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

CUTIVO,

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

versal sejam qualsGUET .

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

e o listagem da programagac em linguagem FORTRAN,



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

isolated from the columnse.

The computer program developed allows +the analysis

of bridges with any variation in curvasture and cross section.

L

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

FORTRAN languzge are given,
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INTRODUCAQ.

Visando a atender aos tragados em planta dos moder-"
nos sistemas Uiérios, muitas vezes condicionados pela existen-
cia de determinados acidentes geogréficos ou por imposigoes de
toda ordem na area urbana das grandes cidades, o3 prcjetistas
de obras d'arte sao levados, com certa freqllencia, E:alternat;

va estrutural das pontes em curva..

Ao contraric do que ocorre com as pontes de eixo rg
“to e secao constante, cujas linhas de influencia dos esforgos
seccionais e reacoes de apoio sao tabeladas para diversas rela
goes entre qus(a), nas pontes‘de eixo curvo isto naoc ocorre o
que. torna o calculo manual, baseado na estética das vigas con-
tinuas curvas, bastante laboriosoc 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 eixe reto,subdividin
do,. para isto, a superestrutura em elementos retos de pegueno
comprimento, a fim de substituir a estrutura real por outra fic
ticia,jque lhe seja aproximadamente egquivalente., 0 grau de prg
cisao desejado na pratica fica condicionado a escolha de um ng
mero suficientemente grande de elementos retos. Este procedimgp
to, embora valido no que diz nespeitd a precisaoc requerida na
prética, apresenta alguns inconuenientés tais como,aumentar de

» L4 L
modo consideravel o numero de nos da estrutura, limitanto o prp

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



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

c?escer enaormemente o nimero de dados a serem fornescidos para a
caracterizagao da estrutura e do® carregamento, assim como a qugn
tidade de resultados a serem impressos pelo computador, dificul

tando sobremaneira a tarefa do projetista.

Levando em conta estas consideracces e objetivando,,
atraués de uma mzior difusao” propiciar aos: estudiosos s proje-
tistas de obras d'arte uma maior facilidade e precisaé na deter
minagao das solicitagoes nas pontes de eixo curvo, resolvemos
dirigir a nossa pesgquisa no sentido ds desenvolver um estudo que
nos propiciasse chegar a uma programagao aufnmética eficiente ,
capaz de eliminar dificuldades de calculo e desperdicio de tem-
po,. permitindo, assim, uma maior concantraggo de esforgos na cgj

cepgao da obra e seus detalhes.

0 estuds dessnvolvido permitiu que se fizesse a aqé
lise de superestrutura em pontes cuja curvatura em planta e va-
riaQQOtde:inércia fossem totalmente anbitrérias, conferindo 2
programagac uma maior abrangencia e um carater inteiramente ge-

Tal,

C programa automatico idealizado objetiva o calculo
de pontes rodoviarias de eixo curvo e aborda superestruiuras cu
jo sistema principal e constituido por vigas contfnuas n3o soli
darias com os pilares, em razao de ser este. tipo estrutural de
uso generalizado na maioria das pontes. S3o impressos como resyl
tados alem dos elemsntos necessarios ao dimensionamento tais cg
mo, deslocamento dos nés, reagoes de apoio, diagramas e envolté

Ed - - 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.

» . . L - . ~
C capitulo inicial e ilustrado por uma descrigac sy
cinta das pontes em gerzl e seu funcionamento, para posterior-
mente deter-se nas idealizagOes estruturzis e carregamentos adp

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

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

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

mento perfeito pars os diferentes tipos de carregamento.

0 quarto capitulu trata da programaggo automatica
propriamente dita, sua estrutura e seu funcionamento, alem de
conter explicacac destalhada de como utilizé-la, ficando reser=-
vado o quinto capitulo para exemplos de. aplicagao, diagramas,

P .
envoltorias, confronto e analise cos resultados,

¢ . ~ . - .
No capitule final sao feitos comentarios conclusivos
a respeito do trabalho, bem como. algumss sugestoes visando uma

futura extenszao do mMEsMO.



capituLo 1

DESCRICAD DAS PONTES Ef GERAL

IDEALIZACOES ESTRUTURAIS

CARREGAMENTOS E SOLICITHCU§§

1.1 - INTRODUCAQD

Neste‘cap{tulo trataremos de alguns tépicos de ordem
geral, refergntes és pontes, necessérias nao sé'a uma melhor com
preensao dos cabitulcs subseqgllentes, como tambem ao estabeleci-
mento de uma ligagao entre o que sera desenvolvido em cada um

deles e o que objetivamos com este trabalho,

1,2 - CLASSIF ICACAO DAS PONTES

0 topico referente a classificagdo das pontes nao pg
de ser abordado de uma forma rigida, pelo fato de n3o se poder
estabelecer um criterio ageral 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,

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

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

relas, Um outro enfoque refere~se so tipo de material estrutural



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

ete.

0 sistema estrutural e o tragado geometrico sao mais
dois criterios comumente adotados., De acordo com o sistema es-
trutural, as pontes podem ser: classificadas em isostaticas e hi
perestéticas, sendo que, entre elas, sac de uso corrente as pon
tes em vigas, simplesmente apoiadas ou continuas g, em escala
menor, as pontes em pértico e arco. Por outro lado, tomandoc por
hase o desenvolvimento do seu tragado gecmétrico em planta, po=-

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

Poder-seé-ia ainda estabelecer classificagoes de pon-

L4 ” £
tes, obedecendo a inumeros outros criterios, porem nos limitare
mos aos acima citados,por serem eles 0s mais usuais e de maior

interesse.

1.3 - PARTES CONSTITUINTES DAS PONTES

As partes constituintes de uma ponte, (figsl.1), re-
cebem as designacOes gerais de supsrestrutura, mesoestrutura,in
fra-estrutura e fundagoes propriamente ditas, sendo que normal-
mente ceda uma destas partes se subdividem em mais de um elemen

to estrutural.



Superestrutura Mesoestrutura

Infra=-estruturs

L= A= op = A = '

Fundagao

Fig, 1.1 - Partes constituintes de uma ponte.

A superestrutura e responsavel pelo recebimento dirg
to das cargas provenientes do tréfego e transposigao dos obsta-
culos que se apresentam, tais comd cursos d'égua, avenidas, li=-
nhas ferreas etc. Nela distinguimos, (fig.1.2),. o tabuleiro pro

- [] - , -
priamente dito e os vigamentes principal e secundaria,

Tabuleiro

M

N

N\

N
/

\X\\\\\L\\\\ | \
3 N
i

Longarinas

Transversinas

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

D tabuleiro compreende as pistas de rolamento.e,quan

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



-~ . - ’
do a funzao estrutural de supoertar diretamente as cargas do tra

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

L d
0 vigamento serundario funciona como redistribuidor
de cargas e tambem como slemento de contraventamento, enguanto
que ao vigamento principal fica reservada a responsabilidade de

vencer 0 vao propriamente dito..

Esta subdivisac em elementos estruturais, cada um com
sua fungao especifica, perde seu significado quando estivermos
diante de uma superestrutura em laje ou celular. No primeiro cé-

(figs1.3.2}, o tabuleiro e o sistema principel 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 viste a grande rigidez do conjunto, o tabuleiro
e 0 vigamento principal nzo podem ser dissociados um de outro,
funcionando portanto de forma integrada como um todo. As secoes
celuleres, pelo fato de possﬁiram grande riqgidez a tOrgao, sao

de usc corrente nas pontes de eixo curvo,

Tz S

Fig. l.3.2 = Superestrutura Fige. 1.3.b: - Superestrutura

em laje. celular,

A mesocestruture, compreendendo pilares, elementos de
L4
contraventamento, esparelhos de apoio e corpo dos encoentros, e

responsabel pela sustentagzo da ponte e transmissao dos esforgos

provenientes da superestrutura pares as partes subjacentes.



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

para as fundagoes.

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

tubuloes..

1.4 - CARREGANENTOS_DAS_PONTES

As cargas a serem adotadas na determinagao dos esfor
¢os solicitantes nas pontes, de um modo Qeral, estao fixadas en
normas, sendo, entretanto, necesséria.uma avaliacao adequada em
casos especiais,com base em informagE;s precisas sobre o trafe-

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

Os 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
- -~ rd
vimentagao, guarda~zorpo, elementos pre-moldados, guarda-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

s
as caracteristicas da rodovia ou ferrovia.

0 carregamenta prescrito para as pontes rodoviarias
consta basicamente de um veiculo-tipo, orientado sempre na dire
gao do tréfego, e de cargas uniformenente disttibuidas,represqg
tativas de multidao, dispostas a frente, atras e dos lados do

veiculo (fig.l.4).

\\\\\\\\\

7 I 7////
AN

"2. 0w

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

onde:s P e 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 gque cocnsta de cargas concentradas, referentes a locomotiva
. s ¢ ] ~
e uma carga uniformemente distribuida, representando os vagoes

de composicao (fig.1l.5).

T
<
N

i

h.
ad
o
W

|
-
;r

__ frdm- f..’»'mJl LEmllsml 267w [ LEmih8m ll5mif5m
b 1 ! l

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

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

LA 2
numericos dependem da classe da ferrovia.

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

tando numa majoragao dos mesmos.

A norma NB-2 estabelece que o coeficiente de impacto

- . L] l'j L]
vertical deve sser calculado nas pontes rodoviarias pela expres-

e

sai0l

Y= 1,4 = 0,007 L 31,00 (1.1)
e nas pontes ferroviarias por:
¢ = 0,001 (1600 -~ 60\VL + 2,25 L) 31,20 (1.2)

onde: L - comprimento do vac em metros,
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1,5 - TIPOS ESTRUTURAIS ADOTADROS

[ d
Neste trabaslheo, abordamos superestiruturas constitui-
- - ~ - ’ -
das por vigas de eixo curvo nao solidarias com os pilares,em ra
zao de ser este tipo estrutural de uso corrente nas pontes em
geral. Sao analisadas superestruturas em grelha e celular, duas

alternativas tipiras e de bastante interesse.

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

- - ’ *
aos vigamentos principal e secundario,

4 4

Fige 1.6 = Superestrutura em grelha..

As superestruturas celulares, (fig.1l,7), utilizadas,
sobretudo, em pontes de maior envergadura, caracterizam-se pelo
seu funcionamento conjunto, nao tendo sentido, portanto, fazer-

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

Fig. 1.7 - Estrado celulars.

1.6 - TREM-TIPQ ADOTADD

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

do-se progqramas gerais de computador.

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

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

P B P
15w JAs v | LS5 me%

]
E i ] et | | [e]

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

e G ade @

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

Em ambos os casos, sac obtidos trens-tipo simplifica
dos e eguivalentes,(fig.l.9.2) e (fig.l1.9.b), a serem forneci-
dos para o calculo dos gsforgos solicitantes, FPara isto, adota-
se uma carga uniformemsnte distribuida Gnica, reduzindo as car-
gas concentfadas, éorrespnndentes 205 eixos, da mesma quantidade
em nue Tol aumentades a carga distribuida no trecho referente a0

r
veirulo-tipo.

P1 P1 P1

L | L]

Fig. 1.94a = Trem-tipo simplificado relativo a flex3o.
onde: F1 e dado zm tf & q em £f/m.

J=5- -5 w |
t

-+
|

—1
+

/’“\ LN N

._

ddCdddddecaac e

Fige l.9.b - Trem-tipo simplificado relativo a torgao.
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onde: T1 e dado em tf.m e t em tf.m/m,

1,7 - ESFORCOS 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 ds eixo curvo um no
vo e importante esforgo solicitante, o momento tersor, cujo va-
lor numerico relaciona-se diretamente com a menor ou meior 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 méveis, 0 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 variacoes nao seguem normalmen-
te nenhuma lei matematica simples, que possa facilitar a sua rg
presentacan gréfica, conseqfientemente sua obtencaoc e feita por

pontos.

Assim sendo, para cada caso particular de carregamen
to, calculam-se os esforgos seccionais 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
comos pesa prépric e sobrecarga permanente, alem dos pontos das
envoltorias de carga méuel, utilizendo-se, para isto, as linhas
de influencias dos esforcos seccionais, para permitir o bosiq;o
namegnto do trem-tipo na posicaoc mais desfauorével, necessaria

, . . -~ . -~ LA
a0 calculo das solicitagoes numa determinada segao. A envoltoria
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final dos esforgos solicitantes e obtida superpondo-se o0s resul

tados correspondentes a cada caso de carregamento,



SISTERAS DE REFERENCIA

2.1 = INTRCDUCHAD

As estruturass, de um mado geral, classificam-ze, de
acordo com seu tipo de comportamento, em lineares & nac linea-

res.

E-)

Nas estruturas de comporfamento linear os esforgos
seccionails, deformagoes, deslocamentos, etec, sao proporcionais
- L4

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

existe ume relagao linear entre os efeitos e as causas,

fi nzo linearidade das estruturas pode ser de crigem

rd
sica ou geometrica, fo primeiro caso, o materiazl! da sstrutu-
- ’

[N

.'F
ra nzo segue a lei de HOOKE, enquanto que, no segundo, os efei

1 [l a Lnd !
tos dg segunda ordem, devidos a grandes deformagoss ou deslocs

”,

4 *

~ ~ £ . . : . .
mentss, nao sao0 despreziveis, sence, portanto, ilicito considg

L 4
Tar hos calculos a gecmetria inicial da estrutura.

Ho que se segue, trataremos apenas de estruturas cu
>,
jo comportamento seja linear, sendo, portanto, valida a aplica
~ R s~ . . X
gac do principin da superposigao dos efeitos no estabslecimen=-

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

- * ’ }
tstes dois metodos gerails, disponiveis na analise:es
~ " - L)
trutural, embora apresentem uma mesma formulacao metematica, bg
4 ..
seiam-se em conceitos fisicos inteiramente distintos, como vere

’ -
mos nos paragrafos seguintes.

2.2 - QETUOC DA FLEXIBILIDADE

r -
Neste metodo, a analise estrutural deve iniciar-se
~ L
pelo estabelecimentio cdo grau de indeterminagzo estatica ou grau
I 4
de niperestaticidade da estrutura, obtidc atraves da diferenga

. ~ . _ £
entre o numero total de agoes, provenientes des seus vinculos e

. ~ . ‘e . 2 .
o numerc de eguacoes da estatice, disponiveis em cada caso,

- ~ a hnd - ’ -
A determinagao destas agoes excedentes,incognitas do

”
arte principal da aznalise, Com ssta Tin

problema, constitul a

0

' . H
lidade, liberam~se de Torma conveniente alguns vinculos da es-
trutura re=l de modo a obter~se ume estrutura estatiramente de-
’ ~ z aa
terminada, a gquel ficerz sujeita, nas diregoes dos vinculos li-

- L d
berados, as correspondentes agoes excedentse,

Na segllencia, sao determinados os deslocamentos ha
- ~
estruturs livre,. correspondentes as agoes excedentes, causados
- - - - - ’
primeiro pelec carregamento externo & depois por valores unita-

rios de cada uma dessas agoss,

a]

[ 4
A partir dai, fermula-se com base no principic da s

Ic

[N

-—

perposizao- dos efeitos, as equagOes que traduzem a compatibil

~ h .
dade de deslocamentos em relagao s estruturs real,
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Assim sendc, podemos escrever as equacoes dé compati

Dal = DQL1+'F11.Ql+ Flth2+ oanee + Flhoun

. = ; [
DQZ - DQL2+ F21041+ F22.Q2+ soese + annﬁn

L B BE B B B B LA A B BT BB BB B IR B B BN RECRE NN BN BN BN RE N B B R R N A A

LI O R BN BN B SR BE 2R IR IR SR N BE B BN B BN A S B N BB I BN BN B N B N R B A A

1

DQn DQLH* Fni'al* Fn2(Q2+ eseees + annﬂn (2.1}
Em notagas matricial compacta temos
DA =DAL + £ , @ (2.2)

onde: D8 - vetor dos deslocamentos na estrutura real nas di-

regoes das agoes consideradas superabundantes;

DAL - vetor dos deslocamentos na sstrutura livre nas di
regoes das agoes consideradas superabundantes;

F - matriz de flexibilidade para as agoes excedentes
e deslocamentos a elas associadosg

g - vetor das acGes excedentes.

Resolvendc o sistema de equagoes acima, obtemos as

~ - - - L] T
agoes excedentes, incognitads do problema,

As demzis agoes szo determinadas por simples aplica-
~ ~ eq s oy . .
gao das equagoes de equilibrio da estatica, disponiveis em cada

cast.

2,3 - JETODO DA RIGIDEZ

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

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

desconhecidos,

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

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

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

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

deslocamentos dasconhecidos..

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

r
cancorrem em cada noe.

De posse destes resultados, a forma e o posicicnamen
+o0 dos elementos da estrutura podem ser ignorados, passando, en

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

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

, F
de equilibrio dos nos.



20

Assim sendo, podemos escrever as equagSes de equilﬁ-
brio:
AD. = ADL + Sll 1t 512.D2+ creee * Sln‘Dn

AD, = ADL,+ S

2 21. 22¢DZ+ eaces t 32 ch

N
!

LI B B B B RE I Y B BN BN B BN BE B B BE N BE BN RN BN R B B B BN B BB I BN

' E RN RN NN I N NN N R IR R R A R R B R N N B B B B A N B BN B BN BN

AD

n ADLn'{" Sn1.01+ 5n2.D2+ saves T Snn.Dn (2’3)

Em notagao matricial compacta temos

AD = ADL + S . D (2.4)

e ~ ~

ondes.  AD vetor das agles na estrutura real nas diregoes dos

deslocamentos desconhecidos;

ADL - vetor das agdes na estrutura fixa nas diregoes dos
deslocamentos desconhecidos e causados pelas car-
gas;

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

D - vetor dos deslocamentos desconhecidos.

Resolvendo o sistema de equagoes acima, obtemos os

L
deslocamentos desconhecidos, incognitas do problema.

Uma vez calculados esses deslocamentos, complementa-
se a anélise,:determinando as égses de extremo de membro & as
reagaes de apoio. § calcule das acoes de extremo de membroc pode
ser feito de forma vantajosa para o calculo autométicc, cqnsidg
rando cada elemento da estrutura isoladamente e superpondo o0s

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

valentes nodais e as cargas reais nodais,

Do ponto de vista computecicnal, a2 escolha recai sg
bre o metodo da rigidez, Esta preferéncia deve-se, sobretudo,
ac fato de cgue, neste método, a estruturz fixa, resultante do
blogueio das nés, ¢ Gnica, ao contrario do que OCOTITe com a s
trutura livre, resultante do metodo da flexibilidade, cuja de-

A

. ~ ~ . ~ . ~ 4
terminagao, nao e unica, em razao de ser a liberagao dos vincu

FJ
los inteiramente arbitraria.

2.4 - RESQOLUCED DE SISTEMAS DE EQUACHES - pETODC DE GAUSS =

MNos parégrafcs anteriores, verificou~se que a formy
lag3o metematica dos metcdos da flexibilidade e da rigidez,con
duz inveriavelmente a um sistema de equacgoes algébricas linea-
res, cuja Tepresentagac matricial compacta é, comc vimos ante-

riermente, do tipo: .

{2.5)

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

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

’ det A . :
>\‘j = ._____"i_ p/ J = 1,2,:3, = .o N (2.6}
det A
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oende a matriz ﬂj e obtida a partir da matriz A, mediante subs-

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

Entretantc, no gue concerne a implementac3ao, atra-

ves de computador, a regra de CRAWER torna-se ineficiente,mes-
”
mo para pequenos cistemas (n:ﬁ}, devido ao grande numerc de opg
~ s, ’ .
ragoes necessarias ao calculo cos determinantes gue aparecem
nas equagoes de CRAMER {(2,6). Assim sendec, torna-se necessario
”

trebalhar com metodos que se mostrem eficientes do ponto de vis

ta comnutacional.

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

tor zerc.

No rcaso de sistemas homogeneos, a existencia de so-
. ~ . s s . . . . . ’
lugoes nao triviais exige que a matriz A seja singular, isto e,
gue det A = 0, causando, assim, indeterminagaoc no segundo mem-
" bro das equagoes de CRAWER. A solugao de sistemas desse tipo
I L4
requer tecniras especials e conduz ao estudo dos "valores pro-
» ~ -
prios" e dos "vetores proprios", nao sendo, portanto, objeto

desse trabalho,

No gque se seqgue, OCUPETr-nNOS-gmos apenas com sistemas

de equagoes nao homogéneos, desse modo, admitindo-seg que a ma-
’ -~ .

triz A seje quadrada, o sistema {2.5) tera solugao unica sem-

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

A resolugao de tais sistemas pode ser feita por me-

Fd
todos diretos ou por metodos iterativgs, sendo a escolha, em
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- - - I3 ~ - -
cada caso, ditada pela maior eficiencia em termos computacio-

nais.

rd "~ . . - 1
0s metodos iterativos, basicamente,sac iniciados,ar
(4 r - I
bitraendeo~se uma possivel solugeao para o sistemz de sguagoes.Na
- 24 s e? a
seqliencia, com o auxilio de uma formula de recorrencia, novas
~ . * . ~ .
solugoes, mais proximas da real, sac calrculadas a partir da
L . . -
imeciatamente anterior, ate se atingir um determinado numero

de iteracoes, julgado suficiente para a precisao requerida,

Entre os metodos diretos, aqueles mais comumente utj

lizados na analise estrutural sao os de GAUSS e de CHOLESKY.

Besenucluer-se-é, neste cap%iulo, a formulagao do
metodo de sliminagzo de GAUSS, objetivando sua utilizagaos em
computadores digitsis, Esse métodu, embora exato, de ponto de
vista matemético, quando implementado em computador,fica sujei
to a erros de aproximagao, decorrentes da neressidade de arre-
dondar ou truncar os nﬁmereg,para que possam Ser armazenados

- ’
no espago que lhes e reservado na memoria central.

Tomemos o sistema (2.5}, em sua forma expandidas

it
o

.+ A

Ayye Xp+ Ayoekot RAyge Kot woe + Ay X = By

A Ay+ A X

510 Ky¥ RpgeXot Aoqe Kot euw v Ay 0 X = By

P IR B R N R R R B RN RECRE A R R R R RN RN B B RN R B R B B R B

'EEREEN NI N NI N I BN AN B I A B A B R B N AR N B BE R B B BN N B BN I O

fh1* xﬁ*'ghz‘x2+'gn3' XS*"" * Ann' Xn = Bn (2.7)

Da primeira eguagac de {(2.7) tiramos

>
p
*h

Xy =B Ry 2 =y X, [R 0 <R A |
1=81/Ryy ~Ryp Xl RparRygeXa/Byy= een =By uXo/Byy (5.8
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-Elimina-se Xl do sistema, substituindo seu valor,ob

tido em (2.8), nas equagoes restantes,

(Agp= Aype Rpp/Bgyde Xo# (Rogm Ayge Ryy/Rypde Xgv eee s
Ay~ Aypne RpylBypde Xp= (Bym Bye Rpy/Rg,y)
{ASZ- Alz. Aslfﬂlq;. X2+ (R&S’ glsm ASI/All)Q xg* see *+

#(Rzo= Aype Agg/Rypde Xo= (Bgm Bpo Agy/Ay,)

LI I B B BE N RN R B BE R RE R BN BN AN N B RN B B LR RECRY B B BRI B BE N O R BE N BN B RN A NN BE B BN

'EEEEEENERERENI I I B A I B A B Y A BN R R IR N N B R N I LI B AN IR N I R B R B BN

+{nn - Ryne anl/allj. xn=,(sn-\al. Anl/nll) (2.9)

n

+ ~
Uma vez eliminado Xl” o sistema modificado e entac es-

crito da seguinte forma:

Al . X + Al P X'+-.......g + Al . X = Bl
22 2 23 3 2n n 2
Al * X + Al M X T geevesee f'Al . x- - Bl
32 2 33 3 3n n .3

[ B B R B BN L R B B IR I O N R B B BB B B AR B B

L3N BB R R Y B R B YRR R R R B Y B BRI LI B A A R L LB B B B

Al « A * Al e K 4 eesmssse * Rl . A

=}
n2 2 n3 3 AN N n (2.10)

onde os vzlores modificados podem ser obtidos dos ssguintes

algcritmoss

Al = A - H (3 A /A
. s 2 mI

ij ij ij il 11 (2.117
p/ i,j = 2,-3,..-.,!’1

el =B-B.a /&
i i ¥ ir 1 (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 o gk-l_ gK=1  k-1,.k-1
ii  ij kj ik  kk (2.13)
B/ 1,3 = k+l,ee.,n

Bk= Bg-l_ gk—l. Ek-l/ﬂk-l

i i ik K kk (2,14}

’ g » -
De forma analogza, sao eliminasdas todas as outras in-
# L4 —~
cognitas do sisteme ate a ordem n-l guande, entao, determina-se
r ,
facilmente a enesima incognita.
‘ n=1,.n=1
X =B A
n /Ann (2.15)
’ " - "

Apos a determinagao de Xn’ procede~se a uma retrog-

substituig2o, ou ssje, efetua-se a substituigac das incognitas
’ el 3 - - § .-

ja obtidas nas equagoes modificadas, em ordem inversa, partindg

o~ ’ - Ld - »
se da equagao de ordem n-1 ate a primeira equagao, determinandg

4

se, assim, todas &s incognitas do sistema,
X =B A - A A A
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,nal’xh-l/p‘n-Z,n-2+An-2,n'én/an-’z,n-Z

..-....ll'.....ﬂ.’.l.....dll‘...'.'.......-..-I'l.....0...-...

LB A RN RN RS R E R R RN N N N N N NN R R E Y ]

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 genericas

4]
K= Byfhgg =) Arye X/ (2.17)
Jj=i+l
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4 - -
Na analise estrutusal, paode~se tirar partido das ca-

racteristicas de faixa e simetria da matriz de rigidez, visando

- - . ™ » e r .
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,

pnde:

Ak

K=l k=1

= A - A . ak-l o ppk-l

i,j-i+1 i,3-1i+1 k,j-k+1 k,i-k+l k;1 (2.18)

Bkz

i

p/

LF

k-1_pk-1  pk-1 k-1

i k,i-k+l k  k,1

p/izk+l,...,kelF =1 {2,19)
j:i,..oio,k*‘l—r"l

B

i+lF=1

A. . .
i771,1 i,j=i+1 . X./A. :
PRt i 7,1 (2.20)

i
W
™~
e
'

i = n-l,an-,l

largura da faixa da matriz de rigidez,

2,5 - SISTEHAS DE REFERENCIA

~ L L4 - ) -
Visando a avtomatizagao da analise estrutural, atraves

4 7 - v - y -
do metodo da rigidez, torna-sé evidente a necessidade ca intro-

~ - ~ . ) -
ducao de sistemas de referencia, que permitam caracterizar de

s
forma organizada a estrutura e os garregamentos a que esta sub-

metida.

2.5.1 ~ Sistema nlobal

Ao analisarmos a estrutura como um todo, escolhemos
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de forme conveniente, um sistema de referencia global (fig.2.1),
e relagao ac qual e usual referenciar as coordenadas nodais e
as cargas agplicadas diretamente aos nés, como tambem a matriz
de rigidez global, os deslocamentes nodzis e as reagbes de apoio.

1Y

0,

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

. ,
ac plano horizontal que contem a estrutura.

2;5-2 - i m 8] 1

]

Para a analise de cada glemento, em particular, ado-
ta-se um sistema de refergéncia local (fig.2.2), cujo sixo P}
positivo e orientado no sentido.do seu no inicial J para o fi-
nal K, Em relagac a este sistema sao referenciadas as ordenadas

e os angulos de inclinagao dos pontos de divisao de cada elemen
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to, a matriz de rigidez de membro, as cargas aplicadas zos mep

bros e as acoes de engastamento perfeito.

A

YT

ﬂm

Zf

-

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

2.5.3 - Sigtems tandencizl

Nos elementos curvos, o eixo XB nao coincide com o

- » ~ > 4 - . !
eixo baricenirico dos mesmos; alem disso, os eixos Yfi e ZN tam-

”’ ~ - - . L3 - . a - ’ L3
bem nao coincidem com os eixos principais de inercia em cada sg

-~ - i - - - -
gao, por conseguinte, faz-se necessario introduzir um sistema

de. referencia tangencial (fig.2.3) para cada segac a ser anali-

-,
sada, com o proposito de

4 K
referenciar suas caracteristices geomg

tricas ¢ os esforgos seccionais.
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by
Y5
XS
q
Y
5
| i | X
A L
1 —+

Fig, 2.3 -« Sistema de referéncia tangencial(XS,YS e I5),

A fim de posicionar o sistema tangencial em cada se-
gao, fixamos o eixo Y5 na diregac normal a curva, tendo seu sen

tido positivo orientado de dentro para fore da mesma.

L) 0] - - =
Adota-se para o angulo ¢ o sentido trigonometrico con
vencional, ficando, entao, o mesmo definido pelas diregoes posi-

tivas de XM e XS com origem na direczo positiva de Xill.

No ceso das vigas curvas cujos apoios sas, em geral,
inclinados em relacao zo sistema global, torna-ss vantajoso ex-
~ A S ’ ~
primir as equacgoes de equilibrio dos nos, em relagaoc a cada um
. ) .. (9) .
dos sistemas de eixos tangencizis‘’‘correspondentes. aos mesmos,
conseglientemente, a matriz de rigidez global, os deslocamentos

nodais e as reagoes de apoio ficam referenciados =m relagaoc a

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

- - - ’
tangenciais locazlizados nos nose.
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capfruLo 117

ANALISE DE ELEMENTOS DE GRELHA

COM _EIXC CURVO E INERCIA VARIAVEL

7.1 -~ INTRGDUCAD

L4 L4 . . a~ ~
Neste capitulo, far-se-a a determinagao, em relagan
. . ‘s 6,
ap sistema local, da matriz de rlgldez( )e dos esforgos de en-
gastamento perfeitc para elementos de grelha de eixoc curvoe e

L4 F 4
inercia variavel,

A obtencho dos termos da matriz de rigidez de tais
elementos & feita a partir da matriz de flexibilidade, corres-
pondente a extremidade X do elemento considerado, atraves de
invers?io da mesma e aplicagso de condigoes de equilibrio e si-

metria,

A determinzgao dos esforcos de engastamento perfei-
to, a exemplo da matriz de rigidez, sera feita atraves do métg
do da Tlexibilidade, escolhendo-se, como sistema principal, a
viga em balanco obtidzs com a liberagzo dos uinculcs, na extre-~

midade K, do referidoc =lementc,

Utilizou-se na determinacao das coeficientes de fle
xibhilidade e deslocamentcs devidos ac carregamanto,o metodo da
cargs unitéria, asscciado com o princ{pio dos trabalhos virtuais,
recorrendo-se a processos de integragao numerica para resolucao

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

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

~

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

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

deslocamentos.

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

elemento considerzde, conforme esquema abaixo..

S, . _] Sm.
ij | ~ Jk
Sm = !
|
ofG S
~k ~kk
| T ]

2.2.1 - Matriz de flexihilidade rorrespondente & extremidade K

Consideremos um elemento de grelha de eixo curva, bi

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

obtido liberando os vinculos cde sua extremidade K a todos os

”
deslocamentos possiveis,
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pyn
Y5
\Qy fly, 7 XS
7 s
7 Y
Zs Ik . Ry _

-

n

J e livre em K.

—

Fige 3.1 - Elemento de eixa curvo shgastado em

De acordo com o mestodo da carga unitaria, os coefici

entes de flexibilidade podem ser obticos atraves da expressao

(3.1, cnde'

i i.m . i i.m .
Fij - X XJ + y N ds
| u.IX E..Iy (3.1)
elemento
dxm

Fazendo-se, na expressao (3.1), ds =
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i .efii_ LAY A
£.. = X1 XxJ + yi1 o ¥d dxm
ij ‘ '
G.ix.cosé EonrCGS¢
onces: mxi e mxj - momentos torsores numa segzo gualquer devi-

- ~ . L4 -
dos a aplicagao de um esforgo unitario nas

direcoes i e 'j respectivamente;

Ml . e i . - momentcs fletores nume ssgao qualguer devi-
- ~ ot .
dos a aplicacao de um esforgeo uniterio nas
diregoes i e j respectivamente;

- ~ -
GIx e EIy - rijezas do elemento relativas a torgao e a

flexzc.

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

” o~ -
tamos gue ac aplicarmos esforgos unitarios nas direcoes 4, 5 e
6, os momentos torsores e fletores, gue aparecem numa secao gg

nérica do elemento, sao dados pelas expressoss (3.3) e {3.4).
[nx = F\a.cosﬁi + AS-,Sen¢'- !\6.8'1'! (3.3)

rﬂy = ASQCOS¢" .ﬁla.SC’ﬂ - ASOBF (3.4}

(10} 3

ck

-~ - -
oncde 08 bracoz de alavanca orgac e a flexao, respectiva-

-

mente BT & BF, estao dados no gquadro {3.5).

Baseados nas expressoes (3.3) e (3,4), estabelecidas
anteriormente e considerande a atuacao isclade de forgas genera
L

, ~
lizadas unitarias nas diregoes dos deslocamenteos incognitos,obie

mos o 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
'Fmaa = cosp , _ sen’§ dxm
G.I E.I .cos¢
X 1Y
o
L
_ seng seng
Fmas;_ - dxm
6.1 E.Iy
G
BT BF seend .
Fmdﬁ = - ) + dxm
G,I E.T .cosé
: v
C
Fmsa = Pmﬁs
L
F i = sen2¢ + cesd dxm
85~ _ '
u.Ix.cos¢ E.Iy



L
Fileg = | |- BTozend . B dxm
Gon.CGS¢ E.Iy
0
F%asz%_
Fmﬁs = 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 flexibilidaede correspondente E extremidade K.

Fm,,  FM,  Fi,
P, = | Fig,  Flige  Fii
Fllg,  Fligg  Flgg (3.6)

3,2.2 - Determinacao da sub-matriz - S =

A obtengdc da referida matriz e imediata, bastando,

para isto, gue se efetus a inversao de I

— -
s =
Mgy Sfggz SMyg
-1 » | |
%mkk = Epkk SmSﬂ smss 5m56
]
L-Smaa Mes  3Mgg (3.7)

7,2.3 - Determinacao das sub-matrizes - Qﬁjk, Qﬁkj e %ﬁjj -

-
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~ ’ . , . F 4
A obtengao das sub-matrizes restantes e feita atraves

da aplicacao de condigoes de equilibrio e simetria.

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

~ N
do &s condigoes de equilibrio:

. T -0 n - = S
Z_mx = Smlk,+ Smak = C t-o....lo-l.-w-tsnllk - rr'dk
):my = S+ Sfig,~ Sfge L= 0 Lo, Sy = = (S, ~Shg, oL)
ZFZ = Sy, + SMgy = 0 vevvanvenonss Sy = = Sl

P/ k = 4,5 e 6

Em seguida, determinamos Qﬁkj’ a partir de smjk, atra
ves de sua transposta, tendo em vista as carascteristicas de sime

tria da matriz Qﬂh

1

f . = ST P/

~ki T 2k 1,283

k = 4,5 e 6
o

Finalmente, obtemos ﬂmjj, ez partir de Qﬁkj’ e aplican

~ P S
do mais uma veZ as condigoes deg eguilibrio:

me L Y
= A~ SM_.e L =G .o SHl,.= = (SW_ =SW. .,
Zrﬂy = SH, o+ Siig = Sflg .. L = G i ( Mg 5=STg L)

¥ '? . = YT E R R R i -3"5'"1‘-
Siy + Silg s = O Sl 4 T 5

|
'11
N
I

P/ 5 =1,2e 3

3.2 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

Seja um elemento de grelha de eixo curvo, biengasteado,

sujeito a um carregamento arbitrarioc como mostra a {fig.3.2).
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Fig. 342 - Viga curva biengastada, submetida a um carregamento

Gualqguer,

0 calculo dos esforgos de engastamento perfeito nas
suas extremidades, atraves do metcdo da flexibilidade, 6. feito
libereando~-se uma de suas extremidedes a todos os deslocamentos
possiveis e substituindo seus vinculos pelas agbes de engastamen

to correspondentes,

Umz vez estabelecidc ¢ sistema principal, pode-se eg
crever as equagoes de compatibilidade de deslocamentos para a

extremidade K.
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Ffﬂdd.ﬂmLé-:- FF?&EE‘."B?ELS:" Fmds_;.mﬁLs.f DL‘,‘: =0
Fmgd.Adet Fmga.AMLsf Fmsﬁjﬁmys+ DLS =0
Fmﬁa.ﬁm}d+-Fmﬁs.RML5+-FWEﬁ.RML6+ DLG = 0
Em notagaoc matricial compactz temos.
Fl g o AML +DL =0 P/ k = 4,5 ¢e6 (3.8)

ondes Eﬁkk - matriz de flexibilidade da extremidade Yiberada,
obtida’en {3.6);
A@Lk - vetor das agoes de engzstamento perfeito corres
pondente a extremidade liberada;
Q}k - vetor dos deslocamentos, devidos % atuag%o das
cargas no sistema principal, correspondente a

extremidade liberada.

Resolvendo z equagao matricial (3.7) obtemos

H - - T’l |
AML, = - FIC: o DL, (3.9)
au
AML, = - Sf, . DL

~kk ~ (3,10}

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

K obtida em (3.7}

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

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

~ - ’ » - »
pressao {3.11), proveniente do metodo da carga unitaria.

L
B .o M o..0
oL. = xi®TxL yi® yt dxm
i
G.IXOCUS¢ E.Iy-CDS¢ (3.11)

&

onde:s DLi - deslocamento na diregao i devido a aplicagao das
cargas;

il - momentos torsor e fletor numa segéo cualaquer

xL eamyL
devidos a aplicacac das cargas;

mxi e.myi - momentos torscr s fletor numa segao qualguer

devidos a aplicacac de esforgos unitarios

na diregac do. deslocamentc 1.

Finalmente, obtem-se, a partir dos R@Lk e das cargas
atuantes no elemento, as agoes de engaste perfeito, AﬁLj, Cor-
respondentes a extremidade g atraves das condigoes de equili—
bric (forcas na direcaoc Zfi, momentos em relagao a Xil e YM).

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

L4 - 0
devera ser feito para cada caso particular de carregamento.

3.3.1 - Carga vertical copcentrada

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

metida a agao de uma forga vertical concentrada,

Tomemos o sistema principal indicado na (fige3.3)s



41

1 Y H
vS
ol my %S
$
YiR-YD
20y vy f
75 fl P '
w3 *pz K 4 .
L
A
i AP g
T 1 .
H L i
t t

Z

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

trada.

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

feito atraves da integracao da expressao (3.11%.

Para isto, devem-se otter, a priori, as expressaes
~ - - - >
de me e myL numa segao generica, compreendida entrs a extremi-

dade esquerda cdo elemento e a carga aplicada..

De acordo com a (fig.3.3) temos:

Pz L—(Yfz"f-‘(.ﬂ)cosz_:t . (xp--xrﬂ)sen{] (3.12)

x
-
i

1, = PZ I:(XP-'-XFﬂ)cosQJ - (-vm-vp-)senﬂ' (3.13)
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Fazendo em (3.12) e (3.13):

BTP = [Evm-vp}cos¢ + (xp_xm}sen§]

BFP

]

{EXP-XN)CGS@ - (Ym~YP)sen§]

Fodemos escrever:

%)
DL& - PZ ,ETP _ PL.BFP,send dxm
- G.Ix E.Iy.cos¢
oLy - PZ.BTP.send ,  PLBFR | ,
/ G.Ix.cosé E.Iy
P
DL& - N PZ ,BTP,BT _ PZ.8FP,BF dxm
GonrCDS¢ E.Iy.cos¢
G

Conhecidos os deslocamentos seima, calculam-se o0s

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

. . — P
Finalmente, introduzindo-se as condigoes de equili-

brio, obtem=-se os A@Lj.

Ejmx
I,
3

AMLl + MﬁL4 - BZ . YP = O

L+FZ , XP-=0

AL, + AffiLg ~ AL

2 6°

ANLS + RMLE -PRPL =0
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vem:
AmLI = PZ , YP - AmL&
3 - LI - fim -
AMLz = AmLa s L HR%S PZ . YP
AMLS = PZ - RmLG

3.3.2 - IMomentoc torscr concentrado

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

- ~
metida a acao de um momento torsor concentrado.

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

1Ym
Y5
§ o
: X
5
iz v v !
¥ IS K 4 )
o ———— A
| ‘6/ KR
I X7 . | .
. L -
1 ] 1

Z
Fig, 3,4 - Viga curva, em balango, submetida 2 um momento torser

concentrado.

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

De acordo com a (fig.3.4) temos

=
n

i3 . HI , '
L ﬁT,coi}( cos§ + sen i/ seng (3.14)
il - T - [“’T. s .
EyL = &T.se@ﬁ e COSE cos M seng (3.15)
. onde:
gy = BT+ cos
mvm = BT, sen/J
Exprecsoes estas validas para qualquer segao compre-
endida entre a extremidade esquerda do elemento e o ponto de

aplicagzo do momento torsor.

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

tos Q}k.

] - dxm

G‘Ix E.Iy.cos¢

4
“Jj)( (mxm.cos¢ + mxm.sené} Gmym.ccs¢ - mxm.sené}sené
a

G.Ix.cos¢ E.I

T .
(i, vacosd + Nynesendlsend - (il ecos8 - [, .5end)
oL =VJ} xm YR . Y R dxm
g

y

L (mxm.cos¢ + mvm.senéﬁﬁT i (mym.cps¢ - mxm.ssnéjBF dxm

G.Ix.ccs¢ E.Iy.cus@

Deste mode, podemcs, com o auxilio daz expresszn(3.10),



A5
determinar as agoes de engestamentc nz extremidade K.

’ . -~
De posse dos ﬂftk s passamos ao calculo das agoes de
engastamento na outra extremidade, utilizando as condigOes de

,
gaquilibrio,

X@
X

AL, + AML

1 4 + m = U

X

}:my = AML, + AL, - AMLg, L o+ Oy = O
Z?Z :-hWLS + RMLG =0
vems
n - - l\f'n -
AL, = - AfL, - fyp
AML, = - AfiLg + 8Ly o L = My
il - - ]
AMLS = ALLG

3.3.3 = Carca distribuida total

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

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

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

sujeitc ao carregamente supracitado,
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Fig. 3.5 - Yiga curva,; em balango, submetida a uma carga distri

4 .
Suida total,

- - .. ~ ~ L
0 calculo das sclicitacoes em uma segao generica, de
L4
vidas ao carregamento, e feito substituindoc=-se a carga uniformg
rd ~ .
mente distribuida, compreendida entire cada segao considerada e

a extremidade direita do elenmentoy por sua resultante.

L
dxm

W
i

xm cos®
L
X1

— dxm
XG = _Jxm=os8

5
L

'im dxm
Jxm TOS8 |

S

YG =
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onde: S ~ comprimento do arce cempreendido entre cada segao e
a extremidade K;
QT - carga resultante eguivalente;

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

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

=
-3
it

GT [?YW-YG)CDSQ + (KE-Ym)sené]

a7 [(XG~XM)cosé - (YIﬁ-—YG)senrﬂ

<
-
I

,
Para o calculo dos deslocamentos Q}k, fagamos:

BTY = [(Ym-YG)cost:J + (xs_xrnjsen¢:|
BFQ = [KKG-Xm)cos¢ - (Ym-YG)sené]
L
DL, = QT .BTR _ QT,.BFQ,send dxm
G.Ix E,Iy.cos¢
L
DLS _ QT ,BTQ,.send . AT, BFQ dxm
G,I_.cosg E.T
, P y
D
oL, OT.BTQ.BT _ QT.BFG.BF | .
b.Ix.cosé E.Iy.cosé

Executando a operacac. indicada na eqguagac matricial

(3.,10). obtem-se as acoes de engastamento AL, .
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Uma vez conhecidos as A@Lk, calculam~-se o0s RﬁLj, atra

, ~ 4 .
ves das condigoes de equilibrio:

E“xm = 0 AML, = QT. YG - AML,
Zm‘vm =0 ABL, = AfiL,, L - AliL, —-QT. XG
):Fm .= 0 AML, = QT - AfiL

3.3.4 - Carga cistribuida parpial

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

. ~ . . R ¢ .
metida a agao de uma carga uniformemente distribuida parcial.

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

jeito ao referido carregamento,

AY T

Xm

—y

21

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

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

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

Para as segoes situadas entre a extremidade esquerda

»

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

valente total.

]

51 = ' ) aTl G . S1

XE

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

c30 considerada e a extremidade direita da carga.

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




SC

R AU
M gxm
YGp = X cosé
52

Conhecidas as cargas equivalentes e seus respectivos

pontns de apliracZo, calculam-3a as expressoes genericas de

e i correspondentes aos inter

yL*”
Assim sendo, tem-se:

Moy =[§rl (YP-Y51)cosé

oty =[aT1 (x61-xt)cosd

mez =[§T2 {(YH-YG2)eosd

E\;\

L2 :[?Tg (XG2-X)cosd

valos citzado,

-+

(xcl-xm)sen§]

+

(vm-yuljsen§]

+

(Xﬁz-xm)sen§]

+

(Ym-Y52)53n§]

It

it

H

aTa.

a71.

QT2.

UT2.

Hil
X

BTQ3

BF Q3

87TQz

BF G2

Integrando a expressao (3.11) so longo dos interva-

- ‘ . ~
los citados, obtem-se os desloca

nentos DLk:

EoI .¢
y seng

_ QT2.BFQ2.seng

XE
.
DL = QT1.EBTQ1
4 :
A G.Ix
XE+XQ
. QAT2,.6TFq?
. %

E.I .cos
y @

QTI.BFGlnsené dxm +

dxm
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QT1.BTQ1.sen¢ ., UT.BTGy dxm +
cos¢
XE+X0
QT2.B8TG2.seng | GT2,BFQ2 dxm
G.I ,CDS¢
XE
]
QT3 ,BTQ1.EB7 QTl 8F Qi BF dxm +
cosg E.I . OSY
XE+XQ
QT2.87Q2,8T AT2.87Q2.8F | -
G,1 .ros¢ E.1I .cosé

Assim, determinados os Q}k, padem=-ze facilmente obter

cs A@Lk com 0 auxilic da equacdo matricial (3,10).

o A
Introduzindo as condigoes de equilibrio, chega-se

- finalmente as agoes de engastamsnto na extremidade direita.

I:mxm

mym =

[ =
Yz

1

= 0 ,Ale

1
o]

t
=

AL

OT1 « YG1 - amb

AL, = AWML

BTy - AmML

4

g+ L - AL, - QT1 . XG1

6
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ROGRAME AUTGMAT ICO

4,1 - INTRODUCAO

L4 ’
Neste: capitulo, apresentz-se um programa automatico
4 - L3 - - - -
para znalise do sisteme principal em pontes de eixo curve. Sua
elaboracao foi feita com base em formulagdes teoricas e concei
*»
tos desenvolvidos nos capitulos anteriores, tendo-se & preocu-
~ L4 - .
pagaoc ce dota-lo de um carater geral que lhe permita abranger

r [ 4 ’,
o maiocr numero gossivel de casos na pratica.

0 sistemz foi desenvolvido em linguagem FORTRAN IV
e utilizou o computador BURROUGHS 6700 de grande capacidade de

operacac, atualmente existente no NCE-UFRJ,

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

namento,

4,2 -~ PROGRAMA PRINCIPAL

L4
No quadre 4.1, e mostrado um diagrama de blocos,com
Fa r -~ .
pacto, onde e indicada, de forma esquematica, toda a seqfiencia

de operagoes realizadas durante o processamento.

O programa principal, bastante simples e condensadg,

A - * - - - ~ . - -
limita-se & inicializar alguns parametros basicos e a acionar



PROGRAMA PRINCIPAL

DADOS RIGID VCARG RESOL REAC ESFOR LINFL ENVOL RESUT
NSEC NSEC | [TREM LNSEC
ROT | |RIGEL | { MONT suBcc| |suecp| |susce NSEC | |vcarG | IRESOL| REAC
TNVER
oSF supcc|  iSUBCT
- C)SF ’

Quadro (4.1.1) - Diagrama de Blocos Simplificado

R




wm
o

”
um conjuntc de dez diferentes sub=-rotinas, responsaveis diretas
. e ’ »
pela tarefsz de processar cada uma das etapas referentes aianali

se estrutural,

4,3 - SUB-ROTTNA DADCS

Nesta sub-rotine szo lidos e impressos todos os dados
requeridos pelo programz para b processaments, A entrada de da-

~ - 'A )
dos chedsce a seguinte seqliencia:

-
kv

1) Identificacan da estrutura

L4 ,
Atraves de unm controle iterativeo, sera feitzs a lei
~ s ’
ra de um grupo de cartoes contendo dados alfenumericos, necessag

rios a identificacac da estrutura.

2) Dados oerzis relativos = estrutura

g - . . g * -
Sap lidos, em um unirco cartao, os seguintes parame-

[WVIRY

Fl - -~ -
tros Basicos indispensaveis a caracterizagac da estruture:

(4 4

1 - numero de NOS3

[ - 3

f - numero ds Derras;
L4

NR - numero de apoios;
£ ~

MRS =~ numero de reagoes;

ndice de simetria;

ey

ISIf -
IVIG - indice de tipo estrutural;
E - modulo de elasticidade longitudinal;

4
G - modulo de elasticidade transversal.

3) Coordepadss nofais



~ P ~ ’, Il
Sap lidos tantos cartoes guantos forem o numero de nos
. ’ -~ T .
da estrutura. Cada cartao contera a numeracao do no, sua abscissa

e sua ordenada, em relagao ao sistema global.

&) Theidencia, concevidade @ divisao de cada slemento

el . -~ I
Szo0 lidos tantos cartoes quantos feorem o numerc de elg
~ , ~
mentos da estrutura. Cada cartao contera a numeragao do elemento
- L] * L L , * * '
e de seus nos, inicial e finazl, alem de sua concavidade e do nume

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

Atraves de um controle iterativo sao percorridos todos
os elementos da estrutura. Em cada iteracac serao 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-

.

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

» i3

cOes transversais, nestes: mesmos pontos,.
6) Rostricoes nos spgios

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

~ - ’ »
trigaoc, e igual a O(zero), em caso contrario.
7) Casgs de carreaamento

~ ”,
Inicia-se, fornecendo um cartae contendo o numero de

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

~ [ . - - - Lond
Cada iteragao e iniciada pela leitura de um cartac cop
*
tendo dados alfanumericos que permitem identificar cada caso de

carregamento,

Neste ponto, duas alternativas sao possiueis. Em se
tratando de carga mével, e feito simplesmente a leitura do trem=-
tipo, engquanto que, nos demais casos, primeiramente, sao forneci
dos o numero de nos e de elemzntos com carga. Em secguida, e fei-
ta, atraves de controlss iterativos, a leitura das cargas nodais
e das cargas diretamente aplicadas as barras, tenda%se, neste Q;
timo caso, & opgao de fornecer dirstamente os esforgos de engas=-

mento perfeito,

4,4 - SUB=ROTINA RIGID

A sub-rotina RIGID e tesponsével pela montagem da ma=-

-

triz de rigidez global da estrutura, funcionando em relagao as

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

principal.

4 rd
Primeiramente, e feito o calculo da largura de semi-
L d - -
banda, necessaria ao armazenemento sob forma retangular,da semi

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

~ - . - [ 3
Na seqliencia,e feito um controle iterativo percorrep

do todos elementos da estrutura. Em cada iteragao sao chamadas
as sube~rotinas R0T, RIGEL e WNONT, responsévais respectivamente,
pela montagem das matrizes de rotaczo, de rigidez do elemento e

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

Nesta sub-rctina sao montadas duas matrizes de rota-
g2o, ume para cada extremidade do elemento consideradc.Para is
to e feita 2 determinacaoc dos co-senos diretores do sistema tap
gencial X5, YS e £3, nos pontos extremos de cada elemento, em

relagsc ac sistema local X0, Y e ZH.

4,6 ~ SUB=-RGTINA RIGEL

-

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

(=5

O~

gidez de cada elemento, 5Mi, no sistema local, e baseia-se no n

todo da flexibilidade.

Primeiramente, sac calculadas as zbscissas das segoes

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

assim como os bragos de slavancaza a torgao e a flexao de Aﬁ, em

relag3ao a essas mesmar segoes (Tige3.13.

’, ”»
feito o calcule numerico das integrais

M-~

A ssguir,
correspondentes aos coeficientes de flexibilidade, Fﬁkk ca extre
midade liberada ﬁ.(ﬂara isto, sao calculsdos os valores dos in-
tegrandos nos pontos de divisac do elemento considerado g, am
seguida, & chamada a sube-rotina QSF » Ppara processar as integra
QEES'numéricas. A submatrii- %ﬂkk e ggara cbtida, atraves da in
versao de Fll » utilizendo-se a sub-rctina INVER , baseada no
metodo da particao, Obtida a submatriz sykk’ e montada toda ma-
triz de rigidez do slemento, utilizendo-se condigdes de equili-

Erio e simetrie,



58

4,7 - SUE-ROTINA KONT

hY
A sub-rotina mGNT(lzjtem por finalidade adicignar a

maptriz de rigidez globel, %ﬁ, as contribuigoes de todos os el

mentos que concocrrem em cadea NG ca estrutura.

4.6 - SUE-ROTIHNA TRIAN

rd ”

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

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

Posteriormente, atraves de um novo controle iterati-

9]

voj e procedide & trisngularizagac da matriz de rigidez da es-
trutura, utilizande-se o algoritmo correspondente a (2.18), ob

dido por meic:do metode de eliminagzc 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 sobrecarfifas permanen
L4 -
tes e executado um controle iterativo, percorrends todas os elg

mentcs carregades da estrutura. Desta forma, sao calculados os
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esforgos de engastamento perfeito devidos as cargas concentradas
- [
8 as cargas uniformenente distribuidas totais & parciais, acio-

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

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

sistemas globais, definidos em cada no.

Fd ~ .
Finalmente, e montado o vetor das agoes combinadas ng

dais, superpondo as cargas nodais reais as eqguivalentes,

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

rd ”,
movel unitaria sobre o elemento considerado,

Para isto, foi introduzido um indice contador, gue de
fine a posicao da carga unitéria, permitindo, assim, atraves de
um contrele iterativo percorrendo todos elementos da estrutura,
que sejam calculados os esforgos de engastamento perfeito, cor-
respondentes aquela posicao da carge unitaria, acionando, para
isto, a sub-rotina SUBCLC, guando se tratar de forga concentrada

L4 " -'I
unitaria, & a sub-rotina SUBCT, no caso de momento torsor unita-

A montagem dos vetores das agdes equivalentes e combi
» £ .
nadas, nodais, e processada de forma analoga a anteriormente das

crita para os demais casos de carregamento,

4,10 - SUB-ROT INA SUBCC

——— r——

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

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

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

culo dos referidos esforgos.

Cada iteracio e iniciada pelo calculo dos bracos de
alavanca a torgao e a flexao da respectiva carga concentrada em
relagzo as secoes situadas E.sua esquerda, propiciando, assim,a
determinagao dos momentos fletores e torsores, nas referidas se
coes, necessarios a obtencao dos deslocamentos correspondentes

a extremidade liberada X (fig.3.3).

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

dos deslocamentos,.

A partir dos deslocamentnos calculados e dos coefici-
entes de rigidez do elemento correspondentes a extremicade libg
rada K, sao calculadas as agOes de engastamento para a referida

extremidade., As demais agoes de engastamento sao obtidas por sip

ples equilibrio estatico.

4,11 - SUB=RETINA SUBCT

4
Destina~se ac calculo dos esforgos de engastzmento

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

. » . . ' .
Seu precessamento g inteiramente analogo ao ja refe-
renciado na sub-rotina SUBCC, diferenciando-se, apenas, no que

- "~
diz respeito a determinacac dos momentos torsores e fletores,

A ]

correspondentes as secoes situadas a esguerda da carga, que e

feita por uma simples deccomposicao 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 elementc de eixo curvo.

L ’ - - 3 >
Para sua obtengae, faz-se necessario intrcduzir = um

controle iterativo passando por todas as cargase.

~ » . . N L4 ’ . R
Cada iteragzo e iniciada pelo calculo numerico agas
integrais correspondentes aos comprimentos e centro de gravida-
de dos arcos, compreendidos entre cada segao e a extremidade di

reita do elemento,

Para rescluczo destas integrasis, sao calculados os

valores dos integrandos em diferentes pontos dos intervalos an-
L4

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

~ LA
para fazer a integragao numerica.

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

do elemento; caleulam=-se, ainda, seus respectivos bragos de ala



62 ~

vanca a torcao e a flexao em relagac acs pontos correspondentes
a cade segao considerada, propiciando, assim, o calculoc dos mo-
mentos fletores e torsores nas aludidas segOes 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 anélogn ao relatado na sub-rotina SUBCC,

4,13 - SUB-ROTINA SUBCPE

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

eixo curvo,

Para sua obtengao, a exemplo de SUBCD, foi introduzi

do um controle iterativo passando por todeas as cargas.

Em cada iteragio, e feito, de inicio, o caleculo nume
rieco das integrais correspondentes aos comprimentos e ccordena-
das do centro de gravidade, dos arcos compreendidos entre cada
secgao do intervalo carregado e a extremidade direita da carga,
visando a determinagzo da primeira parcela dos deslocamentos cqQr

respondentes a extremidade liberada XK.

0 procedimento utilizado na resoclugac destas integrais

L4
e o mesmo anteriormente descrito para SUBCD, diferenciando=-se,

apenas, no que diz respeito a consideracao dos intervalos.

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

gas concentradas equivalentes & seus respectivos bracos de ala-
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- "~ - ~ - ~
vanca a torgao s a flexao, correspondentes as segoes compreendi

das no intervalo carregado.

De posse destes valores, e feito o calculo numerico

das integrais definidas no interveloc cerregadc, relativas a pri

meira parcela dos deslocamentos correspondentes a extremidade

liberada K.

A determinag%o‘da segunda parcela dos citadOS'déslo-
camentos requer, a priori, que se efetue o calculo numerico das
integrais relativas so comprimentc e so centro de gravidade dos
grcos,correspondente a tode intervalo de cada carga parcial.Cop
seqlientemente, processa-se © calcule da carga concentrada equi-
valente e seus respectivos bragos de alavanca a torggo e a fle-
x30, em relag50 as secoes, compreendidas entre a extremidade es

guerda do elemento e 0 inicio da ecarge distribuida parcial.

. L
Ume vez obtidos estes elementos, procede-se ao calcu
L4 -
lo numerico das integrais correlatives a secgunda parcela dos ci
tedos deslocamentos, da mesma forma ja relatada, levendo-se em

conta, entretanto, o intervalo de definigao supracitado.

Finalmente, sao determinados os esforgos de engasta-

mento perfeito, do mesmo modo ac anteriormente mencionadc.

4,14 - SUB-ROTINA REAC

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

extremo de membrc e reagodes de apoiv.

A exemplo do que ocorre na sub-rotina VCARG, duas al
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. M ”~ . n~ Ind e .
ternativas, relativas a segliencia de programagao, sao possilvels,

dependendo do caso de carregamento a ser analisado,.

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

correspondentes acuela posigao.

Para isto, foi introduzide um controle iterativo per

correndo todos elementos da estrutura.

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

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

- -
taria sobre o elementa considerado.

Nos demais casos de carregamento, as reacoes de apoio
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~ ~ -’ .
e agoes de extremo de membro szo calculadas uma unica vez. Por
~ L4 . ~
esta razao, torna~cse desnecessaria a passagem pelas operagoes
. ~ £ .
referentes a introdugao do indice contador e zo armazenamento

Citado-
4,15 - SUB-ROTINA RESCL

L4 ~
Esta sub-rotina basela-se no metodo de eliminagaoc de

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

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

»
do numero muito grande na diagonal,

Em seguida, atraves de outro controle iterativo,sao
introduzides novas modificagaes no vetor de cargas, tendo e
vista o processo de triangularizecao de matriz de rigidez da es

truturs.

Finalmente, a programagao e rconduzida ao caleulo dos
deslocementos nodais, incéghitas do problema, atraves de um pro
cesso de retrossubstituigac, onde, em cadaz iteracao, os desloca
mentos sao czlculados em ordem inversa, isto é, a partir da

maior psra a menor ordem.

Convem salientar gue esta sub-rotina preve a resolu-
cao simultanez de tantos sistemas de eguagoes quantos forem os

ponteos de divisac do elemento considerado,

4,16 - SUB-ROTINA ESFOR
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rd
Esta sub-rotina tem por finalidade o calculeo dos es=-
forcos seccionais de carga permanente e sobrecarga permanente,

correspondentes zo0s pontos de divisao de cada elemento,

’ -~ - > ’, I3
Atraves das condigoes de simetria da estrutura e fi-
”
xado o numerc de elementos a serem percorridos, e parae os quals

serao calculados os referidos esforgos,

L4 - - - -
A partir dai, foi introduzido um contrele iterativo

passando por todos estes slementos,

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

programa, NSEC,

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

posicac dos efeitos,

Desse modo sao computadas, seqllencialmente, atraves
de somatorios dos esforcos solicitantes, cerrespondentes, pri-
meirn,:és cargas concentradas, depois, as cargas uniformemente
distribuidss, totais e parciais, e, por fim, a influéncia das
agoes de extremo de membro,

4.17 - SUB-ROTINA LINFL

- . , -
Esta sub=-rotina destina-se aoc calcule das linhas de
- ~ 4 - - -~ - -
influgncia dos esforgos seccionais e reagoes de apoio, devidos

- - - - * M -
a uma forga vertical unitaria ou a um momento torsor unitario,
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percorrendo a2 estrutura,

4 »
Foi incluido, de inicio, um controle iterativo pas-

sando por todos os elementos de estrutura,

Em cada iteragao, uma vez identificado o tipo de ear
ga unitaria a percorrer a estruturs, sa0 chamedas sucessivamen

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

A sub-rotinz VCARG, ao ser acionads, efetua a montg
gem de tantes vetores de cargs gquantas forem as posicoes assu-
midas pela cargsa unitaria sobre o elamento em questao, propici
ando, assim, atrsves da sub-rotina RESOL, a resoclugao simultanea
de tantos sistemas de equagoes, suantos forem os vetorss de car

ga montados.

Finalmente, por intermedio da sub-rotina REAC,sio
calculadas, para cada posigao da carga unitaria sobre o glemen
to considerado, as reagoes de apoio e as agcoes na extremidade
dircita de cada clemsnto, gque constituirdo, apos esgotar este

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

-, -
£m seguida, apos um teste relativo a simetriz da es
’ »
trutura, e fixado o numerc de elementos a serem percorridos dy,
’ - » - - -
rante o calculo das linhas de influencia dos esforgos seccio-

nzis, correspondentes aos pontos de divis3oc 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 istn, a fungao sub-programa,NSEC,
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Na seqfiencia, & iniciado um novo controle iterativo,

percorrendo todos pontos de diviszo ac longo da estrutura.

~ L4 . R -~
Em cada iteragan € determinada a2 posigao da carga

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

No caso da carga unitaria, situada fora do elemento

~ » - ~
em questac ou no mesmo slemsnto, porem a esquerda da segac ang

~h

lisada, os esforcos seccionais sao computados, utilizando-se,

iy

t3c somente, as acoOes nz extremidade direita do referido ele-

mento; enquanto gue, para a carga unitaria situada no mesmo elg
mento, porem = dirsita da segZo analisada, e computada, a mais,
no caleulo dos esforgos seccionais, a influencia da prépria cax

ga unitaria,

Uma vez percorridos tocdos os pontos de diviszo ao
longo da estrutura, estarao automaticamsnte calculadas as 1li-
- -~ - * »
nhas de influencias dos esforgos solicitantes, correspondentes

as secoss analisadas em cada elemsnto considerado,

4,18 - SUB-ROTINA ENVOL

. . . »
Esta sub-rotina destina~sz2 aoc calculo das envolto-
~ - . -
rias dos esforgcos seccionais e das reagoes de zpoioc. devidas a

~ ” L)
atuagao das cargas moveis,

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

,
rem percaorridos durante o calculs dos citados esforgos.

’ ’ : - - -
Apos a leitura, em mecmoria auxiliar, das linhas de
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rd
-

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

tivo, percorrendo todos os apoios anteriormente determinados,

Para cada um deles, sz0 Teitos testes que indicam
3

quais as direcGes restringidas.

L4
Em caso afirmativo, e acionada a sub-rotina TREN,que
d . L4
se encarrega de determinar a posigaoc meis destavoravel do trem
tipo, sobre a respectiva linha de influencia, propiciando, as-

sim, o calculo da reagao de apoio correspondente,

Para cada elemento percorrids, sao lidas, em memo-
ria auxiliar, as linhas de influencia dos esforcos seccionais,
correspondentes zos pontos de diviszao e, a exemplo do gue oeor
re em outras sub-rotinas, determinado, atraves da fungao sube
programa, NSEC, o nimero de seg0es a serem levadas em conta no

processamento,

Para cada secao percorrida, sao computados os cor-
*
respondentes esforgos solicitantes, recorrendo-se ao auxilio
o pn ) * - ’
da sub~rotina TREM, com o mesmo objetivo citado, quando do cal

culo referente as reagoss de apoio.

4.19 - SUB-ROTINA TREFM

Esta sub-rotina tem por objetivo pesquisar a posigEQ
-~ i - 3 b -
do trem-tipo, em relacao as linhas de influencia, que conduzam
~ . F ) 4 .
a situacao mais desfavoravel para o calculo dos esforgos seccig

nais e reacoes de apoio.

Em cada iteracaoc, sao percorridos todes os pontos
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de divisao do elemento considerado, de modo a permitir que na
linha de influéncia, em questao, sejam selecionadas suas orde-
nadas positivas das negativas, propiciando, desse modo, uma

maior sistematizagao na determinagao das ordenadas maximas e
suas posigoes, bem como no calculo das suas respectivas éreas,

positivas e negativas.

4

Uma vez conhecidas e posicionadas essas ordenadas,e

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

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

conduza a situacgao mais desfavoravel para o calculo,

~ . - -~ C o, ~ L4
De um modo geral, sao investigadas tres posigoes bg
sicas do trem-tipo, com relagcac a linha de influencia conside-

r.ada,

,
Para isto, uma das carges e sempre colocada sobre a
ordenada maxima, enquanto que, as outras duas devem ser posicig
nadas, a sua esguerdz, a sua direita, ou simetricamente em re-

. ~ .
lagao a primeira.

Para cada posigao assumida pelo trem-tipo, saoc deter
minadas, diretamente ou atraves de uma interpolagzo linear, as

- - " » +*
ordenadas da linha de influencia sobre as respectivas cargas.

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

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

4,20 - SUB=-ROTINA RESUT
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Nesta sub-rotina s%o eseritos, via impressora de re=

» .
latorios, todos os resultados calculados durante o processamento.

Para a cargz permanente e a superposicgac de carga e
sobrecarga permanente sao impressos pela ordem: deslocamentos
nodzis, reagoes de apoio e esforgos seccionais, estes correspon

dentes aos pontos de diviszo de cada elsmento,

Com relagic as cargas moveis, sao impressos, primei-
ramente, as linhas de influencia das reactes de apoic e esfor=-
cos seccionais, estas para cada elemento. Em seguida,sao impres
sas as reaGoes, maxima e minima, em cada apoio, assim coma as

+
envoltorias dos esforgos seccilonalse.

Finalmente, saoc impressas as reagoes de apoio mais

’ ¢ - . - - -
desfavoraveis e as envoltorias finais dos esforgos solicitantes.

4,21 - NANUAL DE UTILIZACRO DO PROGRAMA

4,21,1 - Cartogs de dados a serem fornecidos para © processamento:

A primeira coluna refere-se a ordem de cada seqllencia
de dados.
A segunda coluna refere-se ao numero de cartoes para
- +
cada segllencia.
r
A terceira coluna refere-se ao numero de vezes am que
- - » 3 4 - ~ -
uma ou mais segliencia de variavels saoc repetidas.
- *
A guarta coluna refere-se as variaveis propriamente
ditas,.
A quinta coluna refere-se aos formatos a serem utili

—

~ - - L -
- zados para cada seqllencia de variaveis.



N¢ de Cartoes Multiplicador Variaveis Formato
1 1 x1 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{I) 110,2F10.2
5 1 x M I, NP(I), ICONC(I), (CON(I,J),J=1 até NNE) 5I10
NP se NP for par
N X M I, (YM(K),K=1 atd NP), (FI(K) K=l atd NP)
—75 + 185e for impar (IX(K) ,K=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, NIMC 3110
11 1 x NLT | K, A(3K-2), A(3K-1), A(3K) 110,3F10.2
12 1 X NIML | I, (AML(I,J),J=1 até 6) T10,6F10.2
13 1 x1 I, NOC(I), NCD(I), NCP(I) 4110
14 1 e x NOC | J,Pz(T,3), XP(I,J), YP(I,J) T10,3F10.2
15 1 E E x NCD J, QDZ(I,J), para J=1 até NCD I1n,F10.2
16 1 % |x NCP | J, QPZ(I,J), XE(I,J), XO(I,J) para J=1 atd NCP I10,3F10.2
17 1 x IVIG | I, QV(I), V(I) T10.2F10.2
18 1 x IVIG | I, Qp(I), P(I}

Juadro (4.1.2) Manual de Entrada

L
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4,21,2 - Especificacso das variaveis dos cartoes de dados:

1) NEST
23 NOWE

3) N3

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

FI{K)

IX(K)

IY{K)
7) K

RL(K)
8) NLS
8} 3

1

numeragao da estrutura;
4 rd
variavel alfanumerica psara leitura deos dados de
identificagao;
, rd
numero de nos;
L4
numerc de barras;
e -
numero de apoios;
+ ~
numero de reagoes;
4 -
indice de simetriaj;
»
indice de tipo estrutural;
,
modulo de elasticidade longitudinalj;
modulo de elasticidade transversal;
numeragao do no J;
»
coordenadas do no J;
numerazao do elemento I;
, B ~
numero de pontos de divisao do elemento Ij;
concavidade do elemento I
- - il -
incidencias do elemento I3
numeraczo do elemento I;
ordenadas dos pontos de divisao do elemento I,em
relacao ao sistema local;
Zngulos de inclinacdo nos pontos de diviszo do
. ~ . o
elementc I, em relagzo ao sistema local; # de 9C ;
- ’ * \- » hd - 3
momento de inercia a torcao no sistema tangencial;
r ~ -~ . .
momento de inercia a flexao no sistema tangencial;
~ . .
numeragao do no K;
lista de restrigoes no sistema tangencial
’ .
numerc de casos de carregamento;

numeragzo do carregamento J;



74

CARGA(K) = variavel alfanumerica para leitura dos dados de
identificacao do carregamento;
10) WL3J - numero de nos carregados;
NLTiIL - nUmero de elementos caerregados com esforgos de
engaste perfeito, fornecidos diretamente;
NLC - nimero de elementos carregsdos com esforcos de

engaste perfeito, calculsdos em sub-rotinas;

11) K - numeragao do no carregado;
A - ue%ﬁr&dﬁﬁ%agaas%éﬁiiéadaSQdizeﬁé"éﬁ%e a20s nés;
127 1 - numeragzo do elemento carregado;
ARL{1,3) - esforgos de engaste perfeito fornecidos direta-
mente;
13) I - numeragazo do slemente carregado;
NCC(I) - numero de cargas concentradas no elemento 1;
NCD{I) - numero de cargas distribufdas totais no elemen
to I;
pHep (1) - nimero ce cargas distribuidas parciais no ele-
mento I3
147 3 -~ numeragao da carga concentrada;
Pz(1,3) - carga concentrada (sentido positivo para baixoj;
XP(I1,3) - absrissa da carge concentrada no sistema local;
Yr(I1,3) - ordenada da carca concentrada no sistema local;
15} 3 ~ numeragao da carga distribuida total;
apz(I,3} - carge distribuiga total (sentido positivo para
baixol;
1€) 2 - numeracac da carga distribuida parcial;
aPz(I,3) ‘- carge distribuida parcial (sentido positivo pg

ra baixo);
XE{1,2) -~ abscissa compreendida entre o no inicial do elg

4 . -
mento e o inicio da carga parcial;
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XG(1,3) . ~ extensdo da carge distribuida parcialj
17) 1 - numeracao do irem-tipo relative a torgao:
I =1 B.T.C
I=2 Fefl.Cs
qu(1) - momento distribuido;
V(1) - memento concentradoj
16) 1 - numeracao do trem-tipo relativo a flex3o:
I=1 PeTWC '
I == . P.H.Cj
ap(1) - carga distribuida;

P(1) - carga concentradae.
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EXESPLOS DE APLICACKD

COMP ARACAD DE

RESULT ADOS

Ponte de eixo curvo

’ , L4
e inercia variavel simetrica,com

tres vaos, sendo os extremos de 28.50m e o central de 28.00m,

perfazendo um toctal de S5.00m.

Este exemploc foi elaborado z partir ds uma ponte de

gixo reto sobre o Rio Capibaribe, projetada no Dapartamente de

Estradas de Rodagem do Estado de Pernambuco. Faras isto, imagi-

nou-seg a mesma com uma curvatura pouco acentuada, cobjetivando

~ . . .
exemplificar a programagao idealizada, como tambem comparar os

resultados obtidos para os momentos fletores e esforgos cortan-

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

£.1.1 ~ Desenhos de forma
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5.1:.2 - Resuliados numericos do exemplo

rd

A seguir, e apressntada a listagem do computador,

i~y - - - "
onde estao impressos todos os resultados numericos do exemplo.
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5.1,3 - Graficos do axemplo

I

Na eseqgliencia, sac apresentados graficos ilustrati

~ - - ~ -
vos do exemple. Sao tragadas as linhas de influencia das rea~
-~ * L] ’ - + -
coes de apolio e dos esforgos seccionais, assim como os diagra

mas & envoltorias dos esforcos seccianais.
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5.1.4 - Quadros comparativosg

sultadeos obtidos no ecalcule da ponte de gixo reto

rd
E interessante estasbelecer um paralelo

lhes correspondem na ponte de eixoc curvo,

Apresentamos, & seguir, slguns guadros

onde resumimos alguns resultados representativos:

entre os re-

e agueles oue

compaTativos,

REACOES DE 4PDIO

: e.F C.P+5,C,.EB CoPe5 ,CP+CH
SECAC.
F.Reto E.Curvo| E.Reto E.Curvo f.Reto E.Curvo
MIN 59,08 57.52
1l 57.89 56,91 74,88 73,76 '
MAX | 14%,6% 146,58
2 276,04 277 .90 345,79 347,70
HMAX. [ 499,29 5G60.594
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LINHAS DE INFLUENCIA DAS REACUES DE APOIO

POS ICAGC APOIO - 1 APGIC - 2

DA CARGA

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

| 1,000 1.6G0 g.000 0.000

1 0.863 0.862 0.175 0,177
2 £.729 0.729 0.344 0,346
3 0. 500 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 0.855:
7 0.190 0.192 8.923 0.922
8 0.118 0.119 0.967 0.967.
g 0.055 0.057 0.991 0.989
10 0.000 0.000 1,000 1,000
11 ~0.064 | =0.066 0.993 0,994
12 -0.115 | -D.116 0.958 0,959
13 —0.147 | -0.147 0.889 0.6888
14 ~0.157 | -0.158 0.783. C.784
15 ~0.147 | =0.149 0.647 0.649
16 -0.123 | -0.124 0.497 6.499
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 6.000
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 -0.107 | -0,102
29 0.014 0.014 -6.052 | -0.052
30 0.000 0.000 0.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS E£SFCRTOS CORTANTES

o oo £ D

Sﬁséﬁﬁgg SECAC-0 ECKD-10 SECKO-10

UNITARIA E.Reto E.Curvo| E.Reto E.Curveo| E.Retm | E.Curvao
0 -1.000 | -1.000 | 0.000 | ©.000 | ©.000 | 0,00C
1 -0.863 | -0.862 | 0,136 | G.138 | -0.038 | -0,039
2 -0.729 | -0.729 | 0.270 | 0.271 | -0.073 | -0.074
3 -0.600 | -0,600 | 0.399 | ©0.400 | -0,103 | -0,104
& -0,480 | -0,481 | 0,519 | 0,515 | =-D.124 | -0,125
5 -0.377 | -0.372 | 0.628 | 0.628 | -0.133 | -0,134
6 -0.275 | -0.275 | 0.72& | 0.724 | -0.130 | -0.131
7 -0.190 | -0.192 | U0.809 | 0,808 | -G.113 | -0.114
8 -0.118 | -c.119 | 0©.881 | 0.881 | -6,085 | -0,086
9 -0.055 | -0.057 | 0.944 | 0,943 | -0.046 | -0.046
10F g.000 | ©.000 | 1.080 | 1.000 | 0.000 | 0.006
100 6.000 | ©0.000 | 0,000 | ©.000 | -1.060 | -1.000
11 0.064 | 0.066 | 0.064 | 0.066 | -0.928 | -0.928
12 0.115 | ©0.116 | 0,115 | 0.116 | -0.843 | -0.843
13 0,147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | -0.742 | -0.742
14 0.157 | G.158 | 0,157 | 0.158 | -0.625 | -0.625
15 0.147 | ©.149 | ©.147 | 0,149 | -0.500 | -0.500
16 0.123 | 0.124 | 0.123 | 0.124 | -0.374 | -0.375
17 G.090 0,092 G.G90 0.092 | -0.257 | -0.258
18 0.057 | 0,058 | ©0.057 | 0.058 | -0.156 | -0.157
19 0.026 | 0.027 | ©.026 | 0,027 | -0.07F | -0.C72
208 o.00¢ | ©.o00 | o.c00 | ©.000 | 0.000 | 0,000
207 0,000 | ©0.000 | ©.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000
21 -0.017 | -0.018 | -6.017 | -0.018 | 0.046 | 0,047
22 -0.032 | -0,032 | -0.032 | -0.032 | 0.085 | 0.086
23 -0,642 | -0,043 | -0.042 | -8,043 | 0.113 | 0.114
24 . -0.048 | -8.050 | -0.048 | -0.050 | 0.130 | 0.131
25 -0.050 | -0.051 | -0.050 | -0.0651 | 0.133 | 0.134
26. -0.046. | -6.047 | -0.046 | -0.047 | 0.124 | 0.125
27 -0.038 | -0,039 | -0.038 | -C.039 | 0,103 | 0.104
28 ~0.027 | -0,028 | -0,027 | -0,028 | 0.073 | 0.074
29 -0.014 | -0,014 | -0.014 | -p.014 | ©.038 | 0.038
30 o.066 | c.o00 | o.coo | o.000 | 0.000 | 0,000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS WOMENTCS FLETORES

POS ICAD SECHD=4 SECRC-10 SECAO-15

DA CARGA ,

URITARIA E.Retno £.Curvo| E.Reto E.Curvo] E.Reto E.Curvo
o 0,000 0.000 0.000 0,060 0.0G0 C.000
1 -1,295 | -1.295 | 1.047 1,069 0,318 0,326
2 ~2.613 | -2,630 2.015 | 2,028 0.612 0.619
3 -4,000 | -4,021 7,823 2.839 0.858 | 0,857
& -5.482 | -5,505 3,393 | 3,409 1,031 1,041
5 -4,239 | -4,264 | 3,651 3.660 1.110 1,117
6 ~3,136 | =3,157 3,558 3.571. | 1.082 1,090
7 -2,175 | -2,200 2,110 3,106 0.945 0.948
8 ~1.,347 | -1,360 2,331 2.340 0.708 0,714
9 ~0,631 | ~-G.651 1,270 1.245 | 0.386 | 0,380
10 ¢.C00 £.00C | 0,000 0.000 0,000 0,000
11 C.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 1,684 1,705 | 4,212 4,236 | -5.287 | -5.313
16 1,404 4,426 7,511 | 3.543 | -3.600 | -3.621
17 1,036 | 1,051 2.591 2,610 | -2,308 | -2,331
18 C.654. | 0,669 1,137 1,660 | =1,337 | -1,349
19 G.305 | 0.307 | G.762 | 0.762 | -0.597 | -0.616
20 0,000 0.0G0 0,000 0.000 0,500 0.000
21 -0,199 | -0,205 | -0.498 | -G.508 0,386 | 0,392
22 -0.365 | ~0373 ~-0.913 | -0,925 | 0,708 | 0,715
23 ~0,487 | =0,495 | -1,219 | -1,230 0,945 0,950
24 ~0,557 | =B.,568 | =1,394 | =1,412 1,062 1.,09C
25 ~0.572 | ~0.583 | =1.,431 | -1.447 1,110 1,118
26 -0,532 | -0,54% | -1,330 | -1,348 1,631 1.041
27 ~-0.442 | -0.450 | -1,106 | -1,118 8.858 0,863
28 -0,315 | -0.323 | -5.789 | -0.802 0.612 0.619
29 -0.164. | -0.164 | -0.420 | -0.408 0.318 0,315
30 ¢.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000




£SFORCOS CORTANTES

SECHO C.B C.P.+8.C.F CP+3,C.F+C. T
E :

E.Reto E.Curvo| E.Retc E.Curvo E.Reto E.Curvo

WIN =140, 2 -141,28

0 |- 52.69 |- 51.61 |- 69.58 |- se.46 |"iV| -140.39 ] -141.28
1 - 36.“‘2 - 36‘30 - 48.12 - 47.9&.‘ ﬁjlh —106‘a2 -lll.al
MAK | = 31,77 1 = 21.53

R MIh| - 73,6 - .

3 |- 3.89 |- 5.74 |- 5.19 |- 6.og |0 |7 42,25 - 47.61
max | 22,12 | 22.69

| EIN| - 12.17 | - 13.5

4 12.36 | 13.76 | 16,26 | 17,71 |PAN| 7 12171~ 13.55
waX.| s1.94 | ©56.45

5 28,76 | 29.15 | 37.86 | 38,28 |M1¢| 16.66 )  14.88
max | 82,45 | 86,50

6 45.51 46,97 | 59.81 59,23 |"EN 44.59 42.35
mAX | 113.67 | 117.44

7 62.77 | 66.27 | 82.27 | @5.00 (PEN] o 71.86 1 74.30
X | 145,66 | 154.21

8 BG.76 | 83.40 | 105.46 | 108,10 |"iM| 98.80 ) 100.65
WAX | 178.54 | 186,65

g 162.02 | 103.72 | 131.91 | 133.62 (AN} 127.26 ) 129.08
X | 214.80 | 22248

105 | 120.62 | 120.43 | 164.72 | 165.54 (WM | 180.28 1 160,98
wax | 257.56 | 260.82

10° | -131.31 |-132.37 |-165.96 |-167.06 |M1V| -262.43 | -260.60
MAX | -154.1% | =154.95

11 |- 96.86 |- 97,01 |-122.59 |-124,74 |MIM| -205.86 1 ~210.31
mAX | =110.%8 | ~111.85

12 |- 67.26 |- 70.63 |- se.o5 |- o1.4p |TIM| -158.58 | -164.07
BAX | - 74.65 | - 77.86

13 |- 44.06 |- 43.52 |- 57.92 |- 57.36 |FAN|=116.02 | -117.45
MAX | ~ 39,20 | - 37,72

14 |- 21.80 |- 22.57 |- 28.73 |- 29.48 |'1M |- 74.97 1= 77,59
WAX | - 2,47 |- 1.9%

L 0. 50 0.00 0.00 0.0o |MIN | - 35.54 | - 35,01
MAX |  35.54 | 35.0T
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MOKENTOS FLETCRES

c.e C,R+5.,C.F C.F+5.C.P4+C.H
SECAO
E.Bsto L.Curvo!l E.Reto |Z.Curvo £ ,Reto E.Curve
. 0.00 000 0.00 cuog | 0,00 0.00
FAX 0.00 0,00
, IN | -343.64 | -349,03
1 -126.99 |-126.06 |-167.72 |-166.92 | "
FAX | -122.67 | -122.76
NIN | -575.15 | -586.41
2 -207.64 {-208.12 |=274.28 |-274.87 ‘
| FAX. | -184.18 | -166.65
_ |mIN| -€9B.61 | 716,81
3 -241,93 |=246.%8 |-219.67 |-324.13 _
MAX | =184.52 | 191,95
@In | -719.05 | -736.87
4 -229.87 [-232.92 |-303.90 |-306.81 '
FAX | =123.69 | -130.,76
1IN | ~634.8% | -650,43
5 ~171,26 |-171.65 |-226.76 |-226.88 ! -
MAX | = 1.50| - 7.06
- C|min| -452.08 | -465.25
6 |- 65.42 |- 65.92 |- B87.57 |- 87.67 52 165,25
gax | 182.72 | 175.82
I‘?EN "‘169-08 - 7 .46
7 8a.89 | 90.50 | 114,90 | 117.04 | 173
MAX | 430.25 | 424,10
nIN 23,29 | 196.30
8 293,44 | 304,41 | 382,47 | 394,09 123.3 196.3
WAX | 757.34 ] 758.39
imIN| s9s.01| 620,28
9 53,91 | 571.83 | 720,70 | 739.54 | ®
MAX | 1203.24 | 1207.87
RIN | 1016.8C | 1036.68
10 884,02 | 906,71 |1143.41 |1167.41 - _
MAX | 1779.44 | 1783.59
' MIN| 486.35 | S500.25
11 454,28 | 467.66 | 595,15 | 608,89
; vAX | 992.00 | 1614.05
MmN .6 .78
12 146,24 | 147.48 | 194.93 | 196.09 981 11
BAX | 452.77 | 460.23
WIN | -364.32 | -367.
17 |- 65.27 |- 70.26 |- 82.43 |- 87.66 |MiN | -964.32| -367.76
FAX | 110.56 | 109.86
RIN| 619.19 | -619.41
14 |-19G.42 [-196.19 |-247,09 {-253.13 19.19 13
MAX | - 72,25 - 74.93
mIN | -702.49 | =708,
15 |-231.85 |-243.19° |~30T.69 |-313.30 |PEM| -702.4 708.86
mﬂx -ldﬁogg -154.52
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5.1.5 ~ Conclusoes do exemplo

A observagao dos cuadros comparativos do item antg
rior (5.1.4), nos leva a concluir que no caso de pequenas curva
turas, os resultados ccrrespondentes as pontes de eixo reto, is
to é, rezgoes de apoio, esforgos corténfes e momentos fletcres,
sao muito préximos dos caleculados para as pontes de eixo curvo.
Assim,. e pcss{vel znalisar estas Gltimas, no gue diz respeito
aos citeados esforgzos, com base nce resultados obtidos para as

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

-~ o
Fonte de eixo curvo com tres vaos, cendo os extre

mos de 22.50m e o centrasl de 35,.00m.

Este exemplo,fornecideo pela firma ETEC (Escrito-
rio Tecnico de Estruturas Ltda.), corresponde a um dos trechos
do ramal de acesso ac vizduto da Cabsnga no Recife e teve por
finalidade confrontar resultados utilizados na prética comn
aqueles obtidos atraves da presente programagéo, baseada na aqé

lise matricizl de estruturas.

5.2,1 - Dgsephos_de forma
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5.2.2 - Resultzdos numericos do exempla,

A secuir, & apresentads a listzgem do computadeor
= ’ ¥

-~ - + -
onde estao impressos todos os resultados numericos do exemplo.
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5.2.3 - Busgros comparativos

”

E interessante, estabelecer um paralelo entre os rg
. »
sultados utilizedos na pratica e agueles obtidos atraves da pre-

sente ProgremagsacC.

Apresentamos, a seguir, alguns guadrcs comparativos,

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

POS ICRD SECAD-C SECRC-10" SECR0-10°

DA CARGA

UNITARIA| APROX, | EXATO APROX, | EXATO APRCX, | EXATO
0 -1,000 | -1.000 0.000 C.G00 0.000 G.000
1 -0.855 | -G.BG64 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 0.327 §.390 | -0,117 | -0,100C
4 -0.4%4 | -0,494 0.5C6 G,506 | -G,128 | -0,122
5 -0.395 | -0.387 0.605 0.613 | «0,126 | -0,134
6 -0.3065 | -0,289 0.695 G.711 | -0.114 | -0.136
7 ~-0.222 | -0.200 0,778 0.800 | -0.093 | -G,.125
8 -0.145 | -G,123 0.855 0.877 | -G.066 | -0,100
9 -0.072 | -0.055 0.928 0.945 | -C.034 | -0.059
10k 0,000 0.Goo 1.000 1.00C 0.000 0,000
10E G.000 0.0CC 0.000 g.000 | -1,000 | -1,000
11 0.019 0.045" 0.019 0,045 | -¢,877 | -0,918
12 0.039 0.076 0.C39 0.076 | -C,76¢ | -0.826
13 6,060 0.093 0,060 0,083 | -0,673 | -0,723
14 0.078 0.087 0.078 0.097 | -0.585 | ~D.613
15 C.09C 0.093 0,090 0,693 | -0,501 | -0,501
16 C.G95 0.078 £.095 0,078 | -0.417 | -0,.387
17 0.09G C.063 0.090 0.063 | ~-0.329 | -0,279
18. 0.074 0.042 0.074 .042 | -0.23% | -0,175
19 G.C44 0,021 0.044 C.021 | -0.124 | -C,082
20t C.G00 0.006 0,000 6,000 0.000 0,000
200 0.000 0.000 0.600 0,060 0.000 0.C00
21 -0.008 | -0,015 | -0.,068 | -0.015 0,035 0.058
22 -G,017 | -0.025 | =C.017 | -C.025 0,067 0.100
2% -0.02%3 | -0.032 | 0,023 | -G.032 0.095 0.126
24 -¢,029: | -0.035 | -C,029 | -C,035 0.116 0.138
25 -0,032 | -0,024 | -0,032 | -C.034 0,128 0.137
26 -¢,032 | -0,031 | -0.032 | -C.031 0.130 C.124
27 -0.029 | -0.026 | -0.029 | -C.026 0,119 0,103
28 -0,023 | -0.,018- | -0,023 | -C.,018 g.094 0.073
29 -0.C14 | -C.010 | -0.024 | -0,010 0,055 0.039
30 C.0C0 0.0G0 0.,GOG 0.0C0 0.000 0.000
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LINHAS DE INFLUENCIA DOS MOWENTOS FLETORES - (P=1)

POS ICAC SECRD-4 SELAD-10 SECKC-15
DA CARGA
UNITARIA| APROX, | EXATC AFRGX, | EXATO APROX, | EXAIC
0 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.00C
1 1,453 | =1.742 1,467 0.988 G.574 0,379
2 -3,076 | -3,442 2,515 1.897 0,983 0,728
3 -4,B46 | -5,131 3.167 2,668 1,238 1,024
4 6,734 | -6,834 | -3.453 3.25% 1.350 1,248
5 ~5,465 | ~5,422 3e 410 3.550 1,333 1.378
6 4,273 | -4,09% 3.084 3.634 1,206 1,395
7 -3,146 | -2,869 2.52¢4 3,345 0.987 1,284
8 -2.069 | -1.773 1.78& 2.659 0,697 1.020
g -1,026 | -G.BOS 0,923 1.574 0.361 0.604
10 0,000 0,000 0,000 C.0CO 6,000 0,000
11 0,268 0.663 G.608 1,493 | ~0.813 | -0.836
12 $,568 1,110 1,286 2,497 | -1,832 | ~1.844
13 0,862 1,353 1.953 3,044 | -3,062 | -3.037
14 1,117 1,421 24530 3,197 | ~4.,504 | =4,431
15 1,296 1,354 2.935 3.046 | -6,153 | ~-6,018
16 1.366 1.14C 3,095 2,567 | -4,502 | -4,406
17° 1.298 0.917 2,939 2.064 | -3.057 { -3,029
18 1.062 C.608 2.4086 1.368 | -1.827 | -1,847
19 0,636 0.306 1,440 0,688 | -0,809 | -0,814
20 0.000 0.0C0 0.00C 0,000 0,000 0.000
21 -0,123 | -0,214 | -0,279 | -0,482 0.365 0.597
27 -0,238 | -0,368 | -0.540C | -0.827 £.705 1.026
23 0,337 | -0.463 | -0.76% | -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 | 0,758 | -0,604 0.992 0.748
29 -0,195 | -0.144 | -0,443 | -0.324 G.578 0.402
30 £.000 0,060 6,000 0,000 0.000 0.000
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LINHAS DE INLUENCIA DOS NMONENTOS TORSORES - (P=1)

SESggggﬁ‘ SECAC-0 SECAD-10F SECAo-100
UNITARIA| APRGX. | EXATC | APROX, | EXATO | APRGX. | EXATO

C 0.000 | ©.oco | o0.000 | c.000 | G.000 | 0.GOD
1 -0.580 | ~0.743 | 0.057 | 0.164 | 0,390 | 0.263
2 -0.995 | -1.201 | ©0.206 | 0.320 | ©.670 | 0.504
3 -1,235 | -1.430 | 0.409 | 0.461 | ©0.843 | 0.709
4 -1.330 | -1,473 | ©.628 | 0.581 | 0.918 | 0.865
5 -1.300 | -1.380 | ©.824 | ©0.665 | 0,907 | 0.954
6 -1.165 | -1,179 | ©0.954 | ©.707 | 0.820 | O0.966
7 -0.947 | =0,914 | 0.979 | 0.679 | ©.671 | 0.889
8 -0.666 | -D,604 | 0,855 | 0.582 | 0.475 | 0.707
9 ~0.344 | -0,295 | 0,543 | 0.354 | D0.245 | 0©.418
16E 0.000 | ¢©.000 | o.000 | o.000 | 0.000 | ©.c00
107 0.000 | ©.060 | o.o00 | o©.000 | c.000 | o0.000
11 0.091 | 0,241 | -0.176 | -0.415 | -0.524 | -0.415
12 0.193 | 0.403 | =6.372 | ~0.695 | -0.815 | -0.639
13 0.293 | 06.491 | -0.565 | -0.847 | -0.917 | -0.737
14 0.379 | G.516 | -0,732 | -0.889 | -0.874 | -6.748
15 0,446 | 0,491 | ~D.850 | -0.847 | -0.731 | -0.688
16 0.464 | 0,414 | ~0.896 | -0.714 | -0.532 | -0.416
17 0.440 | 0.333 | 0,851 | -0.574 | -0.326 | -0.398
18 0.361 | 0.221 | -0.696 | -0.381 | -0.135 | -0.287
19 0.216 | 0,111 | ~=0,417 | =0,191 | -0.017 | -0.098
205 0.000 | 0.c00 | ©.000 | ©.000 | ©.006 | 0.000
20P c.0c0 | ©.0006 | o©.000 | g©.000 | 0.000 | 0,000
21 -0.042 | -0,078 | 0.081 | ©0.134 | 0.066 | 0.101
22 ~3,081 | -0,133 0,156 0,230 0.127 0.173
23 -0,114 | -0.158 | 0.221 | 0.290 | ©.180 | 0.218
24 -0.140 | -0,183 | 0.276 | 0.316 | 0.219 | 0.237
25 -0.154 | -0.,182 | ©.298 0.313 0,242 0.235
26 -0,156 | -0,165 | 0,302 | 0.284 | 0.245 | ©.213
27 -0.143 | =6.137 | ©.277 | 0.236 | 0.225 | ©.177
28 -0.114 | -C,097 0.220 05168 0.179 0,126
29 -0,066 | -G,052 | ©0.128 | 0.090 | O0.104 | ©.068
30 0,000 | ©.000 | ©.000 | ©0.000 | 0.000 | ©.0OO




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

POS ICAO SECKC-0 SECRD-105 SECR0-10°
DA CARGAT
UNITARIA] aPROX, | EXATO APROX. | EXATO APROX, | EXATC
G 1.600 1.000 0.000 0,000 | 0,000 0,000
1 6.909 | 0.961 | -0.090 | -0,055 | -0,021 | -0.011
2 0.815 { G.888 | -0.185 | -0.136 | -0,035 | -0.022
3 0.718 | ©.779 | -0.,285 | -0.243 | -C.044 | -0,034
4 0.620 | 0.674 | -0.389 | -0,345 | -0.048 | -0.042
5 0.519 | 0©.562 | -0.494 | -0,451 | -0.G47 | -0.048
6 0.417 | ©.450 | -0.600 | =0.557 | =0,043 | -0.049
7 0.314 | 0.336 | ~0,705 | -0.666 | -0.G35 | -0.046
8 0.210 | ©.223 | -0.808 | -0.776 | -8.025 | -C.037
9 0.105 | 0.1C9 | =0.907 | -0.889 | ~0.013 | ~G.022
10F 0.006 | ©.000 | -1.000 | -1.000 | ©.000 | ©.000
10" 0.000 | ©.000 | 0,000 | 0,086 | 1,000 | 1,800
11 -0,004 | -0,013 | 0.009 | 0,022 | ©.9062 | 0©0.896
12 -0,010 | -0.022 | 0©0.019 | ©.037 | 0.799 | ©.785
13 -6.015 | -0,026 | 0.029 | 0.045 | 0,694 | 0.681
14 -0.020 | -€,027 ! ©.038 | 0.047 | 0.587 | 0.578
15 -0.623| -0,026 | 0,044 | 0.044& | 0.481 | 0,478
16 -0,024 | -0.022 | ©.047 | ©.038 | 0,376 | 0.381
17 -0,02% | -0,017 | 0,045 | 0,029 | ©.274 | 0.285
18 -0.019 | -0,011 | 0,037 | ©.c19 | ©.177 | ©.189
19 -0,012 | -6.005 | ©0.022 | ©.009 | 0.085 | 0.094
20% 6,000 | ©.COC | 0,000 | 0.000 | 0.G00 | ©.00GC
200 ¢,000 | o.0c0 | 0,000 | ©0.600 | ©.00C | 0,000
21 0,002 | 0,004 | -0,004 | -0,007 | -0.003 | -0.005
22 0.004 | 0.067 | -0.008 | ~8.012 | -0.007 | -0.009
23 0.006 | 0.009 | -0,612 | -0.015 | -G.010 | -0.012
24 6.007 | 0.010 | -0,015 | -0.017 | ~0.012 | -£.013
25 6,008 | 0.010 | -0.016 | -0,017 | -0.013 | -0,012
26 0.008 | 0.009 | -0.016 | -0.015 | -0.013 | -0.011
27 0,008 | 0,007 | -0,015 | -0.012 | -C.012 | -0.009
28 .0,006 | 0.005 | -0,012 | -0.009 | -0.010 | -0.007
29 0,004 | 0.003 | -6.007 | -0.005 | -0.006 | -0.004
30 0.000 | c.0cc | o.000 | ©.0c0 | ©0.000 | ©.000
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ESFORCOS CORTANTES

SECRG C.P C.P+5,C,P C.P+S,.C.P+C .M (P=1)
‘:..
apROX, | ExaTe | asrex. | £XaTo &PRDX. | EXATC
o |-187.58 | -189.60|-212.59 | -214.50|MIN | 298,51 | -296.84
mAX | -202.10 | -203. 90
1 |-138.83 | =138.75|~157.34 | -156.88|®IN| -227.53| -229.12
MAX | -144.36 | -144.64
2 |-o90.08 | - 89.%6|-102.00 | -100.01|"3% | 158,62 | ~158.,97
mAX | - 82.39 | - 81.99
7 |- 41.33 | - 40,99~ 46.08 | - 45,08 |"IN| - 91.62 ] - 91,72
| mAX | = 19.29 | - 18,56
4 ?7.41 1w.s0| 8.39 12.07 |MN | - 26.37 ) - 22.84
max | 44.81|  49.32
91N
5 56,16 58,22 63,64 65,82 Ik 37.34 39.98
mAX | 109.86 | 113.81
! ! )
& 104.51 | 105.56| 118.89 | 119,57|™N | 99.64| 101.25
max | 175.75 | 179.17
7 153.66 | 157.43| 174.14 | 177.72|TIM| 160.68 | 165.43
MAX | 242.46 | 249,66
8 262,41 | 205.81| 229.39 | 232,54 |7N| 220,58 | 224.86
mAX | 309.96 | 317.41
:
g 251.16. | 255.15| 284.64. | 288.47|MIN | 279.46 | 283.97
MAX | 378.24 | 386.72
105 | 299,91 | 30s.04| 339.89 | 346.14|TIN | 336.39 | 342.39
MAX | 447.33 | 452,71
10° | -262.65 | -265.83|-297.67 | -300,74| 1" | T902.54 -403.32
MAX | —283.48 | -285.78
11 |-210.15 | -216.72|-238.17 | -238.28 |"iN | ~327.25 | -331.595
MAX | ~223.19 | -222.30
T ‘ -
o |o157.65 | -157.46|-178.67 | 177,01 |VIN | ~253.91 | -257.15
MAX | -158.35 | -160.06
13 | -105.15 | -105.46|-110.17 | ~118.08 |™N | -182.24 | -184.65
MAX | - 92,30 | - 94.66
14 |~ 52.65 | = 50.20|~ 59.67 | - 56,80 |MN | -111.99 [-11B.11
- MAX | = 25.34 | - 24.43
15 |- o0.1s 0.62{- 0.17 g,71 "N | - 42.95 - 41.35
mAX |  42.58 | 42.86
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MOMENTCS FLETORES

SEEED {:-p COP+S‘EQP Cop‘ﬁ'SoCap‘("C.ﬁi

APROX. | €xaT0 | aPROX, | EXaTo. APROY. | EXATO
7 i : -
. o o0 0 60 000 0.0 MM 0.00 0.00
max 6,00 0.00

vIN |- 890.05 |- 950,
1 |- 559.83|- 585.55|- 634.47|- 662,27 "N ® |- 920.00
MAX [- 596.19 |~ 621.55
2 |~ 956,61|- 965.33|-1084,15|-1114,05| "1V |=1529.621-1556,73
| MAX |~1007.86 |-1034.05
3 |-1187.64|-1212.65|-1345,59|-1370, 41| "IN |-1917.05-1830.57
MAX [-1232.20 |-1252.48
& |-1251,31|-1267,52|-1418.15|-1432,53| "1N|-2052.28 |-2049,70
MAX |=12567 .64 |-1277.96
5 1-1147.19|-1152.18]-1300.14|-1310,26| "IN [-1936.81 |-1923.21

| - MAX [~1113.95 |-1120.2

6 |- 876.00|- 893.43|- 992.80|-1009.62| PN |-1573.57 |-1560.82
MAX {-7772.20 |- 785.48
7 |- 439.60|~ 464.42|- 498.21|- 524,54 MIN |- 966.75 |- 960,04
MAX |- 244,67 |- 267,48
8 159.02| -136.95| 180.22| 154.69|MIN |- 141.42}- 115.57
MAX | 484.67 | 444.40
9 915.77| 912.28| 1037.87| 10%1,01| TN} 855.48| £89.27
MAX | 1450.38 | 1435.75
10 | 1825.45] 1870.48| 2068.85] 2114.56| N} 1954.82 | 1991.44
MAX | 2690,56 | 2758,72
11 998.63| 1001.68] 1131.78| 1131.87|MIN] 954.33 | 1009.63
mAX | 1560.56 | 1547.96
12 348.49| 345.71| 394,95 390,35|""| 107.63) 160.75
MAX | 710.36 | 691,95
12 |- 119.77]- 115.87|- 135.73|- 130.90|"IN |- 546.37 |~ 506,66
MAX | 142.34 | 152.54
14 |- 402.46|- 382.76|- 456.12|- 432.75|MiN |~ 956.03 |- 901.55
MAX |- 189.79 |- 159.77
15 |- 497.32|~ 468.26|- 563.62|- 529,66|M1M [-1093.71 [-1029.41
MAX |- 309.85 |- 269.60




(]
o
o

MOMENTOCS TORSORES

SECAD C.P. C.P+5.C.P CLP+5.C.P+C.MN
APROX. | EXATG | APROX. | EXATO APROX. | EXATO
- MIN| 652,58 | -679.57
0 | -368.73 |-346.06 |-417.89 |~391.17 | |
max | -363.68 | -331.68
WIN| -604.21 | ~631.56
1 -333.98 |-319.56 |-378.51 |-361.20 | U421
MAX | -351.38 | -303.03
MIN| -486.64 | -514.9
2 | =259.61 | ~252.49 |~254,22 | ~285.7%6 8 514.92
MAX | -268.56 | -226.09
MIN| -327.42 | -358.
3 |-159.23 |-161.10 |-180.46 |-182.05 | 327.42 | -358.43
max | -145.98 | -121.06
E-‘ - ] 3 - 3 e :
4 |- 46.64 |- 59,36 |~ 52.85 |- 67.08 |PEY| ~151.43| -165,28
MAX 0.30 5,11
5 64.26 | 39.40 | 72.82 | 44.5s |TEN|  1B.77 ) - 23.64
A 151,06 | 114.51
& 159.6% | 123.14 | 180.91 | 135,19 (PN} 241,31 98,97
maX | 287.59 | 242.10
MmN . 4,68
7 225,68 | 179.37 | 255.77 | 202.72 |"i¥| 319.87| 154.68
mAX | 388,62 | 355.01
T ' ATY 57 ‘:
8- 248,85 193.87 282,03 | 219.09 MIn 550‘"7 159.47
MAX | 431.06 | 409,87
_ MIN .G )
9 215,88 | 152.31 | 244.66 | 172.14 283.04 | 95.73
MAX | 791.15 | 385,27
MIN . - 66.64
10F 113.88 32.10 | 129.06 | 36.25 164,17 66.64
WAX | 254.54 | 247.53
win | - so. - 305
10° 69.48 | 142.75 | 78.75 | 161.29 |MEN| - 50.84 | - 30.89
mAX | 107.28 | 291.15
min | =121, - .0
11 |- 43.87 .78 |- 49.71 | 10,09 |TiN | -181.74)-188.68
MAX | - 15.32 | 114,45
1IN | —246.65 | -
12 - 81,34 |- 49,77 |-103.51 |-.56.28 Mt 246'6§ 237.30
mAX | - 81,06 | 28.71
BIK | ~227. -207.3T
13 |- 88.91 |~ 54.28 |-100.76 |- 51.34 227,73 | -207,3
MIN | =162.74 | ~142.55
14 |- 52,98 |- 35.60 |- 60.04 |- 40,06 |M1V|-162.74 | -142.55
mAX | = 8,72 1 28.36
o -
15 -~ 0,20 15.69 |- ©.22 17,79 (MR} - 77.14 56.21
max | 76.67°| 95.13
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5.2.4 - Conclusoss do_exemplg

G confronto dos resultados azpresentados nos gQuadros
comperativos do item anterior (5.2.3), relativos a uma ponte de
grande curvaturz, mostra a aproximagzo dos resultados utiliza-
dos no projeto e agueles obtidos straves da analise matricial
de estruturas, conferindo, assim, confiabilidade sm relacan ao

L4
programa automatico desenvolvidc no presente trabalho,



cap fTuLlg VI

ConNCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

U tema relativo a pontes de eixo curvo desenvcluida
nesse trabalho, esmbora, seja de conteldo prético, ressente=sg
de uma meior divulgacao em termos de aplicagzo, ao contrario do
que ororre com as pontes ds eixo reto. Em razao desta lacuna
existente, procuramos desenvolver um estudo de carater geral,
gbjetivando eliminar as dificuldades relatiuesa analise estruty

ral,

Fara isto, atraves de pestguisas em diferentes proje
tos de pontes e viadutos, colhemos os subsidios necessariecs pa
ra elaboraczo de um programa automatico que fornecesse todos
elementos indispenséveis an dimensionamento ou a verificacao

de estabilidzde da estrutura principsl em pontes de eixo curvo.

0 programa automatieo concebido, rssultou inteira-
mente geral e sbrangents, sendo poss{vel analisar estruturas
que possuam inercia constante ou uariével, alem de permitir que
o tragado geamétribo em planta seja gualquer, englobando desde

simples curvas circulares ate curvas de transigac em expiral.

’ -~ ,
Aipesar do grande numero de eparagoes necessarias ao
” -~ . -
calculo das linhas de influencias, o tempo de processamento fol

bastante reduzido, como se pode observar nas listagens dos exgr
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plos apresentados, isto, em razao de ter sido previsto na sub-
rotina RESOL {resclvedora do sistema de scuagGes), a possibili
~ . - N . ~
dade de resolugao simultanea de tantos sistemas de equagoes
o~ 3 - ’ -
guantas forem as posigoes assumidas pela carcga unitaria em ca-

da elemento considerado.

0 armazenameantio, apenas, da semifaixa supericr da
matriz de rigidez clohal, feito scob forma de matriz retangulsar,
propicia uma consideravel eccnomia de menéria, sobretudo, se
tivermos em mente a utilizaczo deste programa, também,em compu
tadores de pegueno porte, alem da possibilidade de uma futura
axtenszo da progremagas a GuUe Taremos referencia na sugestao py

de item seguintea.
6,2 - SUGESTOES

A exemplo do que ocorre com todo e qualquer tipo de
rd rd
trabalho, e sempre possivel psnsarmos em aperfeigoamentos e ex
o~ - N . »
tensoes cue possam vir & atencer as novas realidades gue se

apresentem,

Dentro deste linha de pensamento, julcamos oportuno

~

salientar, algumass idesias relstives a um desenvolvimento fulu-

o

L4
.

4
o auvtomatica, a fim de torna-la mais

mi

o da presente proaramas

util e sbrangentes:

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

- abiordar o caso ce viadutos com superestrutura contihua, cu-
jas. imposigroes do tracadae geométrico, conduza a existencia

de bifurcagoes, conforme ilustrade na (fig.6.1):
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Fige 641 = Tragado esquematico em planta, de um viaduto com Ig

23

3;

mificagoes.

Introdugac co trem-tipo preserito pela NB-7 para pontes fex
4 . . - ]
roviarias. Isto pode ser feitc de modo relativamente sim-

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

Intrndug%o.de sub-rotinas que possibilitem dimensionar o sig
tema principal em pontes de concreto zrmado e protendido.io
caso de conereto protendido, poderiamos, ainde, pensar na
elaboragac de uma sub-rotina com a finalidade especifica de

efetuzr o langamento des cahos de protensac,



HD

T
&
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T) LISTAGEN DO PROGRAMA AUTCMATICGO,

rd
A seguir, e apresentada a listagem completa do prp

’ - - -
grama automatico erm linguagem FORTRAN,
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-******tt**k**#**k************tt******t****tt*******i{_i’tt*t*********k*****t'
PR
FORTRAN DATA X
FILL S=CARTAO,UNIT=READER
FILE 6:1MpﬁEss,urIT‘pnIﬁTER ,
FILE 11=ARGIIVIL,utlI=nISKPALK, AREAS10,RECQRN=44A
FILE 12=aRUiivie, UJIT N15%XPACK, akEA=2,RECURD=HT 4
FILE 13= A?uUIVdJ,HlIF_OTQKPh[K AREAS 10 RECOARN=HA
FILE 14=ARDUIVOA, 08IT=DI5xPACK, AREA=10,RECORE=42
CFILE 16 ARJHIVUS.U'IT 0I5KFACK, ARFA=TL,RECHR=126 -
FILE  16SARGUIVUG, DHIT=NTSKPACK, AREAZ10,RECORIZ36S 1
FilEg J7=aROUIVOT , UNITSOTSKPACK, aREAS10, RECOSD=330Q .
FILE 1A=ARUDIVOA, UHIT=0DTSKPACK, AREAZL10,RECORE=SSH50 Y
FILE 19:ARGUIV0Q,UHIl:UISKPAtK,AREA:lO,REcowu:SSO _ , 3
CFILE 20=ARGUIVO10,UNIT=DISKPACK,AREA=10,RECIRD=330 o ;
E .
C FUNCAO SUSPROGRAMA qUE DETERMIMA 0O NUMERO DE SECCORS EM C/ELFM.
C A _PARTIR DA SIMETRIA DA EnTRUTUHA ;
C 3
FUNCTION NSEC(LrHE, TAUX,NPT) b
COMHON NEST, e il MR, 8RS, TVTG  ISIMsEsp  NLS/ NNE, NDF,NRM,NCM,ND,LF,IL
*,IP,IDI,IDE,{Q3,]DH,IJC IDb 107 TU8,109 1510 E
SIFCISIM)aeng . 4
1 IF(I-NE)4,2,2 E
2 IF (2*TAUX=¥)3, 4,4 ;
e B NSECENpI/Z2+L. - o ) e L
. G0 TN 5 - ;
4 NSFEC=MP] : - ) o ' P
5 RETUR!Y ' ' - : - g
END- E
- C SUBROTINA aUE TupwIiF 4ENSAGENS DE ERRO E
Lc B
: i

SUBROYTINFE ERRO(IE,X)

COMEON HEST g mp id NR, 1T, IUI';IQIMpE-G NLS s NIk, “UFfNRﬂrNCM!NU!LPrIL
*, 1P, 1L, 102, 105,103 109, ID&,}U? 108, 109,1010
WPITF(IPll)

.4

1 FORMAT(® 1'.////.1ux,'i £ NS5 A u-E M D E ERRDOY,ZN

N=4. _ i
TF ((IE/ (10*%(H=1)))=1)4,2,2 - o . . 3

2 WRITE(Ip,3)Kk
3 FORMAT (10X, "NMUMERD DE NOS FJRHFLIDO ULTRAPAbsou 0 LiMyTE nAxInn FI
*XADQ 1O Phnnﬁfnh".133

TE=IE~1C*% (fi=1) _ 1
4 IF(CIE/ (LO**x (N=2)))=1)7,59,5 . ;
5 WRITE(Ip, 61K : i

& FURMAT(10X, "THCIDENG TAS INVERTIDA5 HO ELEMENTG =%,12)
IE=IE~ 10**(&-8)
? IF((IE/(10%xx(fi=Sy71y=-1)11,8,8

| I |

8 WRITE(CIP, QJK
9 FORMATCLOX, 'LARGURA pE FAIXA LALCULADA ULTRAPAJ&OU 0 LI|ITF MAXImU

*FIXaNn O Probratas',12)

i
!

ARk R R AR AR R R AR AR AR KRR AN A AR AR R AR R R AR R Ak A AN AR AR AR R A AN Rk ha kR A kAR A AN AN kR

JE=JE~10xx (Na3) ' _ ;

’

E
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‘*t************t***********k*****i********i’***i‘**************k****t*****‘**i

TPAC

11 IFCCIEZ(LO®%(H=8)))=1)14,12,12

12 WRITE(IP,13)K
13 FORMATC(L10X, "OCORRENCTA DFE ELEMENTO NMULOD NA DIAGONAL Da M RIGIDEZ D
% A FSTRUTURA NA LTINHA "';Ij)

14 RETURY
END :
SURROTIHNA qUE FAZ THTEGRACAD NUMERICA

oo

SUBROUTINE GSF (HeY,2,NDII)
DIMENSION Y(21),2(21)

HT=_,3333333*H : _ - — =y
; IF (NDIM=5)7,8,1 o - | |
e MDIM IS GREATER THAM S, PREPARATIONS OF INTEGRATIUN LUOR

1 SUMI=Y(2)+Y(R)
SUMI=5UM1+Sunl
SUMLIET*(y (1) *+SuUmli+y (3))

AUX1=Y(4)+Y(4) . .
AUXE=AUX1+AUXL .
AN L= 0U11+HT*(Y(3)+AH(I+Y(:]}

AUX2=Tx (Y (1) 43,8752 (Y (2)+Y(9))+2,6254(Y(3)+Y(U))+Y(6))
SUM2=Y(S}+Y(5) . .
SUM2=50H2 +5ME

SuUMe= AHXP HT*(V[4)+wH i2+Y (H)) ' .
-z (1)=0, o o - - S B e
AUXZY (3) +Y (5) ' '

AuX=AUX+ALK : -
z(e)-,u1P-HT*(Y(9)+AHX+Y(4))
Zr3) =511

Z{4)=5Ume
' IF(HDIM=6)5,5,2
C THTEGRATION LiOP

@ DO 4 T=7,unIM,2
SuMl=AUXL
SuUM2=ALIX?

Auxtzy(i~1)+y(l=1)
AUXTSALXLL+ALXY

AUXTESUMI+nTr (y (T=2)+AUX1+y (1)) v
Z({r-2)=glnil :
TF(I-N0IMY3, 806

3 AUXe=Y(1)+Y (1)

Allxe=Aliye+ALyd
AUX2SsUM2+HTA (y LT~ 1)+AUX?+V(IP1))
4 2(1-1)=5uU82

5 Z(NDIMa])=AUX] . ;
Z(NDTH) =AY
RETURHN

6 Z(HnIn=1)=suMe
' ZINDI)=AUXY
‘ RETNR:)
o END OF INTEGRATLION LOOP
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k*****t***kﬁ*#****tt**t*t**t*************i*******************************i

PAL

IF (HnT#=3)12,11,8

NDIM IS EgiAL TO 4 0r S
SUM2=1. 125*ur*(r(1)+v(a)+v(2)+V(PJ+Y(3)+Y(3)+Y(51+v(4]J
StML=Y(2)+Y(?)

SUM1=S5UN1+8U41
SUs1snTx(y (1) +Suml+y (3))
Z{1)=q,

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

.Auxl AHK1+AHXI

Z2(2)=5UHR=HT* (Y (2) +AIXI+Y(8))

Ircuuzw-snlo.G 4 , , ' | x
AUXISY(4Y+Y(4) : i
AlIX1=AUX1+AUX 1

10

Z(5)=5Ut1+nT* (Y (3)+alint+Y (9)} ; ' -
2(3)=5UM1 , , . o , ' o
Z(A)=s5142 . _ S

11

RETUR: : i _ : ~
NDIM I5 EguaL TU 3 : : :
SUMISHT* (1. RS*Y(1)+Y(c)+Y(P)'.?J*Y(3))

symMasy(2)+y(2)
SUM2=5Un2+Sne _ . . | ;
ZL8YSHTx (y (1) *SUn2+y (3)) : _ _ ¢

Z(1)=90. _ o .

SZLRY=gUNL S o 2

RETURI

N SUBROTINA QUE FAZ THVERSAD DE MATRIZES

END = . =

SURROUTING IMVER (A, 1)
DIMENSION A(3¢3),G035)YeH(3) o _ s
NN=H=1 : , _ :

IS [P

A(1|1)=1./A(1'l)
DO 110 =1,0H
Kep+dl

Oy A

D0 60 [=1,9
G(r)=0. :
DI 60 Jzl,M : ﬂ -

Lo 2

60

G(I)*:(IJ+A{11JJ*A(Jan
n=so,

IR LT

70

no 70 I=1,u ' . . : Lo
pED+A(K, I k(1) ,

E=a{K,K)-D
ACK, K1 =1a/F

80

DG 80 I=1,+
A{T,k)==G(I}*rA(K,K)
Do 90 J=1,%

90

Dy 90 1=1,

H(J)= d(J)+A(K I)xa(I,J)

b0 100 J=1,0
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'************‘k**********************i*********#tt********k'**i*i**t********i

 PAL

100 A(K,J)==H(J)*A(K,K)
PO 110 I=1,y
ng 110 J=1,4
110 aly,9)=4(1, J)FF(IJ*e(K J)

RETURH
: END
€ SURROTIIIA PAHA EMNTRANDA QFE DADDS
c > : .
SURROUTINE DADUS(NUﬁE:X;Y,CUNlNP;XM.YHrFI.IX-IY:RL;CARGA,NCC,NEQ,
tNCP,LHL,PZ:xPrYP,unz,ﬁnz.(F x“.IrDNC. e AAL S IV VI QP P)
CU!V'HU: ‘iEJT'"I! ‘J' ‘lp Litd I;Iv][-,llql' X} 'G,';LSIHEG&'ND’—'NQ"[,\]CV"ND LF,IL_
JIP, 121,102,193, 104,105, 136,107,108, 09,1010
IHTEGEP DL(53).uan10 2)
REAL HOHE(4,20),TX(11),1Y(11)
DIMENSION x(113 YO 1) p P 1 1) XM (1LY, vu(11),FI(11), CARGA(EO) NCC (10
#), Nen{10),tep (1), 1 (10),pZ(10,48) ,Xp(10C,4),Yp(10,4),802(10,2),0p2
*(10 10),xe(10,10) ,Xit(10,10), Icnhct1oi a(33),aL(10,6),0V(2), vca) @
*P(P) P(a) :
C
C LETTURA E T;iPpRESSAQ nQ #nHERO E DA IDENTIFICACAU:DA ESTRUTURA
C e
READ(IL;lJMCST : : -
Af—--m-WRITE(IP.d)wFHT . S g 4
2 FORMAT(" 1Y, ///7,10X, 'FsrqudRA NHﬁFRO -',12 ///) .
IF (NEST)B4Y, 04,5 _ =
300 10 IC=1,4 , i
10 R[ADrIL,ﬂ)rHU”E(IC,K]-K=1,20] ' . A
4 FDR;AT(EOA“J , _ : s
no 20 JI=1, . ] : : _ t
20 weyte(yP, 5)(NH“;(J h) K=1,29) ' o
5 FUR?AT(IOX.’OA“f/) i
¢ ' %
C LEITURA E -IxPRESSAD pE ungns GERAIS RELATIVOS A ESTQUTURA C
c §
- READ(IL,6IMJ,HrNRJHR ISTH, IVIG,E,6 . - H
b FORGAT(HTILIG, 210 4) ‘ : . _ "5

WRITE(Ip,7) B ‘

T FORMATC(//7,10%,'D4aD0S GERATS SOBRE A gSTRUTURA') _ » ‘ }
HRTTF(TPru]\.‘JHoH‘T,Ha[%l'-IVIG €5 o -

B FUHAAT(// 1Ox, " NUMERO DE w05 =1,12,/7, IGX;'“UHEHU DE BARRAS =',Ie,
q»g,-x//,lnk, HUMERO DE Ap0los =',12,/7,10x, "HUMERD NE REACQES =', 12,7/,
S %10y, "INDICE OF SIMETRIA =',12,//,104,"THOICE OF TIPD ESTRUTURAL =
L. *,12,/77,10%, '000UIY DF ELASTICINADE LONG. =',E10.4,//,10x, 'MODULO D

: *E ELASTICINADE TRANSy. =',E10,.8)

z{

C k>
c LEITURA E THPIESSAD DAS COORDENADAS NODAILS i
C - H
DO _:0 IC l"ut ) LB

30 READ(IL, 9T, XDy () _ 5

*kl’****************t****t***************t**i’t********t***t*ti************
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************t***************#******************iti***i*********t*tt_t****.*i

PAT:
9 FORhAT(IlO.?FlU.ZJ
11 FdRiAT(//// 10X, 'CO0OROFNADAS NODATS',//, 10X, HO' 20X, ' X' 22X, "Y',/
*)
URITECIP,12) (J.X(J), Y (1), 0=1,1J)
12 FORMAT (10X, 12, 15X, F10.2,13%,F10,2)
- :
¥ LEITURA F IAPRESSAQ pl wUMFERD DE PONTOS nE DIVISAD, .
©C CONCAVIDADE E INCINENCTAS DE C/ELEMENTO.
: Dy 40 Ic=i,0 R
40 READCIL,I3)I (1), IcONC (1), (CONCI, J),J-l,urﬁ) -
13 FaRMaT(5110)
ARITE(IP,10)
18 FORHAT(//7/, 1UX-‘MU:FRO NE PONTGS DE NIVISAD, CONCAVIDADES E INCID
*EMCIAS DU) ELEMENTOS /77105, "ELENL " 49y, 'F WY, 10y, M1cONCY Ay, 'HO TN
*IC. 0%, "0 FIMALY, /) -
DO S0 I=1, B
90 SRITECIp, 159) 1 Np (1), TC0NG(T), (CON(I J),J=1,0NE)
15 FpRaT(5011X,120)
- C o
C LETTURA E TiPRESSAD NAS ORDENADAS, ANg. DR INCLINACAD E PROP. DAS
C SECOES TRANSY. NOS PONTOS DE DIVIsAn NE C/ELEHENTD -
_.C.._ . . e T . U
: WRITE TP 16) , _
16 pORBAT(///7,10%, TORUENATAS, Allg. DF IHFLI’ACAU E pROp. DAS SECOES
*TA;sY. dMos PTose. PO DIY. DE C/ELFEMENTO')
DO (0 IC=1,1
NPI=UF(IC)
READ ¢IL,1T)T, [Yﬁ(K) K=1,NPT), (FER) s R=1HPE) y (TX (KD K=1,MPT)y (1Y (K
. %) K1, Npl)
17 run.AT(Ito /,(8F10,4))
R .
[ GRAVAR HND nISCO 05 VALDRES LIDOS AclMA pARA C/ELEMENTO
C .
- IR=1
WRITE(IDI'TQ)Y11FI X, I( i
WoptTb (11, 18)T
18 FOF'?”’AT(//'IOXr‘EL_Ef“’!EHrG -'rlgr//r.l()Xu'SEC'!151)\':'Y"""16!{'FI-"1“XP'--
k1A, 10X, 1IYe, /) , _ '
DD 60 K=1,Np1
60 WRITE(TP.35)Keya(X), L (K), IX(KY, Ty(K)
85 FORUAT (10X, 12,2(8% F10,2),2(8%X,F10,4))
c ; - ,
C LEITURA E IMPRESSAD DA LISTA DE RESTRICOES
c .

NOSUDF =M T
IF (HD=NRM) 19,19, 84
19 N9 70 K=1,MD

70 RL(K)=0,
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******************f*******t*******************V_{**ﬂ****t*t*i***************

" N

PAG

WRITE(IP,21)

21

FORMAT (/777,10 0X ¢ TRESTRICNES NOS Ap0OIONS', /7, 10X,TNO', 12X, TROTACANI-X

x',BX, "ROTACAD=Y', 3%, "DTRECAD=Z", /)

(1]9] 30 IC=1,: iR

RFAL}(I[,(}j]V'HL{j*K"P) T‘l (_5*K l][RL(?’*ﬁ)

6Pz I,J)=0.
XE(IO\I)=0

22 FORMAT(4110) j

- 80 WRITE(Ip,23)K,RL ($*x=2),R1 (3*K=1), RL(3*K) '

3 23 FORMAT(10X,12,3015X,12)) - 2

0 C : : : g

L G LETTURA E 1npRESSAD nO MUUERD DE CASOS DE CARREGAMENTO o

: € E IDERTIFICACAD nOS MESHO0S : : '%

: £ .
' READ(IL,24)NLY

24 FORHAT(IL0) \ _ R

WRITF(Ips25)NLS - . S e

25 FORMAT(////, 10X, 'NUHERD DE_CaASDS DE CAQREGAH[NTO -'1123 g

DO 210 IT=1,nL3 -

READ(IL,P6)J, (CARGA(K) (K=1,20) &

26 FORMAT(TI10,/,20AH) o

, WRITE(Ip,27) 0y (CARGACK) ,K=1,20) i

2T FORE 1AT(///]_QX 'LARRLG;‘VIEP]TD NUMEROQ -t Ia /f//l(]x 20A4) ’«*%;

: TF(1I=-MNL5)28, 67,67 S

r C o

v LEITURA € IMPRESSAD NDAS C. PERMANENTES E S.C. PERMANENTES, R 2

@ LR

S C ZERAGENS NN5 VEINRES: NCL, WCD, NCP, LML, A .

: ZERAGENS DAS HMATRIZES: AML, PZ. XP, YP., QDZ, QPZ, DE, D@ '%

3 C - N .=,_';‘.

28 DO 110 I=1, i

NCC(TI)=6 -g

NgD (1) = 5

Nep (1) =0 LB

LHL (D) = s

no A J=1,n0 ke

90 Al (I,J33=0. v

"~ Dp 100°J=1,4 2

PZ(IrJ)ZO- A i;_

XP(I,J)=0,. i

100 YP(I,J)=0, &

PO 116 J=1,2 &2

npzZ(y,J)=o0. 3

SE

110

Xi¢l,d)=0,
on 120 J=1,HD
: 120 A(J)=0,
- C LETITURA E TMPRESSAQ nO HUMERD DE NOS E DE ELEMENTOS COM CARGAS s
: C . - #
READ(IL,29)HLJ e LML, NLMC -k

;‘****t************t******ﬁ*****i‘****t*i******\itt******t*************t*****i
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_t**t******************t*******t‘*******t****t************t**tt*******t****i

tPAG

29 FORMAT(3110)

WRITE(IPrjl)NLJ!”LHLrHLUr
31 FORMAT(//,10X%, "NUMERND NE NOS COM CARGA ~',12,/7/10%,"NUMERO DE ELENM
xeo COM CARGA (AML FORNECINOS) =',12,//10%, *HUMERD JE ELEM. COM CARG

*A (AML CALCULADDS) =',T2)
1IF (NLJ)Y 36,36, 52

LEITURA E IMPRESSAQ DE CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE AQS NOS

32 WRITE(IP,33)

33 FORNAT(//7/10%, "CARGAS NADALS',//, 10X-‘MG',11X,‘mﬂwENTO x' X, "a0OME
ANTO=Y', 10X, '"FORCA=Z',/) ,
DD 130 IC=1,K~LJ

READ(IL,34)K,A (3%K=2) s ACSHK-1), A (3FK)
34 FORMAT(I10,3F10.2)

130 WRITE(Ip,35)K A(34K= 23.n(3*K 1), A(3%K)

35 FORMpATCLOX,12,3(8X F10,2))

-

C o _ - .
¢ LEITURA E I#PRESSAN NE CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE ADS FLEMENTOS
C
: 36 IF(NLiL) 42,42, 37
C ‘
C EoFORCOS DE ENPﬁSTE PERFEITO FORNECIDO DIRETANENTE
. C" e - e e e e mm e e e —— —

37 kITE(TP.%S).

38 FDR1AT(///10X1 ESpliipls DF tng TE pERFFITO pORWECINOST 7//10X-'LL
®EMLY,6X, TanL=1", 9%, T AML=2" , 0%, ' AML =51, 9%, " ARL=4Y, 9% 'A1L =5',9%,"aM
bl -p o/)

DO 140 IC=1,NLHL
READ (IL,39)Y1,(AML(I,J),J51,6)

39 FORMAT(IN0,610.2)

Lt (T)=1

140 WRITE(Ip,a1)1, (AL C1,d),021,6)

49 FORMaAT(11%,12,604X ,F10, a))

c _ _ ' -
C ESFORCOS NE EMNGASTE PERFEITO CALGULADNS EM SUBROTINAS
c :

4% WRITE (IP,44) |

44 pORyAT(///710%s "ESE0ORCOS DE ENgthF pFRFLITD CALLULADOS )

) DQ 180 IC= l,uLdC
c
C__ LEITURA £ TMpRESSAD nO HH%FRO DE CARGAS COMCENTRADAS, DISTRIHUIDAS
c TOTAIS E pAaRcIALSs Ny ELEMENTO-I
. C.

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

45 FORNAT(ATIO)
t‘\'RITE(IP![”\)IP'“bC(I):HFD(I] NCP(I) - - L
46 FORMAT(// 10X, ELEMENTO =1 12°/7/ 10X, "HUHERD Dg CARGAS COMCENTRAD

1

xAS =1,125//,10%, 'NUIIFRO DE CARGAS DIST. TOTAL =t,12,//,10x, 'NUMLRO

.

‘***'l"****'k.*k*************************t****t*f***************#t******t*i**ti
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*DE CARGAS NIST. PARCIAL =',12)

;PA¢

Lat. (1)=1
NegI=stee (1)
1g(ceTdSe, 52,4

a7

ARITE(Ip, 48]

48 FORHAT(//7/10%, 'CARGAS CONCENTRAGAS £ SUAS c0uknt4ADAs' //,10%,'CAR

kA TIX, VP70 15X, v Xpr, 15X, 1YPY, /)

49

DO 150 ICC=1,NCLT
RFAD(Il pqg)urt‘)](T J}u'\p(IiJ)fYP(I!J]
FORGAT(II(,3F10.2])

150
51
52

WRTTE (TP, 31).0ePa(L,0) 0 (1,00, YP(T,d)
FORMAT (11X, 120 3¢7%,719.2))
MenIsHeD (1)

53
54

TF(HEDT)OT, 57,98
WRITE(IP,34)

'GhZ

FORUATC///10X, 'CaR6,S NISTRIRUTDAS TOTayS', 7/, 10X, "CakGe', 11X,
x',7) -

DO 160 ICD=1,%COT

REAG(IL,"9YJ, 02 l, )

55
160
h6

FORMAT(IND,p1ie2)
H--ITE(IP; N61J U7 (T, T)
F”\ zAT(lln'Ir_',x.Flg}.rE)

57

58

NCPI=iCP (1)
'IF(QCPI)IHO 150,54
RITE (1P, 59)

o9

FQRiAT(//;.IGnr'CAP;Aa hIHTnInUIHA” Pa=CTATS b SUAS AGCI35ASYy,
*(‘X.YCARL:A'.IIX! arzt, 9%, YHEt, 10y, Tkat ._/)
P 170 Jop=1,4pe1

/71

61

READ (I, 613, 012 (1, 1), XECT, 30, Xu (L1, 1)
FoRUaT(I10,3F10,2)

170 VRITE(IP.A23J0 0P 7T, T}, XE (T, d) X0 (T,d)
62 FORHAT(11X,124 5(?x,r1u.g))
180 CONTINUE _
C : :
C GRAVAR 0 DISCH 08 BADNDSG REFEREMNTLS A C/CASG [PF CARREGAHENTO
c
1Y) =11 -
‘-\H"TTL(TUE'[{-\)Q Aepl,Xp -(F‘r”07 DR, XE X A NCC HCD L HCPaL: IL'NL-II-:
T,J T0 219
C .
C LETTURA € TupPRESSAD DAS CARGAS HOVFIS — THER TIPD =
c ‘
67 TF(IVIG=1)77,77,64
C | _
C TRFH TIPO RELATIVO & TORCAD: PTC=I=1 , fH4C=1=<
. C _

68
69

ﬁ.ITF(IP 69)
qp,nrtlxxtgx.'TR&” TIpy RELATIVO A Tn«cﬂu )
nn_ 196 yC=1,1vio

READ(IL,?l)I.UV(I);V(I)

T************‘*****************************************i**t*_ﬂ‘***********‘***1




183
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A

71 FORMAT(I10,¢F10.2)
IFCIc=1)72,72, 14
72 WRITE(IpP.73) : : B
73 FORMAT(//,23%, "PONTE T“TALiLNTF CARREGADA',//7/710%, "MOMENTD DISTRIB
%UINOY, 10X, *i0A4ENTOS RUNCENTRADOSY, /)
GO TO 190
74 #RITE(IP,75) : .
75 FORMAT(//,77%s "PONTE HETADE CARRFGADAT,//7710X, TwOnEnTO DISTRIFUIDU
Y,1aX, tMpHEgTOS ConNCENTRADRS /) : :
190 WRITE(IP,76)AVII),V(I)
76 FORHAT(I0X,F1%.2,24%,F10.2) ' R

TREM TIPD RELATIVO A FLEXAD: PTC=I=1 , PMC-I1=2

OO0

77 WRITE(IP,78)
78 nﬁlarcxfflox,'raﬁm TIpO RELATIVO A FLEXAO')
DO 200 1C=1,]VIb
READ (IL, 71)1.d“(I1.P(I)
TF(IC=1379,79,482
79 WHITE(If,61)
B1 FORHATL/Z/,22%» "PONTE TnTALMENTF cARREgAgA'.///lox, cARgA DIbTRIaUI
#DAY, 16X, 'CApDAs ConEENTRADAS' /) i
GO T0 900 . T : _ I’
— .82 WRITE(IP,B33). ' e e — — B
83 FORMAT (//, 2AX, ' PONTE PFTADF CARRFGADA"IIIIOX,'CARGA UISTRIBUIDA'
%16y, 'CARGAS COMCENTRADASY /) i
200 #RITE(Ip. 7600 (1), p (1) : A ' -
210 CONTNHE "
84 RETURN _ T R
- END ’ )
- C SURKOTIHA mUE MUNTA A MATRIZ DE ROTACAQ DE CADA ELEHMENTO
- C

SUBROUTINE ROTCI, JJx.JKI.HP.x Y+FI LR, T)
REAL L{10)
NIMENGION X(]l] Y(ll)lﬂ(lﬂ 3 3] T(10|3v5]af\!pfll)pf—'1(11]
po 10 J=1,3 0 &
Dy 10 K=1,3 e o }
CR(I,JeKy=0. T . : ) _
10 T¢I, J,K)=0. ' _ N o
-XcL:X(JHIJ‘X(JJI) . -t
YCL=Y (IR =Y (3 ) r .
LEI)=3ARTIXCLx*2+YCL xx2)

"
i A

MATRIZ DE ROTACAD DA EXTREMIDADE ESQUERDA DU ELEMENTO =I-

[ Belie]

(]
L

CX=COS(FI(1))

cY=SInH{pT (1))

RC1,1,1)=CX

R(Iflpa):—CY "
R(1,2,1)=CY .

b wideidas

i

kA A RA AR R R R Rk kA kAR R R Ak A Ak kA kAR kA AR A AR A A KA AR AR ARk A kb bk Ak kb A hhnn
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*t******t****t********************t*****t*it*tit*t******ﬁ*******t*******tt

PAC

R(I,2.,2)=CX
R(Ilsls):'ll

c MATRTIZ DE ROTACAQ nA EXTREMINDANE DIREITA DO ELEMENTO =1~

NPI=HA(]I)
exz=e0s (T (Hp1)) -

CY=5IH(FI(NPT))
TC(I,1,1)=CX
T(1,1,2)==CY
T(I,;2,1)=CY
T(I;2|?}=Cx
7{1,3,3)=1,

RETURN
END
C SURROTIHA guF MONTA A e RIGIHE? NE C/ELEMENTO MU SISTF!A LOCAL

SURROUTINE I"I[JEL(.[lpiprl_,xt YM;FI Ixrr?nIrU“-T(, ETeRF25H)

COMHON HEST;M:NJ'NRuNRI,IUThrI%I‘ B, NLS, HE , NDF , WRM, NCM, NL LF,TL

*,IP,I01,T02,1I03,100,T0%,In6,107,108,1In9,1010
REAL L(10)., IX(IIJ Tye¢lt)
DIMENSIONM Hp(11), Xu(11),¥Yu(11),pT(L1), Icﬂhr(l(J.BY(lll.,ptllJ H“(b

*,6) 2(11] 7A(113 Fris, 5)
DO 10 J= 1:6
N 10 K=1,6

10 Sm(J,ﬁ)=0. h
HET=NP (1) '
H=L (1) /{MPI=-1)

CALCULD DAS ABCISSAS HAS SECDES NOS PONTOS HE DLVISAD

[ B ]

DO 20 K=1,HMPT
20 Xu(h) (K~ 1)*H

CALLHLU NG5 Hae ALAVAIFA A TNRCAD FLEXAD CORRESPONDERTES &5 SECOES
NS PONTOS DE DLlvIsAQ

O OO0

no 40 K= 1.nPI
RTCKI=CLCIY+ Cy (KD *COS (R T ()Y /SIH(FLIK) ) - Xii (KD *STN(p1(K)).
40 BF{E)=(B3T(X)*COS(Fr ) ) =Y (K)) /51 (F1(X)])

CALCULD MUMERICD DAs INTFGRATS CNRRESPONDEMTES A0S COFFICTEMTES DE
FLEXIRILIDADE DA EXTR. LIBERADA =gK=

CALCULN DOS VALURES n03 IHMTEGRANDOS NOS PONTOS DE DIVISAD
N0 ELEMENTO -I-

YO O DY

po 110 11=1,3
ngyo11¢ JJ=11,3

tF(11=231,5,8

t*****************t*******t***************k***************t****k********tf
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PAL

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

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

3 DD 60 K=1,NpI
60 Z(KI=STH(FT(KII/ (2IX(K))~- SIN(FI(YI)/(E*Iv[Y]J
G0 10 9 .

4 pn 70 K=1,HNPT

710 Z(K)=-aT(K)/(b*I*(FJJ+HF(K)*SIN(FI(KJ)/(F*Iy(K)*COS(FI(K))J

60 10 9

S TF(JJ=2)6,6,7 — ' X

. & DO B0 K= 1,NPI

80 Z(K)-%IJ(FT(KJ)**d/(f*IX(K)*COS(FI(K)))+FUS(FI(K)}/(E*IY(K))
60 10 9 _
7 0O 90 K=1,NPI
90 ?(K]--qT(K)*%IN(FI(F}}IEG*IX(K)*CUS(rI(K)))—Bp(K)/(E*Iy(K))

. GO 70 9
8 DO 109 K=1,NP

100 Z(kKy= BT(K)**Zf(b*IX(K)*CDJ(FI(K))\+BF(K)**Ef(t*IY(K)*COS(FI(K)))

C
(i CHAMA A SURRDTINA =gSF= PARA FAZER A INTEGRACAQ NUMERICA
>4 .
9 CAlLL qsr(n.z.zﬁ NPI)
_c - _— P — T,
C CALCULO nons cOEF [ FIFXIBILIDADF NA FXTREMIDADF LI%ERADA -K=-
C -
110 FH(IT,JII=ZA(HPI)
Fm{2, 1= rq(l 2)
F“(?’ 1)=Fu(ly 3)
Ft4(3,2)= F;(c.j)
c
[ TRDCA"SF 05 SIMAIS n0S COEF. DE FLFxIBILIUADE M0 CAS0 DE
C CONCAVIDADE IHVERrInn
C
IFCICONC(IYYT1L 1,12
11 DO 120 II=1,3 .
no 120 JJ=1,3 PR .
: 120 Fii(y1, JJ)—-FN(II JJ)
o .
- C CHAMA A SUBRODTINA -INVFR= PARA CALCULAR A TNVERSA DE FM{KK)
= :
12 N=3
CALL IMVER(pM,R)
C ' '
C CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEZ 00 ELEMENTO =I-
c _
‘ Do 130 J=4,6
B PEREK
Do 130 K=4,6
KK=K=3

*t**********************************ti*****t************it**tt***********‘
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P AL

130 SH¢J K)=Fi(JI KR)

DO 140 K=4,6
$i1(1,K)==58 (4, K)
5112y K)==(SH(2sX) =5 (0, KI£L (T))

140 S561(3,4)=~5(6¢K)
Dp 150 J=1,3 }
Do o150 K=4,6 -

150 SH(K,J)=s5:4(J,K)
DO 160 J=1,3
S (1, J)==0M(4,d)

. SR, J)='[u|f51J)'SH(6,J)*L(T))
160 s, d)==5u(h,J)
RETURY

END
SUBROTINA RUE COLOCA MNA MATRIZ DE RIGIDREZ GLUDUAL A ESTRUTURA AS
CONTRIRBUICOES NE CADA ELEMENTO

o0

SURROUTING MONT (1. 00N, 83D, 8K)
Cnﬁﬂom HESTpﬂlNJlNH:N“!rIVTuIISIM £, G.JLS,”HE,dDr:fo"tiyhﬂ LF!IL

*, 1P, 101, 102, 103, 104,185, 106, TDT7, 108, 109,1014
INTEGER CON(1Gs2) '
DIMEMSTION SHD(5,6),5K(33,6)

oReNe

ARMAZENAR A MJRIGIDE7Z DO CLEWENTO 1= N HoRTEIDE/ GLORAL DA [STR,

oo

NETERMIHACAD DAS LTIiHAS

Do 30 JJ=1,014E

TRU;=(FUU(T,TJ)-1)*fnr
IF(IRp®Y3e,1,1
1 na 30 J=1,MDF

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

o 0o

THDETERNIUACAD DAS COLUNAS

nO A0 KR=1,HHE

1CnLy=(CON(T, hE)=1) =i
po 1o K-l MIF
ICUL=ICDL§+K+I-IRUN

TC= (KE=1) *NGF +K

PHULAR O ARMAZEMAMENTO NA L RIGIDEZ GLOBAL SE O COEF. DE RIGIDEZ

ooaOm o0

ESTIVER AGAINU DA DIAGONAL

IF[ICQL]!O;lU,Z

2 SROIROW, TeOL)SSACIROH, IcOLYYSHnUIRIC)
10 COMT™MUE
20 CONTTHUE

30 CONTIHUE

e*******t**k**t***********************i*t***it*****t***tt*****t:t*********v
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**t*‘k********tt**************}**i**********tti***************t***i*k****t**

A T

PAG

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

e ]

SUBRDUTINE RIGID (KeYsCOMNsL s Re NP XM YH, F1oIX, 1Y ICONC,BT,BF »S5H, SHR,
X550, 5K, T) .

COm0n HEST, e NI, NR, NI, TVTIG. ISTME o6, HLS NNE , NDF NRMNCH Do LEr IL
*, 1P, 161,102,103, 1a, 105, 106,107,108,109, 1010

INTEGER CON(L10.2) ' .

REAL LCL0),IX(11),Iv(lY) , . , o
DIMENSION X(11JrY (11 ,R(1Cs3+3) 0P (11),xM( 11, YTy, FT (117, ICUNC
*IO]IBT(I-IJ lBF(’-l‘) ;SH(E‘,B],Sl‘xiﬁ(ﬁ,ﬁ),5}1{)(6,6),5?((53,6),]’(10,3', 2)

CALCULDO DA LARGURA DE BANDA

[ Ber ] Fon BERE

LF=0 . | R
DU 10 I=1'M . .
LL=ARS(CONCI, 1) =CcON(I,2)) ' i
Te(Lp-tL)1,36,10 L ' e
1 Lp=LL . , . o
10 CONTIHUE o LA
LESHDF * (LF+1) . : | n
TFILF-HEM) 2,273 : N

: ¢ JERAR A MATRIZ OF RIGINEZ GLOBAL DA ESTRUTURA

2 DO 20 J=1,ND . - p
DO 20 K=1,LF - ‘ :
30 st (J,K)=0,

i Bredg et

MOMTAGEN DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTUA

aoloo |
pfl

no 60 I=1,#

.

CORRESPONDENCIA ENTRE INDICES DU ELEMENTO E- DA ESTRUTURA

2 izlnll

JJT=CON(I,1) ' v
JRT=CUN(I,2)

J1=3%3J1=-2

Je=3%xJJ1~1

Ji=3«xJJdg

K{=3*IK1=2

K2=3*xJK1"=1

K3=3%JK]

s

b

T e

ZERAR A5 HMATRIZES - SHMR E SHMD =

oo O

NO 30 J=1,6
DO 50 K=1,6
SHR(J,K)=0,

W Loy o ey
e i [ owsaibeaing | o pratimees

[
?******t*********t*****K*t********t*-*******ttt*********tt********tt******ti

“
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*********t**&*#***tk***********************t*******t***k*******t**k*******

P PAL

30 S (J,K)=D.

LETTURA MO DTISCO DAS ORDENADAS, ANG. DE INCLINACAD £ PROPRIEDADES

naS SElCUF.S 105 PONTQS DE DIVISAQ

slgEele

TR=1

READUIDI'IN) yile ¥ T, TX, Iv -
MeI=nP {1l
DO 70 K=1,.M01

70 FI(K)=2,14109%F1(K) 100,

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

(g BinRe el

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

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

OO

CCALL RIGEL(I.NP-L.xH.YM,FI.IY,TY.IcONc.uT,nr,sm)

GRAVAR MO DISCO A MATRI7 -su~ E 0S5 #.ALAVANCA BT E 8F DE C/ELEM,.

Lo B (oe B e ]

“WRITE(ID3'IRYSHM, BT, GF

C MONTAR A MATRIZ =8trzSMsr~ DE C/ELEMENTO

DO_40 1I=1,3

Dy 40 J=1,3
Dg 40 K=t,3
SHR(II,J)= ‘iaR(Iinl}-!-qi(II K)*R(I,KeJ)

SUR (I, J+3)=8HRITI, J+3)+50 (11, K+3)*T(Ished)
SHAR(TI+3,J)1=SHR(TI+5,0)+Su(TT+3,k)*R([.K,J)
34R(II+3;J*7)=34R(II+5 gAY FSHOITH+3, k+3)%T (I, k)

[nEel

GRAVAIL D 0IScU A MATRIZ =85uR- L 05 IITILES ~J1,J2,713%, h!,ﬁ? K3=

40 CONTIRMUIE

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

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

DO 50 TI=1.3

DO 50 J=1,3%
Dg G0 K=1,3
SNLIL,d)=SiD(IT, JY+R (T, K, TI)&SHR(K,J)

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

50 C{)NTINUE

******k**i*********t**************i***********t*******************t******i
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' **t**********t***********************i************************t*****t*****

T
\

[ ]

T CHAMA A SUBRHOTINA =MDHUT~ -PARA MONTAR A HeRIGIDEZ GLOBAL DA ESTR,

o Ne

catL 01T ¢I,C0N,5MD, SK)
60 CONTINUE
3 RETURN
END
SURROTINA QUE TRIANEULﬁRTlﬁ A M, RIGIDF& DA ESTRUTURA

[y N

SUBROYTINE TRIAN(K,RLySK) o
COMpAT HEST e Wd, R, NRLL, IVIspISIM,E,G,'Lq NHE, PDF,NRM,MCI,LD.LF,TL.
x, 1P, 191,102, IDS,Iou,ID 1h6,107,108,1069,1010

IJTEGEQ PL(%SJ

OIHENbInN sr(jﬁ 6)

MODIFICACAD DA M RIGIDEZ DA EoT. ATRAVFS DA INTRODUCAD oAs
CONDICOLES NE CONTORNOf UTILIZANUO SE A TECNICA DO NUMERD
MUITO GRANDE NA DIAGONAL :

amaoo

Do 106 K:l,!"lU
Ip (RU(KYIL0,1001
1 SK(¥,1)=10,.ctl12
10 CONTINUE

TRIANFULARI7ALAO WA q nIfIan nA tST. UTILI?AiJU SF D MLT DE GAUSS

[ I R ]

DQ 40 K=1,HD~1 . R
Ip€ArS(5K(K, 1)) ~10,E=06)4,4,2 Sa
2 0§ 30 p=K+1 K*LF-1
Ir(I-ND)S 3,40
3 p) 20 J=T1, K+LF 1

IF( =uN)20,20,30
20 SK(I,J=1+1)= %K(I JeT+1) (5K (K, J-K+1)*x5K (K, I~K+1))/SK (R, 1)
30 COHTINUE
40 CONTIHUE
4 RETURN
T OEND
SUBROTINA QUF CALCULA 05 ESF. DE ENGAS TE PERFETIFQ DFVIDUb
A CL.OONCENTRADA

aoamn

SUGROUTTHE SUBCC (T, HCC, P, Ly XMa YM F T IXa 1Y, SHy BT,RF.,PA, XA, YA, ICONC
x o AML) :

COMi0N NEST, e NI, NR,NRT, rvxb,qu #%,h NLS, HHE, Nup,mw1,ucn,wb,LF.IL

x, 1P, 101,102,103, 104,105,106, 107,108, ]19 010 -

REAL L(lnl IX£11),IY(11) LP, LL.LT o

DIMENSTION NCCCLOY,MPCLIL) oxH{11), Y1), FTIC11),5H(5,6),8T(11),RF (11

*) ,PACLL) o XA (AT e YA(R), lcouc(lﬂ) AHL(IU ﬁ)uhTP(llJ.BFP(]l) Z(11) rZh¢
*11) pL (&) ApLKLD) ,

NCCI—JCC(I)

CHNPI=NP(I)

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

.-
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'**f(k****k**********t***i***.*'****k**t*t***ii******t**tt*******!**t*****t*ti

e .

i PAU

Hal (1) /7 (MPI=1)

Di} 162 J=1,icCl

Kp=XA{J) /7

Kir=P+1

TF(ABG (KPxH=XA(J)) =0 0601)7+348
KPzkKP+1 :
JESRP+1

3~

CﬂLcULO'DDS He ALAVALICA A TORMAN E FLEYXAD DE ~FA= NAS SECDEDS A
FSOUCRNA DA C.CONCEHTRADA

o 2 o M uv]

e}

o 20 K=1,KpP .
IP-Xﬂ(J)+7A(T)*SId(rI(FJJ/(?1(FI(P))+Y (V}* 03 (F1(K) ) /3 INCET(K)) =X
x4 (K]
LL LOIY+YMERI*COS(FI(R))/STHIFT(K))=%(K)
T=3T (K)*LP/LL
HTP(KJ ZLT=Yh(JI /005 (FI(KE))
Te(ApS (TR (K))=1.E=06)13,15%,14
13 Ryp(r) =g,

14 BFE(K)ISILT*COSCFI(K) ) =Y (&) )/STHIFT(K))
TFIABS(GFPIKY) =L E=06A)15,15,20
15 BFP(K)={(.

C20 CONTLHUE

cal.culo NUiERICJ DaAS INTF pATd LPIHESPDNHEMIES A0% DESL. DA EXTQ.
LIBERADA =K-

EALCULG nos vALUREs niig THTEGRANINOS MNOS PORTOS CORRESPONDENTES AS
SECOES A ESQUERDA DA CARGA

el nksRe i E]

NDo T0 KE=4,6

ne 30 KsJp,ipl
30 L(K)=0,
1 (XK= 5)1 2,3

1 DO 4g 1;KP RS L
40 Z(K) -PA(J)*LTP(ﬂ)/(htIX(K)} PA{J]*HFP(K)*HI (FT[K)J EXYRCDS(F
*] (K)})) ' ‘
60 TO 4
e N 50 K=1,KP

530 f(f)-pA(J)*nTP(<)*sIu(F1( 1)/(Gt1x(h)«roxtp1frjll, g p (K) /7 (Ex
FIYCR)Y | e O
GO TO.

3 PO 60 K 1,KkP

60 z(r)_-PA(J}*HTP(K)*hT(K)/(G*IA(h *CHS(rI(u))]-PA(J)*RFP(K)*nF(K)/(
AEX Ty (KI*COS(FL(R))) SR
N [F(KP=2)9,11,17

49 “=H/2000,
G0 T0 1g
11 ti=tigs2,

16 MDT=3

f**k**k*m**t******t*************r***i*t***t***rt*****tt#tn**irt***tr******,
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*******i**********************t***********t*****tk****t****tt******tt****i
. . . . :

PAC
7(3)=7¢2)
7(2)=(7(1)+2(5)372
60 1O 12
17 U=H _
NDI=KP : ‘ -
c | _ . |
€ CHAMA A SUBROTINA -SF= PARA FAZFR A IMTEGRACAO NUMERICA
€ .
212 CaLL nSF(UsZeZA»0NDT)
c - : _ o
C CALCULO DOS DESLOCADENTNS NA EXTREMIDADE LIRERADA =K<= N
70 DL(KK)SZA(NGT) _ ;
C ' 7
C TROCA=GE 05 Gl1Hals p0s pDESte. N0 CASO DE CCHCAVIDADE INVERTIDA
c ‘ ,
TF (ICONC(1))SeSeb | | :
5 pL{a)==nL{4) ' ' P
pL(5)Y==nL {5) ;
nL6)=-pL (5) : K
C . ,
C CALCULD DOS ESF. DE ENGASTFE PERFEITO DO ELFMENTO -I- i
c . . _ :
6 DO 90 JJ=4,5 ™ .
— - - cAMLK(JJI)=0. - ; , S ~ 2
N0 80 KK=4,6 ' .
B0 ALK (JII=AMLK (JT) =St {JI, KK) x DL (RK)
90 AL (I, JJy=ARL (Lrddy+aai € (dn)
AL (T, 1) =AaL (L D) =am K CaY+ra( ) 2ava ()
AuL (T, 2)=AauL (Led) =A4LR (5 I +AGLK (6 *L (1) =pA(J)*XATJ) =
o AMLCT, 3= AMLO], 3) =R (6)+P 4 (J) o DR
100 CONTINUE o ‘ 4
" RETURN ‘ 7 —
. EN0 g H
C SUBROTTNA quE CALCHLA 05 ESF. DE ENGASTE pLwFLITO BEVIDOS ¥
cC A C.DISTRIBUIDAS 1nTnIs : -
c 5
T COM; 1”“ MEST pMe™M) MR, MR Ty TVIG,ISIME G, N Sy HEE , HDF P NRM NCM, ND,LF, IL
X, 1P, ID1, 102, 105,104, TidS,Iph, 107, IDB In9,1010
REAL Le10),IX (1), Iy cl1), 1P L, LT
DIMENSTON n(n(ln).uw{lll,x1(11) Y“(11),r[(11),k1(5 “Jch(llJ.hptil
*, 7*(11).WL(h)ua(ll),xG(11) YG(ll),AiLh(ﬁj ,
HCDI=HCD (1) _
NpI=ip (L) — _ —
HEL (1) / (MpI=1) - ’ &
c no 140 J=1,u5cnl , '
C , .
c CALCULD MUMERICO DAS INTEGRAIS CORRESPARDENTES A0S COMPRIMENTOS E
C COORNDEMADAS DU C.hRAV[nADL 00s ARCOS FG1PKFFULIUUS EMTRL C/bECAﬂ
c E A EXTR. NIRELTA DU ELEHMENTO ‘

*****************t*****t*******t******t********iii*****t***tt**t**‘k*******
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**ﬁ**t*******************************t***i***************ii***k**t*******i

CPAC

CALFULO NOS VALORES pOS TATEGRALDGS fi0S PONTNS DE DIVISAD
COMPREFNDINDS ENTRE C/SFCAD E A EXTRe DIREITA DO ELEHENTO

Oy O[O

ng 70 Ly=1,i4pl-i
npo 60 KK=1,3
NO 20 K=l J.nPl -
20 2(x)=0.
IF(KK=2)1,4,
1 D030 K= LI.UPI

K=l J+] ﬂ‘.
30 2(N)=1,./C0S(FL(X)) :
GO TO 4
2 DO 40 K=LJ, Pl
NzE-LJ+]
40 2(M)=xMK)/c0s(FI(KY)

60 10 4 ) N
3 DC S0 K=LJ,HPI : :
M=K~=LJ*+}
50 z(m)=yu(k)/Ccn5(FI(k))
4 Ip{LJ~CipI-13318,17,17
17 »n01=3

U=ii/2., ] .
71(31=72(2) _ R
Z(?J—(?{l)*é(i))/ : ' :

60 TO 19 h
18 NOI=HPI-LJ*]
1I=H

CHAMA A SUBROTINA =;SF= PARA FAZER A TNTEGRACAD NUMERICA

wleRe)

19 CALL OSF (UsZs 2R HDT)
TF(KK=2)5,6,7
§ 5(Ld)=Z,; (Fvy)

GO TO 66

b XG(LJ)=ZA(HUI)/S(LJ)
GO TO 6f

7 Yo (LD =Za(NpT)/ 5L
60 CONTIAUE

CALCULD DA C+CONCENTRADA [CQUTVer CORRESPONDERTE A CL.DISTRIBUIDA
COMPREENDINDA ENTRE (/SECAG E A EXTRe DIREITA {0 ELEMENTOQ

TROCA=SE 05 SINATS [A CLCONCENTRADA EQUIVALEHTE RO CASA DE
CONCAVIDADE THVERTIDA _ o

LetEeh

[eReRelivNeNellel

T IF (1CONC (1)) Br8,9 y
8 S{LI)I==5(L]) | | | - -
9 AT(J,LI)=Pa(J)*5 (L) ' | :

C

*************************t*****k****t********t**k************************f
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************#***ii****k***t***********t***k********i********t**i**t*ii*t**

PAL

[ caLcuLn DOS BeALAVAIICA A TNRCAD E FLEXAQ DA CLEQUIVALENTE NA SECAO

c CORRESPOHDENTE A0 PONTY NDE DIVISAD CONSIDERADG T

> | , o

LP=XG(LIIYYS (LID*STHCFT (LYY /COS(FI (L)) +YH(LII*COS(FI(LJ)I/SIN(FI
* (LYY= L)
L= () +YHLII *CaSCFT (L)) /ST (F T (LI ) =X (kL J)
LT=53T{LJ)«LP/LL
BTG(JLI) =L T=YL (LI /CUS(FI(LI))
70 6Fp (g, Lg)s(LT*COS(FI(LY)) = vn(LJ)J/%In(FIILJ))

c , ,

T C CALCHULO NUMERICO DAS I“TFGRAIJ CORRESPONDENTES A0S DESL, DA EXTE.T,
C LIRERADA =K= ' : E
c 7 ‘

C CALCULO pOS VALORES pUS INTEGRANDOS NOS PONTOS OF OIv. DO ERLEM. =i
. ' . . : .
: NO 110 KK=4,6 ' ' _ ' .

IF (KK=5)11,12,13 ' ' . ;
11 DO 30 K=1,HPy
80 7(K)Y=4T{J, KJ*AT@(J n)/fG*IX(K))-DT(J K)*PFU(J K]*SIN(FI(K))/(E*IV(
*K)*CDS(FL(K))) : —
GO TO 14 _-' _ o @
12 N0 30 R=1,NPI
an Z(K)=a7(J, K)*JTJ(J h)*SIN(FI(K))/(G*]X(h)*CO%(}I(K)))+mT(J KF*pphil
*Im/qumn _— e
GO TO 14 ' - ]
13 00 100 K=1,4P] =
100 Z(Ky==aT (Js h)*ﬂfn(I,K)*BT(K)/(G*IX(K]*COS(FI(K)))‘QT(J;K]*BFQ(J,K)
-A-*”F(K]/(E*ny“;)*CD‘}[FI("'))T

C 4

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

c _

14 CALL 4SF (Hy Z.ZA.MPI) , s
110 DL (KK)=ZZA(NpI) . : - 4

C - .

C TEOCA=~SE NS SINATS pOS DESLe MO CASO DE COFCAVIDADE INVERTIDA

C : ' o

TE(ICONC(I))19415,16 S - -
15 oL (8Y=-pL (1) ' : -

GLESY==-pL(S)

DLB)Y==pL(6)

C - L ‘ = :

C C CALLCULD DOS ESFe DE ENGASTE PERFEITO pO ELEMENTO =I- - T

C , » : ] _ -

16 DO 130 JJ=4,6
ALKOIJ)=0,
. DR 120 KK=4,6

120 AMLKLJI)=AMLK CII) =8it(JT, KK) «DL{KK) _ , T
130 AnL (I, 33)=AnL (1o JJy+a0LK (Jd) . 5
Ay (I, 1) =AML (L) =Aan s (4)+nT (3, 1)*vG(1)

AL CIe2)Y=anl (Le2) =App s ()Y +AnLK(6) AL (IY=UT(J,1)xXg (1)

AT AR Rk AR R A AR AR R R RN R A Ak Ak kAR R R Ak kb kAN AR A AR AN Ak kA kAN AN AR K
Y

£
e
¥
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'*****************t*********#*tt**********i******t**t**it*t******t!’********

PAG

AL (T, 3)SAML (Ir3)=ALLK(6)40T(J,1)

(@]

140

CONTILHIE
GRAVAR NO DISCO =97, nTa,RFO=~ CORRESPONDENTE A C/C.DISTRIGUIDA

TATAL DO FLEMENTIQ 7=

R=1
WRITECIBO TR UT T, 0F 0 : .
ETURY ‘ - i

N0
SUAROTINA QUE CALCULA NS ESF. DE ENGAsTL PFkFtITﬂ mzvlno‘~
A MOMENTO- TORSOR CO“(t“TQADO

O N

SURROUTING SUSCT (1, T, P Ly XHs M FLaIX IV SMRT,BF VA, XA YA, DT,
*ICOHC , AldL)

COMe0MN HEST e ild R, shI IVTGe ISIME G, LS, NHE p HOF g HRM N L'”[\ID LEsTL
%, 1P, 101,1b2, 13,104, 705,106,1D7,1053, NG, 1010
REAL L(lO) I‘[llj TY(‘!)'J‘]I(“]'I.X." 1Y11'i]xdnti

DIMENSION MCT(XIUY, wp (), k(Y vii(ll). rI(ll),qacoss) RTCI1).GF (1]
*) PACLLY S XA(4) s YA(A), LOONC (10D, AL (10, 6), XS (11),4YS (11,2 (11D ,2A¢
*11] DL (), AL (5) . _

NCTI=ﬁCT(1)
HEL (1Y /7 (8PI-1)
DN 100 J=1,HGTT

NPI=HP(I)
pEcOupQ5IgAD 00 e TQQSUK 1F3UNDO Us EIIOS -XM- E -Ym- nﬁ oIbT[”A

e Nelie]

LOCAL O ReFERENCIA =

MXM:PA(J)*COS(MI[J))

MYn=pA(J)xSIH(5L(J))

CALCULO DOS 0%, DE TURCAQ £ FLEXAD NAS SECOES A ESQUERDA N A

g R lokKel

C.MOM CUNCEIITRADA

KP=xA(J) il

Kp=Kp+t
IF (ABS (KPay=xa{d)) =0, 01)7 &,8
KP=KP+1

IP=KF
GO TN 13
JPIKP+1

20

DI 20 K=1,Kp
MXS (K)=tixXtxCOS (Fy(K))+yMaSN(FT(K))
MYS(K)=MYM*CUS(FT(K))-mxm*sIN(FI(K))

CALCULO NUMERIED DAS INTEGRAILIS CURRFSPDHDENTES ADS DESL. DA
E TRe LIRERANDA =K=

CALCULO DOS VALORES nUS INTEGRANDOS NOS PONTOS CORRESPONDENTES
A3 SECOES A ESGUERNDA DA CARGA

iz EeNelinRely)

‘**1\'*k**tt*********t****t*******—*********t********t***********i**t********:‘
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ARk AR KA RR R AR AT Rk AR T A R ANk R AR R IR AR AR R AR R A A R AR R AR AR A AR AN XA kA AR RSN RS

TA-

DO 70 ¥KX=4,6
no 30 K=Jp,ipl
30 Z(K}=9.
IF (KK~5)1,2,3
1 00 40 X=1,XD
80 Z(K)ZIXS(RYZEG*IX(K)YI=YS(K)IASINCFICKY) /(E*TY(K)I*COS(FTI(K)))
G0 TO 4 '
2 DO S50 K=1,%xP
50 7(K)‘1XS(K)*>IJ(FI(n)J/(G*IX(K)*COS(FIfK)))+MYS(KJ/(E*IY(KJ)
G 10 4°
3 D0 60 K=1,KpP —
60 Z(K)--kyq(x)*JT(x)/(n*rx(h)*coqcFI(<))]—wYS(K;*aF(K)/(E*lv(hjtcost
*F1(K)))
4 1f(Kp=229,11,17
9 U=H/2000,
GO 70 14
11 U=Hy2.-
16 NPpI=3
7{3)=2(2)
7(2)=(Z2(1)+Z2(53)72,
Gp 10 12
17 H=H

T NDT=KP ] : e

‘,C___...._ e e e e e T — e J .

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

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

c , .
C CALCLLO POS DESL, NA LXTR, LIBERADA =K-= ‘ : iy
c _ ,

70 DL(KK)= ZA (WD 1)

C TROCA-SE 08 slials pos DESL . NO CASO DE COKNCAVIDADE INVERTIDA

IF¢IRONC (1)) 5246 : : .
5 pL(aY==nt.(4) . : ' B
nL(5)Y=-pL (9) ’ )
oL (6)==pL(6) ' -

CALCULD DOS ESFe DE EHRASTE PERFEITO p0 ELEMENTG -1~

Nslsks

6 DO 90 JJI=4,6

ALK (IS =0,
DO 80 KX=4,6 ' . .

80 AHLK(JJ)=Ax LK(JJ).qatJt,wh)*DL(KK) . - o4

90 AL I, JJy=AGL (e JJy+ANLK (J.J) o e
AL (I, 1)=amp (Lo l)=Aan (4)~rixi _ ' -
AL (T, )= (Te2) =8 K3} +An K (6L (1) =pY¥n 7 : ' i
At (7,3)=AMML (], 5)- A‘L\fa)

100 CONTINUE

[ S TR

****i’i****i*************i*******************'i*********-*******k***********i
" ;
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**********k**k*******#*****t*'ﬂ******************t**************t****t****'

 PAL
RETIIR
END , , -
C SUPPUTIHﬂ UE lﬂICULA N$ ESF. DE ENGASTE PERFEITOD DEVINDS -
C A C,OISTRIBUINAS PARCIATS : "
C
SUBROUTINE JUBCP (I, UCP,LP,L, x1 Yn FLoIXs LY GM, BT, AF ,PA, XA, YA, ICONC
%, AML)
COn0 NES T,\.ll‘-‘l;‘lix‘, i J, IVI(,,ISI,.' F,0,NLSNIIE, ”DF'”R“!'“LJ1rf\[‘tlf-rIL
*, [P, 101,102,105, 104,705, (hA,IDT7,1D4,109,1010
RLAt L{10), IX(ll):Tfr11) L, bLaLT
NIMENSION HCP(LOY,Hp (L), X011}, e (1), FI01 L), q‘(a.hJ,FTtll) FFCIL
*¥),PACLI0) p XA(IO) yaLn), I0aNC(10) A2 SL(10,60),GTE(lo, 1) 65w 10, 11),0
*Tttn,ll) ZOA) P A1) 005, 8011) , X5 (1), Y (1) e nvL X (h)
NCPI=HCP ()
NPTI=HP (1)
Hel (1)/(NPT=1)
DO 260 gE1,HCPl ;‘ .
DO 10 K=1,NpT s
gy (J,K)=0,
RTGCJ,KY=0,
BFR(J, K)=p,
10 Z(K)=q,
DO 20 KK= 1,6
20 DL(KK)=0.
KP= (XA(J)+YA(J))/4
KP=gP+1 = )
IFARS (Kpri=(XACI +ya (JI1)=6.101,1,2
1 KPSEP+1
2 JJ=XA(JIY/H
JJz=JJI+d :
CIF (ARS(JJIRH=XA(I))-~0,133,%,4
3 JI=JJ+1
4 IF(ABS(XM(IJI)=Xa(d))-8,1)9,%,06
5 KJj=JJd
GO TO 7
b KJj=JJd+1
C - -
c CALCULO WNYUMERICO 9DaAg TNTFARATS CORRE SPMNENTES ANS COMPRIAFLTOS E
o COORDENADAS DO C.uRAVInanf pids ARCOS CcOMPRERNDIDNS ENTRE C/SECAQ
c DO IMTERYALD DA CARGA FE A £yxTR. DIREITA DA CARGA
C ,
C CALCULD DOS VALIRES nis I#TFGRANDOS NMOS PT0S. DE Dlv.CunPrRERNGINOS
C ENTRE C/SECAN DO THTEHVALD DA CARGA E A EXTR. DIREITA NA CARGA
C : -

7 DO .30 LJ=KJ,KP=1
nn 70 KK=1,3

DO 30 K=1 NPT
30 Z(K)=0. '
TF (1:K=2)8,9,11

8 00 40 K=LJ/KP

'*****************************i'kt'k********t****t****‘t******k*****t********i
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**7*****************************t*******t*******'*‘l‘***tt**k**************.***

PALC

H=K=LJd+1 |
40 Z(H)=1. /CJS(PI(‘)) : : |
: 60 TO 12 . S

g N0 50 K=LJ,KP
MaK=l J+]
50 z(n)=xM{K)/CcOS{FT(K))]
g0 T0 12
11 DO 60 K=LJ,KP :
. N=K=LJ*1 o ' L L
60 Z(N)=YH(K)/ZCOS(FT{K)) ' ' ' o
12 IF (LJ-(KP=~ 1))d1 39,39 ' T
39 NDI=3 n . i
U=H/2, . ' - o

1(3)=72(2) ' , : —
2(23*(2(1)+z($))xe , - - - 3
Gy To 42 :

41 NDT=KP-=LJ+1 T | _ - —
CoUusH : . 8 ' i

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

Ty O[O

42 CALL GSF(U+.Z. ZA,NDIY
If (KK=2)13,14,15 . _— | - :
———-13-S(LJYI=Zp(NDL) .- - Ce- ““_m._.~7‘n._:_;,;Afé,m,F___uf.A_Aé
GO TO 70 ST
14 XG(LJy=2Aa(NDI) /oL -
GO 1O 70
15 YG¢LJISZA(NOT)/S (L)

70 cONTIHUE

.
B

CALCULO DA C.CONCENTRADA FaULY. CORRESPONDEMTE A C.OTSTRIBUIDA
COMPREENDIDA EWNTRE (C/3ECAD DO TNTCRVALO DA CAHGA E A EXTHR. DIREITA
DA CARGA :

TROCA=S5E 05 SINAIS DA CLCANCENTRADA EQUIVALENTE NO CASO nE
CONCAVIDADE INVERTIDA

noonooln

TF(ICONC (1Y) 1beiba1Y
16 s(LJY==5(LJ)
17 07 (J,LI)=Sra (XS (L)
- C CALCHULD DOS BeALAVAIICA A TORCAD E FLEXAD NAS 0T~ NAS SECOES DO
" C IHTERVALD DA CARGA CORRUISPONDENTE A C/PTO, 0E DIVe CONSIDERADD

LP= KG([J)+YG(LJ)*ST”(FI(LJ))/CUS{FI(LJ))*YM(LJ)*LOS(FI[LJ))/HIM(FI

- w (LI)) =Xy (LJ) ;
LL=sL ) Y (LD *CpSFp e ) /5P Lyl -x1(Ly)
LT=aT(LI) w0 /LL -
BTO(J,LI)=LT=YG(LJY/CUS(FTLL.T)) 5

80 arFbg,Ly)=(LT*COSC(FIILD)- vitLJ))/%IN(FI(LJ)) i

C

**********i**t*****************'k'k***‘A’**********i****************t**'k*****i

“
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***t****t***t************************itt*******it*****i***t***kig*******ti

.PAG

CALCULD NyUMERICY pAs INTEGRAIS NEFININAS NO INTERVALQO DA CARGA

CORRESPONDENTE A PRIMUIRA PARCEL2 DOS DESL. 0A EXTR, LIGERADA =k=

CALCULO DOS VALORES nOS TNTEGRANDOS NOS PTGOS. DE DIVISAQ

OO,

COMPREENDTNDS NU INTERVALLQ DA CARGA

DO 120 Kk=4,6 ' -

18

IF(KK=5)18,19,21
D 90 K=KJ,RKP
HoK=KJ+]1

90

Z(N)=aT (I, Ky *3T3 (. KY/ (G*IX(KY)~aT (Jy K)*HFQ(Jf )*JIV(FI(K)]/(L*IYI

*¥KI*COS{FTI(K)))

o0 TO 22

19

100

DO 100 K=KJ, K
NaK=KJ+1

2l

Zy=urld, K)*#rJ(J w)*qIM(FI(K))/(G*Ix(K)troa(r1(&)))+ﬁT(J K)*BFQ(

ks R)Z(ExIY(K))

GO TO 22
DO 110 K=EKJIKP

110

Hak=KJd+1l
Z(NY==0T(J, KY*3rn(y, ”)thT(K)/(G*IX(K)*CUS(FI(F)J}-BT(J K)*nFD(J K)

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

22
43

1F (Rd - (IP 1))44 aj 43
HDI z _ e e et e el et e e el i e e e e am e en e e e e = e e -
UzH/2. '

TGN =
2(2)=(Z(C1)+72(3))rs2,
Gp 10 45

44

NDIZKP=KJ+q
U=H

e Nyl

45

CHAMA A SUAROTINA =JSt= PARA FAZER A INTEGRACAD HNUMERICA

CALL ASF(UsZe ZA/NDT)

120

NLCRK)ISZACNDT)

CALCULD DA C.CONCENTRADA Eaulv. E COORNDENADAS DD-SEY C. GRAVIDADE

CURPESPUNDENTE A CaTSTRIBUIDA LOHPRFFN[IUA Ex 1000 INTERVALD

CALCINO NUMERICO DAS IMTEGRAIS CORREqpnwnquts A =0T, XG,YG"

CALCULO nOS VALDRES nUOs TINTEGRALDUS NOS FPTOS. nE DIVIQAO
COMPREENDIDOS Ev Topo INTERVALO DA CARGA ‘

IplinEeEalisRe-RulieRe

46

IF (KJ=1)56,54,45
nn 170 KK=1,3

130

DO 130 K=1,HP] . -
ZIK];—O. - . : “. o ] . -
TF[["'.K"a]ES.eﬂraS R . o

23

DO 140 KIKJ,KP

™
P

******t*t**************************it*******k*****tt********i*t*****t*tt*!
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PAI

HaK=K.J+]

140

24

2{H)=1./c05 (£ 114Y)
G0 70 26
DO 159 K=KJ,KP

- 150

MakK=KJj+*l
Z(M)=XM(K)/CUS(PI(K))
G TO 26

25

160

DD 160 K=K.J,KP
NoSK=KJ+)
Z(M)= YQ(F]/LQ)[FI(K)]

2h
47

TF (KJ=~ (RP=1J) BB, 47, 47 — ' =
NRI=3 ‘ ' ‘ . 3
H=H/2. :

A EYAED)
72(2)=(72(1)+2(3))/2,
Gpn 10 49

48

NDT=KP=KJI+1 , ; ; _ p
U=t Y :

<y OO

49

CiiAHA A GUBROTINA ={SF= PARA FAZER A INTEGRACAG NUMERICA

CALL 2SFCU,ZsZANDI)

IF (RK=2)27,28,273 — : — ‘
SCIIZZACHDTY = o e e e e
Gy T 70 ' | R

28
29

T EV IS NA LI D!
GO TO 170
YG(JISZACINI) /S5 ()

17¢

COMTIHUE

TROCA=SE NS SINATS DA CJ.CONCENTRADA EQUIVALENTE NO CASO DE

OO O

CONCAVIDADE ITIVERTIDA

IF ItnMC (IY)351.31,32

31

§(I)=-5(J) . N k
N (J,KI)=PAC(I)*S () D i

-

N
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)BerS(FI(K)J*y%(K)*COS(FI(K})ISIN(FI(K)) X

xM(K)

LL=L (T)+ Y (KI*COS(FI(KY)/SIN(FI(K))~ XM(K)
LT=RT (K)*L /L0

180

BTO(J,K)=LT=YO(JI/COS(FI(K)) '
BEGCI, KIS (LT*COS(FICK)I=Yy(K))/ZSIN(FI(K)) . - g
BTOS, RY=a7(J,%J) 3

- C

+

4
&

‘t**********************t********t**t********t********************t*******
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PALG

CALCULD NUMERICO DAS IHTEGRAIS DFFININAS HO YHLTERVALD ENTRE A EXTR
E50UERDA 00 ELEM. E 0 THICIO DA CARGA CORRESPUNDENTE A atunwDA
PARCELA DOS DESL. DA EXTR. LIGERADA

(]

CALCULD DUS VALORES n0S THTEGRANDOS NOS PTNS, DE DTy .COiHPR FLNnInos
EHTRE A EXTR. ESOUERDA DO ELEM. E O INICIO UGA CARGA

BelslslvEnEs]

DO 230 KK=4,6
00 1990 h—lcPPI
199 Z(K)}=4o,
1F (KK=5) 33, 34,33
33 00 200 KE1,KJ
200 Z(K)=UT(J,KI*DBTR(J,KI/Z(C*IX(K))-NT(J, K]*BF&(J KY®XSINC(FT(K)) /7 (E*IY(
AK)*COS(FI(K)})
0o TO 36
38 N0 210 K=1,KEJ
210 7(KY=uT(Jd,K)x5Tuld, h]*SIN(FI(K)]/(G*IX(K)*CUS(FI(())J*JT(J K)*HFG(
*J F)/(c*IY(ﬂ))
35 nu caﬂ F 1o8J
2?0 Z(Ky=s=aT (I, )*utTad, K)*“T(K]/(G*IX(K)*COS(FI(K)))-HT(J P KI*BFQ(JrK)
xwi3fF (K)/Z{ExIy(n J*cuq(pl(h)))
36 T[ (nJ- 83'31, )1;5"‘
~ - 91 HR1=3 . i et e e e e L — e —
UsH/2,
2(31=7(2)
2(2)=(Z(1Y+7(3)1/2,
GO TD 53
¥ 52 NDT=KJ
- =K

T € CHAHRA A SUAROTINA ~gsF= PARA FAZER A INTEGRACAL NUMERICA

S3 CALL HSF(UsZ,ZA,NDT)
230 pLINK)=DLIKK)+ZA(ND])

- TROCA-SE 0S SINAIS DNS DESL. ND CASD NE COMCAVINADE INVERTIDA

S4 IF(ICONC (I))37.37,38
27 nL (4)=~nL(4)
ni. (9)==pL ()
nL(6)==pL (6)

CALCULD 0OS FESF. DE EHGASTAMENTO PERFETTO bﬂ ELEMENTO =1-

one;

30 DO 250 JJ=4,6
ALK (JJY=0
DO 240 KK=4,6 :
2040 BAHLK(JJ)ZARLK (JJ) -84 (J0, KK) «DL (KK)
250 AL (T,J0)=AnL (L, JJ) +AHILK (JJ)

PR AN R AR AR AR R R AT EAATN A AR kA A A AR A AR AR A A RN N kAR AR TR A AR AR AR AR AR R A AR A Ak k%
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'**********t********************i*t**t*t*****k**!**t‘k**.t*"kt**********t**#*ﬁ

-+ PAT-

AMU (T, 1) SamM(Lrl) =AMt K ) +0T (J KI)XYG ()

Al (T, e) =il (I72)=AnLn (DY +anLrn (6T +L (Y ~aTLT, KJITEXG U]
AMLCT, 3 =AML (T, 5)- naln(bJ+Jr(J KJ}
260 CONTIHUE

GRAVAR MO DI%CU ~aT,.870, HFO" CORRESPONDEMTE A C.DISTRInUIDA
PARCIAL NQ ELENENTO =]=-

zlieNeNe

IR=]
WRITE(IDIO'IR)3¥,3TQ apn
RETURN
. END T : , .
C SUBROTINMA NUE MUNTA O VETOR DE CARGAS Cw

an

SUBROUTINE VCARG (LI, AN ,PZ, XPsYP,RDZoAPZeXE,XGoASNCCINCD,MNCP,NCT,
LML, XYM FT, I LY, 54 BT, 0F NP, Ly ICONC  NEL KT o NF, LI, AE,CONYRWD,T)

COMAON HEST My, MR, MR I, IVIGsISIM,E G, LS, NNE ¢ NDF JHIRM, NCH ND s LF ¢ IL
*x,IP,ID1,1I02, ID5,704,7T05,106,107,1I08,109,1610

THTEGER cowiln,a)

REAL L), 1x (1), 1v(11),1T1(4)

DIMENSTON AL (lo,8) PZ(10,4),XP(10,4),YP(10,4),0800(10,2),0P2{10,10
*)},XEC10,10), x3(10.101,n(55),1CC(10) Nr@(lﬂj.ﬂLP(IO).NCTtlﬂ) LHL (10
*), xfEIIJ Y.(lll;FJ(11§.04(6 6),6T(11), ar(ll).rp(ll) Icoucttoy AL[S
S o %3),1(10,3,3%),00563), pA(lQ).A&(]O) YA(lO) T(10,3,3) — ~ - — - —

IFQII-Alet,ﬂ 8 :

LER NO DISCO 03 DADUS REFERENTES A C.PERMANENTE £ S.C.PERMALENTE

s EeRell

1 IRk=IT
READ(IDE'IR)AﬁL:pZ.Xp;YP-an.QpZ XF XAy A, NCCoHCDNCPp LML NLNC

1C=1

IFCHLAC) 23,2302

CALCULD DOS ESF, DE ENGASfE PERFEITO DEVINOS A C,PERMANENTE E

S.C.PERMANENTE

s NelilzRe]

2 nn 60 I=1,n MC

DOoOo0

LER NO DTISCO 0S5 DADOS GEOWETRICOS € A #.RIGIDEZ DE C/ELEMENTO

IR=T
RCADCIDL'IR) yArEIoIX, Iy
READCID3'In)Ssie37,0F

CALCULU DOS AiiGe DE THCLIMNACAD EM RADIANOS £ ABCISSAS DAS SECOEQ
NOS PONTOS DE DIvIsSAn DU C/ZELEMENTO =1~

el pNeRy]

NPI=NP (1)
HEL (1) /7 (NpT=1)

-

**********************kt**‘k******t*****t***f'********,************t**tt*****
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g 2 R A AR A E R R R AR A R RS R AR SR ER AR ERERERREREEEES RS RS

FI(K)=3,18159%F (<) /180,

PAL

10

¥ (K)=(K=1) %y
NCCT=MCC ()
IF(ccI)a, 4,3

DO 20 J=1,ucel
PA(J)=PZ(1,J))

XA(Y=Xp(I,d) )

MpIz=NPeEL)

20 YalJl=yr(1,J)
C -
c CHAHA A SuUnROTINA PAQA CALCULAR 05 ES5F. bE ENGASTE PERFiITU nEvInD
C A CLCONCENTRADAS
C
CALL SHICC(I.JCC,JP Le¥dl,YM,FL,IX, IY;a? BT, 1iF o PAL XA, YA, TCOHE, AML)
4 NenI=snepln)
IF(NCDI)6, 6,5
S5 po 30 J=1,npenl
30 PACSY=40Z2(Y,J) 5
C ' A .
¥ CHAMA A SURRNTINA PARA CALCULAR 03 ESF. DE ENGASTE pERFETTO
C NEVINDS A C.OISTRIAYTSAS TOTAIS
C
CALL 1U;C){Ip”CU:NP.LrYHpYMrFIoIx;TY;Sﬂ;BTuﬁF:PAaTCONC.ﬂﬂL)
T 6 NeplIs=sdep(ID
I (epI)60,60,7
7 n0O 40 J=1,Nepl
PA(D) =i3pZ(1,d)
CXACIY=XE(L,J)
40 YALJY=X0(1,.0)
. C
C CHAMA A SURROTINA PARA CALCULAR 05 ESF. NE ENGASTE PERFETITO
o DEVIDAS A CJOISFIRIBUILAS PARCIALS
c R
60 COMTTHIUE
GO TR 23
CALL SQSCP(I.NC?.NP,L,XM,Yw.FI.Ix.IY.Sd.ﬁT.uF,PA.xn.YA.Icuﬁc.AML)
C
" C C1LER NO DISCO 05 npanQs GEOMETRICOS E A 4,RIGINEZ 1BE C/ELLMENTI
C .
' 8 IRENEL
READCINI"IR)y: 4eFI, IX, 1y
REAGCIND3 Y IR)5ite 3T 4F
[ TALCULO NGS ANG. DF THCLTHACAO EM RADIANCS b AGCISSAS NAS SFCOES
C NOS PONTOS GF HIVISAO NE C/ELCMENTO =NFL-

HEL CHEL) / Clp L= 1)
DO 70 X=1,npl
Fr(RI=3, 14159%F 1 (K) /180,

70

XH(K) = (A=) %1

****************************i**i****************k*i***i*****i************
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PAL

1IC=6

80

Ic=ICc+1
no o an J=1,6
Afib (HEL,J) =0,

11

TF(IC-1311,11,12
XA{1)=0,0014H
YA(1)=0,001% (YI(TC+1))

ie
i6

G TO 18 _
IFCIC-NPINLIT, 16,16
XA(1) = (NEL)=0-001%y

17

"
-

Ya(1)=0,001%x(¥Y(1C~-1)) , -
GO TO 13 ' i
XA{1)=x1(1IC) _ e

18

YA(1)SYH(IC)
Lial (NEL)Y =T

g Xplle]

CALCULD DOS ESF. DE ENGASTE PERFEITO DEViDOS A C,MOVEL UNITARIA

Y

DO a6 T=1,M

13

HCCI=NCC(T)
IF(”CCI)lQ,Iﬂ.lS
pa(1d)=t,

CCHAMA A SURROTINA pARA CALCULAR 08 ESF. DE ENGASTE PERFEITO B

i
)

NEVIDOS A C.CONCENTRADA

sz Rzl

14

CALL SUBCC (I, NCC, NP, Ly Xids YMFI,IX, 1Y, SM/BT,BF,PA,XA, YA, ICONC, AML]
NCTI=HCT(T) _ 4

Ip(icTI)90, 90 15
PF\(IJ 1.
MI(I] g1{Ir)

CHAMA A SURROTINA PARA CALULAR 0S ESF. DE ENGASTF PERFEITD -
NEVIDNS A MTORSOR CcONCENTRANDD

lzlizEuie,

CALL SUBCT (L NCT, NP, Ly XReYM,F1, IX, 1Y, S4,BT,BF,PA, xn,va.dl ICUNC. ?
% AML) =

90

CURTIHUE ' . - 4

MGNTAGE'L 00 VETIOR DE CARGAS

(m i e

23
100

0 100 J=1,8D

AE(J) =0, S ' ‘ _ 'f
g 110 1=1,4 ' R :
TFLLMLIT)}110,110,24
JII=COnNCI, 1)

24

JRI=CON(T,?)
J1=3%3J1I=-2
Je=3xJJ1-1

J3=3%JJ] 7 | é

**********************ttk*t**tt*********************i**ii****t***********

E
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TPAL

Kiz3*JKI=2
K2z 3% JHI=1
K3=3xJK]

MONTAGET DO VETUR NAS ACOES EQUIVALENTES WODAIS NO SISTENA GLOBAL

O Ao

AE (S1)ZAE (JI)=R (1,1, 1) %A (171 =R¢T, 2, 1) *AML (1,2) =R (1,3, 1) *ANL (1,3

*)
AE(J2)=AE(J2)7R(T, 1, 2)%an (1, 1)-R{I,2,2) *AuL (1,2)=R(I,3 a)*AnL(I 5
*)

AEC(I3Y=AE(I3)-RUT,1,3) %2 (1,10 R(I 2,350 *au (1,2) =R(1,3, 3)*AML(I S

%)
CAE(KII=AE(K1)-TCL, b, 1) *am (1,8)=7(01,2, 1) *AML(T,9)=T(I, 5 IJ*AML(Ir

%)
AE(K2)=AE(K2)'TlI;1,2)tAﬂL(I.“)"T(I;E,EJ*AML(I.S)"T(I,S,EJ*AmL(Ipb
*} '

AE(K3)SAE(K3)=T(I,1,3)%xAML(T,4)~ T(I y SY*AL(I,9)=T(1,3, 5)*A4L(I 6
*) .
110 COHNTINIE

MONTAGEH 0O VETOR nAS ACOES COMBINADAS NODAIS . B

vk

I K]

N0 120 K=t.H0 , _ _ -
- KKK+ (IC=1) 400 . - : S
129 DUIKEI=A(RKY+E(R)

2 Eouw
. w'-""r":n-‘-q

IF(IT=HNLS)26s 5225 =

o GRAVAR MO DISCO =AuL ,AF, A= CORRESPONDENTES A C/POSICA0 DA C.MOVEL

25 IR=IC
WRITEC(INH'"TRYAML,AE, A

Ip(Ic-Np(NEL) 1T, 20,20
26 RETURN
£iiD

- C SUBROTINA QUE RESOLVE 0 SISTF“A neE EQUACOES

SURROUTINE RESOL (NSE,RL, D, SK) . -

CJ;;O quT,apWJ,ﬁQ,wHJ TVIGe IST EaGsNLS, NNE,“D;,NHm,NCM,VD LF;IL
LIP, IR 102, 183, 4 Tl , 106,107 ,108,1D9,1D10
IthitQ RL(TSJ

DIMEMNSION D(303),5K(33,8)

YODIFICACAD DO yFTOR DE cARGAS ATRAVES DA INTRODUCAD DAS CU&DICUES

DE COHTORND, UTLLIZAuDO=SE A TECMICA pd NUMERO MUITO GRANDE NA DIA

o NelleNe]

no 10 IK=1,Ns5E

DO 10 K=1,7D -
IF(RL(K)) 10, 16,1
1 KESg+(IK=1) M

D{KRrR)=0,

!*******************t*********i*t************-************t*******_*i*******i
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***t************tk*k************t*****i**i***********t**t*i*t******t****.*'t

PAL

10 CONTINUE

ALTERACAD 00 VETOR DE CARGAS TEHDD EM vISTA A TaIANsu1ARI7ncA0
DA #.RIGIDEZ DA ESTRUTURA

oo o O

DO 40 K=1,Np=1
DO_30 I=K+1,K+LE-1

IF(1=fD)2,2,40
2 N0 20 IK=1,nSE
KKK+ (TR=1) %MD

I1s(+(Ic=1)*0Mb G
20 DOI)=n(r1)~ShlK 1-n+1)*D(KKJ/SK(K 1) S
30 COMNTINUL

40 COMTIHUE

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES -CALC. DOS DESLOCAMENTOS-

Q00

1=K

ng 50 IK=1,isE

TIST+ (TK=1)=*nD : _ _ A S
S0 DAII)=D(II)/sK{L,1) . e

N0 .70 IH=2,:0 - '

I=ND+1-IN ) . -
Lo —opD 70 IK=1,NSE L - C e e e e e e e — e e — e
II=I+(IK-1J*NQ L '

SQHA=G, ~
DO 60 JxI+1,1*LF=1
TIF(1=4D)3,3,70

3 JI=J+(IK=~1)I%8D
60 SOMASSOMA+SK{I,d-[+1)*N(IDI/SK(T,1)
70 DCIOY=DCITY/ZSAll, 1) aSMA

RETURN
END \
¢ SUAROTINA QUE CALCULA AS ACOES DF EXTR. DE MENBRO E REAC. DE APOTO

SUBROUTINE REAC(TI,NEL,UP, &1L, AE, SHMR, D, AM,RL, ARVR,LIRT,LIRF, LIRC,
*LIMT,LIAF,1ILIEC,T,A) ’

C D0 NEST,MpHJ,NR,MRJ;IVIsplslm,Q,G,NLS,NNt,MDF,Nﬁm,NCM,HD.LFpIL
*, 1P, 1D, T02, 105,104, TS, T06, ID7, IDB,IDF ICI0

IHTEGER RL(33%)

REAL LIPT,IIDFfLI%F LINT,LTHF,LIEC

DIMENSTON MP11), M ¢10,6),AE (33),5MR(6,6),D(363),AM(10,5),AR(33),
*Hilﬂ 5 3), LIRT(11;111oIIhF(11 11),LIRC (11, 11 ), ImTC(11,110), Llnptll

* 110).LI&L(11.1103 AAp (6),T(10,3,3),A(33)
IF(II-NLS)S.lri
1 HpT=Np (HELL)
: Ic=0 .
2 IC=ICHY

c

e o .
C CLER.ND DISCU =AML, AE, A= CDORRESPONDENTES A C/PCGSICAD DA C.4OVEL

*********\it******t*****t**,tt***i***t*****i:**.t********#****t***************
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********tt**t**********************‘t_************‘k*******t***t***k*tt***'**ﬁ'

PAL

HD ELEMERTN =(EL=

inlin]

IR=1C '
READ(IDS'IR)AHALSAE,A

TAUX=(IC=1)aRD
60 TO A _
TAUX=D -

e

4 nn 70 J=1,.0D
70 arR(J)=0,

Do 20 I=1,M

LER NO DISCO A MATRIZ =SMR= E 0S5 INDICES =J1,J2,J3,K1,K2,K35= DE
CL/ELENENTO :

DO

SIR=D
READ(ID"!'IR)SWPOJI .JE:J3.K1,K2.K3

CALCULO 0AS ACUES NAS EXTREMIDADES DE C/ELEMENTO _ 3

L}

oMo Nyl

Do 10 J=1,6
AMAC ()= SHP(lpl)*u(J1+IAUA)+SHR(J 2IXD (J2+TAUX)*+SMR(J,3)*D {J3+1nux

S k) HSHR(J, A) 2D (R1I+TAUXY+SHR (T, SJ*D(KE+1AUX)+5HR(J 6)*D(K5+IAUX)

10 AM(TLJ)= nnL(TrIJ+AnAr(J)

CAICU[U NAS RCﬂCOES Dt h”OIO

DoOom

IF (RL(J1)) 6, b5 A ,
AR(IL)= AH(Ill*W(Ir,.1)*AHAc(l)*R(I.Brll*AHﬁc(E}+R(I.S.1J*AMAc(3)

CIF(RLGIZY )8, 8,1

g (RLEI3IILL, 11,9

5

6 ,

T AR(I2)= an(l*)*dlI:I,PJ*A”AC(1)+R(I 2,2Y%xAMAC(2)+R(I,3,2)*AMAC(3)
8

9

79 AR(J3VZAR(IZI*R(1, 1, s3I 4aCC1)*+R (1,2, 31 *xaAMAC(2)*R(T, 3, 3)*AMAC(3)
11 IF(RLI(X1))I13,135,12 :
12 AR(KI)=AR(XKIY*YT (1,1, 1)*A“AC(Q)+T(I 2,1)*AnAc(b]+T(I 3,1y*AMAC(E)

13 IF(RLCK2) )G, 12,14
18 ARCK2)SAR(K2Y+T(T,1,2) xaqAac(4)+T(L, E.P)*AnAc(b)+T[I 3,2)%aac(6)
15 yF(RL(K3))20,71%,16

16 nR(K3)=AR[K3)+Tllr1,3)*AHAC(4)+T(I,2.3)*AHAC(53+T(1,3,3)*AMAC(6)
20 CONTINULE | :

DI} 30 #=1,N) ‘ _ :

IF (RL(K))30,30417 ' —
17 AR(K)=aR(K)~ A1(<)+A(KJ
30 CONTIHUE

TF ([1-0LS) 25, 18,18 — ' —

ARMAZENAR AS REACDES UE ApOIO,0DEVINOS A C/POSICAD ASSUMINA P/CARGA

UNITARIA SOGRE U ELEMENTO CONSIDERADO -REL=-

OO0 .

18 DO
I K=d o et

“
s

'*****************************t******************************f******‘**t***:
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%ok ok ok kok

A AN AR AR R A AR AR N A kA A KA AR R ARARN A AN N AR AR KA RART AR A A AN R AR AR x Ak

PG

lJu:S*K-i

Ky=3aK
DO 40 JK=Td, K
IF(RL(JR)) 40,40, 19

19
!

TF(LI-1)21,21,28
LIRC (K, IC)=AR(KA)
LIRF(r, Ic)=ar(JX)

ee

40

LIRT(R, 1C)=aR(1n)
GO TO SO
CUNTINUE

50

CONTIRUE - _ - T

ARMAZENAR AS ACOES DA ExTR. DIREITA DE C/ELEMENTO. DEVIDAS A

o BwlieNe

C7PDSICAD A55urNIDA P/CARGA UNITARLIA S0BRE TUDF A ESTRUTURR

ISSIC+(NEL=1)*NPT

23

DU H i) 1:1!M
IF(LI=1)23,25,24
LIFC(I,I8)=An(L,6)

24
60

Linp (I,15)=a4C105)
LIMT(I,I18)Y=An0T,1)
CONTINUE

TF(IC=HPI)2, 27,25

5 RETURHN e e ..HHM_TA_Q_,____mmﬁfm_m_

F8D

OO0

SURAROTIIA DUF CALCULA 05 FSF,. SECCTONATIS TL CeF E S.C.F
NQS PONTOS DE DIVISAQ DE C/ELEMENTO‘I-

SUARGUTINE ESFUR (KT, Y7, F I, Tx, TV, 80,81, 8F s AP Ly WLy HCO NCP PLs XP 7 V7
* AN, MY, Q78 , AR - ,
COMH0H NEST, 4o i), VR, MRI, TVTG, TSIy Er 6 MLS UHE, NOE s NRM NEM ND/LE S TL

*'IP,ID1'IDE,ID$,Iﬁa,135,106,107,108'10ﬂ'1ﬂ10
REAL LC10),IX(I1), Iy (1) P L, LT, MXM, MY
NIMENSTON XHEIL) , vty , FI(11),30(6,6),nT(11),HF (L), 5P (11),MCC(10

*),NCD(lD),NCP(lU).PZ(lﬂ,U],XP(IO(”),YP(lﬂ;“).MXH[!U.IIY,HYH(iﬁfll)
*,QZM(lﬂ,11);HTP(113rBFP(IIJ,aTﬂ(lo.11))5F§(10;11).9T(10,ll],Am(lO,
A6) ' - .

o NaeRel

VERTIFICACAD QUANTO A SIHETRIA DA ESTRUTURA

IFCISIM)A, 0,1
TAUX=:/2
TF{2*JAUX=M)3,2,2

NE=TAUX .
GO TO S
NE=TAUX+1

V&

GO TO 5
NE=4
Do 50 I=i,NE

C

Je &k ok ok &

AR R AR E AR R A AR AN R AR A A AR RN AR RN AR AT AR AR AN AN R AR A RARR AN R R ARk A RNy
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PAL

LER N9 0ISC0 05 NADOS nEONETRICOS DE C/ELEMENTO

De .

IR=I _ _
READCIDIIR) Yo FILIX, Iy

READ(ID3YIR)SH,3T,BF

CALC.DO5 ANG. DE InCLIMACAD E!t RADIAMOS F ABCISSAS. DAS SECOCS

NOS PONTO5 DE DIVIAAD DE C/ELEMENTO=I-

zsBelvle!

MPRT=NP(I)

K2 (1) / GipT=1) ' N
Do 10 K=1,nNp¥ _ | _ E
Fr(k)=3, 1a150*F1(&)/1Hn ' i .

10 Xi(K)‘(K 1) 4H

CALCULD NOS ESF. SECCIONAIS NAS SECOES CORRESPONDENTES - i

AOS PONTOS DE Dlylsan nb C/ELEMENTO

laNelisRe

MSI=NGFC (I NE,LAUX,:IPL)

THTRODUCAD DA PchELa CORRESPONDENTE AS C. COMCENTRADAS s

e Re]

NCCI-JCC(I) : ' . -
o IF(HECININ, 15,12 : : T
12 nD 20 J=1,Ncel : .

KP=XP(1,J)7H - ' _ wt
KP=RP+1 S . )
IF (ABS(KP*H=XP(1,J))=0.1)21,21,22

21 K[=iP+1
22 IF(XP-NSI)14,14,13.
13 KP=HSI

K et L
gy e et b e

14 D 20 K=1,Kp
- LP= kP[I,I)+YP(I J]*oIq(FI[K))/CUS(FI(K))*Y1(K)*LUS(FI[KJ]ISI“(FI(K
x) ) =XH[K)

LL=L (1) *YA(K)*CUS(FI(Rh))/SIN(FL(K))~XIi(K)
LT=aTIKI*LP/LL
BYp(K)SLT=Yn(l,d)/p0S(pT(K)) .

*yooA4
TP TN JY A

BFP(KY=(L.T»CDS(FT(K)) = Yu(ﬁ))/aIN(FI(K))
MXM (T, K= (T K)+PZ (I, J)*RTP(K)
MYM(I,K]=HYM(Ipﬁ)+PZ(I,J)tnFP(K)

"yurpadish

QLI ,k)=0Z(1yR)=pZ(1,J)
20 CONTINUF

P ]

INTRODUCAD DA PARCELA CORRESPONDENTE AS Cl.DISTR. TOTAIS

(e Nylln

15 NCDT=NCO (D)

TFCHCDIIL7,17,18

C LER NQ_DISCO = 9T,RTN.AFH =

i

&

i

i

C . +
N

&

e

*

A AR kAR AR A AN RN T A AR TN Ak A A A AR AR AR A IR R RN AR A AR R RAR A AR ARk Rk A kd

.
oy | %



Nead
L] “ .

209

'#i********t****t*************f&*********k*****i*************t******t***f**

LPAE

16 IR=I
REAH(INDDT IR]JT-DTJ,JFL
no 30 J=1,nEDL
N 30 K=1,85T
MXA(T, K) =X (L rRY+0AT (J, ) *BTALT(K)
MyYM (T, K) =Y (I:<J+qT(J.r1*ﬂFm(J K)
QZA(1,KI=NZa (LX) =070, 1Y

30 C?NTIuUL

_C INTRODUCAD DA PARCELA CURRFSPONDENTE AS CehISTR. PARCIALS

17 NCRISHCP(T)
© TE(NceI)19,19,.18

€ LER NO DISCO = 4T,BTA,AFQ =

18 In=Il ,
READCIDIOTIRINT,, 5T, aFy ¥
Dy 40 J=t,alpl '
NO 40 K=1,M51
MAM(T,K)=HXA (I Y +UT(J,KI*BTR(T,K)
MYM{T, Ky=Myi (s ) +0T (S, 8YRRFR (S K)
s QZM(I Y\)—xl?t}(ll‘-\)-nT{J-f\) : o
R QGFONTII\! jl . - . e — = e s s e e -- - —

if\lTR(]D‘.JCMJ DA PARCELE CURRESPONDENTE AS ACOES DE EXTR. UOF MIMBRU

oy OO

19 N 50 ¥=1,NSI
MARM (L, K)-¢K1(I AY*A (L, AT wcOS{rTITRIT +AM(T, 5}*‘TJ(FI(K})-A SPIDERA
*{K) ‘
MYM{1, K)"WYH(I,*1-A:(I QE*HIN(FI(K))+A1(1 S}*CNG(FT(K))Imat(], Q) *3F
x (K]
L BIMET,K) =328 Ly rar(L,0)
50 CHNTIHUE "
RETURH
¢ SUBROTIMA oyl CALCHLA LINHAS GE IHFLUEMCIAS

SURROYT IHE lIiFL(IT,LI,A*L,Pz,xP YR, N7 Pl XE X0, A, NCC,RCD,HNCP,
*h(T Ll XAe Yir F L, X, 1Y 38, BTy BF o NP L TCOHC o AF  CUNS R, Do RL» SKp SR AN
* AR LIRT,LIRF e LIRC, LT, LIMF,LIEC, T)

CO_]‘:;{»}OI*‘J NEST iae I R, NR T, IVIL”ISI'\‘I, e NS ,F—!?‘JE,l‘JE}F,FJR;--;,HCM,N[),LF,]'_L
* 1P, 101, T2, pB3, 104, riS, 106, 107,70R, 109, 1010

INTLGLN PL(.S”!LON(I(H?)

REAL L(103,I%C11),TY(L11),LP,LL, LT, LIRT,LIRF, LIRC;LIAT.LIlF LIEC,MX
x4, LY

DIHENSIHN AML(lU 5),0Z(10,4),XP(10,M),YP(10,4),aDZ2¢10, 9),3pz(10 17
%), XE(10,2),x0(ly, Rl,A(iS] MCC(IO).HCD(ID],nLP(IU),HET(IOJ, Lue (10)
*x1(113 YR(11),FI011),5M(6,6),6T011),BF(11),0PL11Y,TCONC(L0),AE (33)
*rR(l“r3-§J:D[Sbj):ah(53,5) SR {6 6),An(1ﬁ3b}.ﬁntsq).lIsT(ll in,Lrl

f***********k*t*********t*******t********************t*****tl************iﬂ
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:*****i**_**********ij***#*********t**t*****i***************t****i*******t***’

! PAE

*RF(lifllerIpC(11t11)llIﬂT(111110) LItF(11,110), LIFC(ll.llﬂ)-BTP(l

*1),0Fp(11),T030,3,3)
No 40 MEL=1,M
Mplstp (HEL)

ZERAGENS PREVIAS

OO

DO Eﬂ J=I"1"'t

Nee (J) =0

NCTC(J)=0 . : _

LML (J) =0 — — —

DO 20 K=1,6 . _ - o : :
20 AL (J,KY=D

po 30 J=1,Np

C ESTARELECIMENTO DE ALGUNS PARAMETROS P/ENTRADA NA SUBROTINAA-=VCRG

IF(LI-131,1,2

1 Ngo (HEL)=1
GH TO 3
NCT(HEL) =]

JIT=CcOM(NEL, 1) . ‘ , _ K
IR TRCONCHEL , @) 0 o e e L
NI=3xJJ 1 ' | :

v

NF=3*JKI _ : -

¢ CHAMA A SUBROTINA =ycARG= PARA MONTAR VETOR DE CARGAS

'*TG*QL.VC#RG(II AML , PZ,XPyYPsGDZsGPZr XE, XA s AsNCCoNCOSNCP,NCTSLML, XM,
Y Y F L, I8y IS0 3 T, RF,.JP,L ICONC  NMEL NI NF LT AE,CON,R, DY, T)
WSE=Np (HEL)

Rl

CHAMA A SURRNTINA =~RESOL~ PARA RESOLVER O SISTEMA DE EQUACOES

)

CALL RESOL (HSEsRL,D,SK)

-

CHAMA A SUAROTIVA -RFAC- PARA CALCULAR AS ACOES nE EXTR. DE MEMBRO
E Ao PEACJ”’ DE APDIO o

s RaRelel

CALL QEAF(II,NPL NP, ANML , AE, SMR, D AM:RLvAR RyLIRT,LIRF, LIRC LINT,
*LI‘F:LTLC T,4)

TGRAVAR N0 DISCO AS L.IWFLUENCIA DAS REACOES DE kPOTa PARA |
C/tLESE%TU PERCORRIDO PELA CoUNITARIA _ i

N OO

IR=HEL : '
wRITE(IDG'IR)LIRr.LIRF.LIRc o . ' I
40 caNTTIHYE '

c

KRR A AR A E A AR AR AR AR R A A A R AR AR AR AR AR RN R AN KR AR RN R AR AN AR Rk AR R Ak kK% k)
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'***‘**t*‘kh*******t*t**i*******i**i*t*t*******t*!*****i*****t*********t**t*i

PAT

€ GRAVAR WO DISCD A5 L.INFILUENCTIA DAS AcOCS NA EXTR. pIREITA DE
- C C/ELESENTO PANA CLUHTITARTIA PERCURRENND TODA ESTRUTURA
QG : :
: KF=NPT &0

nag 50 I=1,
: =1
: 50 wRITE(IDT'IR) (LInT(I, Iq) I5=1, Kr].(Llap(I 1$),1531,KF), (L 1RC (1, I5)
: © %, 1531,XF)
: C
: C VERIFICACAD QUANTO A STHETRIA DA ESTRUTURA

IF(IS11)9,9,6
& IAUX=:/2

[F(e*xTAUX=M)A,T, 7
7 NE=IAUX
G0 10 11

8 NE=IAUX+1
G0 TO 11
9 NE=

DETERMIMACAD DAS L.INFLUENCIA DOS ESF, SECCIONATS CORRESPONDENTES
A0S PONTOS GE NIVISAN DE C/ELEMENTO

SO D

— - 1100 109 I= 1;1-5 7 C- - ———-.f'f‘f---- e ,,{_M____;
: MPI:"JP[I] oo

NGT=NSEC (I, NE TAYX, Hpl) ~

LER ND 0ISCO OS NADYS GLOMETRICOS E AS L.IMFLUENCIA NDAS ACOES WA

EXTRs DIREITA DE C, ELLMENTO

b B B A

IR=I

READCIDLIYIR) yMeF T, IX, 1y

READ(IN3'IR) s, d7,AF
REAn(In7'Iz)(Llar(NpT,T)),Is-l hF) (LI*?(NPI,IQ),IS l,KF),(LIEC(NP

*T,15),15=1+KF)
HEL (1) 7 (NpI=t) L
DO 60 Ks1,Npl _ .

F1(K}=3, IQIJQ*FI(‘]/ITO
60 XH(K)= (t‘\'l)*H

DCTERSINACAD DA PUOSICAD DA C.UNITARIA EN RFLAcAU A cysECag
ANALTISADA

el izl

ISI=1+(I=1}%xnil
ISF=NPI+(1=1)*NpT
Ny 90 I15=1,KF

1C=15=-({1=1)}»0PI
AURSELIMT (NPT, 1S)
AUXS=LINF (891138

AUXG=LIEC (NPT, I3)

R AR RN A AR TR IR R AT R AR R A R A A A kAR A AR AN R AR KRR AR AN R R AR A AR N R AR R R AR R AN AR R A kK& k7
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**-t*************t*‘k'**kt*!*******k**t*t*****t****i****‘***k*t***************

CPAL

pn 76 k=i, Hpl
.. BTP(K)=0.
70 RFP(K)=9,
‘ 172=0
IF(Is~151)22,12,13
12 XA={.001xH
YA=0, 001 *x(Yii{IC+1)) -
GD TO 1lg
13 1F(I5-15F)19,14,22
18 XASL (1)=0,001*H
YAS0.001*x (Y (IC=11)
GO TO 146 '
15 XA=¥M{IC)
YA=YHM(IC)
16'IF(LI 1)17 17,21
17 AA/H
KP KP+1
IF (ABS (KP*H=XA)=0,001)18,19,19
16 KP=kP+1 '

CALCULD DOS ReALAVANCA A TORCACD E FLExAO DA C.UNITARIA EM RELACAC
A CIGEFAO ANALLSADA

ellrNeNe)

r-- - 19 D0 80 K=1,Kp - ' ' o - -
P Lp= XA+yA*f!N(FI(K))/rD%(FE(F))+yM(K)*r3o(FI(K)J/SIN(FI(K))-XM(KJ
LL=L (1) +Y#(K)*CUS (r1(r))/bIJ(F1(K)) =X+ (K)
LT=8T(K)xLP/LL
BTP(K)=LT=YA/CUS(FI (X))
IF{aRS(aTP(K))~1.,Ek=0h)32,32,33
32 BTP(K)=0.
33 1FP(K)-(LT*C00(FI(H)1 Y1i(x))/SIR(FI (X))
' IF (ABS({EFP(K))I=1.,E=06])34,34,80
34 UFP(K) O -,
80 cOMTINUE : '

et IZ=}
2¢ DO 90 K=1,Hs1 ,
1FlL1-1)e3,23,24 . : ’

23 LIFC(K,18 ) ﬁU\b
CLIMF (K. IS)zAUXDACOS(FI(K))=AUXBxSIN(FI(K)) ™ AUxﬁ*BF[K)
24 LIMT(K,IS)=AUXA*CIS(FI (K ))+Aux5*51h(FI(K)J AURG*RT (K)
1IF(12)93,90,20
29 IF(4p=XiIt(K))FV, 26,26
26 TF(LI-1)PT7 07125
27 LIEC(K,TS)=LIEC(K, T5)~1,
LIMF (rny ISYSLISIF (KeIS)*#1 . *HFP(K)
LIMTCK, IS)=L AT (K, I5) 1 .2 Tp(K)
GD-TO0 99
28 MXi1=1,aCOS(FICIC)Y)
MYM=1 *53IH(FI(IC))
: . LINT (R, IS)=LIAT(Ky I5)+(HXHACOS(FI(K)) +MYMRSIN(F1(K))) , E
! . N . i
:t**t*i***t********t*****k*-k**t***t****k**t*********i**ttt*t*t**t****i****f
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*****t*****t****t********}************************t********it*t*k*****i***

990

PAEG

CONTINUE

GRAVAR HNO DISCO AS L.INFLUEHCTA D0OS ESF.SECCIONATLS CORRESPOMNLENTES
A0S PONTOS DE DIVISAO DE C/CLEMENTO =I-

ulileoNe Ny

100

WRITE(IDB'IRILIMT,LIMF,LIEC
COMTINUE

RETURH
END . : o _
SUBROTINA qUE DETERMINA A pOSICAD MAIG DESFAVORAVEL DO TREM TIPD

. . : 4 -
SUBRUUTINE TREM(NP;L:LIC:JN,JP,hNEG;APOS;INDIC-SNEGrSPUS:LI)
€ 00N HEST,M:%JcNR,HEJ;IVIu.ISIM-ErG,NLSrNHE.HDF.NRMaNCM;ND:LF;IL

*,1P, 101, 102,195,7104,105,106,1D7,108,1069,T010
REAL L(10G),LIC,NEB _ .
DIMENSTON MPCL1),LIC(I10)  HEG(10,11),P05(10,11)XA(2),YDIR(2),YESY

x(2) : _
DO-10 I=l,m ﬁ
NpT=Np(I) ‘

10

0O 10 Ic=1,%p1
NEG(1,1C)=0,
p0S (I, Ic)=0,

SYWAXP=o, - .- : e L

AREG=0.

APO5SZ0, T2
SNEG=0,
SpNS=0.

IshH=JH
1SP=JP
DO 40 TI=1,M

NPI=NP(])
H=L (1) 7 (NPI-1)
GO 30 Te=1l.9pl

1s=ICv(1-1) *iipl
TF(LIC(IS)JI;ﬁ,a - )

—

NEGCI,I¢)=LIg{Is)
GO TO 3 _
pas¢l,Ici=L1c(Is)

IF(ISN)T:?:Q
IF(IS~I5p)7,5¢7
Te(lc=1)7,7,6

YN MO -l BV

o o

TR Clg=Npld)al. /el
Ip(LI-1)62,62,03
LIc(ISY=LIc(TS)+1,

oo
o= W}

GO TQ 20 '
LIC¢T3)=LIC(IS)~1.
CONTTHUE

C

**t*************t***************tt*****tt***********t*t*********t**t*****




b,

214

**‘k****************************‘t*************#*i*******tt****i*it*********

"PAL

(@]

CALCULD DAS ORDENADAS MAX., PNSITIVAS E HEGATIVAS E SyA p0osTCa0

(g

7 IF(YBAXN=HEG(I,IC))O,8,8
8 Jil-l
Knu=1C
YHAXMaNEG (I, IC)
9 IFCYyhaxp=P05(Is IC))11.11 30
11 Je=]
Kp=IC - : :
YiAXP=POS(1,1C) : ' : .
30 CONTINUE )

CALCHLD NAS AREAS pngITIyAS £ NEGATIVAS DAS LWIMFLUENCIA

o0 o

DO 40 Ip=2,1PI
IC=I0=1
ANFCEANEGHINEG (L, Ie) +NEG(T,IDI)%H/2,
ApOS=APOS+ (paS LI, Ig)+p0S(L,IN))*H/2,
40 cONTINUE
NCCT=2
Do 50 J=1,Hcel
50 Xp{J)=J*x1,5
DO 70 Xs1,2 : ,
.. ... -DO 60 J=1,MccT e e -
YRIR(J)=0. - ' L ‘
YESE(])=0
tF(k=1)12,12,13
12 I=JH
ICsRH
GO 10 14
13 1=2P
IC=KP
14 H=L (I} /NP =)
=xA(J) /1
KD=(C+KJ

CALCHLD DAS ORDEMADAS NAS L. TRNFLUENCIA A DIREITAMDA ORNDEMANDA 1HAX.
NO MESMD VAQ

alnlinNel

IF (KD=8pP (1)) 190 14,24
15 Tr(XA{J)-KJxnd1ls,17,21
16 (F(XpAWI}=RIxH) 1T, L7 24
17 TF(K-1}148,10,19
18 YOIRCIY=NEGCL LKD)
GO TO 34
19 YDIR(I)=POS(1,KD)
GO TO 34
21 TF(Kk-1)22,22,23
e’ Ynlh(ll:ﬂ?n(l:ﬂo+l)+(4EG(I.hD)-an(I KD+1))*((KJ+1)*H-XA(J))/H
GO TO 34

************i*****‘ki*******k****i**********t.*#******i;.***************ti*t*t
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Ak A Ak AR R AR kR AN AR RN AR Nk ke A A Rk AR AN P AR RN AR R I A AR AR R AR R AR AR R kA kR AA Rk &

. P A

YOIR(J)=POS (1, KO+1) +(PAs(1,KD)= PﬂS(IpID+1))*((KJ+1)tH XA (J))/H

nog TO 34
IF {INDIC) 25,295,340
TF(I“?":JE{?:'.;LII:SL‘

LJ=NP(I)-IC
XA {J)=LJ*H :
HD L(I+1)/(H°(I+1)-1)

KKSRD/HD
KD=1+KK

mEeNelinl

CALCULD DAS ORDEWVADAS DAS L, INFLULNCIA A DIREITA DA ORGENADA FHAXWT
NO VAD SEGUINTE

27
28

I%fXD-ﬁK*ﬂD)R7527.31
IF(K=1)286,23,¢9
YDIROJIZHEG(T+L, X))

29

60 TO 34
YOIRCIY=PIS(IH1,KD) 2
GO TO 34

W

31
32

* )

IF(K=1132,3%2,33 _
YOIR(I)=HEG (X1, %D+ 1)+ (mE, (1+1,Kp)=HEG (I+1,Kn+1) )+ ((KK+1) *y=XD) /4

33

50 TO 34 - N
YDIR(JISPOR(TH1, KO+ )+ (PNSCI+L,KNY=POS{TI+1,KD+1) ) * ((KR+II*XHD=XD) /i

*

31

KEZIC-KJ R

CALCULD NAS ORDENANAS NAS L.IHNFLUENCI& A ESQUERDA DA OQRDLNAGA MAX,

S OO,

N MESMO VAD

IF(!(E_].)Q“rS‘;:.Sb

39
35
37

TR (EACT)=nJxu) 857,47 ,44
IF(RACI)~Ka*H) 37 37 41
IF(K=1)39,%8439

38

39

YES(J)=HEG(TFRE)
G0 TO 50
YESU(JI=POS ([ ,KE)

41
42

GO TD AL
TF(N'].)"E;“E:QS
YESU(IISNEn (T REm )+ (NE (T, 8RE ) =HF G (T, KE=1)) % ((KJ+1)#n=XA(J)) /1

GD T 6
SRCII=POS(IKE=1)+ (FOSCT,xE)=POS (T, KF-IJ)*((K}+1}*H XA(J)) 24
GO TD 60

44
5
4h

[F(INDIC)6%,459,60
IF(I*IJﬁﬂ,ﬁQ,ﬂb
=Ic-1

Xt Xa{J)=LJxx
HEsL(I=1)/7(iiP (1= 1)-1)
KK=XE/HE

KE=NP(I=1)~KK

**t**t************t***ﬂ*i‘*******‘-****‘k******i********t*t*****************
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*t******#***j*******i****t********t**tt*i**********t***ii****************i

“PAL
r ,
C CALCULO DAS ufn:rAnAq NAS L THNFLUEMCIA A ESQULRDA DA DRUFHADA MAx.
C NGO OVAD ANTERIUR
- C
, IF (RE=-KR*HE)aTrd7rs1
47 IF(r=1)48,45,49
48 YESO{J)I=MEGT=1.KE) -
GO TQ 60
49 YES2(J)=PDS(TI~1,KE)
GO_TH AN
51 JF{K=1)%2,52,593 T
52 YESH(JY=rEg (Tl KE-1)* (iE (I=1 1,KE)=Eg (I=1,KE~1) )« ((KK+1) *pbi- XF)/H
*E
GO TQ A9 -
S3 YLSL(JY=POS(I")iKE= 1)+(005(1 1,RE)=POS(T=1,KE=1) ) * (KK +1)¥HE=XE) /H
*F
60 CONTINUE
SOMAIZYEST(1)YHYDTR (1)
ShsAZSYESGEELYHYESI ()
SOMAZSYDTR(LIFYIIR(M)
[F(ABS(30HA1)Y~AIS(S(MAR) ) 54,595,955
54 SOMALI=S{OMAZ
55 IF (ARS{50141)" AJS(SU‘ﬂ%))Jh 57,57 -~
56 SUMAI=SDHAY e - e e
57 Ir(F ljla C]r_,_)q .
58 smgs=vwaxu+sonnx -
GN TO 79
59 SFEO5=YAMAXPH50HAL
70 COHTIHUE
RETURHN
EHD
C SUBRATINA nUE CALCULA A5 ENVOLTORIAS pE C.HMOVEL
C ) ,
 SUBROUTINE ENVOL (LT, HP L RL NP, PoGY sV Do LIRT,LIRFILIRC, LIMT,LIMF,
xIEC) i
TP, 101, 102, 703,704,155, 106,107 ,188,1I09,1010 - .
COMMON NEST, oy NJ, AR, MR, IVTG ISIM, E, 6, LS, HE  NOF ¢ NRM o NCH,NBy LF, TL
IHTEGER RL(53)
REAL L(lﬂ)rIThT,LlQr,LInr LImT,LIng,LIEC, LI
n1aEts TN M (1) ,3p(2), 2 (2), ny ey, vig), nl 363).LIhT(11 11),LIRp(LL,
x11),L(RCC11, 110, LpMpCay, 11ed, LysF (1, 1t0), Lpec (i1, 110),L1c{110)
C : T
C VERIFICAGAD QUANTO A STHETRIA DA ESTRUTURA
C

IFCISIM)G, 4,1
I TAUXSH/C

IF(2xTAlX=H)3,,2
2 NF=IaLX
MASME+Y

GO TO S5

**********************t***t***********A**i***t***************i***********f
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-

“PAL
3 HE=IAUX*L . : ' ‘ -
HAZNE - ' A
G0 TO S
4 MNE=H
NASHE+1
C .
c LER M9 DISCO AS L.THFLUFNCIA DAS REACNRS DE APOLN E ARMAZENA=LAS
C NGS CONJUATOSILIEC,LTHF,LINT - :
C
5 0D 10 1=1,4
CNpPI=NP(I) *
TR=1
READ(Inﬁ’IR)IIHT;LIHF:LIQ(
po 10 J=1,MA
D’} 10 IC 1r|‘].PI
=IC+(I=1) %8P L
IF(LI=1)6,6,7
6 LIEC(JsIS)I=LTIRCCTLIC)
LInp (J,18)=LTRFGT,I0)
7 LisTdd, 181=L1RT S, 10D
10 CONTIHUE
KF =PI *i
nag 176 J= l.uO*UP[ _
- - 170 DCINY=0, : e
C
{ CALCULD NAS REACAES DBE APDTO DEVIDAS A5 C.MOVEIS
[
ITNNIC=D
nn 50 J=1,0A
IF(i=1)19,19,17
17 TF(d=HJ)Y18.,21¢21
18 FIHNEG=1,4-0, UUV*((L(JJ+L(J 1))/2 )
GO TO P2 :
19 FINEGS1,4=0,007* (])
GO TO aa i
21 FINEG=1,4=9,007/%(J-1)
22 plIpfl§= Flh._ ' ’
I5=3xd=2
Jriz3xJ-1
Kazm3xJ
P C(Lr=1)8,d,13
8 TF(RL{X:A))LL, 1L,
9 N0 20 In=1,KF
20 LIC(IS)=LIEC(Jr13)
JN=0
Jp=0
C
C CiAMA A SURROTINA —TRtM- unc CETERMINA A POSICAO MATIS DESFAVORAVEL
C N TREM TiPO
c

A AR KRR KA E R AR TR AR A AR TR Ak kR AR AR A ARk TRk kN ARk AT A ke k kR Ak ko ko
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PATL

CALL-TREM(MP;L:LTE,JH-JPvANEG;APGSpIMDIC:SNEG;SPOSELI)

no 30 Icsi.IvIs
IH=1C+2
INAUXS(IC=1) %D

30

IPAUX=(IK-1)®0iD
D(KA+IJAU3} FIJrnktpflr)*qmtG+rp(1c]*AuFG]
plRA+IpAUX)Selpdsx ((Ic) *5p0S+Gp (Ic) *4p0S)

i1
12
40

IFIRL(II)13,15,12
o0 40 I5=1,KF
LIC(IS)=LIHUF(JrelS)

JH=0
Jr=0

wie Nellel

CHANA A& SUARNTINA =TrREM= UE DETERMIMA A POSICAU MAIS DESFAVURAVEL
on TREH TIvD ’ ‘

CALL TREM(NP,LeLIC, J*.IP.AHEG,APOS.INQIL SNEbpaPOS'LI)

po 50 IL-1JIVIG
IK=[C+2

FHAUX=(IC=1) %70
IPAUX=(IK=1)*5HD
DCIW+INAURDS FI”*r*(t(I()*’NEG+GP(ICJ*KNEG)

50
13
14

n{Ji+IpAyx)= bIPJS*(P(ICJ* pRS+Qp (Ic) xApUS)

JF(RL{TNII B, 80,10 : R T -

DO 60 IS=1.01F

60

LIC(IS)=LIXT (Jr15)
NEO
Jpsl

CHAMNA A SURROTINA «TREwu= guf DETERMINA A POSICAD MAIS DESFAVORAVEL
DO_TREM TIpQ |

[y N N N

"CALL TREM(NP:LrLIC;JH:JP.ANEG:AP05:INDIC:SNEGaSPUSpLI)

N 70 Ir=1,I1viG

Irh=1C+2
INAUX=(IC=1)«fiD
TPAUX= (TK=1)*FiD

15

TFQLI=-1)15,159,10
D(Iﬁ+IMAux):FIHE$*(P(ltj*SHEG+MP(IC)*ANEG]
O(TH+IPAILOSFIPOS* (P (Tn) #SPOS+UP (ICI*APUS)

16

GO TH 76
DLt THAUX) FIJtﬂ*(U(IF)*;NFG+QV(IF)*A“EEJ

DT+ IpaUX)sp Ipusx (v (Ig) #53p05+RVIICI*ApDS)

70
80

CONTTHUE
CONTTHUE
Do 90 J=1,4p1

Ny 20 X=1,:8401
LIRC(J,x)=0,
LIRF(J,K)=0,

30

LIRTCI,K)=0,

!*****t**i******************k*****\l****,****i*‘**i’**********t**t*t********t*‘s
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CALCULO DS ESt. SECCINNALS NEVIDGS A CL.HMOVEL

O Oom

INNIC=1
NO 160 I=1,HE

LER MO DISCO AS LLTHNFLIENCIA DOS ESF. SECCIONAIS CORRESPONDENTES
AUS PTUS. NDE Llv. DE C/ELEMENTO -iEL-

e EuliwNel]

IR=1I
READCIRS'IRIL DM LT F LIEC
NpI=Np(I)
JsI=NSEc (I, NE, 1AUX,ip])
Do 190 #=1,4s51
IF{LT=1)23,0%,24

23 N0 100 ISzi,KF

100 LIC(IS)=SLIEC(RES)
Jii=1
JPeR+(T=1)%nP 10

CHADA A SUBROVINA ~TREmM= ayf DETERMINA A POSICAD MAIS DESFAVORAVEL
D0 TREM TIRD

Eellel e Nel

CALL TREM(MP Lo LTC, I dP e ANER, APOS, INDIC  SNEGSPOS/LI) - — o o v o oo o
FINEn=1.4-0,007% (Ji) ' :
FiPpS=1,0-0,007=1 (JM)
DD 110 Ic=1,1vIs
Te=1C+2 N _
LIRC(IC, KI=FIHEax (P10 *SHFG+P (IC) X ANER)
110 LIRCC(IKKI=FTPOS*(D(TCY*SPOS5+0P(TC) *APOS)
no 120 I8=1,KF
120 LICCIS)=LIMF(Re1Q)
JH=0 '
JPEE+ (T3 ) xppl

CHAMA A SUnRNTINA =TrEu=- guf DETERMINA A POSICAO MAIS DESFAVORAVEL
DO TREM TIfQ ‘ ’ '

leliale Re)

CALL TREH(NP,LuLIC.Jm,Jp,hmcg,Apus.INnIC.SNEg,spns,LI)
FINEGSY,4=0, 0070 % (i) .

FIPUS=1,4=-0,007*_(J#)
po 1346 Ic=1,1vI1s
Jrh=1C+2
LIRFCIC, R)=plitar (e (TCI*SHEL+aP (IC) *ANER)
130 LIRF(IK,KISFIPUSH (P (1CI*SPNS3+aP(1C) *APOS)
Jii=Q
GO TD 25
24 Jii=i
25 DO 140 IS=1,KF

140 L1C(Is)=Lrar (K, 18)

t*******#**tt***************k‘*t***t**********t***ﬂ******i**************!*
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PAG

JPEK+ (I=1)#1pl

(W - :
C CHAMA A SUBROTINA =TrREM~ QUE DETERMINA A POSICAU MATS DESFAVORAVEL
r N0 _TREM TIPO -
c
CALL TREM(HP.LvLIU,JN:JP;ANEG,APOS-INDIC-SNEG;SPOSoLIJ
FINEG=1,4=-0,007* () -
FIPOS=1 J4=0,00/xL(J7)
Do 159 1C=1,1VIG
Ik=1C+2 " - t
IF(LI=1)2h, 26,2/ . , '
26 LIRT(IC,K)=pIdEs* (p(IC) *SiEgrap (TC)*ARER)
LIRT(IX, KY=FIPOSx(PIC) x5208+0GP(1C) *APAS)
GJ TO 150
27 LIRT(IC,K)=FIHEG* (V(ICy»SHEGHYV (IC)*ANEG)
LIRT(IX,KISFIPUS* (y (TCI*5p05+yy (TCI*APDG)
150 cONTIMNNE '
WRITE(IDGYIRILIRTLIRF,LIRE
160 CONTINUE
RETURY
ERD ‘
_C SURRDTIHA nUf I¥MPRIME N5 RESULTADDS CALCULADOS
- C e
.. _SUBRROUTIME RESUT(II,NeAR, KL, NP, XM, AYM, QZM LIRT/LIRFALIRC,LIMT,
x| I#F, LIEC, THFL LI DA, =A)
COmM05H HEST,n,HJ.NH,HHJ.IVIQ.ISIm.F.G,NLS.HHE;NUF,NRM,NCH,HD,LF,IL
S, 1P, D1, 1B, (D3, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 1010 -
TRTEGER RL(3%3) 01 : S
REAL LIRT,LIRFeLIRC L IniT o0 THF L IEC o XM 1Y
DIMENSION D¢363),aR(33) ,Np (11}, 6 (10, 11),MyM(10,11) 02000, 11) L1
*RT(ll.Il),LIRF(11,11);LI?c(!l,ll),LIanli.110).LIqr(llyllﬂ};LIEc(I
*1,110),0A(33) (RA(S3) , f
C VERIFICACAD DUANTO A SIuFTRIA DA ESTRUTURA
‘ C .
¥

. IFCISIf) graal .
1 TAlY=3/P
TF{S*TAlx=)3%3,2,2
e NL=TAUR
C NA=ME+]
GO T 5
3 ME=TAUX+]
NAZHE
GO TO 5
4 MESH
NASHFE+1
S TF(IT="LS)6, 30,34
6 D0 10 K=1,4D
DalKYI=Na (BY+NIK)
10 RACK)=RA(K)+AR(X)

-~

'kt*******t********************************k*t****t**t*****t**i******t****v

\
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. PAL

IF(11-1)7,7,9

o I o Bon ]

IHPRE3SAOQ DOS NDESL. DEVIUGS A C.PERMANENTE

?
&

WRITE(IP 8)
FORAATCML', /777 10X, *DESLOCAHENTDS DOS nos DEVINDDS A CARGA PERMANE
ANTF',/77,00%, "0 11x,"ROr=x",13%,'ROT=Y", 12X, "DESL~Z",/)

60 T0 12

TUPRESSAD NOS DESL. DEVINNAS A C.PERMANENTE 4 S.C.PFRMALLHTE

Do N

9
11

WRITE(IP,11)
FORUAT(Y 1, //// 10X, "DESLAOCAMENTOS HEVIGDS A CARGA pERMANEMNTE + 50

i2

*ARECARGA PERMANEMTE',//, 10X, 0%, 114, "ROT=XY, 13X, TROT=YT, 12X, T0ES™
*Z'e/) : :
ng 20 J=1,NA

20

T6=3%]=2 ‘
KIN':S*J ’ ,';
ARTTE (1P, 130, (04 (g, [ IS, KW)

13

FOR1AT(10A Irr‘lax FIU 4))

CIF(II~=1314,14,10

-C

~ IHAPRESSAQ NAS Ke DE APDLO DEVIDAS A C. P[RHAchTEﬁ

14

GRITE (T0,15)

15

FORMAT (/77,107 TREACOES T ApOT0 DEVIDAS A ﬁAﬁgA PERMANENTE ", 77,10
xX, 'y0', 1%, tOM=x ! 13X, TMOM=Y Y 13X, TREAC-ZT, /)
G TO 13

Oy OOy

IHPRESSAD DAS Re DE APDIO NDLVINAS A C.PERMANENTE + Sot.PERMANENTE

16
17

HRTTF(TPc17)
FORMAT(/77,10%:! REALDt% nE APUTU DEVIDAS A CARGA PERMANENTE + SORR
*ECARGA PERYMANENIEY, //7,18X%,'10",12X, tHOM=Xt, 13%, "MOM=Y Y 13X, "REAL-Z

v /)

18 DO 40 J=1,HA

[i=3x ]~ -
Kp=3xJ :

DO 30 K=g¥,K¥

IF(RILLK))Z0,30,19

19
21

WRITE(IP, 213 (RACTI) p D=1 KKH)
FORMAT (10X, 12.3(8X, rlo 21}
60 10 40

30
40

CONTINUE
CONTTHUE

OO

IF(TI=1)22,22,24

TMPRESSAD NOS EWSECCIONALIS DEVIDOS A C.PERMANENTE

22 WRITE(IP,23)

AR ARk ARk A A AR AR AR AR RN Rk Ak kA kAR T AR AR AR T AN R AR AT R RE TR A bk bk ok h b kk
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AN E R AN R AR R AR E R AR A h A AR R AR A AR KRARR R R E AR A AR AR KRR AN R AN AR A AR XA

PAE

23 FHRH&T(/// 1nx.'Esru7cn° SFCCIOHAIS DEVIDOS A CARGA. PEH!ANEITE )

GO TO 26
C S _ ' -
c 1PRESSAD DOS E.SECCTONAIS DEYVIDOS A C.PERMANENTE + $,C.PERMANENTE
c -
: aa WRITE(IP,25)

25 FORMAT(///, 10X "ESEORCOS SEcrIONAIS UEVIDQS A CARgA pERLAHENTE + §
*OBRECARGA PCRAMANENTE') :

26 WRITE(IR,27) ' ' : . '

27 FORMAT(//,10%, "ESFNuCOS CORTANTES',//,30%, "VAD +4x,"SEC=1",5X, "SEC

2V, 5%, "SEC-5"r0%, 'SFC=4",5%, 'SEC-ST, 5%, 'SEC=E "y hx, TSEC-77 , 5%, TOEE
k=81,5%, 'SEC~9" ,4x, 'GEC=10", 4%, "SEC~11"',/) ' )
Do 50 I=1,HE :
NpI=ip (1)
NSI= HaFC(IpJFpIAdX; inl)
S0 WpITECIP,28) 1, (324 (1,%) ,X=1,N5T)
28 FORMAT(10X,IR2011F 10, :J
WRITE(IP,29) ' : ' ' :

29 FORMAT(//,10x%s ' 40MENTOS FLErnRFS',//.lox,'VAD' 4%, 'SEC~1"',5X,"SEC-
%2' 59X, "SEC=3"70%, TSEC™L' ,5x, "SEC~5" /5%, 'SEC=6",Dx, 'SEC~T',DX, 'SEC~
®BY, %%, 'SEC=2' 4%, 'SEC-10",4%,'SEC-11",7)

PO &0 .1=1,NE
NpT=np (1) . , .
- NQI—N)FC(I,;[ IAHK,nDI) ' T

60 ‘IT[_(T 31}T; Mys(T,R),K=1, NG T)

31 FOHHAT(lOX.IE:liFIU.E} - -

HRITEC(IP,72)

32- FHPEAY(//,}pr'iD FUTOS TORSORESY, 77e 10X, Y VAN, 4%, vSEC-11,5X, 1SEC~
*2',9%, "SEC=3', 9K, 'SEC~4', 5%, 'SFC=0" , 5%, "SEC-6",5%, 'SEC=T", 5%, 'SEC=
*B',Sx,'555-9'.“x,'55n-10',ax.'SEc-ll'./)

No 70 I=1,8E
HPI=HP (1)
NST=MSEC (T HFs DAUX, i D)
70 WeITECIr, 3331, CaXs (g, 1K) ,K=1,05T)
33 FORMNaT(10X,12,11F10,P)
: GO TO 143 _
34 IF (INFLYB2,5824 35 ' -
_— ‘
- C LER MO DISCO AS LLTHFLUENCTA DAS REACOES DE ApOIO E ARMAZENA=LAS
- MOS CONJUNTOS: LIEC, LI4F, LLIMT
cC

35 00 A0 I=in
NpI=Npll)

IR=1 -
READ (106" IRILIRT,LIRF)LIRC _ ' . .

00 80 JS1,NA :
Dg 80 1C=1,uP1 B :
I1S=IC+(I=1)aril Il
TF(LI-1)36,3% 57

36 LIFC(JeISY=LIRC(J,IC)

:****t***t*******t*t***k*****************************&tttk*tt******t**t***:
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T N

AT

LIMF (J,IS)=LTRF (J,TC)

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(Y LY, /7/7/7/7,10%, "LINHAS DE INFLUENCTA DE HEACSFS DE APOTO: FOR
*CA"- Z'p//lln)(f "‘d‘rhyt'\“}n' ’W,‘bEC 1' ‘3A!"3|* 5X.'SF[‘3';‘3X;'3L

*C=4%,5x%,'5E=07 5, 13EC=6", 5%, ! SEc-T‘.Hx.'SEC 5'.:x. SEC=97,4%, sk,
*C“lG';axc'SEC-ll’J .
00 110 J=1,5A

I=3xJ=-2

Kuz3x)

DO 104 K=TW, K

IF(RL(K3)10C, 100,41
41 D0 90 1=1,M
NPT=NR(T)
TH=1+(I=1)xNPI
TIF=IN+ (P I=1)
1;(1-1)4? 42,44 _
42 ARITECIP, ), I  (LTFCc (S, 15Y,IS=IN,TIF)
43 FORMAT(/,10X,12+,56%, T2, 11F10.%) e e e
GD T0O 90 : .
44 WRITE (1P, 45}Ip(LI C(JeIS), [3=TM, IF)
45 FORMATI18%,172:11F10, 5}
90 COHTIMNUE
GO TO 110
100 CUNTINUE
110 CONTTIHUE
WRITE(IP,46)
46 FQRHAT(//,10%, " LTHHAS DL INFLUFKHCIA DFE REACCES DE APOIO: MOMEHTO-Y
S/ 102, O e 0, tyan ay, '50c-1" by, 'SEC=2",Sx, P 5EC~3 ", ix.‘%Lr-ﬂ'
*'5Xv'SEC“S'rﬁkv'BEC“h':ﬁx.'sﬁc-7?.5x.'stc-8'.:x:'stL =9V, Ay, 'SEC~10
W, A%, 'SEC-11") '
DO 140 J=1,HA ' -
Jr=3xJ=2 .
Kazsixe]
NN 130 K=, Kil
IFCRLC(K))130,130,47
47 DO 120 I=1,H
METENPI)
In=1+(I=1)*Hpl
IF=IH+(HpI-1)
Tp CI-1Y4d8,48,91
48 WRITE(Ip d8)Jde Ll (LInp (I, 15),185IN,IF)
GO TO 120
51 WRITECIP,45)Ts (LIMF(J3915),F5=IN,IF)
120 CONTIHUE

**********************tt********t*****‘k******t********l*ti**ti**_***_*t**i*=




224

****************************.t*k*******k***'k****#**t***ttt*****t*****t****i

TPAC

GO _TO 140

130 CONTIINIE
140 CONTINUC
WRITE (10, 53)

53 FORMAT(//Z,10%, "LINHAS DF IMLUENGTIA DE REACOES GE Ap0IG: nOMENTO=X
*',//,1OX,{N9'.hk,'van',ax,'sgc-1',5x,'3tcfa',5x,'ssc-s',sx,'sﬁc—a'
*,Sx.'sEc-S!,SXr'SEC-E'.5x,'Sﬁc-?',bx,'SEC°5'.5x;'SEC*Q',NX,'Sﬁc-10

', 4%, 'S5CC-11"}
GO TO 9%
S4 HRITE(IP,S59%)

5SS FORMATC' L', /7777, 10X, "L1tnAs DE INFLuEmCIA DE REACDES DE ApUIU: wOM
*ENTQ'K',//,IOX,'HO',EX,'VAQ',QX,'SEC‘l',-X,'HEC'B',SX,'SEC'3',5X,'

*SEC'“';SX;'SFC']';HX"SEC“&',SX:'SEC'?‘ISXJ'Sﬁﬁ“ﬁ';ﬁl;'ﬁﬁﬁ'qrth"
xSEC~100,4%,'SEC=111) , 7 :
56 N 170 J=1,KA
Tp=3*Jd=-2

Ki=3x] ,
DO 160 K=1#,Kit
IF(RL{K))1H0,160,57

57 N0 150 I=z1,:
- MPI=NP(I)
TH=1+{T=1)*npl

IF=IN+(HPI-1)
- - “If(1-1)58,58,06%1 ° R e
58 WRITE(Ip.uR)J.I,(LIMT(JLIS),13=IN,IFJ

GO T 15D
61 WRITECIP,A49) T LLIMT(JI,IS),T5=IN,TIF)
150 CONTINYE

GO T0 170

160 CONTINOE

170 CONTIHWE

IT4PRESSAD DAS L.IMFLUENCIA pOS ESF. SECCIOHALS

DO 210 NEL=1,NE
TR=NEL ) : -
READ[IUﬁ'IR)LIHT,LTHF’LIEC ‘ .

NpI=aNp (HEL)
NGI=NSEC (HEL, HE» TAYX, NPT)
WRITE(IP,n3)NEL

63 FURIAT (/72 10Xs 1L INHAS DE THFLUENCIA pF ESFORCOS SECCIOMAILS SARE A
x& SCCOES DO VAD =',12)
Ip(il=1364,64,13

64 WRITE(Ip,63) _
65 FURMAT(//,10%, "L {NHAS DE INFLUENCIA DE FSFORCOS CORTANTES',//,10X%,
*'SFcAu-,Sx.'vAD'.GX,!SFc-l',Sx.'SFc~E'-Gx,'sﬁc—il.Sx.'SEc-ﬂ',Sx,'s

AEC=5"4GKs "SEC=0 ' 1N, 'SEC-T" ,5X, ' SEC=8',5X, 'SEC=9T, 4%, TSEC-107,4x, "
*SEC-117) -
NO_180 K=1,551

DO 180 1=1,

!***********i*t**t****************i**‘k**k****i‘************t***tt*******i*.*t'
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PAG

A=+ cf=1) %Pl
IF=Ths(ilpI=1)
IF(I=1)66,b6,08
b6 HRITE(IP,67)Ke Lo {LTEC(K,15),I5=1MH,IF)
b7 FORDAT(/,104,15,59%,12,11F1¢,3)
G 0 130
68 WRITE(IP, AT, (LTRC (K, T15),15=TH,1F)
69 FORMAT(LIB8X,12,11F10D,3)
180 CUNTINUE
HRITE(IP.71) ,
71 FQRMAT(//,IOX.'LTNHAH Nk IMrLUrHCIA Dt 10”EHTD§ FL[TORFS',//,IUX,‘

XGECAQ"+ 3%, "VAD' 4%, 'qEC=1",5X, 'gFC=2", 5%, "SEC~3", 5X, 'gFC=a"', 5%, " 5E
*C“S'rﬁx"SFC'ﬁ'erf'SEC‘7'-er_ FC=g' Sxf SFC'q.’ﬂx"SEC l”'caxp'r
xEC=11")

DO 190 K=1,N81
00 190 I=1,4
IN=1+(I-1)*tpl
IFSIN+(RpPI=1)
- JplI=1)72,72,73
72 WRITE(Ip, 67 )K Lo (LLup (K, I18), 15T, 1¢)
GO TO 190 _
73 WRTITECTP,69) Lo (LINF (¥, 18),TS=IN,IF)
190 CONTIUUE _
CTH WRITE(IP,76) - - e o
76 FﬂRuAT(// 1ox. L[luns nt I\rlUEHCIA nF “annroq TJpsonF ,// 1ﬂx

*sF(nq ,5x VA .ax TECE1, 5K, TgEL=C f, 0% QEC=3", 50X, "gEC=a",5%, "gE
#C-g' "SEC=5" SEC-7',5%X, 'SEC~E’ ,sx.'ch =9, 4X, 'SEC10" .ax,'s
*EC-II')

D0 200 K=1,NSI
b 200 I=1,mn
Iti=1+ (I~1) *iipl
IF=IfR+(ipI=1)
1IF(1-13727,77,79
77 ﬂ‘ITE(Ip,éf]K Lo (LTaT (X, YJ),IQ Ik, TF)
GO T0 200 -
79 WRITE(IP,69) Ty (LT4T(K,TS), IS=IN,TF)
200 COMTINUE '
210 CGHTTIUE
GN TO 143
82 DO 320 IMP=1,d
I (IMp=1333,83,00

c

o JTHPRESSAD DAS REACOES 0 APOIO DEVIDAS A C.HOVEL

C .
83 WRITE(IP 84) |
84 FORUAT(YLY,/7///7 410X, "REACOES DE ApOIO DEVIPAS A cARGA nOVEL')

GO 1O 87 -

C

C T1:PRESSAD DAS REACOES nEL APOIO DEVIDAS A C.PERMANENTE +

C S.C.PERHANENTE + C.nDVEL

*t***t****t**********************tt*******t******t*****t*******ﬁ*****t****
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85 wHITE(IP B6)
86 FORWAT(YLY, /777, 1UX,':<F&C0Ed DE ApDID 9AIS DESFAVIRAVEIS')
87 DO 249 1C=1,71YI16
R=IC+e .
INAUX={IC=1)*!iD
TRAUXS(IK=1) %D -
TF(LI=1)88,38,94
868 IF(IC~1)89,83,92
89 WRITE(IP,?21) .
91 FURnﬁT(//rlﬁX¢'*EﬂFDF= DE APQIO - PONTE TOTALRENTE CARKEGATA =V, 7/
*, 10X, 00, I, "REACAD T 1 3%, 11D de XV, 10X, 11O Y1, 19X, VFORC=41)
Gﬂ Tg 99 '
92 WRITE(IP,923) 7
93 FORMAT(//,10%s "REACGFS DE APOIO = PONTE METADE CARREGADA ~',//,10X
*, "HO', 3%, "REACADT, 13x, Ptk ', 1Y, THOM=Y 1, 15X, TFORE=2")
‘GO TO 99
94 CI=IC+4
KI=CI+2

JUAUX=(CT=1) 0D
JPAUX=(KT=1) %530
IF(IMP=1)40,489,52

49 D0 330 J=1.:%D
S DJHINAUX) =D (S THALY)
330 n(J+1pAur) =0 (J+TpAgY)
52 TF(1€=-1)95,95,9/
95 WRITE(IP,96) , ,
96 FORMAT(//, 10Xy "XEACOFS $E APDID = PONTE TOTALMENYE CARREGADA =tv,//
*, 10X, "NDY, 3%, TREACAD ', 12, 0N~ AP'.lux.'wnt-xn'J
GO TO 99
97 WRITE (1P.948)
98 pORUMAT(//,10%: "REACOES BE ApDIO = pONTE METADE CARREGADA —71,7//,10X
0T 3%, TREACAGY, 13X, MHal=XPY 14K, "HoMeXy ")
99 DO p390 J=1,0HA

Juiz3x =2
IF(LI=1)101,101,10u2
101 Kifi=3x]

GO TO 103
102 Kum]IW
103 N0 2290 uw=Xw, X
IFCRL (R)Y220,220,104
104 (FIL1I=1)59, Jq e
59 W&TTF(IP.I“S)J (ﬂ(IJ+iV9W\) IJ T, Kvl)
109 FORMAT (/. 10X, I2sa%, "IN, S¢10%,F10.2))
WRITECIF,106) (DLTy+Imauy), TgsIw, ki)
106 pORMATOI6OX, "AX', 310X, p10.,2))

Gop 1O 230

b2 WRTITE(IP, 106)ds (DCTJ+INAUXY, TI=IW, K1), (DCLI+INAUX), IJ=T0 K-
VRITF(IP li)b)(l)(IJ.pI')ﬁI_IV)LTJ T, Kw)'(D(I‘J"'I")AUX)pIJ:IL‘E,K;‘J.J
GO TO 230 }
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" PAT

220 CONTTHUE
‘230 COHTTHUE
240 CONTINUE
IF (IMP=1)107,107,111

_ LER NDO pIScQ 0S8 ESF, SECCIONAIS DE Co HDVEL E ARMAZENA=LOS NOS
CONJUNTOS: LIEC, LTuF, LIMT

leplisNeEe!

107 0D 2506 I=1,I1IE

HpIatp (1)

r=]

READCIDGYIRILIRT,,LIRFLLIRE

Do 250 h=l,4

DN 25¢ JC=1,WP]

ISEIC+(TI-1) xMPI

IF(LTI~1)103,108,250 .
108 | TEC(K,IS)=LIRC(K,IC) s
. LIMF(KJIS)=LIRF(KJIC)
250 LiMr(K,15)=L1RT(K,1C)

%,

1HMPRESSAD DS ESFe SFCCIONAIS DEVIDOS A CARGA MOVEL

0O

WRITE(IP,109) o
w109 pURMAT(//7,10X7 "ESEGRCNS SECCIONALS DEVIDOS AL cARgA MUVEL') e

GO 10 113 -
C. .
C I4APRESSAD DUS ESF, SECCTIONAIS MASIS DESFAVORAVEL
c .

111 WRITE (IP,112)

112 pORMAT(//7/4 10X "ESEQRCOS %FLrIﬂlAI% MAIS DESFAVORAVEL')

1135 00 290 1C=1,1VI5

I4=IC+?
IF(LI~13114,114,74

114 1r¢Ic=1)115,115,117

115 WRITEC(Ip,116)

116 FORMAT(//,10%, "ESFORCOS CORTANTES = PONTE TOTALMENTE (ARRtGADA -1,
x// Iﬂﬁ.tVAn'.dX--tqrnPrﬂ- 3w, SER=11,5%, 'SEC=21,9%, vSEC=%1,5X5 'SEC
*=4 7, 5%, TSEC-5 r3X, 'SEC-6", 5%, 'SCC-TT, 5%, 'SEC=8T,5X, "SEC=Y ', 4%, ' SEC
*-Io',ux,'sec-ll')

GO TO 119

117 WRITE(IP,113)

118 po«;AT(//,lox,'thouccs ruRTAuTL% - p ONTE METANE CARREGADA =',//,1
*0X, 'VAU 2%, 'L&Fnhfg 34, HEF—l' 5FC a',JX, Ht[-g‘ 5%, 'gEC~- 41
*SX"SEC“ﬁ'I'jXIlSEC"()'JSX"SEC“'?';J %FL 6';,}Xl"ch g| J}X,'SEC 10'
*,4X,'SEC-11")

119 DO 260 I=S1,4E

NpI=np(l)

NSI=NSEC(TI, NEeIApX,Npl)
11+ {1-1) =PI
IFRIN+(HSI=1)

*************************t*t*******k*t*t****'************i**t****t******\\'*‘

= ' . i
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. PAL

WRITE(IP, lﬁI)Ir[LIEC(lr,I)) 16=14,1F)

121 FOR]AT(/ 1%, Id,4%, "ylnt,11F10,.8)
260 &ITE(IP.lZ’)(L[EC(IK Id),ra-Iu,lFJ
122 FORAAT(IRY,, "=AXY  T1F1U,2)

IF(IC~- 1)1&2.1L5,15a
123 WRITE(IP,124) o _ _
124 FORSAT(//7,10%, "SOMERTOS FLETORES = pORTE TOTALMEMTE CARREGADA =T,/

x/,10%, "Wan', 24, 'EsFasin’,3X, "sEC-1",5X, "sEC=2", 5%, "'gEC~3",5%, 'Skl
gy 5X, TSEC=5t y 5k, " SEC =6 , 5%, 'SEC=7"'r5Xe 'SEC=B"' 90X, 'SEC=-9" yuX, ' SEC-
X100, 4%, 'SEC=11") '

GO TO 127 .
125 wWRITE(T#, 126) C T
126 FDR ATC/7,10%, " 20 FaT0S FLETORFS = pOUTEH mFTﬁuE CARREGADGA =),/ /10

VA, 2x, ‘tof3963‘.5X,'3Ec-1',5x,-v;r -2V, 8%, TsFC~-37,5X, "5EC-47, 5
*x,'SEc-s',sz.'Stc-a',5x,'3Ec-7'.5x. SEC=B',5X, 1 SFC=9",4X, 'SEC-10T,
*03, 'SEC=11") ' —

127 DO 270 I=1,HE
Hplsnp (1)
MEST=NSGFEC (I, HE I jX,ip]d

=1+ (1~1)x5PI
IF=TH+(HST=1)
WRITE(IP, 1213 (LIMECIC, T15),T75=1H,1F)

270 WRITE(IP,12 3)('17F(IW!T)),TQ I',IFJ
- - T8 CI=ICt+4 - R
Kiz=gl+? '

TECIMP=1)78,78,31 -
78 DO 340 I=1.KE
: DD 344 K=1,001

IS=K+(T=1)rnprl :
LIMT(CI,I5)==tIuT (1, I8)
340 L TuT(RT,15)==LYwT{IX,18)

B1 DO 280 Hys1,bl
IF(HT-1)123,128,129
128 WRITE(IP,137)

137 FORHAT(//, 19X, " TRex TIP3 POSITIVOT)
, GO TO 131
129 WRTTE(IP,138) : =

138 FORHAT (//,10%, T IRENM TIPD HEGATIVO')
131 JTelIc-1)132,132,134
132 'QITEtIp,1?51

133 FORAAT(// 10X, T “0MEHTOS TORSORES - Pourg TOT AL TE CARFEGADA =0, 7
x/ IOXf'VhQ',Bhr'E¢F‘PCQ',(X,')FC 1v,9%,vSEC- d!,ﬁx.-ch—Sv “9%X, 1SEC=

S x01, 5%, 'SEC="" 5%, 'REC=6", 5K, "SFC=T"',5%, "SEC-8',9x, 'sECc=9 ", 4%, 'SFC=
*10',ax,'5Ec-11'1 :

G0 TD 136 Y

1348 HRITE(IP,135) &

135 FORUATC//,10%, 4DNENTUS TORSORES = pONTE it TADE CARREGADA =',77,10
X,'"Vag',2X, "E5FORCn ', 3X, "sFC=1",5X, "'sEC-P",5X, 'sEC-3"',5K, "sEC=-4",3
*X, 'SEC“;' u'in 'SEC'h'pEJXf 'SEC"‘?' ,HX;"SEC-&_' '5Xp 'SFC"’Q' ||L[X! 'SEE-I‘O"

*4X,'SCC-11")
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136

PAL

no 280 1=1,0E

HplI=nNp(1)
NSI=NSEC (1,1 IF' Lax,ipl)
Ti=1+{i=-1) %1

144

IF=Ih+ (HISI-1)
IF(HT=13145,149,144
WRITECIP,121) 1, (1 IMT(CT, 15}, 152IN,1IF)

145

HRITE (I, 122) (LInT (KT ISY, I5=IN,IF)
G} TO 2480

280
299

WRITF(IP, 12101, (L IMTCIC, 15), 1S=IN,IF) ‘ X5
WRITE(IP,122) (LIMT(IK,1S),I5=IH,1F) - ‘
CONTINUE
COMTINUE

139

IF (IMP-13139,1359, saﬂ
DO 310 Ic=1,IVIs
1k=1C+2

THAUX=E (1C-1) %710 ‘ _ ‘

IPAUX= (IK-1)*HD - | -

e Nalle)

ENVOLTORTA FINAL DAS REACOES DE APOID = CaPe + SeCoePe * Laite =

TFeLI-1)147,147, 146

146

cl=Ic+d .

Ki=gI+2 o _ S e L

JNAUX= (Cp=1) #HD -

147

JPAUXS (KT 1) &1l
DO 300 J=zi,Nh
TF(LI=1}149,14%,148

148

149

DlJ+JiAuX)= o(J+JaAux)+wa(J)
DEI+IPAUXI=D(I+HIPANKITRA(T)
DCI+INAUX) =D (JYENANRYIERA(T)

300

D(J+IPAUX) =D (JFIPAUXY FRA(])

NelisBs)

ENVOLTORIA FIMAL D05 ESF. SECCIOMAIS = CaPe ¥ SefoPa + Doda =

DO 310 I=1,MHE | - .
DO 310 X=1,1pl ,

151

152K+ (1=-1)x0P]
IF(LI-1)841,149 151
LIMT(CT,I5)= 187 (CT, 15)+:x(1,K)

141

LINT(LT, I8) =1 (KT, Ia)+#¥M(T Ky
GO TO 142 :
L [EC(IC,15)= LIEC(Ir I5)+071(1,K) : »

LIECCIXK,IS)=LIECCIK, 18)+270(1,K)
LIMF(IC, I8)=LIHF (1C, 15)+8YM(1,K])
LIMF (TR 18) =L 19F (IK, ru)+*v“(I:KJ

142
310
320

LIMTCIC, IS =LIAT(LIC, ISy +aXM(T,K)
LIMTCIK, 15)=LIMT(IK,15)+MxM (T, K)
CONTINUE

143

RETURN

-~
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*******************t*********it*'*******t***********_****t**t*t*t**********‘f

“PAL

i.

£in
PROGRAMA PRINCIPAL

.00

~INTEGER R (33),L0ON{10,2)
IR, MY )

DIMENSTON X(11d,Y(11),MP(11),XM011),Y4(11),F1C11),CARGA(R0) ,NCLC(10
%), NCD (1), HCe(LU) , HeT(10) L (10),PZC10,4),XxP (10, 4),¥YP(10,4),0DZ(1
*0,2),0P7(10,10),XE(10,10),%u(10,10),1CONCCL0Y,A(S3),AML (10,6} ,0V (2
%), V(2),8p(2),P(2),R(10,3,3),RT(11),3F (11) 52 (6,6) ;SR (B ,0),5M0 (6,0
*TRCCL1,11), 14T (11,110, L1»F(11,110),LTEC(11,210), MxH030,11),MYH(]
x0,11),9ZM(10,11),0A(33),RA(33),T(10,3,3) .

IL=S
IP=6
1Ip1=11
1pe=12
103=13 ,
‘1p4=14 _ 7
In5=15 '
In6b=16
In7=17
INA=13 : . :
, 109=15% _ - . : ..
- . ,,,1910:30‘ . e e e e e - = .o . . o

NHE=2 ' -
NDF=3

NR#=33

NCHM=6

CHAMA A SURROTINA -~pADNS~ PARA ENTRADA OE DADOS

Loy B law B ap |

CALL DADOS(HOME X ¥, COMN NP, XM, Yo F T IX ) TY ) RL,CARGA, NCC o IICD,HEP LML
%, P2 AP, YP,OD7 e P2y XE L, XD, TCNHC, Ay AML , GV, V0P, P)
IF (REST)19,131
1 IFCID-NRHI M, 848
2 1E=1000 . .
K=HRHM/NDF

C CHANMA A SURKOTINA ~E£RR0O- PARA IMPRIMIR MEMSAGEM DE ERRO
CALL ERRO(TE,K) —

GNH T0 19

0 C TESTE DE INCIODENCIA INVERTIDA . g

4 nd 10 I=1,4
JII=CON(T, 1)
JKk1=Cpmuly,?)
IF(JKI=JJI)g, 510

‘**********************ﬁ******************i***l’***********tttt*t*t******t*"
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5 JE=100
_— , .
C CHAMA A SUBROTINA -ERQRO- PARA INMPRIMIR HMENSAGEM DE ERRO
CALL ERRO(IE,I)
G TO 19
10 COMTINUE
C ‘ - : _ _ .
C CHAMA A SURRDTIVA =RTGIN= PARA HMONTAR A MJRIGIDEZ
C DA CSTRUTURA 0 STSTEMA GLNDBAL )
C ’ " -
CALL RIGID (X YrCON L, Ry NP, X, Y, FT, IX, TY,ICONC BT, BF 4 S, §:4Ry SHD, SK
¥, T) :
I (LF=NCMY 3,9 7
7T 1EZLO
KoHCM
c . . .
C CHAMA A SURROTINA =ERKO= PARA THPRIHMIR HENSAGEM DE ERRD
c .
CALL ERRO(CIC,K)
G0 19 19
L ‘ : ,
C TEiANA A SURROTINA ~TRIAT= pARA TRIANGULARIZAR B #M,RIGIDLZ DA ESTR.
~C o . . . . o . e L e L e e e e
9 CALL TRIAH(K,RL,SK) -
rptnﬂsisK(K,1))-10.5-0&)1&.1a,1b
14 771 _
C
C CHAMA A SUBROTINA -CRRO~ PARA IMPRIMIR HENSAGEM DL ERKD
C .
CALL ERRO(IC,K)
cO TO 19
16 D0 20 TI=1,HNLS o
I (IT-NL8)17,1R,15
c
C CHAMA A SURRDTINA =yCARG- PARA MOMTAR O VETOR NE CARGAS
c . .
17 CALL VCARG(ITLsAML,PZ,XP,YP,ANZ,0PZeXE X0 AsliCCoNCOyNCPyHCT LML s XMy
7*Y“'!"FI’IXfIstg""'dT'HFl“plL!ICONCINEL!NIJE-JFILI'AE'CUNpR[D[T)
c : 7 ,
C CHAMHA A SUBROTINA =RESOL= PARA RESOLVER O SISTEMA DE EQUACOES
c )
NSFE=1
CALL RESOL(HSFEsRL,0,5K)

. C ‘ 7 . .
* CHAMA A SUAROTINA ~REAC~ PARA CALCULAR AS ACOQES DE EXTR, DE MEM&RO
C E REACOLS DE AFUIO
»

"CALL REACII,HEL, NP, AL, AE , SMR, D, AM,RL AR R, LIRT,LIRF,LIRC, LINT,LT
*MF,LIEC'T'AJ

'********t*k*t*t*********k*t**************t*;*i*****t***tt***i**tt********i

Y



232

e R S b A R s 2222222222222 R0 RS AR R R R AR SR AR LELE

T PA!
c .
C S CHAMA A SUBRDTINA =£SFOR= PARA CALCULAR 0S ESF,., SECCIONAIS A
C C/DECIMG DE vAQ :
c . .
CALL E‘SFOR(}\'HIY‘WIFI!Ix!IY;Si‘i!!jTlBFle!LlNECIF'ICDIE"-!CPIPZIXPIYP'MXHF
) *MYM, Q7M. AN )
C : .
(N CHAMA A 5UaROTINA <RESYT=~ pARA IMPRIMIR AS htACOES nE ApQIO E DS
C , ' 3
‘ CALL RESBUT (LI D AR, RLoNP,HXMyMYM A2 LTRTSLIRF, LIRC,LIMT,LIMF,LIEC
*, IMFL, LI, A, RA)
: 20 cOuTIHUE
: 18 DO 30 LI=t,IviG
c : : : '
C CHAMNA A SUARNTINA =L INFL= PARA CALCHLAR LINHAS DE INFLULNLIAS
C r-"'.
CALL LThFL(IT:lI-ﬂ”I-PZ Y, YP, DD Z4 GPZ, K€ s Xty Ay HCC, HED NP NET LIIL,
* X1, YM’FI TR;TY!‘DJ“Q HT' Nu ,L ICDNC ﬁ[‘ C{‘!J R D RL,'!K,S?HQ;A."';'AR'LIQT
F L IRFLLIRC LINT oL, LIrC T)
- C ‘
C CHAIA A SURROTINA =RKSUT= pARA IMPRIMIR AS L.INFLUENCIA DE FEACOES
o DE APOIN £ £8F. SECCTUMALS
C . .- - e et e e e e e el ke oe o= e, -
INFL=1Y -
CALL RESUT(II»DsARRL f'iPr 4% ln[YHrQZ-uI IRTALIRELIRE, L1wT, 11“F’u[1k[.
*, INFL,LI,DA,RA)
C
" C CilAA A SUBROTINA =CNyDL~ PARA CALCULAR AS ENVOLTIRIAS DE C.MOVEL
¢ _
CALL ENVOL (LT HP, Lo .s0P,PsaVeVeD L IRT, LIRF,LIRC,LIMT,LIxF,LIEC)
-G
c CHAMA A SUNROTINA =RESUT= PARA IMPRIMIR A ERVCLTORTA FINAL DE
C REACQES LE AP0l E £5F, SECCLIONATS
c

1HFL=0 v
CALL RESUT(II;O ARG RI s Mp o Xty Myt e QZI LIRT LIRFLTRC,LINT L 0p,LIEC

*, TNFL,LI,DA,RAD
39 CH!TI Qe
19 CAtL EXIT

ED
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ROTACOES

vetor dos deslocamentos na esirutura reesl nas diregoes

das agoecs consideradas superabundantes;

vetor dos deslocamenics na estrutura livre nas diregdes

das acoes consideradas superabundantes;

metriz d= flexibilidade para as agoes excedentes € deg

loczmentos a elas asscciadosy

vetor das agoes excedentes;

vetor das ag0es na estrutura real nas diregoes dos deg

locamentcs desconhecidos;

vetor das agoes na estrutura fixa nas diregoes dos des

locamentos desconhecidos e causados pelas cargas;

matriz de rigidez para os deslocamentos desconhecidos

e acoes a eles associadas;

vetor dos deslocamentes desconhecidos:
matriz dos coeficientes das incégnitas;
vetaor das incégnitas;

vetor dos termoes rconhecidos;

largura de feixa da mstriz de rigidez;
matriz de rigidez de membro no istemsz loecal;

abscis pontos de divisao;

]
m
o0

4

do
ordenada dos pontos de divisao;

o0

momento torsor numa secac gualquer do elementios

momento fletor numa segac cualquer do élemento;

~ . . ~ ~ . .

angulo de inclinacac de cada segao relativo as eixo
. Fl . - -~ '

momento de inercia a torgac;

. . - ~
momento de inercia a flexao;

.
module de elasticidade transversal;

Xhs
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. modulo de elasticidade "longitudinal;

braco de alavanca a torgao de Ag s
hraco de alavanca a Tlexao de Ags
distancia entre os nos inicial e final do elemento;

matriz de flexibilidade rcorrespondente a extremidade

K do elemento;

cal,

~ e
vetor dos deslocamentos devidos a atuagao das cargas;
abscissa de carga concentrada;
d -

ordenada de carga concentrada;

- carga concentrade na diregao Zifl;

brago de alavanca a torgac de BZ;

a
brago de alavanca ”é flexac de PZ;
momento torsor concentrado;

énguln de inslinagso do eixo de torgao relativeo aoc ei-
xa All;

absecissa do centro de gravidade de carga resultante
equivalante;
carga resultante equivalente;

abscissa do inicio da rarga distribuida parcial;
comprimento da carga parcial medide na diregao XI;
carga permanente;

sobregarga permanente;
carga méuel;
ponte toctalmante carregada;

ponte metade carregads.
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