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U objetivo deste trabalho e o calculo automatico de

o~ - s > - -.
vigas principais nac soclidarias com os pilares em pontes de eixo

CUTIVO,
’ - » . ’ »
O programa automatico desenveolvido permite a anali-
se de pontes, cuja curvatura em plantz e variagac de segaoc trans
versal sejam quaisguer,
Inicialmente, faz-se uma descricao sucinta das pon-
[d
tes em geral e desenvolvem-se os conceitos teoricos utilizados
- - -
neste trabslho, apresentando-se por fim alouns exemplos praticos

e a listagem da programagao em linguagem FORTRAN,



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

isolzted from the columnse.

The computer program developed allows +the analysis

of bridges with any variation in curvsture and cross section,

At first, a brief desecription 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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INTRODUCAQ.

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

va estrutural das pontes em curva..

Ao contrario do que ocorre com as pontes de eixo re
“to e ssgao constante, cujas linhas de influencia dos esforgos
seccionais e reacoes de apoio szo tabeladas para diversas rels

(8)

coes entre vaos' /, nas pontes de eixo curve isto nac ocorre o
. ” ”»

que. torna o calculo manual, baseado na estatica das vigas con-
4 i .- L] - - .

tinuas curvas, bastante laboriosc e dispendioso em termos de

tempo, © 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 em elementos retos de pegueno
comprimento, a fim de substituir a estrutura real por outra fic
ticia,;que lhe seja aproximadamente eguivalente. 0 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 que diz nespeitd a precisao requerida na
prética, apresenta alguns inconuenientés tais como,aumentar de

4 » 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 aplicacao;

cfescer enormemente o numero de dados a serem fornecidos para a
caracterizacao 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 consideractses e objetivando,,
attaués de uma meior difusao, propiciar aos: estudiosos s proje-
tistas de obras d'arte uma maior facilidade e precisat na detex
minacao das solicitagoes nas pontes de eixo curvo, resolvemos
dirigir a nossa pesquisa no sentido de desenvolver um estudo que
nos propiciasse chegar a uma programagEO autnmética eficiente ,
capaz de eliminar dificuldades de calculo e desperdicin de tem-
po,. permitindo, assim, uma maior concentragcao de esforgos na cop

cepgao da obra e seus detalhes.

L] - - r

0 estudo desenvolvido permitiu que se fizesse a ang

lise de superestrutura em pontes cuja curvatura em planta e va-
~ . +* - - - ’ - + o
riacao de: inercia fossem totalmente arbitrarias, conferindo a

programagac uma maior abrangencia e um carater inteiramente ge-

Tal,.

0 programa automatico idealizado objetiva o calculo
de pontes rodoviarias de eixo curvo e aborda supenestnuturés cu
jo sistema principal e constituido por vigas continuas nZo s0li
darias com os pilares,. em razao de ser este tipo estrutural de
uso generalizado na maioria das pontes. Sao impresscs como Tesyl
tados alem dos elementos necessarios ao dimensionamento tais co
mo, deslocamento dos nos, reages de apoio, diagramas e envoltg

- - - 4 L] - - -
rias dos esforgos seccionais, tambem as linhas de influencia dos
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esforgos solicitantes e das.reagoes de apoio.

O0s diferentes capitulns apresentados sac orientados
no sentido da automatizagao do caleulo estrutural em pontes de

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

r' 4 ”» ~
0 cepitulo inicial e ilustrado por uma descrigao sy
cinta das pontes em geral e seu funciomamento, para posterior-
mente deter-se nas idealizagOes estruturzis e carregamentos adp

~ 1 .
tados,. assim como nas solicitagoes dai decorrentes.

Nos dois capitulos seguintes, far-ce-a UM TESUMD te
orico dos metodos da ricidez e da flexibilidade, do processo
utilizado na resoluc3o do sistema de equagbes e do calculo de
elementos de grelha ccm eixo curvo visando a montagem da matriz

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

mento perfeito pars os diferentes tipos de carregamento.

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

. o
envoltorias, confronto e analise cos resultados.

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

futura extensao do mesmO.



capituLo 1

DESCRICAD DAS_PONTES EM GERAL

IDEALIZACOES  ESTRUTURAIS

CARREGAMENTOS E SULICITHCU§§

1.1 - INTRODUCAD

Neste;capitulo trataremos de alguns tépicos de ordem
geral, refergntes as pontes, necessarios nao so a uma melhor com
preensao dos cabitulos subseqlflentes, 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 ICACAD DAS PONTES

D topico referente a classificag@o 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,ﬁqi
ca e tao somente, por cada énfoque particular que se estabelega,

L] -~ - - - -
razao pela qual faremos referencia apenas as mais usuais.

Fixando~se um critério, baseado na finalidade a que
se destina, isto é,ﬁtréfego 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 ac tipo de material estrutural



utilizado em sua construgas, assim sendo, podemos ter pontes de
madeira, pontes de concreto armado ou protendido, pontes de acgo,

ete.

. . 4 N ~ .
0 sistema estrutural e o tragado geometrico sao mais
r
dois criterios comumente adotados, De acordo com o sistema es-
L4
trutural, as pontes poden serr classificadas em isostaticas e hj
” ~
perestaticas, sendo que,, entre elas, sac de usc corrente as pon
B *»
tes em vigas, simplesmente apoiadas ou continuas e, em escala
. + L]
menor, as pontes em portico e arco. Por outro lado, tomando por
,
base o desenvolvimento do seu tragado geometrico em planta, po-

»
demos rclassifica=-las em pontes de eixo reto ou de eixo curvo,.

Poder-sé-ia ainda estabelscer 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

interesse.

1.3 - PARTES CONSTITUINTES DAS PONTES

As partes constituintes de uma ponte, (fig.l.1)}, re-
cebem as designacgoes gerais de supsrestrutura, mesoestrutura,ip
fra~-estrutura e fundagoes propriamente ditas, senda que normal-
mente cada uma destas partes se subdividem em mais de um elemen

to estrutural.



Superestruturs flespestrutura

Infra-estrutura

== = = '

Fundagao

Fin, 1.1 - Partes constituintes de uma ponte.

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

- - - 4 -
priamente dito e os vigamentos principal e secundariao,

Tabuleiro

N

N

N
/

W

Transversinas

AN

N

Longarinas

NN =)
\
A

Vigas Principais
Fig. 1.2 ~ Partes constituintes de uma superestrutura.

0 tabuleiro compreende as pistas de rolamento.e,quan

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



-~ . . L4
do a funzao estrutural de supertar diretamente as cargas do tra

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

L
C vigamento serundario funciona como redistribuidor
de cargas e tambem como slemento de contraventamento, enguanto
que 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 superestrﬁtura em laje ou celular. No primeiro cé-
so, {fig.l.3.a}, 0 tabuleiro e o sistema principal se confundem,
constituindo assim um unico elemento estrutural, responséuel por
todas as fungoes acima descritas, No caso do estrado celular(fig,
1.3.b), tendo em vistz a grande rigidez do conjunto, o tabuleire
e 0 vigamento principal nao podem ser dissociados um do outro,
funcionando portanto de forma integrada como um todo, As secoes
celuleres, pelo fato de possﬁiram grande rigidez a t0rgac, sao

de usoc corrente nas pontes de eixo curvo.

Y0 w

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

em laje, celular,

A mesoestrutura, cempreendendo pilsres, elementos de

L4
contraventamento, sparelhos de apoio e corpo dos encantros, e
responsaiel pela sustentacao da ponte e transmissac dos esforgos

provenientes da superestrutura para as partes subjacentes.



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

para as fundagoes,

As fundagoes das pontes constituem por si S0 um aséq1
to bastante complexo e especializado, envolvendo desde verifica
cao da capacidade de carga dos terrenos de suporte ate problemas
de erosac, provocada pelos cursos d'égua a serem transpostos.De
pendendo tde cada situacao particuler, sao utilizadas as funda-
goes rasas sm sapatas ou as fundagoes profundas em estacas au

tubuldes..

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
”, - o~

normas, sendo, entretanto, necessaria ums avaliagao adequada em

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

,
go particularmente pesado a2 que sera submetida a ponte..

Us principais tipos de carregamento a que estaoc su-
jeitas as pontes sao: carga permanente, sobrecarga permanente e

carga movel,

A carga permanente, representada pelo peso proprio da
, . . [P .

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

ser utilizado e das caracteristicas geometricas da superestruty

Ta projetada,



Entende~se por sobrecarga permanente todas as cargas
- B g 3
de carater permenente colocadas sobre a estrutura, tais como pa
~ -
vimentagao, guarda-corpo, elementos pre~moldados, guarcda-rodas,

postes de iluminagao, tubulacdes stc.

" 4 N

As cargas moveis a serem computadas no calculo dos

esforgos solicitantes sao fixadas psla NB-6, no caso de pontes
r L4

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

r s
as caracteristicas da rodovia ou ferrovia.

0 carregamento prescrito para as pontes rodouiériasl
consta basicamente de um veiculo-tipo, 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).

N
NS

NN

Fige 1.4 - Trem-tipo p/ponte rodoviaria (NB-6}.

onde:s P & dado em tf, p e p' em tf/mzp'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 . b -
tipo que consta de cargas concentradas, referentes a locomotiva
. " ¢ ] ~
e uma carga uniformemente distribuida, representando os vagoes

da composicao (fig.l,5).

Fo Py P1 Pp P1  P3 Pz Pz P3

Jpr S

iy DD -t 11

— EZidwm !Jm}l LimlLEml 247w | LEmih8m L LE5milEm
1 1 ' ! E l

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

onde: P11, P2 e P3 sao dados em tf, p em tf/m. e seus valores

L .
numericos dependem da classe da ferrovia.

. Lo~ . ’ ~
Os efeitos dinamicos, produzidos pela carga movel,sao
, L4 :
computados, na pratica, atraves do coeficiente,de impacto verti
, ’
cal, que incide sobre o valor estatico das cargas moveis, resul

tando numa majoragan dos mesmoS.

A norma NB-2 estabelece que o coeficiente de impacto

- L] l'j L]
verticel deve ser calculado nas pontes rodoviarias pela expres-

e

sa0s

Y=1,4 = 0,007 L1500 (1.1)
e nas pontes ferroviarias por i
f = 0,001 (1600 - 60VL + 2,25 L) 1,20 (1.2)

onde: L - comprimento do vac em metros,
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1.8 - TIPOS ESTRUTURAIS ADOTADDS

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

alternativas tipiras & de bastante interesse,

As superestruturas em grelha, (fig.l.ﬁ),caracferizqm
se pelo fato de suas partes constituintes serem nitidamente dis
~tintas,do ponto de vista estrutural, Deste modo, distinguimos ©
vigamento principal, formado pelas vicas longitudinais, funcio-
nando especificamente no sentido de vencer os vaos; ¢ vigamen-
to secundério, constituido pelas vigas transversais, tendo como
caracteristica fundamental, contraventar e redistribuir o carrg
gamento em relagao ao sistema principal e por fim o tabuleira,
formado por uma laje solidaria ac restante do conjunto, destina
do a receber diretamente as cargas do tréfegn e transmiti-las

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

4/ 4

Fige 1.6 -~ Superestrutura esm grelha.

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

se: uma distingaoc entre seus elementos componentes, no que diz
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respeito ao seu comportamento estrutural,

Fig. 1.7 - Estrade celular.

1,6 -« TREM=-TIPO ADOTADD

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

do-se programas 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
ﬁnico, levando em conta a possibilidade de excentricidade do
-carregamento sohre o tabuleirc. Deste modo, ao contrario do fjue
acontece com os sistemas em grelha, em que o vigamento pr incipal
6 calculado apenas para um trem-tipo relative a flexao,(fig.l8.a),
no- calculo dos estrades celulares devemos considerar tambem um
trem-tipo relativo 2 torcio (fig.1:8.b).

P £ P
15w 45w | 5w %5m%

i i 1 e | | e

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

(CCCC(C /”QT‘“‘TR [GaaE

Fig. 1.8.b - Trem-tipo ralativo a tOoTGa0.
onde: T & dado em tf.m, t e t' em tf.m/m.

Em ambos os cssos, saoc obtidos trens-tipo simplifica
dos e eguivalentes,;(figs1.9.a) e {fig.1.9.b}, a seram forneci-
dos pera o caleculo dos esforgos solicitantes. Para isto, adota-

- ’
se uma carga uniformemente distribuida unica, reduzindo as car-

gas concentradas, correspondentes 20s eixos, da mesma guantidade

- -
em aoue Tol aumentada a carga distribuida no trecho raferente ao

r
velculo-tipo,

P1 P1 P1

DEENEEE

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

onde: P1 e dado em +f e q em £f/m.

ddedddddeeaaaaat

Fige l.9.b ~ Trem-tipo simplificado relativo a torcao,



14

ondea: T2 é dadoc em tf.m e t em tf.m/m,

1,7 - ESFORCDS SCLICITANTES

Alem dos esforgos 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 solicitants, o momento tersor, cujo va-
lor numerico relaciona-se diretamente com a menor ou maior cur-

vatura em planta do eixo da ponte.

0 dimensiosamento do sistema principal das pontes de
eixo curvo, requer, de modo anélcgo a qualquer outra estrutura
submetida a agao de cargas mévais, o conhecimento préuio das en
voltorias finais dos esforgos solicitantes, isto ém a variagao
das solicitagoes maximas e minimas ao longo de toda a estrutura.
As curvas representativas destas uariagaes nao seguem normalmen-
te nenhuma lei matematica simples, que possa facilitar a sua rg
presentagan gréfica, conseqfientemente sua obtencao e feita por

pontos,

Assim sendo, para cada caso particular de carregamen
to, calculam-se os esforgos seccicnais a cada decimo de vao,des
te modo, determinam-se os pontos dos diagramas dos esforgos seg
cionais no caso dos carregamentos de caréter'permanente, tais
COmMDS PEeso prépric e sobrecarga permanentg, alem dos nontos das
envoltorias de carga mével, utilizendo-se, para isto, as linhas
de influencias dos esforgos seccionzis, para permitir o bosiq;o
namegnto do trem-tipo na posicaoc mais desfavorével, necessaria

, . . -~ . -~ LA
ao calculo das solicitagoes numa determinada segao. A envoltoria
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final dos esforgos solicitantes e obtida superpondo-se os resul

tados correspondentes a cads casoc de carregamento.
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cap fTuLn 11

SISTERAS BF REFERENCIA

2.1 = INTRCDUCHAGC

As estruturas, de um mado geral, classificam-se, de
acordo rom seu tipo de comportamentc, em lineares & nac linea-

TES .

E-4

Nas estrutures de comportamento linear os esforgos
O : P -~ . + --l- PY - 3 *
seccionals, deformagoes, deslocamentos, elc, sao proporciocnais
- ”

as cargas aplicadas, 2os deslocamentos impestos, ete, isto e,

existe ume relacao linesr entre os sfeitos e as causas,

fi nao linearidade das estruturas pode ser de crigem

R
sice ou geometrica, No primeiro caso, o materizl da estrutu-

p=3

[S12Y

.'F
ra nac segue a lei de HOOKE, enquante que, no segundo, os efei

. L} 2 hang '
tos de segunda ordem, devidos a grandes deformagces ou desloca

”,

] *

-~ . £ . . ‘ . .
mentos, nao sao desprezivels, sence, portanto, ilicito considg

4
Tar nos calculos a gecmetria inicial da estruturae.

Ho que se segue, trataremos apenas de estruturas cu
FJ
jo comportamento seja linear, sendo, porvanto, valida a aplica
~ I g~ . . .
gac do principio da superposigzo dos efeitos no estabelecimen=

hd - r - +
to das equagoes fundamentais gue regem os metodos da rigidez e
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da flexibilidade.

rl + L4 .
fstes dois metodos gerais, disponiveis na analise:es
~ L] ’ A
trutural, embora apresentem uma mesma formulacao metematica, bg
4 s
seiam-se em conceitos fisicos inteiramente distintos, como verg

’ -
mos nos paragrafos seguintes,

1A

2.2 - BETCDG DA FLEXIBILIDADE

ﬁeéte_métodor a analise estrutural deve iniciar-sa
pelo estabelecimento do grau de indeterminagan estatica ou Gray
de hiperestaticidade dz estrutura, obtids atraves da diferenga
entre o numero total de agoes, provenientes dos seus vinculos e

r -~ - - ¥ f -
0 numero de egquacoes estatice, disponiveis em cada tcaso.

(o
D

- ~ B g - ’ -
A determinagao deetas agoes excedentes,incognitas do

”
arte principal da znalise, Com esta fin

problema, constituil =

0

' . ¢
lidade, liberam-se de forma conveniente alguns vinculos da es-
trutura rezl de modo a obiter-~se uma estrutura estatiramente de-

’ ~ s - s
terminada, a quel ficaraz sujeita, nas diregcoes dos vinculos li-

- ~
berados, as correspondentes agoes excedentss.

Na segliencia, sao detsrminados os deslocamentos fa
- ~
estrutura livre,. correspondentes as acoes excedentes, causados
- - - - - ’
primeireo pelc carregamento externe 2 depois por valores unita-

rios de cada uma dessas agoss,

[
] .

[ 4
A pertir dai, feormula-se com base no principic da s

o

~

erposiczo- dos efeitps, as equaches cue traduzem a compatipili-
o ’

~ - 5
dade de deslocamentos em telacao a estrutura real,
5
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Assim sendc, podemos eserever as equagoes dé compati

hilidade:

»

pa

1 DQL1+ Fllegl"’ F12-Q2+ oaNe s + Fln.an

] = ; [
DDZ = DGL2+ F21.41+ F22.Q2+ soeae + an.ﬂn

* 00 A8 PFE PR PR S AN BE RSSO SO PO eSS SR

LI O B0 N LB R AL BN 20 B I BN BN BN B BN BN BN BN N BN B BN BN B BN BN BN B RN B BN BN BN NN RE NN N B ]

Da
n

DQLn'{- Fn_ig‘al.'!' FnZ'-Q2+ esess + an.un (2.1}

Em notagas matricial compacta temos

DA =DAL + £ , @ (2.2)

onde: D0 - vetor dos deslocamentos na estrutura real nas di-
recoes das acoes consideradas superabundantes;
DAL « vetor dos deslocamentos na sstrTutura livre nas di
regcoes das agoes consideradas superabundantes;
F - matriz de flexibilidade para as agOes excedentes
e deslocamentos a slas associados;

g - vetor das agoes excedentes,.

Resolvendc o sistema de equagoes acima, obtemsos  as

"~ - -, - - -
acoes excedentes, incecgnitas do problema,

As demzis agoes sao determinadas por simples aplica-
~ e N S .y . £ .
¢ao das eguagoes de equilibrio da estatica, disponiveis em cada

caso.

2.3 - WETODO DA RIGIDEZ

’, . N - .
No metodo da tigidez, as incognitas do problema 53¢ os
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deslocamentos dos nos da estrutura, assim sendo, na analise es-
truturzal,. atraves deste método, deve=se inicialmente verificarm

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

desconhecidos,

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

, - »
ra real, blogueando seus nos a todos os deslocamentos possiveis.

- - - - - ~
Submete-se a estrutura assim fixada primeiro as car-
, .
gas externas e depois, isoladamente, a valores unitarios dos

deslocamentos dasconhecidos..

No 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 concorren em cada na, enquanto que,
no segundo, determinam-se as agoes correspondentes aos desloca-
mentos desconhecidos, etraves das contribuicoes dos membros gue

r
concorrem em cada no.

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

s 4 3 » - ,
tao, 2 analise a ser feita unicamente em termes de nos.

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

e N
de equilibriec dos nos.
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Assim sendo, podemos escrever as equagoes de equilﬁ-
brio:
AD - ADL + sll 1 5129D2+ seesas * slnan

AD, = ADL,+ S

2 210 22¢DZ+ sacsse ¥+ 32 ch

N
!

LI B B B BECREIY A R N N BE BN B BE B B BN IR B BB B B B L B BE B BN B BN BN BN BN BN

R R XN I I A N A A R R I R RN A RN R B RN S B N Y BN BN BN N N NN N ]

ADn ADLnﬁ'Snl.Dl+ Sn2¢D2+ sasse + Snn.Dn (2’3)3

Em notagao matricial compacta temos

e ~ ~

AD = ADL +-5 . Q (2.4)

cndes: AD vetor das agaes na estrutura real nas diregoes dos

deslocamentos desconhecidos;

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

3 - matriz de rigidez paraz os deslocamentos desconhe-
cidos e agoes a eles associadas;

D - vetor dos deslocamentos desconhecidos,

Resolvendo o sistema de equagoes acima, obtemos os

rd
deslocamentos desconhecidos, incognitas do problema.

Uma vez calculados esses deslocamentos, complementa-
se a anélise,;determinando as égaes de extremo de membro e as
reagoes de spoio. O calculo das agoes de extremo de membro pode
ser feito de forma vantajosa para o célculo automético, cqnsidg
rando cada elemento da estrutura iscladamente e superpondo 0s

esforgos de engastamento perfeito com aqueles provenientes dos
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deslocamentos nas suas extremidades. Dentro dessa mesma linha
de pensamento, a determinagao das reagcoes de apoioc, 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 computacional, e escolha recai so
bre o metode da rigidez, Esta prefersncia deve-se, sobretudo,
ao fato de cue, neste método, a estruturs fixa, resultante do
blogueio dos nés, & Gnica, a0 contrario do que ocorre com a 88
trutura livre, resultante do metedo da flexikilicdade, cuja de-

P

. ~ ~ . ~ . -~ ¢
terminagao, naoc e unica, em razao de ser a liberagao dos vincy

FJ
los inteiramente arbitrariae.

2.4 - RESOLUCEG DFE SISTEMAS DE EQUAGDES - METODO DE GAUSS -

4 L] - L]
Nos paragrafos anteriores, verificou~se que a formy
e ] 4 - - L] - - - -
lagao matematica dos metcdos da flexibilidade e da rigidez,con
- - v i ’ L3 -
duz invariavelmente a um sistema de equacoes algsbricas linea-
~ - - ’ »
res, cujes representagac matricial compacta e, ceomoc vimos ante-

riermente, do tipo: .

(2.5)

A soluc3o analitica do sistema de equegoes (2.5) po
de ser obtidea facilmente, atreves da conhecida regra de CRAFER,

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

det A . . "
= ————"i_ p/ J - 1,2,:3, “"’-,n (2-6}
det A

X
J
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ende a matriz ﬁj e obtida a partir da matriz A, mediante subs-

tituigao da coluna j de A pele vetor dos termos conhecidos B.

Entretantc, no gque concerne a implementagao, atra-

ves de computador, a regra de CRAMER torna-se ineficiente,mes-
”
mo para peqguenos cistemas (n=4}, devido ao grande numerc de Opg
-~ ‘., ’ .
ragoes necessarias ao calculo cos determinantes gue aparscem
nas equagoes de CRAMER (2.6). Assim sendc, torna-se necessario
”

trebalhar com metodos que se mostrem eficientes do ponto de vis

ta computacional.

Iniciemos por distinguir, dentre os sistemas de equa
LY . » L N
cao 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-
L ~ . s s . . . . . ’
lugoes nao triviais exige que a matriz A seja singular, isto e,
gue det A = 0, causando, assim, indeterminagao no segundo mem-
" bro cdas equagoes de CRAWER., A solugao de sistemas desse tipo
”» L4
requer tecniras especialis e conduz ao estudo dos "valores pro-
» . -
prios" e dos "vetores preoprios", nao sendo, portanto, chjeto

desse trabalho,

No fque se seque, OCUpETr-NOS-emos apenas com sistemas

de equagdbes nao homogeneos, desse modo, admitindo-se gue a ma-
’ ~

triz A sejs quadrada, o sistema (2.5) tera solugao unica sem-

pre gque & matriz A for nao singular, isto e, det A £ 0.

hand i » - - b
A resolugac de tais sistemas pode ser feita por me~

»
todos diretos ou por metodos iteratives, sendo a escolha, em
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- - - . » - 4
cade caso, ditada pela maior eficiencia em termos computacio-

nais.,

rd hd » - s 1
Os metodos iterativos, basicamente,sac 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 iteracbes, julgado suficiente para a precisao requerida.

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 formulagac do
metode de sliminagzo de GAUSS, objetivando sua utilizegao em
computadores digiteis, Esse métsdo, embora exato, do ponto de
vista matemético, quando implementado em computador,fica sujei
tc & erros de aproximagao, decorrentes da necessidades de arre-
dondar ou truncar os nﬁmerog,para gue possain ser arkazenados

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

Apge Xt AggeXot Boge Kot cuw & Appe X = By

Aare Rp% AppeXo* Apa. Kg# eoe * Aope Xy = By (2.7)
Da primeira equagac de {2.7) tiramos Xq

Xy =B, fRyq ~fqme 4= Ryq- :
1 .1[A11 12°%2/AyyRygeXa/Byy= ees -Ayp X /Ry (2.8)
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-Elimina-se Xi do sistema, substituindo seu valor,ob

tide em (2.8), nas equagoes restantes,

(Agp= Ryge RppfBygde Xow (Ryz= Ryge Rpy/Rypde Xg# wee s
HAgn= Apne RpyfBypde X (By Bya Ryy/Ayq)
(Rgpm Aype AgylPypde Xo# (Agg= Ayge Agy/Ayyde X+ oow +

#(Rg = Aype RggfByyde X= (Bg= Bye Bxy/Agq)

LI B B B BE N RN R B BE R RE R B B B RN BN RN B R B R B I R AR A I O B RN BN R A BN B BN I NN B B BN

&4 6 & 94 2 A O 8 S S O EPEN DS RSN TSR RN SN SRS S e e s

(A o= Rype A q/A11)e Xob (A z= Aige A L/R11)0 Xgr wen v

+{B = Rype A p/Rgg)e X = (B~ Byo A L/R5) (2.9)

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

critc da seguinte forma:

Rl . X + Al P x'+‘ooo-oo-e + Al . X = Bl
22 2 23 3 2n n 2
Al « X + Al ¢ At ssecesse f'Al M X = Bl
32 2 33 3 3n n 3

L BB LA B N A R B B DN B B N BB BN R R B BN AN AR R R B N A B B B

Rl » x + Al . xh+ aseaseee ¥ Al . X

n2 2 n3 3 nnn n (2.10)

t
2%
[

onde os valores modificados podem ser obtidos dos seguintes

algoritmoss

p‘l = A - R . A /A -
ij ij i iy 1y (2.11)
p/ i,j = 2,-3,.--.,”
el =B -B.4a /A
i i ¥ ir 11 (2.12)

Pode-se generalizar os algoritmos (2.11) e (2.12),a
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fim de que fornegam os valores modificados quande da eliminegao

L4 r
de uma incognita generica de ordem k.

Ak - pk-1l_ k-1, Ak—l/ﬂk-l
ii i3 kj ik kk (2.13)
p/ i’j = k+13000’n

gk. gkl gk-1, gk=1 k=1

i i ik k kk (2.143

’ g » -
De forma analogz, sao eliminzdas todas as ocutras in-
, ’ ~
cognitas do sistemz ate e ordem n-1 guandc, entao, determina-se
”, ,
facilmente a enesima incognita.
‘ n=1l,,n=1
X =8B A .
n / nn {2.15)
’ - e
Apos a determinagao de Xn’ procede~se a uma retrog-
substituig2o, ou ssje, efetua-se a substituigac das incognitas
’ el 3 - - g -
ja obtidas nas equagoes modificadas, em ordem inversa, partindg
. - - 3 ~ +
se da equagao de ordem n~l1 ate a primeira equagao, determinandg
,
se, assim, todas zas incognitas do sistema,
X =B A - A A SR
n-1 n-l/ n-1,n-1 n-1,n n/ n-l,n=-1

! =3 - | .
Xn-2'Bh-2/An-2,nh2 nn--2,,n'-‘-1’x'n--l/p‘n-2,n-2+p‘n-2,n'én/an-’z,n-Z

....D...l'ﬂ‘...ﬂ...I’.I..Cll‘....‘...‘..'.......l......‘..-9.‘

.'....'...C.............l“-‘CI......‘.....l....."‘.....I....

X1=81/A11- A12.X2/All+gllgxgllﬂll+ L AE BN B BN BN BE BN BN B BN BN NN AN + Alnlxn/nll

- a - - wp ’
Assim sendo, uma incognita gualguer Ki sera dada pe-

la seguinte expressao generiea:

n
X; = B3/A;5 - E: Aige X5/Rg; (2.17)
j=i+l
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. * -
Na analise estrutural, pode-se tirar partido das ca-
4 - - - * -
racteristicas de faixa e simetria da matriz de rigidez, visando

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

Desase modo, oara o armazenamento, acenas da semifai-
xa superior da matriz de rigidez, como mztriz retangular, modi-
ficam~-se os algoritmos (2.13), (2.14) e (2.17), que 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)

papk=lgh=1 R lakel o/iakel, L, kelF -l (2.19)

i+lF=1

Xg = B3/Ry 4 - Ai, =i+l . X /A

PRt i,1 (2.20)

p/ i =n-1,an-,1

onde: LF

largura da faixa da matriz de rigidez,

2.5 - SISTEGAS DE REFERENCIA

Visando a automatizagao da analise estruturaﬁ,attavés
do metodo da rigidez, torna-sé evidente a necessidade ca intro-
ducao de sistemas de referéncia, que permitam caracterizar de
forma organizada a estruiures e 0s carregamentos a gue esta sub-

metide.

2.5,1 « Sistema nlobal

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

1y

0

Fig. 2.1 - Sistema de referencia global, 0 planc XY corresponde

. ”
ag plano horizontal que contem a estrutura.

2.5.2 - shem ccal
Para a analise de cada elemento, em particular, ado-
ta-se um sistema de refersncia local (fig.2.2), cujo eixo Al

» ' ”,
positivo e crientado no sentido do seu no inicial J para o fi-
nal K. Em relagao a este sistema sao referenciadas as ordenadas

e os angulos de inclinacao dos pontos de divisze de cada eleman
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to, a matriz de rigidez de membre, as cargas aplicadas zos mem

bros e as agaes de engastamento perfeito.

A YT
}2 5
11 K 4
/ XA
3 L 6
1

Nos elementos curvos, o eixo X nao coincide com o
- . ~ - ’ - - )
eixo baricenirico dos mesmos; alem disso, os eixos Yl e ZM tam-
’ e , - ) L3 > - = 3 - -
bem nao coincidem com os eixos principails de inercia em cada sg
o~ - ” - - - -
cao, por conseguinte, faz-se necessario introduzir um sistema
-~ - - - k lod -
de. referencia tanuencial (fig.2.3) para cada segao a ser anali-
F ) -
sada, com o proposito de referenciar suas caracteristicas geomg

tricas e os esforgos seccionais.
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by

Y.5

XS

¥ I

E
=
<Y

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

A fim de posicionar o sistema tangencial em cada se-
i~ -
gao, fixamos o eixo Y3 na diregao normal a curva, tendo seu sen

tido positivo orientado de dentro para fore da mesma.

N L] - ’ -
Adota-se para o angulo § o sentido trigonometrico con
vencional, ficando, entao, o mesmo definido pelas diregoes posi- -

tivas de X e XS com origem na direczo positiva de Xil.

No ceso das vigas curvas cujos apoios sas, em geral,
inclinados em relacao zo sistema global, torna-ss vantajoso ex-

~ N ’ ~
primir as equacgoes de equilibrio dos nos, em relagaoc a cada um

(37

do Z‘correspondentes. aos mesmos,

9]

stemas de eixos tangengiais

ot

s
conseglientemente, a matriz de rigidez global, os deslocamentos
nodais e as reagbes de apoio ficam referenciados =m relagaoc a

esses sistemas.
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rd -~
Acrescente-se, ainda, que tambem as restrigoes de
apoio serao fornecidas em relagao a cada um desses sistemas

rd
tangenciais localizados nos nos.
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capfTulo 111

ANALISE DE ELEMENTOS DE GRELHA

COM EIX0 SURVD E INERCIA VARIAVEL

2.1 -~ INTRODUCRAD

4 - . . ~ ~

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

. - RN () .

ao sistema loczl, da matriz de rigidez‘ ‘e dos esforgos de en-
gastamento perfeitoc para slementos de grelha de gixo curve e

[ 4 rd
inereiz variavel,

A obtencio des termos da matriz de rigidez de tais
elementos e feita a partir da matriz de flexibilidade, corres-
pondente a extremidade K do elemento considerado, atraves de
invers3o da mesma e aplicagso de condigoss de equilibrio e si-

metria.

A determinacaoc dos esforceos de engastamento perfei~
to, a2 exemplo da matriz de rigidez, sera feita atraves do métg
do da flexibilidade, escolhendo-se, como sistema principal, a
viga em balanco obtida com a liberagaoc dos uinculos, na extre-~

midade K, do referido slemento.

Utilizou-se na determinacans dos coeficientes de Tle
4
xibilidade e deslocamentcs devidos ac carregamento,o metode da
” »
carga unitaria, associado com o principio dos trabalhos virtuais,

" , - rS
recorrendo-~se a processos de integragae numerica para resclucao

das respectivas integrais,
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3,2 ~ MATRIZ DF RIGIGEZ HE MEMBRO

» '3 [ ” - - 3
A matriz de rigidez de membro, Sifl, e simetrica e uma

~

coluna j representa zs acgoes de restricao, devidas a um deslocg

. ol - - a1 »
menta unitario em J, quando zad mantidos nulos todos os demails

deslacamentos.

Para obtengazo de S, particiona-se a mesma de modo a
delinear as submatrizes gue estaoc associadas a cada extremo do

elemento considerado, conforme esquema abalxo..

Si, . ,] SH.
~' 33 l ~ Jk
|
_Sm = ]
5] I s
7,2.1 ~ Matriz de flexibilidade correspondente a extremidade K

Consideremos um elemento de grelha de eixo curvao, bi

engastado, cujp sistema principal, indicado na {fig.3.1}, foi
. . 4 ' .

obtido liberandc os vinculos de sua extremidade K a tcdos os

»
deslocamentos possiveis,
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[Ril
Y3
VP
7, ’AS
7 Y
£S K. Ay -
| /T XM
| L Ag
+t T

n

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 obhticos atraves da expressao

(3.17, onde

1}
=
[
X

[}

+

g
w2
[ &)

ds

Fij

(3.1)

elemento

Fazendo-se, na expressao (3.1), ds =
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Mo e . i1 L
X1 XJ - yi-vyJ dxm

(=
e

G.lxocDSQ E.Iy.cGS¢

oncdes: mxi e i . - momenics torsores numa seczo gualguer devi-
A ~ . L4 -
dos a splicagac de um esforgo unitaric nas

diregoes i e 'j respectivamente;

M . e Il . - momentos fletores nume segao qualguer devi-
-~ ~ - ’ -
dos a aplicacao de um esforgo unitario nas

diregoes i e j respectivanente;

b ~ LY
GIx e EIy - rijezas do elements relativas a torgao e a

flexzc.

Tendo em vista a esquematizacac da (fig.3.1), consta
tamos que ao aplicarmos esforgos unitarios nas diregoes 4, 5 e
6, os momentns torsores e fletores, gue aparsecem numa segao qg
nerica do elemento, sao dados pelas expressoes {3.3) e (3.4).

fﬁx = ﬂaq.CGSF:‘ + Hﬁcsen‘#:" HE'BTE (3.3}

my = As.cosé'- aa.sené - Ag-BF (3.43

. 107} o ~ . ~ .
oncde as bragoz de alauanca( ‘ a torgcao e a flexao, respectiva-

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

Baseados nas expressoes (3.3) e (3,4}, estabelecidas
anteriormente e considerande a atuagao isolada de forgas genera
I 4

L4 -~
lizadas unitarias nas diregoes dos deslocamentos incognitos,obte

mos o0 quadro {3.4):



Diregao da - N
Fo,Unitaria X y
4 cos § - sen §
5 sen P cos @
& -ET=-[}m.cos¢+(L-xm)sen{] - BF:-[EL-XM)CGSQ-Ym.senﬂ

(3.5

De acordo cam o quadro (3.53, podemos obter os coefi-

cientes de flexibilidade atraves da expressao (3.2].

L
2
- . cosg sen” ¢ .
Fmdd = + dxm
G.I E.I .cos¢
X v
0
L
_ seng seng
Fmas;_ - dxm
G.Ix E.Iy
G
BT BF Lcend _
Fmdﬁ = - . + dxm
G,I E.T .cosé
X ¥
C
Fllg, = Fi,e
L
sen2¢ coeg
F mSR = + ~ dxm
u.Ix.cos¢ E.Iy



L
Fm56 = - ET.SEHQI - UF dxm
o
G.Ix.cos¢ h.Iy
b
Ffﬁﬁ4 = Fmas
Fm65 = Fm56
L
.2 2
Fmﬁﬁ = 6T o+ BF dxm
y G.Ix,cos¢ E.Iy.cos@

Uma vez obtidos estes coeficientes, podemos formar a

matriz de flexibilidede correspondente a extremidade K.

Fm,,  FW,  Fm,,
P, = | Fig,  Fiige  Flig
Fllg,  Flgg  Flgg (3.6)

3,2.,2 - Determinacao da sub-matriz - Sy =

A obtengdc da referida matriz ¢ imediata, bastando,

para isto, que 9e efetue a inversao de imkk'

— —
S0, Sfhye- Sl
-1 ' . ;
%mkk = Eﬂkk SmSﬂ smSS sm56
V|
L—Sﬂfiﬁa SmGE. Smﬁs (3.7}

7,2.3 - Determinagaoc das sub-matrizes - Q@jk, %ﬁkj e Sij

_~




37

-~ ) » r - 4
A obtencao daz sub~-matrizes restantes e feita atraves

da aplicaczo de condigoes de equilibrio e simetria,

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

~ emfe .
do &s condigoes de equilibrio:

=
>
1

y - 1 ! - - S
= Sm Smak - C .-..oc--oocu-wmsnl - &

1K 1k 4k

M, + S

ot L=0....,58M,=- (smgk-sm L)

1.
=
“
"

g™ SMgye 6k *

~
-
N
1

g = 0 i = - S
sm3k+ Smﬁk'— G .......,.,....Shsk = S”El

-
~

P/ k = 4,5 e 6

Em seguida, determinames SH a partir de SHt atra

kj? jk?
vés de sua transposta, tendo em vista as caracteristicas de sime
tria da matriz Sff,
Si . = S P/ i =1,2e 3
~ky T gk =t
k = 4,5 e &

Finalmente,. obtemos %wjj’ a partir de qﬁkj’ e aplican

~ . . I .
do mais uma vez as condigoes de eguilibrio:

™,
E:my

Sfﬂlj"- Sfﬂaj :G ............(S[ﬂ_.:-srﬂ

Hlj 4:}.

o .= STh. ..
sm2j+ SNSJ ﬁﬁg

d i « = cos s e vensnaacas g o =& = S .
Sty % Sfig s = O Sty g .

l ﬂ]
N
"

P/ §=1,2e 3

5.3 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITC

Seja um elemento de grelha de eixo curvo, biengastado,

sujeitoc a um carregamento arbitrario como mostre a (fig.3.2),
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4 YH

i P

Zi

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

gualguer,

G calculo dos esforgcos de engastamento perfeito nas
suas extremidades, atraves do metcde da flexibilidade, e. feito
libereando~-se uma de suas extremidades a todos os deslocamentos
possiveis e substituindo seus vinculos pelas agdes de engastamen

to correspondentes,

Umz vez estabelecidec ¢ sistema principal, pode-se es
crever as eguagoes de compatibilidade de deslocamentos para a

extremidade K.
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Fmdﬁ.ﬂmLé-:- FF?&EE‘."B?ELS:" F'ml!s_:.ATﬁLs.f DL‘,‘: = G
Fmsﬁ.Adet FmsS.AMLsf FmsﬁjﬁmL6+ DLS =0
Fmsa.ﬂm}d+-Fmﬁs,EML5+-Fmﬁﬁ.RML6+ DLG = 0
£m notacao matricial compactz temos.
FM., o AL, +DL =0 P/ k = 4,586 (3.8}

once: ﬁmkk - matriz ds flexibilidade da extremidade libherads,

s m T fe gt
obtida’em (3.6);

AlAL vetor das agoes de engzstamento perfeito corres

k

rondente a extremidade liberada;

DLk - vetor dos deslocamentos, devidos a atuagao das
cargas no sistema principal, caorrespondente a

extremidade liberada.

Resolvendo z equagao matricial (3.7) obtemos

-1
ARL, = - Fli": , DL
~ Kk ~ Kl ~k (3.93
au
ABL, = - Sf, . DL

~kk ~ (3.10)

onde: %ﬁkk - matriz dz rigidez, correspondente a extremidade

K obtida em (3.7).

A determinacac do vetor AL, fica, entao, resumida
a execugao ¢a operacaoc matricial indicada em (3.10), sendoc ne-
; J
cessario, parz isto, gue sejam calculadcs, previamente, os des

locamentos corresponcdentes a extremidade liberada K.
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» L4 ,
0 caleulo desses deslocamentos e feito atraves da ex

~ 2 ’ » . >
pPressao (3.11}, proveniente do metodo da carge unitaria.

L
B ..M M o..Mm .
DL, = xitxt o, YIT Vb | dxm
1
GaIxoCUS¢ EcIy-CDS¢ (3‘11)

0

onde: DLi - deslocamento na diregao i devido a aplicagao das
cargas;
me efmyL - momentos torsor e fletor numa segao qualquer
deuiﬁos a aplicagac das cargas;
mxi e.myi - momentos torser e fletor numa secao qualguer
Sevidos a aplicacao de esforgos unitarios

na diregdc do. deslocamentc i.

Finalmente, obtém-se, a partir dos R@Lk e das cargas
atuantes no elemento, as agoes de engaste perfeito, AﬁLj, Cor-
respondentes a extremidade g atraves das condigoes de equili—
brio {(forgas na direcaoc ZR, momentos em relagao a Xl e YW),

-Os mementos mx.

; © myf foram previamente obtidos no

quadre (3.5). Resta-ncs, portanto, determinar M, e.myL, o gue

r - »
devera ser feito para cada caso particuler de carregamento.

3.3.1 - Carga yertical copncentrada

Consideremos a viga, esguematizada na (fige3s2),sub~

- ~ .
metida a agac de uma forca vertical concentrada,

Tomemos o sistema prineipal indicado na (fig.3.3).
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AYH
YS
Mol my %S
$
Yi-YP
£ 5
75 Ym |Yp ,
Jd T rpz K__ 4
4
Al
i XP g '
T i
i L i
T 1

Zf

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

trada,

L4 -
0 caleculo dos deslocamentos, devidos a carga concen-
b o v - ’
trada.nas diregoes correspondentes a extremidade liberada K, e

feito atraves da integracac da expressao {3.11}.

Para istc, devem-se obtter, a priori, as expressoss
de me e myL numa segao generica, compreendida entre a extremi-

dade esquerda do elemenic e a carga aplicadas

De acords com a (fig.3.3) temos:

Pz ]__(vrﬁ-‘m')cos¢ . (xa-xm)sen{] (3.12)

x
—
It

1, = PZ I:(XP.-'-XI‘ﬂ)cus¢1 - (-vm-vp-)senﬂ' (3.13)
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Fazendo em {3.12) e (3.13):

I

BTP = l:(Yl'ﬂ-YP}cosda * (XF‘-XI‘:?)senﬂ

BFP

EXP-XN)CUSQ) - (Ym-YP)senE]

Fodemos escrever:

P
DL& - PZ ,ETF _ PL.BFP.send dxm
i G.Ix E.Iy.cos¢
DL5'= PZ,BTP.send . Rz BF B dxm
/ G.Ix.cosé E.Iy
P
DLG - _ PZ ,BTP,.BT _ PZ.OFP,BF dxm
G.waCDSQ E.Iy.cos¢
t

Conhecidos os deslocamentos secima, calculam-se os

AfL, , efetuando-se =2 operagao matricial indicada em (3.10),

~ <qf
Finalmente, introduzindo-se as condigoes de equili-

brio,. obtém-se os A@Lj.

me
I,
3

AMLl + MﬁL4 - BL . ¥YP =0

L+FZ ., XP-= 0

AL, + AfiL. ~ AFL,,

ANLS + RMLE -PL =D
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PZ , YF - ANL

b
~
"

4

REL, = RMLE e L - ﬂmLS - PZ . ¥YP

7 - P
3 = PZ hﬁ}LG

e
=
3

3.3.2 - omento torsor concentrado

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

- ~
metida a ecao de um momento torsor concentrado.

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

1Ym
\ps!
@ o
: 4T
5
4 - i
/ﬁ& Y fyir
s Z5 K 4 )
o ——p s
| xm / X
i AT - | )
. L -
1 ] 1

Z
Fig, 3,4 - Vipga curve, em bazlango, submetida a um momento torser

concentrado.

A exemple do gue foi feito, no caso de carga concen-
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tradz, devemos determinar previamente mxt e;myL.

De acordo com z (fig.3.4) temos

=
n

L mT,coi}(. cos§ + HT.seqﬂ . Seng (3.14)
1 - T - Bl acos M »
EyL = &T.se@M . COS§ cos M Seng (3.15)
. onde:
mxm = [T, cOs:./q
mvm = T, sen}l
EXpressSas estas validas para qualquer Secac COmpTe-
endida entre a extremidade esguerda do elemento e o ponto de

aplicacao do momento torsor.

Uma vez obtidos me e myL, calculamos os deslocamen-

tcs Q}k.
T
oL (mxm0805¢ + mxmosené} (mYmoCDS¢ - mxmtsené}sené )
& = - dxm
/ G‘Ix E.Iy.cosé
(mxm.cng + mYmvsen¢)sen¢ . (mym.cosé - mxm.senﬁ) |
DL5 = + dxm
CeI_ o.cosh £.1
X y
g
T
oL . (mxm.cos¢ + mvm.SEnQBET (mym.cpsﬁ - mxm.sané)BF dxim
6 = - -
U Goixoccs¢ EoncCUS¢

Deste mode, podemocs, com o asuxilio da expressan(3,10},



A5
determinar as acoss de engastamentc nz extremidade K.

[ .
De posse dos AﬁLk , passamos ac ralculo das agoes de
engastamento na outra extremidade, utilizando as condigoes de

-+,
equilibrio,

X@x =AML, % AML, + My, = O

Z?b = ABL, + Al = AL, L + My = O
= AML_ -

Zrz = AllL, + AliL, = O

veERS
Ale = - ﬂﬁLm - mxm
AML, = - AfL. + ABL. . L - My,
il - - ¥l
AMLS = ARLG

5.3.3 - Carca distribuida total

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

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

Adotemos 0 sistema principal indicado na (fig.E.S},

sujeitoc ao carregamento supracitado,



Ay
YS
By
\\ yL oy, %S
I == - )8
. / c
ym| +— A~ CG
YG A .o
Aé J : K4 .
| X Al
! XG ._ 6
v ]
1 L l
hs 1

Z 1

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

 d
buida totel,

! , - .. -~ ~ L
0 calculo das solicitagoes em uma segao generica, dg
L4
vidas ao carregamento, & feito substituindc-se a carga uniformg
rd ~ .
mente distribuida, compreendida enire cada segao considerada e

a extremidade direita do elementoy; por sua resultante.

L
dxm

Xm cos%
L
X

—

XG = _Jxm=ost

9
L
'Ym dxm
Jxm TOSE '

)

& dxm

YG =
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onde: 5 ~ comprimento do arce compreendido entre cada segao e
a extrenidade K;
T - carga resultante eguivalente;

XG e YG -~ coordenzdas do centro de gravidade de T,

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

o}
el
H

Ll = QT va..vcjcus¢ + (XE—YFﬂ)sen(ﬂ

M, = QT [(xcs-xm)ccsca - (Ym-vc)senﬂ

=
-
4

Para o calculo dos deslocamentos Q}k, fagamos:

BTY = [(Ym-YG)cost:J + (xs_xrnjsen¢:|
EFQ = [KKG—XM)CUS¢ - (Ym-YG)sené]
L
DLQ _ Qr.BTQ _ QT,.BFQ,send dxm
G.Ix E.Iy.cosé
L
DLS _ QT ,BTQ.send N dT,BFQ dxm
G.I_.cosd E.I
i X v
D
DLE _ QT . BTQ,,BT _ QT ,BFQ,BF dxm
/ b.Ix.cos¢ E.Iy.cos¢

Executando a operacazc. indicada na eguagao matricial

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

. ~ I S
ves das condigoes de equilibrio:

mem = 0 ARL) = QT. Y6 - AML,
vam =0 ABL, = AML . L - ALy —-QT. XG
):Fzm .= 0 AML, = 4T - AfLg

3.3.4 - Capga distribuida pargial

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

. ~ . . o .
metida a zcao de uma carga uniformemente distribuida parcial,

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

jeito ap referido carregamento,

AY

Xm

At

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

buida parcial.
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Na obtengao dos esforgos seccinnais me e myL, a se=
melhangs do gue foi feito no item anterior, deve-se calcular,
previamente, as cargas equivalentes e~ suas ccordenadas, Para is

’ . - - 1 3 -
to, torna-se necessarioc analisarmos dois intervalos distintos,
L

Para as segoes situadas enire a extremidade esquerda

-

+ *

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

valente total,

i

51 = . exm aT1 = & . S1

XE

Farz as segoes correspondentes ac intervalo carrega-
do,. calcula-se a carga equivalente, compreendida entre cada se-

cao considerada e a extremidade direits da carga.

. AE+ X0
Sy = dxm aTo = G . 59
cosd
X1
AE+AE
T dxm
XGo = 2K cose




SC

AEwAY
M gxm
YGp = 2 Xil cosd
52

Conheridas as cargas squivalentes e seus respectivos

pontns de aplirac3o, calculam-3a as expressoes genericas de My

e i correspondentes aos inter

yL*”

Agsim sendo, tem-se:
= ] Tl G S
mel _[§I1 (YI-YG1)eo &

myLl :[?Tl (XG1-XM)cosd

mez =[§T2 {(YM-YG2)eosd

[\E'\

Lo =[?T2 (XG2-X)cosd

Integrando a expressao (3.11) so longo dos interva-

- . . il
los citados, obtem-se os desloca

valos citado,

-+

(XGl-Xm)sené]

(vm-val}sen§]

+

(XGz-Xm)sen§]

(vm-Ysg)sen§]

mentos DLk:

_ @T1.BFQ1,.send dxm 4

E;Iy.éan@

_ QT2.BFQ2.seng

XE
.
DL, = QT1.B7TQ1
& -
A G.Ix
XE+XQ
. AT 2. BTqQ?
"

EquoCOS¢

It

it

T3,

a71.

QT2.

aT2.

dxm

BETQ3

BF Q3

BTH2

BF Q2
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QT1.BTdy.sen9 |

QTy.BTAy dxm +

x® cOSgy

AT2.,BTG2,send .

Go.I .cos¢

QT1.BTQ1.67

QTl BFQ]_.I..'F dxm +

r*———‘“mn

aT2,BFQ2 } dxm

ol
{E
- fte
It

cos¢ E.I eC0SH
XE+XGQ
QT2.87Q2,.8T7 AT2,BFQ2,.BF dxm
G.1 .ros¢ E.TI .cosé

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

os Al com o auxilic da equagic matricial (3.10).

. R
Introduzindo as condigoes de equilibrio, chega-se

- finalmente as agoes de engastamsnic na extremidade direita.

E:mxm

mym =

o)
1T

= O AL = 9T1 , Y61 - AML,
=0 AML, = AliL, L - AMLg - QT1 . XG1
=0 AML, = 0Ty - AML



capfTULD TV

ROGRAME AUTOMAT ICO

4,1 - INTRODUCAOD

, ,
Neste capitulo, apresentz-se um programa automatico
’ L] * L3 - - -
para znalise do sistema principal em pontes de eixo curve. Sua
elaboracac faoi feita com base em formulagoOes teoricas e concei
rd
tos desenvolvidos nos capitulos anteriores, tendo-se & preocu-
~ , - .
pagaoc cde dota-lo de um carater geral que lhe permita abranger

4 L4 ”, .
o malor numero gossivel de casos na pratica.

0 sistemz foi desenvolvido em linguagem FORTRARN IV
e utilizou o computador BURROUGHS 6700 de grance capacidade de

operaGgac, atualmente existente no NCE-UFRIJ,

Nos itens subseglientes sera feita ume descrigao de-
talhada da programacao idealizeds, sua estrutura e seu funcio-

namento,

4,2 - PROGRAIMA FRINC IPAL

*
No quadro 4.1, e mostrado um diagrama de blocos,com
- Fs -~ N
pacto, onde e indicada, de formg esguematica, toda a seqfiencia

de operagoes realizadas durante o processamento.

0 programa principal, bastante simples e condensado,

. - - - - - -~ . - -
limita«se & inicializer alguns parametros basicos e 2 acionar



PROGRAMA PRINCIPAL

DADOS RIGID VCARG RESOL REAC ESFOR LINFL ENVOL RESUT
NSEC NSEC | [TREM LNSEC
rROT | |RIGEL | | MONT suece| |suscp| |susce NsEC | |vearg | lrEsorn| REac
TNVER
o supcc|  ISUBCT
OSF

Quadro (4.1.1) - Diagrama de Blocos Simplificado

R
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”
um conjuntc de dez diferentes sub-rotinas, responsaveis diretas
. ~ ’ »
pela tarefs de processar cada uma das etapas referentes acanali

se estrutural.

4,3 - SUB=ROTINA DADCS

Nesta sub-rotins sa2c lidos e impressos todos os dados

requeridos pelo programz para o processaments, & entrada de da-

~ Ld " -
dos chedece a seguinte seqliencia:

-+
=

1) Identificacae da estrutura

I 4 ,
Atraves de um controle iterative, sera feita a leity
~ -, . L4
ra de um grupo de cartoes contendo dados alfsnumericos, necessg

rios a identificacac da estrutura.

2) Dagos nerzis relativos a estruturs

-~ . 4 . Bt » -
Sap lidos, em um unico cartao, o©os seguintes parame-

] - - ~ )
trees Basicos indispensaveis a caracterizagaoc da estruture:

”, s

fJ - numero ce NOS;

5] g H

{f; - numero de barras}
"

NR - numeroc de apoios;

»,
KRS =~ numero de reacoes;

1516 - indice de simetria;

IVIG - indice de tipo estrutural;

E - modulo de elasticidade longitudinal;
G - modulo de elasticidade transversal.

3) Coordenadas nogais



~ e ~ ’ ’
Sap lidos tantos czrtoes guantos forem o numero de nos
~ 4 ~ L.’ .
da estrutura. Cada ecartao contera a numeragao do ho, sua abscissa

e sua ordenada, em relagao ac sistema global.

&) Incidencia, concavidade @ divisag de cada elemento

-~ . -~ »
Szo0 lidos tantos cartoes quantos forem o numerc de elg
~ * ~
mentos da estrutura. Cada cartao contera a numeragao do elemento
’ g s s , - . ’
e de seus nos, inicial e final, slem de sua concavidade e do nume

’,
ro de pontos em que 0 mesmo devera ser dividido.

5) Definigfo.da curvaturs e propriedades de cada elemento

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

N

, ~ - ~
mento, Hem como os momentos de inercia a flexao e 2 torgac das sg

»

coes transversais, nestes: mesmos pontos.

6) Regstiricoes nos angios

Sao lidos tantos cartSes quantos forem o numero de: nas
com restricac. Cada cart3o contera a numeragao do no e indicado-
res das condigbes de resirigac, para as rotagoes X e edeslocamen
to Z, O indicador sera fornecido igual a 1(um), guando houver res

- - . »
trigao, e igual a 0(zero), em caso contrario.
7) Casos de carreaamento

A ,
Inicia-se, fornecendo um cartac contenco o numero de

casos de carregamento, para, em seguida, sntrar num controle ite-
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rativo, onde szo lidos os diferentes tipos de carregamento.

~ -, - - 3 - o
Cada iteragan e iniciada pela leitura de um cartao cop
* - - 'y
tendo dados alfanumericos que permitem identificar cada caso de

carregamenta,

Neste ponto, duas alternativas sao possiveis. Em se
tratando de carga mével, e feito simplesmente a leitura do treme
tipo, enquanto que, nos demais casos, primeiramente, sao forneci
dos o numerc de nos e de elemzntos 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, & opgac de fornecer*direfamente os esforgos de engas=

mento perfeito,.

4,4 - SUB=RGTINA RIGID

A sub-rotina RIGID e respcnséuel pela montagem da ma-

-

triz de rigidez global da estrutura, funcionando em relagao as

sub-rotinas, ROT, RIGEL e MONT: (quadrec.4.1), como um programa

principal.

L4 »
Primegiramente, e feito o calculo da larqura de semi=-
4 - a
banda, necessaria ao armazenemento sob forma retangular,da semi

banda superior da metriz de rigidez global da estrutura(fig.4.2).

~ a . - - 3
Na seqliencia,e feito um controle iterstivo percorren

do todos elementos da estrutura. Em cada iteragac sao chamadas
as sube-rotinas ROT, RIGEL e MCAT, responséueis respectivaments,
pela montagem das matrizas de' rotaczo, de rigidez do elemento e

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

WNesta sub-roctina sao montadas cduas matrizes de rota-
g¢ao, uma para ceda extremidade do elemento conciderado.Para is
to e feita 2 determinacidoc dos co-senos diretores do sistema tan

gencial XS, YS e Z5, nos pontos extremos de cada elemento, em

ot

relagzc ao sistema local Xii, YN e 25

o —— _.

4,6 ~ SUB-RGTINA RIGEL

LY

Esta sub-rotinz destina-se & montagem da matriz de 1

1

1@

gidez de cada elemanto, SMi, no sistema local, e baseia-se no m

todo da flexibilidade.

Primeiramente, sac calculadas as abscisses das secgOes

corresponcdentes aos pontos de divisazo do elemento considerado,.
- ~ - ~

assim como os bragos de zlavanca a torgao & a flexao de Aﬁ, em

relag3o a essas mesmas segoes (fig.3.1).

M-~

A seguir, feito o calculp numerico das integrais

correspondentes aos coeficlentes de flexibilidade, Fﬁkk da extre
micdade liberada ﬁ.(ﬂara ista, sao calculados os valores dos ine-
tegrandos nos ponios de divisae do elementoc considerado e, emn
segulda, ¢ chamada a sub-rotina QSF s para processar as integrg
gles numericas. A submattiz - gﬁkk e zgara cbtida, atraves da in
versao de Fykk’ utilizando~se a sub-rotina INWER , bassada no
metodo da partigao, OGbtida & submatriz Sykk’ ¢ montada toda ma-
triz de rigidez do slemento, utilizando-se condicoes de equilin

brio e simetris,
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4,7 - SUB.ROTINA KONT

.
A sub-rotina mGNT(lzjtem por finalidede adicionar a

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

mentcs que concocITem em cada NG ca estrutura.

4,6 - SUE-ROTINA TRIAN

» 4

Inicieslmsnte, & feitc um controle iterativo, onde ¢
efetuada a modificagao da matriz de rigidez da estrutura, atrz
ves da introducac das condigoes de contorno, utilizasndo-se, pgz-

” » .
rz iszto,. a tecnica do numero muitc grande na diagonazl.

Posteriormente, atraves de um novo ccntrole iterati-
VD, €& procedide & trisngulerizagac da matriz de rigidez da es-
trutura, utilizande-se o algoritmo correspondente a (2.18), op

dido por meic:deo metodc de eliminacZc 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 casc de cargss permanentes e sobrecargas permanen
L4 -
tes e executado um controle iterativo, percorrendo todas os ele

mentos carregadeos da estrutura. Desta forma, sao calculados os
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esforgos de engastamento perfeito devidos as cargas concentradas
- L4
e as cargas uniformenente distribuidas totais e parciais, acio=-

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

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

sistemas globais, definidos em cada no.

L 4 . .
Finalmente, e montado o vetor das agoes combinadas ng

dais, superpondo as cargas nodals reais as eguivalentes,

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

> ,
movel unitaria sobre o elemento considerado,

Para isto, foi introduzido um indice contador, gue de
fine a posigao da carga unitéria, permitindo, assim, atraves de
um controle iterativo percorrendo todos elementos da estrutura,
que sejam calculados os esforgos de engastamento perfeito, cor-
respondentes aguela posigan da carge unitaria, acionando, para
isto, a sub~rotina SUBCC, quando se tratar de forga concentrada
unitéria, e a sub-rotina SUBCT, nc caso de momentoc torsor unita-

Irio.

A montagem dos vetores das agdes equivalentes e combi
*» s ~
nadas, nocdais, e processada de forma analoga a anteriormente das

crita para os demais casos de carregamento,

4,10 - SUB-ROT INA SUBCC

Destina-se ao calculo dos esforgos de engastamento per
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feito devidos a forgas concentradas em elementos de eixo curvo,

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

-~ - ’ - +
das, onde saoc executados os diferentes passos necessarios ao cal

culo dos referidos esforgos,

Cada iteracio e iniciada pelo calculo dos bragos de
alavanca a targao e a flexao da respectiva carga concentrada em
relagzo as secoes situadeas E.sua esquerda, propiciando, assim,a
determinacao dos momentos fletores e torsores, nas referidas sg
cOes, necessarios a obtencao dos deslocamentos correspondentes

a extremidade liberada K (fig.3.3).

As integrais que fornecem esses deslocamentos sao cal
culados numericamente, Para isto, sazo computados os valores dos
integrandos nos diferentes pontos correlativos as segoes, situg
das a esquerda da carga, e, em seguida, e chamada a sub-rotina
QSF, para efetuar a integragao numerica, necessaria a obtengio

dos deslocamentos.

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

extremidade., As demais acoes de engastaments sao obtidas por sip

ples equilibrio estatico.

4,11 - SUB-ROTINA SUBCT

*
Destina~se ac calculo dos esforgos de engastzmento

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

. L . * N
Seu preocessamentc e inteiramente analogo ao ja refe-
renciado na sub-rotina SUBCC, diferenciando-se, spenas, no que

diz respeito a determinagzc dos momentos torsores e fletores,

~

correspondentes as secoes situadas a esquerda da carga, que e

feita por uma simples decomposicao de vetores.

4,12 - SUB=ROTINA_SUBCD

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

tais em elementoc de eixo curvo,

L - - » (] g
Para sua obhtencao, faz-se necessaric introduzir um

controle iterative passando por todas as cargas.

~ I'd . . . ” # . )
Cada iteragao e iniciada pelo caleulo numerico gas
integrais correspondentes aos comprimentos e centro de gravida-
de dos arcos, compreendidos entre cada seczo e a extremidade di

reita do elemento,

Pare resolugzo destas integreis, saoc calculadns os

valores dos integrandos em diferentes pontos dos intervalos an-~
- . - 4 -

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

~ L
para fazer a integragaoc numerica..

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

do elemento; caleulam=-se, ainda, seus respectivos bragos de ala
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vanca a torgao e 2 flexao em relagac acs pontos correspondentes
a cada secao considerada, propiciando, assim, o caleulo dos mo-
mentos fletores B torsores nas aludidas segdes a serem utiliza-
dos na obtengao dos deslocamentos correspondentes a extremidade

liberada K

R partir dai, o procedimento utilizado para 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=ROTIN4 SUBCF

Destina-se ac calculo dos esforgos de engastamento
,
perfeito, devidos a cargas distribuildas parciais em elementos de

eixo curvo,

Para sua obtengao, a exemplo de SUBCD, foi introduzi

do um controle iterativo passando por todas as cargas.

Em cada iteragdo, e feito, de inicio, o caleulo nume
rieco das integrais correspondentes aos comprimentos e ccordena-
das do centro de cravidade, dos arcos compreendidos entre cada
segao do intervalo carregado e a extremidade direita da carga,
visando a determinagczo da primeira parcela dos deslocamentos cqp

respondentes a extremidade liberada K.

0 procedimento utilizado na resolugac destas integrais

4
e 0 mesmo anteriormente deserito para SUBCD, diferenciando-ss,

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

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

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

das no intervszlo carregado.

De posse destes valores, e feitoc o calculo numerico

das integrais definidas no interveloc cerregado, relativas a pri

meira parcela dos deslocamentos correspondentes a extremidade

liberada K.

A determinagéolda segunda parcela cos citadGS'déslo-
camentos requer, a priori, qus se efetue o caleulo numer icc das
integrais relativas ao comprimentc & ao ecentro de gravidade dos
arcos,correspondente a todo intervalo de cada carga parcial.Cop
seqlientemente, processa-se © calcule da carga ccncentrada equi-
valente e seus respectivos bragos de alavanca a torggo e a fle-
x50, em relsgc30 as secoes, compreendidas entre a extremidade es

querda do elemento e o0 inicio da carga distribuida parcial,

L4
Ume vez obtidos estes elementos, procede-se ao calcu
L4 -
lc numerico das integrais correlativas a secunda parcela dos ci
-
tedos cdesloczmentos, da mesma ferma ja relatada, levendo-se em

conta, entretante, o intervalo de definigzo supracitado,

Finalmente, sao determinados os esforgos de engasta-

mento perfeito, do mesmo modo ao anteriormente mencionado.

4.14 - SUB-ROGTINA REAC

Esta sub-rotina destina-se ao calculo das agoes de

extremo de wmembroc e reagOes de apoio.

A exemplo do que ccorre na sub-rotina VCARG, duas gl
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. . ~ ~ A
ternativas, relativas a seqglienciz de programagac, saoc possivels,

dependendo do caso de carregamento a ser analisado,.

No rasc de cargas mévais, foi introduzido um indice:
contador, que identifica a posican da carga movel unitaria so-
bre © elemento considerado, possibilitando, assim, em cada ci~
clo, © caleulo das acOes de extremo cde membro e reagoes de apoio,

correspondentes acuela posigac.

Para isto, foi introduzide um controle iterativo psr

correndo todos elementos da estrutura.

As agoes de extremo de membro saoc calculadas em cada
iteragao, superpondo-se os esforgos de engastamento perfeito as
~ . -~ . . \-
agoes gue representam a influencia da estrutura, submetida as

cargas combinsda nodais sobre o elementoc considerado.

As reacOes de apoio sao tambem determinadas dentro
rd » ,
do mesmo controle, atraves do acumulo sucessivo das contribui-

goes de cada elemento,

Para cada posigao da carga unitéria,uma vez esgotado
o controle iterativo, e procedido o armazenamentoc das agoes de
extremo de membro e reagoes de apoio calculadas, utilizando-se,
para istoc, diferentes matrizes, onde, no primeiro casec, as 1li-
nhas representam as agoes na extremidade direita de cada elemepn
to & as colunas &s posigaes assumidas pela carga unitaria ao lan
go de tods & estrutura, enguanto gque, no segundo caso, as li-
nhas representam os apoios e &s -coclunas 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
~ L4 . -
esta razao, torna~ce desnecessaria a passagem pelas operagoes
. ~ £ .
referentes a introdugao do indice contador e zo armazenamento

Citado.

4,15 - SUB-ROTINAR RESCL

” ~
Esta sub-rotina baseia-se no metoco de esliminagaoc de

GAUSS e destina-se a resolucao de sistemas de equagoss,

Inicialmente, por intermedio de um controle iterati-
~ . L4 .
Vo, processa-se a alteragao do vetor de cargas, atraves da in-
~ . ™ ~ , .
trodugao das condigoes de contorno, langando-se maoc da tecnica

L4
do numero muito grande na diagonal,

Em seguida, atraves de outro controle iterativo,sac
introcduzides novas modificagaes no vetor de carcgas, tendo em
vista o processo de triangularizagao da matriz de rigidez da es

truturza.

Finalmente, a programagao e conduzida a0 caleulo dos
deslocementos nodais, incéghitas do problema, atraves de um pro
cesso de retrossubstituicac, onde, em cada iteracazo, os cesloca
mentos sao calculados em ordem inversa, isto é, a partir da

maior psra a menor ordem.

Caonvem salientar gque esta sub-rotina preve a resolu-
cao simultanez de tantos sistemas de equagoes quantos forem os

pontecs de divisac do elemento considerado.

4,16 - SUB=-ROTINA ESFGR

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

correspondentes sos pontos de divisao de cada elemento.

- -~ 3 - 4 L d
Atraves das concigoes de simetria da estrutura e fi-~
L4
xado o numerc de elementos a serem percorridos, e para 0s quais

serao calculados os referidos esforgos,

A partir dai, foi introduzido um controle iterativo

passando por todos estes slementos.

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

programa, NSEC,

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

posicao dos efeitos,

Desse modo szo0 computadas, seqllencialmente, atraves
de somatorios dos esforcos solicitantes, cerrespondentes, pri-
meirc,,és cargas concentradas, depois, as cargas uniformemente
distribuidas, totais e parciais,. e, por fim, a influéncia das

agoes de extremo de membro,

4,17 - SUB=ROTINA LINFL

+ . it -
Esta sub-rotina destine-se ao calculo das linhas de
- -~ - - e g - -
influencia dos esforgos seccionais e reagoes de apoio, devidos

L L
a uma forgs vertical unitaria ou a um momento torscr unitario,
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percorrendo a estrutura,

L4 »
Foi ineluido, de inicio, um centrols iterativo pas-

sando por todos os elementos de estrutura.

Em cada iteragao, uma vez identificedo o tipo de ear
ga unitaria a percorrer a estruturs, 230 chamadas sucessivamen

te as sub-rotinas: VCARG, RESOL e REAC,

A suh-rotinz VCARG, ao ser acionada, efetua a mnntg
gem de tantos vetores de cargs guantas forem as posigoes assu-
midas pela carga unitaria sobre o elamento em questao, propici
ando, assim, atraves da sub-rotina RESCL, a resoclugao simultanea
de tantos sistemas de equacoes, juanios forem os vetoras de cag

ga montados.

Finalmente, por intermedic da sub-rotina REAC,sAo
calculzadas, para cada posigaoc da carga unitaria sobre o elemen -
to consideradno, as reagoes de apoio e as agoes na extremidade
direita de cada elemento, que eonstituirao, apés esgotar este

- = - » -
cantrole, suas respactivas linhas de influencia.

-, -
Em seguida, apos um teste relativo a simetriz da es
’ » N
trutura, e fixado o numeroc de elementos a serem percorridos dy,
’ - » ~ - -
rante o caslculo das linhas de influencia dos esforgos ssccio-

nzis, correspondentes aos pontos de divisao de cada elemento.

_ i X
Para cada elemento percorrido, e estabelecido o nu~
mero de segoes a serem analisadas, com base nas condigoes de

simetria, utilizando-se, para istwo, a fungao sub-programa,NSEC,
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Na seqliencia, e iniciado um novo controle iterativo,

percorrendo todos pontos de diviszo ac longo da estrutura.

~ , . . -
Em cada iteragao e determinada a posigao da carga

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

No caso da carge unitéria, situada fora do elemento
em questaoc ou no mesmo slemanto, porém a esquerda da segao ana
lisads, os esforcos seccionais sao computados, utilizando~se,
t3o0 somente, as agses na extremidede direita do referido ele-
mento; enquanto gue, para a carca unitaria situada no mesmo ele
mento, porem a dirsita da segZc analisada, e computada, a mais,
no calculo dos esforgos seccionais, =a influencia da prépria car

r
ga unitaria,

Uma vez percorridos itcdos os pontos de divisgo ao
longo da estrutura, estarao automaticamente calculadas as 1li-
- g a . »
nhas de influencias dos esforgos solicitantes, correspondentes

as segoes analisadas em cada elemento considerado,

4,18 -~ SUB-ROTINA ENVOL

- - - ’
Esta sub-rotina destins~z2 ac ealeculo das envolto-
hind - » h
rias dos esforgos seccionais e das reagoes de zpolo. devidas a

~ ” -
atuagao das cargas moveis,

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

,
rem percorridos durante o calculs dos citados esforgos.

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



69

* ~ - g = - + > hd L]
influencia das reagoes de apoio, e iniciado um controle itera-

tivo, percorrendo todos os apoios anteriormente determinados.

Para cada um deles, sao Teitos testes gue indicam
2

quais as diregoOes restringidas.

,
Em caso afirmativo, e acionada a sub-rotina TREM,que
-~ . ,
se encarregz 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,

Parz cada elemento percorrido, sac lidas, em memo-
ria auxiliar, as linhas de influencia dos esforgos seccionais,
correspondentes zos pontos de diviszo e, a exemplo do gque ocor
re em outras sub-rotinas, determinado, atraves da fungan sube-
programa, NSEC, o nimero de segoes a serem levadas em conta no

processamento,

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

culoe referente as reagoss de apoio.

4.19 - SUB-ROTINA TREM

Esta sub-rotina tem por objetivo pesquisar a posigaa
"~ ~ - 3 -~ >
do trem-tipo, em relagao as linhas de influencia, gue conduzam
~ . F ) 4 .
a situacao mais desfavoravel para o calculeo dos esforgos seccig

nais e reagoes de apoio,

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

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

positivas e negativas.

”

Uma vez conhecidas e posicionadas essas ordenadas,e

entao iniciadaz uma pesquisa, no sentido de determinar a posi-
~ 3 o b - * '3

gao do trem-tipo, em relagao a ordenzda maxima considerada,que

"~ - ”, rl
conduza a situagac mais desfavoravel para o calculo,

o~ . . ~ ., r
De um modo geral, sao investigadas tres posigoes ba
sices do trem-tipo, com relacaoc a linha de influencia conside-

rada,

,
Para isto, uma das carges e sempre colocada sobre a
r - ] ]
ordenada maxima, enguanto que, as outras duas devem ser posicig
nadas, a sua esquerda, a sua direita, ou simeiricamente em re-

~a - - -
lagac a primeira.

Para cada posigao assumida pelo itrem-tipo, sac detegr
minadas, diretamente ou atraves de uma interpolagéo linear, as

- - "~ » £
ordenadas da linha de influencia sobre as respectivas cargas.

De posse desses valores, sao feitos os respectivos
’ - . » ~ »
somatorios, cuja confrontagao define gquzl a posigzo mails desfa

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

4,20 - SUB=-ROTINA RESUT
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Ne=ta sub-rotina sao escriios, via impressora de re-
= H

latorios, todos os resultados calrulados durante o processamento,

Para a carga permanente e a superposigac de carga e
sobrecarga permanente sao impressos pela ordems deslocamentos
nodzis, reagoes de apoio e esforgos seccionais, estes correspon

dantes aos pontos de divisao de cada elemento,

Com relagao as cargas méueis, sao impressos, primei-
ramente, as linhas de influencia das reagoes de apoio e esfor=
cos seccionais, estas para cada elemento, Em seguida,saon impres
sas as reaGoes, maxima e m{nima, em cada apoio, assim como as

gnvoltorias dos esforgos seccionaise.

Finalmente, sac impressas as reagoes de apoio mais

+ L4 . . .
desfavoraveis e as envoltorias finais dos esforgos solicitantes.

4,21 - MANUAL DE UTILIZACED DO _PROGRAMA

4,21,1 - Cartogss de dados a serem fornecidos para o processamento:

A primeira coluna refere-se a ordem de cada seqgflencia
de dados,.
A segunda coluna refere-se ao numero de cartoes para
- +
cada segflencia.
. - -
A terceira coluna refere-se ao numero de vezes am que
- -~ » + - - g -
uma ou mais seqgtlencia de variaveis sao repetidas,
- *
A guarta coluna refere-se as variaveis propriamente
ditas,
A quinta coluna refere-se aos formatos a serem utili

-~ - - L -
- zados para cada seqgllencia de variavaeis.



N® de Cartoes Multiplicador Variaveis Formato
1 1 x 1 NEST 110
2 1 x 4 "(NOME (IC,K) ,K=1 até 20) 2084
3 1 x 1 NJ, M,NRJ, NR, ISIM, IVIG, E, G 6I10,2E10.2
4 1 x NJ J, X(J), Y@ 110,2F10.2
5 1 x M I, NP(I), ICONC(I), (CON(I,J),J=1 até NNE) 5110
.NP"  Se NP for par
6 prl Lo x M I, (YM(R),R=1 até NP), (FI(K),K=1 atd NP)
—35 + 1 5e for impar (TX(K) ,XK=1 atd NP), (IY(K),K=l até NP) 110,/, (8F10.4)
1 x NRJ K, RL(3K-2), RL(3K-1l}, RL(3K) 4710
1 x1 NLS I10
2 x 1 J, (CARGA(K),K=1 até 20) 110,/,20A4
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, NCC(I), NCD(I), NCP(I) 4110
14 1 2 x NOC | 3,PZ(I,T), XP(I,J), 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), XQ(I,J) para J=1 atd NCP I10,3F10.2
17 1 X VIG | I, QV(I), V(I) T10.2F10.2
18 1 X IVIG | I, QP(I), P(I}

Juadro (4.1,.2) Marual de Entrada

ZL
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4.21,2 - Especificacao das varisveis dos cartoes de dados:

1) NEST
23} NOWE

3) N3

NRJ
NR
IS 1M
- IVIG
e
G
4) 3
X(33,Y(3)
5) 1
NP (1)
ICORC{I)
con(1,d)
6) T
ym{K)

FI{K)

IX(K)

IY{K)
7} K

RL{K)
8) NL3
9} J

1

numeragac da estrutura;
4 »
variavel alfanumerica psra leitura dos dados de
identificagao;
, rd
numero de nos;
L4
nunerc de barrasj;
’ -
numero de apoios;
+ R
numero de reagoes;
4 )
indice de simetriaj;
»
indice de tipo estrutural;
- a > » -
modulo de slasticidade longitudinal;
modulo de elasticidade transversal;
numeragao do no Jj
4
coordenadas do no J;
numeregac do elemento I;
, . . ~
numerg de pontos de divisao do elemento Ij
concavidade do elementc I;
- - i -
incidencias do elemento I3
numeraczo do elemento Ij
ordenadas dos pontos de divisaso do elemento I,em
relagao ao sistema local;
sngulos de inclinagao nos pontos de divisazo do
. ~ N ]
elementc I, em relagao ao sistema local; # de 5G;
’ ‘V -~ I -
momento de inercia a torgzo no sistema tangencial;
r -~ ~ . .
momento de inercia a flexazo no sistema tangencial;
—~ ’ I
numeragac do no K;
lista de restrigoes no sistema tangencial
’ .
numero de casos de carregamento;

numeragzo do carregamento J;
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CARGA(K) - variavel alfanumerica para leitura dos dados de
identificacao do carregamentos;
10) NLI - numero de nos carregados;
NLTiIL - nUmero de elementos carregados com esforgos de
engaste perfeito, fornecidos diretamente;
NLIC ~ numero de elementos carregados com esforgcos de

engaste perfeito, calculsados em sub-rotinas;

11) K - numeragio do no carreqgado;
A - ue%ﬁr&dﬁﬁ%agaas%éﬁii&ada&&dizeﬁéﬁéﬁﬁe a0s nés;
127 1 - numeragzo do elemento carregado;
ARL{1,3) - esforgos de engaste perfeito fornecidos direta-
mente;
13) I - numeragzo do elementc carregado;
NCC(I) - numero de cargas concentradas no elemento 13
NCD{I) - numero de cargas distribuidas totais no elemen
to I;
pHep (1) - nimero ce carcas distribuidas parciais no ele-
mento I3
14) 3 - numeracao da carga concentradaj;
FZ(1,3) - carga concentrada (sentido positivo para baixo);
XP(I1,3) - ahsrcissa da carga concentrada no sistema local;
YP(I,J} - ordenada da carga concentrada no sistema localj;
15} 3 ~ numeragao da carga distribuida total;
apZ(1,3) - carge distribuidz total {sentido positiveo para
baixo};
1€) 2 - numeracao da carge distribuide parcialj
aPZ{1,3) -~ carga distribuida parcial (sentido positive pa

ra baixo);
XE(I,2) - abscissa compreendida entre o no inicizl do elg

” . .
mentc e o inicio da carda parcial;



XQ(1,3)
17) 1

Qu(1)
v(I1)
163 1

ap{1)
pP(1)

15

extens3o da carge distribuida parcial;
numeracao do trem-tipo relativc a torgaos:
I=1 PaToC
I=2 Fefl.Cs
mecmento distribuido;
memento concentrado;
numeracao do trem-tipo relativo a flex3o:

= l ;J.'QT .C

R S

= = . FP.H.C;
cérga distribu{da;

carga concentradae.
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EXERPLOS DL APLICACAD

A ainrerati -

COomPARACAD DE  RESULTADOS

5.1 -~ EAEMPLO N2 3

ri I L 4
Pfonte de eixo curvo =2 inercia variavel simetrica,com
~ -~
tres vaos, sendo os extremos de 28.,50m e o central de 38.00m,

nerfazendo um tctal de 95.00m.

Este exemplc foi elaborado z partir ds uma ponte de
gixo reto sobre o Rio Capibaribe, projetada no Dapartamenteo de
Estradas de Rodagem do Estado de Pernambuco. Para isto, imagi-
nou-se 3 mesma cp@m uma curvatura pouco acentuada, objetivando
exemplificar a programagac idealizada, como tambem copparar os
resultados obtidos para os momentos fletores e esforgos cortan-

tes nas pontes de 2ixo reto e eixo curvo respectivamente,

5.1.1 ~ Desenhps de forma
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5,1.2 - BResuliados ngmé;i;os do exenplo

rd

A seguir, e apressntada a listagem do computador,

-~ - b -
onde estao impressos todos os resultados numericcs de exemplo.
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5.1.3 - Graficos do exemplo

-~ L3 ~ i L3 » | .
Ma eeqfiencia, sac apresentados graficos ilustrati
? = 3

)

u

g + - - -
vos g0 exemplc. Sao tragadas as linhas de influencia das rea~

&

g - [ - - - +
goes de apoio e dos esforgos seccionais, assim como os diagra

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

SECAO - 10
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LINHAS OF INFLUENCTIA DE ROFERTOS FLETORES




SECED - 0

LINHAS DE_ IMF LUERCIA DE MOMENTOS TORSGRES
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LIBHAS DE IMFLULNCIA DE MCHMENTOS TORSORES

PARA FORCA VERTICAL UNITERIA
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LINHAS DE INFLUENCIA DE MCHENTES TORSORES
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LINHAS DE INFLUENCIA DE MOMENTCS TORSODRES
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ESFORCOS CORTANTES

DIAGRAMA D CARGA PERMANENTE

-132.37 tf
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ENYGLTORIA FINAL DE ESFGRCCS CORTANTES
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LOMENTOS FLETCGRES

DIAGRARA DE CARGA PERUANENTE
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ENVGLTORIA FINAL DE NMOFENTCS FLETCRES
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BORENTOS TERSORES

CARGA PERFAMNENTE E TARGA MOVEL (P=1)

PARA O TREM-TIPO RELATIVO A FLEXAD
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5.1.4 - Quadros comparativog

sultades obtidos no ecalcule da ponte de sixo reto

rd
E interessante estabelecer um paralelo

lhes correspondem na ponte cde eixoc curvo,

Apresentamos, 2 seguir, slguns guadros

onde resumimos alguns resultados representativos:

entre os re-

e agueles que

compaTrativos,

REACDES DE APDIO
: C.5 €.P+5,C,E CoP+SeCoP+C M
SECAC
E.Reto E.Curvo| E.Reto E.Curve L.Reto E.Curvo
mIN| 59,08 57452
1 57.89 56,91 74,86 73,76 |
MAX | 145,69 146,58
MIN| 329,51 331,46
2 276,04 | 277.90 | 345,79 | 347,7C
MmAX | 499,28 500,94
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LINHAS DE INFLUENCIA DAS REACUES DE APOID

pOS ICAD APOIO - 1 AROIC - 2

DA CARGA

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

| o 1.000 1.000 g.000 0,000

1 0.863 0.862 0.175 0,177
2 0.729 0.729 0.344 0,346
3 0,600 0.600 0.502 0.504
4 0.480 0,481 0.643 0.644
5 0.371 0.372 0,761 0.762
6 0,275 0.275 0.855 0.8S5:
7 0.190 0.192 6.923 0.922
8 0.118 0.119 G.967 0.967
9 0.055 0,057 0.991 0.989
10 0.000 6.000 1.000 1.000
11 ~0.064 | =0.066 0.993 0,994
12 -0.115 | -D.116 0,958 0.959
13 “0.X47 | -0,147 0.889 0,888
14 -0.157 | -0.158 0.783 0.784
15 ~0.147 | -0.149 0.647 £.649
16 -0.123 | -0.124 0.497 0.499
17 -0,090 | ~-0.092 0.348 0.350
18 -0.057 | -£.058 0.214 0.216
19 -0.026 | -0.027 0.098 0.099
20 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.017 0,018 -0.064 | -D.065
22 0.032 0.032 -0.117 | -0.118
23 0.042 0.043 ~0.156 | -0.15%
24 0.048 0.050 -0,179 | -0.180
25 0.050 0.051 -0,183 | -0.185
26 0.C46 0.047 ~0.170 | =0.172
27 0.038 0.039 -0,142 | =0,143
28 0.027 0.028 -0.101 | -0.102
29 0.014 0.014 -0.052 | -0.052
30 0.000 0.000 0.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS ESFORCOS CORTANTES

POS IGAO SECAC-O sEgK0-108F SECKG~10"

DA CARGA

UNITARIA E.Reto E.Curvo| E.Reto E.Curvo| E.Refn | E.Curve
0 -1.000 | -1.000 | 0,000 | ©.000 | 0,006 | 0,00C
1 -0.863 | -0.862 | 0,136 | G.138 | -0.038 | ~-0,039
2 -0,729 | -0.729 | 0.270 | 0.27I | -0.073 | -0.074
3 -0.600 | -0,600 0.399 ¢.400 | -0,103 | -0,104
& ~0,480 | -0,481 | 0,519 | 0,519 | 0,124 | -0.125
5 -0.371 | -0.372 | 0,628 | 0.628 | -0,133 | 0,134
6 -0,275 | -0.275 | ©0.724 | ©.724 | -0.130 | -0.131
7 -0,190 | -0,192 | O0.809% | 0,808 | -0,113 | -0.114
B -0.118 | -0.119 | G.881 | 0,881 | -0,085 | ~-0,086
9 -0,055 | -0.057 | 0.944 | 0.943 | -0.046 | -0.046
10F 0.000 | ©.000 | 1.080 | 1.000 | ©.000 | 0,00
1P g.000 | ©.000 | 0,000 { 0.000 | -1.0060 | -1,000
11 0.064 | 0.066 | 0.064 | 0,066 | -0.528 | -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 | -0.741
14 0.157 | ©.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 | ©.123 | 0.124 | =0.374 | -0.375
17 6.0%0 | ©.092 | ©€.090 | 0.092 | -0.257 | -0.258
18 0.057 | 0,058 | 0.057 | ©.058 | -0.,156 | -0.157
19 0.026 | 0,027 | G.026 | 0,027 | -8.07L | -0.072
20F o.00¢ | ©.000 | ©0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.00D
20" 0.000 | 0,000 | ©0.600 | 0.600 | ©0.000 | G.000
21 -0.017 | -0.018 | -6.017 | -0.018 | 0.046 | 0,047
22 -0,032 | -0,032 | -0.032 | -0.032 | 0.085. { 0.086
23 -0,842 | -0.043 | -0.042 | -8,043 | 0.113 | 0.114
24 -0.048 | -8.050 | -0,048 | -0.050 | 0.13¢ | 0.131
25 ~0.050 | 0,051 | -0.05C | -0.051 | ©.133 | 0.134
26. -~0.046. | -0.047 | -0.046 | -0,047 | 0.124 | o0.125
2% -0.038 | -0,039 | =0.038 | -0.029 | 0.10% | 0,104
28 ~0.027 | 0,028 | ~0.027 | -0.028 | ©0.073 | 0.074
29 ~0,014 | -0,014 | -0.014 | -0.014 | o©0.038 | 0.038
30 c.060 | c©.co0 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS MORMEHTCS FLETORES

POS ICAD SECRO-4 SECAO-10 SECAD-15

DA CARGA ,

UNITARIA E.Reto t.Curvo| E.Reto E.Curvol E.Reto E.Curvo
ﬂ“ g,.000 0.c00 0,000 0,0C0 0,000 C.000
1 -1,295 -1.285 1.047 1,069 0,318 0,326
2 ~2.613 -2,530 2.015% 2,028 0.612 0,619
3 -4 ,000 -4,021 ' Z.B823 2.839 0.858 0,867
4 -5.482 ~5,505 3,393 3.409 1,031 1,041
5: -4,238 -4,264 3.651 3.660 1,110 1,117
6 ~3.136 ~3,.157 3,558 3.571 1.082 1,090
K -2,175 ~-2,200 30110 3.106 C¢.945 0.548
8 -1,347 ~1,360 2,331 2.340 G.708 0.714
g =-0,631 ~-G,651 1.27C 1,245 0,386 0.380C
10 G.Cc00 G.000 0,000 0,c00 0,000 0,000
11 ¢.736 0,756 1.841 1.877 ~0,597 -0,596
12 1.314 1,333 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 1,664 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 ~24331
18 C.654 C.669 1,137 1,660 -1.337 -1.,348
19 G, 305 G.307 0,762 G.762 -0.597 ?0.616
20 0,000 0.000 0,000 0.000 0,600 c.000
21 ~-0,193 -0,205 ~0.498 -G,508 0,3BE 0,392
22. -0.36% | ~0373 -0.913 | ~0.92% 0,708 6,715
23 -0 ,487 -0,495 | -1,218 -1,230 0,945 G.950
24 ~0.557 -G,568 -1.,384 -1,412 1,062 1.09C
25 -0.572 -0 ,583 -1,431 -1.447 1,110 1,113
26 -0.,532 -0.543% | -1,330 -1,348 1.031 1.041
27 -0.442 -0,450 -1.106 -1,118 g,858 0.B63
28 -0,31% «04,323 ~0.789 -0,802 0.el12 D.619
29 -0,164. | -0,164 -0.410 -0.408 0.318 0.315
30 0.000 g.000 0,000 G.000 c.Ccoo 0.000




ESFORCUS CORTANTES

secic c.p C.P.+5.C.F C.P+3.C.F+C. 1
ECH -
E.Reto E.Curve E.Reﬁc E.Curvn E.Reto E.Curvo
fIN | =140, 2 -141,28
0 |- 52.69 |- 51.61 |- 69.58 |- 6o.46 |TIN|-140.39 -141.28
mAX | - 53.77 | - 53,12
1 - 36.&‘2 - 36‘30 - t'lB,lZ - 47.95; EJIPJ —106.[32 _llloal
BAX | -~ 31,77 1 = 21.53
, [’E“ f\‘-E ol ?3. - -

MAX | = 6.99 |- 6.12
MIN | -~ 42.25 | - 47.61

= |- =2.80 |- 5.74 |- 5.19 |- 6,99 -
max | 22,12 | 22.69
| gIn | - 12,17 | - 1.5
4 12.36 13.76. | 16.26 | 17.71 |"F 12,17 | - 13.59
mAX.| s1.94 | s56.45
5 28,76 | 29.15 | 37.86 | 38.28 |TAN| 16.68 ) 14.88
max |  82.45| 86,59
& 45,51 44,97 59,81 59,23 |MLF 44,53 42.35
mAX | 113.67 | 117.44
7 62.77 | 66.27 | 82.27 | 85,50 |MEN| 71.86 | 74,30
maX | 145.66 | 154,21
8 80.76 | 83.40 | 105.46 | 108.10 |"2M| 98.80 | 100.65
WAX | 178.54 | 186,65
g 162.02 | 103.72 | 131.91 | 133.62 |MIN| 127.26 | 129.08
tAX | 214.80 | 222,48
165 | 129.82 | 130.43 | 164.72 | 165.54 |MTM| 160.28 1 160.95
max | 257.56 | 260,82
10° |-131.31 [-132.37 |-165.96 |-167.06 |MN | -262.43 | -260.60
mAX | -154.13 | -154.95
11 |- 94.86 |- 97.01 |-122.59 |-124.74 |MiN| -205.26 | -210.31
mAX | 110,78 | -111.85
12 | 67.05 |- 2063 |- 80.05 |- o1.40 |FIV | ~158.58 | -164.07
wax | - 74.65 | - 77.86
13 |- 44.06 |~ 43,82 |~ 57.02 |~ 57,36 |MIN|-116.02 | -117.4%
maX | - 39,20 | - 37,72
14 |- 21.80 |- 22.57 |- 28,73 |- 29,48 |'1N| - 74.97 - 77,59
MAX | ~ 2447 |- 1.05
. 0.co 600 0.00 o.op |1 - 35.54 |- 35,01
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MOWENTOS FLETERES

C.E C,B+5.C.P C.P+5.,C.P+C .M
SECAOD
E.Reto E.Curvo| E.Reto |Z.Curvo E.Reto E.Curve
HEN Ny .CC
1) 0,00 G.00 0.00 000 iz 0.0c 0.00
fMAX 0.CO 0.00
_ , WIN | -343,64 | -349,03
1 |-126.99 |-126,06 |-167.72 |-166,92 | “
il | =122.67 | =122,.76
fIli | =575,15 | -586.,41
2 -207.64 |-208.12 |-274.28 {~274.87 ‘
| MmaX | -164,18 | ~186.65
_ |mMIN| ~69B,81 | -716.,81
3 -241,93 |~246,28 |~219.67 |-324,13 _
A% | -184.52 | -191,95
#IN | -719.05. | -736.87
4 -229,87 |-232.92 |-303.,90 |-306.81 ‘
MaX | =123.69 | 130,76
1IN | -634.83 ] ~650,43
5 -171,26 |-171.6% |-226,76 |-226.88 'iﬂ 38089
MAX | = 1.501 - 7.06
Clmin | -451.08 | -465,25
6 - 65.&2 - 65.92 - 8?;57 - 8706?' i lSl i 25
Max | 162.72 | 175,82
Ik | -169, -179.,46
7 88,69 50,50 | 114.9C | 117.04 | 69.08 | -179.46
MAX | 470.25 | 424,10
_ MmIN ©3, 39 .30
8 293,44 | 304.41 | 3B2,4%F | 394,09 193.3 196.3
MAX | 757.34 ] 758.39
_IwWIN| s59%.01| 620,28
9 553,91 | 571.83 | 720,70 | 739.54 | - ®
fAX | 1203.24. | 1207.87
mIN | 1016.8C | 1036.68
10 884,02 | 906,71 |1143.41 [1167.41 ' | _
PAX | 1779.44 | 1783.59
' MIN | 486,35 00 .25
11 454,28 | 467.66 | 585,15 | 508.89 351 500.25
- MAX | 992.00 | 1014.05
BHIN .8 .78
12 146,24 | 147.48 | 194,93 | 196,09 981 1
BAX | 452.77 | 460.23
mIN | =364, -367.76
15 |- 65.27 |- 70.26 |- 82.43 |~ 87.66 | N | —364.32) -367.76
MAX | 110.56 | 109.86
RIN| 619,19 | 619,41
14 [-19C.42 |[-196,19; |-247,09 {-253.13 19,13 19
fAX | - 72.25 ] - 764.83
r% | - & 9 - -
15 |-231.85 |-243.19 |~307.69 |-313.30 PIN ) -7G2.4 708.85
MAX | 146,99 | =154.52
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5.1.5 - Conclusdes do exemplo

A observagao dos gquadros comparativos do item antg

rior (5,1,4), nos leva a concluir cue no caso de pequenas curva
~ - -

turas, os resultados correspondentes as pontes de eixo reto, is

” - N
to e, reagoes de apoio, esforgos cortantes e momentos fletores,
-~ . s, .
sao muito proximos dos calculados para as pontes de eixo curvo.
’ F . L . . .

Assim, e possivel analisar estas ultimas, no gue diz respeito

aos citados esforgzos, com base nce resultados obtidos para as

pontes de eixe reto.
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5.2 - EAEEPLD NE 2

-~ ~
Fonle de eixo curvo com tres vaos, sendo os extre

mos de 32,.5Cm e o centrasl de 25.00m.

Este exemplo,fornecido pela firma ETEC (Escrito-
rio Técnicn de Estruturas Litda.}, corresponde a um dos trechos
do ramal de acesso ac viaduto da Cabanga no Recife & teve por
finalidade confrontar resultados utilizados na prética £ om
aqueles obtidos atraves da presente programacas, baseada na ang

lise matricizl de estruturass.

5.2.1 - Desephos_dg forma
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5.2.2 ~ Resultados numericos do exemplo,

A seguir, & apresentads a listagem do computeader
= ’ 2

onde estaon impressos todos os resultados pumericos do exemplo.
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£.72.3 - Busdros comparativos

L4

E interescante, estabelecer um paraleloc entre os rg
, . e ) L
sultados utilizedos na pratica e agueles obtidos atraves da pre-

sente ProgremagsacC.

Apresentamos, a seguir, alouns guadros comparativos,

onde resumimos alguns resultados representativos.
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS ESFORCOS CORTANTES - (P=1)

pas ICRO SECAD-C segho-10" sEgRG-10°

DA CARGA

UNITARIA| APRCX, | EXATO APROX, | EXATO APRGX, | EXATO
o -1,000 | -1.000 0.000 €.G0O 0.000 0.000
1 -0,855 | ~0,B64 0,145 0,136 | -0.054 | -0,037
2 ~0,723 | -0.734 0.277 0.266 | -0.093 | -C.071
3 -0,602 | ~0.610 G.397 6,390 | -0,117 | ~0.10C
4 0,454 | -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 | -0.125
8 -0.145 | -0,123 0.855 0.877 | -C,066 | -0.100
9 -0.072 | -0.055 0.928 C.945 | -0.034 | -0,059
10k g.0op 0,008 1.000 1.00C 0.0c0 0,000
10% c.000 0.0CC G.000 g.000 | -1,06C | -1,000
11 0,019 8.045 0,019 0,045 | -0,6877 | -0,918
12 0.039 0.076 0.039 0,076 | -C,769 | -0,826
13 6,060 0.093 0,060 6,003 | ~0,673 | =0,723
14 0.078 0.097 0.078 £.097 | -0,585 | -0,613
15 0.C9C 0.093 §.090 0,693 | -0.561 | -0,501
16 ¢.GO5 0.078 0.095 6,078 | -C.417 | -0.387
17 0.090 6.063 0.090 0.063 | ~0.329 | ~£.279
18. 0.074 6,042 0,074 G.042 | ~0.233% | -0,175
19 0.044 0,021 0.044 G.021 | -0.124 | -0.0862
20k 0.G00 0.006 0,000 0.000 0,000 0,000
200 0.0GO 0.G00 0.000 0.000 0.000 0.600
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 -¢,629 | -0.035 | -0,029 | -C,035 0.116 0.138
25 -0,032 | -0,034 | -0,032 | -0.034 0,128 0.137
26 -t,032 | -0,031 | -0.032 | -0.031 0.130 C.124
27 -0.029 | -0.026 | -0.,029 | -0.026 0.119 0,103
28: -¢.023 | -0.018 | -0,023 | -C.018 0.094 0.073
29 -0.014 | -C.010 | -0.014 | -£,010 0.055 0.039
30 C.OGO 0.0G0 C.GOG 0.0GG 0.000 G.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DCS WGWENTOS FLETORES - (P=1)
POSICAO SECRC-4 SECAC-10 SECKO-15
DA CARGA
UNITARIA| APROX, | EXATO APROX, | EXATO APROX, | EXATO
0 0,000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.00C
1 -1,453 | =1.742 1,467 | 0,988 0.574 0.379
2 -2,076 | -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.834 | -3.453 3,253 1.350 1,248
5 -5 465 | 5,422 3,410 3.590 1.333 1.378
6 -4,273 | -4,09% 3.084 3.634 1.206 1.395
7 -3,146 | -2,889 2,524 3,345 0,987 1.204
8 -2.069 | -1,773 1.78& 2.659 0,697 1.020
9 -1,026 | ~C.BOS 0.923 1.574 0.361 0.604
10 8.00C 0.000 0,000 0,000 G.GOO ¢.000
1l 0,268 C.663 C.508 1.493 | ~0.813 | ~0.836
12 0.568 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 0.688 | -0.809 | -0.814
20 0.000 0.GCO 0.00C 0.000 0.0C0 0.00C
21 «0,123 | ~0,214 | -0.279 | -0.482 0,365 0.597
27 -0.2238 | -0.368 | -0.540C | -0.827 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 | -0.84% 1.250 1.053
28 -0,335 | -0.268 | -0.759 | -0,604 0,992 0,748
29 -0.195 | -0.144 | =G.443 | -0,324 G.578 G.402
30 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
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LINHAS DE INLUENCIA DOS MONMENTOS TORSCRES - (P=1)

EESégggﬁ‘ SECAD-0 SECRO-10F SECKQ-100
UNITARIA| APROX. | EXATO | aPROX. | EXATO | APROX. | EXATO

C c.000 | o©.000 | o0.000 | c.00C | ©.G00 | 0.GGO
1 -0.590 | ~0.743 | 0.057 | C.184 | 0.390 | 0.263
2 -0.995 | -1.201 | ©0.206 | 0.320 | ©0.670 | 0.504
3 ~1,235 | -1.430 | 0.409 | 0.461 | 0.843 | 0.709
& ~1.330 | -1.473 | ©.628 | 0.581 | ©.918 | G.865
5 ~1.300 | -1.380 | ©.824 | 0.665 | 0.907 | 0.954
6 -1,165 | -1,17% | 0.954 | ©0.707 | 0.820 | ©.966
7 -0.947 | -0,914 | 0.979 | 0.679 | 0.671 | 0.889
8 -G.666' | -0,604 | 0.855 | 0,582 | 0.475 | 0.707
9 ~0.344 | -0.295 | D.543 | 0.354 | 0.245 | 0.418
10 ¢.c00 | ©.000 | 0,000 | o0.000 | 0.000 | ©0.000
10° 0.000 | ©.000 | o.00c | ©.000 | ©.000 | 0.000
11 0.0091 | 0.241 | =0.176 | -0.415 | -0.524 | -0.415
12 0,193 | 0,403 | -G.372 | -0.695 | -D.B15 | -0.639
13 0.293 | 0,491 | -0.565 | -0.847 | -0.917 | -0.737
14 0.379 | ©.516 | -0,732 | -0,B89 | -0.874 | -0.748
15 0,440 | ©0.491 | ~0.850 | -0.847 | -0.731 | -8.688
16 0.464 | 0,414 | ~0.896 | -0.714 | -0.532 | -0.416
17 0.440 | ©.333 | ~0.851 | -0.574 | -0.326 | -0.398
18 0.361 | 0.221 | -0.696 | -0.381 | -0.135 | -0.287
19 0.216 | ©.111 | -0.417 | =0,191 | -0,017 | -0.098
20F 0.060 | ©.coc { ©.000 | 0.000 | ©.00C | 0.000
20° o.000 | ©.000 | 0.00C | 0.000 | 0.000 | 0,000
21 -0,042 | -c.078 | ©0.081 | 0.134 | c.066 | 0.101
22 ~0.081 | -0.133 | 0.I56 | 0.230 | ©.127 | 0.173
23 -0,114 | -0.168 | ©0.221 | 0.290 | ©.180 | 0.218
24 -0.140 | -0,183 | 0.270 | 0.316 | 0.219 | ©0.237
25 -0.154 | ~6.182 | ©0.298 | ©.313 | 0.242 | 0.235
26 -0.156 | -6.165 | 0,302 | 0,284 | 0.245 | ©,213
27 -0.143 | -0.177 | ©0.277 | 0.236 | ©0.225 | ©.177
28 -0,114 | -6,097 | ©0.220 | ogie8 | 0.179 | 0.126
29 -0.066 | -0,052 | 0.128 | 0.090 | 0.104 | 0.068
30 g.occ | o.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | ©.000




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

POS ICAC SECRO-0 segK0-10F SECKC-10
DA CARGAF
UNITARIA! aPROX, | EXATO APROX. | EXATO APROX, | EXATO
o 1.6C0 1.000 0.000 0,000 0,000 0,000
1 c.o09 | ©.961 | -0,090 | -0,055 | -0,021 | -0,011
2 0.815 ¢.888 | -0.1B5 | -0.136 | -0,035 | -0.022
3 0,718 0.77% | -0,285 | =0,243 | -0.044 | -0,034
4 C.520 0.674 | =0.389 | -0,345 | -0.048 | -0,042
5 0,519 0.562 | -0.494 | -0,451 | -0.647 | -0.,048
6 0.417 G.450 | -0,600 | -G.557 | -0,043 | -0,049
7 0,314 0.336 | ~0,705 | -0,666 | -0,035 | -0,046
8 0.210 6,223 | -0,808 | -0,776 | -8,025 | -0,037
9 0,105 6,169 | -0,907 | -0,889 | -0.,013 | ~0,022
10F 0.006 | ©.000 | -1.000 | -1.000 | ©.000 | 0.60O
10” 0.000 0.000 0,000 0.000 1,000 1,000
11 -0,004 | -0,01% | 0.009 0,022 £.902 0.B96
12 -0.010 | -0.022 0,019 0.037 0,799 0.785
13 -0,015 | -0,026 0.029 0.045 0.694 0,681
14 ~0,020 | -0.027 0.038 0.047 0.587 0.578
15 -0,023 1 -0,026 0.044 0.044 | 0.481 0.478
16 -0,024 | -0,022 0.047 £.038 0,376 C.381
17 -0,023 | -0,017 0.045 G.029 0.274 G.285
18 -0.013 | -0,011 0.037 0.019 0.177 0,189
19 -0,012 | -£,005 0,022 0.0609 £.085 0.094
2gE 6,000 6,000 | 0,000 0.000 0.600 0.00G
200 0,000 | G.00C | 0,000 | ©.000 | ©.00C | 0,000
21 0,002 0,004 | -0,004 | -0.007 | -0.003 | -0,005
22 0.004 6.067 | -D.008 | ~0,012 | -0.007 | -9.009
23 0.G06 0,009 | -0,612 | -6.015 | -G,010 | -0.012
24 0.007 6.010 | -0,015 | -0,017 | -0,012 | -B.013
25 6,008 0,51C | -0.016 | -0,017 | -0,013 | -0.,012
26 0,008 0.009 | -G.016 | -0.015 | -0,013 | -0.011
27 0.008 0.087 | -0.015 | -0.012 | -0,012 | -0.009
28 0,006 0.005 | -0.012 | -0,009 | -0,010 | =0.007
29 6.004 0.003 | -8,007 | -0.005 | -0.006 | -0.004
30 ¢,000 6.000 0,000 0.000 0,000 0.000
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£SFORCOS CORTAKTES

SECHD C.P C.P+5,C,P C.P+S.C.P+C.M (P=l)
‘:..
APROX. | EXaTe | aprex. | cxato &PADX. | EXATO
o |-187.58 | -189.60|-212.59 | -214.50|MIN | -298.51 | -296.84
MAX | -202.10 | -203.90
1 |-136.8% | -1%8.75|-157.34 | -156.88|"IN | -227.53 | -229.12
MAX | =144.36 | -144.64
> |- o0.08 | - 89.%6|-102.00 | -100.01|MIN | -158,62 | -158,97
MAX | - 82.39 | - 81.99
3 |- 41.33 | - 40.99|- 46.08 | - 46.08|"IN | - 91.62 | - 91,72
| MAX | = 19.29 | - 18,56
4 ?.41 10.80|  8.39 12.07 |MIN | - 26.37 ) - 22.84
max | 44.81| 49,732
9T N
5 56.16 58.22| 63.64 €5.52| "+ | 37.34] 39.98
mAX | 109.86 | 113.81
& 104.51 | 105.56| 118.89 | 119,57|™EN| 99.64| 101,25
max | 175.75 | 179.17
I | 18 5,43
? 153,66 157.43| 174.14 177.72 |7 160.68 | 165.43
WAX | 242.46 | 249,66
8 202,41 | 205.81| 229.39 | 232.54 TN | 220.58 | 224.86
mAX | 300.96 | 317.41
g 251.16. | 255.15| 284.64 | 288.47|0IN | 278.46 | 283,97
MAX | 378.24 | 386.72
105 | 299,91 | 30s.04| 339.39 | 346.14 |PIN | 336.39 | 342.39
WAX | 447.33 | 452,71
10° | 26n.65 | —265.85-297.67 | 30074 |PIN | ~402.54 | -403.32
MAX | -283.48 | -285.78
11 |-210.15 | -210.72|-238.17 | -238,26 71" | ~327.25 ) -331.95
MAX | =223.19 | =222.30
12 |-157.65 | -157.46|-176,67 | -177,01 |00 | ~283.91 ) -257.15
MAX | =158,35 | -160.06
13 |-105.15 | -1065.46|-119.17 | -118,.98 |7IN | ~182.24 | -184.65
MAX | = 92,30 | - 94.66
14 |-~ 52.65 | - s0.20|~ 59.67 | - 56,89 PN | -111.99 | -11C.11
- BAX | = 25.34 | - 24.43
P T o.71 [MIN | - 42.95 | - 41.35
max |  42.59 | 42.86




OMENTOS FLETORES
SECRO C.P C.P+5.C.P C.P+5.C.B+C. 0
APROX. | EXATO | APROX, | EXATO. APROX, | EXATG
TN 0.00

. o0ol .ol .00l o.00|MT 0.00 0,00
max|  o,00|  0.00

7IN|- 890.05 |- 920,
1 |- 559.83|- 585.55|~ 634,47~ 662,27 TN i
MAX |- 596.19 |- 621,55
2 |~ 956,61|- 985,33|-1084.15|-1114,05| "1V |=1529.62-1556.73
| MAX |-1607.86 |-1034.05
3 |-1187.64|-1212,65|-1345,99|-1370,41| "IN |-1917.05]-1830.57
MAX |-1232.20 |-1252,49
4 |-1251.31|-1267.52|-1418.15|-1432,53| PIN|-2052.28 |-2049,70
MAX [-1267 64 |-1277.96
5 |-1147,19|-1159.18|-1300,14 |-1310,26 | "11|-1936.81 |-1925.21
| - MAX |-1113,95 |-1120,29
& |- 876.00|- 893.43|- 992,80|-1008,62| "1V |-1573.57 |-1560.82
MAX |-7772,20 |- 785,48
7 |- 439.60|- 464.,42|- 498.21|- 524.54|"IN|- 966.75 - 560,04
MAX |- 244,67 |- 267,48
8 | 159,02 -136.95| 180.22| 154.69| N |- 141.421- 115.57
MAX | 484,67 | 444,40
o | 915.77| o912.28| 1037.87| 1031,01|"iN} B8S5.48) 0889.27
MAX | 1450.38 | 1435.75
10 | 1825.46| 1870.48| 2068.85| 2114.56(" 0" | 1954.82 | 1991.44
fMAX:| 2690.56 | 2758,72
11 998.63| 1001.68| 1131,78| 1131,87|MIN} 954.33 ) 1009.63
HAX | 1560.56 | 1547.96
12 | 348.48| 345.71| 394.95| 390,35|"M| 107.63 ) 160.75
WAX | 710,36 | 591,95
13 |- 119.77|- 115,87 |- 135.73|- 130,90|"IN |- 546.37 | ~506.66
AX | 142,34 | 153,54
14 |- 402.46|- 362.76 |- 456.12|- 432,75 |"IN |- 956.03 |- 901.55
MAX |- 189.79 |- 159,77
5 |o 497.32|- 468.26|- 563.62|- 529.66|MIN [-1083.71 |-1029.41
MAX |- 309.85 |- 269,60
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FOMERTCS TCORSORES

C.P+5,C.P+C. M0

SE{;ﬁG C.p. C.p“‘S.Cnp‘
APROX. | EXaTC | apRox. | EXATO APRCX, | EXaTO
0 368,73 | -246.06 |-417.89 |-391,17 | "o | —652.58 -678.57
- P - . -4 - - . ’ .
- maxX| -363.68.| -331,68
| WIN| -6504.21| ~631.56
1 -333,98 |-219.56 [-378.51 | -261.20 ?
MAX | -351.38 | -303.03
MIN| -486.64 | 514,92
2 | =259.61 |~252.49 |~284,22 | -285.76 | |
MAX | -268.56 | -226.09
MIN| -327.42 | -358.43
3 | -159.23 |-161.10 |-180.46 |-182.05 |" 27.42
wax | -145.98 | -121.06
MI8 | -151.43 | -185.28
4 - 46.64 |- 59,36 |~ 52.85 |- s7.08 |™ 151 185.28
MAX 0.30 5,11
min 8. - 23.6
5 64,26 39,40 72.82 4455 | M 18.77 23.64
max | 151.06 | 114.51
- N . - n R i
6 159.6% | 123.14 | 180.91 | 138,19 |7iN| 241.31) 98.97
max | 287.59 | 242,10
MIN . 4,68
7 225.68 | 179.37 | 255.77 | 202.72 |" 319.97 ) 154.68
MAX | 38B.62 | 355.01
WIN| 340,57 47
8 | 248.85 | 193.87 | 282.0% | 219.09 |" 34 153
MAX | 431.06 | 409,87
. MIN| 289.04 | 95,73
g 215.66 | 152.31 | 244.66 | 172.14
Max | 391.15 | 385,27
M| 164,17 | - 66.64
108 | 113.88 | 32,10 | 129.06 | 36.25 ! -7
WAX | 254.54.| 247.53
BIN | - S0.84 | - 30.8
10 69.48 | 142.75 | 78.75 | 161.29 |1 5 50.89
max | 107.28 | 291.15
MIN | ~191.74 | -186.6
11 |- 43.87 5.78 |- 49.71 | 106.99 | 191.74 | -188.68
MAX | - 15.32 | 114,45
MIN | -246.65 | -237.70
12 |- 91.34 |- 49,77 |-103.51 |-.56.28 246,65 | -237.3
mAX | - 81.06 | 28.71
WIN | ~227.73 | -207.37
13 |- 88.91 |- 54.28 |-100.76 |- 61.%4 227473 | -207,3
max | - 66,17 |  14.19
MIN | =162.74 | ~142.55
14 |- 52.98 |- 35.60 |- 60.04 |- 40.76 162 142.55
max | - s.72 | 28.36
MIN { -~ 77.14 | - 56.
15 -~ 0,20 15.69 |- ©.22 17.79 TR~ 77.14 36.21
wax |  76.67°| 95.13
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53}
-
INY

.4 - Conclusoes do _exemplg

U confronto dos resultados z2presentados nos guadros
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 auvutomatico desenvolvido no presente trabalho,



CAP fTuLD VI

CONCLUSDES £ SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

U tema relativo a pontes de eixo curvo desenuoluidn
nesse trabalho, embora, seja de contelde prético, ressente-se
de uma mzior divulgacao em termos de aplicagzo, ao contrario do
gue ororre com as pontes ds eixo retoc, Em razas desta lacuna
existente, procuramos desenvolver um estudo de carater geral,
objetivando eliminar as dificuldades relativesa analise estruty

ral,

Fara isto, atraves de pestjuisas em diferentes proje
tos de pontes e viadutos, colhemos os sussidios necessaries pa
ra elaboracao de um programa automatico que fornecesse todos
elementos indispenséveis a0 dimensionamento ou a verificacao

de estabilidade da estrutura principal em pontes de eixo curvo.

C programa automatico concehido, resultou inteira-
mente gerzsl e abrangents, sendo possiuel analisar estruturas
gque possuam inercia constante ou variével, alem de permitir que
o tracado geométribo em planta sejs gualguer, englobando desde

simples curvas cirtculares ate curvas de transigao em expiral.

[ £ »
Apesar do grande numero de eperagoes necessarias ao
’ - - g > -
calrculo des linhas des influencias, o tempo de processamento foi

bastante reduzido, como se pode observar nas listagens dos exgn
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plos apresantados, isto, em razao de ter sido previsto na sub-
rotina RESCOL (resolvedora do sistema de equagGes), a possihili
dade de resolucao simulidnez de tantos sistemas de equacses

quantas forem as posigoes assumidas pela carga unitaria em ca-

ca slemento considerado.

0 armazenamento, apenas, da semifaixa supericr da
matriz de rigidez tlechbal, feito sob forma de matriz retangular,
- - i - V 1 s -

propicia uma considerzvel economia de menoria, sobretudo, se
-~ ”

tivermos em mente a utilizagso deste programa, tambem,em compu
r 4

tadores de pegueno porte, alem da possibilidade de uma futura

~ ~ -~ . ~
extensso da programsegac a que faremes referencia na sugestao I

do item ssguinte.
6.2 - SUGESTOES

A exemplo do que ocorre com tode e qualquer tipo de
4 rd
trahalho, e sempre poscsivel pensarmos em aperfeicoamentos e ex
~ a v - )
tensoes cue possam vir a atender as novas realidades gue se

apresentem.

Dentro dests linha de pensamento iulcamos oporiuno
¥ =
4
salientar, algumas icdzias relatives a um desenvolvimento futu-
r

o - » ’ -
ro da presente progremaszo avtomatica, a fim de torna-la mais

util e sbrangentes

1) Introdugao de modificacdes na sub-rotina TREN, responsavel
pelo posicicnamentc do trem-tipo, de wmodo a gue se possa

- abiordar o caso de viadutos com superestruturs cont{hua, cu-
jas. imposigoes co tracadae geométrico, conduza a existencia

de bifurcagoes, conforme ilustrade na (fig.6.1):
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Fige 6.1 = Tragado esquemético em planta, de um viadutoc com ra

23

3

mificagoes,

Introducac do trem-tipo prescrito pela NB-7 para pontes fex
’, \ . . .
roviarias. Isto pode ser feito de modo relativamente sim-

ples, alterando-sez, basicamente, a sub-rotina TREf,

Intrndugéo.de sub-rotinas cue possibilitem cimensionar o sig
tema principal em pontes de concreto zrmado e protendido,No
caso de concreto protencido, pcderiamos, alnda, pensar na
elaboragao de uma sub-rotina com a finalidade especifica de

efetuar o langamento dos cabos de protensac,



HD

T
&
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I) LISTAGEM [0 PROGRAKA AUTCMATICO,

’
A seguir, e apresentada z listagem completa do pro

rd - - -
grama automatico erm linguagem FORTRAN,
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'******i***t**ﬁ****************t************t********i’*i#t***************t‘

FORTRAN DATA

LY

FILC
FILE
FILE

S=CARTAQ, UMIT=READER
6= IMP(FH% HfIT‘pRIﬁTEH

FILE
FILE
FILE

1v-aR3u1vaa BWirT= HIaKr FK  AHEAS 2 h[cmnd 574
13=ARUUIV03,UHIF=DTSKPﬁ[K.APFA 10 RECORD=98

'1u:ARUUIVUM,UNI1=DISKPACK,AREA=10,REcnRuzaa

CFILE
FILE
FILE

1G=AROUIVOS, BiHIT=0I5KFACK, ARFASTT, RECORE=126
16SARGUIVUG, WEIT=NISKPACK, AREAZLO,RECORI=30S
17=ARGUTVOT , UNTITSDISKPACK, aAREA=10,RECORTS33(0

FILE
FILE

TA=ARUU IV, UNTT=0TSKPACK , AREA=10,RECORE= 5630 Y
19zARGUIVOT, U TIzDISXPACK , AREAZ10,RELORGZ350 S :
20=ARQUIVOLD,UNIT=DISKPACK, AREAS10,RECORD=330 - :

_FILE
c .

FUNCAD SUSPROGRAMA UE DETERMIMA O NUMERO DE SECCURS EM C/ELFM.
A PARTIR DA SIMETRIA DA EsTRUTUHA

E

C
c
c

FUNCTION NSEC(LrHE, TAUX,NPT) 3
COMHON NEST,spild, R, 8T, TVTG, ISImeErp, NLS,NNE, NDFrNRMaNCM;NDrLFcIL

*, 1P, 101,102,103, 1D4, 105 IDb 107 TUB'IH9 1510
CIFCISIM)aeant :

i
k
«

i

¥

IF(I-NEYE,”,2

N Y]

IF (A% TAUX=")3, 0,4
NSEC=HpI/2+l- - o -
G0 10 5

LV I~

NSECEHPI - = _ o | -
RETUR! ' ' \ .
END

a0

SUBRDTINA aUFE I=pPrIHF #ENSAGENS DE ERRO

o m -
Prer R gL TR [T R TETI

SURRNYUTINE ERRO(IE,X)

COMp0N HEST pre d wR, kI, IV, ISTrEag o NLS “ht:NUprNRﬁrNCM!NDPLFOIL
*, 1P, 101,102,103, 104,105,106, 107,108, 109,1010
WPITF(IPJI)

FORMAT (! 1'.////;10x,'s E B 5 A h-E M D E ER RO,/
N 4. _ .
TFeeIE/ (10*%x¢hi=1)))=1)4,2,2 - o v . ;

LT S T

w

WRITE (Ips SIK
FORMAT (10X, "MUHERD DE HOS FJRHFLIDO ULTRAPAbSOU 0 LIMITE MAXIMO FI

*XADO 10 Phnannh".13J

TESIE=TO* (fi=1)
IF ((LE/ (10%% (N=2)))=1)7,5,5
WRTTE (Ip,6)K

- T

FORMAT (10X, ' THCIDENC TAS INV[RTIDAS HO ELEMENTO =7%,12)
IE=IE~ 10**(4 -2)
IF((IE/(10*xfi=397y=1)11,8,8

| Y

WRITECIP, QJK
FORMAT (10X, *LARGURA pE pFAIXA LALCULADA ULTRAPAJSOU Q LI|ITF MAXIMU

*FIXANG NO ProbGrataczt, 12}

AR R R AR KRR AR KRR R AR R R A A A A A AR AR AR AR AR R A A RN R A KRR R AR A kb kA kA Ak hh Xk R

TE=IE~10%%x (N=3) ' :

’

g
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‘**************t***********t******t***********i*i******t*t*i*k****t*****v**i

PACG

11 TF(CIE/Z(L0%%(il=8)))m1)148,12,12

12 WRITE(IP,13)K
13 FORMATC(LOX, "OCORRENCTA DF FLEMENTO NMULOD NA DpAGONAL Da M RIGIGEZ D
xh ESTRITUKA MA LTNHA =',T13)

14 RETURY
END )
SURROTINA qUE FAZ THTERRACAD "NUMERICA.

L)

o

SUBROUTINE GSF (HeY,Z,NDIH)
DIMENSION Y(21),7(21)

HT=,3333333%H : . - i xS
: IF(NDIM=5)7,8,1 : ' ' _ .
. NDIt 15 GREATER THAHM 5. PREPARATIONS OF INTEGRATION LUOP

1 SUMI=Y(2)+Y (2]
SUMI=SUML+SUnl
SUMLIZ|T*(y (1) +3uUml+y (3))

AUXL1=Y(4)+Y(8) . .
AUX1=AUX1+AUXL .
AtIX1= QU11+HT*(Y(3)+AH(I+Y{:]1

AUX2S(Tx (Y (1) +35,875x(Y(2)+Y(5))+2,625+x(Y(3)+Y(d))+Y(6))
SUN2=Y(S}+Y(5) . .
SUM2=50H2+5UME

suMe= AHXP HT*(Y(4)+wH R+Y (67 ' -
Aux~Y(3)+Y(_J ' )

ALIXSAUX+AUX : b '
2(2)=5UM2=-uTx (Y (2) +AHX+Y(«’-$)]
L[?]-—q!l 1

2(4)=5UM2
. IF(NDIM-6)5,5,2
C THTEGRATION LIIOP

"R NG 4 T=7,DIM,2
SumMi=aAux1
Sume=ALIX?

AUXTI=Y(T~1)+Y(I=1)
AUXTISALLL+ALXY

AUXL=SUMI+NT* (v (I=2) +AUX1+y (T)) v
Z{1-2)=gtnl ,
TECI-H0IM)3, 606

3 AUX2=Y(1)*rY (1)

AMiye=AUye+alxe
AUX2ESUMA+HTr (y (T 1)+AUX?+v(IP1))
4 Z2(1-1)=g5un2

5 Z(NDIMal)zAUX] : ;
Z(NDTH)=ALY2 '
RETURH

6 Z(HuIM=1)=s5UMe
' 2(NpT:g)=AUXY
‘ RETUR:)
o END OF INTEGRATLION LOOP
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PAL

IF(unlt-3)lé.11 P

NDIM IS EgalL TU 4 0RrR S
symMe=1., 125*HT*{¥(1)+Y(2)+Y(2)+Y(P)+Y(3]+Y(3)+Y(S)+Y(Q])
St =y (2)+Y(2)

SUMI=SUNL+5Y M)
SUML=nTx (y (1) +SUl+y (3))
7{1)=0n,

AX1=Y(3)+Y(3)

.AuXI At L +a1iX]

- 1 (2)=5Uta- HT* (Y (2) +AIX14Y (4))

IF (NDIA=S)10,9,9 , , ' -5
AUX1SY(4)+Y(4) : i
AMIX =AU +aUN T

10

z(s)_au11+HT*(Y(3)+AUXI+Y(SJ} ' | .
Z(3)=50M1 | . SR ' | SN
Z(4)=5042 : _ ¥

11

RETUR: : i _ : ~
NDIH IS EGuaL TO 3 - : :
SUMISHT* (1. RS*Y(1)+Y(c)+Y(P)'.?J*Y(3))

symasy(2)+y(2)
SUM2E5UH2+SUNS , : : _ i
ZLRY=HTx(y (1) *+50n2+y (3)) ' : : ¢

Z(1)=0. _ R

w2 (R) =g Ut e S L
i2 ‘L

RETURN

" SUBROTINA QUE FAZ THVERSAD DE MATRIZES

END l = ) =

BizXs)

SURAROUTIND IHV@R(A,N)
DIMENSION A(3,3),GC3)H(3) S :
NNzH=1 : _ o

IS [P

A(l,l)=1./A(1,1)
DO 110 4=1,8H
Kep+dl

JoRy ey

Dt 60 Jz1,M ' ' : .

D0 60 [=1,M
G(r)=0.

b e 2

&0

GeIl)= J(I)+A(IrJJ*A(J;n)
n=0,

PR

70

no 70 I=1,u ' : _ : C
DED+A(K, L) e (D)

E=a{K,K)=D

A(K,K)=1./E

80

ng 80 I=1,
AL{T,K)==G(T)*A(X,K}
DY 90 J=1,%

90

'I"IU C’OI 1 i)

H(J)=0. - L - - S

ML) = (0 +A (K 1) %A CT, 0D

DO 100 J=1,id
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'**********************************ii*********#tt********k**i*i**t********i

(PAL

100 Ak, J)==H(J)*A(K,K)}
DO 110 I=1,:
no 110 J=1,4
110 a{1,3)=4(1,J)-601)*a(%,J)

RETURH
: END
C SURKOTITA PAHA EMTRANDA GE DADOS
C ~ : .

SURROUTINE [ANDS (MOHE X, ¥, CONGNP, Xty YH FL, TXo 1Y/ RL,CARGA,NCC,NCD,
*NCP, L, PZ:XPfYPoJDz.JPZ.KE.XG,ICONC Ao AML s QY VINP,P)

CU’\«"|03 HEST eaip NI, HR, NRD, IVIG, ISIM,FE r 6o LS BNE f HDF o NRM e NCM e T LF'IL

*, 1P, 121,102,103, 108,105, 106, 107,108 In%,1610

IHTEGEP DL(53)andf10 23
REAL HOHE(4,29),TX(11),1Y(11)

DIMENSION X (11D ey (l1) b (11) XM(1L),¥2(11), FI(11), CARGA(EOJ NCC (10
#),Nen10), fep (o), (10),pZ10,4), Xxp(10,4),Yp(20,48),602(19,2),0p2
*(10 10),xg(10,10) ,%ii010,10), Icnhct1o) A(33),AML(10,6),8V(2) vta) G
*P(?) P(2) :

C

C LETTURA £ 1;PRESSAQ nQ #%DMERD.E DA IDENTIFICACAU:DA ESTRUTURA
C s
READ (1L, 1)KEST : : -
- 1 FORMAT(ILG) : - “
e o WRITE(Ip.2)HEST - T
2 FOR: ar( 1! //// 10X, 'PQTQUTJRA NHHFRO ",IE ///] :
IF (MNEST) B4, 24,3 5
3 00 10 1C=1,4 - /
10 READ (T, 4) cn0iiE (10, K) 4k=1,20) ' 8 o
[ FDR;AT(EOA“J _ _ - it
. po 20 J=1, : : ‘ ' L
20 WRytE(1P, S)CNH“;(J h) k=1,29) ' ' e
5 FUR?AT(IOX.’OA“r/) i
c ' ¥
C LEITURA E -I4PRESSA0 nE DABOS GERAIS RELATIVOS A ESTQUTURA 3
C 1
. READ(IL,6)NI, 0y N5 R, IS T, TVIG,E,6 . . ;
b FORUAT(6110,2E10, 4) o - . ”%
WRITE(Ip,7) B ‘

T FORMAT(///7,10%,'Dan05 GERATS SNERE A FSTRUTURLY) _ : . '
HRTTF(TPtu)‘.‘JIflJ“'T,Ha[ql'lIVIG €5 C 3

B FUNAAT(// 10X, "NUMERO DE N5 =V, 12,77, lﬁx,‘ﬂu”ERU DE BARRAS -'.IP,
ﬁ»g,-t//,lnk, HUMERO DE ApQLos =',12,/7,10x, "HUMERD NE REACQES =', 12,7/,
U x10y, "INDICE OF ST@ETRIA =',12,//,10y,'TNOICE OF TIPD ESTRUTURAL =
Lo wa12,/77,10y, "RODULY DE &LAsTIrIDAnE LONG. =',E10.,4,/7/,10y,"MODULD D

: *E ELASTICIDADE TRANSy. =',E10,.48)

C 3
c LEITURA E TuPRESSAD PAS COORDENADAS NODAILS r
C ) %
no 30 IC 1,1 E

30 READ(IL;9)I,X(JJ.y(J) . .%

*tkt*****i*********k*****#**********it**tt*****t*********t*t*************




179

*********i*************t****’t*****************t***tk******_*****tt**_ﬂ****‘*ﬁ

PAL
9 FnRhAT(IIO.?FIU.EJ
11 FdnlnT(//// 10X, "COORDENADAS NODAIS',//,10%,THO" 20X, X" 22X, "Y' 7/
*x )
URITECIP,12) (A KC), Y (1) ,u=1,1J)
12 FORMATC(L0XK,I2,15%,F10.2,13%X,F10,2)
- :
N LEITURA F IAPRESSAD nh mUMERO DE PONTOS DE DIVISAD,
© C CONCAVIDADE E INCIPENCTAS NE C/ELEMENTO. .
! no 40 =1, i -t
40 READCIL, 13T, #p 1), 1cONCLT), (CONLI, J).J-ifﬂrﬁ) '
13 FoRMAT(5110)
WRITE(IP,14)
14 FORMAT(////, IUXr‘MUIFRn NE PONTGS DE NIVISAQ, CONCAVIDADES £ INCID
kLHCIAS [__,'U) ELEMEMTOS r/t’/lo;(r'ELEI*l. POy, THPY 10y, YICONC phy, "NO TN
*1C. ' 0%, 0O FIMNALY, /) -
DO S0 I=1,u -
90 LRITE(Tr, 1) 1.8Np (1), T1C0NG(T), (CON(I J) g J=1,0NE)
15 FgRiat(5(11X,12))
. C o
C LETITURA £ TupRESSAO DAS ORDENADAS, Atig. DFE INCLINACAD € PROP. DAS
£ SECOES TRANSV- “US PNJTO: OE DIVISAO nE C/ELEMENTD -
‘.C‘" . - . e e e e e e eme
: WRITE (TP, 16) : _
16 pOR: SATC/7/77 102 YORBENAGAS, Allg. DF [F‘H‘LI'AcAU E pROp. DAS SECOES
*TAusY. tos PTos. PE DIV. DE C/ELEMENTO')
PO g0 IC=1,H
NPIzHF(IC)
READ(IL,17)T, [Yﬁ(K) KE1,NPTY, (FI(K) sK=l HPT) p (IX (K)o KZ1,HPT)y (1Y (K
. *) K-’;“PI}
17 FORHMaT(110,7,(3F10,4))
.r .
[ GRAVAR NO NISCO 0S5 VALDRES LIDOS ACIMA PARA (/ELEMERNTO
: TR=I
wRITE(IDl'TQ)Y1rFI IX, I( i
WoITE (TP, 18)1
18 FDWHAT(//'IOXr‘ELEMEMTG VT /7 0Xe TSEC LAk YT e X TFTY A, "
xIdv, 10X, 1IYe,/7) , _
DO 60 K=1,Np]
60 wRITE(IP.SS)K:Yw(K),FI(K),IX(K),Iy(K)
85 FORMaT (10X, 12,2(8% F10,2),2(8%X,F10,4))
c : . ;
C LEITURA E INPRESSAD NA LISTA DF RESTRICOES
c .

NO=UDF *#1J
IF(HD=NRM)19,19, aﬂ
19 NN 70 K=1,8D

70 RL(K)=0,
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**ﬁ*******************ﬁ*********************t*{(**k******t*i**k************

- N

PAG

WRITE(IP,21)

21

FORRAT(//7/77,19% 0 TRESTRIEOES N0S ApOINS', 7/, 10X%,"NOQY, 12X, TROTACA(-X

*,BX, 'ROTACAD™Y',8X, '"DTRECAQ=Z",/)

DY 80 Ic=1,4Rd

READC(IL 22 K, RE(3%K= ?J.Pl(s*K—l).RL(3*ﬂ)

22 FORMAT(4110) !
* B0 WRITE(Ip,23)K,RL (S*ix=2) ,R| (3*K=1), RL(3*K) :
3 23 FORMAT{10X,12,3L15X, 1)) o i
: C : : : : : &
T C LETTURA E ILpRFESSAD n0 HUHERO DE CASOS DE CARREGAMENTDH K
: C E IDERTIFICACAD nOs MESHOS . %
I
: READ (It ,27) WIS 2
24 FORHAT(IN0)
WRITE (Ips29)NLS : '
25 _FORMAT(///7,10%, 'NUHERO DF CaASOS DE CARREGAHENTO -',121
DO 210 IT=1,1L3
READ(IL,P4)Jds (CARSA(K),K=1,20)
26 FORMAT(TIL10,/,294A4)
_ WRITE(Ips27)Js (CARGACK) ,X=1,20) :
TRTFORMAT(//7/710%, 'LARHLGnWEHTU NUMERO -1 IE 7/7710%,20p48) 2
JE(II=MNLS8)28, 07 67 =
r C T
€ LEITURA € INPRESSAQ NAS C. PERMANENTES E SeCe PERMANENTES. 2
: € . B
©C ZERAGENS D05 VETORES: NCEL, WCD, NCP, LML, A n
:C ZERAGENS DAS HATRIZES: AML, PZ, XPs YP. GDZ, QPZ, DE, DO ]
N o . 2
28 DD 110 I=t1,™ &
NCC(T) =0 ¥
hgn(i)= 7
Nep (1) =0 LR
LHL (D) = s
nn 920 J=1,4 =
90 Al (I,J)=0. v
"~ Dp 100°J=1,4 %
PZ(IrJ)ZO- hd i;_
XP(I,J)=0. %
100 YP(I,J)=0, S
po_ 110 J=1,2 i
npziz,Jdy=o, 3
BPZ(I,J3)=0. <+
, XE(I,J)=0 5
110 XG¢l.J)=0, 2
DO 120 J=1,H0 %
120 A0J)=0, :
- C LEITURA E TMPRESSAD nO HUMERD DE NOS E DE ELEMENTOS COM CARGAS

READ (TL, 29) HLJ v WL ML, HLMC — -k

:‘**********t*************ik****t******i******\*********t***t********tt*****i
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_******t*********t*********t****_*******‘k**t**************t**!*******t******

‘PAG

29 FORUAT(3I10)

WRITE(IPrjl)NLJ!”LHLrHLUr .
31 FORMAT(//,10X%, "NUMERND NE NOS COM CARGA ~',12,//10%,"NUMERO DE ELEM
xeo COM CARGA (AML FORNECINOS) =',12,//10%, *HUMERD JE ELEY. COM CARG

*A (AML CALCULADOIS) =',12)
IF(NLJIY36, 36, 52

LEITURA E IMPRESSAQ NE CARGAS APLLICADAS DIRETAMENTE ACS NOS

32 WRITE(IP,33)

33 FORHAT(//XIUX,'CAQGAQ NONALS ' 777 ¢ 10Xn‘ﬂﬁ‘p11X.‘wﬂwEuT0 x"qx. NOME
ANTO=Y', 10X, '"FORCA=Z',/) _
DO 130 IC=1,4Ld

READ (IL, 3“)K;Af3*K-“)fA(3*K 1), ALS*K)
34 FORMAT(I10,3F10.2)

130 WRITE(Ip,35)K A (34K~ 2),n(3*K 1), A(3%K)

35 FORMATC10X,72,3(8X,F10,2))

-

C o | . .
c LEITURA E I:PRESSAO NE CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE A0S FLEMENTOS
“c
= 36 TF(NLML) 42,4257
¢
€ EGFORCOS OF ENGASTE PERFEITO FURNECIDO: DIRETANENTt
-G - = U —_ - _— e e e e —— —

37 WRITE(IP,38)

38 FDR1AT(///10Xr ESFOrRCUS 5E ENGASTE pERFETTO pORAECIN0S "7 777T0R, TEL
®EMLY,6X, TanL=1", 9%, T AML=2" , 0%, ' AML =51, 9%, " AML=4",9X 'A1L =51,9%,"AM
*L—ﬁ'o/)

b0 146 TC=1,HLAL
READ(IL;B"))I,(QWL(IpJ)fJ::l.(J)

39 FORYAT(I10,6p10,2)

Lst, (T)=1

140 WRITE(Ip,81) T, (AL (1,d),0=1,6)

41 FORMAT(11%,12,004X,F10, a))

c ) _ ' -
C ESFORCOS DE ENGASTE PERFEITO CALCULADOS Er SUBROTINAS
-

43 WRITE (1P, 44)

44 pORyAT(///10%: "ESp0OReOS DE ENgAqTF pFRFLITO CALLULAQOS )

) Do 180 IC= l.nLdC
c ' _ o
c LEITURA £ TMPRESSAD n0 MUNFRO DE CARGAS COMCENTRADAS, DISTRIHUIGAS
C TOTAIS E pPARCIALS Ny ELEMENTO-I '
2

READ(IL, 45T, HEC 1), HCD X)), HNEP(I)

45 FORNAT(ATIO)
t‘\'RITE(IP![”\)IP'“bC(I):HFD(I] NCP(I) - S L
46 FORMAT(// 10X, ELEMENTO =1 12 77/ 10X, "HUMERD DE CARGAS COMCENTRAD

1

*Rbr“'lur//;ldxr'NUMFRO NE CARGAS DIST. TOTAL =',12,//7,10%, 'MUMLRO

-

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

*DE CARGAS DIST. PARCIAL =',12)

;PAG

Lat. (I)=1
NeeIstce ()
1F(Neel)S2, 52,4

a7
48

WRITE(Ip. i) : : I
FORMATC/Z//710%, 'CARGAS COMCRHTRAGAS £ SUa3 COORDENADAS',//, 10X,
xGAY,TLX, VP70, 15X, tkpr, 19X, 1YPY, /) : :

"CAR

49

DO 150 ICC=1,0C0T
RFAf)(Il.“G)a.H‘/(T J):RP(I'J)I'YP(I!J]
FORGAT(II(,3F10.2) :

150
51
572

WETTE(IP, 310 PE(L, 1) X {1, J),YP(I,d)
FORMAT (11X, 120 3(7x,719.2))
MenIsten (D)

53
54

IF(NERTIYST, 07,009
WRITE(Ip,54)

'GDZ

FORMAT(/Z//710X%, "CaRG,AS DISTRIRUTEAS TOTA[SY, 7/, 10X, "CakBe' 11X,

*';/)

Do 160 ICH=1,0COI
pf;hgfIL,qq)Jr‘JDLfIfJ)

5%
160
Gk

FORMAT(IND,plted)
H--ITE(IP; 6YJ U7 (1,.0)
F”\ zAT(lln'Ir_,,x'Flg).(;’)

57

54

HCPI=ICP (L)
CIF(HCPI)180,180,53
HRITE{TIP,99)

59

FORUATC/ /77, LOK ' CARGAS LISTRIGUINDAS PamCTALS [ SUAS AGCISSASTY,
*Ox.YCARGA'.IIXr'ﬂPZ',lﬁx.‘xE';lﬁx,'xa',/]
pi) 1790 Jep=s1,5001

/701

61
170

READCIL, 610, 4PL (1, 00 XECT, §) o XG(1,J)
FoRaaT(110,3F10,2)
HI'ITF(IP'ﬁp}JlH”Z( J}!\"‘F(I,J),xcj(l"l)

62 FORMHAT(11X,124 5(?x.r1u.g))
180 CONTINUE
C ' :
C GRAYAR 0 DISCH NS pADDS REFEREMTLS A C/CASU DF CARREGAHENTO
‘ _
1453 =11 -
‘-\H"TTL(T!JE'[{-\)Q WerZ, Xp s{F‘r”D7 NPl YE s X, A NCOyHED  HCP L JLP'\JL_”‘
Gog 10 219
C .
C LETTURA € TuPRESSAD nAS CARGAS HOVFIS - TeER TIPD =
e .
67 TF(IVIG=1)77,77,65
C ‘ 7
L TRFH TIPD RELATIVO A ToRCAn: PTC-I=1 , PHC-I1=2
. C . ,
68 WRITE(IP.69) 7
69 FORQAT(//7/10%, 'TREN TIpy RELATIVO A TNRCAG')

nn 1920 3c=1, 1V(s

READ(IL;?l)I:JV(I)lV(I)

:********'k***************i****************************l**i*k*****k***t*‘tt*:
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***t*****‘*k***************tt*****t***********k*******'tt*******t***k**'k'k**'ﬂ

A

71 FORMAT(I10,¢F10.2)

: IFCIc=1)72,72, 74

72 WRITE(IP.73) ' : -

73 FORUAT(//,23%,"PONTE TﬂTnLiLNTF CARREGADAY,///10%, "MOMENTD DISTRIB
kUIDO, 14X, " HOAENTOS CUNCENTRADOSY, /)
GO TO 190 -

74 #RITE(IP,75) )

7S FORMAT(//7,2°% "PONTE HETADE rARRFbADA',///IUX, nnwENTO UISTQILUIDU
k1A, TMRENTOS ConCENTRADNS v,7)

190 WRITE(IP,75)QV(I) V() '

76 FORSAT(IOX,F10.2,24X,F10.2) ' ' ot

TREM TIPO RELATIVO A FLEXAN: PTC=121 , PMC-I=2

OO

77 WRITE (IF,78)
78 OR|AT(///10X:'[RFM TIpO RELATIVO A FLEXAG')
DO 200 1C=1,1VIbG
READ (IL,71)1,AP(T),p (1) : : £
TF¢IC=1379,79,82 ' _ ' oo
79 WRITE(If,61)
81 FORMAT(//,22%Xs " PONTE TnTALMENTF CARREghnA';IIIIOX, CARGA DIbTRIaUI
DAt , 16X, "CaplAs CouNLENTRANAS' + /) :
GO 70 500 . o , - I
— - -82 WRITE(IP,B83). ' e — — _
83 FORMAT (//, 2UX s PONTE HFTADF CARRFGADA'.IJIIOX,'CARGA UISTRIBUIDA'.
*1hy, 'CARGAS COMCENTRAUASRT, /) - B
200 #RITE(Ip,76)0p (1Y}, p(1) : : _ ' -
210 CONTNUp
84 RETURY _ _ E
END ' ' ' : *
SURKOTINA GUE MUNTA A MATRIZ DE ROTACAQ DE CADA FLEMENTQ

oy

SUBROUTINE ROT(I, JJI JKI.HP XeYsFIsLeRsT)

REAL L(10)

nlnERsION X (11D, vt11),n(10 3. 3) 7(10,3.5).wp(11}.F1(11)
DO 10 J=1,3 -
po 10 K=1,3 B S .
CR(I,J,Ky=0. o . ' _ _

10 T¢l,J,K)=0. ' : . .

Aeb=X{(JRIY=%(JJI) . -4
YEL=Y (Jug)=Y(JJ) § )
L{I)=SURT{XCLAx*2+YCL x*2)

"
i A

MATRIZ DE ROTACAQ DA EXTREMIDADE ESQUERDA DO ELEMENTO =I-

oo,

(]
L

CX=COS(FI (1))

cY=SIH(pT{1))

R(1,1,1)=Cx

R(Ifl;a)=-CY )
R(1,2,1)=CY N

wadgilas

AR ER AR R R R AR AR R AR KN RN AR R AR AR A IR R AR A E RN AR A NRAN AR R AR AN AR A Ak Ak kA AN AN
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PAC

R(1,2.,2)=CX
R(I,S’})zln

C MATRTZ DE ROTACAD NA EXTREMINANE DIREITA DO ELEMENTD =I-

NPI=HP(I)
ex=p05 0T (rpId) .

CY=51{FI(yPT))
TCI,1,1)=CX
T(T,l,a):-CY

T(I.2,1)=CY
T(I,2,2)=CX
71(1,3,3)=1.

RET{RY

: END
c SURROTIHA QUF MONTA A . RIGIHE? NE C/FELEMENTO MU SIHTF!A LOCAL

SUBROUTINE RIGELCL NPrL, xisYM/ET Ixe Dy e ICONC, GToAF . 5H)

coMMON HEST,MrNJ;NH,NNI;IVTB;ISI‘ E,G NLS, HHE  NDF ) HRM, NCM, NL LFE,TL

*,IP,I01,T02,103,100, 105,106,107, 108,In9,1010
REAL L¢10), TX(11), TYel1)
DIMENSIONM Hp (11}, Xu(11),Yu(11),pT(L1), IcﬂhrtliJ,gT(lll.,ptllJ H“(b

*, 6) 2(11] 7A(IIJ Fris, 5)
DO 10 J= 1:6 -
nn 1N ¥=1,6

10 SM(J.ﬂJZO. h
NP7=NP (1) '
H=L (T)/(MPI=1)

CALCULD DAS ABCISSAS HAS SECDES NOS PONTOS DE DIVISAD

g Ko Ny

DG 20 K=1,MPT
20 Ku(h) (K~ 1)*H

CALCULO D05 Be ALAvnprA_A TARCAD £ FLEXAT CORRESPONDERTES 45 SECOES
NCS PONTOS DE DEIVISAOD

s Mlow Blow K on ]

nO 40 K= 1 HpP 1
RT(K)= (L(1)+(Y4(K3*Lﬂalpl(K))/SIi(pI(ﬁJ} Xt (K))IASTIN(p1(K)) .
40 BF(K)= (3T[<)*Ldb(FI(<}) YA (R) ) /S TN(F (X))

CALCULO MUMERICO DAS INTEGRATS CNRRESPONDEMTES A0S COEFICTEMTES DE
FLEXI2ILIDADE DA EXTR. LIBERANA =K=

cALCULQ DOS VALURES n05 INTEGRANNDOS NDS PONTOS DE DIVISAD
DO ELEMENTO =1

slioReNelleNe Ry

Do 110 I11=1,3
nit 110 JJ=11,3

1F(r1=231,5,8

*********r********t*******t****************t***t**********t****k********tf
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PR

1 IF(JI-2)2,%,4

2 DO 50 K=1,4p1
50 Z(K)= CGS(FI(K]J/(G*Ix(K))+RINCF1(h))**?/(L*IY(K)*COb(F[(K)))
GO TO 9

3 D0 60 K=1,NpI
60 Z(KI=STH(FT(KII/ (xIX(K))~- SIN(FI(V))/(E*Iv(Y]J
G0 10 9 P

4 pn 70 K=1,HNPT

- 70 2(K)=-ar(K)/(b*1i(r))+HF(K)*51N(FI(K))/(F*IY(K)*COS(FI(K))J

60 10 9

5 IF(JJ-2)6,6,7 - J

. & DO B0 K= 1,NPI

80 Z(K)-GIJ(FT(KJ)**d/(F*IX(KJ*COS(FI(K]))+rUS(FI(K)]/(E*IY(&))
G TO 9 :
7 00 90 K=1,NPI
90 ?(K]-'qT(K)*QIN(FI(F]3/[G*IX(K)*CUS(rI(K))]-Bf(K)/(E*Iy(K)J

G0 10 9
8 D0 100 K=1,n4pP1

100 Z¢kKy= BT(K)**Zf(i:*IX(K)*CQJ(FI(K))1+BF(K)**2/(E:*IY(K)*COS(FI(K))}

C
(i CHAMA A SURROTINA =3S6F= PARA FAZER A INTEGRACAQD NUMERICA
e _ _
9 CALL qsr(n.z.ZA NPI)

‘C - - _— — o —— —— — a PRV
C CALCULO nos cUEF [ FIFXIHILIDADF NA FXTREMIDADF LI%ERADA —K=-
c -

110 FH¢II,JI)=ZA(HPI)
Fmi2,13= rq(l 2)
FH(—?’ 1)=Fu(l,3)
F4l3,2)=F1H (c-5)

C
[ TwncA~5F 0s SIMNAIS pos CcOEF. DE FLFxIBILIUADE M0 CASD DE

c CONCAVIDADE IHVEernn
C

TFCICONCCIY)1L 1,12
.11 DO 120 II=1,3 B
no 120 JJ=1,3 P .
: 120 Fii(y1, JJ)—-FN(II JJ)
e .
C CHAMA A SUBRDTINA -TNVFR= PARA CALCULAR A TNVERSA DE FM{KK)
5 :
12 N=3
CALL INVER(pMsH)
C ' '
C CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO =I-
c ,
' DO 130 J=4,6
JJ=d=3
Dy 130 K=4,6
KK=K=~3

*t*****************************t*******i*********************t***tt******‘
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**************t********t**t*****************t**************t*i********ftt**

P AL

130 SHeJ,)=Fit(JJKK)

DY 140 K=d,5
8101, KY¥==58(4,K)
S5i1(2, h)—-(SH(baﬁ) SH{D,K)#L (1))

140 \J!n(3rf:):”“)t(6 K)
DO 150 J=1,3 _
DO 150 K=4,6 Co-

150 S$H(K,J)V=S54(J,R)
DO 160 J=1,3
SM(1,J)==51(4rs)

. SR, J)S—(SHI22 )=S0 (B, J) X (T))
160 sul3%,0)==5:1(h,J)
RETHRY

END
SUBROTINA @UE COLOCA MNA MATRIZ. DE RIGIDREZ GLUAL DA ESTRUTURA AS
CONTRIBUICOES NE CADA FLELEWTD

o, 0

SURRDUTINE mONT (1,600, 84D, 8K)
Cn“.’ion HEST'HINJ'S\‘H,?'E\!,IVTL,'ISIM Efn. JLS"'”E, “DrirH S '[ IJPJD LF!IL

%, 10,101, 102, 1075, 104,155, 106, TU7, 108,107, 1010
INTEGER CON(1Gs2) '
NIMENSTON SiD(5.6),5%(33,6)

ARMAZENAR A MJRIGIDE7 DO CLEMENTO =I= fA HoRTGTOE, GLURAL DA ESTR,

oReNe

NETERMIHACAD DAS LTIiHAS

oo

DO 30 JJI=1,014E

TRU;=[FUU(T,TJ)'1)*‘DF
1 0o 30 r_1,PpF

IRO=TROW+1
IR=(gg=1)%NEF*Y

THETERNIIACAG DAS COLNNAS

o 0ley

NO 20 Ki=1,HuE

1C0L=(CON(T,RE) =1) xMidE
DO 10 K=1,MDF
ICOL=1C0LE+r+1-IRDY

TCs(KR=1)*MNLF+R

PULAR O ARMAZEMARMENTO NA :LRIGIDEZ GLOBAL SE O COEF. DE RIGIDEZ

ESTIVER AGAIXU UA DIAGOMAL

laNylinlal

IF¢ICOLYLIO, 10,2

2 SROIROW, TCOLYSSACIRGY, IeOL)Y+Sn (IR, IC)
10 COMTMUE
20 CONTTIIE

20 COMTIHUE

e*******t**k**t***********************i*t***i***t**t***tt*****tr**********v



187

*************tt*******t******}**t********t**ti*************t*t***i*k*‘k*****

A 'S

FAG

CRETHRY
EnD , ,
SURROTINA (UFE MNIONTA A M RIGINEZ DA ESTRUTURA NO SISTEMA GLORAL

]

T SUBRDUTINE RIGID (X, YsCOMNeL s ReHP XM YU, FLoIX, 1Y ICONC,BT,BF»3H, SHR,
*‘5 'n;u‘}‘ :T)
cﬂn”n: HEST, e I o NR,MRT, TVIG.ISTHMEr S ,!ta,RvE NOF s NRMoNCHPND e LF s IL
1P, 161,102,103, 04, 1US, 106, 107,108,109, IUIO
IHTLGER Lou(lu 2)
REAL LC10),Ix(11),T¥ (1Y)
DIMENSION x¢tilyy (11} R(1C,3,3),HP (1), xv(ll) Yd(ll) FIgll],ICUNCt_
*10),5T(11),5F{L1),5,4(6,6),5nR(6,6),5un(6, bJ.SK(53 6),7(10,3,3)

CALCULD DA LARGURA pDE BANDA

[ e ] Fen BEN

LF=0 : _ . g
DO 10 I=1,# _ _
LL=ApS(cun(L, 1)~ -cONCIi2)) ' B
Te(Lp-lL)1,30,140 o ' S
1 Lp=LL . , . B
10 CONTIMUE o -8
LFSHDF*(LF+1) - ' ‘ -
TF(LF-Ncm? 2¢3 - IR "

7EhAR A HATRIZ DF RIrInEz GLOBAL DA ESTRUTURA

ik
Y O

2 Do 2o J=1,ND : ' - ;
DO 20 K=1,LF o ‘
20 SH(J,K)=

PR TECR P

MOMTAGE DA MATRIZ pDE RIGINEZ GLOBAL DA ESTRUTUA

T oaloo
i,

no- 60 1I=1,H4

.

T CORRFSPONDENETA ENTRE TNOICES DU ELEMENTO E DA ESTRUTURA

JJT=CON(I,1) ‘ -
JRT=CUN(I,2)

J1=3%3J1=-2

J2=3*xJJ1~1

Ji=3«xJJdg

K{=3*xIK1=~2

K2=3*xJK1"1

K3=3%JK]

rrd

N .‘;-,.\'

| i

- € ZERAR A5 MATRIZES = SR E SHD =

no 30 J=1,6
‘DG A0 K=1,6
SHR (J,K)Y=0,

[a}
Y . . o~ Doty L
B e S x0T

[
?******t****************‘kl’********t*-*******t*~************tt******tt****t**i
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*********t**&*#**************t**t**********t*******t***********t**k*******

P PAL

30 snp¢J,KI=0.

LETTURA MO DISCO DAS ORDENADAS, ANG, DE INCLINACAD £ PROPRIEDADES
NAS SECOES HOS PONTOS DE DTYTSAQ

AP0

IR=1

READCINDITIM) wiie FILTX, Iv N
MP1=nP{1) :
DO 70 X=1,MPT

70 FI(K]:3.1&159*FI(K],1H@_

CHAHA "A SURRDTINA =RpAT= PARA MDHTAR A MATRIZ OF ROTACAG Ei
C/EXTREMIDADRE DO ELEQEMTO CONSIDFRADO '

(gl ReNel

CCALL ROT(I.JJLrdKILHReX, Y, FI L R, T)

CHAMA A SUBROTINA =RIGEL= PARA MONTAR A M,HIGIDEZ
DE C/ELEMENTO ND SIST. LOCAL 7

OO

CCALL RIGEL(I.”“rL:XH.YH,FI.IY,TY.ICONc,BT,HF,SH)

GRAVAR MO DISCD A MATRIZ -Su= E 0S5 H.ALAVANCA &T E afF DE C/ELEH,

o m

-WRITE(ID3'IR)SM, BT, GF

C MONTAR A MATRIZ =SHi=54#Rk~ NE C/ELEMENTO

DO G0 1I=1,3

DU 40 J=1,3
Do 40 K=1,3
SAR(II,J)= ‘SIR(I[.])*—‘SS(II K)*H{I,®,J)

SR (T I, J+3)=SRETL, J+3Y+50 (T, K+3)*T(Tabod)
SHR(TI+3,J)=SHR(TI+4,J)+S5:(1T+3, KY®REL.KeJ)
34R(II+3;J*7)=Q4R(II+5 gAY +SHCITH+3, ke3)*T (1,1, )

i Re]

GRAVAR HD pIScU A AHTHIZ “5uR= L 05 IITILES ~J1,J2. 03, h1,«» K3=

cu0 CONTIMUE

WRITE (IDATIR)ISMR, J1,02,03,K1,K2,K3

C MONTAR A HGRIGIDEZ =San=RT*5mi= DE C/VLEwEMTO MU SISTE#A GLOﬁAL

DO 50 1I1=1.,3

po Ho J=1,7%
Dy S0 K=1,3%
SHNLIL,J)=SiD(IT, JY+0(T,K, [1)*SHR(K,.J)

SMD (T L, J+3)=500 (T, j+3)+R (T, K, II}ASHR(KyJ+3)
%nn(11+4,1} =SAD (TT+3,J1+T (T, K, IT}*SHR (K+3,])
54n(II+3,J+3)= aan(II+5.I+ﬁ)+T(I k, II1)%S;R(K+3,1+3)

50 CQNTINUE

******k**i*********k***tt***k*****i*******t***t*******************k******i
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%PAGE
|

[ ]

C T CHAMA A SUBROTINA =MOHT= PARA MONTAR A MeRIGIDEZ GLOSAL DA ESTR,

CALL A0NT(1,CO0N,8MD,8K)
60 CONTINUE
3 RETURN
EHD
C SURROTINA QUE TRIAN&ULART[A A M, RIGIDEL DA ESTRUTURA

SUBROYTINE TRIAN(K,RLrSK) . : . L
COMpaH HEST,M!NJpNR,NNJ,IVTG;ISIM;E!G.”LS!N”EfNDFvNRMlNCMrNDILF!TL~
w,IP'101,102,1D3,IDH'105,IDB,;G?,IQ&,IGQ,IDIO

INTEGER RL(33)

OIhENbION sr(ﬁi,b)

MODIFICACAN D& ALRIGIDEZ DA EaT. ATRAVFS DA INTRODUCAQD DAS
CONDICOES NDE CONTORNO UTILIZANDO sL A TECNICA DO NUMERO
MUITO GRANDE NA DIAGONAL :

oOMmojno

DO 106 K=1,HD
Ip(RU(KYIIL10,1001
1 SK(¥K,1)=10,g*12
10 CONTINUE

TRIANPULAHI?ALAO ﬁA Mo RIUIDLZ nA tST. UTILI?ANJU'SF D MLT DE GAUSS

oo o

Do 40 X=1,HD~1 - ) R
TIF{ARS(3K(K, 1)) ~10,E=Ph}4,4,2 8
2 DO 30 1=K+i, KHLF=-1
TF(I~NDY3, 3, ' 40
3 Do .20 J=I, K+LF 1
T IF(g=hD)20,20,30
20 SK(I,J=I+1)= qﬁtl JeT+1)~ (K (K, J=K+1) *5K (K, I-K+l))/SK(Kp1)
30 CORpINUE
TR0 CONTIHUE
4 RETURY
T OEND
SUBROTINA QUFR CALCULA 05 ESF. DE ENGAS TE PERFEIFQ DFVIDUb
A C.CONCENTRADA,

o0 no

SUSROUTTIHE SUBCC I, HCC, 1P, Ly Xids YMeF1, IX 1Y, 54, BT ,8F,PA, XA, YA,ICONC
*, AML) ,
COMi0H MEST, me N, NR,NRT, TVIQ Iqxhﬁé,h MLS, MUE, mup,mn1,.cu,mu,Lp.rL
x, 1P, 11,102, 103,104, 105,106, 107,108, ]19 10 - S
REAL L(lﬂ) IX£11);IY(11)pLP LL.LT R
DIMEMSION NCC(lO),Mp(l1), xq(11).vu(11).r1(11), 35, 6) ,8T(11),RF (11
*),PACLL) o XA (A e YA (], ICUHC(lﬂ) AML(IU ﬁ)uhTP(llJ.BFP(]l) Z(11d,2h¢
*11) bL{6) , ALK (D) ,

NCC1—JCC(1)
CHPI=NP(I)

*R********************************t********;*****************t*tt***t****i

-
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'**ﬁk****k*****t****t***i***.*'****k**t*t***ii******t**tt*******t***********1

e .

, PAC

HzL (1) /(MNPI=1)
Di} 162 J=1,icCl
Kp=XA{J) /7
Kir=P+1

TF(ABG(KPxH=XA(J) ) =g 001)7+3,5
7T KPzKP+1 -
B IPZKP+1

CALECULD DOS ReALAVANLCA A TORCAN E FLEXAD DE =FA= NAS SECUES A
FSOUCRDA DA C.CONCFHTRALA

o I oo B4

e}

DO 20 K=1,KP _
IP-XA(J)+YA(I)*Slﬁ(rl(fJ]/[?ﬂ(FI(F))*Y (VJ* ﬂ'ffl(h)]/ INCFT(K)) =X
x4 (k)
LL LOIY+YMCKI*COSIFI(R))/STHIFT(K))=%i(r)
T=3T(KY* P/LL
BTP(KJ SLT=YA(J)/C0S (FI(RY)
Te(AgSpTR(K)) =1 E=06)13,15%,14
15 RepP(¥)=g,
14 BFE(K)ISILT*COSCFI(K) ) =Y (&) )/STHIFT(K))
TFARBS(OFPIKY) =1, E~0A)15,15,20
15 BFP(K)={(.
CR0 CDMTIHUE

CALCULO MUMERICO DAs INTFGRATS CORRESPDINMEANTES AQS DESL. DA ExTﬁ.
LIBRERADA =K=- = ,

CALCULD DQS VALURES no§ THTEGRAHNQOS NS PONTOL CORVNESROMNDENTES AS

SECOES A ESQUERDA DA CARGA

sl ks iz linke

NDo T0 KE=4,6

ne 30 KsJp,ipl
30 L(K)=0,
1F (KK= 5)1 2.3

1 DO 4g 1rKF o L
40 Z(K) -PA(J)*LTP(ﬂ)/(htIX(K)} PA{J]*HFP(K)*HI (FT(K)) Y EKYACOS (F
*] (K)})) : )
60 TO 4
2 ND 50 K=1,KP

50 I(f)-pA(J)*nTP(<)*sIH(F1( ))/(G*IA(K)*FU%(prr]]) rapp (K) /7 (Ex
*IY(K)J . R R
60 TO.

3 PO 60 K 1,KP

60 Z(k)—-pA(J}*HTP(K)*hT[K)/[G*IA(h *C“ﬁ(rl(n))]'p“(J)*RFP(K)*“F(K)’(
AExTy (KI*COS(FI(KY)) .
N {F(KP=2)9 11,17

49 “=H/2000,
G0 T0 1g
11 ti=tigs2,

16 ripT=3

‘**k****t**t*******************it***i**t**t***tt*****tt*tt*t******t*******,
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*******i**********************t***********t*****tk****t****tt******tt****i
. . . . :

PAC
7(3)=7¢2)
70(2)=(7(1)+2(5))72
6o 10 12
17 U=H ,
NDT=KP : : -
C . . ' .
C CHAMA A SUBROTINA «{SF= PARA FAZFR A IMTEGRACAD NUMERICA
C .
Si2 catL USF(UIZ'ZA!NDI)
C S : _ o
c CALCULO n0S DESLOCANENT)NS NA EXTREMIDADE LIBERADA -~K= N
70 DL(KK)SZA(NGT) | ;
c ' ,
C TROCA=~GSE 05 SINALls p0s pESLe MO CASU DE CCHCAVIDADE IRVERTIDA
C- ‘ ,
TF(ICONC(X))Se5eb , _ :
5 pL(9)==iL(4) - ' 4
DL(5)=-DL(5) q
nL{6)==pL (5) : E
C . .
C CALCULD DOS ESF. DE ENGASTFE PERFEITD DO ELEMENTO -I- 4
C ) : ) "
6 DO 90 JJ=4,56 — :
- ALK GIN)=0. - e s e e 2
NO B0 KK34,6 .
B0 AALK(JII ALK (TI) =St JI kKD DL (KK
90 AML (I,JJy=ARL (Leddy+asii (g
AL (T, 1Y=aL (e D) =am ki (e)+A () 2YA ()
AL CT,2)SAul (Lo 2 =LK (R) +AqLK (6) xL (T)-palJ)*XA () -
O AMLCr, 3Y=AMLOL, $)=alilRK () +P 4 () - SR
100 CONTINUE L : A
- RETURN ‘ , .
) END . .
C SUHROTTNA qUE CALCHLA 05 FSF. DE ENGASTE pERFLITO BEVIDOS :
C A C.DISTRIBUIDAS 1nTnIS - -
C o
‘camwnn NEST Mo s NR,NRI,TVIG, ISTME, G, 8 8, HUE  HOF p MRMyNCM,NDy LF, IL
X, 1P, TN, 102,15, T704,Ti30, IDA,TD?, '[L;B In9,1010
REAL Le10), 1‘(113'IY(113 LP,LL,LT
DIMENSTON h[ntlu).uwtlll,X1(11) YuCi1), 1 (11),5 406, A),nrtllJthﬁll
x),PAC11),1C0RCT1pY, A%l (10,4),BT0C10,11),8Ful1c,11),8TC10,11),2011)
*, 7A(11).WL(h)ua(ll),xﬁtll} YG(II),Ath(ﬁ) _
MCRI=HCD (1) ,
NpI=hp (L) _ P
HZL (I)/ (MpI=1) - g e
- n0 180 J=i.8cnl _ :
c : ]
c CALCULO MUMCRICO DAS INTEGRAIS CORRESPANDENTES A0S COMPRIMENTOS E
C COORDEMADAS DU C.sRAVINADE DOS ARCOS COMPREENDIN0DS ENTRE C/SECAQ
c E A EXTR., NIRELIA DO ELERNENTO ‘

*****************t*****t*******t******t********iii*****t***tt**t**********
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**ik*********************t******#***tt***i******t***i***iit***k***********

CPAC

CALCULD 00§ VALORES DOS TITEGRAIDGS 1105 POSTOS DE DIVIGAD
COMPREENDTINNS ENTRE C/SFCAO0 E A EXTR. DIREITA DO ELRHENTO

Oy OO

Do 70 Ly=l,ipi-i
nD H0 RK=1,3
no 20 K=arJd, Pl -

20 Z2(K)=d.
IF(RK=2)1,2,
1 Do 30 K= LI.'EPI

HzK=LJ+] T
30 Z(N)=1,/C0S(FL(X)} :
GO _TO 4

2 b0 40 K=LJ,HPl
NZE-LJ+]
40 Z () =XMIK)/AC08(FT(K))

G0 70 4 i 1
3 DO S0 K=LJ,HPL : ,
HeK~=LJ+}
[ 4

50 z{r)=yu(x)/c05(FI(k))
4 Ip(LJ~CGipI-1)318,17,17
17 n01=3

U=i/2, ] .
2(3y=2(2) B
Z(?J—(?f1)+g(5JJ/ : .

G0 70 19 h
18 NOI=HPI-LJ*]
11=H

CHAMA A SURROTINA =uSF= PARA FAZER A TNTEGRACAD NUMERICA

> oD

19 CALL asF(“'le-“‘—lNDI)
IF(XK=2)5,6,7
5 S{LJ)=2,(001)

GD TO ARG

6 XG(LJIyzZA(NDI)/S (L)
GO TO 60

T YG(LJ)=Za(NDT)/S5 (L)
60 CONTIHUE

CALCHLD DA C.CUNCENTRADA ColyTv., CORRESPONDEMNIE A C.DISTRIBUICA
COMPREENDIDA ENTRE (/SECAG € A EXTRe DIREILITA 00 ELEMENTO

TROCA=SE 05 SINATS (A C.CUNCENTRApDA EQUIVALEHTE RO cAsSA DE _
CONCAVIDADE THVERTIDA _ g

YOO O DO

TR (ICONC(I)) 8, 8.9 4
8 S{LII==5(Ld) ' A , ' “
9 Ar(J, LI)=pPa(JI*5(L]) ' ‘ :

C

**********************l**X*****k*************t****t**********************f
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************#***ii****k***************i***k*t******i********t**i**t*ii*t**

PAL

r CALCULD DOS HeALAVAUCA A _TNRCAU E FLEXAQ DA CLEQUIVALENTE NA SECAO

C CORRESPOHDERTE AN PUNTO DE DIVISAQ CONSIDERADD -

c , o _ o |

LP=XG§LJJ+YG(LJJ*SIH(FT(LJ)JICOS(FI(LJ))*YM(LJ]*CUS(FI(LJ))/SIN(FI
* (LYY= (L)
L= () +Y (L) *CaSCrT QL)) /ST tF I (LI) ) =Xt (LJ)
LT=3T (L) =l P/LL
BTG(J L) =LT=YO(LJ) /095 (FI (L))
70 aFp (g, J)=sLT*COS(FI(L)) - Yn(LJ)}IQIk(FI(LJ]J

C
- C CALCHULDO NUMERICO DAS INTEGRAIS COR RESpuNJEhTts A0S DESL. DA Eka.‘

c LIBRERADA =K=- : .

C .

C CALCULT DOS VALDRES pOsS INTEGRANDOS NDS PONTOS DB OTve. D0 ELEM. =i
- C ' X . : N
: NGO 116 KK=4,6 ' : . : .

Ir (RK=5)11,12,13 - ' B ?
11 DO 30 K=1,0Py
80 Z2(n)=aT(J, KJ*de(J n)/{G*IX(K])-QT(J K)*PFH(J K]*SIN(FI(K))/(E*IY(
*K)*COS(FI(K))) _ :
63 TO 14 _-' , - @
12 DO 50 Ks1,NPT
Q) Z(K)= JT(J;K)*JTJ(J h)*%:n(;x(K))/(thx(h)*cos(pl(K)])+mT(J K¥*gFh(
*d K7 LE*TY (K)o - e e
GG TA 14 ' . o i
13 Ny 104 K=1,04P] =
100 Z (K ==aT (JoEy*BTaJ, Ky*aT (Ky/ (Gx1X (KyxCOS(FI(K)y))=aT(¢J. Ky XBFQJ oKy
xx sF(K]/(E*Iy(‘(J*CO‘ﬁ(FI("))1

C s

C CHAﬁA A SUBROTINA —DSF- PARA FAZER A INTEGRACAD NUMERICA E

C _

14 CALL WSF (H,Z. LA MPI) _ ' B
110 ni(kk)= ZA(NpI) . , - 3

[ : .

C TRPOCA~SE NS SINAIS DOS DEGLe WO CASO DE COFCAVIDADE INVERTIDA

¢ : ' oo

TECICONC(I))19,15,16 o - e
15 oL (#)=-pL () ‘ ) )

Gt (53)=-pL ()

pLRY==-pL.(6)

C A V' ) ' .'V N

c ~ CALCULO DOS ESFe DE ENGASTE PERFEITO pO ELEMENTO =1- - - .

C . . . . , .

16 00 130 JJ=0,6
AiLK(Jd) =0,
DD 120 KK=4, b

—
[x¥]
>

AALK(JJ)=AMLK (JJ)=Si10JJT, KR) #DL (KK) : C 3
130 anl (I, 33)=AnL (T, 00y +A5LK () | -
Al (T, 1) =AML (L 1) =Amn (4)+TCy, 1) *YG (1)

AL (I 2)=AmL (Lr2Y =Anp R (9)+AuLK (B) AL (1Y =UT(J, 1) xXg (1)

KA AR Rk AR R A AR AR R A R A R A ARk kAR AN R RN R AR ARk A AR A AN ARk kA kA kAR K
Y

4
e
§
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'***************************i*tt**********i******t**t**it*t*t****t*********

PAE

AL (I, 3)=AML (De3)=ALK(6)+0T(I,1)

140 CONTITHIE .
GRAVAR NO DISCO =uT,07an,RFo= CORRESPOMDENTE A C/C.DISTRIGUIDA
TOTAL DO _FLEMENTD «T-

15

aNel

Rz
WRITECIBO ' TRIUTaq T, 870 : .

RETURY ' - i
END - y

SUAROTIHA QUE CALCULA DS ESF. DE ENGASTL PERFEITO DREVIDOS

A MOMENTO- TORSUR CONHCENMTRADO . : '

i

O N

SURROUTING GUSCT (1, 0T, P, Ly XHoYM, FLoIX  IY,SMo BT BF , PA, XA, YA T,
*ICOHC, AlL)

C O 08 HEST s W g MR HRJ , IVTG ISIMAE G, AL NNE  HOF e HRM e NCop Do LF o TL
%,1P, 101,102,105, 104, 105,06, 1D7,108,109,1010 -

REAL LC10),Ix R, Ty el 1), nil(g) o MIXMa 851, 81XS,11YS :

DINENSION HC1llﬁ)pNP(ll).xM(ll},YM(ll).FI(Il),SH(Q)S),HTtll}.ﬁF(li
*)cPA(ll)-KA(4)gYA(ﬂ);ICUNC(IOJ.AHL[IG.b).HXS(lll.%YS(IIJ.Z(llJ,ZA(
x11),0L(6),AuLEKLb) _ ‘

NCTI=HCT (1)

Het (I} /7(HPT-1)

DN 100 J=1,n0T1L

NPI=HP(I) e L N
DECOM2OSICAD DO 4.TORSOR SFGUNDO 0S5 EIXQOS =Xm= E =Yu= D0 SISTEuA
LACAL OfF ReFERENCTA - — . : '

e Nelle]

MAMSPA(J)xCOS (ML ¢J))
MYn=pA(J)*SIN(KE(S))

CALCULO DOS #0M, DE TURCAO E FLEXAD NAS SECOES A ESNUERDA ﬁA
C.MOH CUNCETRADA

g NeloKel

KP=xXA(J} /i
Kp:ﬂp+1 .
IF (AGS(KPrt=Xald)) =0 01)7 8,8
7 KP=KP+1 .
JP =K
GNH TN 13
& JraRP+i
13 pDg 20 KzanP
CHXS (K) =X HRCOS(Fy (K))+1yMaS N (F T (K))
20 MYS(K)SSYMHCOS(FT(RI)=MxMaSIN(FI(K))

CALCULO NUMERICD DAS INTEGRAIS CORRESPONDENTES ADS DESL. DA
EXTR. LIRERADA =K=

CALCULQ NOS VALORES pOS IHTEGRANDOS NOS PONTOS CORRESPONDENTES
A3 SECOES A ESGUERNDA DA CARGA

zlzsEsNelinRely

‘****k**tt******************t************t********t***********************é

Y
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ARk AR AR R R AR AT R R R AT A Ak kA R AR AL R AR R AR AR A AR AR Ak A KA R AR AN ek kAR Rk PN K

TA-

DO 70 KX=4,0

N0 30 K=dp,ipl
30 Z(K)=9.

IF (KK=5)1,2,3

1 D0 40 K=1,.KP
40 Z(KI2MXSIKYZ(5*LIX(K)I=YS(K)ASTN(FI(K))Z/(E*TIY(K)*COS(FI(K)))
G0 T 4 ,
2 DO 50 K=21,4pP :
50 Z(K)=XSIK)*SIN(eI(RY)}/(GrTX(KI*COS(FI(K)) ) +myS(K)}/(ExIy(K]))
GO 70 4 '
3 D0 60 K=1,KpP X
60 Z(K]--%y%(k)*d1(K)/(h*rx(h)*CUQ(FI(<))]—MYS(K}*aF(K)/(Ewly(h3*505[
*F1(K))}

& 1f(Rp=P30,11,17
9 UsH/2000,
G0 TO 1¢
SWELVER
16 NpI=3
7(3)=2(2)
Z(2)=(Z (D +2(572, A —
69 To 12 , o

T NDT=KP ‘ : S

CHAMA A SURRDTINA =gSF= PARA FﬁZFR A INTFFRALAD NUNERICA

oo

12 CALL Q3F {U,2,ZA,HNDT)

CALCULO POS NESBL, NA EXTR, LIBERADA -K- ‘ ’ 2

Oy O¥

?o DL (KK)= ZA(JLIJ

C TROCA-SE 08 SLHAIS pas DESL . NO CASO pE CONKCAVIDADE INVERTIDA

IFcIEONC (1)) 5,500 - . ,
S pLd)==n1.(48) . : ' .
nL(S5)==-pL (5) _ * i
oL {o)==pL(6) : i

C CALCULD D0OS ESF. DE ENRASTE PERFEITO p0 ELEMENTD -1-

6 DO 90 JJ=4,6

ALK (I =0,
PO 80 KX=4,6 ' A

80 ALK (JJ)=AY LK(JJ) qi(Jl,vh)*DL(KK) . .. -4

90 AdL (I, JJy=AuL (JedJJy+ANLK (J.0Y -
AL (T, 1)=a8L (Lol ) =Aarn (G)~Myi _ -
AL (T, )= (e 2) =a g KO3} +AnLK(6)* L (T)=p¥n , . ' by
AL (1, 3)=AML (1,31 = A*L«(a)

100 CONTINUE

| EsmpE e [ fenire

************************i************t******‘**********7*******************$
‘ :
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*************k*******#*****t*"(*******k**********t*********t*t**t****t*****

 PAL
RETURI
END - ) :
C SUPPUTIH“ AUE fﬂICULA 035 F%F NnE ENGASTE PERFEITH DEVINDS -
C A CNISTRIDBUINDAS PARCIATS : -
C
suu&OdTINE SUBCP (I, HCP, P, L, xw YH FLoTX, IY GM, BT, BF,PA, XA, YA, ICONC
AML)
CUH*UJ NES T,Wpﬂi.qw.!uJ IVIn.ISIm EaReNLSy NHF;NUF;HRw.NquﬂvptF,TL
*,1F,721,102 ,Ins T4, i 9, 1hA,IDT, TDA,IDI, 101G
REAL_L{10), Ixtll).Tfr11) Le,hl.LT
NIMENSION MCP YOI NP el 1), X011, yui (1), FI(11),538(b,0), FT(llJ,HF(11!
*),PACLO) XA (10) A in),ICaNC(10) AT L(l”;hJ.bTitln.lll.’Il(lﬂ 11),0
*Ttlu,ll) ZOL1) e £ACI LY o0 (), 8011, X (1Y) Y (1) r ALK (A)
NePp=HCP (D)
NPT=NP (1)
Hel (1) /(8NPT=1)
DO 260 gE1,HCPl . R
O 10 K=1,Npl Y
9y (J,K)=0,
ATG(J,K}=0,
BFA(J,K)=p,
10 Z(K)=a,
DO 20 KK= z1,6
20 NL(KK)=0, -
KP= (xA(J)+YA(I)}/4
KP=xP+1 - :
IF(ARS(Kprii=(XACIY+ya (D)3 =0.101,1.2 |
1 KPskP+1 |
2 JJ=XA(S)/H
JJ=JJ+1 :
CIFE (ARS(JJRH=XA(I))-~0.133,%,4
3 JI=JJ+t ‘
4 IF(ABS(XM(IJ)=Xa(J))-8,1)9,%,06
5 KJ=JJd
GO TO 7
b KJ=JJ+1
C : .
C CALCULD NURCRICU A5 INTFGRATS CORRESPONDENTES ANS CUO«PRTARNTOS E
o CUORDENADAS DO C.aRAVINAnDF nOs ARCOS COMPREENDIDNS ENTRLC C/SECAQ
C DO INTERYALD DA CARGA-E A £4TR. DIRCITA DA CARGA
C .
c CALCULOD DOS VALIRES nis THTFGRANDOS MOS PTOS. DE DIv.CUxpREENGIDOS
C ENTRE C/SECAD DO INTERVALD A CARpA E A EXTR. DIREITA NA CARGA
C ' ‘

7T DD 30 LJ=KJ, kP~
no 70 KR=1,3

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

B DO 40 K=LJ,KP

‘***************i*i*************t*************tt****t*t****k*****#********%
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**f******t*‘k*******************t**t********i***'****it***k**************‘***

PAL

MZK=L J+1 |
40 f(M)=1, /CJ"J(}-I(‘\)) : . |
’ GO 10 12 _ ‘ l

g NO 50 K=L.J,KP
MzK=t J+1
50 z(N)=xM{K)/COS{FT(K))
g0 TO 12
11 DO 60 K=LISKP -
 N=K=LJ#1 o L
60 Z(N)=YH(K)YZCDG(FT(¥)) ' ' ' E
12 IF (LI~ (KP-1)) 31759, 39 - <
39 NDI=3 o "
UzH/2, ' - S

Z(3)=2(2) _ - —
Z(EJ‘(Z(1)+£(5)J/e | - 5 - 3
Gy TO 42 )

a1 HDT=KP=LI+ — , _ o
T oUsH - . o E : 3

CHAMA A SUSROTINA =i;5F~ PARA FAZER A INTEGRACAC NUMERICA -

Ty O[O

42 CALL GSF(U,Z,ZA/NDI)
Ip (KK=2)13,14,15 . - -
— 13 - S(LII=Zp(NDY)Y .- R mem——_ni—;—___;_m___f
GO TO 70 -
14 XG(LIy=2A(NDI) /5L -
GO TQ 70
15 YGLJI=ZA(METI/S (L)

70 CONTIIUE

4
ot

CALCULD DA C.CONCENTRADA FaUly. CORRESPONDEMTE A C.nTSTRIBUIDA
COMPREENDIDA EWTRE (/3ECAD DO INTCRVALO DA TARGA E A EXTR. DIREITA
DA CARGA :

TROCA=5E 05 SINAIS pA C,CONCENTRADA EnulvALERTE 0 CASD nE
CONCAVIDADE INVERTIDA

noOomo ol o

TFCICONC (1Y) 1beiba1Y
16 s(LJY==5(LJ)
17 U (J,LI)=ra(J)x5 (L)
- C CALCULD DOS BeALAVAIICA A TNRCAOD € FLExAD DAS -q0T- NAS SECOES DO
" C INTERVALD DA CARGA CORRESPONDENTE A C/PTO. DE DIVe CONSIDERADD

Lr= AG([J)+YG(LJ)*ST”(FI(LJ))/CDS(FI(LJ]]+YM(LJ)*LOS(FI(LJ))/SIN(FI

- w (LJ)) =X (LJ) :
LL=L () +Y (LAY *CpSCRp L)) /5 (Fp(Ldl))-xmiLy)
LT=BT(LI)xl P /LL -
BIN(I,LIY=LT=YS(LI)/RUS(FI(L.T)) 3

80 REQ(I,L)=(LT*COSCFTIL) Y~y (L g)) /SIN(FIL{LY)) i

C

******t**********************t**'k'k*t***t****-************t**i****t**'k*****'ﬁ

<
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***i**t*ﬂ***********************t****i*t*******fi**t******t****ig*******ti

.PAG

CALCULO NyUMERICY nAs INTEGRAIS NEFININAS NO INTERVALO DA CARGA

CORRESPONDEITE A PRIMLIRA PARCELA N0OS DESL. DA EXTR, LIGRRATA -k=

CALCHLD DOS VALUHES nds TMTEGRANNOS NDS PTOS. DE DIVISAQ

e NeleNeNalie]

COMPREEHNDINDS NI INTERKVALLQ DA CARGA

DO 120 KK=4,6 ' -

18

1IF(KK=5)18,19,21
DD 90 K=KJ,KP
NoK=KJ+]

90

Z(N)2aT (I Ky *3TUd (. KY/ (GRIXN(KYYIRT (I, K)*HFQ[J K)*JIV(FI(K)]/(L*IYt

kKI*COS(FI(K))D)

60 10 22

19

100

D100 K=EKJ, KP
NoK=KJ+1

2l

Z2(N)=ar(Jd, K)**TJ(J KI*QIN(FI(K))/(G*IX(K)*FOo(P[(‘)))+QT(J K)*BFQ(

*xJKY/{ERTY(K))

GO TO 22
PO 110 KEKJI KD

110

NaK=KJ+1
Z(N)==iiT (J, KY*3rn(y, ”)*HT(K)/(G*IX(K)*COS(FI(K)])'UT(J K)*nFD(J K)

**HF(K)/(F*IY(K)*EUH(FI(K]))

ce
4%

IF (K J- (KP= 13144 43,43
MNI=3E _ e e
Us=H/2. :

TOEAGE <
Z(2)=(2(1)+2(3)) /2,

Gg 10 85

44

NDIZKP=KJ+q
U=H

e Nwliy]

45

CHAWA A SUBROTINA =gS5F= PARA FAZER A IHTEGRACAD MUMERICA

CALL ASF(UsZe ZArNDI)

120

DLIKK)=ZA(NDT)

CALCULD DA CL.CONCENTRADA Enpulv. F COORDERADAS DO-SEY C.CRAVIDADE

CORRESPUNDENTE A C.0ISTRIGUIDA COMPREENDIOA Er TODO INTERVALOD

CALCULO WUMERICO DAS IMTEGRAIS CORRESPONDEHTES A =aT,XG,YG=

CALCULO DOS VALORES nOs INTEGRANDOS NOS PTO0S. DE DIVISAO

zlinRgRalisReNylieNe]

46

COMPREEHNNIDOS Eq Topn INTERVALO DA CARGA

IF(KJ=1)54,54,45
pn (170 kKK=1,3

130

00 130 K=1,HP] e -
Z(K)=0‘ . . . ﬁ?”: o ] R ) :
T1F (KK=2123,24,29 R : : o

e3

DO 140 K=KJ,KP

™
P

******t*t**************************iti***t**t********t****t*i*t*****t*tt*!
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********t***ﬂ*****************t*******i****t******************i**********

'PA

HaokKe=K J+1

140

24

Z(H)=1./7C005(F10AY)
G0 70 26
nO 199 K=KJ, kP

- 150

Mak=KJ+l
Z(“):x\jtK]/[‘US(FT (k))
G _T0 26

29

160

D 160 K=K.I,KP
N K=KJ+1
(M= Yi(r]/LOJ[FI(KJ]

2h
47

TF (KJ-(RP-1))E3, af,47 _ ‘ ' ' ¥
NRI=3 ‘ ' ‘ . 3
ij=H/2. '

A EYAED)
72(2)=(72(1)+2(3))/2,
Gpn 10 49

48

NDT=KP=RJ+] , - ; _ -
U=t .

o Nells

49

Ciiaia A SUBROTINA ~QSF= PARA FAZER A INTEGRACAQ NiuMERICA

CALL ASF(u,ZsZA/NDI)

TF (RK=2)27, 287 ea — ' ‘
SCHY=Za(HDIY - e —--—-——w*m———“””"‘*"*f**'**%
G T 70 - | R

28
29

XGUJY=ZATanT) 7501}
GO TO 170
YO (JI=Z7A CIDTY /5 (T)

17¢

CONTTIHIE

TROCA=SE NS SINAIS DA C.CONCENTRADA EQUIVALENTE NO CASO DE

e NellaNe]

CONCAVIDADE TNVERTIDA

I'F(I[jijh]{_‘.(l)}51131;32

31

S(J):-"S(J) - - -
AT{J,RI)=PA(J)*S(J) D L

-

.
CALCULD D0S R«ALAVANCA A TORCAQ E FLEXAD DA =aT~ NAs SECDES
CORRESPONPENTES AQS pT05. NE DIVISAD cOMPREENDIDDOS ENTRE A EXTR.
ESGUERNA NN ELEVMENTD E O INICIO DA CARGA

lnlluBe Relle

32

DO 1B0 K=1,KJ ‘
LO—XG[‘)*yr(I)*SIN(FIfK}JerS(FI(K)J*y%(K)*COS(PI(K})/SIN(FI(K))'X

xM(K)

LL=L (T)+ Y (K)*COS(FI(KY)/SIN(FI(K)) - XM(K)
LT=RT (K)*Le /L

180

BTO(J,K)=LT=YO(JI/COS(FI(K)) '
BEGCI, KIS (LT*COS(FICK)I=Yy(K))/ZSIN(FI(K)) : ' %
BTOS, RY=a7(J,%J) 2

- C

+

X
3

‘******t***ﬁ********t****i*t*****t***************************************i
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t*****ktt******t*t****ttt******iiaf******t*t*t*tt*****t*k**********tt****w

PAL

CALCULO NUMERICO DAS IHMTEGRAIS DFFINIDAS H0 IGTERVALY EMTRE A EXTR
£50GEROA DO ELEM. E 0 THICIO DA CARGA CORR EbpmuutﬂTE A athHWDA
PARCELA DOS DESL, DA ExTR._LIbthAuA

(]

CALCULD DOS VALIRES nis THTEGRAMNNDOS NO3 PTNS, Dk afa.cn1vaLNnInos
EHMTRE A EXxTR. ESOUERDA DO ELEH. E O INICIO GA CARGA

OO0

DO 230 KK=d,4
DO 190 K=1,npl
190 Z(K)=9o,
1F (KK=5)33,34,33
33 N0 200 KS1,K1
200 Z(K)I=UT(J,KI*BTRCI,EYZ(C*IX(K)I=OT(I KI*BFR(I,KI*SIN(FT (X)) /7 (EXIY(
kK)*COS(FI(K)))
cgO TO 36
34 N0 210 R=1,KJ
210 7(K)=uft (.1, K)tUTJ(J h]*szw(plth))/(G*Ix(h)*custplt<))J+ ST(J. K)*HFO(
*J,?}/(C*IY(&))
(10 TO -‘{"f
35 Dd 220 K=1,KJ
220 Z(K)yz=aT(J,y*ula(d, K)*"T(K)/(G*IX(K)*COS(FI(K}))-HT(J 1 KYI*BFQ(JrK)
x*RF(K)Z(ExIy(n J*cuq(pl(h]))
: 36 Ip(nRd- 2)51,:1p59
i - .91 HR1=3 . P
. l=H/2,
2(3y=7(2)
2(2)=(2¢1)+7(3)) /2,
gD TO S3
. 52 NRT=KJ
r - 1=

2 CHHAAA A SUBROTINA =~(S5F+= PARA FAZER A INTEGRACAD NUMERICA

53 CALL HSF(U.2,ZA,NDT)
230 DLIRK)=DL{KK)I+ZA(AD])

CC TROCA-SE 0% SIMNAIS pNS DESL. ND CASD NE COMCAVINADE INVERTIDA

S4 IF(ICONC(I))37.,57,38
37 nL(4)=~nL{4)
ni. (9)==pL(9)
NL(HY==pL(6)

CALCULDO DOS ESFe DE EHGASTAMENTO PERFETTU DO CLEMENTO ~1-

o Nelw)

30 DO 250 JJ=4,56
AR (JJ)=0
DO 240 KK=4,6 -
200 A K(II)=AMLK (JIY=SH (T T, KK DL (KK)
250 AML;I,JJ):AMLtlpJJ)+AHLK(JJ)

PR RN KA AR AR AN KRR AR AT A ATNN A AR ek ARk AR AR TR A AR AR N kAR A AR AR AR AR AR AR A Ak ek ke ok k%
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201 o '

-**********t**t*******************k****tt******-****tit*.t********t****t**t**

STPAT

AML T, 1)SaM (Lo L) =AMt Kea)+0T (J, KI)RYG ()
Al (T, =haL Iy D) -An (DY +anLn (o) (I ~OTLT, KJT2XGTT]
AML (T, 3)SAML(L1y $) =AHLK(6)+QT(T,KI)
260 CONTIHRUE

GRAVAR HO DI%CU =T, GTO BF9=~ CORRESPONDENMTE A C.DISTRIhUIDA
PARCIAL DO ELENENTO =1~

izleReNe

IR=I
WRITE(In10'IRJDI.3Tﬂ.arn
RETURN

END ’ , - ‘ :
SUBROTINA NUE MUNTA o VETOR DE CARGAS SR

oGy

SUBROUTINE VCAHG(II A:‘H-:erXPcYP:QDZ-!DPZ-XEvXG!A!NCCJNCnr”CPrNCTl
LML, X YM F T, IX e LY, 54 BT, 0F NP, Ly ICONC  NEL yMT o NF, LI, AR, COMNYRWD,T)

COMMON HEST ¢ My, MR, HR ), IVIG, ISIM E gl yHLS s WAL g MDF pFHIRM NCH g ND s LF ¢ 1L
*,IP, 101,102, ID5,7040,T05,I06,107,108,109,1010

THYEGER com;1n.a)

REAL L0, 1x(ID), 1Y (1 1), 11 (4)

DIMENSTON AL (10,6) PZ(10,4) ,XP(10,4),YP(10,4),0804(10,2),8PZ( 0,10
*} ,XE(10,10), x1(10, 1nm,n(55),1cc(1o) Nr?(tOJ,HLP(IO).NCT(lﬂ) LHL (10
%), XHEII) e (ll)-F!(lf).n4(6 6y, T (11),BF (L1, P (11D, Icohc(to) AL(S
e x3),R(10,3,3),00563), pA(10),AA(10) YA(10).T(10 3,53 - - - oo

IF(II-ULSJl,B,S :

LER NO DISCO ¢S DADDS REFLRENTES A CPERMAMNENTE E S.C.PERMANENTE

s Ry Ryl

1 IR=I1
READ(ID?'IR) AsikspZ, XP;YP.JDZ.QPZ XE, X3, A, NCCaHED . NCP LML NLIC
1C=1
IF (HLFICY 23,232

CALCULD DOS ESF, DE ENGASfE PERFETITD DEVINOS A C,PERMANENTE E
S.CPERMAHENTE

e Nelly e

2 N0 60 I=1,NUMC

DoOooO

LER NO DTSCD 08 DApOS GEUHETRICOS E A M RIGIDEZ DE C/ELEMENTO

IR=1
rCADCIDT! IR)v WwFI«IX, Iy
RFAD(IDS IR)S 3T, 0F

CALCULU DOS AiGe DE TNCLINACAQ FM RADIANOS E ABCISSAS DAS SECOEo
NOS PONTOS DE DIVISAD DU C/ELEMENTO =1-

oo

NPI=NP(I)
HEL(I)/ (NpT=1)

-

*******************t**R***t******tt*i"i*t***i"'t*t***'k*,********t***t***t*****
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202

***********************t**********t***************ttk**t****tt***t***t*t*ﬂ:

FI(R)=3,18159xF¢x)/180,

10

X (K)=(K=1)xn
NCCT=icC (1)
IF (FCCI)4,4,3%

no 20 J=t,nccl
PACS)=RZ(1.,))

20

XA(JY=Xp(1,J) )
YalJd)=yr(g,J) :

CHAHA A SURRDTINA PARA CALCULAR NS ESF.

DE ENGASTE PERFEITO

NEVIND

e Eelie e

A CL.CONCENTRADAS

CALL SuURCC(I.HCC, NP, LeXH,YM,FI, Ix IY::i BTyF o PA, XA, YA, ICONC, AML)

4

HenpI=nep (D
IpiNCDI)6,6,5
po 30 J=i,npenl

P

PACSY=gDZ(Y,d) N

CHAMA A SURRANTINA PARA CALCULAR 0

5 ESF, BE ENGASTE pERFETTOD

o o Nl W]

NEVINDS A COISTRIRYTOAS TDTAIS

“CALL ,u;c)(1.NCD,NP,L,xH,YM,FI.Ix,IY.Sﬂ,ﬁT.ﬁF,Pﬁ.ICDNC,AHL)

NG uCD(I)

S 1p (lgpI)60,60,7

ng 40 J=t,Npepl

490

Pa(D=r7(r1, )

XACI)=XE(T, )

YA(J)=XT(T,.0)

CHAMA A SURROTINA PARA CALCULAR D5

NEVIDNS A CL.DISTRIAUILGAS PARCIALS

£SF. NE ENGASTE PERFEITO

60

COMTTHUE
Gy TO 23

(98 e ]

CALL SUBCP (L JCP AP, Ly Xt YM,FI o IXs 1Y S 18T, F A, XA YA, TCORC, ANL)

ILFR NO 2IscO 08 naAn0S GEOAETRICHS F A 4.RIGINEZ

I3E

C/ELCMENTO

IH—I\EL.
READCINI'IR) Y. teFI I, Ty

READCUIND3'IR) s e3T,8F

CALCULO DGS ANG. DE THELTHACAD EM RADIANDS E

ApCISSAS5 DAS SFCODES

[ el oo ]

NOS PONTOS DFE DIVISAQ hE C/ELEMENTO

HPIZHPHEL)

~NFL-

HEL CMEL) / Clp L= 1)
DO 70 K=31,Npl
Frir)=3 _14152*F 1 (K) /180,

70

'**k**************************************t*****tti‘i‘t‘k*i‘i******i****i’*****:

Xl(K)~(m IREZL
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t*wt*******t**************tt***t*****t********i*t*tt***i****tkti*******t*i

PAL

IC:G

80

Ic=Ic+!
nn oae J=1,46

11

TF(IC-1311,11,12
XA(1)=0,0014H
YAQL) =0, 001 % (YI(TC+1))

ie
i6

GO TO 18 _
IFCIC-MNPINLT, 16,16
XA{1)=_ (NEL)=U-UN1xy

17

L

Yall)=0.001x(Y1(1C~1)) _ - :
GO TO 13 | %
XA(1)=X:1010) , .

18

YA(1)=YHI(IC)
Lk (NELD =1

g Nwlilw]

CALCULD NOS ESF. DE ENGASTE PERFEITO DEViﬁOS A C,MOVEL UNITARIA

Y

Do 96 T=1,M

13

NCCIsSNCC(T)
IF(NCCI)lQ.lﬂ.lS
pA(l)=t,

" CHAMA A SUSROTINA pARA CALCULAR 05 ESF.. DE ENGASTE PERFEITO oo

NEVIDONS A C.CONCENTRADA

oMY OO

14

CALL SUSCC(I,ACC, NP, LeXHaYMFI IX, 1Y,S4,BT/BF,PAXA, YA, ICONC, AML)
NeTISHCTIT) , A

IrGicTI)0, 90 15
PA(!] 1.
ﬂI[l] FI(IF)

CHAMA A SUBRDTINA PARA CALULAR 0S5 E5F, DE ENGASTF PERFEITO;j'f; i
NCVIDNS A M.TORSHOR CONCENTRADD oo

izlizNulnl

x AL )

CALL SUBCT (L NCT, NP, LeXMeYM,F1, IX TY,S4,BT,BF,PA, XA;YA.4I ICUNC,V

DNy D

90

CONTINUE ' . - i

MOMTAGEL 00 VETIR DE CARGAS

23
100

ng 100 J=1,.8D
AE(J)=0,

o 110 1=1,4
TE(LML(T))110,110,2y
JII=Cas(I, 1)

2o

JeI=con (I, 2)
J1=3%JJI=2
J2=3xJJ1-1}

J3=3xJJ] 7 %

?**********************ttk*t**tt***********tf************l‘****************




204

*ﬁ******kk*****************#*****tk*********t*****i*******fﬁt***t********i

TPAL

K1z 3*JKI=2
K2z 3% Jr I=1
K3=3xJiK]

MONTAGEN DO VETUR NAS ACOCS EGUIVALENTES MODAIS NO SISTEMA GLOBAL

o alo

AE(I1) ARSI =R (I 1, 1) % AML(T, 1) =R(T,2, 1) *Au (1,2)~R (1,3, 1)*AWL(I:

*)
AE(J2)=AE(J2)=R(T, 1, 2Yxaui (1, 1)=RET,2,2) *AuL (1,2) "k (1,3 2}*AnL(I 5
*)

AE(I3ZI=AE(I3)-RUL, 1, 3) xau (1,10 R(I 2,35 amp (1,23~ R(I 3, 3)*AML(I 5
%)
- AE (K1) =AFE (K1)~ TOr, 1,10 anp (1,8)=TC1,2,1) %A% (1,5)-T(I, 5 IJ*AML(I H

%)
AE(K2)Y=AE(K2)-TUI,1,2) %At (1,8)=T(1,2,2)%AuL (1,5)=T(I,3,2)xAnL(L,6
*)

AF(K3)=AE(K3)=T(T,1,3)*xaML (1,40~ T(l 2, ) kAL (I,9)=T(1,3, 5}*AML(I &
*) . .
110 COHNTINIE

MONTAGEM p0 VETOR NAS ACOES COMBINADAS NODAILS S B

'

o O

no 120 K=1,MD _ , _ -
e oo KK=R+(IC=1) 40 . - : e e e e s
129 DKEI=pA(K) +4p (K)

. i -
[l

IF(IT=lLS)Pae 5,29 ~

C GRAVAR 0 DISCU =am| ,AF,A= CORRESPONDENTES A C/POSICAO DA C.MOVEL

25 IR=IC
WwRITE (IS5 ' TR)AML,AE A

Ig(Ic-Np(HNEL) I, 20,260
26 RETURAN
Fuﬂ

- C SUBROTINA QUE RESULYVE O SI%TF“A nE EQUACOES

SURROLTIHE QEHGL(NSE.RL,Q,SK) . —

CJ;;O dFoT,ipWJ,ﬂQ,NHJ TVIG, IST,EaGy NLS NNE, “Dppﬂﬂm,Ncn,VD LF;IL
LIP, T, 102, 103, 104, Il , 106,107 ,108,1D9,1010
IthttQ RL(KSJ

DIMENSIGN D(303),5K(33,6)

YODIFICACAD DO vETOR DC CARGAS ATRAVES DA INTRODUCAD DAS CUHDICUES

DE CONTORMD, UTLILIZAnNDO=SE A TECMICA pd HUMERDO MUITO GRANDE NA DIA

o NelleNe]

N0 10 IK=1.,85E

DO 10 K=1,ND -
IF(RL(X))10,16G,1
1 KESg+(IK=1) %"

D{KrR)=0,

r*******************#**k******t**********t***t*******k*t*****t************i
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T Y 2 3 3 L A s A SRR RS RS S RS RER AR E RS2 SR SR R Rl Rl b tl

PAG

10 CONTINNE

ALTERACAND DO VETNOR DE CARGAS TEHNDO EM vISTA A TRIANGUlARI?ﬁCAU
DA #.RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Ol O O

DO 40 K=1,ND=1
DO 30 I=K+1,K+LF=1

IF(I-HQ)E,Q,QU
2 DO 20 IK=1,658
KKEK+ (I8=1) %MD

[I=1+(Ic=1) *nb _g_
20 OCrp)=n(11)~ Sn(&,l-n+1)*D(KKJ/SK(K 1) '
30 COMTINUE

4¢ COMTIHUE

RESOLUCAG DO SISTEMA DF EQUACOES =CALC. DOS DESLOCAMENTOS=

[nllegRw)

T1=K

ng SO0 IK=1,0SE

[I=S1+(1K=1)*ND ‘ _ _ _ .
S0 DATI)=D(II) /8K (L, 1) o

N0 .70 Ii=2,00 o '

EI ——
e — DD 7O IK=1,NS8E - D e e e e e — e e
II:I'}(IK-I]*?JQ o .

SH4A=Q, ~
DO 60O JxI+1,1*LF=1
IFC3=4D)3,3,749

3 JI=J+ (1K1Y »0D
60 SOMA=SOMA+SK(I,Jd-[+1)*D(IIY/SK{],1)
70 D(IDY=DCIT)/SA (1,1} ~SUMA

RETURIY
END )
c SUAROTINA QUE CALCULA A5 ACOES DF FxTr. DE HFMBRO E REAC. NE APOIOQ

SURRDUTINE REAC(TI,NEL,HP, h!L AE, SMRy Dy AN RL,ARIR,LIRT,LIRF, LIQCI
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,T02, 105,104,105, 1I06, 197 IoH,IN9, IR0 ,
IHTEGER RL(33)

REAL LIPTrlI°+rL14F LINT,LIHF,LIEC
DIMENSTON MPeL11),AML ¢10,6),AE(33),5MR(6,6),0(363%),A4(10,5),AR(33),
*R{10,3.,3), LIRT(llpll}rlThF(ll 11),LIRC (11, 10), . EnT (11,010 ,LEnp (11

*,110), LI&L(llplloJ AMAC(6),T(10,35,3),A(033)
IF(II"NLS)3.1r1
1 NpT=nNp(HELL)
: Ic=0 .
2 IC=IC*Y

C_ e S .
C TLER.ND DISCO =AML, AE,A= CORRESPONDENTES A C/POSICAD DA C.i40VEL

******i‘**tt***************,****i***********.**.*********#****t***************
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********tt***********'R**************_****************t***k*t*t***k*t****'**i

PAL

NO ELEMENTD ={EL=-

inlip]

IR=1F '
READ(IDS'IR)YAMALSAE, A

TAUX=(IC=1}=ND
60 TO A :
TAUX=0 -
4 n0 70 J=1,.08D
70 aR(J)=0,
Do 20 I=1,M

e

LER MO DIsSCO A #ATRIZ =SMR= E 0S8 INDICES J1,J2,J3,K1,XK2,K3~ DE
CC/FLEGENTO :

elip e Ry

SIR=D
READ(ID“'IRJSWPOJI .JE:J3.K1,K2.K3

CALCULD DAS ACUES Nas_ExTREMIDﬁDEs DE C/ELEMENTO _ ' A

L]

DoOon

DO 10 J=1,6
AMAC ()= sﬁp(1.1)*0(31+1Aux)+5nR(J 2IRD (J2+TAUX)+SMR(J,3)*D {J3+1nux

S X)HSHR(JS, AY %D (R1+74UXY+SHR (T, SJ*D(KE+1AUX)+5HR(J 6)*D(K5+IAUX)

10 AM(L. )= nuL(T,IJ+AnAr(J)

CAICU[G NAS RKACOES Dt A”OIO

DoOom

IF([\L(JI))b bt ks
ARCILY=AaR (1D +RIT, 1,1)*A1AC(1]*P(I 2s1)Y%AnAR(2)+R (], 3, IJ*AMAC(S)

TFORLCIZY )8, 8,1

T (RLEI3I)I1L, 11,9

5
&
7 AR(T?)-nn(I’)*d(I;1,?)*A”AC(1)+R(I: rE)*AMAC(EJ+R(I 3,2)*AMAC(3)
8
9

79 ARCI3IEAR(IZV*RT, 1, 3T % g 14 CCIY+R (1, 2, 3V xakaCT2) *R (Y, 3, 3)*AMAC(?)
11 IF(RL(K1I)13,135,12
12 AR(KII=AR (X1 T (1.1, 1)*A“AC(Q)+T(I 2,1)*AnAc(b}+T(I 3,1)*AMAC (&)

13 IF(RLCk2)I1D, 19,14
18 AR(HR2)ISAR(K2YFT(T,1,2)*xauAc(4)+T(L, E.P)*AnAc(b)+T(I 3,2)nanac(6)
15 1F(RL{K3))2¢0,20,16

16 AR(K3J=AR(K3)+TLIr1:3J*AHAC(4)+T(I:2:3]*AHAC(5)+T(Ir5r3)*AMAC(b)
20 CONTINUE ‘ :

nO 30 K=1,Ny ' _ :

I (RL(K))I30, 30417 ' -
17 ARC)=aR(KY~ Al(<)+A(KJ
30 CONTILUE

TF (L1-HL5) 25, 15/ 18 — ' — =

ARMAZENAR A5 REACOES UE APOIO,DEVINOS A C/POSICAD ASSUMIDA P/CARGA

UNITARTIA SOGRE U EFLENMENTO CONSIDERADO -REL=-

OO0 .

18 DI

“
T

'*****t***********************t*************************t*****A******‘**t***:
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ok kkkh

A RN R K KR AR AR XA AR AR R AR R A AR AR AN A N KRR R AR R AR AR A AR ARk AL AR Xk Kk

PAT

Juz3aK-1

Ky=3aK
DO 40 JE=TH, K
TF(RL(JIK)) 40,540,149

19
!

TF(LT-1)21,21,228
LIRC (K, ICI=AR(KN)
LIRF (¥, Ic)=aAr(IN)

ee

40

LIRT(H, 1C)=ar(In)
GO TO S0
CONTIMNUE

50

CONTINUL - , ' R

ARMAZENAR A5 ACUES D& EXTR. DIREITA DE C/ELEMENTO DEVIDAS A

s BulieNel

C7PDSICAD A5SUNIDA P/CARGA UNITARLA S0BRE TUDF A ESTRUTURRE

IS=IC+(NEL~1)*NPT

23

DU ol I=1l,M
IF(LI=1)23,23,24
LIFCCTI,I5)=An(l.6)

' LIMF(IIIS)zﬂﬂ(I'E]

cd
60

LIMT{L,I18)=An(T,4)
CONTIMNUE

TFcIC=HP1)2,27¢25

5 RETURMY o S ..._.m._ﬁ,_.Q_,__-m-_“.m.f“q_n._

F8D

OO0

SURROTINA RUF CALCULA 05 ESF, SERCTOWNAIS Tt C.FP E S.C.P
NOS PONTOS OFE DIvISAD pE C/ELE%ENTO‘I-

SUBRUUTINE ESFUR(XHIYHIFI;IX’IY,SH'ST,BF,NP’L,NCC’NCD'NCP'PZ,XP'YP‘
* AN, MY R Q70 , ATY) - 7
cOMi0N NEST, metid , NR,MRI, IVIGr ISIMsE Gy NLSe HEHE , NOR s NRM MM NDeLF, IL

*'XP,Iul,[DalIﬂb,Iﬁa'TES'IDH'IDT'Iﬁﬁ,IDQFIDIQ
REAL LO10), IXCI0), Iy (l1) P, LL, LT XM, MY
NIMENSTON XH(I1), vd(11Y,FI(L11),80(6,6)DT(11),BF{U1), HP(11),MNCC(10

*),Ncncle),mcp(lq).Pz(lﬂ,d),xPciofa).Yp(lﬂ,ﬁ).MXMglﬂ.llT,myM(Io,ll}
t,ﬂlm(lﬂ,ll)-HTPlll).gFP(Il),5T0(10,11)}5F§(10,11).GTIIO,II),AH(IO,
*6) ' y .

o NaeRel

VERTIFICACAD QUANTD A SIHETRIA DA ESTRUTULRA

IF(ISIMYa,14,1
JTAUX=u/2
IF(2*]AUX=)F,2,2

NE=TAUX .
GO TO 5
NE=TAUX+1

[Vl =

GO TO 5
NE=4
Do 50 I=1,NE

C

Je &k ok ok &

AR AN R E AR A AR AN R A R A A AT AR A AR R AR AR AR R AN LI RRAARN AR AR AN AR ARk A kA
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*****t****************ki****'*********i**************t*t***k**t*i*t***t*t**

CPAG

LER NO 0150 05 DADQS AEOHETRICOS DE c/ELEMENTD

D,y

1R=1 _ _
READCIDI'IR) yite FILIX, Iy

READCIDZTIR)ISGH»3T,BF

CALC.DO5 ANG. DE InCLIMACAD E!M RADTAMOS F ABCISSAS. DAS SECOES

NDS PONTOS DE DIVIAAD DE C/ELEMENTO=I-

zsBelvle!

MPTI=NP(I)

H= i(I)/(:PTIIJ ' <
Do 10 K=1,nptd , : _ R
Fr(k)=s, 1a15q*F1(&)/1Hu ‘ '

10 11(K)*(K 1) *H

CALCUHLO NOS ESF. SECCIONAIS HAS SECOES CORRESPONDENTES = k5

ADS PONTOS nE D1ylsan pE C/ELEMENTO

laNelinKe

MSI=NGFCI.NHE,LAUX,:IPL)

THTRODUCAD DA PchELa CORRESPONDENTE AS C. COMCENTRADAS i

e Re]

NCCI-ACC(IT - ' : -
. IF(HCCII1G, 1512 : : - et
12 nd 20 J=i,nNgel .

KP=XP(I,d)/H = . -
KP=KP+1 - . -
IF (ADS(XP*H=XP(1,J))=0,.1721,21,22

2l KP=xP+1
22 IF(XP-NSI)14,14,13.
13 KP=HNSI

E PR R
ey e [ ol b

14 pn 20 K=1,Kp
- LP= xP[I,I)+YP(I J]*oIQIFI(K))/Coﬁ(FI(K)J*Y1(K)*LUS(FI[KJ]ISI“(FI(K
x)) < XH(K)

LLc L(I)+YI(K)*CJb(FI(h))/’IJ(FI(K)) XKy
LT=6T (k) *LP/LL
RTP(K} LT=Yo(l,d)7e0S{p1(K)) .

*yo o4
I A

BFP(KY=(LT»CDS(FT(K))= Yn(h))/aIN(FI(K))
XM (T, Y= (1e X)) +PZ (1, J)*RTP(K)
MYM(I,K]=HYM(Iaﬁ)+PZ(I,3)*BFP(K)

"s-r!"*ﬁ-_?h

QL (I, K)=0Z(LyR)=pZ (1, J)
20 CONTINUF

L R T

C INTRODUCAD DA PARCELA CORRESPONDENTE AS C.DISTR. TOTAIS

15 NCDT=HCD(T)

IFGICDTI)LT7,17 410

c LER NO DISCO = 4T,ATN,AF9 =

&
¢
&
H
&
K
&
4
*

R AR R A KA R AR RN kAR AN A A A A RN AR R R I AR IR R RN R AR A AR AR AR A AR ARk kA dh

s
i [
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'**-*t**!***************t*******ri‘**k**********t************t**t******i***}*t

LPAE

16 IR=I
REAH(INDT IR)JT-3TJo}Fﬂ
Dy 30 J=1,H001
DO 30 K=1,857T
MXA(T, K) =AX i (LrRY *AT (J,K) *BTALIK)
MYM (T, KI=uyu (e ) +aT (U, ) *8FR(T,K)
-uZM(I,KJ=ulmtI.i)-nr(J,ﬁ} : '
30 CONTIMUE

C INTRODUCAD DA PARCELA CURRFSPONDENTE AS CeDISTR, PARCIAIS
C . x
17 NCPISHCP(I) '
a TE(HCpI)19,19,18
CC R
©C LER NO DISCO = 4T .BTR,AFQ -
18 IR=l , 3
READCINIOTIRINT, T, aF0 ;.
Do 40 J=1,uCPl :
DO g0 K=1,851
MAM (T, K)eHXH (L ) +UT (I, KIRTA(T,K),
MYMCT,KIsMY (1, ) +uT (J KYARFR (T, K)
3 nZM(I, \)-d7u(1vﬂ)‘ﬂT(J.“) : -
L .00 . CONTINUL . - C o
- C .
C INTRODUCAD DA PARCELE CURRESPONDENTE AS ACOES DEEXTR, OF MLMERU
C .
: 19 DO 50 «=1,NSI :
AL R =k (Tr A AL, M x5 (P IR FAM (T DY *STH{FTTRIT=ALlL 0 *p T
*{K)
MYM(T, K)-‘IY;J(],’H—.\ il1, QJ*HIF‘(FI(K))+A‘E(1 ‘%)*Cﬂa(FI(K]J-ﬁ1(1,6')*'”3
x [(R)
L BIM(T Ky =2 Ty vaN (L, 5)
50 CONTINIE -
RETUR
L C SURROTIMA- wUE CALCHLA LINHAS GE INFLUEMCIAS
- C

SURROUT INE IIWFL(IT,LI,A*L,Pz,xP YR, ANT e P2, XE X0, A, NCC,RCD,HNCP,
*MT Loilp X !;YH‘FI'JX TY e 38, BT F 2 MP s L:TF‘(JIJC AF yCUNSR D RL» 5K SR, AN
% AR LIRT,LIRFULIRC, LT T, LIHF, LIEC, T)

COM%OJ NEST, e fId, R, HRT, IVIL..I‘SI'H, e G NS ,H:"JE,M!)F,FJRE«.;,T-.!CM,N[),LF,]'_L
* TP, 101, T02, 703, 104, TS, 106, 107,108,109, 1010

INTLGLN PL(.S“!LON(I(H?)

REAL L(10),IXC11), Ty 11y, ,LP,LL,LT,LIRT,LIRF, LIRCoLIAT:LIlF LIEC, X
x4, LY

DI“ENSIHN AuL(lU 5),9Z(10,a),xP(10,M),YP(10,4),anZ2¢10, P)-}PZ(IO 11
), XE(310,2),x0(10, PI,A(SSJ Mcc(lﬂl,[CU(]D],an(lUJ,HETtloj, Lt C10)
*XI(II} YHM{11), FJ(ll),s“tﬁ 6),BT(11),RFC11), P11}, ICoN0C (LD, nE(33)
*rﬁ(lﬁrS:iJ:DLSbj):ah(SSuB) SHR {6 e 5),&u(1ﬁ361.nntsq).l1:T(11 11,01

t**‘k**t******t*t*‘k******A’******tt************j**t****t******t************fﬂ
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TPAl

*RF(I’;II]rLI”C(11r11)r|I4T(11:110) LIMF(l1, 110) LIFC(II llﬂ)aBTP(l

1) ,5Fp(11),T010,3,3)
No 40 NEL=1,M
Hp1shp (LEL)

ZERAGENS PREVIAS

Y00

0O 20 J=1,4
NeC(J) =90
NCT(J)=0

Lt (J)=3 an
DO 20 K=1,6 | o - -
20 A (J,K)=D

pa 30 J=1,Mp

ESTABELECIMENTU DE ALSUNS PARAMETROS P/ENTRADA NA SUBROTINAA-~VCRG

O 0O

IF(LI-131,1,2

1 Nec{HEL) =1
gD TO 3
NET(MNEL) =1

JIT=CcOM(NEL, 1) . ‘ A _ G
CIRTRCONCHEL ,, @) 0 e e e
NI=3xJJ 1 ' | '

v

NF=3*JK1 _ | -

C  CHAMA A SUBROTINA =ycARG= PARA MONTAR VETOR DE CARGAS

CAL VCARG (ITrAML,PZ,XPyYP,GDZ,UPZ e XE, XGr A, NCE s NCD s NEP s NET» LML » XMy
*Y ‘rFI T4, 1Y+ 53T, RF!"plL IcONE, NEL NI, NFEeLI, AI’!C\JN R.0, T)
HSE=Np (HEL)

CHAMA A SURHDTINA‘-RESUL-\PARA RESOLVER 0 SISTEMA DE EQUACOES

ajoo

CALL RESOL (HSEsRL,D,SK)

-

CHAMA A SURROTINA -REAC~- pPARA CALCULAR AS ACOES NE EXTR. DE MEMERO
E Ao PE:ACJ"“ DE APOIO T

s ExNele]

CALL QEAP(II;”*L NP, AN, AE , SMR, D AM,RL,AR R LIRT,LIRF, LIRC LINT,
*LIHF.LTLC T,4) _

GRAVAR 0 NISCH AS L. IHFLUFNPIA DAS REACGES DE APUIO PAHA -
c/tLEsE%TU PERCORRIDO PELA C.UNITARIA _ P

nDeoOn

SHEL , :
thTE(IDG'IF)LI&T LIRF,LIRC o ) ' i
40 cOHNTINUE : _ 4

c

AR AR AR A AR R R AR R A Ak TR R kA R A A R A AN AR AR AR AN R R AR R AR R A RN A A AR A AR RN K kK ko kR
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FPAT

- C GRAVAR NO DISCO AS LLINFLUENCIA DAS AcOCS WA EXTR. DIREITA bk
- C C/ELESENTO PANA CLUHITARTIA PERCURKRENNO TODA ESTRUTURA
- C : .
- KF=NPT#*

ng 50 I=1,

IR=1
: 50 wRITE(IDT'IR) (LInT (I, I%),IS 1, Kr),(LIap(I 183,1531,K¢), (L1kC (I, IS)
; © % ,1531,XF)
: C
: C VERIFICACAD QUANTO A STHETRIA DA ESTRUTURA

IF(IS1IM)9,9,6
6 IAuUX=n/2

IF (2 [AUX=H)A, 7,7
7 NE=IAUX
G0 70 11

B NESIAUX+]
GO0 T 11

9 NE=H

DETERMINACAD DAS L.INFLUENCIA NOS ESF. SECCIONALS CORRESPONDENTES
AGS PONTODS GE NIvISAD DE C/CLEMENTO

lplleReNyl

11 DO 100 IST1,HE - - | S
: MpT=Np(l) -

NGT=NSEC (I, NE TAYX, Hpl) ~

LER ND 0ISC0O OS NADYS GLOMETRICOS E AS LL.INFLUENCIA DAS ACOES WA

EXTR. OIREITA DE C, ELLMENTOD

DO

IR=I

READCIDLIYIR) yMeF T, IX, 1y

READ(IND3'IR)sM,dT,0F
READ(ID7'I?)(Llﬂf(NPTfls),IS 1, hF).(LI*f{ﬂPI.I%),IS 1, KF).(LIEC(NP

*1,15),158=1.KF)
HSL (D) /7 (NpI=1) o
DD 60 K=1,Mpl _ .

F1(K}=3, IQIJQ*FI(‘]/ITO
60 XH(K)= (ﬂ'l)*H

DCTERAINACAD A PUOSICAD DA Ce. UNITAQIA EN RFLACAU A cysEcaQ
AMNALTSADA

- O O|n :

ISI=1+(I-1)}xnNi"l
ISFENPI+(I=1)*NPT
PO 90 T5=1,KF

1C=I5=({1=1)1=HP1
AUXAsLIMT (NPT, 1S)
AUXS=LINF (8T 18)y

AUXGSLIEC (NPT ,I3)

'*********t*********k***********i*********R**********i***i****!***********i
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CPAL

Do 76 k=i, NPl
. BTRP(K)=0.
70 RFP(K)=9D,
' 12=¢
IF(Is~1351)22,1,13
12 XAS0.001%y
YAZ0.001% (Y(IE+1)) -
60 TO 1a
13 IF(IS~T5F)15,14,22
14 XASL (1)=0,00)%H
YAZ0,.00t*x (YR (IC=1))
GO TO 16 :
15 XA=XH(IC)
YA=YH(IC)
16 IF(LI- 1)17 17.21
17 Kp=XA/H
KP=KP+]
IF(AHS(KP*H-XA)‘Q.OGI)15,19'19
18 KP=KPal ’

CALCULD DOS R«ALAVANCA A TORCAO E FLExAO DA C.UNITARIA EM RELACAC
A CIGEFAO AnALLSADA

elloNeNe]

s - 19-D0 B0 K=1,KP 7 ' ' - - -
o Lp= XA+yA*f1N(FI(K))/rD%(FE(F})+YM(K)*r3o(FI(K)J/SIN(FI(K))-XM(K)
LL=L (D) + GO *COS(F L (K))/STH(FT (K} ) =xH(K)
LT=3T(rR)xLP/LL A
BTP(K)=LT=-YA/COS(FT (%))
IF{ARS(aTP{K))~1,E=DA)32,32,33 .
32 BTP(K)=0.
33 1FP(K)—(LT*C0¢(FI(K)1 v:(%))/oIR(FI(K))
' IF(ABS(EFP(K))=1.,E=-0h)34,34,80
34 UFP(K) O
B0 CONTINUE
21 T7=y
22 DO 90 K=1,us1 ‘
1F{L1=-1)23,23,24 , . d
23 LIEC(K,18)= an\b
CLIMF (K. IS)cAUXDACOS(FI(KY)=AUXSxSIN(FI(K))™ AUXﬁ*HF{K)
24 LIHT(A.ISJ—Hdk“*chfFI( Y)+AUXSHSTIN(FI(KI)=AUXO*RT (k)
IF(12)903,90,25
29 IF(XpA=%XI1(K))9D,26,26
26 TF(LI-{)o7+p7ra8
27 LIEC(K,IS)=LIEC(K,T5)~1
LIMF (s ISISLINF (Ke 15+ *HFP (K)
LIMTCK, IS)=LIAT K, I5) 1 *nTp (K)
~ BO-TO 99
28 MAH=1,4COSCFICICY)
MYM=1,*518¢(FI(ICy)
{ ‘ LINT (R, IS)SLTAT (K, I5)+ (X% COS(FI(K)) #MYMRSIN(FI(K))) 5
¢ | : o | :
rt**t*******t********i**it****t***t************t*****t***t***t*tt****i‘***t.'_
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990

PALG

CORTIHUE

GRAVAR HO DISCD AS L.INFLUENCTIA DOS ESF.SECCIONATLS CORRESPONNENTES
A0S PONTOS DE DIVISAQ DT C/ELEMENTO =I-

plinBele

100

WRITE(TDB"IRILI«T,LIMF,LIEC
CONTIHUE

RETURN _
END . : o _
SURROTINA qUE DETERMINA A pOSICAD MATS DESFAVORAVEL DO TREM TIPOD

[er] ]

‘SUBROUTIHE TREM(NP,L.LIC.JM.JP.ANEG,Apos.INDIC.SNEG.SPUS,LI)
¢ 080N HEST,H,NJ,ﬁn,HEJ,{VIu.ISIM.E,g,MLS,NME,NDF.Num.Ncm,NDnLF.IL

*x, 1P, 101,102,103, 104,105,106, 1D7,108,109,1010
REAL L (10),LIC,NES , .
DIMENSTON MP(11),LIC(I10),HEGC10,11),P05(10,11),XA(2),YDIR(2),YESE

x(2) : .
D010 I=l,m’ :
NpT=Np (1) '

10

00 10 Ic=1,%pl
NEG(T,IC)=0.
paS(I,1c)=0,

YaAXI=E0,

YWAXP=o, . . L

AMEG=0.

APO5=0., T2
SNEG=(,
SPNS=0.

I5H=JH
15P=JP
DO 40 I=1,M

NPLI=NP(])
H=L (I)Z(NPI-1)
B0 30 Tc=l.0pl

15=IC+(I-1) xeipd
nOo 20 Ns=1,2 :
TFCLIC(IS) )i, 5.2 ' .

—

NEG(I,Ic)=LIc{Is)
GO TO 3 _
pascl,Ic)=L1c(Is)

IF(ISN)?:?:Q
IFLIS~I5P)T7,S,7
Te(ic=1)7,7,86

o N e W

oo

T (ic=NpI)61. 71
Ip(LI-1)62,62,53
LIc(IS)=LIc(TS)+1,

r o
=

G0 T0 20 -
LIC¢I8)=LIC(IS)~1.
CONTTAUL

C

i**i**********k*ti******k*******ttt****i**************t*********t**t*****
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"PAL

(@]

CALCULDO DAS URDENﬂhAS HAX . POSITIVAGS E WKEGATIVAS E SyA p0sTCAO

7 IF (YMAXN=HEG(I,IL))2,8,8
8 Jh=1 '
Knu=1C
YHAXN=NEG(I,IC)
9 IF(YWAXP*PHa(I-IC})11p11 30
11 Je=]
Kp=IC ‘ : :
YiAXP=P0OS(1,3C) _— : .
30 CONTINUL :

CALCULD NAS AREAS pugITIVAS £ NEGATIVAS DAS LJINFLUENCIA

o0 o

DO 40 IDp=2,#PI
IcsIn-1
ANFCEANEGH(NEG(L, Y +NEG(T,ID) I xH/E,
Ap0S=ApDSH (pOSLE, IC)+pP0S(I,IN) ) *H/2,
40 cONTINOE
NCCT=2
DO S50 J=1,ncod
S50 Xp(J)=J=1,5
DO 70 Kks1,2 . ,
... ... DO 60 J=1,McCT e e -
YDIR(J)=0. - ' - ‘
YESC(J)=0
1FlrR=t)1e2,12,13
12 I=Jl
IC=RH
GO T0Q 14
13 1=0P
IC=nP
14 H=L(IY/ (NP D) -1)
KJ=XA(J) /1
Kb=1C+KJ

CALCULD DAS ORDENANAS NAS L.THNFLUENCIA A DIREITA DA ORDEHADA 1HAX.
NO HESMD VAQ

alnlinNel

IF (KD=NP(E)) 150 1A,24
15 Tr(XACQI)=-KI*u)Li,17,21
16 [F(XACII=RI*H)LT, 1T, 24
17 TF(K-1)18,12,19
18 YDIRCJIY=SMEG(IPKD)
GO TO 34
19 ¥YNIR(JISPOS(1.KD)
GO TO 34
21 IF(K=1)22,22,23
22 Ynln(I):ufn(I;KJ+1)+(4Eg(1,hn)-nFG(1 KD+1J)*((KJ+1)*H-XAtJ)J/H
GO TO 34

******************tt*******k****i**********t.*#******!;‘***t*******tt*****til
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v PAT

YOIR(J)= POS(T KD+1)+(P05(I,KD) PﬂS(I,|D+1))*((KJ+1)*H XA(J]]/H

GO TO 34
IF(INGIC)25,29:30
TE(1-:1)2h,34,34

LJ=HP(I)'IC
XA(J)=~LJ%H :
HD L(I+1)/(ND(I+1)-11

KE=XDHD
KD=1+KKX

s BeNellel

CALCHULD DAS ORDEMANAS DAS Lo \NFLULNCIA A DIREITA DA DROETANA HAXK .S
ND VADVSEGUIHTE

27
28

I%fXD-KK*HD}27527.31
Ir (K~1)26,23,c9
YDIRCJI=HEG(THL, X))

29

50 TO 354
YOIRCJ)=POS(I+1,x0) 2
GO TO 34

W

3
32

0

IF(r\-l)Jf’ {a'«’j
YOIR(II=NEG (I XKD+ 1)+ (iF, (1+], Kn)-:Er(1+1,tn+1J1*((Kh+than-Xn)/H

33

*N

0 TO sa —
YOIRCJI=POS(THL KO+ i)+ (1POS(I41,8N)=PDS(T+1, KN+ 1) )X ((KK+1)*XHD~RD) /H

31

KEZ]C=KJ | ' =

CALCULO DNAS OREDENANAS DAS L.IHNFLUENCIA 4 FESQUERDA nA QRDLHAGA HAX,

xRl inii)

ND MESMO VAQD

IF(KE_I)q’“r 3‘;:.55

395
36
37

TFCAACT) =kdxu) 87,47, a4
[F(AACI)=KIxH])37 37 41
IF(K=1)39,35,39

38

39

YES(JI=HEG(TFRE)
GO 10 60
YESU(JI=POS(TsRL)

41
42

GO TH &0
TF(r=1)42,42,43
YESU(IYSNEG (T o RE=t )+ (HE S (T, KEY=1FG (T, KE=1) )& ((KJ+1)#u=Xa(J)) /i

nm T 6
SLlN= PWF(I;KL-1]+(lﬂu(f,ﬁf)'IOJ(I KF'lj)*((K]+l)*H XACJIY) /i
Gﬂ TO &0

44
05
46

IF(INDICYAS,49,60
Ig(I-1)60,60,406
LJ=Ig=~1

XE=XA(I)=LJIxH
HE=L(I=-1)/ (5 P{I l)—l]
KKz XE/HE -~

KE=MNP(I-1)-KK

ttt**i****************ﬂ*********‘-***********i********t*****t******i******
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PAL
c ,
'C CALCULD DAS DRDEMADAS NAS L.THFLUERCTIA A ESQUERDA nA ORUF”ADA nAx.
C NOD VAD ANTERIUR
- C
: ' IF(AE=-KR*HE)aTsuTr 51
47 IF(r=1)48,45,499 . -
48 YESO{J)=HEGI=1,KE) -
G TO 60
49 YES2(J)=PRS(TI-1,KE)
(G0 TH A -
51 TF{K=1)5%2,52,593 4
‘92 YESHE(JY=NES(T= I,Kt D+ GiEG(I=1,KE)=1Eg (1= 1,RE=1) )« ((KK+]1)*pE- KF)/&
*E
GO TO A0 -
S3 YLSL(JY=POS(I"L, KE~ 1)+(NU%(1 1,KE)=POS(T=1,KE=1) ) % ((KK+1) *HE=XE) /H
*F
60 COMTINUE
SOMAI=YEST(1)YHYDTR ()
SOuAR=YESE(1Y+YRESA(2)
SOMAZSYDIR(LIFYDIR{D)
IF (ARS(30HA1)Y~A35(50MAR))94,55,59
54 SOMAL=SOMA2
55 IF (ARS(SDMALY™ AJS(SG'AK)]Jﬁ 57.57. ..
56 SOMAT=SOMAR e - L e e e e e e
57 Ip(k=1)58, 58,59 .
58 SNEG=Yﬁ3XH+sQHA1 -
G0 T0 70 '
59 SEO5=YHAXP+SANAL
70 CONTINUE
RETURN
£ D '
C SUBRATINA aUE CALCULA A5 ENVOLTORIAS pE C.hMOVEL
C ) ,
 SUBROUTINE ENYOL (LT, MR, Lo RL, AP P etV eV Do LIRT/LIRFILIRC, LIMT,LIMF,
xIEC) o
* TP,y 51, I02, 103,704, 155,106,107, 188,109,1010 - -
COMMON NEST, My NJ, R, U, IvIG, [SIM, E, 6, HLS, it ) NOFE, MRM,NCH, N0, LF, TL
IMTEGER RL(33)
REAL LO1O),LTRT, LIRF,LIRC, LIMT ) LInp LIEC,LIC
NIACHSTON Hp(11) ,4p(R),p(2), NV(’).\(?).P(:63},LIHT(11 11),LIRp (1L,
*11),L1RC(11,11),L1H7(11,110),LI;F(11,110),LIEC(11 110) LI((llu
c . e
C VERIFICACAD GUANTO A STIHETRIA DA ESTRUTURA
C

IFCISIM)G, 4,1
P 1AauXsa/e

IF (2% AUX=H)3,,2
2 NF=IAuX
MASME+Y

GO TO S

**********************t***************a**i***t*****t*********************1
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-PAL

3§

HE=1AUX+1 _ - ' . -
HAZNE . '

60 T0O 5

ME 4]

NASHE+]

ol elinNel

LER MO DISCO AS L.TIGFLUENCIA DAS REACHOES LE APOLIN E ARMAZEHNA=LAS
MOS CONJUNTGSILIEC,LTHF,LINT ,

Ho 10 121,

- NPI=NP(I)

TR=]
READ(ID&'IR)[IHTfLIﬁFrLIQ(

Do 10 J=1,MA
Do 10 1C=1,4P]
=IC+(I=1) %8P 1

IF(LI=1)6,6,7

LIEC(JsIS)=LIRCCTNIE)
LInp(d,18)=LIRFGTL I

Lr#7(Jd, 15)=LIRTLI, 10)
CONTTIHUE
KF=HPT#*M

---170

l)] 17(\ J I;IJD*IJP[

nn=9, - . G e ol _

lolle

CALCULD DAS REACOES DE APNTO DEVIDAS AS COHMOVEIS

TNnIc=0

17

DO B0 JE1,0A
1IF(J=1319,19,17
TF(J=NJI) 1801021

19

FINEG=1,4-0, 007*((L(J)+L(J 1))/2 )
GO TO 2P
FINEGS1,4=0,007x¢1)

cl

ae

GO TO 22 .
FIHEG:].Q—U.OOI#L(J-1]
FIPOSEpINEG '

1,23xt-2
Juz3xJ-]
Kyim3xJ

TP (L1-1)8,8,13

TF(RLI{KH) )L, L9
No_20 I5=1,KF

20

LIC(IS)=LIEC(J13)
Ju=0
JP'=0

CHAMA A SURROTINA -TRtM— j”t GETERMINA A POSICAUO MATS DESFAVORAVEL
DO _TReM T1PO

sloEaNe

KA AR R RN A AR R A AR AR KA R Ak kR Ak kAR R A ARk ek bk kAR AN Rk A Ak c kb Ak kAN kv h k>
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- : |
ARKRET KA AT R AR RK AKX T AR AR AR A ARk Ak Ak h ke kA kAR kR Ak kAR kA kb ko heks
|

PAT

CALL . TREM(MP,LoLTE, gHe JP, ANEG,AP0S, [NDIC,SMNEG,5POS,LT)

nog 30 1csl.Ivis

JR=IC+?P

INAUX=(IC=-1) 0D

IPAUX=(IK=1) b

D (Ku+ItAyx)=F 1HE Gk(P(IF)*GNtG+PP(IC]*AAFG)
30 n(KA+ToANK)SEIrdsx( (i) *apS+GP (Ic)2APDS)
11 [F{RLCIE))13,13,12
12 DO 40 I8=1,KF
A0 LICCIS)=LIMF(JrLS)

JN=0

RESEIY

CHAHA A SUARNTINA =TREX= OUHE DETERMINA A POSICAQ MAILS DESFAVORAVEL
o0 TREH TivQ : ,

&Y OO

CALL TREM(NP,LrLIC, Jilr IR AREG,APQS, INDIC)SNEG,SPOS,LT)

pd B0 Ic=1,IVIG T : :

IK=[C+2

THAUX=(IC-1) %70

IPAUX=(IK=1)»HD :

DI INAURI SFINER« (P (Te) #SNEGHAP (IC) *ANEG)
56 nWJi+IpAnXl= kIPJS*(P(Fr)*QpﬂS+QP(IC]*APHSJ
13 7F(RLCT™)IBQ, 80,140 e T -
14 O 60 I5=1,KF

60 LIC(ISY=LIMT (JrI3)
JH=0
Jp=0

CHAMNA A SuUsROTINA —TQFi- GUE DETERMINA A POSICAD MAIS DE%FAVORAv[L
DO TREM TIpQ

Oy 5

CCALL TREM(NP,LsLIC, jHrJP,AKEG,APOS, INDTIC,SNEG, SPns.LI)
pH 70 Ip=1,1vIg

I#h=1C+2
INAUX=(IC=1) %D
TPAUXz (TK=1) %D

TF(LI-1)15,15 8
15 D(Ia+INAUX)SFINESH (1 (I0)ASHEG+QP (IC)*ANEG)
NETH+IPAILLO) SFLPOS*( (1) *SPOS+UP (IC) *APUS)

GO TO 7¢
16 D(I;*IHAUXJ Flutn *(V(IF)*ahFG+QV(Ir)*AHEGJ
NI+ IpAuX)=pilpy s*ru(irjr,pﬂ3+NV(1cJ*npns1

70 CUNTI N E
80 CONTTIHUE
P30 J=1,4p1

DO 90 KX=1,#0T
LRC(J,K)=0,
LIRF(J,R)=0,

30 LIRTCI,K)=0,

."k*******t*********t******t*k******t***_******'k*********i*****t*t**i*******v
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- PAC

oy oONo;m

CALCULD D05 ESF. SECCIONALS NDEVIDGS A CL.HOVEL

INDIC=1

NG 160 I=1,HE

LER MO DISCO AS L.THFLUCHCIA DOS ESF. SECCIOHAIS CORRESPUONDEMNTES

Om D

AUS PTUS. DE Olv. DE C/ELEMENTO =HEL-

IR=1

READCIOBIRILINILIF  LIFC
NpI=tp(I)
}5I=NSEC (I, HE, LA X, 2ipl)

Do 190 K-I.MSI
IF(LT=-1)23,2%,24
N 100 I1S=t,KF

LIGCIS)=SLIEC (R, ES)
Ji=l
JPeR+(1=1) %P L

CHAHA A SUHROTINA ~TREMe QUE DETERMINA A POSICAD WAIS DESFAVORAVEL
DO TREM TIPOD

CALL TREM(MNPLeLIC, JHs TP, AMCQ,APGS I“DIC SREG.SPGprI]———-~7-uu---~

FTNER=1.4=0.,007 =1 (Ji)

FiPaS=1,8=-0_ 007 =1 (Ji")
Do 119 ICc=1,1vis
TH=IC*+?

110

LIRC CIC, KISFIHCGA (P (1C) *SHFG+P CIC) *ANER)
LIRC(IKKISFTROSR{D(TCY*SPOS+P{TCI*APROS)
No 120 IS=1,KF

120

LICCISY=LImF (e 1a)
Jh=0 ’
JP=K+(I-IJ*NPI

CitAitA A Sunr0TIda =TrEm=- 5ub DRETERMINA A POSICAOD MAIS DESFAVORAVEL
N TREM TIPD : ) '

elinNaRel

CALL TREM(NPLoLIC, JN .,ﬁJLh,Arns.IwnIc.swfg,spnb.LI)
pFIHEG=1, 4-ﬁ.001*1(1~)

FIPUS=1:u~ﬂ.OU?*L(3p)
Do o130 Ic=t,IvYIG
JKk=IC+2

130

LIRE CIC, R)=pTitsn (o (TCYASHEG+IP (IC) #ANEG)
LIRFOIK, KISFIPUSH (2 (1CI#*SPOS+aP (IC) xAPNS)
Jii=Q ’

24a
259

GO TO 25
Ji=1
o 140 T1S85=1,KF

140

LIe(rs)=Liny (K, 18)

AR AR A AT R ARN AR KA AR AR A ek Ak kK kA bk kA kAR IR kA kA A Ak Ak bk hk kb hkkkn Kk
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PAG

JPSK+(I=1)*4P]

C - VA '
c CHAMA A SUBROTINA =TRE4M~ QUE DETER“INA A POSICAU MATS DESFAVORAVEL
r no TREM TIPD -
c
CALL TREM(UP,LsLIC, 0N, JP, ANEG,AROS, INDIC,SNEG, SPOS,LT)
FINERSL1,A=0 007 % (J) -
FIPOS=1J4=0,007 =L (JP)
DO 150 1c=1,1IVIG
TK=1C+2 ) =
IF(LI-1)26,26,20 : - |
26 LIRT(IC,K)=pIAbsx (p(Ig) *suEg+up (IC) *ARER)
LIRT(IX, K)=F TIPS (P (1T #5205+0P (1C)*AP0S)
GO TO 150
27 LIRT(IC,K)=FIHEGR(V(IC)*SHEGHYV (IC)¥ANEG)
LIRT (I, K)ZFIP0S* (v (TCI%5p05+yy (TC) *APDG)
150 cONTIHUE '
WR]’TE(I{}ﬁ'IR)LIRTII._IRF!LT!'\'C
160 CONTINUE
RETURN
END '
C SURROTINA nUE IMPRIHME 25 RESULTAROS CALCULADOS
N PR
. . _SUBROUTINEG RESUT(IL, N AR, RL, NP, MXMH,MYM GZMe LIRT(LIRF,LIRC,LIMT,
*LIMF, LTEC, THFL LT DA, 20
COm0H HEST g Mo tld g 82, KT, TVIG, ISTHeF ¢ G, NLS» HEE NDF NRM o NCap RD LR, TL
Cx, 1P, 1, T2, D3, 104, 1BS, 106, 107, 108, 109, 1010 S
THTEGER RL(3%3),C1 ' —
REAL LIRTLIRFALIRC, LIt L THE LIECy MX Y
DIMENSION D¢363),88¢35), 8P (11) o axH(10,11),myM(10,11), 073820, 11),L T
A RT(11, 11,1 IRF (11,110,170 000, 11),0 127 C11,110),LTp(11,116),LIECCY
*1;110)IDA(33);NQ(§3) . :
c VERIFICACAQ QUANTO A SI4FTRIA nA ESTRUTURA
- C '
. C

: IFCISI) 4r a4l - L
1 TAlX=2p
TF{S*TAilxy=4)%,2,2
2 NLU=TAUX
 nNA=sME+]
GO T 5
3 ME=TAUIR+1
NA=HE
6o TO 5
4 ML=
NASHF+1
S IFCIT=LS)6, 34,34
6 DO 10 K=1,N0
Da(KI=nNak)+D(K)
10 RAC(K)=SRA(K)+ARIL)

.

‘kt*******t***************************t****k******#**t*******t***t**ti*t**v
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. PA{

IF(11-1)7,7,9

[ I Ban

1HPRESSAD DOS NESL. DEVIDOS A C.PERAANENTE

7
&

WRITE(IP 8)
FORMATCNLY /277 10%, "NRSLICAHENTNS D05 NOS DEVINOS A cARGA PERMANE
ANTEY, 77,100, '30% 11%, '"RO7~X", 134X, "ROT=-Y", 12X, TDESL=2',7/)

60 T0 12

14PRESSAD DOS DESL. DEVINDS A C.PERMANENTE 4 S.L.PFRMANECHTE

Do o

9
11

WRITE(IP,11)
FUP]AT('I'-////;10X,'DESLOCAMEMTDS DEVIDNDS A CcARgA pERMANMEMNTE + 50

ie

*BRECARGA PERMANENTE',//7,10%, 'n0", 11X, TROT=XT 135X, TROT-YT, 12X, TDES"
kZle/) ’ :
Do 20 J=1,NA

20

[W=34]J=2 B
Ky=3*J ‘ : N
WRTTE (1P, 13, (04 (p 0, pJ=p, KW)

13

FORMAT(10X, 17¢3{gX,E10,4))

CIF(IT=~1)14,14,15

-C

14

IHPRtbbAU NAS K« DE APNDIO DEVINAS A C. PERHAchTEﬁ

15

FJHJ“T(/// 10Xy "qEAcOks-pl ApQTO0 DEVIDAS n'cAﬁga pERMARENTE ", 77,10
#X,'NO',iex,'MGM'X',13X,'MDM-Y',13X,'REA6-Z’,/J
G TO 13

THPRESSAD DAS Re DE APDIO DEVINAS A C.PERMANENTE + s.t.PERMANENTE

16
17

HRTTF(TP117J
FORMAT(Z/7/7,10%," REngnt% nE APUTU DEVIDAS A CARGA PERMANENTE + SORR
KECARGA PERYMANENTE', //,13%, ' 10", 12X, "HOM- X', 13%, "MOM=Y Y 3%, "REAL-Z

v /)

- 18 DO 40 J=1,HA

[is3x -2 -
Kyjs3%] :

DO 30 K=pw, K

IF(RIL(K)) 3 ),5“.19

19
21

ARITE(IP, 213 Jr (RACTI) r D=1t K]
FORMAT(10X, 123 (8%, r10 2))
g0 TOH 40

30
40

CONTIMIC
CONTINUE

3y OO

IF(ri=1)22,22,24

IMPRESSAD DOS E.SECCIONALIS DEVIDOS A C.PERMANENTE

22 WRITE(IP,23)

AR AR Ak ARk kA kAR AR AR AN AR ARk Ak kA AR AR A AR AT AN R AR AR RE TR A bk kb k ok ko kb ks
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AN TR AN kAR E AR R AR IRk R kAR A A RN AR KRR AR R A AR R AR A IR F AR AT ARk R A AR RS

PAT

23 FQRHAT(/// IUX"ESFU7CDJ SFCCIOHAIS DEVInns A CARGA. PER!ANEITE )

GO . TO 206 . .
c - | .
C 14PRESSAN DOS E.SECCTONAIS DEYVINOS A C.PERMANEMTE + S.C.PERHANEHTE
c :
: 24 WRITE(IP,25)

25 ;nnqAT(///.10x.'FsFQpLos SEcrIONALS uEVIDﬁS A CARGA ptPnAnEuTE + 5
*OBRECARGA PCRMANEWNTE')

26 WRITE(IP,27) ’ : :

27 FORWAT(//,10%, "ESFOuCOS coRTAMTEs',//.JGx,'VAU'.ﬂx,1SEc-1'.Sx.'5Ec
=20 5%, VSEC-8"' rOx, 'AFC=41,5Y, '8EC=5", 5%, 'SEC=6 " s by, T5EC-7T, 5%, TSEC
x=81,5%,"S6C~9" 0y, '5EC=10", 4%, "SEC=11"',/) ' )

Do 59 I=1,HE : :
MpI=nNp (1)
NSI-H;FC(I,JF;IA”K, n11
S50 WRITE(IP,28) 7, (9724(1,K),%=1,Ns1)
28 FORMAT(10X,I2s11F 10, :J
WRITE(IP,29) o - - .

29 FORMAT(//,10%, ' 40MEHTOS FLETORFS';Ilplﬂkp'VAD' Uy, 'SEC=1',5%X,"SEC~=

’ *2'.5)(,'3[;.[:-3";5;(,’SI:_C"Q',S)(,'SEC“S',’S)(. SEC“f";JX,'SEC =71 bx,'SbC"
®BY,%5%, "SEC=9" 4%, 'SEL-10", 4%, "SEc=11",/}

DO 60 . I=1,HE
NpT=np (L) : _ .
- NJI-N)FC(I' SE . I‘\il-’(, ‘DI] ' e T

60 ’ITL(TP g1JTl "IYI(I:") Kz!;NSI)

31 FORHAT(IOX.IE;liFIU.E} -

WRITE(IP,2Z2)

32 FHPEAY(//,]GX:niU ENTUS TORSORESY, /7/7¢ 10X ' VANY 8%, 1SEC=11,5X, 13EC
*2', 9%, 'sEC- 3',Jx.'s[r~d',vw,'fFL-r',wx.'SEC -6",5x, "SECc=7',5x, 'SEC-
*BY, 5%, 'SEC~9 ' 4x, 'SECT10Y, a4, TSEC-1LY, /)

No 70 I=1,wE
HpI=ie(l)
70 WRITECIp 3331, CaXpi(1,R),KZ1,05T)
33 FORMaT(10X,12,11F10,7)
- GO TO 143 _
34 IF (INFLY82, 32.55 ' .
- C
C LER MO DISRG AS L.THELUENCTA DAS REACOES DE ApPCIOD E ARHAZENA LAS
- C MOS CONJUHTOS: LIEc, LIWF, LIMT
- L

35 00 80 I=1,n
NpI=MNp(l)

IR=1 -
READ(ID6" IRILIRT,LIRFILIRC , ' . g

DO 80 Js1,NA :
Dg 80 1C=1,1"1 | ;
165=IC+(I=1)4ip 1
IF(LI~1)36,34, 57

36 LIEC(JsIS)RLIRC(J,IC)

:************t***********—****************#i—r**********'tit***tt******t**#***:
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T R

 FAL

LIMF (3, 1S)=LTRF (J,T0)

37 LINTCI,IS)=LIRT(J. )
80 COHTINUE

()

c TIPRESSAD DAS LeINFLUCNCIA DE REACAD DF APDIO

IF(LT=1)38,38,54

38 WRITE(Ip,39)
39 FORMAT(ML',7//77,10%, "LINHAS DE INFLUEHCTA DE REACSrH Dg aPOI0: FOR
*CA"- Z',//:IOX. Hd"ﬁ>.'vﬁ0' AX,VSEC=11,9%K, 'SED P OX, 1SEC~3T, 5%, ' SE

*C-47,5%, 'SEC=0",5x, '5te-6",5x, SEc-7‘.Hx.'sec 5'.:x, SEC=97, 4%, "SE.
*C-10",4x,"SECTLLTY)
DO 110 J=1,iA

Jiz3xJ=2
Kiz3x]
DO 105 K=Tw,Ka

IF(RL(X))10¢C, 100,41
41 D0 90 I=1,M
MPI=NR(D)

TN=1+(I=1)anpPl
TF=IN+(HPI=1)
If(I'lJﬂ? 42,44

U2 WRiTECTP, A3)JsLs CLTFC(d, 15),IS=IN, IF)
43 FORMAT(/,10%,12,6%,12,11F10.3) e ke
GO TO 90 : g

44 WRITE(IP, 45)1;(LI C(JeISY [32I0, IF)
45 FORMAT(16%X,17,11F 10, 5)
90 CONTIMNUE

G TO 110
100 CGNTINUE
110 CONTTIHUE

WRITE(IP,46) .
46 FQRAAT(//,10%, "LTHHAS DL IeruFlczn DF RFACQES DE APDIO: MOMERTO=Y
L 0%, 0" 6y, TyAn Ay, '50c=1" 5%, "SEC=2", Sy, P 5EC=3", Sx.‘%Lr-ﬂ'

*'SX-'350'5'r5x"556"h':5x.'Sﬁc-73.:xr'SLc SBT Gy TREC=97 iy, 'SFC=10
y 0%, 'SEC-111) '

DO 146 J=i,0A ' 3
Jr=3xJ=2 -
LASER]

NN 130 K=, Kil

TF (RL (X)) 130, 130,47
47 DO 120 I=1,H
NP T=NP(I)

Ih=1+(1=1)*Hpl
IF=In+(HpI-1)
I fI-1)48,48,91

48 WRITE(Ip d8)Jde Ll (LInp (I, 15),185IN,IF)
GO TO 120
51 WRITECIP,45) T, (LIMF (0015 ,71—1“ IF)

120 CONTINUE

*******'ﬁ_*t***********tt*t*******t*******i******t******tt*_**t*i**‘tt*******1
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TPAC

GO_TO 140
130 COWNTIIRIC
140 CONTINUL
WRITE(IP,53) _

S3 FOURMAT(//Z,10% ¢ "LINIHAS DF IMLDENCIA DE REACOES OFE ApOIO: tOMENTO®X
*',//,IQX,'NQ',hk,‘Vﬂn',QX,'SEC“l',SX,'StC?E',SX,'SEC'3',5X,'3EC-H'
*rSXc'SEC'G'.SXr'SEC-B',5!,'5Ec-?',5x,'SEC~8',5x,'sﬁc-qr,ux,tsgc-ig
', 4%, 'SEC-11"]

GO TO 56

54 WRITE(IP,55)

55 FORMATC 1", /7777 10X, "L1t4AS DE IMpLuErRcIA DE REACOES DE ApOIOR wOM
*ENTO'K',//,IOX.'Ho',hx,'Vng',ﬂX,'5EC‘1','n,'SEC'E',SX,'SEC-S‘,SX,'
*SEC"‘H' pSX; 'GFEC=5! rS5 X 'SEC"‘&' r 5X 'SEC'?‘ r 9K 'SEC"’E';EX, 15k =97 14Xl'
*SEC"lo'an':'SEC"ll') , 7 .

S6 DO LT3 J=1.5A

Tuzdx]=-2

Kad=3xl] _

DO 160 K=g1d, K
IF(RL(KY)Y1A0,160,57

57 DO 150 I=1.,H

~ NPI=HP(I)

TH= 1+ (T=1)*fip]
IFSIN+(NPI-1)
e = - -IF(I=1)58,08,061 7 e C
' G8 WRITF(In,83)J, 0o (LT (I, I8),1S2IN, IF)
GO TH 150 h :
61 WRITEC(IP,45) T (LIMT(I,18),15=IN,TIF)
150 CONTINUE
GO TO 170
160 CORNTINUE
170 CONTINYE

c
C I4PRESSAD DAS L.IMFLUENCTA DOS ESF. SECCIOMAIS
: c .
DO 210 HEL=1,NE
TR=NEL S
READ(INA'IN)ILINT,LINF L IEC ~ T

MNpI=aip (HEL)
NST=NSEE (HEL, HE s TAYX, NPT)
WRITE(IP, ) NEL 7 7

63 FORIATC 7/, 10X s 1L IM1AS DE TWFLUENCIA DR ESFORCOS SECCIOHAIS PARA A
*& SCCOES DO vAD =',12)

Ie(i1=1)6d,608,79

64 WRITE(Ip,63)

65 FORMAT(//,10%, "LINHAS DE [NFLUENCIA DE £ SFORCOS CORTANTES',//,10%,
L VGFCADY, 3%, 1WANY  OX VSFC=11, 9%, 18FC=P 1, X, "GFC—~5Y,9%, 'SEC-4',5X, 'S
KEC=5', X "SEC=6' , 39X, 'SEC-7 45K, 'SEC-8',5X, 'SEC-IT, A%, TSEC-107, 4%,
*SEC=11") :

DO 180 K=1,N51
DO 180 171,

r*******t#*******t**#*****t****i********k****i‘*i**tit******t******t*t***i*.*t'
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PAG

Ta=i+cI=1)+0pl
JF=TH+ (HpI=1)
If(I=1)66,b6,08
66 HRITE(IP,67)K I, (LTEC(K,15),15=1%,]1F)
b7 FORHAT(/,10K,13,9%,12,11F1¢C,3)
GO 0O 180
68 WRITE(IP, A9 T (LTEC(K,T15),15=TH,TF)
69 FORMAT(LIBX,12,11F10,3)
180 CUNTINUE
WRITE (IP,71) ,
71 FORHAT(//,lox,'LerAs nF IMrLukHcIA DE 10¢EHT09 FL[TURFS'.//,IUXr'

KSECAQ' » 3%, 'VAD', A, tqEC=1",5X, 'sFC=2" 54, 'sEC=3",5X, 'gEL=4", 5%, 'SE
*C—s';GK;'SFC-&':SXp'SEC-7',5X;_ FC=5" SXl SfC= 9';41.'SEC l”'caxp'r
*EC~-11")

D0 190 K=1,HSI

NO 190 I=1.0

IN=1+(I=1) *tpl

IFsSIN+(HpI=1)

C o Ipt1-1)72,72,73

72 WRITE(Ipen T Re 1o (LLap (K, 18),15=1H,1F)

GO TO 190 _
73 WRITECTP,69) I, CLIMF (%, 18),T15=IN,IF)
190 CONTIHIE
7% WRITE(IP,76) e e R
76 pﬂRqAT(// 1o%,"' Ltiwus nt IxrtuEncIA nF hanhTOG TJPSDRF ,// 1ﬂx

*sF‘nﬂ 3%, TVAD -ﬂx "SECSTT,5X, YSEC=2 T, 5X, S ELTSE, SN, USETE 0k, THE
+Cr5' 5%, "HEC=5" 1REC~71 15X, 'RECE" ) 5Ky 'SECR9 L gX, 1SECLO] :qX,'S
*EC-ll ) |

DO 200 K=%,NSI
DU 200 I=1,Mm
IN=1+{I~1)*lipl
IFr=sInN+(pI~-1)
1¢F(1-1127,77,79
717 ﬂ”ITE(IP.G!]K:I'(LI*T(K 15 },Ia IH, IF)
GO TO 200 _
79 WRITE(IP,69)Ty (LTMT(K,T3),IS=IN,IF)
200 COMTIHUE ‘

210 COHNTTNUE
GNn TO 143
B2 DO 320 IMp=1,<2
IF(Iup=1383,83.,85

C -

C IHMPRESSAD DAS REACOES DE AROTO DEVIDAS A C.MOVEL

c : ' '
83 wRITEcIP a4) ‘
B4 FORLAT(YLY,7/7/410%, "REACOES DE ApOIO pEVIDAS A ¢ARGA wOVEL')

G0 7O 87 .

»

c 1PRESSAD NAS REACOES NE APOID DEVIDAS A C.PERMANENTE +

c S.C.PERHMANENTE + C.nnVEL

tt********************************t****tt*****i****************f*t***t***i
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*************‘*************'k'k****t********i*‘!**d'_k._**t*******!*************t*-

.'PAi

a5
84
a7

BRITE(IP,06) :
FORGATETLT, /’/"1UX1'HFfCOEa DE ApDID MAIS DESFAVARAVEIS')
DO 240 TC=1,7Y16

IR=IC+e
INAUX2(IC=1) %110
TRAUXZIK=1])*iil) .

64
89

IF(LI=1)88,38,94
IF(IC=1)A9,89,42
ARITECTIP,21)

91

FORMAT(//, 10Xy "REACOES [E APOID - PONTE TOTALMENTE CARKEGARA v, 77

*'IUXI'MO.'BX,'ﬂEACAn';]zK'l“,[},']-}l!'l)x'!rlf_] Yl'l‘jx'|anC l')

G TQ 99

92
93

WRITE(IP,93) 7
FORMAT(//7,10X: "REACGFS DE APDIO = PONTE METADE CARREGADA —',//,10X

*, 100", 3%, TREACADT, 1 3%, ! o= x ', 15x, T HON=Y ', 15, TFORC=2" )

94

‘GO TN 99
CI=IC+4
RI=CI+Z

JUHAUX=(CI=1) %00
JPAUX=(KY=1)*it}
IF(IMP=1)4g,49,52

49

330

UO 330 J=1.:4HD
(1+JVAUX]—-D{1+TNAHVJ
n(J+ipagh)s=n(J+Tpayx)

5
99
94

TF(1C=1)95,95,97
WRITE(TP,96) .
FORMAT (/7 10X YREACOFS BE ApPNIN = PONTE TOTALRENTE CARREGARA =rv,//

97

* 10X, 'NDY, 3%, TREACAD S 13K, ! uDl’AP':IQX;'Wﬂi-XN')

GO 7O 899
WRITE(IP.98)

98

99

FORMAT(//,10%: "REACOES E Ap0I0 = pONTE METADE CARREGADA -',7/7,10X

*, V0t 3K, TREACAD T, 13X, THnieXPY 14K, THgM=XT)

N0 239 J=1,HA

101

Thuz3x =2
IF(LI=1)101,101,102
Kils 3] '

102
103

GO TO 103
j=1w
ND 220 K=Iw, X

IF(RL (X)) 220,249,104

104 1F(L1=1159,59,62
29 WRTTF(IP.lQBJJ (n({J+ing\) IJ T, Kvi)
109 FORMAT(/Z,10x%, 12,40, "uln' , S(10X,F10G42))
WRITECIF,106) (DLTg+IrAUy), Tg=Tw,Ky)
106 pORMAT(16X, ' AX", 319X, 10.2))
Gop T 230
62 WRITE(IP,105)Js (DCTJ+INAUXY, TI=TW,Ku), (D{TJ+INAUX)Y » IJ=Th kW)

WRITECIP,106) (D (TJLIPAUYY, TJ=Tw, Ki), (D(IJ+IPAUX) , 1T=Treiiy)
GO TO 230 _

N I I I I I I T T I T T I I I I A e s  a  y a3 s s

N
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**************t****************t*****i***i*******!*ﬁt*k*t******!t*****t**%

TFRT
220 CONTTHUE
230 CONTTAUE
240 CONTINUE
IF (IMP=13107,107,111
c
c CLER ND DISCO 08 ESF. SECCIOHAIS DE c.novEL E ARMAZENA~LOS NOS
C CONJUNHTOS: LIEC, LTHF, LINT
C ,
107 0O 256 I=1.0E
NpT=snp (1)

IR=

READCIDG"IRILIRT,LIRF+LLIRE

no 250 K=1,4

DD 250 jC=1,NPL

IS=IC+(T1-1)anPI

IF(LI~1)103,105,250 .
108 LIEE(K!IS):LIRC[K!IC) =,
‘ LIdF (K, IS)I=LIRF K, I¢)
250 LMy (K, 18)=L1RTIK, 1()

Al

14PRESSAD nCoS ESF. SFECCIONAIS DEVIDOS 4 CARGA MOVEL

0O

WRITE(IP,109) B
- 109 FURMAT(//7,10X; "ESFGRCOS SEcCIONALS DEVINOS AL cARgA MUVEL’) o

GO 10 113 -
C ! .
C I4PRESSAD D0S ESF. SECCIONAIS MASIS NESFAVORAVEL
c .

111 WRITE(IP,112)

112 pORSAT(Z/7/7,10X "ESFORCOS ngrznlan MATS DESFAVORAVEL')

1135 0O 290 1C=1,1VYi5

IK=IC+2
IF(LI~1)114,114,74

114 1 ¢IC=13115,115,117

119 WRITE(I(p,1186)

116 FORMAT(//,10X%, "ESFORCUS CORTANTES - PONTE TOTALMENTE [ARRtGADA -,
x// lﬂn:'VAﬂ'.dxo'tQkUPFQ' 3w, SER=11,5%, '3EC=21,9%, 'SEC-51,3X5185EC
*=47,5%, SEC-9 23X, 'GEC-06"' , 5K, 'SCC-T ", 5%, 'SECET,5X, "SEC-9 ", 4x, ' SEC
*'IO',”X,‘SEC-II')

60 TO 119

117 wRITE(IP,118)

118 FUH]ﬁT(//:IPXr'thORCUG ruRTAuTLS - pouTt METANE CARREGADA =',//,1
*0X,"Vap',2X, YesFartn!, 3%, sFC-1"', HFC 2',JX, gEC=37,5X, SEC“Q"
*SX"SEC"S'vSXr'SEC*G'JSXp'SEC—?',SX;'SEC-a',SX,'SEC-gl,“x,isgc-lgo
*,40X,"SEC~11")

119 b0 260 I=1,E

NpI=hp (1)

NSI=NSEC (T NEeIAUX,NpI)
S1+{T-1)*P1

TF=IN+(i1SI-1)

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

= . . N



228

'k'kk*******k*l\'*********t*****t*****k**‘k**i********ti****t***********t*****‘

. PAL

WRITE(IP, 12101, (LIFg i, I5),15=14,1F)

121 F{J"{:1AT(/| iax ,.I(E,ilx' 'l‘_11" rllFID.d’)
260 ¥RITE(1M,122) (LIEC(1K,15), 155N, IF)
122 FORSAT(LaX, "aAXY , 11F1U,2)

IF(IC-1)123,1<3,125
123 WRITE(IP, 12D . : ,
120 pnR=AT(//,10%, "uDMERTOS FLETORFES = pOMTE TOTALMEMTE CARREGADA -,/

x/, 10X, "VAG', 25, 'ESFarCn ', 3X, TsEC-1T,5X, TSEC-2", 59X, TyEL-3", 5%, TstC-
wg ' S5Y, TSEC=3" 15K, 'SEC~4", 5%, 'SEC=7"' /15X, "SEC=8" 59X, "SEC-9" yaX, 'SEC-
X101, 4%, "SEC=11")

GG 10 127 .
125 WRITE(1P,126) - .
126 FORMATC//,10%, " w04FHTOS FLETORFS = pOUTE ;FTAGE cARREGADA =), ,/710

X, TUay', 2%, "EsFarCo ', 3%, '5EC-1", 0K, T5rC=2 " BX, TerEC =T, 85X, T5EC-AT, 5
XX, TSEC-5", 50, "SEC=h" ,S¥, '3EC=7" 5% 'SEC=8",5X, ' SFC~9 " p4X, 'SEC=10",
*0¥%, 'SEC-11") : : : : .

127 DO 270 I=1,HE
HplaNp (1)
H3I=NgRe (T, 48, 00X, fipT)

TH=1+(I~1)xnP]
IFSTM+(NSTwy)
WRITECIP, 123, (L IMELIC,T5),T8=1IH,1F)

270 WRITE(IP,122) (LIMF (IKyT5), 15214, IF) ' , ..
- o TH cIsICcH4 e G e e e
KIsCl+2 '

TE(I#P=1)78,748,531 -
78 DO 340 I=1.KE
: DO 349 K=l.nPrl

1=K+ (I=1)*upl :
LIMT(oI,I15)==-LIxuv(1c,I8)
340 L IaT(KI,T85)=-LI4T(IK,IS8)

Bt DO 280 ©y=1,L1
IF{HT-1)128,129,129
128 WRITE(IP,137)

137 FORMATC/Z, 10%, ' TREM TIPO POSITIVOT)
_ GO TO 131
129 WRTTE(IP,13%8)

138 FORHAT(//,10%, IREM TIPD HNEGATIVO')
131 JelIcg=-1)132,132,134
132 WRITE(Ip,133)

133 FORAAT(//,10X, T“D¥EHTUS TARSNRES = PONTE TOTALMeNTE CARVEGADA =t 7
*/;10)“ 'VA_D' 'EXI 'ESF:H\)CO"SK, 'SEC_].';SXO 'SEC-E"‘JXI 'SEC—S';‘SXl 'SEC-

_ *xU', 5%, 'SEC=5"45%, "8EC=6", 5K, 'SEC-T ", 5, "SEC=A", 5%, "SEC=7 ", 4%, 'SEC
x107,4%, "SEC=11") ;

60 TO 136 .

134 GRITE (I, 135) :

135 FORIAT(/7, 10X, aD#ENTUS TORSORES = pONTL uETADE CARREGADA =1, /7410
kX,'VAU',ax,'ESFoRCU',Bx,'SFc—1',5x,'stn-a'.sx,'553-3',53,'55c-a',5
*X, VSEC=5Y, 5%, 'SEC=R" , 59X, "SEC=T " 65X, "SEC=8" 5%, "SFL=9" , 4X, 'SEC-10",

w4X, 'SCC-11")

AR KR ARk A AR R RN AP AR R Ak A AR AR KA AR A AR ANR AT AR AR AR AR AR AN AR A AR A ke ko k& -
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PAL

136 N 280 I=1,HE
HpIaNp(I)
NaI~N%Fr(I.1F Laygx,iel)
.u-l"'“ 1)*;]’ It
IFsI+ (HSI-1)
IF(NT=13145,149,148
1484 WRITE(IP121) 1, (L IMT(CT,T5), 151N, IF)
WRITE (I, 122 LLIMT (KT, T3),I53IN, IF)
GO TO 240

145 WRITF(IP, 1201, (L IMTCIC,15),15=1IN,1IF) ' K5
WRITE(IP,122) (LIMT Ik, TSY, T52TH,IF) - '

280 CONTINUE

290 COMTINUE

IF(IMP=1)139,159, 5aw
139 po 310 Ic=1,1IVIg
TK=1C+2
INAUX2CIC~1) %00
IPAUXS (IK=1)*iiD

TF¢LI-1)147,147, 146
146 clI=Ic+4d - o ‘

- - = KI=cl+? L. . T S
JNpUX= (CT-1]t'H) - ' : -
JPAUXS (KTl oD

147 DO 300 Jzi.Nh
TFE(LI=1)149,149,148

148 p{J+JiiAuXx)= n(J+Jaaux)+wa(J)
D(I+IPAUX) =D CI+IPAUXITRACT)

1hg D(I+THAUX) =D (JHENAIX)+RA ()

00 DUJ+IPAUX)=D(ITIPAUXYTRA(T)

ENVOLTORIA FIMNAL D05 ESF. SECCIOMATIS = Cafe ¥ SeC.Pa + Doda =

Nelzls)

b 310 1=1,HE . ' .
00 310 X=1,ipl :
15=K+{1=1)*1iP]
. IF(LI~-1)L41,148,191
151 LIMT(CI,I5)=1 187 (CI, 1a)+:54¢T,K)
‘ LINMT(LT, I8)Y= i (nT, Ig)+1yntr K)
. g0 TO 142 ;
141 | [EC(IC,I3)= LIEC(IF I3Y+07M(1,K) :
LIECCIK, IS)=LIEC (IR, 158Y+2720(1,K) : L
LIMF(IC, IS)=LIMF (1€, 15) +8YM (1 ,K)
LIMF(IK.I%)-lIﬁF(IK TS)+myn (I, K}
142 LIMT(IC, IS)=LINTIC, ISy +axXm(T, K)
310 LISTOIK, I5)=LIMT (IR, IS5 +uyM(T,K)
220 CcONTINUE
143 RCTURN

~

**********************t******'t**‘k******t*******tt*******i**t*t*i****t***ii

Y
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“PAL

i.

gin
PROGRAMA PRINCIPAL

N X3

~IMNTEGER RL(33),00N([10,2)
EEPAE IR AN .

DIMENSTON X(q1),Y (1 1), NP Q1) , X011, YH(11),Fr(11),CARGA(R0) ,NCC(10
*) ,NCD 1), e (LU) , N T{16) , L0 (10),P2(10,8),xP(10,48),YP(10,4).,0DZ(1
*0,2),0P7(10,10)yXE(L10,10) ,Xu(10,10),ICOHCCLI0Y,A(35), AML(L0,6),0V (2
*),v(2),0p(2),P(2),R(10,3,3),ATC11),3F(11),Sn(6,b),S5uR(R,0),5M0(6,0
*IRC(11,11), L4711, 110), LI#FC11,110),LTEC(1L,110) MxM(10,14),MYn(
x0,11),2ZMC10,10),0DA(%3),RA(33),T(10,3,35) P

IL=5
1p=6
Ip1=11
1De=1i2
ID3=13 :
‘104214 ' .
In5=15 '
Inh=16
ID7=17 .
Ing=13 ) , ‘
. Ip9=19 . . : -
- - o IDLO=20 e : S

NHE=Q ' .
NDF=3
NRM=3%Y
NCH=h

CHAMA A SUBROTINA -~pADNS3~ PARA ENTRADA GE DADOS

QO

CALL DADOS(HOME, X ¥, COM NP, XM, Y2 FToIX, TY,RLoCARGA, NCC o IICD,HCP LML
kP2 XP YR, OD7rUPZ, XE X0, ICNHNC, A, AML oGV Ve 20 ,P)
I (NESTI19,13,1
1 IF(HD-NRM)4, 4,2
2 1E=1000 . .
K=MNRM/NDF

C CHAMA A SUBROTINA ~ERRO- PARA THMPRIMIR HEMSAGEM DE ERRO
CALL ERRO(TE,K) 7 . ‘

GA_TC 19

© C TESTE DE INCIDENCIA IMVERTIDA . R

4 D0 10 I=1,4
JII=CcON(1,1)
Jki=€Cpnly,?2)
IF(IKI=JII)Ig e 10

‘**********k***********t***t*********t****i*#*t************ttt*t*t********"
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PAT.
5 JE=i010
- _ .
C CHAMA A SUBROTINA ~ERRO~ PARA IMPRIMIR HMENSAGE# DE ERRU
c
CALL ERRO(IE,I)
Gd TO 19
10 COMTIIUE
c ! . ) ) - . .
o CHAMA A SUBROTINA =RTGIG= PARA HMOUNTAR A MLRIGIDEZ
C DA ESTRUTURA MO STSTFEFMA GLONBAL .
C ' N
CALL RIGIQ(XvTrCGM,L,R,HP,XH,YM;FI:IX.TYrICONC|HTr8F03m:SMRTSMD'SK
x,T) .
T IF (LF=HCM)I, 9, 7
7 1E=10
KZHCM
C . ‘ _ _
C Ciia4A A SUBROTINA =ERRO= PARA IMPRIHIR HENSAGEM DE ERRD
c .
CALL ERRO(CIC,K)
GO 19 19
" : ‘ , .
C TETAIA A SUBROTVINA ~TrIAT= PARA TRIANGUCARTZAR A M.RIGIDLZ DA ESTR.
~C . . . . o OO U
9 CALL TRIAHN(K,RL,SK) -
TFCAna(SK(K,13)=-10.E-0h6)14,14,16
14 7¢=1
C
c CHAMA A SUBROTINA ~CRRO= PARA IMPRIMIR HENSAGEM DE ERKD
C .
CALL ERRO(IC,K)
cO TO 19
16 DO 20 II=1,HNL3 S
Ie(IT-8_8)17,18,18
c
C CHAMA A SURROTINA =yCARG- PARA MONTAR O VETOR NE CARGAS
c . _
17 CALL VCARG(ITsAML 0Z, kP YP,aNZsUPZeXE XUs AsliCCoNCD o NCP HCT LML, XM,y
,*YH’FI;IX.IY:SM:dT.HF.HP.L.ICONc,NEL,NI.HF.LI,AE,CUN,R,D,T)
c : 7 ,
C CHAMA A SUBROTINA ~RESOL= PARA RESQLVER O SISTEMA DE EQUACOES
C )
NSF=1
CALL RESOL(NSEsRL,D,S5K)

. C . 7 . .
c CHAMA A SUAROTINA ~REAC~ PARA CALCULAR AS ACOES DE EXTR, DE MEMHRO
C E REACOLS NDE APUIO
C

“cALL HEAC[II-”ELpNPpA”L;AE-SMR,D-AMcRL-ARfR;LIRTaLIRFrLIQCrLIHTrLI
*ME,LIEC, T, A)

'********t*k*t*t*********ktt*******t******t*;*i*****t***tt******i*********i

hY
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e  E R i R R R R 2RSSR 2R SRS RSttt s

“PA
G - _
( L CHAMA A SUSROTINA =ESFOR= PARA CALCULAR 03 ESF, SECCIONAIS A
C C/DECIMO DE VAD :
C .
CALL ESFOR(XMe Y, FL,IXyIY Stis BT BF NP, Lo NCC,NCDsREP,PZ,XP, YPHXIT,
) YN, 074, AH) ’
C : -
C CHAMA A 5URROTINA =RESYT= pPARA IMPRIMIR AS REACOES nF APOIO E 05
C , ‘ .3
: CALL RESUT(II:Qr&R,HL:NP.HXM:HVM:QZHvLIRT:LIRFrLIVE.LIMT,LIMF;LIEC
*!I"'-!FLrLI'!jﬂ;;".K)
. 20 cOLTTHNHE
; 18 DO 30 LI=t,1IviG
C : ‘ . '
C CHANA A SUAROTINA =L INFL= PARA CALCULAR LIMNHAS DE INFLUENLCIAS
C %
CALL LThFL(IfrlI,Aﬂl.PZ.wﬂ YR, 007, GPZ, XE X1, A HCC , HED Yy NCP,NOT LI,
kX, YM,FI, T IY S, RT,0F NP, Ly ICﬂNCp.f\E' CONs R, D,RL,-m SMRy ANy AR, LIRT
pLI"\" fL,IRL LT ‘1 I‘Ll “’ rLIrC;T)
. C ‘
C CHANA A SUARDTINA =RE5UT= PARA IMPRIMIR AS L.IRFLUENCIA DE REACOES
o DE APDTO £ ESF. SECCTUMALS
C . - - . . ol L i a e e e s mmm i em e =l - [ ~
THFL=1 -
CALL RESUTOLITI fpdN, R f'-rPl X3 inh’“rﬂl.nl IRT L IP fLTRGALYWT [I"FILIkL
*,IPJFL.,LI'DA,‘QA)
C
e CitAdA A SURRAOTINA =[CNyDL=~ PARA CALCULAR A5 ERVOLTIRIAS HE C.MOVEL
¢ _
CALL ENVOL (LI NP, LR s0P,PyaVaVeD LIRT,LIRF,LIRC, LIMT,LIMF,LTEC)
.
C CHAMA A SURROTINA =RESUT- PARA IMPRIMIR A ENVULTORIA FTNAL DE
C REACQES DOFE APOIV E £S5F, SECLIONATS
c

1HFL=0
CALL RE DUTfII DrARGRI pHp o X Myl QL0 1w LIRT,LIRF lLIQfﬂ InTot.lupsl IEC

*, TNFL,LI,DA,RAD
39 CUHTIHHE
12 CatL EXIT

EnD
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ud

vetor dos
das agOes
vetor dos
das agoes

metriz d=

NoTACOES

deslocamentos na esirutura real nas direcoes
consideradas superabundantes;

deslocamentcs na estrutura livre nas diregdes
consideradas superabundantes;

flexibilidade para as agoes excedentes € deg

loczmentos a elas assccladosg

vetor das

vetor das

agoes excedentes;

ag0es na estrutura reel nas diregoes dos deg

locamentcs desconhecidos;

vetor das

agoes na estrutura fixa nas diregoes dos des

locamentos desconhecidos e causados pelas cargas;

- matriz de
e acoes a

vetor dos

rigidez para os deslocamentos desconhecidos
eles associadas;

deslocamentos desconhecidos:

- v - ’ -
matriz dos coeficientes das incognitas;

vetor das

vetor dos

>
incognitas;

termoes conhecidos;

largura de fzixa da matriz de rigidez;

matriz de

}

abscis

0

ordenada

do
go

rigidez de membro no istema locals

pontos de divisao;

0

pontos de divisao;

o0

momento torsor numa secao gualcuer do elementos

- momento fletor numa segas gualquer do élemento;

réngulo de

inclinagec de cada segag relative ac eixo Xiij

I - -~
momento de inercia a torgas;

rd - -~
momento de inercis a flexao;

”»
modulo de elasticidade transversal;
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modulo de elasticidade "longitudinal;

braco de alavanca a torgao de Ag s

brago de alavanca 2 flexao de AE;

distancia entre os nos inicial e final do elemento;
metriz de flexibilidade rorrespondente a2 extremidade
K do elemento;

vetor das agoes de engastamento perfeito no isstems 1o
cal,

vetor dos deslocamentos devidos a atuagao das cargas;
abscissa de carga concentrada;

ordenada de carga concentrada;

carga concentrade na direcao Zil;

braco de alavanca a torgao de BZ;

brago de alavanca 'z flexao de PZ;

momento torsor concentrado;

angulo de inclinacd@o do eixo de torgao relative ao ei-
xn Al

abscigsa do centro de gravidade de carga resultante
equivalaente;

carga resultante equivalente;

abseissa do in{cia da carga distribuida parcial;
comprimento de carga parcial medido na diregao X
carga permanente;

sobregarga permanente;

carga méuel;

ponte totalmante carrecads;

ponte metade carregada.
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