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S I N O P S E 

É apresentado um estudo experimental de viga­

-caixão, de vão Único, em modêlo reduzido. 

Um programa de computador elaborado para aso­

lução de Estruturas Prismáticas Laminares, fornece resultados 

que sao comparados com aquêles obtidos experimentalmente. 

·uma crítica é feita ao método experimental ad2 

tado, 
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ABSTRACT 

A study of a simple-span box-girdes model is 

presented. 

Analytical results, obtained by means of a co~ 

puter program, are compared with experimental resulta. 

The adopted experimental procedure is critici­

zed. 
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C A P ! T U L O I 

Introdução 

Uma estrutura prismática laminar (abreviadameg 

te E.P.L.) é constituida por uma série de placas retangulares 

finas, de mesmo comprimento, ligadas entre si por suas bordas 

longitudinais, formando juntas, e apoiadas pelos extremos em 

diafragmas. A figura 1.1 mostra exemplos tfpicos de estrutu-

.ras dêste tipo. 

O presente trabalho foi motivado pela atenção 

crescente que êsse tipo de estrutura vem recebendo nos Últi-

mos anos. 

Inicialmente foi imaginado fazer-se um estudo 

principalmente .experimental de vigas-caixões em modêlos redu­

zidos, e comparar-se numericamente os resultados obtidos com 

aquêles que seriam determinados analiticamente pela teoria e~ 

posta no trabalho de LUIZ BEVILACQUA1 • No decorrer dos trab~ 

lhos, porém, em virtude da dificuldade em obter-se a precisão 

necessária nas determinações experimentais, a ideia principal 

do trabalho modificou-se no sentido de se elaborar um progra­

ma para computador digital que permitisse a solução da maio­

ria dos tipos de E.P.L. que surgem na prática. Os resultados 

experimentais já obtidos serviriam apenas como uma verlfica­

ção adicional da validade do programa, ajudando a esclarecer 

certos pontos. 
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CAP 1 TU LO II 

Revisão da Literatura 

O estudo teórico das E.P.L. tem merecido bas­

tante atenção na literatura especializada, sendo porém raros 

os exemplos de estudos comparatj.vos entre soluções analíticas 

e determinações experimentais. 

Nas soluções analíticas podemos distinguir en­

tre os chamados métodos simplificados e métodos exatos. 

Entre êstes Últimos, podemos citar o trabalho 

de J. GOLDBERG e H. LEVE2 , usando a teoria da elasticidade.Nê 

le, os autores desenvolvem uma solução para as tensões pela 

combinação das equações da teoria das placas para os esforços 

normais ao plano dos elementos, com as equações do estado pla 

no de tensões, obtidas pela teoria da elasticidade, para os 

esforços atuantes no plano dos elementos. Os esforços e desl2 

camentos são desenvolvidos em séries de Fourier, e a solução; 

obtidaiela resolução do sistema de equações formado 

condiçõesde equilíbrio das juntas. 

pelas 

Um método exato, em formulação matricial e uti 

lizando séries de Fourier, é apresentado com detalhes e exem­

plos ilustrativos por L. BEVILAC~UA1 • 

Quanto aos métodos simplificados, observamos 

que existem vários dêles, onde os autores propõem diferentes 

graus de simplificação. Para se ter uma idéia dessa varieda­

de, podemos citar um trabalho da autoria de G. H. POWELL3, ºB 
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de é feita a comparaçao entre vários métodos simplificados. 

Uma solução para computador digital é apresen­

tada por A, SKENE e A, e. SCORDELIS4 . O programa permite re-

solver estruturas abertas, do tipo conhecido por " folded pla-

te", com condições de contôrno arbitrárias ao longo das jun­

tas. 

Um estudo comparativo entre as tensões determ! 

nadas em um modêlo reduzido e as calculadas por três métodos 

diferentes, é apresentado por SCORDELIS, CROY e STUBBS5. Ne~ 

te estudo foi empregado um modêlo de estrutura tipo 

plate", feito de chapas de aluminio. 

" folded 



3. 1. 

:,. 1, 1, 

CAP 1 TU LO III 

Método Exoerimental 

Modêlos 

Material 

5 

Na confecção dos modêlos foram empregadas cha-
u .. 
plexiglass , com espessuras nominais de 3, 2 mm e 10 mm. pas de 

Apesar de ter havido uma certa escÔlha da região das chapas a 

serem usadas nos modêlos, foi impossivel obter-se uniformida­

de nas espessuras das peças componentes do mesmo. Nas chapas 

finas a variação de espessura constatada de um ponto para ou­

tro, chegou a ser de, aproximadamente, 25%, 

O módulo de elasticidade e o coeficiente de 

Poisson do material, foram determinados a partir de corpos de 

prova retirados das mesmas chapas empregadas na confecção dos 

modêlos. Foram realizados ensaios de tr~ção 
, . 

em uma maquina 

INSTRON de 10 ton. Os alongament.os longitudinais e transver­

sais na secção média dos corpos de prova foram medidos por 

meio de tensômetros elétricos ("strain gages"), Foram deter­

minados os seguintes valores médios para o módulo de elastici 

dade e o coeficiente de Poisson, respectivamente: 

E• 270 kg/mm2 

t) = 0,4 

O material apresenta sensivel·efeito de tempo. 
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3. 1. 2, Geometria dos Modêlos 

Foram construidos três modelos de vigas-cai.xõe~ 

a saber: 

12 modêlo - Constituído por quatro elementos 

com 10 mm de espessura e 1000 mm de comprimento, formando uma 

secção transversal quadrada com 100 mm de lado, 

22 modêlo - Constituido por quatro elementos 

com 3,2 mm de espessura e 900 mm de comprimento, formando uma 

secçao transversal quadrada com 53 mm de lado, 

32 modêlo - Constituído por quatro elementos 

com 3,2 mm de espessura e 910 mm de comprimento, formando uma 

secção transversal retangular com 106 x 53 mm, 

3. 1, 3. Construção 

As chapas de '' " plexiglass foram cortadas em u-

ma serra circular para madeira. Foi usado um disco de serra 

de dentes finos, com pouca trava. Devido à imprecisão da má­

quina disponível, foi difícil obter-se cortes perfeitos, 

Os elementos foram unidos por meio de um sol­

vente composto de 90% de cloreto de metileno e 10% de diacet2 

na-alcool, aplicado com uma seringa de injeção, como descrito 

na referência (6), 

3, 2, Equipamento para medição das deformações 

No início dos trabalhos, havia pouco equipame~ 

to disponível. Com o decorrer das experiências, porém, novos 

aparelhos foram adquiridos, permitindo melhorar as condições 

' / 
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de ensaio. 

3. 2. 1. Relação do equipamento 

- Comparadores mecânicos de mostrador, com sen 

sibilidade de 0,002 mm, para medição de deflexões; 

- catetômetro WILD, modêlo KM 343, com sensibi 

lidada de 0,01 mm; 

comutador HUGGENBERGER de 12 posições; 

- comutador B.L.H. modêlo 225, de 10 posições; 

- ponte de medição B.L.H. modêlo 120 C; 

- ponte de medição PHILIPS modêlo PR 9303; 

- registrador HEWLETT-P.A.CKARD modêlo 680 M; 

- tensfunetros elétricos SHINKOH, de papel, de 

fio enrolado, tipos simples e em roseta, com comprimento efe­

tivo de 5 mm; 

- tensômetros elétricos PHILIPS, de cresol, de 

fio enrolado, tipo 9814 M, com comprimento efetivo de 2 mm. 

Montagem das experiências 

O primeiro modêlo foi ensaiado a flexão e a 

torção pura. Os alongamentos longitudinais, transversais e a 

45 graus, foram medidos numa secção transversal a 90 mm da 

secção médi~ por meio de 16 tensômetros elétricos colados na 

superfície externa. Depois de uma série de experiências, ês­

se modêlo foi abandonado devido a sua grande rigidez, e adi­

ficuldade em se estabilizar a leitura dos tensômetros. Os r~ 

sultados obtidos no ensaio de torção pura, mostraram boa con-
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. cordância com os calculados pela fórmula de Bredt. 

No 2Q modêlo foram empregados tensômetros de 

contato (referência 7), permitindo fazer-se medições em mui­

tos pontos do modêlo com o mesmo tensômetro. tsse modêlo foi 

também abandonado depois de uma série de experiências, porque 

sua pequena largura dificultava o estudo dos efeitos de ca~ 

gas assimétricas em relação a seu eixo longitudinal. 

O 3Q modêlo foi usado para maior número de ex­

periências. Ã figura 3.1 mostra suas dimensões e a constru­

ção do diafragma. 

Ã técnica empregada para a medição dos alonga­

mentos, consiste no seguinte: 

Preparam-se dois tensômetros de contato idênti 

cos (figura 3.2). Um dêles é colocado sôbre uma viga-padrão 

feita do mesmo material do modêlo, e atua normalmente como 

compensador de temperatura. O outro tensômetro é aplicado ao 

modêlo sôbre o ponto onde se deseja medir o alongamento, na 

direção desejada, e funciona como tensômetro ativo. Os dois 

tensômetros são ligados a uma ponte de medição, e esta, a um 

registrador. Ãplicando-se uma carga ao modêlo, tem-se no re­

gistrador uma certa amplitude registrada. Ã carga é retirada 

assim que a amplitude registrada fica pràticamente constante. 

Aplica-se em seguida uma carga à viga-padrão. Seu tensômetro 

funciona agora como ativo e o alongamento é também registra­

do. Como o alongamento na viga-padrão pode ser diretamente 

/ 
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calculado, a comparaçao entre as amplitudes registradas para 

o padrão e para o modêlo, permite calcular o alongamento no 

modêlo, 

No 32 modêlo foi estudado o efeito de uma car­

ga concentrada, aplicada a meio vão, sÔbre uma junta superior. 

Foram empregados tensômetros de contato. As cargas foram a­

plicadas por intermédio do dispositivo de aplicação de cargas 

de um auto-influenciógrafo. A figura 3,3 mostra a disposição 

aproximada do equipamento empregado, Foi escolhida uma sec­

ção transversal a 102 mm do meio do vão (figura 3.4) e para 

esta secção, foram medidos os alongamentos longitudinais, 

transversais e a 45 graus (figura 3.5) na superfície externa 

dos quatro elementos e na superfície interna das mesas supe­

rior e inferior. A figura 3.5 most~a um elemento com as dir~ 

ções dos alongamentos designados por [c (longitudinal), êT 

(transversal) e é:4 , (a 45 graus com a direção Ox). 

Foram também medidae as d.eflexões verticais ms 

duas juntas inferiores, na secção média do modêlo. Para isso 

foram empregados, a princípio, comparadores mecânicos de mos­

trador. Posteriormente preferiu-se usar um catetômetro para 

essa finalidade, Foi sempre necessário medir o recalque nos 

apoios. 

Várias séries de medições foram realizadas em 

tôrno de uma mesma secção transversal, com valores diferentes 

de cargas iplicadas. 
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3. 4. Comentários 

Observou-se que, nem sempre, os resultados ob­

tidos eram coerentes, principalmente antes da instalação de 

condicionamento de ar na sala de experiências. Ocasionalmen­

te, os tensômetros de contato apresentavam, dependendo das 

condiiÕes de aplicação e do tempo de utilização, anomalias de 

funcionamento. Também é provavel que as fortes variações de 

espessura dos elementos e passiveis diferenças na rigidez das 

superfícies coladas, tenham afetado as medições, 

De tudo isso resulta que as informações obti­

das, têm um valor mais qualitativo do que quantitativo ares­

peito do funcionamento da estrutura. 
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CAPÍTULO IV 

Resultados obtidos experimentalmente 

/ Serão apresentados, por serem os mais interes-

santes, os resultados obtidos com o 3º modêlo sujeito a uma 

carga concentrada de 3,5 kg, aplicada a meio vão, sôbre uma 

junta superior. 

4. 1. Alongamentos 

Foram medidos alongamentos longitudinais, 

transversais e a 45 graus numa secção a 102 mm da secção mé­

dia do modêlo, os elementos foram numerados dela 4 para fa 

cilitar a referência (figura 4,1). As figuras 4,2, 4,3, 4.4, 

4,5, 4,6 e 4,7 mostram as distribuições dos alongamentos na 

citada secção, ,medidos como explicado no Capítulo III. 

Os alongamentos a 45 graus serviram para estu-

dar as direções principais nas faces dos elementos. Dentro 

da precisão obtida, verificou-se que, nos elementos l e 3 (me 

sas), as direções p~incipais sao aproximadamente as direções 

longitudinais etl'ansversais, Nos elementos 2 e 4 (paredes), 

as direções principais seguem a configuração aproximada· que 

teriam numa viga retangular simplesmente apoiada, 

4, 2, Deflexões verticais 

Foram medidas as deflexões verticais das jun­

tas inferiores, na secção transversal média do modêlo. Ore-

sultado está indicado na figura 4.8. 



'\" 
_ IPc3,5 k$' 

z, 1 e-----: ------~1 
,. 

352_>'1'...-. 

L =- .905 mm --
r. ~ 1 ,12,, --r •• 

D esiBna.ç.õ.o dos elervieYitos 

iOO 

' ' 1 
i 

-50 + 
i 

-100 • 
1 
1 

1 

-1 50 r 
1 

-20C l 

nos 
,, 1· 

coo.\cv o.s 

\ 
'J 

0 

j é: X 1C6 

200 e 
1 

150' 

1 

100 + 

! /: 
; . i •• 

-50~ 

-100• 
,º 
' 
'1 
1 \ 

-150· / 
Jo 

ç 

-2001 

zA 

-, ----, 
1 -

:____Ly 

. 
' 

15 



150 

100 

- 50 
' 
1 • 
' ---~---1---. 
~ . . -IOO 

1 

1 
-150 ta___.__' 

• • 

• 
--------_.,..- êL __ 0 _,,---_--':-~: 

o i 

t 

150 
1 ê, 10

6 

:_---------·-~['-, -------.0' ' 
• 

• 
100 - . 

' -.--···----

- 50 - T 

-100 t 

F C\<e e.x [ er na. 

.. 150 

/ 

16 

A \or,3:::\r.....er. fo 5 

no 
1 • 

e,eiv,.er,f:::i ·! 

Fi 8.4.5 



1 
-50 1 

1 

[L _ _o__---•-------1~ 
-100 t 

i 
1 

-i50 i 

1 

50 7 

' -so i 

l 
-100 + 

--150 7 

b-

Face inf et"nO. 

l 
1 

j 
! 

1 

1 

17 

·'- - l,o- J -_,~ -~~ -- -. =--~~~---------~-r~,;;--- -
~.é-45 1 

• 

~1 
----1 

,, \ 
ca, .::u I os 

-.-

1 
l 

1 
1 

• 1 

' 

Fio . .1..6 

i 

10& y 
-t-----1-----t-- ---------­

: n,m 

t 
1 

l 
' 

t- ig. 4.7 

AlohQC\Mentos 
(. 

"º 
elern~~to 3 



Fig. 4.8 

60 

40 t 
1 

t 
20 j 

t 
t 

Fi3. 4.10 

18 

b= 102 l'Y\'n'I ' -·----·r ·-

r-r= -=----=-~- -- -·91--
1 " I ' r ..._,L...-\,.,3.zrYlm 1 _f 

;'i J: 1 ! 2'!1 ' st 

'b' 1 1 L___ ' l__ _-e: ___ --- ____ ,:_ l 

60 

40 

; 

F· 40 '13. -~ 

Cii 
I 

CT .. 10'} 
Ka,/m.r•l 

-~~ 

fa.,e extct-no. 

. 9-

20 í'. '\\ 
1 "- \ 

o ---+----"-.,---4---------~"---= 
,. 1 z 

~·~ 
\. 1 

' T 

L 

"'20 ; 

•60 \. 
\j 

0 

Fig. 4.11 
Tensões r.o efem~.-,ta 4 



19 

4. 3. Tensões 

Dos gráficos traçados, foram retiradps valôres 

dos alongamentos longitudinais e transversais nas juntas, com 

a finalidade de calcular as tensões nas bordas dos elementos. 

tsses valores foram extrapolados dos gráficos, nao levando em 

consideração o comportamento real das juntas do modêlo. Os~ 

lementos foram tratados como placas retangulares, e as ten-

sões calculadas estão apresentadas nas figuras 4.10, 4.11, 

4.12, 4.13, 4.14 e 4.15. 

4. 3, 1. Esforços nas mesas 

Para os elementos 1 e 3 tirou-se uma média dos 

valores das tensões calculadas para a face externa e para a 

face interna. ~dmite-se que essa média corresponda a uma teB 

são normal, agindo no plano médio do elemento (plano neutro). 

Supôs-se que os gráficos (figuras 4.12, 4.13, 4,14 e 4.15) r~ 

presentam a superposição de um diagrama de tensões de flexão 

simétrico em relação ao plano neutro da p1aca, com um diagra­

ma de tensões normais agindo no citado plano. Das tensões a~ 

sim obtidas, foram calculados os momentos fletores transver­

sais nas bordas dos elementos l e 3 (figura 4.16), e as ten­

sões normais longitudinais nos mesmos elementos (f'igura 4.17). 

4. 3. 2. Esforços nas paredes 

Como não foram obtidos os valores dos alonga­

mentos nas faces internas dos elementos 2 e 4, foram calcula­

das apenas as tensões nas faces externas (figuras4.10 e 4,11~ 
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Para o cálculo dos momentos transversais nas bordas, supôs-se 

que as faces internas teriam tensões iguais às externas (fig~ 

ra 4.16). Para o cálculo das tensões normais longitudinais, 

supôs-se que elas coincidiam com as tensões CTL 

nas faces externas (figura 4.17). 

determinadas 

4. 4. Conclua.ão 

Pela simples inspeção dos diagramas obtidos, 

vemos que nao se chegou a um bom equilíbrio dos esforços nas 

juntas. No Capítulo VII serão apresentados os mesmos esfor­

ços calculados por meio de computador digital. 
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C A P ! T U .L O V 

Método Teórico 

5. l, Conceituação do método 

Para a solução analítica dm estrutura foi uti­

lizado o método dos deslocamentos. Em not:-ação matricial, ês-

te método permite adaptar-se para as E.P.J;;,., por meio de uma 

generalização simples, a sistemática de s@lução das estrutu­

ras de barras, apresentada no livro de J. '14. GERE e W. WEA­

VER8. 

Para as estruturas de barrai:s, pode-se montar.a 

matriz de rigidez global da estrutura pelm superposição conv~ 

niente das matrizes de rigidez de cada elemento (barra). A 

matriz de rigi~ez do elemento é obtida imui.ginando-se a aplica 

ção de deslocamentos unitários a cada extl!'~mo da barra e cal­

culando-se os esforços correspondentes em seus dois extremos. 

As E,P,L, têm como element@s placas retangula­

res apoiadas nos diafragmas. As juntas serão portanto segme~ 

tos de retas entre os dois diafragmas. 

Como a junta deformada poderá assumir uma con­

figuração qualquer, torna-se conveniente exprimir os desloca­

mentos de seus pontos por uma série de Fo1Utrier para cada dir~ 

ção de deslocamento considerada. 

Escolhe-se para deslocamento " # .. unitario em ca-

da direção uma função circular que possa satisfazer as condi-
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-çoes de deslocamento impostas nos diafragmas. Cada tipo de 

carregamento externo aplicado às juntas será expresso por uma 

série de Fourier. Assim, tomando-se um harmônico de ordem B 

dêsse carregamento, os deslocamentos resultantes terão essa 

mesma ordem de harmôn:reo. Então, para cada harmônico dos car 

regamentos aplicados, poderemos construir uma matriz de rigi-

" # '' dez do elemento adotando deslocamentos unitarios da mesma 

ordem de harmônico. Tendo-se as matrizes de rigidez de cada 

elemento, e conhecendo-se a posição que cada elemento ocupa 

na estrutura, monta-se a matriz de rigidez global da estrutu­

ra para cada harmônico. Haverá então, para cada harmônico da 

carga externa, uma matriz de rigidez correspondente para a e~ 

trutura. 

A inversão das matrizes assim formadas, uma 

por harmônico, permite obter-se, para cada direção de desloc~ 

mento das juntas, um têrmo da série de Fourier que dará o de~ 

locamento nessa direção. 

Para que seja possivel a solução pelo método~ 

presentado, é necessário considerar cada elemento (placa) co­

mo simplesmente apoiado nos extremos correspondentes aos dia-

fragmas e livre de se mover na direção normal a êles. Isto 

nos obriga a ter diafragmas infinitamente rígidos em seu pró­

prio plano e perfeitamente flexíveis na direção normal. Como 

não pode existir nenhum diafragma real que se aproxime dessas 

condições, é de se esperar que o presente método de análise 



conduza a erros nas vizinhanças dos diafragmas. 

5. 2. 

5. 2. 1. 

Desenvolvimento 

Sistemas de coordenadas 
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Cada junta possue quatro graus de liberdade, 

permitindo dois desloc\unentos num plano paralelo ao plano dos 

dia:fragmas, um deslocamento normal ao referido plano e uma ro 

tação em tôrno do eixo da junta, Os quatro esforços corres­

pondentes a êsses deslocamentos, serao três fôrças e um mame~ 

to distribuidos ao longo das juntas. 

Os esforços e deslocamentos nas juntas serão 

expressos em um sistema de coordenadas fixo em relação à es-

trutura, que será chamado de sistema de eixos da estrutura. 

O sentido considerado positivo dos quatro esforços e desloca­

mentos correspondentes está indicado na figura 5,1, 

Como é pouco prático analizar um elemento qual 

quer sob esforços e deslocamentos referidos aos eixos da es-
, 

trutura, adota-se para cada elemento um sistema de eixos pro-

prios, que será chamado de sistema de eixos do elemento. Ca­

da elemento será analizado através de quatro direções de es­

forços e deslocamentos por borda, cujos sentidos considerados 

positivos estão indicados na figura 5~2. 

Na presente exposição, os deslocamentos e es­

forços nas juntas serao representados pelas letras maiúsculas 

D e!, respectivamente, com um Índice representativo da dir~ 

ção. Para os deslocamentos e esforços nas bordas do elemento 



X 

/ 

\ 

Fi~- 5.2 

27 

~ 

'>~~~' 

/ 

J\ye.ç-,c':-, 
p:::.~it;..,,-5 



28 

usaremos as minúsculas~ e a. 

Os esforços e deslocamentos na borda J do ele­

mento (figura 5.2.) serão: 

Fôrça o, por unidade de comprimento e desloca 

mento d1 , na direção UI. 

Fôrça G\, por unidade de comprimento e desloca 

mento d2 , na direção .y 

Fôrça a 3 por unidade de comprimento e desloca 

mento d3 , na direção z 

Momento o.4 por unidade de comprimento e rota­

çao d4 , na direção e 
Para a borda k, os esforços e deslocamentosco~ 

respondentes serão, na mesma ordem: 

0.5 e ds 

0.{, e d6 
a~ e d7 

ºª e ds 
5, 2, 2, Formulação matricial do método 

Para que seja possível a aplicação do método 

dos deslocamentos às E.P.L., é preciso que os esforços e des-

locamentos ~ e d1 , et5 e ds , A1 e D1 , e A5 e D5 

sejam expressos por séries de Fourier em cossenos. Os esfor-

ços e deslocamentos restantes deverão ser-expressos por 

ries de senos, 

, 
se-

Para um deslocamento na direção ide uma porda 
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do elemento m, teremos o seguinte desenvolvimento em série de 

Fourier: 

onde d,,M representa a amplitude do harmônico !! na direção i 

e trí <t,t vem a ser• dependendo da direção do deslocamento cog 

siderado,-a função cosseno (direções 1 e 5) ou a função seno 

(direções 2, 3, 4, 6, 7 e 8). 

o aspecto 

to. 

A figura 5.3 ilustra, para o harmônico n=l, 

' dos deslocamentos impostos a borda k de um elemeg 

Em notação matricial, será adotada a seguinte 

nomenclatura: 

[d] - matriz coluna dos oito deslocamentos 

nas bordas do elemento, referidos ao sistema de eixos do ele­

mento. 

[a] - matriz coluna dos oito esforços nas 

bordas do elemento, referidos aos eixos do elemento. 

[D] - matriz coluna dos oito deslocamentos 

nas juntas da estrutura, referidos aos eixos da estrutura. 

[A] - matriz coluna çios oito esforços nas 

juntas, referidos aos eixos da estrutura. 

Os oito deslocamentos das bordas de um elemen­

to !!!o para um harmônico genérico .Q, poc.em ser expressos por 
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Des \oco.mentes 
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d. cos 
1 

d, """~/ f 1 

d, d, Seh 'Y\TTU./i 
' 

d~ d, s en l'(l'rrti/{ 

cJ. d, Seh 'Y\rr<.l/ l (5.1) 
d, d, cos rf"\ 'IT c..2/ e 

d. d, Ser> 'Y\ TT u_/ ( 
d, d, Seh 'Y\ Tr '11/ e 

de da sen "' rr u./ e 
"' m 

no sistema de eixos do elemento. 

Anàlogamente, para os esforços nas bordas do 

elemento, teremos 

Qf o, cos MTTIJ// { 

1 a, 0.2 ser:. 'n Trn./ .e 

o, O, Seh M n-u./ e 
a... a., sen rnrr~/ t (5.2) 
ª• ª• cos "(> TT u./ l 

ª• 06 Sen M1TU./l 

07 0 7 sen rn,rtt/l 

ªª "' 
0 6 sen N\TTU./l 

"' 
no sistema de eixos do elemento. 

Sendo O o ângulo entre o plano do elemento 

(placa) e o plano XY dos eixos da estrutura, podemos exprimir 

os esforços e deslocamentos de um elemento em relação aos ei­

xos da estrutura por 

(5,3) 
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[o.] = L [ o. J = [ R J [ A J ·== [ R J L [ A J 
IYI. "l "" M. 

(5.4) 

onde 
r , 
L R J é a matriz ortogonal de transforma-

çao de coordenadas 

[ R ] e r [" ] [ o l] I 
(5.5) 

. L[o][roJ 

sendo 

[ . r 
1 o o o l 

"Fl o cos ó Seh Õ o· 
(5.6) 

0 -Seh O cos K o 
o o o i 1 

J 

Empregando (5.3) e (5.4), chegamos a 

(5.7) 

[tr-i81 [u],,,= [trigl,[R] [Ã]~ (5.8) 

onde [ tri'8, l, é a matriz diagonal contendo o 

têrmo e.os "1Trr.Q/e nas l!!. e 5ª linhas e o têrmo 5en mne1íe nas 6 
I 

linhas restantes. 

Concluimos então que 

(5.9) 

(5.10) 

Logo, os esforços e deslocamentos podem ser c~ 

racterizados por suas amplitudes nas operações matriciais. 



Para cada harmônico considerado existe uma ma­

triz [s] de rigidez do elemento, de tal modo que 
"" 

(5,11) 

Introduzindo (5,9) e (5,10) em (5,11), vem 

(5.12) 

[ J Í ]
~ 

Como R é uma matriz ortogonal, sua inversa L R e sua 

transposta [ R r são iguais. Podemos escrever 

[Al,=[Rr[s l[R][ol=[s~l[Dl, (5.13) 

onde 

[.s=t [R]'[sl[R] (5,14) 

é a matriz de rigidez do elemento! referida aos eixos da es­

trutura, correspondente ao harmônico de ordem B• 
• r.c:l Ã superposiçao das matrizes de rigidez 10,,,i 

L ~.,, 

de todos os elementos, levando em conta a posição que cada e-

lemento ocupa na estrutura, nos dá a matriz [5]~ de rigidez 

da estrutura. Ã ordem dessa matriz será igual a quatro vêzes 

o número de juntas. As bordas livres que porventura existam, 

são também contadas como juntas. 

A superposição que leva à matriz de rigidez da 

estrutura, pode ser esquematizada da seguinte maneira: 

Suponhamos um elemento qualquer~ cujas bordas 
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coincidam com as juntas da estrutura numeradas arbitràriamen­

te de~ ~g. Sejam os oito esforços possíveis (quatro por 

junta) aplicados às juntas~ e g, designados pela matriz 

(5.15) 

Os deslocamentos correspondentes serao dados por 

(5.16) 

.A. matriz de rigidez do elemento m., em coordenadas da estrutu­

rá, será 

(5.17) 

Devemos ter sempre para o elemento 

(5.18) 

Na montagem da matriz de rigidez da estrutura, portanto, os 

componentes de [ 5.,, J... deverão ocupar posições que correspon­

dam às oito direções de deslocamentos possíveis para~ e g,de 

acôrdo com o esquema 

/ 



-

[~] 

l----------------------1r---1 
[ J 

r · J , [- 11 i - - - 5..,f P - - - l 5., \<l - - - ! DF J ! 

1 ---------------------- 1---1 
i -- -[ 5 .. 9PJ -- - [ s,,,'l~J - - - !U\Ji l ------·· ------------- L- --J" 

ou seja, para a estrutura completa podemos escrever 

34-

(5.19) 

(5,20) 

onde [A l, e [D l, sao agora, respectivamen­

te, as amplitudes dos esforços e deslocamentos para todas as 

juntas da estrutura. 

Pela inversão da matriz de rigidez da estrutu­

ra poderemos então obter os deslocamentos provocados pelos e~ 

forços aplicados nas juntas 

(5,21) 

Para se obter os esforços que atuam sôbre as 

bordas de cada elemento, basta lembrar que 

(5.22) 

5, 2, 3. Matriz de rigidez do elemento 

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemeB 

to empregados no presente trabalho, serão baseados no método 
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exato para E.P.L., onde sao feitas as seguintes suposições pa 

ra os elementos: 

a) as tensões e deslocamentos em cada placa, 

devidos a esforços normais a seu plano, são determinados pe­

la teoria clássica das placas finas; 

b) as tensões e deslocamentos em cada placa, 

devidos a esforços no seu próprio plano, são determinados pe­

la teoria da elasticidade, resolvendo-se o problema de estado 

plano de tensões, 

Baseados nessas suposições, GOLDBERG e 

deduziram as equações que relacionam os o:f.,to esforços nas bo:;: 

das de um elemento aos oito deslocamentos correspondentes, I~ 

ao nos permite escrever para o elemento: 

r ~· r s;, o r ~! 

l 
Sn o o 515 s,. o ! 

' 
S» o o S,s. S26 o o d, ! 

º· . 

1 a, s., s~11 o o s,.,. S,& d, 
1 

S'4~ o o 
-, 

1 ã.. S4-,. S4e a, 1 

s •• o o d, 1 

Ôs Sss ' 1 

Sírnétt-ico. 
- 1 

ª• l 
566 o o 

li: j ã., '' 
S?'r s,a 

O.g 5ss 
"' ., 8 "' 

Para a convenção de.sinais ,adotada neste trab~ 

lho, os coeficientes da matriz [ s J são: 
"l 

s., = K1 fn (- Sh2 e h1 
\ + -,- / = Sss 

{;, ,-:-:S I 



' 
36 

\\ 
+ l)) = - s •• 

52.5 = - K1 Ín ( Sh.Ch + Sh.~ \. _ f, f 1--S,e 
,4 3 / 

S2.6 : K1 f;, ( (h2 + ~h2 ) 

14 )3 

S:53 = K { 3 
( Sh

2 
_ Ch

2 
) _ 

2 /" j .[ - 577 
· i ]2 

5•r : K2 f,
2 

( Sh.Ch + Sh Ch) _ ," f,. [2. --53a 

onde: 

K _ Eh 
1 

- (1+v)2 
K2 = E h3 

12( 1-V )2 

/ 
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Sh = senh O( Ch = cosh e< 

o( 'nlT b fi = 'n 1T 
= 2l -l-

t = O( + Sh.Ch fi = OI, - Sh. Ch 

fi = o< + ( 3 - V ) Sh Ch t :: o< - ( l- V ) Sh . Ch 
3 1 +li 1 + 1/ 

Em tempo, devemos observar que a forma dos de~ 

locamentos admitidos para as E.P.L. (envolvendo funções seno 

e cosseno), faz com que tenhamos pontos fixos em relação aos 

eixos da estrutura. Com isso, fica impedido o deslocamento 

da estrutura como corpo rígido. Logo, a matriz de rigidez já 

é obtida sob a forma reduzida. 
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C .A. P 1 TU LO VI 

Programa para Computador Digital 

6. 1. Descrição do programa 

Foi elaborado um programa para a solução de 

E.P.L. em um computador IBM 1130 • "~ .A. sequencia 

procurou seguir um dos roteiros indicados por 

de programação 

GERE e ,VE.4.VERB 

para estruturas de barras. Como, no nosso caso, somos leva­

dos normalmente a uma matriz de rigidez já reduzida (não-sin­

gular), e as juntas são tôdas consiueradas do mesmo tipo, o 

trabalho fica facilitado • .A. matriz a inverter terá sempre u­

ma ordem igual a quatro vêzes o número de juntas • .A. generali 

dade do método proposto pelos citados autores, está baseada 

na engenhosa maneira de designar as juntas e elementos. Em 

poucas palavras, consiste no seguinte: 

Numeram-se as juntas numa ordem arbitrária com 

números em seqüência de 1. Seja J o número de uma·junta qual 

quer. Os quatro deslocamentos dessa junta serão numerados de 

acôrdo com as expressoes 

Dl(J) _,_ 4 X J - 3 

D2(J) -- 4 X J - 2 

D3(J) -- 4 X J - 1 

D4(J) ..,._ 4 X J 

J.ssim, o conjunto dos deslocamentos possíveis 

da estrutura ficará numerado seguidamente de l até o 
, 

numero 
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de graus de liberdade. 

Anàlogamente, numeram-se os elementos numa or­

de'lll qualquer. Seja Mo número de um dado elemento cujas bor­

das coincidam com as juntas numeradas de J e K, por exemplo. 

Então, no sistema de eixos da estrutura, os deslocamentos das 

bordas do elemento ficarão como indica a figura 6.1. Como pa 

ra cada elemento pode-se obter sua inclinação relativa aos ei 

xos da estrutura, e tem-se os números das juntas que o limi­

tam, torna-se fácil estabelecer a correspondência entre os 

deslocamentos das juntas e os deslocamentos das bordas do el~ 

manto, referidos aos eixos do elemento. 

O programa pode então seguir, em linhas gerai~ 

a seqüência das operações matriciais expostas no capítulo V. 

A figura 6.2 mostra um diagrama de blocos com as partes prin­

cipais da programaçao. 

6. 2. Verificação do programa 

A fim de conferir o programa, foi resolvida u­

ma estrutura do tipo "folded plate" já analisada na referência 

4, tendo-se obtido uma concordância bastante boa. Foram tam­

bém resolvidos casos de vigas compostas de placas, e verific~ 

da a concordância aproximada com os resultados obtidos 

Resistência doa Materiais. 

6. 3. Recursos e limitações do programa 

pela 

O programa descrito permite resolver E,P.L, 

simplesmente apoiadas em dois diafragmas extremos, e constit~ 
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idas por placas retangulares finas, cujas espessuras podem v~ 

riar de um elemento para outro. ~s estruturas podem ser aber .., 

tas ou fechadas, admitindo-se o encontro de mais de dois ele­

mentos numa mesma junt~. O número máximo de juntas foi fixa­

do em 14, para computador com 32 K de memória. O módulo de~ 

lasticidade é o mesmo para todos os elementos. Nos casos de 

ações externas aplicadas às juntas, dos tipos carga concentr~ 

da.e carga uniformemente distribuida, o programa calcula aut~ 

máticamente as amplitudes dos têrmos da série de Fourier. Pa 

ra outros tipos de ações, é necessário fornecer-se as amplitu 

desde cada harmônico. No caso de carga uniformemente distri 

buida sobre a superfície de um elemento, o programa calcula 

automàticamente as ações equivalentes sÔbre as juntas e as 

trata como cargas aplicadas às juntas. 

Para aumentar a variedade de casos de carga. ag,_ 

missíveis, pode-se adotar o recurso de intercalar juntas fic­

tícias entre as já existentes. Assim, por exemplo, pode-se~ 

plicar uma carga c.oncentrada num ponto· qualquer da superfície 

de um elemento. 

A figura 6.3 mostra alguns exemplos de estrut~· 

rasque podem ser analisadas pelo programa apresentado. 

O programa fornece os seguintes resultados: 

Na secção X= O, os deslocamentos longitudi­

nais das juntas Dl(J) e os esforços também longitudinais (a, e 

~ 5 ) nas bordas de cada elemento. \ 
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- Na secçao a meio vão, os deslocamentos hori­

zontais D2(J), verticais D3(J) e rotações D4(J) nas juntas e 

os esforços normais transversais ( o, e ct6 ) , cortantes ( 0.3 

e a 7 ) e momentos ( 0.4 e a. 8 ) nas bordas de cada elemento. 

Ainda para essa secção, computam-se os esforços normais long! 

tudinais em três pontos de cada elemento. 

Os resultados são impressos cumulativamente pa 

ra cada harmônico considerado, o que permite avaliar sua con­

vergência. 

As figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 ilustram os pri!! 

cipais resultados da solução de um exemplo típico (viga-cai­

xão correspondente ao modêlo experimental). isses resultados 

sao apresentados no Apêndice A. 

Deve-se observar, quanto ao uso do programa, 

certo cuidado na escolha das unidades empregadas. Por exem­

plo, o módulo de elasticidade representado por um número mui­

to grande ou muito pequeno, poderá levar a alguns resultados 

inesperados. 
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CAP 1 TU LO VII 

Comparação de résultados 

O programa descrito no capítulo anterior foi 

empregado na solução do problema estrutural constituído pelo 

32 modêlo de estrutura descrito no Capítulo III. Foram intr2 

duzidas quatro juntas fictícias (uma no meio de cada elemen­

to), para aumentar a quantidade de informações a serem obti­

das. 
~ 

~ara efeito de comparaçao dos resultados comp~ 

tados com aquêles obtidos experimentalmente, é mostrada a fi­

gura 7.1, que expõe os esforços calculados por meio do progr~ 

ma. tsses resultados referem-se à secção X= 352 mm, e foram 

calculados a partir das amplitudes dos esforços obtidos para 

cada harmônico. 

Podemos assim fazer o confronto entre as figu­

ras 4.16 e 4.17 e a figura 7.1. Observamos que há uma grande 

discrepância entre os resultados experimentais e os calcula­

dos, principalmente para as paredes, das quais se obteve me­

nos dados nas experiências. 

Comparando agora as deflexões das juntas infe­

riores na secção média, vemos que a concordância foi melhor. 

O valor computado para a junta do lado da carga foi de 0,54 mm, 

e, para a outra junta, foi de 0,41 mm. tsses valores podem 

ser comparados com os da figura 4.8, que sao, respectivamenta, 

/ 
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0,54 mm e 0,37 mm. 

Como os esforços no modêlo experimental foram 

calculados com base nos alongamentos medidos pelos tensôme­

tros de contato, e as deflexões verticais foram obtidas por 

meio de um catetômetro, concluimos que a técnica empregada na 

medição dos alongamentos foi imperfeita, sendo a 

responsavel pelas grandes discrepâncias observadas. 

/ 

principal 
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CAP 1 TU LO VIII 

Conclusões e recomendações 

O estudo de estruturas por meio de modelos re­

duzidos exige que tÔdas as etapas do método experimental ado­

tado sejam executadas com a maior precisão possível, sem oque 

os resultados obtidos podem perder sua significação. ~ssim, 

por exemplo, pequenos erros na geometria e na montagem do mo­

dêlo, e variações na temperatura e no teor de umidade do ambi 

ente, exercem uma influência apreciável sÔbre as determina-

ções experimentais, Também, mais particularmente para o caso 

do presente trabalho, o modo de emprêgo dos tensômetros de 

contato exige um grau maior de aprimoramento. 

,Quanto ao estudo por via analítica, concluímos 

que o método dos deslocamentos aplicado à solução de estrutu­

ras prismáticas laminares é perfeitamente adaptável à progra­

maçao para computador digital, Pode ser analisada uma combi­

nação qualquer de ações externas aplicadas às juntas e aos e­

lementos. Novos casos de carregamento podem ser introduzidos 

com facilidade num programa existente. A lógica básica do 

programa independe do tipo de teoria adotada para a determin! 

ção dos coeficientes da matriz de rigidez de cada elemento. 

Como sugestões para o prosseguimento do traba­

lho que vem de ser exposto, poderíamos citar alterações no 

programa elaborado, acrescentando por exemplo, a possibilida-

/ 
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de de se adotar módulos de elasticidade diferentes para cada 

elemento, juntas com articulações, elementos de espessura va­

riável, ou novos casos de cargas distribuídas sÔbre os elemen 

tos. 

Quanto à parte experimental, sugeriríamos um 

estudo mais detalhado das condições de trabalho dos tensôme­

tros de contato. 
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S I M B O L O G I A 

[A] - matriz das ações externas sôbre as juntas. 

[Ãl. - matriz das amplitudes das açoes externas, para o harmô 

nico!!• 

[o] - matriz das açoes sÔbre as bordas dos elementos. 

[ã]., - matriz das amplitudes das ações sôbre os elementos, p~ 

ra o harmônico!!· 

b - largura do elemento. 

[D] - matriz dos deslocamentos das juntas da estrutura (ei­

xos da estrutura). 

[D]~ - matriz das amplitudes dos deslocamentos, para o harmô­

nico!!· 

[d] - matriz dos deslocamentos das bordas do elemento (eixos 

do elemento). 

[d]~- matriz das amplitudes dos deslocamentos das bordas do 

elemento, para o harmônico n. 

Di(J), ... D4( J) - deslocamentos da junta J da estrutura (ei 

xos da estrutura). 

D1J, ... D4J 

D1Kr·· D4K 

- o mesmo que o anterior. 

- deslocamentos da junta K da estrutura (ei 

xos da estrutura). 

E módulo de elasticidade. 

h espessura do elemento. 

j - borda y = - b/2 do elemento. 



k - borda y = b/2 do elemento. 

J ,K, p 1 9 - designações genéricas de juntas. 

L I l - comprimento da estrutura. 

M ,""' - designações genéricas de elementos. 

"" - número de harmÔnic o. 

[R] - matriz de transformação de coordenadas. 

[ s] - matriz de rigidez do elemento (eixos do elemento). 

[Sin] - matriz de rigidez do elemento (eixos da estrutu-

ra). 

[S] - matriz de rigidez da estrutura. 

X,Y,Z - eixos coordenados da esi;rutura. 

x,y,:z - eixos coordenados do elemento. 

~ - ângulo entre Oy e OY. 

êL - alongamentos longitudinais nos .elementos. 

éT - alongamentos transversais nos elementos • 

. ê.is- alongamentos a 45 graus nos elementos. 

e - rotações em tôrno do eixo ox. 
V - coeficiente de Poisson. 

/ 
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// JOb T OJFF lOFF P 132028 

LDG CRIVE 
0000 
0001 

eAKT SPEe 
OOFF 
lOFF 

eART AVAIL 
OOFF 
lOFF. 
2019 

PHY DRIVE 
0000 
oooi 
0001 

V2 M05 AeTUAL 32K eDNFIG 32K 

// FOR THEO F e SILVA 
*ONE ~ORO INTEGERS 
*LIST SOUReE PROGRAM 
*IOeS(2301REArER,1403PRINTER) 

e 

UI M ~ i', S I ON X l 14 l , Y ( 14 l , J J ( 18 l , J K ( 18 l , H ( 18 J , B ( 18) , e X ( 18 J , C Y ( 18 l , A li 1 
18 ) , A 2 ( 18 ) , A 3 ( 18 ) , A4 l 18 J , A'> l 18 l , A 6 ( 18 J , A 7 ( 18) , A 8 ( 18 ) , A M 1( 18 ) , AM2 ( 18 
2 l , ~i'. 3 ( 18 l , A i-\4 l l ti l , Afs'. 5 ( 18 l , AV. 6 ( 18 l , A F 7 ( 18 ) , AM 8 ( 1 8 ) , AN X I ( l 8 ) , AN XM ( 18 
J ) , A~ X f l 18 ) , A N X l ( 18 l , A N X 2 ( 1 8 l , AN X 3 ( 18 ) , Q AMP 3 ! 11 , 18 ) , Q AMP 4 ( 11 , 18) , A E 
't<:V( 11,56) ,A! 11,56) ,AC( 11,56) 

C II' E. I\ S I C N S C t'H 1 ( 18 ) , S CM 12 ( 18 l , se M 15 ( 18 J , se MZ 2 ! 18 l , se M 2 5 ( 18 ) , SCM 26 ! 
11 a > , se M 3 3 < 10 1 , se M 3 4 < 1 s > , se M3 1 , 1 s > , se w, 4 1 1 s > , se t", 1 , 18 > , se M4 s < 1 s 1 , SM 
;> O ( 3 , 8 ) , S 1 5 6 , 5 6 ) , D ( 5 6 l , D 1 ( 14 l , D 2 ( 14 l , D 3 ( l'tl , 04 ( 14 l , LN! 5 6) , M N ( 5 6 l 

C PROGRAMA PARA.SOLUCAO DE ESTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES 
\\i<ITE 15,10) 

10 FURMATI' EST~UTURA PRISMATieA LAMINAR') 
i<EAC (8,151 M, NJ, E, ANI, COMP 

15 FORMAT (2!5,FlO.O,F5.2,F8.2l 
Fi'd=(3.-Al,I )/( l.+ANI) 
F2Nl=2.*ANJ/ll.+ANI) 
F3N !=( 3.+AiH l/ ( l.+AN! l 
F4:H=2./ l l.+ANI l 
F5 ,J! = ( l • -AN l l / ( 1. + AN I l 
i,=4 ''NJ 
WR!Tc (5,20) 

20 FURV,ATI • CAOOS DA ESTRUTUi<A'/3X'M'2X'NJ'3X•i~'8X'E'6X 1 NI•3x•eOMPR' l 
WRITE (5,25) M, NJ, N, E, ANI, CCMP 

25 FUl<MAT l3I4,Fll.O,F6.2,F8.l/J 
v/RITE ( 5,30) 

30 FORVAT(• CUURDEiiADAS DAS JUNTAS'/' JUNTA'4X'X'6X'Y') 
DO 40 J = 1,:,J 
kEAU 18,35) X(Jl, Y(J) 

35 FURMAT 12Fl0.2) 
ullJ)=O.Q 
DZ(Jl=O.O 
D3(J)=O.O 
D4(J)=O.O 

40 WRlfE (~ 1 45) J, X(Jl, Y(J) 
45 F[liU,ATl 14,F9. l,F7. l/l 

WRITE ('.J,50) 

50 Fui(~,AT(' PROPRii::DADf;:S D.OS ELEMENTOS'/' f:LEMêNT0'2X'JJ 1 3X'JK'4X'H'5 
1X'G'8X'CX'7X'CY') 

OU 65 I = 1, M 
READ (8,55) JJ( !), JK( !), H(I) 

55 fURMAT(2I4,F6.2l 
NJi'=JJ(I) 
NJD=JK(ll 
XCL=X(NJD)-X(l1JE) 
YCL=YINJD)-Y(NJEJ 
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Blll=SQRT(XCL**2+YCL**2l 
CX{ l l=XCL/8( I l 
CY( I l=YCL/Bt I l 
W,<!Tt: (5,601 I, JJ(ll, JK(Il, Hill, Bill, CX(Il, CY(I) 

60 fCi{/>'.AT( 16, 17, I5,F6.2,F8.3,2F9.5/l 
All l l=O.O . 
AZlI>=o.o 
A3( 1 )=O.O 
A4( 1 l=O.O 
A5t I l=O.O 
A6lll=O.O 
A7(ll=O.O 
AB(ll=O.O 
A,,Xl(ll=O.O 
A.'JX," { I l =O. O 
ANXF(l)=O.O 
A'.JXUil=O.O 
ANX2 ( I l =O.O 
A'.'<1(3(Il=O.O 
AMl( I )=O.O 
Ah2lll=O.O 
AM3(ll=O.O 
AM'tl l l =O.O 
AM5(l)=O.O 
A~.6( l l=O.O 
A.".7 ( l l =O.O 
Akíl( ! )=O.O 

65 CD.\JT HWE 
ou 7P KK = 1,11 

·oo 10 LL = 1,56 
A(KK,Lll=O.O 
AEQV(KK,Lll=O.O 
AC(KK,Lll=O.O 

70 CONflNUt: 
RcAD (8,75) NNHAR, NLJ, NLM 

75 FCR,•A f 13 !tt) 
l~;>A,:=z 
IF {NLJl 80,185,80 

80 WKITE (j,85) NLJ 
b5 FOR,,:AT( 1 CAKGAS NAS JUNTAS'/2X'NLJ = 1 13) 

h ;U TE ( ~,, ') O l 
90 FORVAT{JX 1 NU 1 6X 1 PZER0'2X'P TIP0'2X'DIREC'2X•CARGAS'2X'HAR~ON'2X'PO 

l S C UNC' l 
DO 185 J = l,1~LJ 

C LEITURA DE liJFOi,MACOES SObRr:' AS CIIRGAS NAS JUNTAS 
Ri::/1C (8,9':>l K, PZERO, KAREG, JOIR, NLJK, INOHR, CSIP 

95 ~ORVAT (!5,Flü.5,415,FU.3) 
hRllE (i,100) K, PZERO, KAREG, JDIR, NLJK, INDHR, CSIP 

100 FIJ.,h/1 T ( l 5, F l l. 5, I 6, I 8, I 7, l B, F ll. 3 l 
105 KC!R=4*K-4+JO!R 

LC 165 khA~ = 1,NNHAR 
lf (KAREGl l10,l2S,150 

C CARREGA~ENTOS DADOS SOB FORMA DE HARVON!COS 
110 IH (NhAR-INCHR) 165,120,165 
120 A(NhAK,KDIKl = A(NHAR,KDIR) + PZERO 

GOTO 165 
C CARGAS CONCENTRADAS 

125 !F (CS1P-0.5l 130,135,130 
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e 

130 Al\rAi<,Kü!Rl=A(hHAR,KDIRl + 2.*PlERO*SIN(NHAR*3.1415926*CS!Pl/CüMP 

135 
140 

150 
155 

165 

170 
175 

180 

185 

i<PA><=l 
GOTO 165 
lF- {\JH,~R-2*1\JHAi{/2) l 140,165,140 
Ali•rAR,KCIR)=A(i~HAR,KClR) + 2.*PZERU*SININHAR*l.5707963)/COMP 
GU 10 165 
CAR~AS UNIFORMEMENTE D!STRIBU!DAS 
IF lhHAR-2*1NHAR/2)) 155,165,155 
A(~rAR,KD!Rl=A(\HAR,KDIR) + 4.*PZERíl/(3.1415926*NHAR) 
GOTO 165 
CO'H !NUE 
NLJK=i~LJK-1 
iF l~LJK) 170,185,170 
R~/\C (8,175) PZERO, KAREG, JDIR, !NDHR, CSIP 
FDR~ATIFl0.5,315,FB.31 
WRITE (5,180) PZERO, KAREG, JDIR, INDHR, CSIP 
F0RMAT(Fl6.5,I6,I8,ll5,Fll.3) 
GO TO 105 
CU;'JT I NUE 
DO 190 KK = 1,18 
DO 190 LL = 1,11 
0A"'P31LL,KK)=O.O 
QAMf'4(LL,KK)=O.O 

190 cmH[NUE 
C LEliUR/\ CE CARGAS"D!STR!BUIDAS SOBRE OS EL~MENTOS 

IF INLM) 195,210,195 
195 WRITE 15,200) 
200 FORMAI(' C/\i!GAS NOS ELEMENTOS'/' ELEMENT0 1 3X 1 CARGA D!STR') 

l)U 210 J = 1,NLM 
REMJ (8,205) I, ()ZERO 

205 FOK~ATII7,Fl5.61 
\ikITE (':i,205) !, QZERO 
JDR2=4*JJ(ll-2 
J e 1n = ,, * J J I r 1 - 1 
JC,{4='t'~JJ II l 
Küi,2=4*,JKI I l-2 
KDkJ='•*JKI l )-1 
K[;,{l,=4,:•JKI l I 
CO 210 NtlAR = l,NNHAR,2 
ALFA=3.14l':i926*NHAR*B1l)/(2.*COMP) 
Cll=(EXPIALFAJ+EXPI-ALFAll/2. 
SH=IEXPIALFA)-EXP(-ALFA) )/2. 
SH2=SH**2 
SHCH=Sl-l*CH 
Fl=l,LF4+SHCH 

C ACJES EQUIVALENTES SOBRE AS JUNTAS 
Ot~~3(NHAk,I)=l8.0QZEROOCOMP/3.1415926**2l*ISH2/(NHAR**2*Fl)) 
()A,-:P1, 1 NHAR, I 1 = ( 't. *Ol ERfJ,~COMP**2 /3. 1415926** 3 l * 12. *SttCH-f l) / ( NHAR** 

13~'Fll 
AEQVINHAR,JCR2) - AEQV(NHAR,JDR2) 
A~WV(NHAR,JDR31 = AEQV(NHAR,JDR3) 
AE0V I f\hAR, ,J C1's4) -- AEQV l /\HAR, JCR4 l 
AECV(NHAK,KCKZ) = AEQVINH,R,KDR2) 
AEQV(NHAR,KCR3) = AEQV(NHAR,KDR3) 
AECVINHAR,KDR4) = AEQV(NHAR,KDR4l 

210 CO'JT U,UE 
CC 280 NHAR = 1,NNHAR,NPAR 
CU 215 !J = 1,N 

-CY1Il*CAMP3INHAR,ll 
+ CX1Il*OA~P3INHAR,1) 
+ QAMP'tlNH/,R,11 

CY(ll*OAMP31NHAR,Il 
+ CXl!l*QAMP31NHAR,I) 
- QAM?'t I NHAR, I l 
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DO 215 IK = 1,N 
215 SIIJ,IK)=O.O 

DO 225 1 = l,M 
C NUPERACAO DAS OIRECOES DOS DESLOCAMENTOS 

J 1=4*JJ II )-3 
J2=4*JJ1I)-2 
J3=4*JJ { 1 l-1 
J4=4*JJ(ll 
Kl=4*JKI I l-3 
K2=4*JK(I1-2 
ll.3=4*JKI I l-1 
ll.4=4*JKI I l 

C PREPARACAO DAS MATRIZES OE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS 
KIGl=lE*HI 11**3)/( 12.*l l.-ANI**2l l 
RIG2=1E*H(l))/{l.+ANl)**2 
FHAR=3.1415926*NHAR/COMP 
ALFA=3.1415926*NHAR*B{l)/{2.*COMPI 
CH=IEXPIALFAJ+EXP(-ALFA)l/2. 
SH=(EXPIALFA)-EXP(-ALFA)l/2. 
CH2=CH**2 
SH2=SH**2 
SHCH=SH*CH · 
Fl=t.LFA+SHCH 
F2=ALFA-SHCH 
F3=ALFA+FNl*SHCH 
F4=ALFA-FNI*SHCH 
SCMll(l)=RIG2*FHAR*I-SH2/F4+CH2/F3l 
SCM121 I l=-RIG2*F-HAR*( SHCH/F4-SHCH/F3+1.+ANI l 
SCM15(1)=-RIG2*FHAR*ISH2/F4+CH2/F3) 
SCM22(1l=RIG2*FfiAR*I-CH2/F4+SH2/F3l 
SCM,>5( I )=-RIGZ*FHAR*ISHCH/F4+SHCH/F3) 
SCM26(l)=RIGZ*FHAR*ICH2/F4+SH2/F3) 
SCM33{ll=R!Gl*FHAK**3*(SH2/Fl-CH2/F2J 
SCM34{J)=RIG1*FHAR**2*1SHCH/F1-SHCH/F2-l.+ANI) 
SC~J7{l)=RIG1*FHAR**3*1Sh2/F1+CH2/F2) 
SCM44(J)=RIG1*FHAR*(CH2/Fl-SH2/F2l 
SCM47(ll=R!Gl*FHAR**2*1SHCH/Fl+SHCH/F2l 
SCM48(1l=-RIG1*FHAR*(CH2/Fl+SH2/F2J 
SMD11,ll=SCM111I) 
SMD(l,2)=CXl!l~SCM12(1) 
SMD( 1,J>=CY( I l*SCM121 I l 
SMD{ 1,4)=0.0 
SMD(l,5)=SCM15(Il 
SMD(l,6l=-CX1ll*SCM25(Il 
SMD{l,7)=-CYI ll*SCM25(1) 
SMD{l,8)=0.0 
SMD(2,2)=SCM22(Il*CX(Il**2+SCM33(I)*CY{Il**2 
SM0(2,3)=CX(I)*CY{l)*(SCM22{1l-SCM331I)l 
sr,012,41=-CY{ I l*SCM34( l l 
SMD(2,5)=-SMO(l,6) . . 
SMD(2,6l=SCM26{ll*CX(ll**2+SCM37(1l*CY(l)**2 
S "'· D ( 2, 7 l =CX ( I l * C Y { 1 l * ( SCM 2 6 ( 1 ) - se M 3 7 { l ) l 
5~10( 2,8 l=CY( I l*SCM47{ l l 
SMDl3,3l=SCM22(ll*CY{Il**2+SCM3311l*CX(l)**2 
SMD(3,4)=CX(ll*SCM34{1)· 
SMD(3,5)=-SMDl1,7l 
S M D,( 3 , 6 J = S MO ( 2 , 7 l 
SMD(3,7l=SCM26(ll*CY{ll**2+SCM3711l*CX(I)**2 
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SMD(3,8l=-CX(Il*SCM471Il 
SMD(4,4)=SCM44(1) 
SM0(4,5)=SMD(l,81 
S~D(4,61=-SMD(2,81 
SMD(4,7l=-SMD(3,81 
SMOl4,8l=SCM481II 
SMD(5,5)=SMOC1,ll 
SMD!5,6l=-SMO(l,2l 
SMD(5,71•-SMDl1,31 
SM0(5,8)=SMD(l,41 
SM016,6l=SMDC2,21 
SMD(6,7)=SMOC2,31 
SM0(6,8)=-SMDl2,41 
SM0(7,7l=SM0(3,31 
SM0(7,8)=-SMD(3,41 
SM0(8,8l=SMDl4,4l 
DO 220 KK = 1,7 
MM=KK+l 
DO 220 LL = MM,8 

220 SMD(LL,KKl=SMD(KK,Lll 
C MONTAGEM DA MATRIZ RIGIDEZ DA ESTRUTURA 

S(Jl,Jll=S(Jl,Jl)+SMD(l,11 
S(JZ,Jll=S(J2,Jll+SM0(2,ll 
S(J3,Jl)=S(J3,Jll+SMDC3,11 
SIJ4,Jll=S(J4,Jll+SMOC4,ll 
S(Kl,Jl)=SMD(5,1) 
S(K2,Jll=SMDl6,ll 
S(K3,Jl)=SMD(7,1) 
S(K4,Jl)=SMD18,1) 
S(Jl,J2l=S(Jl,J2l+SMDC1,2l 
SCJ2,J2l=S(JZ,J2l+SMD(2,2l 
S(J3,J2l=S(J3,J2l+SMD13,2) 
S(J4,J2l=S(J4,J2)+SMDl4,2J 
S(Kl,J2)=SMD(5,2) 
S(K2,JZ)=SMD(6,2l 
S(K3,J2l=SMDC7,2) 
S(K~,J2l=SMD(8,2) 
S(Jl,J3l=S(Jl,J3)+SMD(l,31 
S(J2,J31=S(J2,J3l+SM0(2,3l 
S(J3,J3l=S(J3,J3l+SM0(3,31 
S(J4,J3)=S(J4,J3l+SM0(4,3l 
S(Kl,J3l=SMC(5,31 
S(K2,J3)=SMD(6,31 
S(K3,J3)=SMD(7,3) 
S(K4,J3)=SMD(8,3) 
S(Jl,J41=S(Jl,J4)+SMD(l,41 
S(J2,J4l=SIJ2,J4l+SM0(2,41 
S(J3,J4)=S(J3,J4l+SM0(3,41 
S(J4,J4l=S(J4,J4l+SM0(4,4l 
S(Kl,J4)=SMD(5,4) 
S(K2,J4l=SM0(6~41 
S(K3,J4l=SMOl7,4) 
S(K4,J41=SMD(B,41 
S(Jl,Kl)=SMDC1;5J 
S(J2,Kll=SMD(2,5) 
S(J3,Kll=SMD(3,5) 
S(J4,Kll=SMD(4,5l 
S(Kl,Kl)=S(Kl,Kll+SH0(5,5) 
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SlK2,Kll=S1K2,Kll+SMD(6,5l 
S(K3,Kll=S(K3,Kll+SMD(7,51 
S(K4,Kll=SlK4,Kll+SMD18,SI 
S(Jl,K21=SMD(i,61 
SlJ2,K2l=SMDl2,6l 
S1J3,K2l=SMD(3,6l 
S1J4,K2l=SMG(4,6I 
S(Kl,K2l=S(Kl,K21+SMDIS,6) 
S(K2,K2l=S(K2,K2l+SMD16,6I 
S(K3,K2l=S(K3,K2l+SMD(7,61 
S(K4,K21=S(K4,K21+SMDl8,6) 
S(Jl,K31=SMD(l,71 
S(J2,K3l=SMD12,7I 
S1J3,K3l=SMD(3,7I 
S(J4,K3l=SMC(4,71 
S(Kl,K31=S(K1,K3l+SMD15,7) 
SlK2,K3l=S(K2,K3l+SMD(6,7) 
S(K3,K3l=SIK3,K3l+SMD17,7I 
S(K4,K3l=S(K4,K3l+SMD(8,71 
S(J1,K4l=SMD11,8l 
S(J2,K4l=SMC(2,8) 
S(J3,K4l=SMOl3,Bl 
S(J4,K4l=SMD(4,Bl 
S(Kl,K4l=S1K1,K4l+SMD(5,8) 
S(K2,K4l=S(K2,K4l+SMQ(6,8l 
S(K3,K4l=S(K3,K4l+SMD17,8) 
S(K4,K4l=S(K4,K4l+SMD18,8I 

225 CONTINUE 
C INV~RSAC DA MATRIZ RIGIDEZ DA ESTRUTURA 

CALL ARRAY(2,N,N,56,56,S,SI 
CALL M!NV IS,N,DET,LN,MN) 
CALL ARRAY(l,N,N,56,56,S,S) 

C CALCULO DOS DESLOCAMENTOS 
CN= 1.0 
SN=5IN(NHAR*l.57079631 
DO 230 IL = 1,56 

230 D( ILl=O.O , 
WRIT~ (5,235) NHAR 

235 FORMAT (/' RESULTADOS ACUMULADOS ATE O HARMONIC0°!3/' DESLOCAMENTO 
lS DAS JUNTAS'/' JUNTA'4X'DESLOC X1 7X 1 DESLCC Y'7X 1 0ESLOC Z'8X 1 ROTAC 
2AO' ) 

DO 2',5 J = l, NJ 
JlJ=4*J-3 
J2J=4*J-2 
J3J=4*J-l 
J4J=4*J 
DO 2',0 K = 1,N 
AC(NHAR,Kl=AEQV(NHAR,K)+A(NHAR,K) 

C CALCULO DOS DESLOCAMEi!TOS N,s JUNTAS 
D(JlJ)=D(JlJl+S(JlJ,Kl*AC(NHAR,K) 
D(J2Jl=D(J2Jl+S(J2J,Kl*AC(NHAR,Kl 
C(JjJ)=D(J3J)+S(J3J,Kl*AC(NHAR,K) 
O(J4Jl=D(J4Jl+S(J4J,Kl*AC(NIIAR,Kl 

240 CONTINUE 
C CE~LDCAMENTLS LONGITUDINAIS EH X=O 

Cl(J)=Cl(Jl+D(JlJl*CN 
C DESLOCAMENTOS HOR!ZGNTA!S,VERTICAIS E ROTACOES A MEIO VAO 

C2(J)=D2(J)+D(J2J)*SN 
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03(Jl=03(Jl+DIJ3Jl*SN 
C4(Jl=D~(Jl+D(J4J)*SN 

245 ~RITE (5,250) J, Dl(Jl, 021Jl, D31Jl, D4(J) 
250 FUR,AT(l4,4El5.5l 

C CALCULO DOS ESFORCOS NAS BORDAS DOS ELEMENTOS 
Wt<ITE (5,255) 

255 FGR~AT(/ 1 ESFORCOS NAS BORDAS DOS ELEMENTOS•/• ELEMENT0'7X•AMl'l0X 
l'AM2 1 10X 1 AM3 1 10X 1 AM4 1 ) 

DO 260 I = 1,M 
J 1=4*JJ ( l l-3 
J2=4*JJ(IJ-2 
J3=4*JJ I l )-1 
J4=4*JJlll 
Kl=4*JK(I)-3 
K2=4*JK( I l-2 
K3=4*JK( 1 l-1 
K4=4*JK1Il 
Ar-11(11 = (SCMll(Il*DIJll+SCM12( ll*ICX(Il*D(J2l+CY1Il*OIJ3ll+SCM15( 

i I l *º ( Kl l-SCM25 ( l l* ( ex ( I l *D ( K2 l +C Y ( I l *º 1 K3) l l *CN 
AM2( I l = (SCM22( I l*(CX( I l*D(J2l+CY( 1 l*D(J3) )+SCM251I l*D{Kll+SCM26( 

li l * l ex I l l *º ( K 2 l +e Y ( I l * O ( K 3 l l + SCM 12 1 l l *º ( J 1 l l * SN 
AM31 I l = !SCM33( l l*I-CY( I l*DIJ2l+CX( I l*D(J3l l+SCM34( I l*D(J4l+SCM37 

1 ( l l * ( -e Y ( l ) *º ( K2 l + C X ( I l * O ( K 3 l l-SC M4 7 ( I l * O ( K4 l -e,\ MP 3 ( NH AR, I l ) * SN 
AM41Il = ISCM34(Il*(-CY(Il*D(J2l+CX(ll*OIJ3ll+SCM441ll*DIJ4)+SCM47 

l(Il*(-CY( ll*D(K2l+CX(ll*D(K3l)+SCM48(ll*DIK4)-QAMP4(.NHAR,Ill*SN 
Al(I)=Al(l)+AMl(I) 
AZ( I )=AZ( l l+AM2( I l 
A3(Il=A3(I)+AM3(ll 
114( l )=114( l )+AM4( I l 

260 WRllE (5,265) I,A1(I),A21Il,A3(1),A4(I) 
265 Fü~MAT (I5,El7.4,3El3.4l 

WRifE (5,266) 
266 FORMIIT (/16X'AM5'lOX•AM6'10X'AM7 1 lOX'/IM8 1 ) 

00 267 l=l,M 
J l=4*JJ ( I l-3 
J2=4*JJ(Il-2 
J3= 1+*JJ ( l )-1 
J4=4*JJ l I l 
Kl='•*JK( l )-3 
K2=4*JK ( l )-2 
K3=4*JK( 1 l-1 
K4=4*JK(ll 
AM5( l) = (SCM15(Il*D(Jl)+SCM25(I)*(CX(I)*OIJ2l+CY(Il*DIJ3ll+SCM111 

lll*C(Kll-SCM12(ll*(CX(I)*O(K2l+CY(ll*O(K3lll*CN 
AM6(I1 = (-SCM25(Il*D(Jl)+SCMZ6(l)*(~X(I)*D!JZ)+CY(ll*O(J3))-SCM12 

l l I l ~- D ( K l l + se MZ 2 ( I l * ( C X I I l *º t K 2 l +e Y ( l ) * D ( K 3 l ) ) * SN 
AM7(1) = (SCM37(ll*(-CY(IPD(J2l+CX(Il*fl(J3)l+SCM471Il*D(J4)+SCM33 

1 ( I ) * ( -e Y ( I l ~- O ( K 2 l +C X ( I ) * D ( K 3 ) ) - se M 34 ( I ) * D ( Kt, ) -Q AMP 3 ( NHAR, I l l * SN 
AM8(Il = (-SCM47(ll*(-CY(Il*O(JZ)+CX(ll*D(J3ll+SCJ\'48(Il*D(J4)-SCM3 

14(1)*(-CY(ll*O(K2)+CX(l)*DIK3ll+SCM44(Il*DIK4)+Q/IMP4(NHAR,Il)*SN 
A5( I )=AS( l )+Al'S( l) 
A6( I )=116( I )+AM6( l l 
A7( l )=A7( I l+IIM7( l l 
t,8( I )=A8( I )+AM8( I) 

267 kRITE 15,265) I, A5(I), 116(1), A71Il, AB(II 
FHAR=3.1415926*i~HAR/COMP 
kl<ITE (5,270) 

270 FORMAT(/' FORCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA'/' ELEMENT0 1 5X'B0RDA J 1 7X 



l 1 MEl0'7X 1 BOROA K'l 
DG 280 I = l,M 
ALFA=3.1415926*NHAR*B(ll/(2.*COMPI 
CH=ltXP(ALFAl+EXP(-ALFAll/2. 
SH=IEXP(ALFA)-EXP(-ALFAll/2. · 
SHCH=SH*CH 
CH2=CH**2 
SH2=SH**2 
F3=ALFA+FNI*SHCH 
F4=ALFA-FNI*SHCH 
F5=ALFA+F5NI*SHCH 
F6=ALFA-F5Nl*SHCH 
F7=ALFA-F3Nl*SHCH 
F8=ALFA+F3NI*SHCH 
RIGN=E*H( 1 )/( 2.*( l.+ANI l l 
J 1=4*JJ ( I l-3 
J2=4*JJ(Il-2 
J:i=4*JJ ( I l-1 
J4=4*JJ(l) 
Kl='•*JK( l l-3 
K2=4*JK(I1-2 
K3=4*JK(I1-l 
K4=4*JK ( [ l 

C ESFLRCOS NORMAIS LONGITUDINAIS NA SECCAO MEDIA 
ANXl(I) = -R[GN*FHAR*((F8/F3+F7/F4l*D(Jll+(F8/F3-F7/F4l*O(Kll+F2NI 

l*(CH2/F4-SH2/F3)*1CX(ll*D(J2l+CY(ll*D(J3ll-F2Nl*(CH2/F4+SH2/F3l*(C 
2X( l l*DlKZl+CY( I l*D(K3)) l*SN 

A:\Xt'( l) = RIGN*FHAR*( ( (F3NI*SH-ALFA*CHI/F4l*ID(Jll+D(Kll )-( (-F2Nl* 
lCH+ALFA*SH)/F4)*(CX(Il*O(J2l+CY(ll*D(J3)l-(lF2NI*CH-ALFA*SHl/F4l*I 
ZCX( l l*D(KZ)+CY( I l*D(K3)) l*SN 

ANXF(ll = RIGN*FHAR*llF8/F3-F7/F4l*D(Jll-(F8/F3+F7/F4l*D(Kll+F2Nl* 
l(CH2/F4+SH2/F3l*(CX(ll*D(J2l+CY(ll*D(J3))-F2Nl*(CH2/F4-SH2/F3l*(CX 
2(ll*D(K2l+CY(ll*D(K3lll*SN 

M,Xl ( l l=ANXl ( 1 )+ANX 1 ( ! ) 
ANXZ( 1 )=ANX2( I )+ANXM( I l 
ANX3( 1 )=ANX3( 1 )+ANXF( 1) 
WRITE (5,275) 1, ANXl(l), ANXZ(Il, ANX3(ll 

275 FORMAT(15,~17.4,Ell.4,El3.4l 
280 CONTINUE 

CALL EXIT 
END 

' 



FEATURES SUPPORTED 
ONE ~ORD INTEGERS 
roes 

CORE RE~UIREMENTS FOR 
COMMON O VARIABLES 12834 PROGRAM 5906 

END OF COMPILATION 

/ / XE\J 

ESTRUTURA PRISJJ.ATICA LAMINAR 
DADOS DA t:STRUTURA 

M NJ N E NI 
8 8 32 250. 0.40 

COOKOt:NAOAS DAS JUNTAS 
JUNTA X y 

1 o.o 49.0 

2 102.0 49.0 

3 102.0 o.o 

4 o.o o.o 

5 51.0 49.0 

6 102.0 24.5 

7 51.0 o.o 

8 o.o 24.5 

PROPRIEDADf:S úOS·ELEMENTOS 
ELEf'.E'HO JJ JK 

l l 5 

2 2 6 

3 3 7 

4 4 8 

5 5 2 

6 6 3 

7 7 4 

8 8 l 

CARGAS NAS JUNTAS 
NLJ = 1 

H B 
3.20 51.000 

3.20 24.500 

3.20 51.000 

3.20 24.500 

3.20 51.000 

3.20 24.500 

3.20 51.000 

3. 20 24.500 

COMPR 
905.0 

ex CY 
1.00000 º·ººººº 
0.00000 -1.00000 

-1.00000 0.00000 

º·ººººº 1.00000 

1.00000 0.00000 

º·ººººº -1.00000 

-1.00000 0.00000 

0.00000 1.00000 

NO PZERO P TIPO DIREC CARGAS HARMON POS CONC 
1 -3.50000 O 3 1 O o.soo 

RESULTACOS ACUMULADOS ATE O HARMONICO l 
O[SLUCAME~TOS DAS JUNTAS 

' 



JUNTA 
l 

DESLOC X 
0.4411:,E-Ol 
0.37206E-Ol 

-0.37061E-Ol 

DESLOC Y 
0.56820E-02 
0.111761:-0l 

-0.13026E-Ol 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

-0.44623E-Ol 
0.39162E-Ol 
0.71866E-04 

-0.39337E-ül 
-0.2bl85E-03 

-o.1so11c-02 
0.86020ê-02 

-0.916701:-03 
-0.10451E-Ol 
-0.90435E-03 

ESFORCGS 
ELEMEisTO 

l 

i\AS BORDAS 
AMl 

0.3097E-Ol 
-0.8185E-02 

CDS ELEMENTOS 
AM2 

-0.1930E-02 
0.9472E-03 

-0.1920E-02 
0.9334E-03 
0.1718(-02 

-O.l881E-04 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

-C.82l9E-02 
0.31111:-01 
0.1061E-Ol 

-O .1259E-Ol 
0.1059E-Ol 
0.3633E-Ol 

AM5 
-O.l061E-Ol 

0.1259E-Ol 
-0.1059E-Ol 
-0.3632E-Ol 

0.5184E-02 
.0.8218E-02 

-O • 3 111 E-O l 
-0.3097[-01 

-0.1726E-02 
0.3899E-02 

AM6 
-0.1719E-02 
-O. 3308E-.05 

0.172bE-02 
-0.3877E-02 
-0.1920E-02 

0.9649E-03 
-0.1931E-02 
-0.6838E-02 

FORCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA 
ELEME~TO BOROA J MEIO 

l -0.1287E OO-O.ll46E 00 
2 -0.1078E 00-0.5183E-01 
3 O.l0b7E 00 0.1059E 00 
4 0.1301E 00 0.6125E-Ol 
5 -0.1129t 00-0.1059E 00 
6 -0.2161E-03 0.5146E-Ol 
7 0.1134c 00 0.1156E 00 
8 0.2319E-02-0.6292E-Ol 

DESLDC Z 
-0.55617E 00 
-0.44743E 00 
-0.44743E 00 
-0.55596E 00 
-0.49889E 00 
-O. 4480 5E 00 
-0.4987BE 00 
-0.55678E 00 

AIO 
-0.9414E-03 

0.1920E-02 
-0.93551:-03 

0.1930E-02 
-0.9330E-03 

0.1917E-02 
-0.9321E-03 

0.1928E-02 

AM7 
0.9329E-03 

-0.1917E-02 
0.9322E-03 

-0.1928E-02 
0.9363E-03 

-O.l920E-02 
0.9406E-03 

-0.1930E-02 

BOROA K 
-0.10941:: 00 
-0.2019E-03 

0.1099E 00 
-O. 821 BE-03 
-0.10401:: 00 

0.1033E 00 
0.1231E 00 

-0.1252E 00 

RESULTADOS ACUMULADOS ATE O HARMONICO 
DESLGCA~E~TUS CAS JUNTAS 

3 

JUNTA UESLCC X DESLOC Y 
1 0.40014E-Ol 0.94984E-02 
2 0.37973E-01 0.15453E-Ol 
3 -0.378b9E-Ol -0.17500E-Ol 
4 -0.4Q3j6E-Ol -0.11503E-Ol 
5 0.37969E-Ol 0.12897E-Ol 
6 0.52801[-04 -0.100681:-02 
7 -0.3809gE-Ol -0.14944E-Ol 
8 -0.157l~E-03 -0.98494E-03 

ESFORCOS 
ELEME:, TO 

l 
2 
3 
4 

NAS flOROAS 
Af'l 

0.2027E-Ol 
-0.6508í::-02 
-0.6458E-02 

0.2003E-Ol 

CUS ELEMENTOS 
AM2 

-0.2517E-02 
·0.1247E-02 

-0.2493E-GZ 
0.12401:-02 

DESLOC Z 
-0.57726E 00 
-0.44476E 00 
-0.44477E 00 
-0.57b82E 00 
-0.50779E 00 
-0,44534E 
-0.50758E 
-0.57792E 

00 
00 
00 

AM3 
-0.1249E-02 

0.24'l4E-02 
-G.1234E-02 

0.2517E-02 

ROTACAO 
0.20477E-03 

-0.23433E-04 
-0.24805E-04 

0.20339E-03 
O. l 552 1+E-02 

-0.72895E-03 
0.15498E-02 

-o •. 50590E-03 

AM4 
-0.4720E-Ol 

0.4688E-Ol 
-0.4684E-Ol 

0.4716E-Ol 
-0.1302E-03 

O.l907E-04 
0.1298E-03 

-O.l941E-04 

AM8 
0.1298E-03 

-O.l938E-04 
-O.l291E-03 

O.l<J62E-04 
-0.4688E-Ol 

0.4684E-Ol 
-0.4716E-01 

0.4720E-Ol 

ROTACAO 
0.18242E-03 

-0.68750E-04 
-0.71463E-04 

0.17954E-03 
0.19147E-02 

-0.97342E-03 
0.19096E-02 

-0.73305E-03 

AM4 
-0.6105E-Ol 
. 0.6037E-Ol 
-0.6029E-Ol 

0.6096E-Ol 

• 



5 
6 
7 
8 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

O.lll9E-Ol 
-C.ll69E-Ol 

0.1123E-Ol 
0.2085E-Ol 

AM5 
-0.1119E-Ol 

0.116,1[-0l 
-0.1123E-Ol 
-0.ZOS'>E-Ol 

O.t:>OBê-02 
0.6457[-02 

-o.2cc3E-01 
-0.2027[-0l 

0.3279E-02 
-0.1286E-04 
-0.334':iE-02 

0.7790E-G2 

AI% 
-0.3279E-02 
-0.9092E-05 

ü.3345E-02 
-0.7767E-02 
-0.2493E-02 

0.12ó'tE-02 
-0.2517E-02 
-0.1426E-Ol 

FORCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA 
ELE~ENTO HORDA J MEIO 

1 -O.l640E oo-0.1354E oo 
2 -0.lOlOE oo-0.4885E-Ol 
3 0.9964E-Ol 0.1080E 00 
4 0.1672~ 00 0.7836E-Ol 
5 -0.1225E oo-0.1079E CD 
6 -0.3792E-03 0.4812E-Ol 
7 0.1234E 00 0.1371E 00 
8 0.4785E-02-0.8148E-Ol 

-0.1219E-02 
0.24E3E-02 

-0.1217E-02 
0.2506E-02 

AM7 
0.1219E-02 

-0.?483E-02 
0.1217E-02 

-0.2506E-02 
0.1236E-02 

-0.2494E-02 
0.1247E-02 

-0.2517E-02 

BOROA K 
-O.l200E 00 
-0.3630E-03 

0.1208E 00 
-0.1505E-02 
-0.9793[-01 

0.9669E-Ol 
0.1584E 00 

-0.1623E 00 

RESULTADOS ACUMULADOS ATE O HARMONICO 
OESLCCA~E~TCS CAS JUNTAS 

5 

JUNTA CESLCC X DESLOC Y 
1 0.41145E-01 0.10151E-Ol 
2 0.37699E-Ol 0.16190E-Ol 
3 -0.37577E-Ol -0.18298E-Ol 
4 -0.41581[-01 -0.122112-01 
5 0.3813HE-01 0.13688E-Ol 
6 O.ó0026E-04 -0.10301E-02 
7 -0.38284E-01 -0.15800E-Ol 
8 -0.23750E-03 -0.10013E-02 

ESFORCCS i\AS tlGRDAS DOS ELEMENTOS 
ELEMENTO AMl AM2 

l 0.2643[-0l -0.26591:-02 
2 -o. -11 79i:-02 0.13231:-02 
3 -0.7223E-02 -0.2619E-02 
4 0.2670[-0l 0.1328E-02 
5 C.1014E-Ol 0.4587E-02 
6 -0. ll60E-Ol -0.2360E-05 
7 O.l009E-Ol -0.4769E-02 
8 0.3095E-Ol 0.1170E-Ol 

AM5 AM6 

l -0.1014E-01 -0.4587E-02 
2 0.1160E-Ol -0.1958E-0', 
3 -O. 1009 E-O l 0.4769E-02 
4 -0.3095F.-Ol -O.ll68E-Ol 
5 0.7178E-02 -0.26191::-02 
6 0.7223E-02 0.1338E-02 
7 -0.26701:-01 -0.2659E-02 
8 -0.26431::-01 -0.2191E-Ol 

FCRCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA 

DESLOC Z 
-0.58190E 00 
-0.44414E 00 
-0.44416E 00 
-o. 58124E 00 
-0.50967E 00 
-0.',44 70E 
-0.50936E 
-0.58249E 

AM3 

00 
00 
00 

-0.1339E-02 
C.2620E-02 

-0.1309E-02 
0.2659E-02 

-O.l289E-02 
0.2604E-02 

-O.l286E-02 
0.2643E-02 

AM7 
0.1289E-02 

-0.26G4E-02 
O.l286E-02 

-0.2643E-02 
O.l313E-02 

-0.2620E-02 
O. l3.35E-02 

-0.2659E-02 

-0.2425E-0'3 
0.3778E-04 
0.2400E-03 

-0.4102E-04 

AM8 
0.2421E-D3 

-0.3805E-04 
-0.2392E-03 

0.4129E-04 
-0.6037E-Ol 

0.6029E-Ol 
-0.6096E-Ol 

0.6105E-01 

ROTACAO 
O.l8627E-03 

-0.72886E-04 
-O. 7 6 8 39 E-O 4 

O. 18 16 l E-O 3 
b.19899E-02 

-O. 10 l 77E-02 
O. l9823E-02 

-O. 77 59 lE-03 

AM4 
-0.6428E-Ol 

0.63l7E-Ol 
-0.6305E-Ol 

0.6413E-Ol 
-0.3260E-03 

0.5505E-04 
0.3196E-03 

-0.6742E-04 

AM8 
0.3256E-D3 

-0.5':i31E-04. 
-0.3189E-03 

0.677GE-04 
-0.6317E-Ol 

0.6305E-Ol 
-0.6413E-Ol 

0.6428E-Ol 



El Ef'Er,TO 
1 

BORCA J MEIO 
-0.1797t 00-0.1430E 00 

BOROA K 
-0.1228E 00 

2 -0.9705E-Ol-0.4709E~Ol -0.4675E-03 
3 
4 

0.9556E-01 0.1075E 00 
C.l648E 00 0.8630E-Ol 

-0.1243[ 00-0.1075E 00 

0.1240E 00 
-C.1955E-02 

5 -0.9417E-01 
6 
7 
8 

-G.4787E-03 0.4615E-Cl 
0.1253E 00 O.l454E 00 
o.7503E-02-0.9053E-Ol 

0.9266E-Ol 
0.1754E 00 

-0.1811E 00 

RESULTADOS ACUl'ULADOS ATE O HARMONICO 
DESLGCAl'ENTOS CAS JUNTAS 

7 

JUNTA CESLCC X DESLOC Y 
l · 0.40682E-Ol 0.10336E-Ol 
2 ü.37783E-Ol 0.16374E-Ol 
3 -0.37670E-Ol -0.18505E-01 
4 -0.41060E-Ol -0.12419E-Ol 
5 0.3SlllE-Ol 0.13911E-Ol. 
6 0.57447E-04 -0.10356E-02 
7 -0.38253E-Ol -0.l6052E-Ol 
8 -O.l6584E-03 -O.lOOOlE-02 

ESFORCO$ NAS BORDAS DOS ELEMENTOS 
ELEl'E,\TO AMl Al'.2 

l 0.2236E-Ol -0,2723E-02 
2 -0.6841E-02 0.1355E-02 
3 -0,6812E-02 -0,2663E-02 
4 0.2212E-Ol 0, 1377E-02 
5 0.1087E-Ol 0,5605E-02 
ó -C.1170E-Ol 0.8896E-05 
7 0.1092E-Ol -0.5926E-02 
8 0.2354E-Ol 0,1562E-Ol 

AM5 AM6 
l -0.10871:-0l -o. 5b06E-02 
2 C,1170E-Ol -0,3083E-04 
3 -0.109ZE-Ol 0.5926E-02 
4 -O. 2 354E-O 1 -0.156CE-Ol 
5 0.6841E-02 -0,2663E-02 
6 0.68lll.:-02 0.1368E-02 
7 -0.2212E-Ol -0,2723E-02 
8 -0.2236E-Ol -0.2959E-Ol 

FORCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA 
ELE~ENTO BORDA J MEIO 

1 -C.1884E 00-0.1463E 00 
2 -0.9537[-0l-0.4637E-Ol 
3 0.9381E-01 0.1072E 00 
4 0.1952E 00 0.9093E-0I 
5 -C.1244E oo-0.107ZE 00 
6 -0.5254E-03 0.4531E:-01 
7 0.1255E 00 0.1492E 00 
8 0.1049E-Ol-0.9?90E-Ol 

DESLOC Z 
-0.58377E 00 
-0.44401E 00 
-0.44402E 00 
-0.58288E 00 
-0.51042E 00 
-0.44456E 00 
-0.51001E 00 
-0.58424E 00 

AM3 
-O,l393E-02 

0.2663E-02 
-0,1339E-02 

0,2723E-OZ 
-0,1319E-02 

0.2645E-02 
-0.1313E-02 

0,2702E-02 

AM7 
0.1319E-02 

-0.2645E-02 
0.1313E-02 

-0.2703E-02 
0.1344E-02 

-0.2663E-02 
C.1385E-02 

-C. 2723E-02 

BORDA K 
-0.12381: 00 
-0.5222E-03 

0.1250E 00 
-0.2129E-02 
-0.9255E-Ol 

C.9088E-Ol 
0,1855E 00 

:-0.19321: 00 

RESUL 1AD0S ,\CUIIULADOS ATE O HARMO"JICO 
DESLCCAIIE~TOS CAS JUNTAS 

9 

JUNTA GESLCC X OESLOC Y 
1 0.40924E-Ol 0.10415E-01 
2 0.37754E-Ol O.l6431E-Ol 
3 -0.37637E-01 -0,1857lf.-01 

DESLOC Z 
-0.58479E 
-0.44398E 
-o.1,1+.399E 

00 
00 
00 

ROTACAO 
0.19219E-03 

-0.72103E-04 
' -0.77104E-04 

0.18528E-03 
0,20161E-02 

-O.l0297E-02 
0,20060E-02 

-0.79012E-03 

AM4 
-0.6570E-Ol 

0.6408E-Ol 
-0.6393E-Ol 

0.6547E-Ol 
-0.3763E-03 

0.6964E-04 
. o. 3664E-03 
-0.1007E-03 

AM8 
0.3758E-03 

-0.6990E-04 
-0.3ó56E-03 

C,lülOE-03 
-0.6409E-Ol 

0,6393E-Ol 
-0.6547E-Ol 

0.6570E-Ol 

ROTACAO 
O. 19 811 E-O 3 

-0.70991E-04 
-0.76795E-04 



4 
5 
6 
7 
8 

-0.41338E-Ol 
0.38llOE-Ol 
0.58225E:-04 

-0.38252E-Ol 
-0.2320lE"'."03 

-0.12510E-Ol 
O.l3996E-Ol 

-0. 10 354E-O 2 
-0. l6 l49E-O 1 
-0.99061E-03 

ESFORCO$ NAS BORDAS DOS ELEMENTOS 
. ELEt'EIHO 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

l 
2 
3 

'• 
5 
6 
7 
8 

AMl 
0.2528[-0l 

-0.7019E-02 
-C.7034E-02 

0.2546E-Ol 
0.1037E-Ol 

-C.11641:-01 
0.1034E-Ol 
C.294CE-Ol 

AM5 
-0.1037f-Ol 

C.1164E-Ol 
-0.1034E-01 
-O. 294 O E-O l 
·0.7019E-02 
0.7033E-02 

-0.2546E-Ol 
-0.2528E-01 

At',2 
-0.2766E-02 

O.l372E-02 
-0.2682E-02 

0.1417E-02 
0.6356E-02 
O.l741E-04 

-0.6795E-02 
O.l951E-Ol 

AM6 
-0.6356E-02 
-0.3935E-04 

0.6795E-02 
-0.1948E-Ol 
-0.2682E-02 

0.1383E-02 
-0.2765E-02 
-0.3727E-01 

FCRCAS NORt'AIS NA SECCAO tJ,EOIA 
ELEl'E~TO BORDA J MEIO 

l -O.l941E oo-o.14SOE oo 
2 -0.9463f-Ol-0.4607E-Ol 
3 0.9305E-Ol 0.1G70E 00 
4 0.2022E ·oo 0.9409E-Ol 
5 -C.1241[ oo-O.lC70E oc 
6 -0.5416E-03 0.4495E-Ol 
7 C.1251E 00 0.1511E 00 
8 0.1371E-Ol-Oi9942E-01 

-0.58367E 00 
-0.51080E 00 
-0.44452E 00 
~0.5103lE 00 
-0.58513E 00 

AM3 
-O.l442E-02 

0.2682E-02 
-0.1354E-02 

0.2765E-02 
-0.1337[-02 

0.2661[-02 
-0.1329E-02 

0.2740E-02 

AM7 
O.l337E-02 

-0.266lE-02 
O.l3Z9E-02 

-o. 2 740E-02 
C.1361E-02 

-0.2682E-02 
0.1425[-02 

-0.2766E-02 

BOROA K 
-O.l241E 00 
-0.5450(::-03 

0.1254E 00 
-0.2ü31E-02 
-0.9183E-Ol 

0.9009E-Ol 
0.1924E 00 

-0.2023E 00 

0.18839E-03 
0.20288E-02 

-0.10337E-02 
0.20163E-02 

-0.797:,SE-03 

Al'A 
-0.6665E-Ol 

o.6447E-01 
-0.6428E-Ol 

0.6629E-Ol 
-0.3972E-03 

0.8075E-04 
0.3867E-03 

-0.14l9E-03 

AMS 
0.3968E-03 

-O.SlOOE-04 
-0.3860E-03 

0.1422E-03 
-0.6447E-Ol 

0.6428E-O l 
.-0.6629E-Ol 

0.6665E-01 



A P ! N DICE "B" 



Disposição do equipamento 




