -679.57
0 | -368,73 |-246.06 |-417.89 |-391.17 | " |
max | -363.68 | -331.68
| | WIN| -604.21 | ~631.56
1 | -333.98 |-319.56 |-378.51 | -361.20 | 04,21
mAX | -351.38 | -302.03
MIN| ~486.64 | -514.9
2 | =259.61 |~252.49 |~2584.22 | -285.7¢ B 514.92
MAY | -268.56 | -226.09
WIN| -327.42 | -358.43
3 |-159.23 |-161.10 |-180.46 |-182.05 | 327.42 | -358.43
max | -145.98 | -121.06
8| -151.43 | -185.28
4 |- 46.64 |- 59,35 |- 52.85 |- 67,08 |10 | “151.43| -165.28
MAX 0.30 5.1T
5 64.26 | 39.40 | 72.82 | 44.55 |TRM|  1B.77 ) - 23,64
MAX | 151.06 | 114.51
6 159.6% | 123.14 | 180.91 | 139,19 |PN| 241.31| 98.97
MAX | 287.59 | 242,10
MIN . y '.‘F' |
7 225.68 | 179.37 | 255.77 | 202,72 |TAM| 319.897| 154.68
MAX | 388.62 | 355.01
i1 40,57
6 | 2¢8.85 | 193.87 | 282.03 | 210,09 |MIN| S4D.57 ) 159.47
MAX | 431.06 | 409,87
. NIk .0 )
g 215.88 | 152.21 | 244.66 | 172.14 283.04 | 95.73
max | 391.15 | 385.27
WIN 17 | - 66.64
1oE 113.88 32.10 | 129.06 | 36.25 164,17 66.64
MAX | 254.54.| 247.5%
WIN| - s0.84 | - 30,
10° 6§9.48 | 142.75 | 78.75 | 161,29 | "IN | - 50.84 | - 30.89
max | 107.28 | 291.15
mIN | =191, - .6
11 |- 43.87 9.78 |- 49.71 | 10,09 |TiN| -181.74]-188.68
MAX | - 15.32 | 114,45
110 | —246.65 | -
12 |- 91.34 |- 49.77 |-103.51 |-.56.28 |1V | -246.65 | -237.30
PAX | - 81,06 | 28.71
BIN | -227.7% | 207,37
13 |- 88.91 |~ 54.28 |-100.76 |- 61.34 2274735 | ~207.3
MAX | - 66,17 |  14.19
MIN | =162.74 | ~142.55
14 |- 52.98 |- 35,60 |- 60.04 |- 40,26 |"1V|-162.74 | ~142.55
mAX | - 6,72 1 28.36
. -
15 |- ©0.20 | 15.69 |- ©.22 | 17.79 (MM [ - 77.14 |- 56,21
wax | 76.67°| os5.1%




168

N
a
NY

.4 - Conglusnes do_exemplg

0 confronto dos resultados apresentados nos guadres
compasrativos do item anterior (5.2.3), relativos a uma ponte de
grande curvaturz, mostra a aproximagazo dos resultados utiliza-
dos no projeto e agueles obtides atraves da analise matricial
de estruturas, conferindo, assim, confiabilidade em relacan ao

L4
programa automatico desenvolvido no presente trabalho,



cap fTuLD VI

CONCLUSDES E SUGESTHES

6.1 - CONCLUSOES

U tema relativo a pontes de eixo curvo desenuoluidﬂ
nesse trabaslho, embora, seja de conteldo prético, ressente=-sg
de uma mezior divulgscao esm termos de aplicagzo, ao contrario do
gue ororre com as pontes de eixo reto. Em razac desta lacuna
existente, procuramos desenvolver um estudo de carater geral,
objetivando eliminar as dificuldades relatiwsa analise estruty

tal,

,
Cara isto, atraves de pesnuisas em diferentes proje
’, #

tos de pontes e viadutos, colhemos os subsidios necessaricos pa

- ’ *
ra elaboragac de um programa automatico gue fornecesse todos

, "~

elementos indispensaveis ao dimensionamento ou & verificagao

de estabilidsde da estrutura principal em pontes de eixo curvo.

{ programsa automatico concebido, resultou inteira-
mente gerazl e abrangents, seands possiuel analisar estruturas
que possuam inercia constante ou variéVEl, alem de permitir que
o tragado geométribo em planta sejs gualquer, englobando desde

simples curvas circulares ate curvas de transigzo em expiral.

’ £ »
Apesar do grande numero de operagoes necessarias ao
rd -~ . -
calculo das linhas de influencias, o tempo de processamento foi

bastante reduzido, como se pode observar nas listagens dos exgn




plos apresentados, isto, em razac de ter sido previsto na sub-
rotina RESOL (resoluedsra do sistema de equagces), a possibili
dede de resolugao sim nea de tantos sistemas de squagdes

,
quantas forem as posig oes sssumidas pela carga unitaria em ca-

da elemento considerado.

-

0 armazenamanto, zpenas, da semifaixa supericr da
matriz de rigidez clobal, feito socb forma de matriz retangular,
’r ”
oropicia uma consideravel eccnomia de2 menoria, scbretudo, se

-

”
tivermos em menteg a utilizagso deste progrema, tambem,em compu

L]

tzdores de penueno porte, elem da possibilicdade de uma futura
- ~ -~ . ~
xtensso da programagac a que faremos referencia na sugestao 1

de item seguintes.
6,2 - SUGESTOES

A exemplo do gue ocorre com todo e qualquer tipo de
rd ”»
trabalho, e sempre possivel pensarmos em aperfeigoamentos e ex

-~ - 0 . -
tensoes cue possam vir z atender as novas realidades gue se

apresentem,

Dentro destz linha de pensamento, julgamos opportiuno

”
-

salientar, algumes idszias relatives a um desenvolvimento futu-

wme

’, ,
ro da presente programacsn sutomatica, a fim de torna-la mais

-

,
util e sbrangente:

1) Introdugao de modificacdes na sub-rotina TREN, responsavel
pele poszicicnamentc do trem-tipc, de modo a gue se possa

' abordar o caso ce viadutos com superestrutura contihua, cu-
jas. imposigoes do tracado geométricc, conduza a existencia

de bifurcagoes, conforme ilustrade na (fig.6.1):
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Figes 6.1 = Tragado esquematico em planta, de um viaduto com rg

mificacOes.

2} Introdugac do trem-tipo prescrito pela NB-7 para pontes fegx
rd N . - )
roviarias. Isto pode ser feitfc de modo relativamente sime-

ples, alterando-se, basicamente, & sub-rotina TREM,

3) Intrndugéc.de sub-rotinas cgue possibilitem dimensionar o sig
tema principal em pontes de concrete zrmado e protendido,No
caso de concreto protendido, pcderiamos, ainda, pensar na
elaboragzo de uma sub-rotina com a finalidade especifica de

efetuzr o langamento dos cahbos de protensao,
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I) LISTAGEN 00 PROGRAMA AUTCMATICO,

’
A seguir, e apresentada z listagem completa do pro

r
grama automatico em linguagem FORTRAN,
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'******ﬁ***t************t****k*t****t*t*****ti**‘l’****i’*t*t*********k*****t*

PRG
FORTRAN DATA .
FILL S=CARTAQ,UNMIT=FEADER
FILE 6TIMPRESS,UNIT=eRINTER
FILE LISARGIVOL,unIT=SDISKPALK, AREAS10,RECORN=4A
FILE 12=aRaiIvde, UIIT=NISKPACK, akEA=2,RECURD=5T4
FILE 13= A?QUIVJJ,HIIT_OTOKPA[K AREAS 10 RECARND=SS
FILE 142ARQUIVO4,0NITZDISKPACK,AREA=10,RECNRE=42
CFILE 15EARDUIIVOS, 1 LT=015KFACK , ARFA=11,RECORG=126 N
FILE 16=ARUNIVIG, U“lr‘)TuKiﬁCK AREA= ln,nkrOUL-jbs N
FILE 17=aROHIVAT UNTTSOISRPACK, aREAS10, RECORD=330 )
FILE 1A=ARUUIVOR, uHIT=0TSKPACK , AREASL0, RECGRE=36H50 T
FILE 19:AR&UIVU?,UHI1=913KPACK,AREA:IO.RECUHU:BSO _ , 3
CFILE 20=ARQUIVOL0,UNIT=DISKPACK,AREA=10,XECORD=330 o =
C .
C FUNCAQ SUBPROGRAMA guUE DETERMIMA 0 NUMERO DFE SECCUOES EM C/ELFM.
c A_PARTIR DA SIMETRIA 94 taTHUTURA %
C &
N !!—

FJHCTIOH NSEC (LeME, TAUX,NFT)
COMMON NEST,msild, NP, 8RI, TVTG, ISTusErGy NLS . NNE, NDFINRMvNCM;NDrLFrIL

*, 1P, 101, 1D2, 103,704,105, IDb 107, 108,;n9 510 7
CTFCI31H) a,ayt _ 3

1 IFCI-NEYL,2,2 .t

2 IF(2*TAUX=%)3, 5,4 %

S _3-N5Ec‘“p1/ 1. - o e 3
‘ GD TN 5 X SR

4 NZELC=NPI = "z

5 RETUR! ' : :

END- ki

- C SUBRDTINA AUF I1-PwI:F 4ENSAGENS DE ERRO i
L C N
' ¥

SURROUTINE ERRO(TE,K)
(Unr,ﬂq :it T' 1,'JJ'NP'I QI,IU{ ,I‘;IM'E,G NLS ;Jht’NUF'rJR""NCl\-t’N{)!LF’IL

*, 1P, 101,102,103, 104,105, Ioe,lov 108, 109, 1010 i

) WPITF(IPJI) 3
1 UR!AT( 1‘,//// IUX"E FE N 5 A h'E X D E ERRO L/ —
TF((IE/(10**(J-1)))-1)Q 2.7 - o . %

2 WRITE(Ip,3)}K

3 FORMAT(10X, "NUMERD DE MOS FJRHFLIDU ULTRAPAbSOU 0 LiM3TE MAXTMO FI
< XADQ 110 PROGRAMA LY ,13:'

TE=IE=10%x% (fi=1)

IF (QLEZ (LO0*% (N=2)})=1)7,9,9

WRITE(IP.ﬁ]h

FORMAT (10X, '1HCIDENG TAS INVERTIDA5 HO ELEMENTO =',1e)
IE=1E~ 10**(d-8)

IF((IE/10*xrfi"57y1~1711,8,8
8 WRITECTIP,9)K
9 FORMAT{LIOX, "LARGURA pE FAIXA LALCULADA ULTRApAabOU 0 LI|ITF MAXImO
*FIXADn NO PunGRnHA" 12} Z-

[+ X1V -
-:-.T‘{“?*ii!nw

-

i : i ~
********k***************t*******ﬁ***********************i*t**i***********

etk




‘***********#**t*****************ii***********i*i******t*t*i*t**********'*ti

TPAC

11 TFLCIEZLLO®% (4=8)))w1)14,12,12

12 WRITE(IP,13)K
13 FORMATC(L10X,'0OCORRENCTA DFE FLEMENTO NMULO NA DIAGONAL Da M, PIBIGFZ D

sA FSTRUTUKA NA LTINHA =v,13)

L]

14 RETUR?

END

SURROTIHA nUE FAZ THTEGRACAQ NUMERICA.

SUBROUTINE GSF (4o Y,Z,NDIH)
DIMENSION Y(21),Z(21)

HT=,3333333H \ B - — 3
IF (NDIN-5)7,8,1 - |
NDIM 1S GREATER THAM S, PREPARATIONS OF INTEGRATION LUOP_

SUMIY (2)+Y(R)
SUMI=suUiml+sunl
SUMLET* (v (1) +SuUmMI+y (3))

AUXTI=EY (4)+y (D) . .
AUXL=ALIX 1 +AUXL ‘.
AHXI'QU11+WT*(Y(3)+AH<I+Y(:]}

AUX2STA (Y (1) +3.B754(Y(2)+Y(5))+2,625x(Y(3)+Y(U))+Y(6))
SuMz= Y(1)+Y(1)
SiM2=5UH2+5Me

SUH& AHXP HT*(Y[Q)+HH§?+Y(6)) -
AUXnY(3)+Y(J) '

CALXSAUXTAUL : -

Z(?]‘SU1P-HT*(Y(PJ+AHX+Y(4)]
Zj?]auﬂll

Z(4)=5u2
IF(NDIM=-6)5,59,2
THTEGRATION LUOP

DG 4 T=7,08DIM,E
SUMi=AUXL
StiMe=AlIXe

AuX1=Y (=1 +y (I=1)
AUXTZALKL+ALXE

AUXLI=SUMI+HT* (v (TI=2) +AUX1+y (1)) -
Z(1-2)=5Un1 .
TFCI-H0IM)3, hrh

A=Y (I)+Y (1)

AMiye=AlUye+Alye
AUXPESUMA+HTr(y LT 1)+AUXP+v(If1))
Z{1-1)=gun2

Z(NpIMal)zAUXL - ;
Z(NDTH)=AlXR
RETURH

Z(HoIN=1)=85UMe
Z2(NDT:4)=AUXT
RETUR:)

T

END OF INTEGRATLON LOUP

*‘l‘****t*****ti**.*t*********************t**************‘****i"**************!

\
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'******t***kﬁ*#*i***t****t*********i******i********t*i*i**f******t*t******i

IF (NNTH=3)12,11,8

PAL

NDIM IS Egal TO 4 01 3
suMe=1.12 *HT*(Y(1]+Y(2)+Y(2)+Y{PJ*Y(3)+Y(3)+Y[5]*Y(4]]
StMi=yY(2)+Y(2)

SUMI=SUNL+SU]
SUsLsnTx(y (1) +Suml+y (3))
7{1)=0,

AL L=Y(3)+Y(3)

,AUXI AKX +ALIX]

Z(2)=5UN2-HTA (Y (2) +AUX1 4 Y (1))

IF(NIIM=9)18,9,9
AUX1=Y(4)+Y (4)
AMIX =AU +AUNT

i0

Z(SJ-aU11+HT*(Y(3)+anX1+Y(SJ}
2(3} 51
Z(ny= SHHE

RETUR:
NDIM IS EmUAL TO 3
SUMISHT* (1. RS*Y(1)+Y(L)+Y(P)'.?J*Y(3))

11

symasy(2)+y(2)
SUMR=5U2+51e
Z{5)sHTx (y (1) +5U82+y (3))

2(1)=0.

wo e ZLR) =5 UL C et - L. e e e e
12 '

RETURI

END =

N SUBROTINA AUE FﬂZ I4VERSAD DE MATRIZES

SURROUTING INVER (A, )
DIMENSION A(3¢3),G03)YH(3)
NN=H=1

g | gin nes

Act, D)=t /a1, 1)
DO 110 #=1,NN
K=+l

oo

D0 60 [=1,9
G(r)=0. :
DIy 60 J=1," : ) ; -

Lo 2

&0

G(I)*:(I)+A{11JJ*A(J-n
n=so,
no 70 I= 1.!

IR LT

70

D=D+A(K, L) k(D)

gza{K,K)-D
A(K,K)=1./E

80

DO B0 YT=t,H
AL{T,K)==G(I}*A(K,K)
Do 90 J=1,%

90

H(J)=0,.

‘Ng 90 1=t,M

HOJISHOS)Y+A (K E) %A (T, J)

DO 109 J=1.,ii

'*******i*****t***i**************t******t*****t*ti****t******tk***********i
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 PAL

100 AIKI\I):’"H(-I]*A(:'(JK)
DO 110 I=1,xn
no 110 J=1,q
110 a7, 3)=sa (1, 0)-Gly)*p(K,J)

RETURH
: END
C SUBROTTIA PARA ENTRANA GE DANODS
c ~ : .

SUBRROUTINE DAUOS(NOHE:x,Y,CDNIMP;xH-¥H.FI.IK-IY:RL:CARGA;HCC:NCDv
*NCP.LHL,Pz,xP;YP.mnz.aPz.(F,x“.IrGNC,A AL, 3V VIQPP)

COM0H HEST piv! M, R R, IVIns 151, 'Gt‘H-.Sl‘iNt:NUf-pNW‘dc'\lC\r‘.;“D LF'IL.
*,1P,104,102,103,1Da, 105, 1i26,107,108,109,1010

THTEGER DL(§3)1LU¢(10 2)

REAL NOBE(4,20),Ix(11),1Y(11)

DIMENSION (113 Y1) p il (11 XM (11), YHe11) ,FI(11), cansn(an) NCC (10
*),vcntiﬂ),wcptlu).|,Ltlo),pztlo 4),Xxp(te,0),Yp(10,4),502(10,2),0p2
x(10,10),xg(10,10),%00106,10), ICﬂnciloi A(33),A#L(10,6),0V(2) V(EJ @
*P(?) P(a) .

C
C LETTURA £ ImpRESSAG nQ HUMERO.E DA IDENTIFICACAO‘DA ESTRUTURA :
C : -
READ (I, 1)6EST : : e
1 FORMAT(ILG) ) — =
e o WRITE(Ipe2)HEST - S U
2 FORMATC LY ///77,10X, 'FQTQUTJRA Mun;ao -'.12, 117y -
- IF (NEST)}BG, 84,5 -
300 10 I1C=1,4 _ | .
10 READ (T, 8) (nitiE (1€, K)ek=1,20) ' . 3
) FDR H\T( 0#\“) . . : £
po 20 J=t, : : ' ' . o
20 WerTeE (P, SJ(NHWL(J h) Xx=1,29) ' o
5 FUR:AT(1ox. OATD, /) i
c Y
C LEITURA E -I4PRESSA0 nE pADNS GERAIS RELATIVOS A ESTQUTURA 3
C 5
- READ(ILpb)MJ.”;NHJ',?‘JP;ISIH.IVIG'F,G‘ :‘;
b FORAT(6110,2E10,4) - - s
WRITE(Ip,7) . ¢

7 FORMAT(///7,10%, 04005 GERATS SOBRE A ESTRUTURL') _ - ' é

L uRTrF(rP.u)eJ,r.Jer,:P.ISI',IVIG £+ 6 L )
1m§Waﬁw B rmszT(// 1ax, "NUAERD BE nns =Y,12,77, IOX.'NUHERO DE BARRAS ='.1¢,
o= :Q; ,,// 10y, "NUMERG DE Apolas =',12,//7, 10y, "fIUHERD NE REACQES =', 12,7/,
LU w10y, "INDICE DE O STOETRIA =0, 12,/7,10x, " INDICE DE TIPO ESTRUTURAL =!

Lo kp 12,7/, 10y, "HODULY DFE ELASTICINANDE LONG. -V,E10.4,/7//7,10y,"#00DULOD D
o _ kE ELASTICINADE TRANSy. =',E10,.4) S £
- C : : ke
c LEITURA E TuPRESSAD NAS COORDENADAS NODAIS :

NDo 30 TC=1,id s
30 READ(IL,?)I,X(JJ.y(JJ _ .é

**k**t*t**********‘k***ir***t**‘********t******tt************tt****i*********
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************t*********k*****#*******************ti***i*****-****t*t*_ﬁ****‘*i

‘PAL

9 FORuAT(IlO, E10.2)

11 FJRIAT(//// 19X, 'CO0RDENADAS NODATS', /7, 10X, 00! L20X, VXY p2x, Y,/
*)

URITECTIP,12)Y (Jo X (), vy (1), J=1,1])
12 FORMAT(10X, 12, 15X, F10.2,13%,F10,2)

- €
s LEITURA F I14PRESSAQ pbO WUMFRO DE PONTOS DE GIVISAOD,.
+ C CONCAVIDADE E INCINENCTAS NE C/ELEMENTO. :
: Nnoo40 Ic=1.n .
40 READCIL,13)I,MpP (1), IcONGT), (CONLI ) ,J= 1,urg) :
13 FaRMAT(5110)
ARITE(IP,14)
14 FORHAT(/ /77, IUX"MU:FRO NE PONTOS DE NIVISAD, CONCAVIDADES £ INCID
kLHCIAS DU) ELEMENTOS r///10gr'ELEM- r Gy, 't P'-iqgv'IFﬁNr'rﬁXr'NU In
*1C. ' 0%, "0 FIMALY, /) -
DO S50 I=1,# n
950 WRITECIp, 15) 1 eNp (1), 100NG(T), (cON(I J) pJ=1,0NE)
15 FgRuaT (511X, 12))
. C o
C LEITURA E THPRESSAD nAS ORDENADAS, ANg. DE INCLIMACAOD E PROP. NDAS
c SECOES TRANSV~ “US PDVTU: oE DIVISAG nE C/ELEHENTO =
- G- . - e e
: WRITE (TP, 16) ' .
16 pORAT(///7, 10X TORUERRGAS, Aflg. DE [HCLINACAD £ pROP. DAS SECOES
*TRANsY. dos PTos. PE DIV. DE C/ELFMENTO!)
DO 0 JC=1,i
NPT=HP(IC)
READ¢IL, 1731, [Yﬁ(K) KZ1,NPTY, (FI(RYrK=1,HPL) ¢ (TX (K)o KZ1 HPT)y (1Y (K
L %), KE1,NpT)
17 run.AT(Ito /7, (8F10,4))
G ‘
[ GRAVAR HND NISCO 05 VALDRES LIDOS ACl#A PARA C/ELEMENTO
C R
: TR=1
WRITE(IDI'TRIY1rFI IX, I( i
WaITE (TP, 18)1
18 FUWWAT(//p10Xr ELEMEMTQ "'IPI//rIQX;'HrC'cldkv'Y1':1&¥p'kl'114XIl
*kI v, 10X, 11, /) _
DO 60 K=1,NPI
60 wRITE(IP.SSJKcYﬂ(K),FI(K).IX(K),Iy(K)
85 FORMaAT (10X, 12,2(8X F10,2),2(8%,F10,4))
c : - ,
C LEITURA E INMPRESSAOD DA LISTA DE RESTRICOES
c .

NU HOF xk g
IF(HD=NRN) 19,19, 84
19 nn 70 K=1,8D

70 RL(K)=0,

******k**********t****ﬁtk***t***x**********************t****t******t*t***i
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******************f*******t*******************V_{**ﬂ******t*i***************

-

PAG
KRITE(IP,21) . ‘
21 FORUAT(//7/77 19X TRESTRICNES NOS Ap0INs',//, 10X, TNO', 12X, TROTACAN-X
*' L, BX, 'ROTACAD™Y, 58X, "HTIRECAQ=Z", /)
0N 80 IC=1,HRJ '
READ (IL 2201 ¢ BL (3%K=2) (R (S*K~ l).RL(3*ﬁ)
22 FORMAT(4TILIN) j
- 80 WRITE(Ip,23)K,RL ($*x=2),R1 (3*K=-1), RL(3*K) '
3 23 FORMAT(10X,12,3L15X, 7)) A
: C : : -
G LETTURA E 1npRESSAD nO MUNERD DE _CASOS 6F CARREGAMENTO o
: € E IDERTIFICACAD DOS MESHOS , '%
e € &
' READ (It ,24) KLY i
24 fORH{AT(IN0) i
WRITE(Ips29)NLS E
RS _FORMATC////,1CX, "NUHERD DF CASOS DE CAQREGAHENTO =t 12) .
DO 210 IT=1,nL3 , g
READ(IL,24)J, (CARGA(K) K=1,20) &
26 FORMAT(TI10,/,2UA0) o
, WRITE(Ips27)Jdr (CARGACR) ,X=1,20) 3
CRT FORMAT(///710%, "CARREGAMENTD NUMERO ="', 12,////10%,20454) g
: TFCII-NLS)28,67,67 ; B 3
i C B ' i
. LEITURA € IMPRESSAQ NAS C. PERMANENTES E S.C. PERMANENTES . . . ga
: € : £
©C ZERAGENS 05 VEIARES: NCEL, WCD, NCP, LML, A .
: C ZERAGENS DAS MATRIZES: AML, PZ, XPy YP. QDZ, QPZ, DE, DQ- ‘%
+C o - A
: 28 DO 110 I=1,M 3
NCC (1) =6 '§
NgD (1) = %
Nep (1) =0 2
LHL (1) = i
nn A J=1,n6 L
90 Al (I,J33=0. ¥
~ Dp 100°J=1,4 e
PZ(1,J)=0, v SE
XP(I,J)=0,. i
100 YP(I,J)=0, E
po 110 J=t1.7 -
npziy,J)=o, i
6Pz (1,J)=0. g
: XE(I,J)=0 >
110 Xu¢l,3)=0,
Do 120 J=i,HN0
: 120 A0J)=0,
- C LEITURA E IMPRESSAD N0 WURERD DE NOS E DE ELEMENTOS COM CARGAS
: c ) -

READ(TIL, 23 0L T e LML, ML

MC

¥
£
s

;‘****t*******************ﬁ*****i‘****t*i******\it*********************t******
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_t**t******************t*******t‘*******t****t************t*ﬁtt**********t**

‘PAG

29 FORMAT(3I10)
WRITECIp S1INMLI LML o HLIE
31 FORMAT(//,10%, "NUMERD NE NOS COH CARGA =t 12,//710%, "NUMERO GE ELEM
s COM CARGA (AWML FORMECINONS) =',12,//7104, 'HUMERQ JE ELEM. COM CARG
*A (AML CALCULADOS) =',12)
1F (ML) 36,36, 52

L : :
C LETTURA E IHPRESSAD DE CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE AQS NOS
( ‘ .
‘ 32 WRITE(IP,33) o ' :
33 FORMATC(///710%, TCARGAS NONALS 7 /710K, T80T, 31X, "MOMENTO~X ", X, THOME
ANTO=Y ', 10X, "FORCA=Z',/) :
DO 130 IC=1,4Ld
READ (IL, BAYK A TI*K=3) rACIRR=1), A (3#K)

34 FORMAT(I10,3F10.2)

130 WRITE(Ip,35)KA(3+K= 23,n(3*K 1),A(3*K)

35 FORMATC(10X,12,3(8X,F10,2)) .

C T . '
C LEITURA E InPRESSA0 nE CARGAS ApLICADAS DIRETAMENTE A0S FLEMENTOS
- C
= 36 IF¢NLML) 42,42, 37
£
T EaFDRCDS DE EuPﬁsTE PERFEITO FURNECIDO: DIRETANENTt
-G - - —_ e e -— — e e e e e = —

37 RITE(TP.%S)

38 FnR,AT(///lox, ESEORpUS QF tng TE pERFFITO FORANECINOST i//lﬁx.'LL
®EMLY,6X, TanL=1", 9%, T AML=2" , 0%, ' AML =51, 9%, " AML=4",9X 'A1L =51,9%,"AM
*L—ﬁ'o/)

DO {40 IC=1,HLML
READ (IL,39)1,(A4L(1,J),J81,6)
39 FORAT(I10,6p10,2)
oL (T) =1
140 WRITE(Ip,#1)1, (A (1,J),J0=1,6)
41 FORMpAT(11%,12,004X F19, a))
c _ _ ' o
C ESFORCOS NE ENGASTE PERFEITO CALCULADOS Ex SUBROTINAS
c A

473 WRITE (IP,44) ‘

44 pORYAT(///10%: "ESp0ORCOS DE ENgthF pFRFLITD cALLULAQOS )
‘ Do 180 IC= l.nLdC

C
C LEITURA £ TMPKESSAD nU MUMFRO DE CAKRGAS COMCENTRADAS, nISTRIHUIQAs
C TOTAIS E pPARCIALS Ny ELEMENTO-I

. C.

READ (IL,49)T,NCC 1), HCD¢T) ,NEP(T)
45 FORMAT(ATIO)
S WRITE(Ip,86)T.NCc (1) Nep (1) Nep (1D : L
46 FORMAT(//, 10X, "ELEMENTO =t 12 77/, 10X, "HUHERD Dg CARGAS CONCEMTRAD
aBS ~1,13,/77, 10K, *NUIIFRO DE CARGAS DIST. TOTAL =',12,//,10%, *NUMLRG

-

1

'****':A‘***'k.*k******************************t**‘*****t**********t******_******i
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************************i***********ti‘*************ki****************i‘***i

=PA¢

*DE CARGAS NDIST. PARCIAL =',12)
Lat. (1) =1
NeeIstice(!)
1 (ceTdSe,52.4
47 WRITE(Ip,i8)
48 FORHAT(//7/710%, "CARGLS FUHCFUTPADAS £ SilgS COUth4ADAS' /f 10X, 'CAR
kA, TIX, VP70 15X, v XY, 15X, 1YPY, /) : , _
DO 150 ICC=1,NCLT
RFAf)(Il.“G)an’?(T J}u'\p(IiJ)fYP(I!J]
49 FORGSAT(II(,3F10.2])
150 WRITE(IP,31) 0P (L, Y (1, ), YP(T,d)
51 FORMAT(11X, 1P 3(7%,719.2))
52 MenI=hen (1)
IF(HEDRIIST 57,239
53 WRITE(IpP,54) : : :
56 FORMAT(//7/710%, "CaRG,S DISTRIRUTELAS TOHTa(S', 7/, 10X, "CaRBa" 11X, "GDZ
*'l/) -
DR 160 ICH=1,7CDT
pLAJ(ILgr"q)Jr 3”{{.['._1’)
5% FORMAT(IND,p1ie2)
160 H-ITE(IP: N6YJyH7ET, )
G6 FORMATC(IIX, 12, /%X, F1o,<)
857 MCPI=NCP (D) :
- - IR (HNCPI)1A0, 180,54 SR - - . -~
S8 WRITE(T11,59) ' . ‘
59 FORUATC(,//» 10K, ' LARGAS BISTRIGUINAS PARCTALS b SUAS AGCI33AS, 2741
20X, "CARGAY 11 'aPZ ', 15, " 40,10, "xa'. /)
pi) 170 Jrp=sl,Hael '
READCIL, A1), H4PL0T,J),XELT,3),Xul(l, )
b1 FpRAAT(710,3F10,2)
170 VRITE(IP.A23 o 0P 7Z(T, T}, XE (T, ) X0(T,d)
62 FORMAT(LIX, 124 5(7x.r1u.g))
180 CONTINUE .

C ' :
C GRAYAR O DISCH 08 pARNS REFEREMTLS A C/CASE PF CARREGAMETNITO
C
1Y) =11 -
&'\“"TTL(T!IE'IKJAaLrPZ X:-(F‘r”Dl’ DR, XE X A NCC iCl)thPJLaL'NLI.d
Go 10 219
C ' :
C LETTURA € TupRESSAO NAS CARGAS HOVFIS - Twbnr TIPD =
pe -
67 1F(IVIG=1)77,771,65
C ' _
G TREM TIPO RELATIVO A TORCAN: PTC=-I=1 , fHC-1=d

68 ﬁ.ITF(IP 69)

69 qp;nrtlxxtgx.'TR&n TIpt) RELATIVO A Tn«cﬂu )
nn 1929 c=1,1vV (o
READ(IL,?l)I.uV(IJ.V(I)

?********'k*************i’*******ii***t*****************lt*t*#*****kt***i‘ct*ti
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'***t************it*********t*******i*******t*********t********t***k****t*w

PAL

71 FORMAT(I10,4F10.2)

TF(Ic=1)72,72,74
72 WRITE(Ip,73) : : )
73 FORMAT(//,23%, "PONTE TOTALMENTE FARHE(ADA ,//7/410%, "MOMENT] DISTRIB

%UINOY, 10X, *i0A4ENTOS RUNCENTRADOSY, /)
GO TO 190
74 #RITE(IP,75)

75 FORMAT(//,77%s "PONTE HETADE CARRFGADAT,//7710X, TMOMENTHO DISTRIFUIDU
V14X, "™MaHEgTOs ConCENTRADNSY /) - :
190 WRITE(IP,76)AYI(I),v(T)

g 76 FORHAT(LIO0X,F1D.2,24X,F10.2) ' R
T C ' ; o
: C TREM TIPH RELATIVO A FLExAD: PTC~I=1 , FMC=I=2 ~F

- )
: 77 WRITE(IP,78) é
78 nﬁlarcxfflox,'raﬁm TIpO RELATIVO A FLEXAO') g
DO 200 1C=1,]VIb , o ' |

READ (IL, 71)1.dP(IJ.P(I) ' : : Fh
TF(IC=1779,79,82 ‘ _ L
79 WRITE(Ir,&61)

B1 FORHATL/Z/,22%» "PONTE TOT&LmﬁNTF cARREgAgA'.///lox, CARGA DIbTRIaUI
#DAY, 16X, 'CApDAs ConEENTRADAS' /) {

; GO 10 500 . o : . i
e .82 WRITF(IP,83)- ' e e — _ 2
83 FORMAT (//,24%," PONTE PFTADF CARRFGADA'.ilflox,'CARGn UISTRIBUIDA'.
*16y, 'CARGAS CONCENTRADASRT,/) -

200 #RITE(Tp, 76300 (1), p (1) ;
210 CONTNYHE T3

84 RETUR ¥

; END ' fg
S SURKOTIHA mUE MUNTA A MATRIZ DE ROTACAQ DE CADA FELEHMENTO i*
: C .‘R_
: SURROUTINE ROT(I, JJx.JKI.nP Xs¥sFI,LsR,T) =
REAL L(10) =¥
NIMENGION X(II] Y(II)lR(10 kY 3) T(IO!?&;.SJ;NP(ll)IFI(Il} 1

DO 10 J4=1,3° & -

NU 10 K=1,3 L o ) ki
R(I'JfK):D' o . .

.:--:.S_.

10 T¢I, J,K)=0,

-XcL:X(JHI)*X(JJI) _ 4

YCL=Y (Jig)=Y(JJ]) ; : K
L{I)=SURT(XCLx*2+YCL x*2) e

c _ #
c MATRIZ DE ROTACAQ DA EXTREMIDADE ESQUERDA DU ELEMENTO =I-= "

. : ni
CX=COS(FI(1)) i
cY=SIH(FT(1)) -
R(t,1,1)=CX 5

'R(I,1,2)=-—CY -
R(IIE]1)=CY &

i

R AR R AR A TR R R AR R AR KA ARk kR A A A Ak A AR A AR AR AR AR A AR AR A kA Ak kA A A A ¥

-,
3

£ <
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**********t*******i****************************t****t***tt*******t******tt

PAC

R(l,2,2)=CX

R(I'3’3)=1¢

MATRTIZ DE ROTACAD pA EXTREMINANE DIREITA DO ELEMENTD =I-

NPI=HP(I)
ex=c0s (T (HpId) -

CY=5In(FI(uPL))
TCI,1,1)=CX
T(T:I'a)=-CY

T(I,2,1)=CY¥
T(I,2,2)=CX
T(113133=1-

c

RET{RY

EMND ' -
SURROTIHA puUE MONTA A 4 RIGINEZ DE C/FLEMENTO MU SISTENA (OCAL

SUB OUTINE PIbEL(I’dp!L'xHrYM]FlgIx,I?rICUNC,UT,ﬂF.SM)

C OM40H HEST,MfNJ;NH;NRI.IVTG;ISI‘ EpGaNLS,HbE , NOF ) HRM, NCM, NL-LFrIL

*,IP, 101,702, I03,100, 105, In6,107,108,1I09,1010
REAL L(¢10)., IX(llJ: y¢ltl)
DIMENSION H4p(11),Xu(i1),Yu(11),pTC11), Icﬂhr(lf).uT(ll).,plll) Hu(b

*, 6) 2(11) 7A(IIJ Fr(s, 5)
DO 10 J= \rb -
nn 1o ¥=1,6

10

SM[J’ﬂJ:O. h
NP7=NP (1) '
H=L (1) /(NPI=1)

Lo M)

CALCULO DAS ASCISSAS DAS SECDES NOS PONTOS HE NiyIsan

DO 20 K=1,NPT

20 Ku(h) (K=1)%H -

CALLHLU NOS B«ALAVAIICA A TNARCAD t FLEXAQ CORRESPORDERTES A5 SECOED
NOS PONTOS DE DIvISAQ

(g Mo e kie]

DO 40 K= l.hPI
RTCKI=CL I+ Cya R #nS(pT (K))/SIN(FI(K) )~ XM (K))IASTN(E1(K)) .

40 BF(K)=(B7(X)*COS(F 1)) -YH(K))/STH(FT1(K))

CALCULD NUMERICD DAS INTFGRATS CNRRESPONDEMTES A0S COEFICTEHTES DE
FLEXISILIDAGE DA EXTR. LISERADA =gK=

CALCULD DOS VALURES nC35 INTEGRANNNS NNS PONTOS DE DIVISAD
PO ELEMENTO ~I-

DO YO DT

00 110 11=1,3
niy 11¢ JJ=I11,3

1F(11-231,5,8

**t******r********t*******k*********k******t*****i****tk**t*t*******t***tf




185

***t********i***k************k*****k*********k************t***************

PR

1 IF(JJ=P)2,%,4
2 N0 50 K=1,:4p]
50 Z(K)=COSCFI(KII/(GrX(K))I+SIN(FTI(K) J**?/(L*IY(KJ*CDb(F[(K)))
GO TO 9
3 DO &0 K=1,nNpI
60 Z(KISSTIHCFT(XKII/ (5xIxX(K))=- SIN(FI(Y])/(E*IY(Y)J
G0 10 9 .

4 pn 70 KsS1,HNPT .
- 70 Z(K)=-aT(K)/(b*IX(F])+HF(K)*SIN(FI(KJ)/(F*Iy(K)*COS(FI(K)))
GO 10 9 ‘
5 TF(JJ=-2)6,6,7 ' ' i
© & DO BO K= 1,%91 ' o
80 Z(K)= %IJ(FT(KJ)**d/(f*IX(K)*COS(FI(K)))+FUS(FI(K))/(E*IY(K))

60 TO 9
7T DA 90 K=1,NPI
90 T(K)-'qT(K)*QIN(FI(F]J/[G*IX(K)*CUS(FI(K]3) BF(K)/(E*Iy(K))
‘ GO 10 9
R DO 100 K=1,NP : :
100 7¢Ky= BT(K)**Zf(b*IX(K)*Cﬂq(FI(K))\+BF(K)**QI(E*IY(K)*COS(FI(K))}

CHAMA A SURRODTINA =3SF= PARA FAZER A INTEGRACAQ NUMERICA

e Nelw

9 CalL qsr(n.z.zﬁ +NPT)

CALCULO D0S CUEF D[ FIFXIHILIDADF NA FXTREMIDADF LI%ERADA K=

-

ajon

110 FH(II,JI)SZA(HPI)
Fm(2,10= rq(l )
F(3, 1) =Fu (L, 3)
Fl3,2)= F!(;.j)

T@ncAﬂsF 0s SIMNAIS pos CcOEF. DE FLFXIBILIUADE M0 CASD DE
CONCAVIDADE IHVEernn

amnop

IFCICONC(IY)1La10,12
.11 DO 120 II=1,3 .

no 120 JJ=1,3 L -
120 Fi(r1, JJ)--%H(II JJ)

CHAAA A SUBRDTINA ~TNVFR= PARA CALCULAR A THVERSA DE FM(KK)

QD

12 N=3
CALL IMVER(gmpf)

CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEZ 00 ELEMENTO -I-

OO0

DO 130 J=4,6
ERREREK!
0p 130 K=4,6
KK=R~3

*t*****************************t****ti*****t*******t****t***tt***********\
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*‘!.;************t****t******t***********t*****t**************t*i********ftt**

P AL

130 SH(J,R)=F¢JJeKR)

DO 140 K=4d,6
§i101,K)==55(4,K)
SiA(2,8)=2=(SH{D X)) =84 (0, K)xL (1))

140 §:1(3,K)=~58(6¢K)

DG oLs0 J=1,3 ‘
DO 190 K=4d,6 L

150 S#(K,J)Y=54(J,K)

DO 160-J=1,3
SM(1,J)==51(4,J)

SH(RrJIS(SH{2 Y =S 3(b,J)xL(T))

160 S11(%,J)==58m(h,Jd)

RETURY
: END
- ¢ SURROTINA pUE COLOCA MA MATRIZ DE RIGIDEZ GLUEAL DA ESTRUTURA AS
c CONTRIBUICOES NE CADA FLENENTD
- C . .
SURROUTING MONT (I,C0ONsSHMD,S8K)
COMADN HEST, e NI, WR, MR, IVTG, ISIM, B, MLS Mtk N0F s MR UM NN LE P TL
%, 1F, 101,102,103, 104, 185, 1066, 1D7,108,109,1010
INTEGER COH(1G.2) ,
DIMENSTON S1D(H.6),5(33,6)
N CARMAZEMAR A MJRIGINE7 DA CLEMENTO =I= NA #,RTEIDEZ sLORAL DA ESTR,
0 )
- L DETERHATHACAD DAS LTNHAS
c .
0o 30 JJ=1,0NE .
TRUJ=(Fu”(T,IJ)'l)*'Dr B
IF(1Rp®)32,1, 1 .
1 no 30 J=1,MDF
TRON=TROW+]
IR=(JJ=1)*NLF+]
c D
o} TOETERGIIACAD DAS COLUNAS
C
no A0 KEE=1,HHE
1C0La=(CON(YI R =1) %t
DO 10 K=1,NBF
IEOL=ICDL5+K+1-IRDN
TOS (KK=1)*HNOF+K
. C R N
L PULAR O ARMAZEMAMENT( HA M RIGIDEZ GLOBAL SE O COEF. NE RIGIPEZ
- C ESTIVER AGAIXU LA DIAGOMAL

IFcICOL)10,10,2

2 SROIROWN, TcOL)ESACIRDH, IcoL)+5up (IR, IC)
10 COMTHUE
20 CUONTTHUE

30 CONTIHUE

e*******t**k**t*************t*****t*t*t*t***it**t**r***tt*****t:t*********v
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A T

PAG
CRETURI
EnD , ,
r SURROTINA GUF MONTA A M RIGINEZ DA ESTRUTURA NO SISTEMA GLORAL

SUBRDUTINE HIGID(x'YICOM;LlRiNPIXMIYHlFIIIX!IY!ICONCIHTIHF!SMLSMRl
*SM0D, 5K, T) ]
COm0n HEST, e NI, NR, NI, TVTIG. ISTUE o6, HLS o NNE , NDF NRMINCH Do L IL

* [P, 161,102,153, 104,105, 106,107,108,109,1010
INTEGER CON(L10.2) ' .
REAL LCLO),IXCIDY),Iv(11)

RIMENSION xclil'1(11)c9(10.3.3),ﬂp(11).xM(ll).YM(ll),Fiflll,IEUMC(_
*lo]pBT(lllcBF(ll);Sﬂté,é],SME(&,Q),SMD(ﬁ,ﬁ),SK(53,6),T(10,3,3)

CALCULDO DA LARGURA DE BANDA

[ Ber ] Fon BERE

LF=0 - - g
DO 10 I=1,4 :

LL=ARS (CONCI, 1) =CONCT 2)) B
Te(Lp-LL)1,10,10 o ' =
1 Lp=LL . , . 3
10 CGNTIMUE - o - S
LESHDF* (LF+1) 3 - | e
TF(LF=HEMI2,2¢5 : oo ¥
-._..C_. P Se - e e T e e e ae et e e e — — S — — — = _x
: ¢ ZJERAR A MATRIZ OF RIGINDEZ GLOGAL DA ESTRUTURA k]
- 2 DO 20 J=1,ND ' k:
A DO 20 K=1,LF o $
e 20 St (J,K)=p, R
. C ' : “F
G MOMTAGEH DA MATRIZ DFE RIGIDFEZ GLOBAL DA ESTRUTUA s 5
. no-60 I=1,M . E
T C ' . - ' g
- C CORRESPONDENCIA ENTRE INDICES DU ELEMENTO E- DA ESTRUTURA i
C , . . ﬁ
JJT=COH(I,1) ‘ . K
JET=CON(T,2) .
J1=3%1J1-2 i
Je=3%xJJ1~1 T
Ji=3«xJJdg i
Ki=3*xJK1=~2 ¥
K2=3*xJK1=1 b
; K3=35xJK]
f C ’
< C ZERAR AS MATRIZES - SHR E SHD -
: C

no 30 J=1,6
DO 30 K=1,6
SHR(J,K)=0p,

W Loy T
e i [ owsaibeaing | o pratimees

?****************t*****K*t********t*-******'A:t*~t*********tt********tt******tt
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*********t**&*#***tk***********************t*******t***k*******t**k*******

30

P PAL

S, KI=0.

LETTURA KO DISCO NDAS DRDENADAS, ANG, DE INCLINACAD E:PRQPRIEDADES
naS SECUES 105 PONTQS DE DIVISAQ

slgEele

TR=1

70

READCIDITIR) yile KT, TX, Iv -
MPr=ur {1l

DO 70 K=1,M01
FI(K)=3, 14159 FI(K) 100,

CHAHA A SURRDTINA =p0NT= PARA MDHTAR A MATRIZ OF ROTACAD B
C/ZEXTREMIDARE DO ELEMENTO CONSIDFRADO '

(g BinRe el

CCALL ROT(I,0JTedKI HPaX, Yy FI, LoR,T)

OO

CHAMA A SUBROTINA =rTCGEL= PARA 'MONTAR A M HIGINEZ
DE C/ELEMENTO HNO SISTe LOCAL -

-CALL RIGEL(II””ILOXHJYM,FIIIY;TY'ICONCJET!“F;SM)

GRAVAR MO DISCO A MATRI7 -su~ E 0S5 #.ALAVANCA BT E gF DE C/ELEM,

Lo B (oe B e ]

“WRITE(ID3'IRYSHM, BT, GF

MONTAR A MATRIZ =8trzSMsi~ DE C/ELEMENTO

DO_40 1I=1,3

pa 40 J=1,3
Do 40 K=t,3
SAR(II,J)= ‘iaR(Iinl}-!-qi(II K)*RH(I,K.d)

SUR (T, J+3)=8HRITI, J+3)+50 (11, K+3)*T(Ished)
SHAR(TI+3,J)1=SHR(TI+5,0)+Su(TT+3,K)*R([.K,J)
SMRCIT+3, g+3)=SAR(IT+S, J+A)+SHIIT+3,k+3)*T(I,x,J)

[nEel

40

GRAVAR N0 01SCO A waTRIZ =sui- L 05 INDICES =31, 72,73, RT 7RI RS-

CONTIMIE

WRITE (IDA'IRISHMR, J1,.12,03,K1,K2,K3

MONTAR A LHeRIGIVEZ =SHNzHTASMR= DE C/PLEMEMTO NU SJSTENS GLOHAL

DO 50 TI=1.3

pQ B0 J=1,%
Dg SO K=1,%
SHNLIL,I)=5iD(II, )+ (T,K, TI)*SHR(K,J)

SN (TL, J+3)1=500C 1L, J+3) +R(T,K,TI)*SAR(KyJ+3)
%nn(II+4,I) SEAD (TT+3,0)+T(T,K, TTI)}*SHR(K+3,])
Syp(IT+3, J+3)=54n(I1+5, J+3)+T (1, K JI1)*SHR(K+3$,0+3)

50

CONTINUE

******k**i*********t**************i*****************t*************t******i
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PAG!
|

[ ]

TCHAMA A SUBROTINA =nDiT~ PARA MONTAR A H.RIGIDEZ GLOBAL DA ESTR,

[ M

cALL H0NT¢I,C04,5MD,8K)
60 CcONTINUE
3 RETURN
END

SURBROTINMA pUE TRIANGULART[A A M, RIGIDF& DA ESTRUTURA

]

SUBROYTINE TRIAN{K,RLrSK) L

CU%nUH HEST e Ny R, NRLL, IVIG,ISIM,E.G,'LG NNE, rnF,qu.wc;,un.LF,TL.
*, 1P, 101,102,103, 104 105,106,167, 108,109,1610

I1TEGEQ PL(%SJ

DIMENSION sr(ﬁ5 6)

MODIFICACAD nA M. RIGIDEZ DA EaT. ATRAVFS DA INTRODUCAD DAS
CONDICOLES DE CUNTDRHOY UTILIZANDO SE A TECNICA DO NUMERD
MUITD GRANDLE NA DIAGONAL :

oMo

DO 10 K=1,48D
Ip(RL(KII10,18.1
1 SK(K,1)=10,£%12
10 CONTIHUE

TRTANFULARI7ALAO WA M RI'Ian nA tST. UTILlyAuDU SF 0 MLT UE GAUSS

lw il N ]

DQ 40 x=1,Hp~1 - L
I (AnS(5K(K,1))"10,E=0A)4,4,2 s
2 DG 30 1=K+t ,K*tLF=]
Ir(I ND) 3,3, a0
3 by . J=1, K+LF 1
IF(J-JD)EO 20,30
20 SK(I,J=I+1)= qﬁtl Jel+1) (5K (K, J=K+1) x5K (K, I-K+IJ)/SK(&,1)
30 COMHTINUE
“h0 CONTIHUT
4 RETURHN
"~ END
SUNROTINA QUF CALCHLA 05 ESF. DE ENGASTE PERFEITO BEVIDOS
A C.CONCENTRADA,

aoon

SUKROUTIHE QUBCC(I.HCC,NP,L Xts YMpFL1, IXs 1Y SH, BT AFPA, XA, YA, ICONC
x, AHL) .
rnnqou MEST, s NJ, AR, NRT, TVIL Iqxrﬁﬁ,h,uLs,urF NDF'NH1;JCM,NU;LF,TL
x, 1P, 101,102, 103,104,105, 106, 107,108, 1[9 L1 - S
REAL L(ln).IX(lll;IY(lllpLP LL:LT T
DIMENSION NCC(lo),MP(11), x1(11).vu(11).r1(11),3n(5 6),RT(11),RF (11
*),PACLL) XA () YA (), ICUHc(lﬂ) AML(lu 6)5TP (11}, RFP(!I] Z(11d,2h¢
*11).DL(u) ALK (9) .
NCCr=HcC (1)
CNPI=NP(I)

*R***k*************t**************t*******t;*********t**************t****i
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*t*t****k******************.*‘*******t**i**********t***t*****i*!**t*****t*ti

‘e .

i PAU

HzL (1) /(NPI=1)

Do 162 J=1.,0cCl

KezoXA(J) /7

KisP+q

TF (ARG (KP*H=XA(J) ) =g 001)7+3+5
RP=ikP+1 -
JPSRP+1

x -2

CALCULD DOS R-ALAVALRA A TORCAD E FLEXAOD DE ~PA= NAS SECUES A
ESOUCRDA A C.CONCEHTRADA

o M o M)

o

N 20 K=1,KP ,
IP-Kﬂ(J)+yA(I)*SId(rI(F)3/l?ﬁ(FI(P))+Y (VJ*'l'ffltk)}/flh(cllﬁ)) X
x4 (K)
LL LODY+YM(KI*COSIFI(R) ) /8TH(FT(K))=xn(r)
T=BT(KI*LP/LL
HTP(KJ sLT=YA () /0S5 K1)
Te(ApS(pTp(K)I=1,E~06)13,15%,14
15 ®eP(k)=0,
14 BEP(K)=(LT*COS(FIEKY) =Y () 1/STH(FT(K))
TE(ABS(DSFP(K)) =1 ,E=06)15,15,20
15 BFP(K)=0.
20 COHTIIIE

CALCULO WUMERICO DAS INTFGRATS CORRESPOLDEATES A0S DESL. GA EXTR,.
LLIRERADA =K=- -

CALCULD DOS VALORES nGs THTEGRANNOS MO3 POMTOS CORFRESFOLBENTES AS
SECOES A ESQUERDA DA CARGA

el niaEs izhE]

N 70 KKS4,6
nn 30 KsJp.ipl
30 L(K)=y,
1t (KK= 5)1 2,3 e
{ DD 4y K=1,KP BN
80 Z(K) -PA(J)*LTP(ﬂ)/(b*IX(K)) PAEJ)*HFP(K)*HI (FT[K)J' " KYXLCDS(F
*] (K))) ‘
o0 TO 4
2 NO B0 K=1,KP
50 7(?)~PA(J]*HTP(<)*SIW(FI(‘IJ/(G*IX(K)*CU%(pI(rJJ)*Pﬂ Jy»
[Y(K)) . R
GO TO.
3 DO 60 K 1,KP
60 Z(*)—-PA(Jl*“TVtK)*uT(K)f(G*IA(h *CUH(’Itn))J'““(J)*“FP(KJ*nF(K)’(
AEx1y(K)xCOSCFI(K))) R
N gF (KP=2)9 11,17
9 “=H/2000.
GO OTO 1g
11 ti=h 2,
16 HpI=3

*t*k*t**a**************t********t**wi*tt**i***tt*t***t*#tn***rt***tr******,
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R N 2 2 2 22 R R R R A SRR A2 2SR AR RRRE AR s bR i bhh i
. . .. . :

PAG
7(3)=7¢2)
7(2)=(7(1)+2(5)372
60 10 1&
17 U=H _
NDI=KP : ‘ -
C . . ‘ :
C CHAMA A SUBROTINA - 5F= PARA FAZFR A IMTEGRACAQO NUBMERICA
C .
212 CALL nSF(U,ZsZA,NDT)
c - : - —
C CALCULO h0S DESLOCANENTNS MA EXTREMIDADE LIBERADA ~K= v
70 DL (KK)=ZA(NGT) _ ;
» ' :
C TROCA=~GSE 05 SINALls p0s pESLe MO CASU DE CCHCAVIDADE IRVERTIDA
c | ,
TECICONC (1)) 546 , _ :
5 pL{a4)==nL(4) - ' 4
pL(5)==nL (5) .
nL{6)==pL (h) : k
c . .
C CALCULD DOS ESF. DE ENGASTFE PERFEITO DO ELFMENTO -I- 4
C . ' : N
6 b0 90 JJ=4,56 o .
— - - CAMLK(II)=0. - - - — e e
N0 80 KK=4,6 ' .
80 ALK (JIY=ALK (T oSt (T I, KK ) DL (KK)
90 AL (I, JJy=ARL (Lrddy+aai € (dn)
AL (T, 1) =anL (L D) =amkCad+ra( ) avalg)
AL (T 2)SAul (Lrdd ALK (51 +A4LK(6)*L (T)~pa(J)*Xald) .
AL, 3 AMLT, 3Y=ARLR(E)+P 4 () o -
100 CONTINUE - ‘ :
"~ RETURN : : -
. E D . 5
C SUBROTTIMA aUE CALCHLA 05 FSF. DE ENGASTE pPLRFIITO BEVIDUS ‘
C A C.DISTRIBUIDAS 1nTnIS - R
c N
‘coM1nH NEST, MMy NR, MR T TVIG, ISTME G, NS, HUE HDF ) MRM,NCM, NDy LF, IL
X, 1P, INT, 102, I35, 104, T35, 106,107, IDB In9,1b10
REAL Le10),IX (1), Tyel)),LP,LL, LT
DIMENSTON m(n(1u).ww£111,x1(111 Y1), pr11),8.4(08, AJ.nT(llJ.hFﬁll
x) ,PAC11), 1CORCC1pY, AL (10, 5) ,BT0(10,11),8FU (10, 11),8T(10,11),2011)
*, 7A(11).ﬁL(h).a(ll),xG(ll) YG(II),AiLhtbj ,
NCDI~HCU(I) _
NpI=ip(I) P : -
H=L (1) / (MpI=1] ' i =4
- no 140 J=1,u5cnl , '
C - .
C CALCULO MNUMERICO DAS INTEGRATS CORRESPANDEMTES A0S COMPRIMENTOS E
€ COORDEMADAS NU C.6RAVINADE DOS ARCOS COMPREENDIN0S ENTRE C/SECAD
c E A EXTR. DIRELIA DD ELEHMENTO :

*****************t*****t*******t******t********iii*****t***tt**t**********
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***k**********k**********t*******k**tt***i**************iit***k*t**t*****i

PAC

Oy O[O

CALFULO N0S vALORES nOS TUTEGRAKDOS MOS PONTOS DE DIVISAD
COMPREENDINDS ENTRE C/SFCAD E A EXTR. DIREITA DO ELEHENTO

Do 79 LJ=l,upl-t
nD H0 KK=1,3
No 20 K=t J,hiPl -

20

2{x)=0.
IF(KK=2)1,2,
Dy 3N K= LJ,UPI

30

NZKelJ+] -2
2(H)=1,/7C08(F1 (X)) '
GO TO 4

40

PO 40 K=LJ, 0PI

NZE=LJ+1
ZM)=xMIK) 205 (FT(KY)

GO FO 4 A i

DG S0 K=LJ,NPI
NeK-=LJ*+}

[

50

17

7)==y (k) /7c050FI(k))
IF(LI~CipI=13)218,17,17
NOT=3

U=/, ] e
2(31=2(2) C
Z(?J—(?[l)+£($))/ : )

18

G0 7O 19 h
NOI=HPI-LJ*+]
11=H

wleRe)

CHAMA A SUBROTINA =SF= PARA FAZER A TNTEGRACAD NUMERICA

19

CALL GSF(U.ZsLA,NDT)

IF(RK=2)59,6,17
SLLI)=2,(NDT)

GO TO 66
XG(LIy=ZA(NDT) /53 (LT,
G0 TO 60

YG (L) =ZA(NDTI/S (L)
CONTIAUE

CALCUHLO DA C.CONCENTRADA CEalUTve, CORRESPONDERTIE A C.DISTRIBUIGA
COMPREENDIDA ENTRE (/SECAG € A EXTR. DIREITA on ELEMENTO

[eReRelivNeNellel

TROCA=SE 05 SINATS pA CLCONCENTRADA EQUIVALEHTE RO CASO nE
CONCAVIUDADE THVERTIDA _ I

LetEeh

TF (ICONC (1)) Br8,9 y
S(LI)==5 (L) | | | | M
AT (I, LI =PA (I *5 (L) - | :

C

***************k******ﬁ**X*****k****************k************************f
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************#t***t****k***************i***k*t**********i****t********t*t*i

PAL

r cat.cuLn DUS‘H;ALAVAHCA A _TNRCAU E FLEXAD DA CLEJUIVALENTE NA SECAOD

C CORRESPOMODENTE A0 PONTO DE DIVISAD COMSIDLRADD .

C , i ’ . '

PEXG LI +YG(LI) *STU(FT (LI I/COS(FI (L)) +YH(LJI) *COS(FI(LJ))/SIN(FIT
*tL')} =X CLg)
L= l(1)+YH(LJ)*LQ%(F1(|J))/Sxm(PI(LJ)) xM(Ld)
LT=3T(LJ)«LP/LL
BTG (J,LJ)=LT=YG (LI /COS(FI(LI))
70 GFp (g L) SCLT*COSCFICL ) )=yl (L)) /SINCFI(LY))

C _ ‘ ’

- C CALCULO NUSMERICO DAS INTEGRAIS CDRRESanuENTES ADS DESLe DA EXTka*,
C LIBERADA =K= : : ) .
p 7 .

C CALCULO DOS VALORES DUS INTEGRANDOS NDS PONTOS DE OIve D0 ELEM. =1
- C | N = ) -
' NGO 110 KK=4,6 ' : . : .

Ir (KK=5)11,12,15 ' ' . ;
11 DO 89 K=1,84Py
80 7(x)=4T(J, K]*de(J m)/fG*IX(K))-GT(J K)*PFH(J KJ*SIN(FI(K))/(E*IV(
*Ky*COS5(FI(K))) : 7
69 TO 14 o @
12 DO 50 R=1,hNPT
a0 Z(K)=JdT(J, K)*JTJ(J h)*SIN(FI(K))/(G*IX(h)*CO%(pI(K)))+GT(J KF*FRFa(
K7 (ERTY (K ) .- it
GO TO 14 ' S ‘
13 b 100 K=1,4P1 =
100 Z(Ky==aT(Js h)*ﬂrﬂ(l,K)*nT(K)/(G*IX(K]*COS(FI(K)))'@T(J e RYRBFQ(J oKy
**aF(KJ/(E*Iy(ﬁJ*cDa(FI(f))1

c 5

G CHAHA A SUBROTINA -DSF- PARA FAZER A INTEGRACAQ NUMERICA :

C )

14 CALL WSF (HeZs LA NPT) _ B
110 ot (kK)= ZA(NMpI) . , - i

C : .

C TROCA~SE (S SINAIS DOS DESLe. HNO CASO DE CONMCAVIDADE INVERTIDA

C : ' o

TF(ICONC(I))15,15,16 - - -
15 oL (4)=-oL () ‘ , ‘

oL (S)==~pL(S)

pL{6)=s=-pL.(6)

¢ ' o - - :

C _ CALCULD DOS ESFe DE ENGASTE PERFEITO p0 ELEMENTO -1- - - a

c , - ) , . ¥

16 DO 130 JJ
ALK(SS) = 0
DO 120 KKz, 6

AAMLKLJI)= AWlK(lJ)-JI(JJ Krn) «DL{KK) ‘ Cy
Al (I, J0d)= AHL(I.IJ)+A;LK(JJ) ' *
AL (T, 1) =AML (L 1) =Ai k (4)+qT (g, 1) *xvG (1)

AL (I, 2)=ani (L) =Apl R () + A K(6)*L () ~GT(J, 1) *x X5 (1)

KA AR KRk kA AR AR R R AR RN R e ARk Ak kAR AN R ARk Rk Akt AN Ak kA kAW
'-f

4
-
i

N . i
O N S S . — .___sﬁ
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'******#********************i*tt*********t***i******t**i*t**t****t*********

PAE

AL (T, 3)sARL (Dr3)=ALK(6)+0NT(JT,1)

(@]

140

(UJTTHUF
GRAVAR MO nISCU -aT, nTn,RFO=~ CORRESPONDENTE A C/C.DISTRISUIDA

TATAL DO ELEMENTD ==

'\—I
WRITECILO ' IRIUT 5T, 5F 0 : .
RETUs ' - I

TN
SIAROTINA QUE CALCULA 05 ESF. DE ENGASTL PFkFEITU UEVIDJ’

A HMOMENTO- TORSOR CO'(LPTRADO

O N

SURROUTINC 5“5C1(Il“CT'”ptL!XHvYM:FIlIX;IY:SMQBT,BF,PA,XA,YA,HI,
ICONC ALY

Cl}ii](rj ;EST,?-‘FI;\iJ'?‘jR,I'-;hI IVT(,|IQIN EsGry! JLS ““t' il){.. '“RM'FL';'[\'D LF'IL
,1P, 101,102,123, 104, 105, 106,107,108, DG, 1010 :
REAL L(10) Ixtllj TY(JIJ,HI(QJ,HX” 1Yﬂ,an.hY%

DIMENSTION MCTEIOY pup (i), k() , vui(ll), FICI1),SH(0Y8) rTCIT) L OF(TT
*) PACILY S XACA) P YA(H), ICONC (10D, AML (10, 6),HXS (1), HYS (11, Z(11) 420
*11) DL6) , ALK () . _

NCTI=CT (1)
H=t (1) /7 (NPI-1)
D100 Je1,H0TT

NPI=HP(I)

0 OYe;

pECcOmp03ICcAD DU unQQSOH 1F5UNDO GS EIXUS -XM- E 'Yw' hﬁ oIbTE”A
LOCAL D REFERENCYA o .

MiM:PA(J]*CnS(Hl(J))

uYm=pA(J)*SIN(ML(]))

CALCULO DOS 04, NE TURCAD E FLEXAD NAS SECOES A ESQUERDA ﬁA

s NelloNe

C,M0MCUONCEIITRADAS

KP=XA(J) /H

KpsKp+t
IF(AGBS(KPrt=Xpld) ) =0, 01)7 8,8
KP=KP+1

JP=KE
GO TO 13
JP=KP+]

20

DD 20 K=1,Kp
MXS (R)=HxXHxCOS (Fp(K))+1YMaSN(FT(K))
Mys(K)=ﬂYM*CUS(FT(K))-WXM#SIN(FI(K))

CALCULO NUMERICD DAS IMTEGRAILS CﬂRRFSPONDENTES ADS DESL. DA
E TRe LIRERADA <K=

caLcULO NOS VALORES nOS IHTEGRANDOS NQS PONTOS CORRESPONDENTES
A3 SECOES A ESGUERNDA DA CARGA

lelinBeNelinRely]

‘*****t*tt******************t***-***_******t*k******t***k****t*************'ké
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ARk AR KA RR R AR AT Rk AR T A R ANk R AR R IR AR AR R AR R A A R AR R AR AR A AR AN XA kA AR RSN RS

TA-

PO 70 XX=4,6

no 30 K=Jp,ipl
30 Z(x)=9.

IF (KK=5)1,2,3

1 D0 40 K=1,K0
40 Z(K)=HXS(KYZE0*LX(K)Y=YS(KIASTIN(FI(K)Y) Z(E*TIY(K)}*COS(FTI(K)))
G0 TO 4 '
2 DO S50 K=1,%xP
50 7(K)‘1XS(K)*>IJ(FI(n)J/(G*IX(K)*COS(FIfK)))+MYS(KJ/(E*IY(KJ)
G 10 4°
3 00 60 K=1,KP -X
60 Z(K)--kyq(x)*JT(x)/(n*rx(h)*coqcFI(<))]—wYS(K;*aF(K)/(E*lv(hjtcost
*F1(K)))
4 1f(Kp=229,11,17
9 U=H/2000,
GO 70 14
11 U=Hy2.-
16 NPpI=3
7{3)=2(2)
7(2)=(Z2(1)+Z2(53)72,
Gp 10 12
17 H=H

T NDT=KP ] : e

- - - e e i e e _ - = _— e e e .

C CHAMA A SURRODTINA =g8F= PARA FAZFR A INTFFRALAD NUHERICA

12 CALL DS8F (3, 2,ZA,HDT)

CALCULOD D08 Nodh, NA tXTR, LIBERADA =K= : — -

O OO

70 DL(KK)= ZA (WD 1)

TROCA-SE 08 slials pos DESL . NO CASO pf CONCAVIDADE INVERTIDA

o Relel

IF¢IRONC (1)) 5246 : , _
S pL(d)==ni.(4) - : ‘ -
nL(S5)Y==-pL (5) .

oL (6)==pL (6) B >

CALCULD DOS ESFe DE EHRASTE PERFEITO p0 ELEMENTG -1~

Nslsks

6 DO 90 JJ=4,6
ALK (T =0,
DO 80 KX=4,6 ' . . :
80 ALK (JJ)=Ax LK(JJ)-qI(JI,Vh)*DL(KK) : . o4
90 AdL I, JJy=ABL (e Jdy+A0LK (J.J) o e
AL (I, 1)=AaML (Lo L) =Aale (4)~niyi _ ' o
AL (T 2Y AL (Do) =8, K(S)+ALK(6)IxL (T)=pi¥n 7 : ' s
Artl (1,3)=AL (], 5) - A‘L\fa)
100 CONTINUE

[ [ TS

****i’i****i***t******t**i******t’k***********-i**t*tt**#-*t*****.kt***********
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********t****k*******#*****t*'ﬂ*******k**********t****i*******i*t****t****‘l

(PAL
RETIIRIY
) , , :
C SUPPUTIHﬂ MUE lﬂICULA 0% ESF. DE ENGASTE PERFEITOD DEVINDS -
C A C,OISTRIBYIDAS PARCIATS : "
C
SUUQOJTINE )UdCP(I.dCF':PpL Xi YH FI:IX:IY:JM AT,3F ,PA, XA, YA, ICONC
cuusﬂl HES T,Wpﬂi.dw,in IVI&.ISIm F oGNS, NiiE, “DFpNRw:NLdrﬂﬁrLFrTL
x, 1P, 101,102, 10%, 104,105, N6, INT, 108,109,110 )
REAL_L(10), Ix(113.7fr11) L, LLSLT
DIMENSION HCP YUY, M (L), ki (1), ¥ui (1), FI(I1), 1(o.hJ.FT(11) RFE (1T
*),PACLO) ,XA(TIO) ,yAgln), ICaNC(10), A L(I”,hJ-le(lﬂ.ll],'l5(10 11),0
*Ttlu,ll) l(lll-lA(ll)rHL(l];q(lL) o (11) Y (1) s ALK (A)
NePp=HCP (D) ,
NPI=NP(I)
Hel (1) /(8NPT=1)
PO 260 gE1,HePl - Rk
Do 10 K=t ,Npl "
ar(J,8v)=0,
ArG (I, K)=0,
: BFR(J, K)=g,
10 Z(K)=q,
DO 20 KK=1,6
20 DL(KK)=0.
KP= (xA(J)+YA(J))/4
KEP=pP+1 N :
IF(ARS (Kpai=(XACI I +yA (1)} )=0.101, 1,2
1 KPzKP+1
2 JJ=XA(IY/H
JJ=JJT+! .
CIFE (ARS (JJRH=XA(I))-~0. 133,54
3 JI=JJ+1 ‘
4 IF(ABS(XM(II)I~Xa(J)) =0 ,1)5,0,6
5 KJ=JJd
GO TO 7
6 KJ=JJ+1
C - -
C CALCULD NUMCRICU DAS TNTIFGRATS CORRESPONDENTES ANS COWPRTARNTOS k
¢ COORDENADAS DO C.uRAVINADF DOS ARCHS COWMPREENDINNS ENTRL C/SECAQ
C N0 INTERYALOD DA CARGA F A €4TR, NIREITA DA CARGA
C .
c CALCULD DUS VALURES nis THTFORANNDOS NAS PT0S5. DE DIv.CUnPREENGIDOS
[ ENTRE C/SECAN DO THTERVALD A CARGA E A EXTR. DIREITA NA CARGA
C ' :

7 DO 30 LLJ=KJ,kP=1
nn 70 KK=1,3

DU 30 K=1 NPy
30 Z(K)=0. '
TF(1K=218,9,11

8 00 40 K=LJWKP

-t**t******t******i*********t*i*t********t**t*i*****x******k*****t********ﬁ
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PAL

HaK=LJ+1

40

L{r)=1, /CJS(&I(*))

N 50 K=L.J,KP

50

|
60 TO 12 o o ]

MzK=| J+]
7 (W) =x{r)/cOS(FI (k)]

GO TO 12

i1

60

DO 60 KELJISKP

N=K=LJ+1 o ' 7 f -
ZONY=YHIK) 205 (FT(K)) S ;

12
39

TF (LJ- (KP~ 1741759, 59 ' _ ny
NDT=3 R - :
U=H/2, . ' _ -

2{3)=7(2) _ , —
Z(aJ-(Z(1)+ztSJ)/e , - y . | 5
G TO 42 : 2

a1

NDT=KP=LJ+] — . I
U= : . 7 ' g

OO

42

CHAMA A SUBROTINA = SF= PARA FAZER A INTEGRACAQ NUMERICA -

CALL GSF(U,Z,ZA/NDI)

— 135

TF (KK=2313,16,15
(LIY=Zp4(NDYY .- -
GO TO 70

14

15

XG(LIy=2Aa (DI} oL ~
GO TO 70
YGELJI=ZA MDY /S (L)

70

CONTIAUE

4
ol

CALCULO DA C.CONCENTRADA Fauly. CORRESPONDENTE A C.OTSTRIBUIDA

COMPREENDINDA EWTRE (/3ECAD DO INTCRVALO DA CARGA E A EXTit, DIREITA
DA CARGA :

TROCA=S5E DS SINAIS DA CL.CAOHNCENTRADA EQUIVALENTE HND CASO nE
CONCAVIDADE INVERTIDA

16
17

TFCICONC (IX) 1B 10,17
sS(LJdY==-5(LJ)
Up(J,LI)=ra(J)xs (L)

CALCULD DOS BeALAVALICA A TORCAOD E FLEXAD DAS -0T- NAS SECOES DD
IMTERVALD DA UARGA CORRESPO |"")ENTE A C/PTO. DE DIV. CONSIDERADD

LP= AG([J)+YG(LJ)*%T”(FI(LJ))/CDS(FI(LJ)]+YM(LJ)*LOS(FI(LJ))/SIN(FI

- (LI)) =Xy (L J)

LL=L () +Y (LI *C SR L) /5 (FpLdd))-xmiLy)

80

LT=BT(LIYxLP/LL
BTO(I,LIY=LT=YG(LIY/CUS(FILL.I)) 3
REQCT,LIIS(LT*COS(FTIL )Y ~ym (L g)) /SINC(FIL{LS)) ' )

C

*************t**********************'A’k******—********************.t******t*i
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.PAG

CALCULD NyUMERICD pA5s INTEGRAIS NEFININAS NO INTERVALQO DA CARGA

CORRESPONDENTE A PRIMUIRA PARCEL2 DOS DESL. 0A EXTR, LIGERADA =k=

CALCULO DOS VALORES nOS TNTEGRANDOS NOS PTGOS. DE DIVISAQ

OO,

COMPREENDTNDS NU INTERVALLQ DA CARGA

DO 120 Kk=4,6 ' -

18

IF(KK=5)18,19,21
D 90 K=KJ,RKP
HoK=KJ+]1

90

Z(N)=aT (I, Ky *3T3 (. KY/ (G*IX(KY)~aT (Jy K)*HFQ(Jf )*JIV(FI(K)]/(L*IYI

*¥KI*COS{FTI(K)))

o0 TO 22

19

100

DO 100 K=KJ, K
NaK=KJ+1

2l

Zy=urld, K)*#rJ(J w)*qIM(FI(K))/(G*Ix(K)troa(r1(&)))+ﬁT(J K)*BFQ(

ks R)Z(ExIY(K))

GO TO 22
DO 110 K=EKJIKP

110

Hak=KJd+1l
Z(NY==0T(J, KY*3rn(y, ”)thT(K)/(G*IX(K)*CUS(FI(F)J}-BT(J K)*nFD(J K)

**HF(K)/(F*IY(K)*EUH(FI(K]))

22
43

1F (Rd - (IP 1))44 aj 43
HDI z _ e e et e el et e e el i e e e e am e en e e e e = e e -
UzH/2. '

7(3)=2(2)
Z(2)=(z(1)+2(3)3 /2,
Gp 10 45

44

NDIZKP=KJ+q
U=H

e Nyl

45

CHAMA A SUAROTINA =JSt= PARA FAZER A INTEGRACAD HNUMERICA

CALL ASF(UsZe ZA/NDT)

120

NLCRK)ISZACNDT)

CALCULD DA C.CONCENTRADA Eaulv. E COORNDENADAS DD-SEY C. GRAVIDADE

CURRESPUNDENTE A C.:TOTRIGUIDA LUHPRFFN[IUA £ TODO0 INTERVALD

CALCULO NH”ERICG DAS IMTEGRAIS CORREqpnwnquts A -QT XGeYG™

CALCULO nOS VALDRES nUOs TINTEGRALDUS NOS FPTOS. nE DIVIQAO
COMPREENDIDOS Ev Topo INTERVALO DA CARGA

IplinEeEalisRe-RulieRe

46

IF (KJ=1)56,54,45
nn 170 KK=1,3

130

DO 130 K=1,HP] - -
ZIK];—O. - . : “. o ] . -
TF[["'.K"a]ES.eﬂraS R . o

23

DO 140 KIKJ,KP

™
P

******t*t**************************itt******k*****tt********i*t*****t*t**i
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********t********t********************.**t**t**i’**************************t

"PAT

O NEK=KJ+1
140 Z2(HY=1.7¢05 (¢ LTKY)
: GO 70 26
24 DO 159 K=KJ, kP
Mak=KJ+1
150 7z (W)=xM(KY/ZCOS(FT(K))
G TO 76
25 DD 160 K=K.I,KP
NZK=KJ+1
16n Z(H)= Y*(VJ/LOJ(FI(KJ) o ]
26 TF (KJ=(RC<1)) BB 07,47 _ ' =
47 HRI=% : ' ' . -
ff=H/2. '
FAEIENALED
Z(2)=(2(1)+2(3)) /2,
Gn v 49 . : 7 i
48 NDTI=KP=KJ+t : - _ A -
U=H - o )

CHAHA A GUBROTINA =USF= PARA FAZER A INTEGRACAQ NUMERICA

loRelle]

49 CALL 3SF(UsZ,ZA/NDT)
) IF (RK=2) 27,268,273 = : .
27 8 (3)=ZA(HOYY - o o ___;m”“_"H,‘_”__J____________,_%_m_”_;
G T 170 - ' -
28 X5 (JI=ZATLDIN/ZSTT)
GO TO 170
29 YOG (J)=7ACINI) /5 ()
170 CcONTIHUE

TROCA=5E 05 SINATS DA C.CONCENTRADA EQUIVALENTE NO CASO DE
COMNCAVIDADE INVtRTIDA

OOy

IFCICOMNE (I))31.31,32
31 s(J)=-50J)
' TS, KTY=PA LI *5 ()

-

P20 O

.
CALCULD NOS B«ALAVANCA A TORCAQ E FLEXAD DA =aT—= NAS SECOES
CORRESPOHPENTES A0S pT05. DE DIVISAQ cODMPREENDIDOS ENTRE A EXTR.
ESGUERNA DN ELEYENT) E 0 INICIO DA CARGA . : .

[plleEeREelle

32 DO 180 K=1,KJ ;
LOnXG[‘)*YP(I)*STN(FI(K}]/FOS(FI(K))*Y%(KJ*CDS(PI(K])/QIN(FI(K)]'X
xM(K)
LL=l (T)+ Y (K)*COS(FI(KY})/SIN(FI(K)) - XM(K)
LT=aT(KY*Lr»/sLL
RTO(I, KI=LT-YL(JY/COS(FI(K)) ' B
BERCI IS (LTACOS(FICRI Y=Yy (K)I/SINLFI(K)) : - ¥
189 AT(J, K)=0T(J, KJ) :
. C Z

' E ' S

'***t********************A’*******t*******t***i*******t*******************t'
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t******t*******t*t*****tt***#**i*af******t*t****t*****t*tt***t*****tt****w

PAL

CALCULD NUMERICO DAg [HTEGRAIS GFFININAS HO INTERVALD ENTRE A EXTR
Es5nGEROA o ELEx. E o THICIO DA CARGA COKRR VESPONDENTE A - athHNDA
PARCELA 10S DESL. DA ExTR,., LIGERADA

']

CALCULD DOS VALORES nOs THTEGRANDOS NOS PTNS, DE DTy .CUiPR FLwnInos
ENTRE A EXTR. ESOUERDA DO ELEH. E O INICIO GA CARGA

e NeglelwNeRel

DO 230 KK=4,4
DO 199 h—l.vwl
199 Z(K)=n,
1F (KK=5)33,34,33
33 D0 200 KE1oKJ
200 Z(K]:ﬁT(J,K)*ETQ(J.K)/(G*IX(K))-HT(J-K}*BFQ(J;KJ*SIN(FI(K})/[E*IY(
AK)*COS(FI(K)))
GG TO 36
34 N0 210 K=1,8d
210 Z(K)=auT(J,K)*5Ta(dJd, h}*SIN(FI(K))/(G*IX(K)*CUS(FI(4))J+JT(J K)*HFG(
*J F]/(c*IY(ﬁ)}
35 nu c20 F 1oKJ
220 Z(K)y==aT(J,Ky*vla(d, K)*"T(K)/(G*IX(K)*COS(FI(K)))-HT(J PKYXBFQ(J K)
*xAF (k) /(ExIv(n J*cuq(Fl(h)))
: 36 1P (RJ- a)ﬁl.a1.bﬂ
- .91 Hn1=3 . . U
: UzH/2,
2(31=7(2)
2(R)=(Z(1Y+2 (3272,
o TO 53
. 52 NDI=zKJ
¢ - H=H

N Cliasth A SUSROTINA =~gSF= PARA FAZER A INTEGRACAU NUMERICA

53 CALL HSF(U»2,ZA/NDT)
230 DLINK)=DL(KKR)I+ZA(NDI)

CC TROCA-SE 0S SIMNATIS pNS DESL. NO CASN NE CONCAVIOANDE INVERTIDA

S4 IF(ICONC(IY)37:37,35
37 nL(4)=~nL (4)
DL{S) ==L ()
NL(6)==pL (6)

CALCULD DO0S FESFe DE ENGASTAMENTO PERFETTO GO ELEMENTD =I-

one

38 D) 290 JJ d4,h
ALK (JT)=
no 249 KK=H,6 '
2400 AMLK(II)=AMLE (JIY =S (ST, KK) DL (KK)
250 AHL(I,JJ]:AHL(lrJJ]+AHLK(JJ)

PR RN R AR A AR AN R RN AT AR TN R R A A ek AR AR AR TR A AR AN N A AR AT AR R AR AR AR AR E AR R AN ARk k ok k*
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'R*********t********************i*t*ttt*******t****t*i*.tt********t****‘t*#*ﬁ

TPAT

AMp (1,1)= AML(I LY=amt KeM)#aT(J,KI)RYG ()

At (T, =Anl (I ) =An (DY +anLn (6} (D) ~OTLT,KJITEXGUT]
AMLCT, 3)=aML (L S)—ABLR (O +OT(J,KJ)
260 CONTIHUE

GRAVAR MO DI%CU ~aT,870, HFO" CORRESPONDEMTE A C.DISTRIhUIDA
PARCIAL NQ ELENENTQ =]~

IR=]

WRITE(IN1Q! 19)31,3rn.apn
RETURN

END ) , - ‘ :
SUBROTINA NUE MUNIA O VETOR DE CARGAS s

an

OO -

SUBROUTINE VCARG(II, AN, PZ,XPsYPoaDZenPZoXE,XGoA,NCCANCD,NCP,NCT,
KLU, XYM, FT, I 1Y, 5 BT, 0F NP, L, ICONC, NEL BT NF, LI, AE,CDMeR,Dy T)
COMMON HEST , Ma I NRyHRI, IVIGe ISIME G, NLS, Nk, MDF ,HRM, wc.,Nu,Lr,lL
*,IP,ID1, 102,105, 104,7T05,106,107,108,109,1010

THYEGER com[1n.a)

REAL LOIO), 1x{TY, v (11), 1T (4)

DIMENSTON AL (1p,6) ,PZ(10,4) ,XP(10,4),YP(10,4), ND[(in 2),0PZ010,10
*) ,XE(10,10), X3(10 101rﬂ(55),1CC(10) Nr?(tﬂl.ﬂLP(IO).NCTglﬁ) LIHL (10

*), x“EIIJ ¢ Y0 (11);F!(11§.n4(6 &Y, 0T (11, AF (11D, 5P (11D, ICOLC(iO) AL[S
e —#3),10(10,3,3), 0(663),pA(10).Aa(10) YA(lO);T(lO 303 o -
IF{II-JLS)t R, 8 ,

LER NO DISCO 05 DADDS REFCRENTES A C«PERMANENTE E S,C.PERMANENTE

oo 0

1 IRk=IT
READCIN2TIR)AuikrypZ, Xpryp o ODZ,QpZ,XE, X3, A, NCCoHCD NCPp LML NLNC

1C=1

IFCHNLHC) 23,232

CALCULD DOS ESF, DE ENGASfE PERFEITD DEVINOS A C,PERMANENTE E

5.C,PERMANENTE

izlzlizsEe!

2 non 60 I=1,nN MC

DO

LER NO DISCO 0S DADQS GEOWETRICOS E A M,RIGIDEZ DE C/ELEMENTO

IR=1
RCADCID1'IR) yiirFIo TR, Iy
READCID3'IR)S N 3T,0F

CALCULU DOS AiiG. DE THCLINACAO EM RADIANOS E ABCISSAS DAS SECOEu
NOS PONTOS DE DIvISAO nU C/ELEMENTO =1-

oo aom

NPI=NP (1)
HEL (I)/ (NpT=1)

no 10 K=1,4pI

-

‘k******************t**k***‘k******t*****t***f‘**tt****,********t**tt***t*****
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g 2 R A e AR A E R R R AR AR R RS R AR SR ER R ERERERREREEEES RS SRR

FI(K)=3,18159%F (<) /180,

10

¥ (K)=(K=1) %y
NCCT=MCC ()
IF(ccI)a, 4,3

DO 20 J=1,ucel
PA(J)=PZ(1,J))

XA(Y=Xp(I,d) )

20 YalJl=yr(1,J)
C )
C CHAHA A SupROTINA PAQA CALCULAR NS ESF. DE ENGASTE PERFiITﬂ nEvInD
C A CLCONCENTRADAS
C
CALL SUBCCcI,HNCC, 8P, L, 2, YM,FL,IX, IY:1? BT, F P&, XA, YA, TCONE, AML)
4 NenI=ngpll)
IF(NCDI)6, 6,5
.5 pn 30 J=1,npcnl
30 PACSY=40Z2(Y,J) 5
C ' : .
W CHAMA A SURRNTINA PARA CALCULAR 03 ESF. DE ENGASTE pERFETTO
C DEVINDS A C.OISTRIARYTSAS TOTAIS
C .
“CALL SUECD{I,NCD,NP,LpYH,YM,FIoIX;TY;SﬂrBT:ﬁF:PAaTCQNC:ﬂﬂL)
6 NeplIsdep(D)
IR QgpI)60,60,7
7 nag 40 J—],‘ILpI
PA(D) =i3pZ(1,d)
CXACQI) = XE(I.J)
40 YALJY=X0(1,.0)
C
C CHAMA A SURROTINA PARA CALCULAR 05 ESF. NE ENGASTE PERFETITO
r DEVIDAS A CL.OISFRIBNUILAS PARCIAILS
c -
60 COMTIMUE
G TO 23
CALL S:‘-‘E:‘CP(I';JC?!;QP:[JXH!Y§j"FIrIXrIYrS'!ai‘ﬁTc't_'zF;F’A,xfl,Yl\rICE,H‘«,‘C,A:"EL)
C
" C C1LER NO DISCO 05 npanQs GEOMETRICOS E A 4,RIGINEZ 1BE C/BELLMENTI
C .
' 8 IREHEL
REAGCINT'IRYy . 4rFI, IR, 1y
REAGCIN3Z ' IR) sty 3T 1F
. . )
r TALCULO NGS ANG. DF THCLTHACAO EM RADIANCS b AGCISSAS NAS SFCOES
. NOS PONTO3 OF HIVISAD NDE C/CELCMENTO =NFL-

MpIz=NPeEL)

HEL CHEL) / Clp L= 1)
DO 70 X=1,npl
Fr(RI=3, 14159%F 1 (K) /180,

70

X (K) = (K=1) *H

****************************i**i****************k*i**ti*****i************

f;]?
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PAG

1C=0

80

Ic=Ic+!
nn oae J=1,4

11

1¢F(Ie-1)11,11,12
XA(13=z0,0014H
YA(L)=OQ, D01 (YT (TC+1))

ie
i6

GO TO 14 7
IFCIC-NPINLT7,16,15
XA(L)=L (NEL)=0001 %

17

"
y i

Yall)=0.,00t%x(Y1(1C=1)) _ -
G TO 13 ’ . '_%
XA (1)=x:101Ie) ‘ o

18

YA(1)=YH(IE)
Lk (NELD =1

g Xplle]

CALCULD DOS ESF. DE EAGASTE PERFEITO DEViDOS A C,MOVEL UNITARIA
-~ ‘

BO 90 T=1,M

13

HCCT=CE (1) _ :
IF¢HCCIY14,14,13 o . _ . i
P&(i)-lo . R ?

cuAtA A SURROTINA PARA CALCULAR 08 ESF . .DE ENGASTE. PERFEITO . _ =

NEVIDONS A CLCONCENTRADA

slizE=Xn)

14

CALL SUSCC(I,NCCy NP, Ly Xita YMyFI, IX, 1Y SH,BT.BF,PA,XA, YA, ICONC, AML)
NCTISHCTIT) , £

Ip(iicTI)Q0, 90 15
pAall)=1,
dICL)=pX(Ic)

CHAMA A SUBRDTINA PARA CALULAR 0S ESF, DE Ewsasrs PERFEITO
NCVIDNS A M TORSOR CONCENTRANDD

lelizNuin

CALL SUBCT(L,NCT,NP,LeX!eYM,F1, IX T1Y,S$4,BT,BF,PA, XArYA;dI ICUNCr

x AL ) Ty

90

CaNTIHUE

MONTAGE!D 00 VvETOR NDE CARGAS

(m i el

23
106

B 109 J=1,8D

2d

AE(J)=0, : o ' : - Ea
Do 110 1=1,4 ' i
TE(LMLLT))110,110,2y
JJI=COnN(I, 1)

JRI=CON (T, 2}
J1z=3%xJJI=-2
J2=3xJJ1=1{

J3=3xJJ] _ N

!**********************t*k*t**ti************ft*******i*tti*t**t***********f
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*******t*t*****************#*****t**i*******t*****i*******fﬁt***t********i

PAL

K1z 3*JK =2
K2z $*J¥ I=1
K3=3eJK]

MONTAGE DU VETUR nAS ACDES EQUIVALENTES NODAIS NO STSTEHA GLDBAL

O alo

AE(S1)ZAR (JIY R (T, 1, 1) %A (171)=R(T1,2, 1) *AuL (1,2)=R¢I,3,1)%AML (1,3

%)
AL(JE)»AE(JcJ'R(T,I ?J*AtL(I 1)~R(1,2,2) %A (I,2)=-R(T,3 a)*AnL(I 5
*)

AECI3AY=AE(I3)~R(T,1,3) xau (1,10 R(I 2,5 xam (1,27~ R(I 3, 3)*AML(I 3
%)
CAECKIISAECRI) =T (T 1, 1) %am (1,43-TC1,2,1)*%AML (T, 3)-T(1, 5 1)*AML(I-

%)
AE(K2)=AE(K2J-TlI,1,EJtAﬂL(I.ﬁ)nT(I;E,EJ*AmL(I.S)-T(I,S,EJ*AML(I,ﬁ
*)

%)
110 cONTINIE

AE(K3)=AE(KZ)=T(T,1,3)*amL (L, 4]~ T(I 2,3) AL (1,9)=T(I,3, 53*AML(I 6

MONTAGEM 0 VETOR nAS ACDES COMBINADAS NODAIS S i

ok

OO0

no 120 K=1,.0D . . . -
- KKEK+(IC=1)400 . - e L
120 DIKKIZA(K) +ap (R}

R
. ‘;.‘~‘;u‘”.‘-<

IF(IT=NLS)Pns 5229 -

C GRAVAR 0 DISCL =~am ,AF,A= CORRESPONDENTES A C/POSICADO DA C.MOVEL.

25 IR=1C
wRTITE (TS ' TR)AML,AE A

Ip{Ic-nNp(NEL) )T, 20,20
26 RETURA
EiD

- C SUBROTINA QUE WESULYE O SISTF“A nE EQUACOES

SURROLTIHE QEHGL(NSE.RL,D,SK) . —

Counlts HEST, e il AR Nivd, TVIGe ISTrEsG,NLS,NNE, “Dppﬂﬂm,Ncn,VD LFrIL
LIP, 10, 102, 103, 104, 105,106, 107,108,1n9,1010
IqTE(tQ RL(KSJ

DIMENSIGN D(363),5K(33,6)

MODIFICACAD DO vETOR OC cCARGAS ATRAVES DA INTRODUCAOD DAY CU”DICUES

DE COHTORND, UTILIZAxDO=SE A TECMICA p0 NUMERO MUITO GRANDE NA DIA

lgNelle Ny

no 10 IK=1,NSE

DO 10 K=1,8D -
IF(RL(K))10,16G,1
1 KKSg+(IK=1) %)

D{KrR)=0,

!***********i*******#**k*****k***********************t********t***********f
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PAL
10 CONTINUE
T
c ALTERACAND DO VETNOR DE CARGAS TEHNDO EM vISTA A TRIANGUlARI?AcAU
C DA H.RIGIDEZ DA ESTRUTURA
C _
no 40 K=1,ND=1
D0 30 I=K+1,K¥LF=1
1F(r=tun}2,2,40
2 DO 20 IK=1,H8E
KK K+{In=1)*MD
I+ (Ik=1) %MD —
20 D([I)~D(11] ~SHK (K 1-n+1)*D(KKJ/SK(K 1) S
30 CONTINUE
40 COMTINUE
C
C RESOLUCAC DO SISTEMA DE EQUACOES -CALC. DOS DESLOCAMENT(OS=
c
T=K
ng S0 IK=1,7IsE
II=I+(IK-1)*ND ‘ _ T _ S
S0 DAII)=n(IIN/sKEL, 1) e
NO .70 IH=2,iD S '
I=ND+1=-IN - _
~— —-D0D 70 IK=1,NS8E . - e e e e e T e
[IS1+(IK=1)*ND o '
S(MA=0, -
N0 60 JzI+l,T+LF=1
IF(3=4D)3%,3,70
3 JI=J+(IK=1)Y %MD
60 SOMA=SOMA+SK(I,J=[(+1)*D(JIY/S5K{1,1)
70 DLIDY=DCITY /SR (D, 1) 5044
RETURIY
END ‘
t SURROTINA AUE CALCULA AS ACOES DF EXTR. DE HFMBR0O E REAC. NE APOIQ
C
SURROUTINE REAC(TI,NEL,HP, AiL AE,SMR,D,AMRL,ARSR,LIRT,LIRF, LIQC,
ALIMT,LIHF L TIEC,T,4) -
C0m0H NEST, e IJ, AR, MR, IVIG, ISTityErGe MLS,NHP,NDF.NRH.NCM,MU.LF,IL
*x, 1P, IDL,TG2,I05,104,105,106, 107, IoB.IN9, ID10 ,
IHTEGER RL(33)
RtAL LIPT,|I°+:LIQF LINT,LIHF,LIEC
DIMENSTION MPel1),AMi ¢10,6),AE(33),5MR(6,6),0(3635),A4(10,56),AR(33),
*R(IO.S 3), LIRT(llplllplThp(ll 11), LIHC(Ilpll),tIuTtll 110), Llnptll
*, 1103, LI&L(11.1101 AMAC (6),T(10,35,3),A(033)
IF(II-NLS)S.lrl
1 MpTI=np (HEL)
Ic=0,._
2 Ic=1C#*}
C_ e o .
C TLER.ND. DISCO =AML, AE, A= CORRESPONDENTES A C/POSICAD DA C.iOVEL

******i‘**tt***************,****i***********.**.*********#****t***************
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 PAL

HD ELEMENRTN =(EL=

inlin]

IR=1F :
READ(IDS'IR)IAHALSAE, A
TAUX={IC=1)*xnD
60 TO A .
TAUX=ED -
4 n0 70 J31,ND
70 AR(JY=0,

Do 20 I=1, M

e

LER NO DISCO A MATRIZ =SMR= E 0S5 INDICES =Ji,J2,J3,K1,K2,K5= DE
CC/FLEBENTY ’

[wl{eNe Nl

SIR=D
READ(IDfl.IR)S“iP!J’. .JE;J3.K1,K2.K3

CALCULO 0AS ACOES NAS EXTREMIDADES DE C/ELEMENTO _ 8

L]

ioNe Nyl

Do 10 J=1,46
AMAC ()= S”P(lpl)*u(J1+IAUA)+5HR(J 2Yx0 (J2+TAUX) *SMR(J,3) %D J3+Inux

Cx)+SHR(J, 4)xD (R1+74UX) ¥SHR (], 5)*0(Ka+1Aux)+5nR(J 6)*U(K5+IAUX)
10 AN(T.J)= nnL(TrIJ+AnAr(J)

CAICUlﬂ NAS REﬂCOES Dt h”OIO

olo o

IF (RL(J1))6,6,5 : '

AR(JL)= AH(Ill*W(Irl,l3*AHAc(ll*R(I.Brl)*AHﬂC(B}*R(I:S-1J*AMAC(3)

CIFIRLGIZY ) B, 8,1 : '

AR(T?)—An(l))+NtIll 2Y*AMACCI)+R(I,2,2)xARAC(2)+R (I, 3,2) *AMAC(3)

g (RLCI3I)LL, 11,9

ARCI3IEAR I *T (1, 1,3 #p1aC(1)+R (1, 2, 3)xpakiaC(2)*R (1,3, 3)*AHAC(3)

TF(RLI(KEIIL3, 13,12

AR(K1)=AR(K1)*T (1,1, 1)*A“AC(Q)+T(I 2:1)*AHAC{b]+T(I 3,1)%AMAC (b))

3 IF(RL{k2)IIN, 12,14

AR (K2)SAR(K2Y+T (T, 1,2)xauAc (4)+T (I, E.P)*AnAc(b)+T[I 3,2)%apnac(6)

15 yF(RL{K3))20,70,16

16 nR(K3J=AR[K3)+TlI'I.SJ*AHAC(4)+T(I;E.3)xAHAC(S)+T(I,3.3)*AMAC(b)

20 CONTIHUL . : )
DO 30 K=1,ND ' _ :
IF(RL(®I)IZ0,30,17 ' v

17 ARU)=aR(KY~ Al(<)+A(K)

30 CONTIHUE . E : o E
IFCLT=-RLS) 3;1“!1” , g

Pt ot | it pn
BN = Oi0o =~ O~ [N

ARMAZENAR AS REACOES DE APOIN,DEVINOS A C/POSICAD ASSUMIDA P/CARGA
UNITARIA SOGNRE O ELEMENTO CONSIDERACO =HEL=

OoOO 0 .

18 DQ 54
Iﬁ=3*h‘8 o SR

“
T
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************t*******************t******t******t***t***i*t**t***irt***tt*t**

JWz3aK-]

PAT:

Ky=3xi
DO 40 JK=1d,Ku
TF(RL(JK)) 40,710,119

19
- a1

IF(LI-1)21,21,22
LIRC (K, ICI=AR (K]
LIRF(K,Ic)=ar(J¥)

ee

40

LIRT(K, 1C)Y=arR(IA)
GO TO S0
CONTINUE

50

CONTINUL -

ARMAZENAR A5 ACOES

DA EXTR. DIRFEITA DE C/ELEMENTO DEVIDAS A

pBRwlivie]

C/POSICAD ASSUMIDA

I5=TC+(NEL=1)*NPT

"/CARGA UUITARLA S0BRE TUDE K £tSTRUTURA

23

IF(LI=1)23,25,24
LIEC(I.IS)=ﬁM(I;6)

24
610

LImp (I, 15)=0u01,3)
LIMT(I,18)=A401,4)
CONTIMNUE

TF(IC=HFI)e, 2225

» RETURN -

FEND

o Mo Rl

ETIREOTINA BUE CALCULA 0F ESF,. SEFCTORAIS TE CeF E S.C.F
NOS PONTOS OF DIVISAD DE C/ELEMENTO-I-

SUBROUTINE ES*UR(XH,YH.FI,IX;IY;SM,ST,éFrNP,L;NﬁCpNCDpNCPuPZrXPrYP‘

* X, MY R, Q7 M, AN)

COMHOY NEST, ye i, NR,MRI, IVT Gy ISTu, ErG e LS HHE, NDE s NRMSNCMeND LEy TL

*, 1P, 101,102,103, 104, 105, 10, DT, (D&, 109, 110
REAL LO10Y, IX(I0), Iy (l1),sLP Ll LT MM, MY
NIMENSTON XH(11), ¢ (1), FT(11),864(6,6),nT(11),8F(11), 8P (11),MNCC(10

*)r“CD(lQ)rNCP(lu)c?Z(lD,Q);KP(iOfﬂ),YP(IQ.Q)'MXH(IO,IIT,HYM(IO,II}

*6)

*,02:4C010,11),3TP (1LY, aFp (11),8TGC10, 113, 5F5(10,11),0T7010,11),41(10,

(o Ne el

VERIFICACAND QUANTD

A STIHETRIA DA ESTRUTURA

IFCISIMYa, 0,1
TAUL=u/2
IF(2*x1AUX=M)3,2,2

NE=TAUX .
GO TO 5
NE=TAUX+1

[Vl =

GO TO 5
NE=:d
pg 50 Isi,NE

C

AR A AN R RN R AR R AR AR RN R Ak A kAR R AR AR A A AR AR AR AR AL ERAR AN AR RANR R AR AR AN Xk
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*****t******t*********ki*************i*Q******it****t*t***k**t*i*t***t*t**

CPAG

LER N9 0ISC0 05 NADOS nEONETRICOS DE C/ELEMENTO

[ N o B

IR=I _ _
READCIDIIR) Yo FILIX, Iy

READ(ID3YIR)SH,3T,BF

CALC.DO5 ANG. DE InCLIMACAD E!t RADIAMOS F ABCISSAS. DAS SECOCS
NOS PONTO5 DE DIVIAAD DE C/ELEMENTO=I-

zsBelvle!

MPRT=NP(I)

H= I(I)/(sbf'll ' N
pg 10 K=1,08p¥ _ | _ E
Fr(k)=3, 1a150*F1(&)/1Hn ' i i

10 XE(K)—(K 1) *H

CALCULD NOS ESF. SECCIONAIS NAS SECOES CORRESPONDENTES . ke

laNelisRe

AOS PONTOS DE Dlylsan nb C/ELEMENTO

MSI=NGFC (I NE,LAUX,:IPL)

THTRODUCAD DA PchELa CORRESPONDENTE AS C. COMCENTRADAS e

e Re]

NCCI—ACC(I) - ' ) P
- IFCHCCII1N, 1512 , _ . U
12 nD 20 J=1,Ncel : . 3

KP=XP(1,d) 7H = , _ ~
KPsSEP+1 : . g
IF (ABS (KP*H=XP(1,J))-0.1)21,21,22

21 K[=iP+1
22 IF(XP-NSI)14,14,13.
13 KP=HSI

K et L
vygnewy o | e ey

14 D 20 K=1,Kp
- LP= kP[I,I)+YP(I J]*oIq(FI[K))/CUS(FI(K))*Y1(K)*LUS(FI[KJ]ISI“(FI(K
x) ) =XH[K) .

LL-L(I)+Yﬁ(K)*COS(FI(ﬁ))ISIM(FI(K))-XM(K] <
LT=aT(K)*Lr/LL . _ <3
BIp{K)=LT=Yp (L) /re08{pI(K)) - H

BFP(R)=(LT*CDS(FT(K)) = Yu(ﬁ))/aIN(FI(K)) , .
MXM LT, K)=HXA(1aK)+PZ (I, J)*RTP (K) _ _ g
MYM(I,K]:HYM(I:K)*PZ(I.J)*BFP(K) ' - K

UlM(I:K]:ﬂZ;.;(Ir:‘i)'PZ(I.J) £
20 CONTIHUE . _ , ' | ¥

INTRODUCAD DA PARCELA CORRESPONDENTE AS Co.DISTR. TOTAIS

O OO

15 NCDT=HCO(I) | 5

TFCHCDIIL7,17,18

C LER NQ_DISCO = 9T,RTN.AFH =

*******ti*t***********t*i**********tii****i*****************************
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'***t**t*********k*****t******f*t*t******k****************t**t******i***i*i

LPAE

16 IR=I
REAH(INDT IR}]TrDTJ,}p&
ng 30 J=1,NCD1
PO 30 K=1,857
MAMT, K)=#xid (T Y *AT(J,2)*BTALI,K)
My T, k) =ys( ey raT (d, ) *8Fa (g, K)
QZu (1, K)=0Zu (T X)=a7(J,1) :

30 CONTIMNUE

. € . . . . :
- C INTRODHCATD DA PARCELA CURRFSPOMDENTE AS CeDISTR. PARCIALS
C . ' .
17 NCPISHCP(I) '
: - TE (iepI)19,19,18
s
- C LER NO OTSCO = HT,BTR,AFQ -
i8 IR= _
READCINLIOYIRIAT, 3T, aF R “
Do 40 Jzi,ucPl :
nog 40 K= 1,M51
MAMCT, KY=iXH (I Y +UT (I, KIARTA(T,K)
MYM{T,KIsMyi (1, ) +0T (S, 5 Y2RFQ (T K)
- RZM{I,K)=AZ2:i(1ex)=0T{J,K) - -
e 0 CONTINGE L : T BN
.'c . .
C INTRODUGCAD DA PARCLLE CORRESPONDENTE AS ACOES DE EXTR, OR “LMoRU
C .
: 19 DO 50 K=1,nN81 '
AL R =g (LAY YA C L, A% OS (P ICR) FAM (T, DY * S TH{FTTRIT=ARlI ] *p T
*{K) |
MYM {1, K)=iYH (1,4 =ati(T, BY*STMIFTUKY Y+ aM(T,S)*COS(F1(K))=asi(],6) *BF
x [(R)
L BIM (Y, Ky =a2n ey raricl, 8)
50 CONTINIE )
RCTURI
: END , . -
t C SURRDTIMHA Ul CALCHLA LINHAS GF INFLUEMCIAS
- €

SURROYTINE IIWFLrIT.LI.A*L PZoXPoYP, ANZ P Ly XE s X02p A HCE  HED,HCP,
*h(T Lol o XAe YA e F 1%, 1Y, 38, AToGF s NPy Le TCONC 4 AF, CUN RoDeRLSK SR, AN
* AR, LIRT LIRFLIRC, LT T, LINF, LIEC, T)

COMMON NEST, ue N, R, MRS, TVIG. ISTM s F oty NS, NNE, MDE S NRM e NCa, NDyLF S TL
* TP, DL, 102, 188,104 S, 06, 07,108,109, 1010

ITNTEGER PL(S‘)!LON(IU(?)

REAL L(IOJpIXLII) TY(L1) LPeLL,LT, LIRTSLIRF, LIRC.LIAT LIMNF,LIEC,MX
* i, MYM

DIHENSIHN AL (10,53,02(10,4) ,XxP (106, 4),YP(10,4),uDZ(10, 2y, arZ (10,11
x} ,XE(10,2),x0(01¢, RJ,A($3] Mcc(lﬂ).”cn(lﬂl,an(lUJ.HcT(lO), L (10),
*x1(11) yM{11l, FJ(ll),s“[ﬁ 6),6T(11),6F(11),0P(11),TC0a0 (LD, AE(33)
*:R(1013;{JnD[Sbj).ahtjs,s) SN (6 e 5).Antlﬁ7ﬁ].hH(54).lIiT(ll i1y,

t*****t******t************************t*********t****t******ﬁ*************i

E
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:*****i#*_**********ij***#*********t**t*******************t*t******t*****t***’

. PA[

*RF(lifllerIpC(11t11)llIﬂT(111110) LInMF(11,110), LIFC(II.llﬂ)pBTP(l

x1),5FpP(11),TC10,3,3)
No 40 MEL=1, M

Mplstp (HEL)

ZERAGENS PREVIAS

OO

DO Eﬂ J=I"1"'t
NCeC{J) =0
NCT(J)=0

L (J)=0 o
DO 20 K=1,6 _ ‘ . - s
20 A (J,K)=D

po 30 J=1,Np

C ESTARELECIMENTO DE ALGUNS PARAMETROS P/ENTRADA NA SUBROTINAA-=VCRG

IF(LI-131,1,2

1 Ngo (HEL)=1
GH TO 3
NCT(HEL) =]

JIT=CcOM(NEL, 1) . ‘ A _ G
CIRTRCONCHEL ,, @) 0 e e e
NI=3xJJ 1 ' | '

v

NF=3*JKI _ : -

¢ CHAMA A SUBROTINA =ycARG= PARA MONTAR VETOR DE CARGAS

'*TG*QL.VCﬁRG(IT AML PZ,XP,YP,RDZsGPZyXE ;X e AsNCT/NCD/NCP,NCT /LML XM,
kYN FL, %IV 55387, P}Frllprl. IC(]NC NELlNIlHF LI AI’-!C\JN R.0, T)
WSE=Np (HEL)

Rl

CHAMA A SUBRRNTINA =~RESOL~ PARA RESOLVER O SISTEMA DE EQUACDES

)

CALL RESOL (HSEsRL,D,SK)

-

CHAMA A SUAROTIVA -RFAC- PARA CALCULAR AS ACOES DE EXTR. DE MEMBERO
E Ao PEACJ”’ DE APDIO T

s RaRelel

CALL QEAf(II.NPL NP, AML, AE, SMR, D AV RLys ARy RyLIRT,LIRF,LIRC, LIhTr,_
*LI‘F.LTLC T,4) :

TGRAVAR H0 DISCU AS L.IWFLUFNCIA DAS REACOES DE RPOTO PARA -
C/tLESE%TU PERCORRIDO PELA CoUNITARIA _ K

N OO

IR*UFL .
wRITE(TDG! IR)LIRT:LIRF,LIRC o . : g
QO cONTTHUE ' R

c

AR RN AR A A Ak AR Ak AR R A AR R AR A RN R AR AR RN R AR RN A RN AR AR AR ARk kR Rk kk %k

s 11
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'***‘*****k**i*t**t***************i***t*******i*ﬁ*****t***i*i********ti*tt*i

PAT
€ GRAVAR NGO DISCO A5 L.INFILUENCIA DAS AcOCS NA EXTR. DIKEITA pE
. C/ELEAENTO PANA CLUNTTARTA PERCURREHNO TODA ESTRUTURA
> C .
! KF=NPT*0
N 50 I=1,+
: IR=]
- 50 wRITECIDT'IR) (LINT(], Iq) 1531, Kr).(LI*p(I 1$),1551,Kf), (L 1EC(I,I5)
: C %, 1551 ,XF)
: C
- C VERIFICACAO QUANTO A STHETRIA DA ESTRUTURA
- - 4

IF(I1514)9,9,6
& TAUX=:y/2
IF(2®TAUX=M)B, 7,7
7 NE=IAUX :
GD TO 11
8 NESIAUX+!
g 10 11
9 NE=H

DETERMIMACAD DAS L.IMFLUENCIA DOS ESF. SECCIONALS CORRESPONDENTES
A0S PONTNS GE NIvISAD DE C/CLEMENTO

OOYO O

— . 11°D0 100 I=1,NE .- - U B
: I‘\JPIZ?JP[I) : Co
NGT=NSEC (I, NE TAYX, HpI) ™

LER ND DISCO 98 NADQS GEOMETRICOS E AS L.INFLUENCIA DAS ACOES NA
EXTR. DIREITA DE C,ELLMENTO

= EellzBe!

IR=1 '

READCINLI IR} yMeFT,1IX, 1y

READCID3TIR) g dT,AF

READ(ID7'Ie)(L14T(NFI;Ta],IS 1, hF) (LI*P(NPI,IG).I% 1, KF)r(LIEC(NP

*1,15),15=1,KF)

HEL (L) / (NpI=1) L

00 60 K=1,Npl ) ”

Fi(K)=3,14159*F 1 (K)/180, '
60 XMIK)=(K=1)xH

DCTERAINACAD DA PUSICAD DA Ce. UNITAQIA EN RFLACAU A cysEcaQ
AMALISADA

=~ o o0lo

IS5I=1+(1-1)xni"1
ISFSNPI+(I=1)}*NPI
Py 30 I5=1,KF
IC=15=-(1=11%HP]
AUXGsLIMTINDT, 1S)
AIXS=L IHF (NPT, 18
Auxe=LIEC (NPT, 13)

R KRR AR AR AR R AR R A I AR AR R A F kA kAR AR KA KK A A LR A AR R IR A AR NG A AR R AN A AN AR Rk h k3
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**"k***************‘k'**kt*ti******k**i****t**t****i****-t**#*t*t****t********

CPAL

DN 76 K=1,HpT

70

BTR(K)=0.
RFP(KY=D,
1229

i2

IF(IS~151)22, 12,13
XAZ{ 001 %y
Yaz0, nﬂl*(Yi(IC*l)) :

13
14

GD TO 1g
IF(IS”ISF)lS,lﬂ.EE
XASL(I)=~0,001*H

15

YAS0.001x{¥YH(IC=11})
GO TO 16 '
YA=YM(IC)

16
17

YA=YHM(IC)

'IF(LI"l]I? 17,21

Kp=xXA/H

18

KP=KP+1
TF (ABS (KP*H=XA)=p,001)18,19,1°9
KP=KP+1

CALCULD DOS ReALAVANCA A TORCAO E FLExAO DA C.UNITARIA EM RELACAC
A cqurAn ANALLSADA

e N ler B e

19

DO 80 K=1,Kp -~ PR S e o

Lp= XA+YA*¢INfFI(K))/PDQ(F[[V})*YM(K)*FGQCFI(K]3/ IN(FI(K))-XM(KJ
LL=L () +Ya () *COS(F L (FK) ) /ST (FT(K))=XM(K) -
LT=8T(R)*xLP/LL A

BTP(K)=LT=YA/CUS(FT (%))

32
33

IF{ARs{aTP(K))=~1,E=0k)32,32,33 .
BTp(K)=0,
1FP(K)-(LT*C0J(FI(K)] Y1) ) /SIR(FI (X))

34
80

IF (ABS(GFP(K))-1.E~06) 34,34,80
BFP(K)=0. -

at
22

CONTINUE

12=1

Do 90 K=1,Nsl ‘
1FlL1=-1)23,23,24 , , ’

23

24

LIFC(K, 19 ) ﬁU\b
LIMF (Ke IS)SAUXDACOS(FI(KY)=AUXBXSIN(FI(K))" Auxﬁ*BF[K)

25
26

LINT (K, IS)=AURXA*COS(FI (K Y)+AUXSHSTN(FI(KI)=AUXBART (k)
IF(IZJQJ.QG 24

TF(Ap=%11(K))IV, 26,26
TFILI=1)p7+07r 5

27

LIEC (K, IS)=LTECI{K, T5)~1.
LIMF(H.IS)=LIHF(K'IS)*I.*BFP(K)
LIMTCK, IS)=L AT (K, I8+ x0T (K)

28

Gd 10 90
MXH=1 . 2COSCFICICY)
MYM=1 %5310 (FI(ICY)

i
t

LINMT (R, IS)=LIAT(Ke IS)+H(HXH*COS(FI(K)) #MYMASIN(FI(K))) 5
T “f
I

.‘t**t*l‘***t********t*****t****t***********t**********t**ik*t*********i‘****?_
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*****ﬁ******************#i*********i****t**t***t**i**t**t**i**t*t**t*****i

390

CONTIHUE

PALG

GRAVAR N0 DISCO AS L.INFLUENCIA DOS ESF.SECCIONALS CORRESPONNENTES

AQS PONTOS DE DIVISAN DE C/ELEMENTD =1-

Oy D0

100

WRITE(TIDB'IRILIMT, L INMF,LIEC

CONTTHUE

RETURN
E NG

SURROTINA QUE DETERMINA A pOSICAD MAIS DESFAVORAVEL DO TREM TIPO

‘SUBROUTINE TREM(NP.L.LIC,JM.JP.ANEG,APOS,INDIC.SNEG,SPUS.LI)

4.

€00 HESGT e NI, NR MR, IVIG e ISIM E i, MLS s NNE, MDF fNRM NC NDLE,TL

' *,IP,IHI,IﬁE,IHS,Iaa,IDS,IDb,107,108,159,1010

REAL L (10),LIC,NEB

DIMENSTON MP(11),LIC(l10) HEGC

10,11),P05(10,11),XA(2),YDIR(2),YESY

x(2)

D10 I=l,M
NpT=Np(T)

D0 10 Ic=1,0pl
NEG (T, IC)=0,
p05 (1, Ic) =0,

L YMAXPE(,

ATEE{;:D -

APOS=0.
SNEG=0.
3p0S5=40.

Ish=JH
JSP=JP
DO 40 I=i,M

NPI=NP (1)
HEL (1) 2 (Np1-1)
B0 30 Jc=1l,pupl

15=JCe(1-1) *tp]
IF(LIC(IS]Jl;ﬁ,R

—

NEGCL,Ic)=LIc(Is)
GO TO 3 _
pascl,.Ic)=L1c(Is)

IF(ISN)?:?;Q
IF(1S=15pP)7,5,7
Telig=-1)7,7,8

o U e Wi

oo

IF(ig=NpIdhl. /s
IF(LI-1)}62,62,03
LIcCISy=LIc(TS)+1,

n o
.Du

GO T 20 '
LIC(TI3)=LIC(IS)~1.
CONTTHNUL

C

***i*******t**k*tt******k********tt******t**i****************************'
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A

CALCULD DAS ORDENADAS MAX, POSITIVAS £ HEGATIVAS E SuA pnsIcao

(g

7 IF(YUAXN=HEG(I,IC))O,8,8
8 Jil-l .
Knu=1C
YHAXMaNEG(I, IC)
9 IF(Y”AXP-PHa(I-IC})llull 30
11 J¢=l
Kp=IC ‘ : :
YilAXP=POS(1,31C) : ' : .
30 CONTINUE : ;

CALCHLD NDAS AREAS pnsITIvAS £ NEGATIVAS DAS L.INFLUEMCIA

ey 2 X2

DO 40 Ip=2,uPI
1C=1D~
ANFGEANEGH (REGUL, [0) *+NEG (T, ID) ) *H/2,
ApOS=ApDS+ (paS UL, Ic)+p05(1,IN))*H/2,

40 CONTIHUE
NCET=Z2
DO S50 J=1,hcod

50 Xxa{J)=Jx1.5
DO 70 X=1,? o . ,
. ... -DO 60 J=1,McCT S G me e -

YRIR(J)=0. - o ‘
YESG(J)=0
tF(k=1)12,12,13

12 I=JH
IC=RM
GO 10 14

13 1=2P
IC=KP

14 H=L(IY/ (NP (D) —1)

=xA (J) /1

KD=1C+KJ

CALCULD DAS QORDEMADAS NAS L. THFLUENCIA A DIREITA_DA ORDEMADA jiAX.
NO HMESMD VAD

DO o

1F (KD=apP(E))15.14,24
15 Tr(XA{J)~RIwnl))s,17,21
16 (F(XALII=KJIxH)1F, 17 24
17 TEF(K-1318,12,19
18 YDIR(II=NEG(I,KD)
GO TO 34
19 YNIR(JI=POS(1¢KD)
GO TO 34
21 1F(Kk=1)22,22,23 -
e’ Ynlh(l)-HFn(I'Ko+1)+(4EG(I.hD)-mFg(I KD+t1))x ((KJ+1)*xq=XA(J))/H
GO TO 34

******************tt*******t****i***********.********&.************t*****t*:
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YOIR(J)= Pf)S(T KD+1)+(#“‘3(I,KD] r'ﬂS(IplD'l'l))*((KJi-l)tH Xf\(J))/H

nog TO 34
IF {INDIC) 25,295,340
TF(I“?":JE{?:'.;LII:SL‘

LJ=NP(I)-IC
XA {J)=LJ*H :
HD L(I+1)/(H°(I+1)-1)

KKSRD/HD
KD=1+KK

mEeNelinl

CALCULD DAS ORDEMANAS DAS Ls INFLULNCIA A DIREITA DA ORDIITANA MAXKeT
ND VADVSEGUIHTE

27
28

I%fXD-ﬁK*ﬂD)R7527.31
IF(K=1)286,23,¢9
YDIROJI=HEG(T+L, X))

29

60 TO 34
YOIRCIY=PIS(IH1,KD) 2
GO TO 34

31
32

* )

IF(K=1)32,3%2,33 _
YOIR(I)=HEG (¥, %D+ 1)+ (b, (1+1,Kp)=HEG (I+1,Kn+1) )+ ((KK+1) *y=XD) /4

33

GO 70 34 ,
YOIRCI)=POS(TH1 K41+ (PNS{TI+L KN =05 {I+1.an+1))*({ﬂx+1)*4u X)) £

*

31

KEZIC-KJ R

CALCULO NAS OHRDENANAS NAS L.IHFLUENCIA A& ESQUERDA DA ORDLOHAGA #HAX,

S OO,

N MESMO VAD

IF (KE=1)44,35,35

39
35
37

TR (EACT) =nJxi) 857,47 ,44
IF(RACI)~Ka*H) 37 37 41
IF(K=1)39,%8439

38

39

YES(J)=HEG(TFRE)
G0 TO 50
YESU(JI=POS ([ ,KE)

41
42

o0 T0 60
TF(h‘l)ﬂP 4,43
GOSN (L RE= 1)+ CHEG (1L KR =HF G (T, KE=1) )% ((KJ+1)#u-XA(J)) /1

ﬂ[) '[[I 6
SRCII=POS(IKE=1)+ (FOSCT,xE)=POS (T, KF'IJ)*((K}+1}*H XA (J)) /1
GO TD 60

44
5
4h

IF(INDICYAS,45,860
IF(I*IJﬁﬂ,ﬁQ,ﬂb
=Ic-1

Xt Xa{J)=LJxx
HEsL(I=1)/7(iiP (1= 1)-1)
KK=XE/HE

KE=NP(I=1)~KK

**t**t************t***ﬂ*********‘-***********i********t*******************:
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*t*****ti***j*********************t**tt************t***ii***t****t*******i

“PAL
r ,
C CALGCULD DAS ORDENMADAS NDAS L.THNFLUEMCTIA A ESQUERDA na URbFNAnA MAx.
C NO VAD ANTERTIUR
- C
: IF(AE=KR*HE)aTr47 sl
A7 IF(K=1)48,458,499 .
48 YESO(JI=MHEG(T=1.KE) -
GO TQ 60
49 YESa(J)=PRS(I-1,KE)
GO_TH RO
51 IF(K=1)%2,52,593 T e
‘52 YEsH(J)y=nES(T™ 1¢Kt D+ GEG(I=1,KE)=HE5 (I=1,KE=1) )« ((KK+1) *pE~- XF)IH

*E
GO TO A0 -

S3 YESR(JY=POS(I"l,KE= 1)+(005(1 1,RE)=POS(T-1,KE=1) ) *((KK+]1)¥HE=XE) /H

*F

60 CONTINUE
SOMAISYEST(1)Y+HYDTR ()
SOuA2SYESE(1Y+YRSI()
SOMAISYDTR(IIFYIIR{M)
IF (ARS(30HA1Y~A35(50A2))4594,55,55%
4 SOMALSSOMAZ
55 IF (ARG(50MAL)"- A;5(5n~ﬂ§))3ﬁ 57,57 L
56 SUOMAI=SIIMAY e - e e
57 Ip(K=1)%8,58,59
58 SNEG=YRAXH+5OHA1 =
GO TO 70
59 SFEO5=YMAXP+H50AMHAL
70 cONTINyE
RETURH
FiD
C SUSRATINA nUE CALCULA A5 ENVOLTORIAS pE CW.hUVEL
C ) ,
Sl.;HIQGUTIi=JE ENVGL(LI'?‘!Prl_rf-.-'?'l.-QP!F!{EU!VpDlLIRT:LIRF:LIRCILIMT;LIMF,
xL1EC) '

K, Ip, 101,102, T03, 704,155, T06,107,1058,1In9,1010 o .
CORNMON -."-.EEST,?‘-‘-:NJ,NR,T',IE?J,IV[G:ISI*’,E:G,HLSrHNE!NDF:lNRMlch'i!Nn!LFIIL
THTEGER RL(53)

REAL L (10),1_TRT, lTQr,LTn(‘ LImT,LIng LIEC, LI
NIAEHNSTON e (11),4p (2}, p(2), HV(’).\(?),P(:63).LIhT(11 11Y),LIRpCLY,
x11),LgRCC11, 11}, LpspCrt, 11e) Ly (i, 110),LpeC(11,110) thtllu)

C : o

C VERIFICACAD UANTD A SIHETRIA DA LSTRUTURA

C

IF(ISIM) G, 4,1
1 JAUXSH/S

IF(2*[AlX=1)3,2,2
2 NF=IAUX
MASME+L

GO TO S5

********t*************t***************A**i*t*t**i************************f
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- PAL

4

ME=1AUX+1 . - ' : -
NAZNE - -
GO TO 5

ME =4

NASHE+1

YOO O

MGS CONJUNTGSsLIEC,LTHF,LINT _

ny 10 =1,

NET=Np(I)
TR=]
READ(Inﬁ'IR)tINT.LInprLIQr

nog §0 J=1,8A
Dy 10 I1C=1,4P1
2IC+(Iw])wif]

IF(LI=1)6,6,7

LIFC(JsISI=LIRC(I,I0)
LIng (I, I8)=LIRF(T,I0)

Lis7{J, 15)=LIRTLI, 10)
CONTINUE
KF =Pl &

---170

D 176 J= I.NO*“P[

neH=0, ; ' , ek el

lwllel

CALCULD DAS REACOES LiE np0Td DEVIDAS A5 C.MOVEIS

TNRIC=0

17

no B0 J=1,M4
IF(J=1)19,19,17
IF (J=HJ)J 18,0121

18

19

FINEG=1,4-0, 00?*((L(JJ+L(J 1))/2 )
GH TO 22
FINEG=1,4=0,007% ¢7)

2l

ae

G TO 22 .
FIHEG=1.Q"U.Oﬂ/kL(J-1]
F IPOSSEpINEG '

15=23%x1-2
Jeuz=3eJ=1
Kvim3xJ

3

P Ly=1)8,48,13

TF(RLIKH) )L, g
Dl 20 I6=1,KF

20

LIC(IS)=LIEC(Jr15)
JH=0
Ji=g

CitAiA A SUBROTINA -TRtM— J”C GETERMINA A POSICAO MATS DtSPAVﬂRAVEL
DO _TReM T1PO

YOO

e I I 2 s Y R R 2 22 s 2 2 X2 222220 R 20 00 R R R RS Rl hd il
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CPAL

CALL-TREM(MP;L:LTE,JH-JPvANEG;APGSpIMDIC:SNEG;SPOSELI)

nn 30 Ic=i,.IvIis
K=1C+2
INAUXS(IC=1) %D

30

IPAUX=(IK-1)®0iD
D¢Ra+INAIXY= FIJ'ﬁ*(P(IF)*%MtG+PP(ICJ*AHFG]
plRA+IpAUX)Selpdsx ((Ic) *5p0S+Gp (Ic) *4p0S)

i1
12
40

IFIRL(II)13,15,12
o0 40 I5=1,KF
LIC(IS)=LIHUF(JrelS)

JN=0
JRr=0

wie Nellel

CHANA A& SUARNTINA =TrREM= UE DETERMIMA A POSICAU MAIS DESFAVURAVEL
on TREH TIvD ’ ‘

CAUL TREM(NPsLrLIC, JitsJFsAHCG, APOS, INDIC,SHEG,SPO5 /L1

no 90 Ic=1,IVIG
IREIC+2 '

FHAUX=(IC=1) %70
IPAUX=(IK=1)*5HD
DCIW+INAURDS FI”*r*(t(I()*’NEG+GP(ICJ*KNEG)

50
13
14

n{Ji+IpAyx)= bIPJS*(P(ICJ* pRS+Qp (Ic) xApUS)

JF(RL{TNII B, 80,10 : R T -

DO 60 IS=1.01F

60

LIC(IS)=LIXT (Jr15)
NEO
Jp=0

CHAMNA A SURROTINA «TREwu= guf DETERMINA A POSICAD MAIS DESFAVORAVEL
DO_TREM TIpQ |

[y N N N

"CALL TREM(NP:LrLIC;JH:JP.ANEG:AP05:INDIC:SNEGaSPUSpLI)

npn 76 Ip=1,1vig

Irh=1C+2
INAUX=(IC=1)«fiD
TPAUX= (TK=1)*FiD

15

TFQLI=-1)15,159,10
D(Iﬁ+IMAux):FIHE$*(P(ltj*SHEG+MP(IC)*ANEG]
N(T+IPAMLOFIPOS (P (In) *sPOS+UP (IC) *xAPUS)

16

GO TH 76
DLt THAUX) FIJtﬂ*(U(IF)*;NFG+QV(IF)*A“EEJ

DT+ IpaUX)sp Ipusx (v (Ig) #53p05+RVIICI*ApDS)

70
80

CONTTHUE
CONTTHUE
Do 90 J=1,4p1

DO 90 K=1,upl
LIRC(J,x)=0,
LIRF(J,K)=0,

30

LIRTCI,K)=0,

f*****t**i******************k*****\l****,****i*‘**i’**********t**t*t********t*‘s
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**********t*ﬂ**************7*****************t******it***i*****t*kt*****t*rf.

- PAC

Oy OO

CALCULD D05 ESF. SECCIONALS DEVIDGS A CL.HOVEL

INDIC=A

NQ 160 I=1,NE

e EubiwNel

LER MO DISCO AS L.TNFLUCHNCIA DOS ESF. SECCIONATS CORRESPINDEMNTES
AUS PT0S. NDE DlIv. DE C/ELEMENTO -iEL-

IR=1

READCIOBYIR)LINE LIHFLIEC
NpI=tp(I)
}5I=NSEC (I, HE, 1A X, tipl)

DO 190 K=1,551
IF(LT-1)23,2%,24
PO 100 IS=1,KF

LIGCIS)=LIEC (R 13)
Ji=1
JP=R+(7=1)*P 1

CHANA A SUHROVINA ~TnEme QUE DETERMINA A POSICAD MAIS DESFAVORAVEL
DO TREM TIRO

el e N o Ml

‘CALL TREM(HP'L'LIE!JHIJPCAMEQIAPOSIINDICISNEGTSPOSILI)‘**‘“7-“”-—-m

FIMEG=1.4-6.007 % (J1)

FIPQS:1.u-Q.qn?xL(Jp}
Do 110 ICc=1,1vIs
TR=ICH+2

110

LIRC CIC, K SFIHEan (P L1C) *SHF O+ P CIC) RANER)
LIRC (LK K)=FTROS* (P (TCY*SPRS+4P (1C) *APOS)
NGO 120 IS=1,KF

120

LICCIS)Y=LImF (Kel3)
JH=0 :
JPEZE+ ¢T3 ) xipl

CHAMA A SuampnTIda =TrEw= guf DRETERMINA A POSICAC MAIS DESFAVORAVEL
D{ TREM TIfd . v '

lelinle el

CALL TREM(NP L LTC, I8 IR ANEG, AP0S, INDIC, SNEG, SPOS,LT)
FINEAST a=0,007 % (i)

FIROS=1,4=-0,007x (J#)
Do 130 1c=1,1vIs
TR=IC+2

130

IR (IC, K= THEs* (e (TCYASHEL+Ap (IC) 2 AHER)
LIRF (1K, K)SFIPUSH (P (1CI#SPOS+AP (IC) *APDS)
Jii=Q '

2d

25

GO 10 25
Ji=1
DO 140 1TSS ,KF

140

Lre{rs)=rray (R, IS]

AR R A AT A ARN AR KRR R KR AR A Ak ek Rk bk kA kA F Ak k kb Ak ke kA kA kR AR A AR &
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***'************t******i******l‘*******‘kk*#******.__*******‘********'ﬂ***t******'k
" ..

PAG

JPSK+(I=1)*4p]

c o _
C CHAMA A SUBROTINA -TREH- JUE DETERMINA. A POSILAU MAITS NESFAVORAVEL
C NO_TREM TIPD .

C
CALL TREM(MP,LeLTIU, M P A'tGpAPngINﬁTC SNEG, 5P0OS,LT)
FINERE1 A=0,007*1 (J5)
F1P03=1,1-0.091*L(Jﬁ)
D0 159 1€=1,1VIS
I¥k=1C+2 ' o
IF(LI-1)26, 26,27 ’
26 LLIRT(Ic,K)=pIfts *(p(fb)kﬂi -p(Ic)*A Enl
LTRT (1K, K)=FIPUSx (P (T #5205+ UP (TC) *xaF10S)
GJ TO 1390
27 LIRT(IC, Ky=FIHNEGH (V(IC)*SHEG+DY (IC)*ANES)
LIRTCIR,K)=SFIPUS* (y(TCInspns+yyv{IC)I*APDS)
156 cONTIHUE '
WRITE (IDA'IRILIRT L IRF,LTIRC
160 cOHTINGUE
RETURHN
ERD '

- SUARDTINA aUE IMPRINE 25 RESULTADOS CALCULADROS

o -

- - - ~SURROUTINEG RESUF(II;n;AF:NL,NP.HXH,HYH;QZH:LIRTfLIRF-LIRC.LIMT

*LIMF,LIEC, THFLALI DA, EAN
F1”1U """ EFST,1IIJ;NH,J\I,TVIQ;Iquc r G NSy ”{EfNUFfNRMlNCH'HDJLF;IL
,1P, 11,162, D3, p0a, 1S, 06, 107,108, 109,1D10 L
TquG LR QL(ﬁz)ruI B
REAL LIRT ,lIRFrLInr,r[ll.iT:P,LJFC:IX1.,Yh
DIMENSION D(303),8R(33) , Np (18], taxitg10, 110, MyMg10,11),02i(10,11),LL
*RTOLL, 1), LIRp (i1, 13,32 (0,1 1), 01T 011,110),LIwp (11,110), LIFL(I
£1,110),0A(33),RA(3%)
c VERIFICACAD DUANTD A STuFTRIA A ESTRUTURA
. c .
¥

o IFCISIM) 4, a0l .
1 TAlX=/p
IF (CxTAtx=4)3,2,2
2 NL=TAUXR
 nA=ME+]
GO TU 5
3 MEsSTAX+]
NASHNE
G0 TO 5
4 NE=H
NASHF+1
S IF(IT=LS)6,340,30
6 DO 10 K=1,80
Balk)=ng k) +n(K)
10 RA(K)=RA(K) +AR(K)

-

‘k****tt********************************’b***i**‘t*************t***t**ti*t**v
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***************_**ﬁ*k*******k*t***************i*-****************!*********—

. PA{

IF(11~1)7,7,9

IHPRESSAO DOS DESL. DEVIﬁUS A C.PERMANENTE

e B o N

7 WRITE(IP,8)
8 FORUATC' LY, 7277 410%, "DESLOCAHENTOS DOS NOS DEVIDOS A CARGA PERMANE
*NTF'I/II]-OXI ':\‘1“"11:‘;' 'Q".}T‘x',I-ix, 'QOT-Y"lex"”ESL-Z'r/)

6O T0 12

1#PRESSAD DOS DESL. DEVINAS A C.PERMANENTE 4 S.C.PFRMANENTE

oe; o,

9 WRITE(IP,11)
11 FORUAT(M 1, /77 /10X, "DESLOCAMENTNS DEVIGNS A CARGA pERMANENTE + 50

*ARECARGA PERMANENTE',//, 10X, 'n0%, 11, "ROT=X", 13X, "ROT=YT 12X, T0ES™
YANTS o : :
12 D0 20 J=1,NA

[H=3%]J-2 : .
ie3e] . . 5.
20 WRITE(1P,13)3, (0a 07 ), pu=g, KW)

13 FORMAT(10X, 172+ 3(aX,E10,4))
CIF(IT=1)14,14,106

C - IMPRESSAO NAS K. DE APDIO DEVINAS A C. PERHAchTEf

-C - - - R : — e e

14 GRITE(TP,15)

15 g ORaAT (777, Joff'4FAan5~nt_Ap010 DEVIDAS A'chﬁgA pERMARENTEY, 77,10
X, 0, 12k, THlMex Y 13X, TMDM=Y Y 13X, TREAC-ZT, /)
GO 1O 13

IHPRESSAD DAS Re DE APNIN DEVINAS A C.PERMANENTE + S.C-PERMANENTE

s BaRell

16 wRTTF(IP.17J
17 FORMAT(/Z//7,10%" REALDEQ nE APUTU DEVIDAS A CARGA PERMANENTE + SORR
*ECARGA PERWMANENTE', //,15X%, 10", 12, "H0oM-X", 1 3%, "MOM=-Y ! L L3%, "REAU=Z

x'y /)
- 18 DU 40 J=1,HA

ITHi=d3x =1 "
Kipj23%J , .
DO 30 K=&, Ky

IF(RLL(K))3 ;,5n.1q

-
S

19 WRITE{IP,21)Jr (RA(TI) P 1I=1w
21 FORMAT(10X,12.3(RX, r1 2))
g0 TO 40

30 CONTINUE
40 CcONTINUE

IF(II-1)22,22,24

C IMPRESSAD NOS E.SECCTIONALS DEVIDOS A C.PERMANENTE

22 WRITE(IP.,23)

ARk kA kAR AR AR AN AR Ak ke Ak kA kR kA kA d R pk AR ARk Ak ke ek A kdhok ko kol ks
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PAC

23 FHRHAT(/// xnx.'fsru7cn° SFCCIOHAIS DEVIDOS A CARGA . PEH!ANEITE )

GO.TO 26
c o | .
C TAPRESSAD DOS E.SECCTONAIS DEVIDOS A C.PERMANEMTE + $,C.PERMANENTE
o .
: 24 WRITE(IP,25)

25 pnnqAT(///.10Xf'Fqupgos SEcrIONALS pevlons A CARGA ptPHAnEuTE + 5
*OBRECARGA PCRMANERTE')

26 WRITE(IF,27) : : '

27 FORUAT(/Z,10%, "ESFNuCOS CORTANTES',//,30%, "vAD 4%, "'SEC=1",5X, "SEC
*m2 5y, TSEC=38" s 3%, 'SFC=A1, 0%, 'SEC-5",5x, 'SEC=6 ', 5k, TSEC-7 7, 9%, TOEC
k=81,5%,"SEC~9" ,4x, 'GEC=10", 4%, "SEC=11",/) ' :

Do 50 I=1,:E :
NpI=np (1)
NST=NSFC (I, HE, LA, in])
50 WpITE(IP,238) 7, (324(1,X) ,%X=1,nS1)
28 FORMAT(30X.IPs11F 10, :J
WRITE(IP,29) ' : ' ' :

29 FORMAT(//,10%,  4DMEHTOS FLErnRFS',//.lox,'VAD' 4y, "SEC=1"',5X, "SEC=
%2' ,9x, "SEC~3'rax, "SEC™4" , 5y, 'SFC~5" ,5xs ' SEC=6",0x, 'SECT",Dx, 'SEC
®BY, 5%, 'SEC=9" 4%, 'sL0~10", 4%, 'SEC=11",/)

DO 60 . I=1,NE
NpT=np () . : , -
- NQI—N)Fc(I.;E IAHK,nDI) ' e e e e e S me e —n
60 WRITE(IP,31) 7. ( ~IY%(I.*) K=1,n51)
31 FURHAT(lOX.IB;llFIU 23 -
HRITECIP, Z2) _

32 FOPHAT (77, 10X, Y 0MEATUS TORSORES Y, 7/ 10X, Y*WAN, 4%, 18EC=11,5X, 1 5ECT
*2', 9%, 'GEC=3 ', 9K, 'SECA',5%, 'SFC=0" 5%, 'SEC-6",5%, "SEC=T", 5%, "SEC™
xBY,5%, "SEC~9',4x, 'SECT10,4x, 'SEC-11"Y, /)

no 70 I=1, ik
HPT=HP{])
NSISNSEC (I, MHE LAUX, i)
70 HRITE(Ip, 3331, CaXs(1,K) ,K=1,N5T)
33 FORMAT(10X,12,11F10,7)
: GO TO 143 _
34 TF (INFLYB2,824 %9 ' -
_— :
C LER MO DISROG AS L.TUHFLUEMCTA DAS REACDES DE APOID E ARMAZENA-LAS
- MNOS coNJUuHTos: LIEC, LIViF, LIMT '
- L

35 00 40 I=i,n
NpI=Mp(l)

IR=1 -
READ (IDG'IR)LIRT,LIRFILIRC _ ' . .

00 B0 J=1,MA :
Dg 80 1C=1,1"1 : f
IS=IC+{I=1)arit'l
IF(LI~1)36,3%, 5

36 LIFC(JsIS)=LIRC(J,IC)

:********'k***************—***********i*t***i—r**********'tit***t*******t****t*r‘
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