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SINOPSE

Sao apresentados os conceitos do metodo das matrizes de transferencia
na analise estrutural bem como quatro programas automaticos, em FORTRAN, especi
ficos para as estruturas reticuladas mais frequentes na construgao civil.

Foram desenvolvidos em um computador IBM 1130 com 8K de memoria integ
na e permitem analisar porticos simples ou associados de um andar, no plano ou no
espago, vigas continuas e vigas sobre base elastica.

Além das cargas usuais e variagao uniforme de temperatura eles permi-
tem obter as linhas de influencia atraves das deformagoes impostas as juntas.

Desta forma, esses programas sao bastante eficientes na analise de
arcos, vigas helicoidais e viadutos transformados em poligonal com grande numero

de barras.
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ABSTRACT

The transfer matrices methods concepts in structural analysis are
established as well as four automatic programs, in FORTRAN, turned over the
framed structures frequently used in civil construction.

They were developed for an IBM 1130, BK, internal memory computer
and permit to analyse simple or associated frames of one floor, in the plane or
in space, continuous beams and beams on continuous linear elastic support.

Besides the usual loading condition and uniform temperature change,
they allow us to get the influence lines through imposed displacements at joints.

This way, these programs are efficient enough in the analysis of
archs, helicoidal beams and viaducts transformed in a polygonal form with a great

number of bars.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Antes do advento dos computadores eletronicos mnao havia
a preocupacao de sintetizar e unificar os processos de resolucao
de estruturas. Pelo contrario, a tendencia dos pesquisadores era
a de obter processos cada vez mais simplificados e especificos a
determinados tipos de estruturas, com a finalidade precipua de tor

nar menos complicada e mais rapida sua analise.

Surgiram entao varios processos analiticos e graficos,to
dos derivados dos dois métodos gerais da Mecanica das Estruturas,o

metodo das Forgcas e dos Deslocamentos.

0s metodos gerals eram raramente usados porque envolvem
um grande volume de calculo, mesmo para se estabelecer o sistema

de equagoes de compatibilidade de deslocamentos e de equilibrio.

Montado o sistema de equagaes restava, finalmente resol-

ve—lo acarretando calculos enfadonhos e repetitivos.

Com o advento do computador eletronico, os pesquisadores
voltaram suas atengées para os metodos gerais. A formulagao matri
cial mostrou-se a mais conveniente para os computadores razao pela
qual os metodos gerais foram reestruturados e formulados matricial

mente. Além disso, ela propicia uma visao global das proprieda-



des estruturais genericamente representadas em compactas equagoes

matriciais.

Naturalmente, os conceitos de idealizagao estrutural mui
tas vezes despercebidos ou implicitos numa analise manual tiveram

de ser explicitos para permitir uma formulacao sistematica das es-

truturas.

Assim, uma estrutura reticulada & constituida de barras
e juntas, os meios continuos sao discretizados em numeros finitos
de elementos. As cargas sao consideradas divididas em dois grupos,
as que atuam nas barras ou elementos e as que atuam nas juntas ou

-

nos.

0 objetivo deste trabalho fol o de apresentar quatro pro
gramas capazes de analisar estruturas reticuladas aporticadas, es-
tatica ou cinematicamente determinadas ou indeterminadas, pelo me-

todo das matrizes de transferencia.

0 método das matrizes de transferencia, largamente empre
gado nos dominios da Fisica, foi introduzido no calculo estrutural
por Falk e Pestel (1), por volta de 1950.

A caracteristica principal do método e a de se manipular

somente com produtos de matrizes de pequenas dimensoes. Consiste

"em reduzir" a estrutura a uma unica "barra" representativa e estabe

lecer as coundigoes de equilibrio e de compatibilidade nos apoios
extremos fornmecendo, portanto, um sistema de equagEO bem determina

do que, resolvido, permite a analise detalhada de toda a estrutura.



Embora o método permita analisar porticos multiplos, os
programas apresentados foram preparados para resolver porticos cons
tituidos somente de barras sequencials, podendo cada junta conter
uma ramificacao. Os programas para estas estruturas sao bastante
simples e podem ser processados em computadores de pequeno porte,

mesmo para estruturas de elevado nuimero de juntas.

Apesar desta limitagao, os programas permitem analisar
um numero muito variado de estruturas encontradas frequentementera
pratica tais como: viadutos, arcos, escadas helicoidais,vigas bal
cao, wvigas continuas e vigas sobre base elastica, submetidas a car
gas permanentes e m5vefs (linhas de influéncia), e a variacgao uni-

forme de temperatura.

Os capitulos seguintes tratam do desenvolvimento tedrico
do método e da obtencao das matrizes de transferéncia e  matrizes
fronteira para cada uma das quatro estruturas analisadas neste tra

balho.

0 capitulo VII apresenta os diagramas de blocos para 0
programa PEMT, portico no espago, que facilitam a compreensao dos
programas e permitem sua utilizacao imediata devido a tentativa de
apresenta-los sob forma de "Linguagem Orientada" - uma aproximacao

grosseira do sistema STRESS da IBM.

Devido a grande semelhanga entre os programas de viga
continua de flexao livre (VCMT), viga sobre base elastica (VBEMT)
e portico plano (PPMT), com o programa PEMT, julgou-se desnecessa-

rio incluir seus diagramas de blocos. As diferencas residem, basi



camente, nas sub-rotinas utilizadas por cada programa,

Os diagramas de blocos das sub-rotinas também sao desne

cessarios porque as matrizes de transferencia das barras e as ma
trizes fronteira das juntas estao detalhadamente explicadas no de

senveolvimento teorico.

0 capitulo VIII apresenta a programagio em linguagem

FORTRAN para os quatro programas.

No apendice sao dadas as notagoes utilizadas no desenvol
vimento tebrico, exemplos de aplicacao dos programas e conclusoes

gerais.



CAPITULO 11

0 METODO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA

2.1 - Vetor de estado:

Uma segao qualquer de uma barra contem agaes e deslocamen

tos associados.

As agoes numa secao de uma barra de portico no espago sao
a forga normal (axial), as forgas cortantes segundo y e =z, 05 mo

mentos fletores segundo y e 2z e o0 momento torsor.

Essas agoes estao representadas na figura 2.1 com a nota-

950 generica A e os deslocamentos assocliados com a letra D.

0 vetor coluna que contém esses deslocamentos e agoes e
chamado de vetor de estado da segao e & referido ao sistema local ob

viamente,

Portanto, o vetor de estado da extremidade j da barra i,

designado por{Vv} j,i & da forma

{V} Jsl ={D1 »D2, D3 » Dy ’DS:DS ,Al ’AzsA SaAlosAs 9A6}jsi

ou, simbolicamente

{v}j,i = {p, A}j,i



Numa junta

bal,

conforme mostra a figura 2.2,

o vetor de estado e referido ao sistema glo-

A notagao usada e simplesmente

{v}l j, indicando tratar-se do vetor de estado da junta j:

{vli =

Y

{D, A}

1 D5,A5

D2,A2

D4,Ad DI, Al
—  ———

D3 ,A3

/és,p.e

Fig. 2.2



2.2 - Matriz de transferencia:

Conhecido o vetor de estado na segao j da barra i da
figura 2.3, deseja-se determinar o vetor de estado na segao k des
sa barra. 0 operador que permite estabelecer o vetor na segEo K
em fungao do vetor na segao j & chamado operador de transferéncia

porque ele transfere as propriedades de uma secao para outra.
Seja [T]i esse operador, de modo que:
(v}k,i = [T]i {v}H,i (2.1)

Naturalmente, o operador [T] tem tantas linhas e colunas

quantos forem os elementos do vetor de estado.

Resulta, portanto, que o operador & uma matriz quadrada

e & conhecido como matriz de transferencia.

A equagao matricial (2.1) & a equagao fundamental do me-
todo das matrizes de transferencia. Mostrar-se-a nos capitulos se
guintes que os elementos da matriz [T]i sao fungoes das caracteris

ticas geometricas e mecanicas da barra 1.

b Y

> X




2.3 - Generalizagao para varias barras:

Considerando-se a barra 1 da figura 2.4 formada por uma
sucessao de n barras de modo a nao haver nenhuma descontinuidade
entre elas, a aplicagao da equagEO {2.1) a todas essas n barras,

conduz a

{(Vik,, = [T],{V}in (2.2)
(Vik, 2 = [T]2{V}is (2.3)
{Vik, 3 = [T]3{V}i:s (2.4)
{Vik,n-1 = [T n-1{V}j,n-1 (2.5)
{Vik,n = [I]n {V3},n (2.6)

Mas, nao havendo descontinuidade entre as barras e claro

que

{vlti,, = ik, (2.7)
{V}i,3s = {V}lk,: (2.8)
{vlj,n = ({V}k,n-1 (2.9

Tendo em vista (2.7), as equagaes (2.2) e (2.3) permi-

tem escrever:

{(Vik,, = [T], [T} {V}i., (2.10)

Substituindo (2.8) em (2.4):

{V}k,, [q3 {Vlk,, ou, conforme (2.10)

Wik, = [T], [T], [T],{v}ian

Finalmente, apos fazer todas as Substituigaes:



{vlix,n = [r]a [t]n-1..... [d, (11, [1], )i,
Mas, {V}i,, ={v}l,i e {vik,n ={vh,i

», logo:

{Vik,i = [T n [Ta-1 ...]0, [Tlo[T]:{v}i,i (2.11)

Confrontando agora {(2.11) com (2.1), conclui-se que

(fi = [Ta [Tn -1...(7, [T, [T, (2.12)

isto e, a matriz de transferencia da barra 1 & igual ao produto

das matrizes de transferencia das n barras que a formam,conforme

(2.12).
i
i k
J I K 2 j n-| j n k
Fig. 2.4

2.4 - Matriz fronteira:

Admitiu-se no item anterior a imexisténcia de descontinul
dades entre as n barras. Considere—-se agora a figura 2.5 onde

se admitem descontinuidades em todas as segoes.

As matrizes de transferencia das n barras sao tambem

conhecidas podendo-se escrever:

LVhe, = [T (Vi (2.13)
{VIk,, = [T], {Vl}i, (2.14)
{(vlk,, = [T1s {Vv}i,; (2.15)



10
{vik,n = [I]ln {v}j,n (2.16)

E necessario agora definir um operador capaz de relacio-

nar os vetores de estado entre as descontinuidades, da forma:
(VYi,, ={VF} + {Vik,, (2.17)

0 vetor {VF}2 @ chamado vetor fronteira da segﬁo 2 e per
mite estabelecer as condicoes de compatibilidade de deslocamento e
de equilibrio na segao.. As equagaes (2.13), (2.14) e (2.17) per

mitem escrever:
Wik, = [t], dve}, + [T], (V}ia) (2.18)
Mas {V}j,3 = {VF}3 +{V}k,2 ou

{V}j,3 = {VF}, + [T], ({VF}2 + [T:]1 {V}j,l) e a equacgao

{(2.15) pode ser escrita na forma:

(ik,, = [, e, + [r],ve} o+ [,@}in 0
Procedimento analogo para as barras restantes, fornmece finalmente:
(V}c,n = [T]n ((VF}n + [T] o-1 HvBa-1+ ... [1], (v}, + [T],

{vrl}, + [1], {V}j,l IY) el ) (2.19)

n+!

Fig. 2.5
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Muitas vezes, ao inves de definir o vetor fronteira como

em (2.17), & mais interessante definir a matriz fronteira Dﬂ:
{v}i,, = [F], {V}k,, (2.20)

Desta forma, a substituicao de (2.20) nas equagoes (2.13)

e seguintes, conduz a equagao

It

{V}lk,n

pJe i ndam1 [Fa- 1.0 (4, [, B, [F] [1,095.,

Como {Vik,n = {V}k,i e {V}j,1 = {V}j,i e tendo-se em conta a e
quaggo (2.1):
{vlk,i = ﬁ]i {vii,i onde

fli = [T]n Fln [Ta-1 [f]n-1..... (1, [F1.[r1, [H], [1], - @.21)

Assim, a matriz de transferencia total para a estrutura da figura
(2.5), onde ha descontinuidade, pode ser obtida por produtos suces
sivos das matrizes de transferencia e das matrizes fronteiras, con

forme (2.21).
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CAPITULO III

OBTENGAO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA

As matrizes de transferéncia podem ser obtidas de tr&smg
neiras diferentes:
- pela integracao da equagao diferencial;
- pela aplicagao das equagoes da Resisténcia dos Materi-
ais;

~ atraves da matriz de rigidez.

Neste capitulo, com o objetivo de facilitar a exposicgao,
considera-se um sistema homogeneo constituido de uma barra de viga

continua.

Nos capitulos seguintes serao tratados os sistemas nao
homogeneos, constituidos de barras de viga continua, viga sobre ba

se elastica, porticos planos e porticos no espago.

3.1 - Integracao da equacgao diferencial:

A viga representada na figura 3.1 deve satisfazer a equa

cao diferencial:

5 z
d y =
2 (EIZ —-—'—r) = Q ou
dx dx
M
EIz —E—g— = ( com a hipotese de EIZ constante.
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Integrande quatro vezes, obtem-se:

3 .
g1 4Y - ¢ (3.1)
Z 3
dx
2
EI_ Yy - ax + G (3.2)
dx?
dy 2
EL = C-X— +C,. x + C (3.3)
Z
dx 2 )
3 X
EI y = C + C + C,x + C (3.4)
z 6 2 2 3 L

A equagao {(3.1) representa a forga cortante, a qual para x=0 vale

Qj, portanto:
Cy = Q]

A equagao (3.2) representa o momento fletor o gqual para x=0 e Mj,

portanto:

C, = Mj

dy —

= cujo valor para x=0 & Bj, portanto:
dx

Na equagao (3.3),
G, = EI;.H j

Finalmente, para x=0 obtem-se & = EI;.yj na equacao (3.4)
Substituindo as constantes encontradas nas equagoes (3.1) a (3.4) e

fazendo x=%, ocbtem—-se o sistema (3.5)

Qk = Qj
Mk = Qj.% + Mj
N )
8k = Qj., ——— + Mj. + 63 (3.5)

2EI, EI,
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, . 22
vk = Qj. ———— + Mj.—

. + 8. & *+7¥j
6EI, 2E1,

Qk

Fig. 3.1

Adotando como referencia o triedro direto da figura 3.2, o sistema

(3.5) sera:

Qk = - Qj
Mk = R.Qj - Mj (3.6)
2
ok = 8] + —X— qj - —*2— uj
2EI, El,

) ] g3 ) g2 )

yk =yj +82.90] + —— Qi - —— Mj
6EI, 2EI,

Considerando os vetores de estado:

{V}_] ,i = {Y,G,Q,M}j,i

{(VIk,i ={y,6,Q,M}k,1
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o sistema (3.6) toma a forma matricilal

Y 1 ¢ 23/6EI, - &2/2EI, Y

8 0 1 #2/2BI, - &/EI, 8

ql “lo o -1 0 Q (3.7)

MK,i|0 0 2 -1 Mo1j,1
Simbolicamente

{Vik,i = [T]i {V}j,i
onde F]i representa a matriz de transferencia da viga da figura
3.2
y }
k \Gk )Mk
Qk
i
JQJ Yk
M. | }GJ
I |
Y]
= X
z
Fig. 3.2

3.2 - Equagoes da Resistencia dos Materiais:

Aplicando as equagoes de equilibrio da Estatica a viga

da figura 3.2, obtem-se:



5Fy = 0 Qj + Qk = 0
IM, = 0 M.x + Mj - x.Qj = 0
4
Portanto, Qk = -Qj (3.8)
Mox= xQj - Mj (3.9)
Da Resisténcia dos Materiais, sabe-se que:
d ( dy ) de  _ M
dx dx dx EI;
Entao, df = dx, cuja integral no intervalo IO,X] e
EI,
x b3
46 = ox - 8o = |-xQi = Mi) ou
EI,
0 o
x2 . x .
8x - 6o = ——— Qj - Mj (3.10)
2E1z Elz
dy . . ) -
Mas =8 ou dy = 8dx, cuja integral e
dx
x X,
2 .
dy = yx - yo (8 + X X Mj)dx
2El=z Elz
0 0
. x3 x2
ou v =yj + x0j + Qj - Mj (3.11)
6EIz 2Elz
Pondo x=¢ mnas equagaes (3.8) a (3.11) obtem-se, finalmente:
Qk = -~ Qj
Mk = R.Qj - Mj
2
Bk = 0]+ —= Qj - —E*— M;
2EIlz Eiz

16
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. . g 3 . 22
yk = yj + £.8] + ———— Qj - ——— Mj
6EIz 2E1z

sistema exatamente igual ao sistema (3.6) obtido anteriormente.

3.3 - Atraves da matriz de rigidez:

Seja a viga da figura 3.3 onde se indicam os vetores

de estado nas segoes j e K:

i DI, AL DI, Al

D2,A2

fV}j,i = {Dla Dy, Ay, AZ}j’i = {D’A}j:i

onde {A}j ={A;,A,}j e {D}j = {D;,D,1}]

Relagoes ideénticas subsistem para a segao K.

A equacao fundamental do método das matrizes de transfe

rencia
{(Vlk,i = [T]i {Vv}j,i
pode ser colocada em forma de submatrizes do seguinte modo:

D Tpp | Tpa ||D, (3.12)

- e “ s L N *

Al k,i TAD Taa A lj,1
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P o
em que |Tpp| = (! e |rTaa] = |7V O
0o 1 £ -1
ltan] =| % %e
0o o £3/6EIz -22/2E1z
|Tpal =

£2/2E1z -£/Elz

conforme a equagao (3.7)

A equagao fundamental do método de rigidez ou dos deslo

camentos:
{a} = [s] (D}

também, em forma de submatrizes e:

Aj 831] Sjk Dj
v o [ e (3‘13)
Ak Skj Skk| | Dk

onde S & a matriz de rigidez referida, também, a viga da figura

Desenvolvendo (3.13) obtem-se as equagoes:

{a}] 533] {p}j + [sjk] {D}x (3.14)

-

{AYk = [5kj] {D}j + [SkK] {D}k (3.15)
Explicitando {D}k da equagao (3.14)

wl =1
{D}k = - [sjk] [8ii] {p}j + [8ik] {A}j (3.16)

Levando (3.16) em (3.15) obtem-se:
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-1 . -1
{aYk = [skj| {D}j + [skk]| (-[sjk| [sjj| {D}j + [sik|  {a}j)

=1 -1
{A}k (|skj| - [skk! [Sik]| [s3ii]) {D}j + |skk! [sjw| {A}j (3.17)

As equagoes (3.16) e (3.17) permitem escrever:

[D] ' -|sik]  |s83i| [Sik] D
.. = ..-.: ------------ :.._._1...::., ....,.,,,:,.;1 . .18
Ak |Ski] - |skk| |Sjk] |s33| fskk| |Sjk| afj G118

As equacoes (3.12) e (3.18) permitem concluir que:

=1
l1pp| = - D53kl [83i] (3.19)
1
| Tyl = [8ik] (3.20)
_1
|T,pl = [8k3] - [skx][sjk]  [sjjl (3.21)
- =1
[T,,] = [8kk]  [s3x] (3.22)

Como se sabe, as submatrizes de rigidez das relagaes (3.19)a (3.22)

§490:

[sii] = [12E12/8  6EIz/22
6ELz/ £2 LEIz/ &
[sjk] = [ski] = [-12E1z/%%® 6EIz/%2
-6E1z/4? 2EIz/ 2
[skk] =

EZEIzlﬂa -eEIZ/zil

-6EIz/ 22 4EIz/2

Substituindo-as naquelas relagoes e efetuando os calculos matrici-

ais, obtem—-se finalmente:



]TDD| = [1
0 1

23 /6E1z -22/2EIZ:]

| “pa|

| £2/2ETz - RZ/Elz

[T4p]

que coincidem exatamente com

20

0 0] e [r,,] = [—
0o 0 |

(3.12).
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CAPITULO IV

MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE PORTICOS E VIGAS

A matriz de transferencia pode ser obtida de tres manei-

ras diferentes, como se mostrou no capitulo anterior.

Trata-se agora de obter as matrizes de transferencia pa-
ra as barras das estruturas analisadas neste trabalho, vigas conti-
nuas e sobre base elastica, porticos planos e mo espago, incluindo-

se os efeitos produzidos pelas cargas que atuam nessas barras.

A integracao direta da equagao diferencial e usada ape-
nas para a viga sobre base elastica enquanto que as equagoes elemen
tares da Resistencia dos Materiais sao usadas para as demais estru-

turas, por serem mais simples e objetivas.

As matrizes de transferencia dos porticos, referidas ao
sistema globail, serao obtidas quando da analise do conjunto de ele-

mentos no capitulo VI.

4.1 -~ Viga Continua:

Seja a viga representada na figura 4.1 submetida as car-
gas concentradas P e M de abcissa o e a carga distribuida p(x) ao

longe de toda a barra.

Sejam {V}jsi = {Y-;B,Q’M}jsi e {V}Ssi =.{Y,9,Q,M}S,l’.

os vetores de estado na origem e na secaoc generica § de abeissa x,
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respectivamente.

Seja ainda {Vv} = {D,A} a representagao simbolica do ve-

tor de estado.

Tomando—-se a soma das forgcas segundo y na segao S:

X
- Qs + Q] + P + p(x)dx = 0 ou
)
x
Qs = -Qj - P - p(x)dx (4.1)
0

A equacao de equilibrie do momento fletor em S

X
Ms + Mj - Qj.x - P(x-a) + M - p(x) xdx = 0
0 .
fornece:
X
Ms = -Mj + Qj.x + P{(x-a) -M + p(x)xdx (4.2)
8]
-~ Ms - ~
Da relagao d8 = dx, obtem~se a rotacgao na segao §5:
Elz
X 1 X X
de =8 - 8j = (-Mj + Qj.x + P(x-a} -M + p(x).xdx)dx
8
o Elz io
o
ou
2 2 [x 50 )
8, = 8 - X Mj + X Qi + P(x~n) _thf®+ 1| P() .xdx
Elz 2EI1z 2E1z Elz Elz
lo b

(4.3)

A translacao na segao S obtem-se de: dy = 6dx
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ou
" x b (x
. 2 - 2
dy =¥ _ - ¥ =} (8] - Mj + Qj + B{x=e)® _M(x—gh 1
o} 0 Elz 2E1z 2E1z Elz Iz
2 o ‘0
p(x).xdx ) dx
ou 2 X fx
2 “3 3
. X . ;e . P - M{(x—- 1
Vg = yj + BJ-X - Mj + Q_‘l + (X U.) _ ( (1) +
2EIz 6Elz 6E1z 2E1z Elz
o lo]o
p(x).xdx3 (4.4)

Para x=4£ nas equagaes (4.1) a (4.4), obtem-se a matriz de transfe

rencia para o sistema nao homogeneo apresentado na figura 4.1.

Y |4
S
x [
pix)
= 1P
K
- X
j ,
Y
z Fig. 4.1
D Iop  Tpa Tpc D
A = [TAD TaA TaC A (4.5)
1 lk,t 0 0 1 1 |3.1

As submatrizes |Tpp|, |[TpA|, | Tap ] e ITAAlsao as mesmas ja obtidas
em (3.12)}). A equagao (4.5) mostra que a matriz de transferéencia

dos sistemas homogeneos, equacao (3.12) foi acrescida de uma colu
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na para a introdugao do vetor de cargas.

{Te} = {Tpg + Tac + 1} onde
L(R{L
{Tpc} = |PC-0)® _we-o)?, 1 p(x) . xdx?
6EIz 2EIz Elz
¢ [0 0
w0 he (4.6)
P(f-0)? _M(£-a), _1 p(x).xdx2
2EIz Elz Elz
o jo
J
‘ L
{TAC} = - P - p(X)d
o (
P(Loa) - M + p(x).xdx
(o]

Para obedecer as regras do calculo matricial, ela foi também acres-

cida de uma linha, e, o vetor de estado numa segao qualquer passa a

ser:

{v}s,1 = {D. A I 1} s,i

Porem, poder-se-ia escrever a equagao (4.5) na forma:
D - |ToD Tpa|{ D + |TpC (4.7)

k,i .. .
A >+ Tap Taa A }i,1 Tac|k,i

sem a necessidade, portanto, de aumentar uma columa e uma linha na

matriz.

A.preferancia pela forma (4.5) reside no fato de que ela

possibilita a analise da estrutura somente com produtos de matrizes
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do mesmo modo como foil mostrado na introdugao da matriz fronteira

no capitulo II.

Se p(x) for uma carga linearmente distribuida de ta-

xa 9j e gk’ nas extremidades j e k, entao:

p(x) = qf + (L= yy
1

Substituindo p(x) em (4.6) e integrando, obtem=~se (4.8).

{Tpet = |P(L-a)3 _ml-o)% (49j +ak). ®
6EIz 2EIz 120E1z
(4.8)
P(fa)? _M{(f-a), (39i+qk).¢?
2EIz EIz 24EIzZ
{Tpcl= |- P - (qi+tqk).£/2

P(L-a) - M + (29 + qk) £2I6|

4.2 - Portico plano:

Alem das deformagoes de flexao inclui-se na analise de

portico plano a deformagao oriunda da forga normal.

Assim, o vetor de estade numa segﬁo qualquer sera:
{v}i = {X; y, 6, N, Q, M, 1}

onde x representa a deformagao axial e N a forga associada, co-

mo ilustra a figura 4.2
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Fig. 4.2

Basta incluir, portanto, na equacgao

(4.5) de viga con-
tinua o efeito da deformacao axial e considerar, naturalmente, a in

fluencia das cargas que atuam na barra segundo o eixo

X.
As cargas consideradas sao as indicadas na figura 4.3 on
de p(x) e linearmente distribuido, P concentrada de abcissa a
e AT a variacao de temperatura, sendo o o coeficiente de dilata-
¢ao térmica do material da barra.
A
]
y | y
S
|
e P AT,
. > K > 5 L ey X
W/ _ />/ pix) k
y 2 >
z z

Fig. 4.3
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Nestas condigoes, a equagao de equilibrio na secao S , de abcissa x, e:
X
Ns + Nj+ P+ p(x)dx = 0 ou
0
X
Ng =-Nj-P - p{x)dx (4.9)
o

Pela lei de Hooke, a deformagao axial vale:

g Ns
dA = edx = dx =

—_— dx
E EAx

Considerando a variagao de temperatura e 4.9, tem-se:

x x
dAh = x5 ~ x) = Ns_ dx + adT.x , ou
EAx
o 0
x [x
. . - 2
Xs = xj - = Nj - P(x - a) + @AT.x - 1 p(x)dx (4.10)
EAx EAX EAx

Como p(x) = qj + (35—:—330 X, as equagoes (4.9) e (4.10) podem ser es -
I 4

critas, apos a integragao, e com x = £:

Nk =-Nj - P L4 + qk) .2 (4.11)
2 2
x = x - L oy L@ L oar - (2qi+qk) (4.12)
] EAx EAx 6EAX

As equagoes (4.5) , (4.11) e (4.12) podem se colocar na forma matrici-

al , de acordo com vetor de estado:

{V } = ‘xv Y e’ N: Q, M, 1‘ = {D, A, 1}



da seguinte maneira:
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D Tpp Topa Tpc D
A = TAD TAA Tac A (4.13)
1 | k,i| © 1 1 3.1
onde jtppl = [t o0 0 0 O
0 1 [Tap] = |0 0 O
0 0 0O 0 0
-L/EAx 0
|Tpal = |0 23/6E1z -£2/2EIz
0 22/2E1z -£/E1z
-1 0
|Tpal = | 0 -1
o £ -1
ITDCI e ITAC| sao as componentes do vetor de cargasITC|= |ﬁMhTAC:1|

obtidas das relagSes (4.8) e com a inclusao dos termos de carga das

equagoes (4.11) e (4.12).

4.3 - Portico no espago:

0 vetor de estado numa segao qualquer de uma barra de por

tico no espago &:

‘[V} = {X,}’,Zs¢gBYsezstQY9Qz,Mt9MY’lel} = { D, A, 1}
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e se encontra representado na figura 4.4, na extremidade j da bar

ra 1.

20y, My

L Y,Qy

o,Mt x, N j i

2,Qz

ez;Mz

Fig. 4.4

Dessas componentes, apenas ¢ e Mt sao novidades em relagao ao ve-
tor de estado de portico plano, porque representam a deformagao, de

torgao e o momento torsor, respectivamente,

As componentes gz, Qz e 8y, My podem ser consideradas a
través da permutagao ciclica dos eixos y e z. Assim sendo, ha que

considerar agora apenas o efeito de torgao e as cargas associadas.

As cargas estao representadas na figura 4.5 onde Mé& o mo

mento concentrado e m o momento uniformemente distribuido.
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Fig. 4.5

Na secao S ha equilibrio quando
X
Meg + Mej + M# mdx = 0

0

MtS = —Mtj - M - m.x
. -~ . . s Mt
Da Resisténcia dos Materiais d¢ = dx
GIx
X X .
-Mgi—M-mx
a6 = ¢s - 05 =| -t L ax
GIx
o o
X 2
X—a m
b = 03 - Mej - —ETRL oy - DX
GIx GIx 2G1Ix

Pondo x=4£ nas equagoes (4.14) e (4.15), tem-se:

Mg = _Mtj - M - m.JE

- 2
- —EL-Mtj - (£-a) M - mé

GIx GIx 2GIx

I
E=2
[y

N

ou

(4.

(4.

(4.

14)

15)

16)

¥
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Incluindo-se as equagoes (4.16) na matriz de portico plano (4.13),
obedecendo naturalmente o novo vetor de estado, obtem—-se a matriz de

portico no espago:

D Tpp, Toa, Tp¢| [.D
A | = |Tap  Taa Tac A
1 |k,1 |0 0 1 1 3,1

onde

|Tppi = [0 0 1 0 -£ 0f; {Tap| = | 0 |

-£2/EAx O 0 0 0 0
0 £3/6EIz O 0 0 -£2/2E1z
0 0 £3/6E1y © £2/2EIy O
ITDA' ) 0 0 0 -£/GIx © . 0
0 0 -£2/32ETly © -£/Ely .0

0 L2/2E1z © 0. 0 -2/ EIz
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[Taal =

e {Tpcl e {TAC} sao os vetores de carga que incluem todas as cargas

previstas para viga continua e portico plano.

4.4 - Viga sobre base elastica:

A viga da figura 4.6 esta assente inteiramente num meio
elastico capaz de reagir proporcionalmente as deformagaes y ao lon

go de seu comprimento £.

Considerando um sistema homogeéneo e chamando de K o coe
ficiente de proporcionalidade, constante ao longo da viga, a equacac
diferencial do sistema e:

d2 2

(E1z b
T dx? dx?

) + K.y =0

ou, com Elz constante

_d%y

+ R.y =0 (4.17)
dx*

Elz
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¥
L Y,Q
i i
Jﬁ&%ﬁﬁ?ﬂﬁ??ﬁ&???ﬁﬁﬁ“k > X
CRY=ZK
o,M
z
Fig. 4.6
4 K ~ -
Pondo vy = , a4 solugao geral de (4.17) e:
4E1z
YX -yx
y =@ (Acosyx + Bsenyx) + e (Ccosyx + Dsenvyx) (4.18)
Sendo {V}j,i = {y, 8, Q, M}j,i o vetor de estado na extremidade j,

as constantes de integragaec A, B, C e D podem ser obtidas em fun-

cao de suas componentes da seguinte maneira:

Para x=0 em (4.18), resulta yi = A+ C {(4.19)

A derivada de (4.18):

dy . v e Tx ](A+B)cosyx + (B—A)senyx)+yZYxl(D—C)cosyx—(C+D)senyx
para x=0, fornmece 8j = (A+B-C+D).y (4.20)

A derivada segunda

—_— = YzeYXIZBcosyx - 2Asenyxy + YzéYXIZCsenyx - 2DcosyXx
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para x=0 &

M; = 2(B-D) y2EI, (4.21)

Finalmente, derivando—-se uma vez mals obtem-se:

3 -
47y . 2Y3er ](B—A)cosyx - (A+B)senyx|+2y3e Yx*‘[(C+D)cosyx+

dx?
+ (D—C)sean!
e, para x=0

Qj = 2(B-A+C+D)y3EI, (4.22)

A resolugao do sistema formado pelas equagoes (4.19) a (4.22) con-

duz a
A = L v, + 1 87 _ 1 Q3
2 A Y 8  y3EI,
| 8 , _1 M3 . 1 Q3
4 Y 4 y2EI, 8 vy3E1,
!
c=-L ¥ - 1 ®; . Qj
3
2 4 Y 8y3EI,
p = L _8i _ 1 Mj I Qj
4 Y 4 y2EI, 8 v3EL,

Substituindo essas constantes na equagzo (4.18) e suas derivadas,com

X mz», obtem-se finalmente:

F3 ) Fu ) F3 )
8] -~ ———m— Qj -~ ——— Mj

2y 4y3EIL, 2vy2E1,

Yk = Fp. ¥j +



onde:

Pondo

Qk

Mk

O = YFyyj + F1-6, +

3
2y

= ¢ch

= gh

= sh

EIZ Fouv

2
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Fj
ZYEIZ

2
Jj + 2y EIZ Fgej

EI_ Fayj + YEI .+
, F3Y] YEI FuGJ

(y£) cos
{(y£) cos
(v£) sen

(v£) cos

(v£)
(y£) + ch (v£)
(v£)
(y2) - ch (yv4)

(4.23) na forma matrical:

Fy F
¥YFy F
= 3
2y EIZFZ 2
2
""‘?..Y EIZFB
TDD TDA
TAD TAA

3

2/2y =Fy/lby EI,
1 FglzyEIz
bd
Y EIZF3 "Fl
EI_Fy Fpl2
D
ou { V'}
Al. . k
1,1

F,

Qi - M]

2yEIZ

- F . + yF M.
lQJ YFyu 3

Fsp

. = Fi.M.
v Y 1+

sen (y4)

sen (yZ)

2
-F3/2y EIZ

-Fz/ZYEIZ
YFy

=[r]d

(4.23)

(4.24)

1,1

<3
\_,_;

onde

[Tﬂ] € a matriz de transferencia da viga da figura 4.6

em que

Uma solugao particular da equagao nao homogenea

ET diy + K.y = p(x)

z dxh

p(x) € a carga linearmente distribuida da figura 4.7
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YX -Yx . k=g
v = o (Acosyx + Bsenyx) +e (Ccosyx + Dsenyx) + %l +(gET%i)x

['RY

A determinacao das constantes A,B, C e D & feita de maneira analo

band -
ga a anterior,

1g k

9i

4

D TDD TDA TDC D
AT Tap Taa Tag| |A
1 k,i 0 0 1 1 i
em que o vetor de carga ‘fTC} ='{TDC, TAC’l} tem 0% componentes
F2 (qj - qk) + gk - F1 . qj
2vL K K K

{rT } o=
pe |F1 - 1 (}j - g%) - rs, L
vL K K
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2F3 gk - 4] 4]
v K 2
{ Tye }o=
Fv  gj - gk, ,p  ai
£ K 3k
As cargas concentradas nao foram consideradas. E mais

interessante, no caso de viga sobre base elastica, considera-las a
plicadas diretamente nas juntas porque facilita a obtengzo dos dia
gramas de fletores e cortantes. Porém, devido a modulacgao da PTO
gramagao, ¢ extremamente facil inserir nos programas, rotinas para
calcular os efeitos de quaisquer outras cargas que nao as ja consi

deradas.
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CAPITULO V

MATRIZ FRONTEIRA

No capitulo II ficou constatada a necessidade damatriz fron
teira para contornar as descontinuidades nas componentes do vetor de

estado das juntas.

Sua fungao &, portanto, estabelecer as condigoes de compa-

tibilidade de deslocamentos e as condicoes de equilibrio das juntas

E definida, obviamente, em relagao ao sistema global de re-
ferencia da estrutura, de modo que todos os vetores de estado se re

ferem também ao sistema global.

A figura 5.1 mostra um vetor de estado tipico de uma barra

i de portico no espago na extremidade k:

‘ LY
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{v}

k,i T D190 030,D5uDe A Ay Ay A A AL LY,
ou {V}k,i = {D’A’l}k,i
onde {D} K,i representa os deslocamentos generalizados DIJE’D3JM’D5’
D6 e {A}k,i as agoes generalizadas Al’AZ’AS’A4’A5 e AG na extre’
midade k da barra i, no sistema global.
A equaggo
3y e = Pl 9

representa as condigoes de compatibilidade e de equilibrie na junta

i + 1, figura 5.2, e sera escrita na forma:

D Fpp  Fpa  Fpcf |D
1| j,i+1 0 0 1 1]k,i

para facilitar a exposigao dos itens aqui estudados. ©Nao & demais

frisar que ]F[ e a matriz fronteira da junta i + 1.

i+l

Y ¢}
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As submatrizes da matriz fronteira |F lserao determinadas a seguir

para todos os casos de descontinuidade da junta i+l,.

5.1 - Ausencia de Descontinuidade:

A finalidade deste item e determinar, em definitivo,as sub

matrizes |FDD| e']FAA] da equagao (5.1).

A proposito, de (5.1) obtem-se a equagao:

{D} = IFpp |03y 5 + [F0a[tAY 5 *+ (Fpcliyy  (s.2)

j,i+1

Nao havendo descontinuidade, a equagao matricial de compatibilidade

de deslocamentos na junta i+l da figura 5.2 e:

{D}j’i+1 - {D}k,i = {0}
ou

D3y a1 = Py (5.3)
Comparando (5.2) e (5.3) tem-se, imediatamente:

|FDD] = |1 (matriz identidade)

|Fpa| = |0} (matriz nula)

{Fpct = {0} {(vetor nulo)
Também, de (5.1) obtem-se

.. = |F D . + |F . + {F . .

{A}],1+1 l ADI { }k,l ] AAI {A}k,l { Act i+1 (5.4)
e, a equacao de equilibrio da junta i+l sera

{A} {A}, . = {0} ou

jsi+l k,1i
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{A}j,i+1 = - A (5.5)

Comparando tambem, (5.4). e (5.5) conclui-se que:

|Faal = -11]
|Fapl = [0
{FAC} = {01}
Em resumo, a equagao (5.1) sera:
I 0] 0 D
A =1o -1 o A (5.6)
11,11 0o o0 1 1|k,

5.2 - Cargas nas Juntas:

0 vetor de cargas aplicado na junta i+l da figura 5.3:

{P}i+1 = {PX,PY,PZ,PXX,PYY,PZZ}i+l
e os vetores de estado nas extremidades das barras {A}, . e A}, .
joitl k,1
estarao em equilibrio se
‘ - A - A = 1
{P}i+l { }k,i { }j,i+1 {0} ou seja
A = - A + -
se { }j,i+l { }k,i {P}i+1 (5.7)
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A,

PYY

PY

i+l /7 > >
P N PX PXX
- N
- PZ ~
~
N
A
PZZ j
i +1
k
/ -
z Fig. 5.3
Comparando (5.7) com (5.4), ve-se que:

{Fac) = {P}i+1. portanto
D I 0 0 D
A = |g -1 P A (5.8)
113,i+1 0 0 1 1 k,1

5.3 - Deformagoes Impostas

Se se impoem a junta i+l da figura 5.4 as deformacdes

generalizadas:

{A}:.H_l = {AX,AY,AZ,AXX,AYY,AZZ}i+1

entao a equagzo de compatibilidade sera:

(DY; juq = UDh ; *+ (835, = (0) ou



43

{D}j,i+1 = {D}k’i + LAk (5.9)
Comparando (5.9) e (5.2) conclui-se que

{Fped = {8},
Logo, a equagao (5.8) passa a

I 0 b
A - |0 -1 A (5.10)
11]3,i+1 0 0 1 l1 k,1

Com as deformagaes impostas , pode-se analisar porticos planos e

no espago e vigas sobre base elastica para recalques nos apoios ex-

tremos.

A justificativa da nao

xao livre, sera dada no proximo

nhas de influencia pelo teorema
postas, e valida para as quatro
lho.

Y4

inclusao da viga continua, de

capitulo.

de Land, através de deformagoes

estruturas analisadas neste

AYY
AY
N AX TAXX
~
~
: i+l
K

fle-

Porém, a obtengao das 1i-

traba=

im
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5.4 - Apoios Elasticos:

As reagses dos apoios elasticos, indicados mna figura 5.5,

sao proporcionais aos deslocamentos da junta i+l.

Denominando de KX, KY, KZ, KXX, KYY, KZZ as constantes de

proporcionalidade, tambem chamadas rigidezas de molas, tem-se:

RX KX DX
RY KY DY
RZ KZ DZ.
RXX KXX DXX
RYY KYY DYY
RZZ KzzZ| |[DZZ
ou {R} = - |K| {D} (5.11)
Ryy

R X RXX

7 Fig. 5.5
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A equacgao. de equilibrio ma junta i+l &, simplesmente:

- Ak T Ay g, (R = {0 °u

(A}, 441 =~ ; + {R) (5.12)

Substituindoe (5.11) em (5.12) obtem-se:

{A} =-{a} . - [K|{D} . (5.13)

j.i+l
Confrontando (5.13) com (5.4), ve-se que
- .
[Fapl = - <[K]
e, a equaggo {(5.10) passa a ser da forma:

D I 0 A D
A - |-k -1 P A (5+14)

11j,i+1 0 0

-
=
=~

-
o

Nota-se que 50 foi possivel contornar a descontinuidade cau
sada pelo vetor de reagoes dos apoios eliasticos, {R} na equacao

(5.12), gragas a equaggo adicional dada por (5.11).

No caso de vigas continuas com apoios fixos intermediarios,
nao & valida a equacao (5.11) nao sendo, portanto, possivel obter a
matriz fronteira da equagao (5.14). Uma soiugao seria a substitui

¢ao do apoio fixo por uma mola de rigidez infinita.

Outra & a técnica da eliminagao das descontinuidades expli

cada, em detalhes, no proximo capitulo.
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5.5 - Ramificacoes:

Seja a barra 7t da figura 5.6, chamada ramificacao da es-

trutura constituida pelas barras em serie i-1, i, i+1.

Admite-se que seja rigidamente conectada a estrutura na jun
ta i+l pela sua extremidade k perfeitamente engastada na extremi-

dade j, isto e:

{D}j = {0}

Seja |S| a matriz de rigidez da ramificagao referida ao sistema glo
bal e {D}k , © vetor deslocamento na extremidade X da ramificacao.

b4
Assim,o0 efeito da ramificacdao na junta i+l & dado pela equagao fun

damental do método dos deslocamentos

{x‘\}k’r = |s]| {D}k’r (5.15)

Y

Y
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e, a equacao de equilibrio na junta i+l assegura que

'{A}k,i - {A}j, - {A}k,r = {0} ou

i+l

Ay, = ~TAY ;- (A

Substituindo {A}k c pelo seu valor dado em (5.15)

b

{A}

- (A ;- Is| oy

jsi+l
e, da condigao de compatibilidade de deslocamentos na junta i+l

oh = i =0y 4y

obtem—se finalmente:
{al

= - {A}k,i - |s| {D}k’. (5.16)

jsi+l 1

Comparando (5.16}) <com (5.4), observa-se que:
|Fap| = 8|

e, a equagao (5.14) sera da forma:

D I 0 A D
A = 1“K—5 -1 P A (5.17)
1]j,1+1 0 0 1 lik,1

A equagao (5.17) mostra que uma ramificacao ou mesmo uma subestru

tura pode ser substituida por apoios elasticos.

0 efeito das cargas que atuam na ramificagac & considerado
atraves das agaes equivalentes das cargas na junta i+l e e efetuado

automaticamente, na programagao.
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5.6 - Liberagoes Generalizadas:

A analise de uma estrutura com liberagoes impostas,pelo me

todo dos deslocamentos, nao oferece nenhuma dificuldade.

‘Infelizmente tal nao ocorre com o metodo das matrizes de

transferencia.

Enquanto que no metodo dos deslocamentos a liberaggo se re

fere ao sistema local, liberagao na barra, no metodo das matrizes de

transferéncia ela se refere ao sistema global, liberagao na junta.

Enquanto que no primeiro método simplesmente se trata de
obter a matriz de rigidez da barra com liberagao, no segundo énecqi
sario fazer um rearranjo total na matriz de transferencia toda vez
que se depara com liberagoes de modo a introduzir no vetor de esta-
do os deslocamentos relativos associados as liberagoes com a conse-
quente eliminagao de igual numero de componentes do vetor de estado,

(1)

escolhidas arbitrariamente A tecnica da redugao da matriz, em
pregada na analise de viga continua, para contornar as descontinui-
dades nos apoios fixos pode ser utilizada para as liberacoes mas re

guer o conhecimento 3 priori, do nimero de liberagoes impostas na

junta o que nao acontece com a técnica da eliminagao.

A necessidade de manter a programagEO com um minimo de so-
fisticagao para que oS programas possam ser processados em computa-
dores de pequeno porte, conduziu a adotar uma tecnica aproximada,com

(3)

bons resultados

Consiste essencialmente, em admitir a junta como sendo uma
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barra de comprimento e inercias infinitamente pequenas.

Seja, por exemplo, uma rotula na viga representada na figu

ra 5.7, onde a barra ficticia f substitui a rotula.

i i+l
] | ol I
T U0 1
h| k ] k
i k 1 i+1
i — &
°f
hi k
Fig. 5.7

A matriz de transfereéncia da barra f &, equacgao (3.7):

y 1 £ L3 /6E1, —ZZIZEIZ v
8 0 1 £2/2E1, - L/EI, 8
= (5.18)
Q 0 0 -1 0 ‘g
Mik,f 0 0 £ -1 Mij,f

De {(5.18)

mas My = Mj = 0 devida a rotula, portanto £ = 0, porque Q; # 0.

Para um computador que trabalha com nove algarismos signi-

ficativos, pode-se tomar:

-10

£ =02 10 e 22 210720 _

(]

£
de modo que 8 ~— Bj = - ET—-Mj , de (5.18), fornece
z
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6k - -
Mj = - P e, cOomo Mj:O e ek—ejﬁo chega-se a conctusao de que
EI,
£ 10
= o E]_O = ¥y
EI,
olo —
Portanto, EI, = £ = 10‘ = 1020 = ¢
Y 10!%

Dessa forma a equagao (5.18) passa a ser:

v 1 0 0 of |y
3] 0 1 0 Y 5
= (5.19)
Q 0 0 -1 0 Q
M|k, £ 0 0 0 -1 Mlj,f

Encarando agora a matriz de (5.19) come uma matriz fronteira,na for

ma da equagao (5.17), tem-se

A = |FAD Faa Fac A
113,1+1 0 0 1 1lk,1
onde:
lFpal =]0 0
0 Y

. - - - . . - - .
Generalizando o raciocilnio para considerar as liberagoes de portico

no espago, a submatriz |Fpa| sera:



[Fpal =

| Yx
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Yxx
0 Yyy

Yzz

e a equagao (5.17) tem a forma definitiva:

(5.20)
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CAPITULO VI

ANALISE DAS ESTRUTURAS

6.1 - Analise Geral:

De posse das matrizes de transfer@ncia das barras e das ma
trizes fronteira das juntas, pode-se analisar qualquer estrutura a-

porticada pelo metodo das matrizes de transferéencia.

Seja analisar, por exemplo, a viga representada na figura

6.1
v
KY
N N L - | L ki ol ®k
i 2 3 !n-l n s
| nt!
Fig. 6.1

As etapas a segulr sao, essencialmente, as seguintes:

1 - Percorrer a estrutura da maneira exposta no
capitulo II de modo a relacionar os vetores de

estado dos apoios extremos.
{vin+l = |T|n|F|n|[T]n-1{F[n-1 ......|T|2|Fl2|T];{V}, ou

{Vin+l = |T[{V}; isto &:
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y t1r  tiz  tiz  tiw  tis| |y

& tz1  tao 'tzé tay  tpsp @

Q ={ t31 tzp tzz t3zy tss -Q (6.1)
M ty1  tup  ty3  Lyy  tasyp M

lin+l 0 0 0. 0 1 7 r1 il

2 -~ Resolver o sistema (6.1)] para as condigoes de
contorno dos apoios extremos,
Em cada apoio existem duas componentes nulas
ou conhecidas e duas a determinar devendo-se,

portanto, resolver duas equagaes a duas 1ncog

nitas:
tiz  ti13 Ia t15; Y\ 0‘
+ = = ou
tyo tyg IQ 1 tq5l Mlm+1 0[
-1
|9| tiz ti13 }tls
= - (6.2)
Qi1 tyz  tus 'tks
Obtido o vetor de estado no apoio 1, determi-
na-se o do apoio n+l atraves de (6.1) e (6.2):
] 't22 taog ]e’ tsog
= + ou
Qin+l tio tag ’Q*l tas




54

_.1
G tzz tagz Li2 tlB} tis ‘ltzsL
1. ==1" _ ' N : + 0 °
Qn+l tyz  tzz] %7 tys] tys [tas!
; .
3 - Percorrer novamente a estrutura de modo a de=

terminar passo a passo 0s vetores das segoes

intermediarias:

{V}k,l IT]1 {vH
{V};,2 = [Fl2 Vi,
{%}j,n = [F]lg {V}k,n-1

Conclui-se que a ordem da matriz de transferencia da estru
tura nao depende do numero de juntas que a compaem e nem do grau de
indeterminacao estatica ou cinematica. A ordem da matriz a ser in-
vertida e igual a metade do numero de componentes do vetor de esta-

do.

A equagao 6.1 mostra que tudo se passa como s& a estrutura

pudesse ser reduzida a uma tnica barra, de extremos perfeitamente

definidos. Porisso o metodo & tambem chamado de método da redugao.

Embora o metodo possa analisar qualquer estrutura aportica

da passivel dessa redugcao, os programas apresentados estao aptos a
c P p

resolver somente aquelas constituidas de barras em serie.

Ja foi dito que nesses casos o metodo e bastante eficiente
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possibilitando a anilise de estruturas com grande numero de juntas.

em computadores de pequenoe porte.

A seguir faz-se a analise detalhada de cada uma das quatro

estruturas consideradas neste trabalho.

6.2 - Viga Continua:

- 0 - - [ - * - - -

A analise de vigas contlnuas com apolos flxos intermediarl

0os nao pode ser feita somente com © exposto no item anterior devido
a descontinuidade da forga cortante nos apoios, causada pela reagao

segundo o eixo Y.

A equacao adiciomnal (5.11) permitiu a inclusao das rea-
coes dos apoios elasticos na matriz fronteira, contornando assim as

descontinuidades nas cemponentes do vetor de estado.

Nos apoios fixos nao mais subsiste a equagcao (5.11),mas po
der-se-ia considerar as reagoes como se fossem cargas concentradase

proceder a analise exposta no item 6.1.

(4)

Tal procedimento so se aplica numa analise manual sen-

do necessario, na analise automatica, eliminar essas reagoes.

- . e g s 3 .
A tecnica, utilizada neste trabalho ('), dentre as multas

(1)

, consiste na redugao da ordem da matriz de trans

- -
outras possivels

’

ferencia. .
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As componentes do vetor de estadq

{v} = {y, 8, Q, M}

podem—-se reduzir as duas dando origem ao vetor de estado reduzido:

{v} = {8, M}

cujas componentes sao continuas ao longo de toda a viga.

De fato, nos apoios fixos a translagao

ga cortante pode ser eliminada

como segue:

Seja a viga representada na

ser formado por diversas barras comao

=

figura 6,2 onde cada vao

as da figura 6.1.

=

A equagEc (6.1) para

nece:

0 = t12
Bk = toz
Qk = t32
Mg = tyo

De (6.3) obtem-se

n B

Fig.

um vao.

o | P

qualquer,

tis

tss

tys

y € nula e a for-

[n]

s Iy —

com Yk

(6.3)
(6.4)
(6.5)
(6.6)

73

0

pode

foz
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Qi = — (t128; + t14Mj + t15)/t, (6.7)

que pode ser eliminado por simples substituigao em (6.4) e (6.6):

£, t Ct1s
(tap- =12 £53)85 + (tpy= =34 £53) M3 + tps5- =% tr3 (6.8)

8 =
t13 £13 t13
. | . -

Me = (typ- S12 .ty3)85 + (byu- —2% €43)M5 + tys- =22 tyy
tiz ty3 ti13

Pondo o sistema (6.8) na forma:

) [Tyy T2 T3 8
Ml = |Tpy Tz Tyz; 1M
1|k 0 0 1 |1 i

obtem-se a matriz de transferencia reduzida que sera representada

gimbolicamente por:
(vl = |t | {v}j (6:9)

A matriz fronteira (5.20) reduz—-se tambem a

] ! 0 azz| |e

M = [-KZZ -1 PZZ M ou

113 0 0 1 1k

{vi; = |£] {vl}g (6.10)

As equagaes (6.4) e (6.10) permitem agora obter o vetor de

estado reduzido{vl} 41 em funcao de {v}; da viga da figura 6.2:

O S B et el el tv}, ou

n+l i} n
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'{v}ﬁ+l = |t] v}y (6,11)

As condigoes de contorno aplicadas a equagao (6.11) forme-
cem componentes incognitos nos apoios extremos. A soiugao de(6.11)
consiste em resolver uma equagcao a uma incdgnita, porque as forgas
cortantes sao obtidas das equagGeé'(G.?) e (6.5}, nessa ordem, uma
vez obtidas as componentes do vetor de estado {ﬁ}l. " Dessa forma ob

tem-se o vetor de estado completo no apoio 1:
{v}l = {09 6’ Q, M}l

e a analise prossegue normalmente de acordo com a etapa 3 do item
6.1 para as juntas 1livres até que se encontre um apoio fixo quando

entao, se utiliza de (6.7) para se obter a forga cortante.

As reagoes das juntas podem ser calculadas facilmente atra

ves da equagao de equilibrio segundo Y, figura 6.3:

PY
Qk,i Qj, i+l
§ - C )
¥ ~ K i+ ’
77
‘R
Fig. 6.3
R - Qg, 1 - jS+1 + PY =.0 ou

R =Qk,i * Q3 j+1 — PY

A matriz fronteira reduzida (6.10) permite concluir gue a

unica deformagao imposta possivel nos apoios fixos e a rotagao AZZ
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podendo-se, portanto, abter as linhas de influéncia de momentos fle

tores pelo teorema de Land,

6.3 - Viga sobre Base Elastica:

A analise de viga sobre base elastica enquadra-=se perfeita
mente no disposto no item 6.1 porque nao se admite apoios fixos in-

termediarios, figura 6.4:

PY

KZ

NN

In SN £ EURN rey B v

J:i}“YXYYYYYYX/ KXTR R RN AR TREAERX LA T LT VX |
77 2 CRY=0 KY 4 n-1 n+

| /
PZZ

Fig. 6.4

Assim a matriz fronteira (5.20) e valida para qualquer junta com ex

cec3ao da submatriz |[Fpp| que & simplesmente

|Fap| = - IK]
porque nao existe ramificagao.
Qualquer barra pode estar nao assente em meio elastico, co

mo a barra 2, bastando especificar um coeficiente de recalque da ba

se (CRY) igual a 0 (zero).
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6.4 - Portico Plano:

A analise de pdrticos planos se faz da maneira indicada no
item 6.1 porque nao se admite, neste trabalho, apoios fixos, inter-
mediarios. E necessario, no entanto, obter a matriz de transferén-

cia no sistema global o que pode ser feito com a matriz de rotagao

de eixos a duas dimensoes.

Seja a figura 6.5 onde se representa uma barra i cujo el

xo local x faz um angulo a com o global X.

X

7

\ =

\J
>

e

0 comprimento da barra e determinado em fungao das coordenadas das

Fig. 6.5

juntas j e k:

Z, =\/ - 2 + - 2
i (Xk Xj) (Yk Yj)
Os cossenos diretores resultam de:

cos o = (X

e Xj)/£i e cos(90 -0 )=sen a = (Yk - Yj)/£ i

os quais formam a matriz de rotagao:
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|R]. = ;c c 0
i X y
I«c ¢ 0
¥ x
[o o 1
onde C_ = cos o e €= cos (90 - &).
X ¥

A matriz R permite obter o vetor de estado no sistema local em fun

c3o do mesmo no sistema global pela equagao:

vil = |r| (v)® ' (6.12)

. L . -~ . . .
Seja | T|. a matriz de transferencia da barra i no sistema local.
i

Entao:

L _ L L
Wy = T oy o0
p|* Tpp Tpa Tpe|” [p1"
A = |[Tap Taa Tac A! (6.13)
!
ll’k,i ‘ 0 0 1 Ji 113,41
Colocando a equagao (6.13) na forma:
L L L
= + (6.14)
Al k,1 TADp Taall |A]],1 Tac| 1
e aplicando a relagao (6.12), tem-se:
L
|R| {D} Tpp  Tpa R[ {D}][6 Rl {TIpcll6
' = + ou
IR| {Aa}lk,i Tap Taali [IR}] {A}[j.i [R] {Tpc}li
IR| o] D|¢ ITpp Toal® 1IR| o] nr LRl Jol! |TpclC
= +
o] [R[]1 |alk,i ‘TAC Taal, o[ [R[]f [a]j,i ]IOI [R[!i[Tpc i
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Pondo [r] ]a]
o ] Il
|lo] [r]
G _ L G : G
Ryl iy ;= ey | Tli (e o+ IRyl {Tchy ou
Rlh IRgly V15 4 = IRglT I JRgl, 00K+ Irg]" frgleng),
Tii 18T k,i Tl T s j,i T Tette g
Mas |[Rp| @ ortogonal, logo
T1 T
!RTI = |RTI
portanto:
G G G G
vl =|rl; {V}j,.1 +{Tc}, (6.15)
onde:
G
T L
|, = IRgly [TI] [Rely (6.16)
e
: T L
el; = IrglT Izclt

Incluindo o vetor de cargas {Tc}f na matriz |T|§, como em (6.13)vem

vy

G G
| |i i, i (6.17)

W g =i
Se a barra i da figura 6.5 for uma ramificagao, sua matriz de ri-
gidez para os graus de liberdade da extremidade K, no sistema lo-

(2)

cal e
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EAx /2 0 0 L
[s[i . 0 12E1z/ 8% - 6EILz/22
v C :
o -~6ETz /42 4ETz/ g |,
3

A matriz de rigidez no sistema globBal pode ser obtida de (6.16):

G T oL
sle,e = IR A5 I8l o IR g (6.18)
6.5 — Portico no Espago:

A analise de portico no espago & inteiramente analoga a de

porticos planos.

A matriz de rotagazo em tres dimensoes nao €, porém,tao sim
ples como a anterior porque uma barra pode assumir uma posigao qual

quer mno espago.

Todos os casos possiveis estao detalhadamente estudados em

2 ~ - . -
GERE (2} e nao ha, portanto, necessidade de aborda-los novamente.
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CAPITULO VIL

DTAGRAMA DE BLOCOS

0s fluxogramas dos quatro programas sao semelhantes de mo-
do que serao apresentados apenas os fluxogramas de porticos no espa

co PEMT.

As convengoes adotadas sao as seguintes:

Leitura de dados de cartoes

Impressao de relatorios:cabegalhos

dados 1lidos e resultados

Processamento de programas e sub-ro

tinas e informagoes gerais

Decisao, testes

Controle interative, loop.

AN

Memoria auxiliar, disco magnetico
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. -y
Permutagoes

O

Conector

- L -
Inicio ou termino do processamento

7.1 - Fluxograma Geral:

Todos os programas estao modulados no sentido de que cada
- » 5N - » -
modulo executa uma tarefa especifica, e dimensionado para ser proces

sado no sistema IBM-1130 com 8K palavras de memoria interna.

Esses modulos ou blocos estao interrelacionados pela decla
ragao CALL LINK do TFORTRAN e sao. executados na sequencia indi-

cada.



66

' INICIO >

PEMTI1

PEHUT?2

PEHMTS3

PEMTAS4

PEMTS

PEMT - Solicita do operador do $§.0.-1130 a selegaodas u
nidades de entrada-salida atraves das chavesl e 2

do painel.

PEMT1 - Procede a leitura dos dados de identificagao da

estrutura bem como dos dados de sua topologia.

PEMT2 - Procede a leitura do titulo do carregamentoe dos

dados de carga.
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PEMT3 - QRealiza a primeira passagem ao longo da estrutu-
ra e estabelece as condigoes de contorno.

PEMT4 - Realiza a segunda passagem, imprimindo os resul-
tados.

PEMT5 - Faz as 1igagaes com PEMT1l para analise de nova

estrutura ou com PEMT2 para novo carregamento ou

finaliza o processamento, conforme solicitado.

A seguir sao dados os fluxogramas de cada modulo.
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7.1.1 = PEMT

' INICIO ’

CHAVE 1

s l UNIDABE

l 1442

_

LIGADA?

UNIDADE
2591

CHAVE 2 \ s (UNIDADE
LIGADA? / L 1132
N

UNIDADE
1493
CALL LINK
PEMT 1

Sub-rotinag utilizada!

~

DATSW (FORTRAN)



7.1.2 - PEMT 1
(;) iNICIO
A
CARTAO LER
LIDO coDis O

L

e ]

FUNCTION

ITEST

COMENTARIO
_
7,
Is

(LER CODIGO
DADOS

l

FUNCTION

gL

CAR TAO
LIDO

iTEST

L

SJORORO

/77 N SR - CONCA = NBAR =N

8
// NR >_$_.,. SR «CONCA NRAM =NR |

{ * LREe " LIGAGOES APOIO ESQUERDO

| * vRD LIGAGOES APOI0 DIREITO
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> SR-CONCA

SR-PEJR:

CARTAO
LIDO

/

E DADOS

LER CODIGO

FUCTION
ITEST

SR
CONCB

SR
PEDJ




7

PED B

PEMT2

5
/77 G ‘
N SR —
S ||
1/ XP CON C B
N
/7Y P )—S—
s
// 2P )—
«— N |
SR - PEVR
s | COMPRIMENTO
@' /1MP 7—— ANGULO /3 -——-—-—@
{R} DAS BARRAS
CARTAO N
LIDO
\1/- JEST )S__@
-
LER N
cODIGO s
/ FIM
N
N :
FUNCTION P ERRO
ITEST
8
CALL LINK




~ ITEST -

- CONCA

- CONCB

- PEJR

- PEJL

- PEDJ

- PEDB

- 'PEVR
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Descrigao. das sub-rotinass:

e uma funcao éub-prpérama que interpreta os co-
digos escritos nas 4 primeiras colunas do - car-
tao.

Se o codigo nao. for identificado o programa emi

te umar:mensagem de erro no proprio formulario.

& uma sub~rotina que faz a consistencia dos da-
dos a partir da columa 6 (seis) do cartao.

Ver os codigos de erros no final do capitulo.

é .também uma sub-rotina de.consistgncia que a-
tua nas colunas 6 (seis), 11 (onze) e, as vezes
na coluna 16 (dezesseis).

Ver cadigos de erros no final do capitulo.

esta sub-rotina arquiva as juntas que tenham ra

mificagao.

arquiva as juntas com liberacoes .generalizadas.

arquiva os dados referentes as juntas.

. -

arquiva os dados referentes as barras, princi-

pais e/ou ramificagoes.

esta sub-rotina forma o vetor-rotagao. para to-

das as barras, principals ou nao.



7.1.3 - PEMT 2

CABEGALMHO
DE  _
IDENTIFICAGAO

(fLER TITULO
DO
CARREGAMENTO
I
TITULO
Do
CARREGAMENTO

——

LER CODIGO

CARTAO

L1DO E DADOS

|
/l UX
N
f/ oY
N
// vz
IN
/ UXX
(N

/7LX SR CONCB [ SR PEBC

IN
f/LY

IN
VAW

[N
/f CX
J

/ €22

(:}"—;' /TUuX

Y“ Y YYYYYYYY




g

* ¥ DX )._
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SR. CONCB

SR -

PEJC

20

* % CX)_

3
s
s
* czz )i

CALL LINK

PEMTS3

/ CAR S
N SR— CONCA
% CAR s

N

no,



- PEBC

- PEJC

75

Descrigao das sub-rotinas:

esta sub-rotina forma o vetor de cargas {TC} da
matriz de transferencia para as barras carrega-
das, principais efou ramificagoes.

Se a barra carregada for uma ramificacac, o ve-
tor {TC} assim fﬁrmado sera colocado, posterior
mente, no vetor de cargas das juntas {FC} da

matriz fronteira.

Esta sub-rotina chama ainda as seguintes:

- PELIN sub-rotina para cargas lineares e/

ou uniformes nas barras.

- PEUXX sub-rotina para momento torsor uni

formemente distribuido na barra.

- PETUX sub-rotina para variagao uniforme
de temperatura.

- PEFCB sub-rotina para cargas concentra -

das nas barras.
-~ PEMCB sub-rotina para momentos concentra

dos nas barras.

esta sub-rotina forma o vetor de cargas {FC}

da matriz fronteira para as juntas carregadas.
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PEMT 3
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INICITO

LER
ARQUIVO
2
]
SR—-PEMF

LER
ARQUIVO
I

|

SR—PEMG

SR—PMMPE

LER

ARQUIVO
2

l

SR— PEMF

s LER
RAMIFICAGAO 9 ARQUIVO
N SR-PEBR
- |
y
ULTIMA
BARRA 9

SR -PMMPE
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®

SR —PMMPE

SR- CAEPE

SR-PEINV

SR- PMVPE

LER
ARQUIVO
2

|

SR-PEMF

SR -PMVPE

SR—-AEPE

GRAVAR
REAGOES

DO APOIO
ARQUIVO 4

_1

GRAVAR

DESLOCAME
TOS APOIO |

ARQUIVO 3

]

CALL LINK

PEMTa




PEMF

PEMG

PMMPE

PEER

CAEPE

PEINV

PMVPE

AEPE
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Descrigao.-das sub-rotinas:

sub-rotina para formar a matriz fronteira da jun

ta.

sub-rotina para formar a matriz de transferencia

das barras, no sistema global.
sub-rotina para produto de matrizes.

sub~rotina para formar a matriz de rigidez da ra
mificacao, sistema global, e inclui-la ns sub-

matriz IFAD] da matriz fronteira.

sub-rotina que estabelece as condigoes de contor

no dos apoios extremos.

sub-rotina para inversao da matriz (6x6) do sis

tema.

sub-rotina para fazer o produto de matrizes por

vetor.

sub-rotina para calcular as reagoes dos apoios

extremos.
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CABEGALHO

\

TiTULO:
AGOES DE
EXTREMO DE

BARRAS

LER
ARQUIVO
|

i

SR - PEMG

SR—PMVPE
|

CONVERTER
AGOES DE
EXTREMO P/
SIST. LOCAL

l

AGOES DE
EXTREMO

'-__.r”’-d

LER

ARQUIVO
2

1

| sr-PEMF |

ULTIMA s
BARRA

IRAMIFICACEO>S_A®
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SR - PMVE

GRAVAR
DESLOCAMEN
ARQ

A P,OIOS
ELASTICOS

CALCULAR
REACOES

|

G RAVAR
REAGOES

ARQ.
4




®

LER
ARQUIVO

SR -PEBR

CONVERTER
AGOES P/
SIST. LOCAL

I

ACOES DE
EXTREMO

CALCULAR_T
REAGOES

RAMIFICACAQ

L | 4

GRAVAR
REAGOES
ARQ. 4

~-»

i

-| REAcOES

0

®

GRAVAR

DESL. APQIO
: ARQ. 3:J—
]

SR - PMVE

| sr-aepe

GRAVAR
REACOES
ULTIMO APOIO
ARQ. 4

TITULO:
REACOES

LER
ARQUIVO

\

TITULO
DESLOCAMENTOS

U

LER
ARQUIVO

R

DESLOCAMENTOS

CALL LINK

PEM TS5




7.1.6

PEMT &

8!

‘ INICIO )

EX I T

( LER
CODIGO
FUNCTION "
ITEST
s CALL LINK
*
/ )-—- PEMT2
N
s
/ EST > o CALL LINK
PEMT 1
N
N CODIGO
/7 F I M ‘>——-H NEO
IDE NTIFICADO
CABECALMO
PROCES-
SAMENTO
CONCLUIDO
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7.2 - Estrutura dos dados:

7.2.1 - Consideragoes gerais:

0s cados para os programas estao organizados em 4 blocos:

bloco de identificacao da estrutura;

bloco de definigcao preliminar;

LI.

bloco .de definigao complementar;

- bloco de definigao das cargas.

A ordem dos blocos nao pode ser alterada e a delimitagao
de cada um & feita atraves dos cartoes controle conforme mostra o

fluxograma de entrada dos dados.

A ordem dos cartoes em cada bloco e qualquer, podendo os
mesmos serem repetidos ou suprimidos de acordo com a logica estru-
tural. Cada cartao & identificado por um codigo mmnemonico de 4
caracteres colocado, obrigatoriamente, a partir da la. coluna do

cartao. A 5a. colunma do cartao & usada para complementar o codigo,

m_n AA "

quando necessario, atraves dos caracteres (igual a) e

(branco).

Os campos tem uma formatagao. rigida e todos os dados, in
clusive os inteiros, devem conter o ponto decimal. Dessa forma,os

dados inteiros nao. precisam ser justificados a direita do campo.

Para facilitar a exposigao dos layouts de cartoes, os da

dos inteiros serao representados por N e os reais por D.
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Alguns codigos usam as variaveis N1, N2 .e N3 com o mes-

mo significado da declaracao DO do FORTRAN:

DO 55 - I = N1, N2, N3.

A maioria dos codigos usa apenas N1 e N2, com N3 = 1.

Todos os codigos usam os caracteres . "/" (barra) e "#"

(asteristico) como prefixos. Com excegao dos codigos de identifi-

cagao e de controle, o prefixo "/" indica tratar-se de dados re-

ferentes as barras, e o prefixo . "#", referentes as juntas da es-

trutura.
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FLUXOGRAMA DE ENTRADA DOS DADOS

'INIC!O’

// XEQ PROG

[/esr

= | =

IDENTIFICA -
CAO

/ *

DEFINIGAD
COMPLEMENTAR

DEFINIGAO
PRELIMINAR

( / IMP = 2 e«

( / EST ( / FIM ( /7w

y

TITULO
D[
CARREGAMENTO

Y

O
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L
Va

DEFINICAD
DAS
CARGAS

(/EST (/i (/ FIM

( EXIT )
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>1<3 Nesta posigap, este cartao controle & opecional.
Nas demais posigoes, este e 0s outros cartoes
controles desviam o programa para as etapas in-

dicadas pelos conectores.

t>2«<) Este cartao controle so e disponivel nos progra
mas PPMT e PEMT. Ele ordena a impressao, no
formulario, dos comprimentos das barras -e- -das

componentes do vetor rotacao.

7.2.2 - Layout dos cartoes controle:

7.2.3

/ EST

/ EXE
/ IMP

/ FIM

Layout do bloco de identificagao:

1 5 30

Codigos

1 l 80

Cartao Comentario
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O0s cartoes de identificagao sao. opcionais e, se usados de

vem ser seguidos de um cartao comentario.

Os cbodigos disponiveis sao: //JO, //FO, //RT. 0 con-

teido do cartao comentario e impresso no-cabegalho.

7.2.4 - Layout do bloco de definigao preliminar:

D> 1| ///w N.
D2 //vr ) N,
D 3| *LrE N. N. N, ln.

*LRD N. N. N. N.
D 4| ##sv N. N. N, |N. N.
*%SY |=|Nl. {N2. |N3.

> 5 #szz |n. N.
[> 6| *rAM N. N. N. N. N.

*RAM =.N1. NZ. N3.

[>7<] #*LX N. N. N. N. N.

/

*LZZ

1 - Nimero de barras da estrutura {(barras principais)
Uso = todos os programas (obrigatorio).

2 - Numero de ramificacgoes

Uso = PPMT e PEMT (opecional)
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Lista de restrigoes dos apoios esquerdo e direito.
Uso. = VBEMT, PPMT e PEMT

Default = assume-se engaste perfeito.

Juntas suportes segundo Y

Uso = VCMT (obrigatorio).

Juntas suportes segundo ZZ.
Uso = VCMT

Default = assume-se rotagao livre nos apoios extremos.

Juntas com ramificacgao.

Uso = PPMT e PEMT (opcional)

Liberacoes generalizadas nas juntas.

Uso = todos os programas {opcional).



7.2.5

- Layout do bloco

>3

>«d

de definigao complementar:
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1 6 11 16 26 36 66 75
*kRY N1l. N2. D. D. D. D.
k%KY
kkk7
idem N1. N2. D.
**KX
L/1 Nl. N2. D. D. D. D.
%KZZ
idem Nl. N2. D.
J//L N1l. N2. D. D. D. D.
}//L Ni. ©N2.
//AX
/11X
J/IY N1. NZ. D. D. D. D.
/712
///E
f//G
idem N1. N2. D.
//XP
[/YP Nl. N2. D. D. D. D.
//ZP
idem N1l. N2. D.
/CRY
Ni. N2. D, D. D. D.
/CRZ
idem . N1l. N2. D.
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Coordenadas de todas as juntas.
Uso = PPMT . e PEMT

Default = assume—-se coordenada nula.

Rigidezes de . "molas" dos apoios elasticos.

Uso = todos os programas ' (opcional).

Comprimento das barras.

Uso = VCMT e VBEMT

Propriedades prismaticas e modulas de elasticidade,

Uso = todos os programas (obrigatorio).

Coordenadas de um ponto P para o calculo do angulo
a2 (vide Gere-Weaver).

Uso = PEMT (opcional).

Coeficientes de recalques da base elastica.
Uso = VBEMT (obrigatorio).

Implantagao = possivel nos outros programas.



7.2.6 - Layout do bloco

ERIY)

IR
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de definigao das cargas:

1 6 11 16 26 36 66 75
//UX
//U0Y Nl. N2. D. D. D. D.
//UZ
JUXX
idem Nl. ©N2. D.
//LX
/ /LY NL. ©N2. DJ. DK. pJ. | DK.
//Lz
idem N1. ©N2. DJ. DK.
//CX
L/q N1. N2. D. A. D. A,
/Cz2Z
idem N1l. N?. D. A.
/TUX Nl. N2. D. - D.  y-
/TUX N1l. N2, D. o
**DX
L/l N1. N2. D. D. D. D.
*DZ2Z
idem N1. N2, D.
**CX
L/1 Nl. N2. D. D. D. D..
xCZ7Z
idem N1l. N2, D.
/CAR
Nl. N2. N3.

*CAR
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Cargas uniformemente distribuidas.

Uso = todos os programas

Cargas linearmente distribuidas.

Uso = todos os programas

Cargas concentradas nas barras.

Uso = VCMT, PPMT e PEMT

Variacao uniforme de temperatura.

Uso = PPMT e PEMT

Deformagoes impostas as_ juntas.

Uso = todos os programas

Cargas nas juntas.

Uso = todos os programas

Barras e/ou juntas carregadas.

Permitem alternar as cargas de um carregamento completo dado
inicialmente.

As barras efou juntas especificadas serao carregadas enquan~
to as demais nao.

Uso = todos os programas
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CAPITULO VIII
PROGRAMAS EM FORTRAN

Os programas foram codificados em FORTRAN para o Computa
dor IBM—lléO, com 8K "palavras" de memdria interna e um disco mag
nético. Eles permitem selecionar, através das chaves do Console,as
seguintes unidades periféricas:

Leitoras IBM - 1442 e 2501
Impressoras IBM - 1132 e 1403,

0 operador & instruido através de uma mensagem no Console para a

selecao das unidades.

0 disco magnético & usado para armazenar os dados de en
trada, os deslocamentos e as reagses. Somente o programa VCMT arma
zena as matrizes de Transferencia dos vaos para,posteriormente, se
rem reduzidas com a eliminacao da forca cortante pela condigEo de

deslocamento vertical nuloc nos apocios fixos,.

Com o objetivo de maximizar a capacidade de analise, os
programas foram codificados inteiramente independentes um do outro
ocupando, portanto, a area estritamente necessaria para seu proces
samento. A Unica variagao na demanda de memdria interna ocorre com
o dimensionamento dos vetores de controle de barras carregadas MC
( ) e de juntas carregadas JC( ). Atualmente os programas estZo'di
mensionados para 200 barras e 201 juntas, havendo, porém, disponi
bilidade de memdoria se se desejar um niUmero maior de barras., Além
disso, o grande nimero de sub-rotinas na programacao permite o uso,

‘eficiente, do controle LOCAL para a redugao da demanda de memoria
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‘interna. Resta ainda a possibilidade de uma maior segmentacao dos
programas atraves de um pumero maior de declaragﬁo CALL LINK <{(nao

se pesquisou a capacidade maxima).

Com a finalidade de reduzir os erros de truncamento, to

dos os programas utilizam do controle EXTENDED PRECISION.
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8.5 - Cbdigo de Erros

xo indicados:

Os codigos de erros previstos nos programas sao OS abai

Se qualquer deles for detectado, o programa encerra o

processamento e devolve o controle ao supervisor,

ERRO

As mensagens de erro sao impressas no proprio formulario.

MOTIVO

Falta o ponto decimal num campo destinado a nﬁmg
ros inteiros

Numero de barras omisse, negativo ou nulo

Barra designada por um numero maior que o especi
ficado

Junta designada por um numero maior que o especi
ficado

0 intervalo N1 - N2 & muitc amplo, nao havendo
espaco para a transmissao dos dados num S0 cartao.
Reduzir o intervalo N1 - N2

Ou AX, IX, IY, IZ, E, G sao negativos ou nulos, ou
o'comprimento L. das barras (formecido ou calcula -
do) & negativo ou nulo

N1 efou N2 de um codigo /CAR ou *CAR sao negativos

ou nulos.
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A - Notagoes utilizadas no desenvolvimento teorico.
]Tli matrig.de transfergncia da barra 1
!F[i matriz fronteira da jumnta i
[tli matriz de transferéncia reduzida do vao i
]f[i matriz fronteira reduzida da junta 1
{V}j,l vetor de estado na egtremidade' j da bara
{v}j’l vetor de estado reduzido na extremidade j
barra i
{D} vetor deslocamento do vetor de estado
{A} vetor agoes do vetor de estado
{VF}i vetor fronteira da junta i
&l matriz de rigidez
[Rl matriz rotagao
Xs Vo eixos do sistema local
X, Y, eixos do sistema global
X3553» translagoes na junta ]
¢j rotagao de torgao na extremidade j
ej rotagao de flexao na extremidade j
Nj forga axial na extremidade j
Q; forgca cortante na extremidade j
L momento fletor na extremidade j
Mt j momento de torgao na extremidade ]
E modulo de elasticidade a flexao
G modulo de elasticidade ao cizalhamento
Ay area da secao normal ao eixo x

momento de inércia segundo x

i

da
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I - momento de ingércia segundo ¥y
v . ,
I, - momgntO'de inércia segundo  z
K, CR - coeficiente de recalque da base elastica
K ~ rigidezes dos apoios elasticos
A - deformagoes impostas
R - reagses
£i - comprimento da barra i
q > qk - taxas de carga distribuidas linearmente, nas ex
3

tremidades j e k

N,P,F,M Mt cargas concentradas
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B - APLICAGKO'DOS‘PROGRAMAS

Embora simples, as estruturas apresentadas permitem mos

trar a versatilidade e a facilidade de entrada dos dados.

No cabecalho dos formularios sao impressos a identifica
cao da estrutura analizada, as cargas que constituem um dado carre
~gamento, as unidades adotadas e referencias para o confronto dos

resultados.

A seguir € reproduzida a imagem dos cartoes de dados na
ordem da leitura. Cada carregamento tem o cabegalho de identifica
cao da estrutura, a linha de identificacao do titulo do carregamen
to, a imagem dos cartoes de dados desse carregamento e o0s resulta
dos da analise. Apos a analise completa da estrutura, repete-se o

cabegalho de identificacao e se anota o tempo de processamento.
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c = CONCLUSAO SOBRE A EFICTENCIA D0S PROGRAMAS

1 - Condicionamento da Matriz de Transferencia.

De um modo geral, pode-se dizer que as matrizes de rigi

- . -
dez e de transferencia tem comportamentos opostos quanto ao seu
condicionamento, isto &, quando uma & bem-condicionada a outra nao

g
0 &.

Um simples exemplo apresentado por LIVESLEY (6),pag. 204

a 211, esclarece a questao.

Seja o problema uni-dimensional:

A andlise pelo Métode de Rigidez conduz as duas equacoes de equffi'

hrio

cuja soluggo numérica pelo processo da eliminagao de GAUSS e, pas
S0 a passo:

a) multiplicar a primeira equagao por k2 / (k

. 2
Piky [ Ckp + ky) = ky xy = ky" /[ (ky + k)
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b) adicionar 3 segunda equacdo para obter

: 2
Py, * Py k2 / (kl + kz) = [%1 + k2 - k2 / (k1 + kZ{] X,
Py + Py k2 / (kl_f.kz)
ou Xy = cC -2
. 2 2
_(kl.f kz),.f_kz
ST
- 2 2 - . ' .
A expressao (k1 + kz) - k2 de C - 2 & o determinante da matriz

de rigidez de C - 1.
Se kl for pequeno em presenca de kz, o determinante tende a zero e

a matriz tende a singular: ma-condicionada.

B . - 2 -~ - . -~
Mas, se kz = 0, o determinante sera kl e a solucao numerica nao
sera afetada como se depreende dos passos a) e b): a matriz e bem-

-condicionada.

Facamos a analise numérica pelo Método das Matrizes de

L -
Transferencia.

As matrizes basicas szao:

1 1/k; 0 1 1/k, 0
|T]y .= 7|3 = |o -t 0| ; T[], =0 -1 o0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0
|FIB = 0 -1 P1 H |F|C .= 0 -1 P2
0 0 1 0 0 1
Devemos ter:
) '{V}~k,3'='|T|a Pl Itl2 [Flg |T|1'{V}-j,1
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cujo desenvolvimento &

5 R D T R N

+

0 L 1/k1 (kl * kz) Pl (kl * k2 PZ/kl 0

N o= |0 -1 “P1~ P2 N

1 0 0 1 1.
e, 3 | i, !

jl = - c -3
’ Ly (AL
ky ki1 ko
e, a segunda
N, = -N. - -
k’3 J,l P1 P2
Se kp = 0, a expressao C — 3 sera, numericamente, indeterminada:

mau—-condicionamento da matriz.

Se k7 for pequeno em presenga de Ky, nao havera mau-condicionamen

to porque a expressao C - 3 resulta numericamente bem determinada,.

Pode ocorrer, no entanto, uma margem de erro mo computo de C — 3

devida ao truncamento dos digitos nas operacoes aritméticas.
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2 -~ Erros de Trumcamento

Os produtos sucessivos das matrizes acarretam erros nas
operagoes aritméticas, devido aos truncamentos dos digitos menos

significativos.

No caso da matriz de transferencia reduzida do programa
de Viga ContiInua, a ordem de grandeza de seus elementos se torna
bastante elevada a medida que cresce o numero de vaos, a ponto de
ccorrer truncamento de digitos significativos, ou seja, as opera
coes de soma ja nao terao mais significado. Tal fato pode conduzir
ao mau—condicionamento da matriz de transferencia reduzida total

da viga.

Os exemplos anexos mostram a evolucao dos erros a medida
que se aumenta o niumero de vaos de uma mesma viga com o mesmo nume

ro de barras.

A viga de 8 vaos esta correta, mas a de 16 vaos

[
3%

apre

senta uma instabilidade numerica a partir da barra numero 110.
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