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PROGRAMA  <ESTRUPLA.EXE>

Análise de Estruturas Planas Reticulares

01. INTRODUÇÃO


O programa  <ESTRUPLA.EXE>  faz parte de um conjunto de programas criados pelo autor e que cobrem a maioria dos assuntos tratados nas disciplinas ministradas nos cursos de Engenharia Civil relacionadas com a Teoria das Estruturas. Particularmente, por suas características, o programa <ESTRUPLA.EXE> é o mais elaborado e também o mais usado. O uso dos outros programas fica bastante simplificado após o aprendizado deste. A seguir estão listados os outros programas que completam o "pacote":

(  <INERCIA.EXE>
determinação das características geométricas das figuras planas (centro de gravidade, momentos de inércia, etc.);

(  <TRELIVID.EXE>
análise de treliças – isostáticas e/ou hiperestáticas – serve para ir introduzindo os usuários inexperientes na manipulação de programas para análise estrutural;

(  <VIGAVID.EXE>
análise de vigas contínuas e articuladas – completa os primeiros passos que se inicia no programa anterior;

(  <GRELHA.EXE>
análise de grelhas;

(  <ARCOS-AP.EXE>
análise de arcos tri-articulados – isostáticos, e de arcos hiperestáticos - bi-articulados, atirantados e bi-engastados - considerando EIcos( constante para os de eixo parabólico e EI constante para os de eixo circular;

(  <ARCOS.EXE>
análise de arcos de seção constante;

(  <LI-VIGAS>
linhas de influência de vigas contínuas ou articuladas;

(  <LI-TRELICA>
linhas de influência de treliças.


O programa <ESTRUPLA.EXE> resolve estruturas reticulares planas, isto é, formadas por barras, utilizando o Processo dos Deslocamentos. Os nós da estrutura podem ser rígidos, totalmente articulados ou parcialmente articulados. As estruturas podem possuir apoios elásticos e os carregamentos podem incluir qualquer combinação de cargas trapezoidais e variações de temperatura aplicadas nas barras; ações forças e momentos aplicadas nos nós, resolvendo também eventuais recalques nos apoios. Os resultados apresentados pelo programa são basicamente os deslocamentos translação e rotação dos nós e os esforços solicitante nas extremidades das barras. Para as barras descarregadas ou com cargas uniformemente distribuídas, o programa informa também o valor e a posição do momento extremo assim como, se ocorrer, as seções onde os momentos fletores são nulos.


A figura da estrutura analisada pode ser vista, assim como os deslocamentos translações dos nós para os vários carregamentos e/ou combinações. Para todos os carregamentos que foram resolvidos, pode-se visualizar os diagramas de estado (M, Q e N) em todas as barras, fornecendo juntamente com os diagramas os valores numéricos obtidos nos décimos dos vãos.

O programa <ESTRUPLA.EXE> chama automaticamente o programa auxiliar <ESTRUDAT.EXE> que tem a finalidade de gerar os arquivos de dados das estruturas que serão analisadas. Este programa deve estar gravado no mesmo diretório que o programa principal <ESTRUPLA.EXE>.


Para facilitar eventual verificação ou correção através de um editor de textos (em ASCII), o arquivo de dados contém algumas linhas que foram acrescentadas apenas com o propósito de informar sobre o conjunto de dados que será listado em seguida. O programa lê estas linhas – apenas informativas - mas ignora o seu conteúdo, podendo portanto serem alteradas, mas nunca eliminadas; isto é, podem conter "lixo" mas precisam estar presentes naquela posição.


Convém sempre lembrar que qualquer que seja o "softwere" usado, se um conjunto “coerente” de dados for fornecido, o programa "resolve" e apresenta resultados. É certo que caso os dados não estejam de acordo com a estrutura que se quer analisar, os resultados não terão nenhum compromisso com a realidade da estrutura. Assim, é procedimento sensato para não dizer obrigatório, conferir meticulosamente no arquivo de saída os dados da estrutura e carregamento antes de assumir como corretos os resultados propriamente ditos. Este procedimento infelizmente nem sempre é adotado, pois a natural curiosidade e provável ansiedade para usar os resultados finais, muitas vezes conduzem o usuário a passar rapidamente por esta importantíssima etapa.

02. NUMERAÇÃO DOS NÓS E DAS BARRAS


Os nós ou pontos nodais de uma estrutura devem ser numerados a partir do número 1, em ordem crescente até o total de nós. Existe um número mínimo de nós para definir uma determinada estrutura com um certo carregamento. Nós adicionais podem ser definidos em qualquer seção das barras sempre que se desejar deslocamentos e esforços explícitos nesta seção.


O ESTRUPLA necessita que se considere como nó, no mínimo, além dos pontos de união das barras retas, qualquer descontinuidade do carregamento ou da seção transversal das barras. Assim, deve ser considerado nó além dos pontos de união de barras retas prismáticas, toda seção onde houver uma ação concentrada aplicada (força ou momento) e ou variação ou mudança do tipo de carga distribuída. O acréscimo de nós além do mínimo obrigatório é sempre possível, desde que naturalmente não exceda a capacidade do programa. A figura 2.1 mostra uma viga tipo Gerber e o número mínimo de nós que devem ser definidos para sua solução através do ESTRUPLA.
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Figura 2.1 – Numeração de barras e nós


Observar:

· todo apoio deve ser nó (2 e 9);

· os nós 3,4,6 e 8 devem ser definidos porque na seção correspondente ou ocorre mudança na variação do carregamento ou tem uma ação concentrada;

· os nós 1,5 e 7 são definidos devido a descontinuidade nas seções transversais.


Definidos os nós, as barras também devem ser numeradas a partir do número 1 até o número total de barras. A numeração das barras é arbitrária e independente da numeração dos nós.


Sempre que for usado o Processo dos Deslocamentos para a resolução de uma estrutura, a numeração dos nós não deve ser totalmente arbitrária. A matriz de rigidez de uma estrutura, além de ser simétrica é definida positiva, em geral contém muitos elementos nulos. Conforme a numeração adotada para os nós, os termos não nulos podem se dispor de forma a caracterizar uma matriz em banda. Assim, para armazenar todos os elementos não idênticos – devido a simetria - e não nulos, basta uma matriz retangular. Além da economia de memória, o armazenamento aproveitando o fato da matriz de rigidez ser em banda, reduz o número de operações necessárias para a solução do sistema, influindo positivamente no tempo de processamento e precisão dos resultados.


A largura da banda está relacionada com a maior diferença que ocorre entre os numerais que definem os nós extremos das barras. A numeração dos nós deve ser escolhida de forma que conduza a menor diferença possível entre os numerais dos nós extremos de uma mesma barra.. Na grande maioria dos casos é bastante elementar este procedimento. As estruturas que não possuem um padrão fácil para obter uma numeração conveniente, em geral são pequenas, não apresentando problemas qualquer que seja a numeração. As estruturas maiores, para as quais é relevante uma numeração conveniente, geralmente possuem um padrão que facilita obter uma numeração conveniente para os nós.


Na figura 2.2 os nós dos exemplos estão numerados procurando a menor diferença entre extremos. Convém observar que, numerando-se seqüencialmente os nós, procura-se não se afastar muito do nó corrente, até que todas as extremidades opostas das barras nele concorrentes sejam numeradas, pois se for necessário voltar a sua vizinhança ligada por uma barra, a numeração não está muito adiantada em relação ao seu numeral.


Na figura 2.2 caso a), uma seqüência simples caminhando através de todo o banzo inferior para depois voltar ao banzo superior, prejudicaria a banda, assim como nos casos b) e c), procurou-se a menor “dimensão” em número de elementos para “caminhar”. A figura d) - por ser fechada – forçou uma numeração salteada, pois seqüência contínua em qualquer sentido retornaria à vizinhança do nó pelo lado oposto com a numeração em seus números finais.
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Figura 2.2 – Numeração conveniente dos nós

03. SISTEMAS DE EIXOS


Um sistema de eixos ortogonal e direto XYZ com XY no plano da estrutura deve ser definido. Como as coordenadas dos nós serão fornecidas com relação a este sistema, a origem - mesmo que arbitrária - deve ser escolhida de maneira a facilitar a determinação dessas coordenadas. Como o programa pode considerar automaticamente o peso próprio da estrutura, adota-se o eixo Y vertical e orientado para cima; o eixo X horizontal e orientado para a direita e o eixo Z resulta positivo quando aponta para o observador olhando a estrutura de frente.


Além deste sistema XYZ, denominado sistema global, cada barra possui um sistema local de coordenadas, também ortogonal e direto 123. O eixo 1 tem origem no nó inicial da barra e é coincidente com o eixo da barra, orientado no sentido do nó inicial para o nó final. O eixo 2 é perpendicular ao 1 e contido no plano da estrutura e o eixo 3 sempre resultará paralelo ao eixo global Z. A figura 3.1 mostra o sistema local para uma barra genérica.
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Figura 3.1 – Sistema local de coordenadas


Com a orientação prescrita para o eixo 1, a barra será sempre orientada, e para estabelecer um padrão, a origem deve coincidir com o nó de numeral menor, ou seja, a barra é orientada da extremidade de numeral menor para a extremidade de numeral maior. O programa não aceita orientação contrária e caso seja tentado fornecer para extremidades de uma barra primeiro o nó de numeral maior sugerindo ser este a origem, o programa não continua, solicitando a troca da ordem dos nós, forçando colocá-los na ordem crescente e definindo sempre como origem do eixo 1 a extremidade de numeral menor.


As ações aplicadas nos nós assim como eventuais recalques nos apoios devem ser fornecidos tendo como referência os eixos globais. Os deslocamentos nodais também são apresentados segundo os eixos globais. As cargas trapezoidais distribuídas ao longo das barras podem ser fornecidas tendo como referência os eixos globais ou os eixos locais, e as variações de temperatura terão sempre como referência os eixos locais.


Os esforços solicitantes são apresentados segundo a convenção usual, ou seja:

· Momento positivo:
traciona as fibras "inferiores".

· Cortante positiva:
percorre a barra no sentido horário.

· Normal positiva:
traciona a barra.


Para evitar problemas na interpretação dos resultados, as barras devem ser olhadas “de frente” com o observador se posicionando sempre "em baixo" da barra - mesmo que “de lado” ou " de ponta cabeça" - de modo que o nó inicial (de menor numeral) fique sempre a sua esquerda. A figura 3.2 ilustra duas opções para a numeração dos nós de uma mesma estrutura, indicando as correspondentes orientações das barras e a posição na qual deve se colocar o observador.
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Figura 3.2 – Barras orientadas e posição do observador

04. TIPOS DE BARRAS


As barras de uma estrutura podem ser de quatro tipos, conforme suas extremidades permitam (extremidade E) ou não (extremidade A - articulada) a troca de momentos. A combinação destas extremidades conduz aos quatro tipos possíveis: EE, EA, AE e AA. Vigas contínuas e pórticos usuais em geral possuem só barras do tipo EE. Treliças com as hipóteses usuais só barras tipo AA. As barras tipo EA (engastadas-articuladas) e AE (articuladas-engastadas) aparecem por exemplo em pórticos tri-articulados e vigas Gerber.


Para melhor compreensão de alguns detalhes destes tipos de barras, vamos aproveitar este capítulo para comentar sobre o sistema de coordenadas nodais que é automaticamente estabelecido para a solução da estrutura. Todo nó rígido possui no plano 3 graus de liberdade; 2 translações (X e Y) e uma rotação (Z). Para contemplar todos estes deslocamentos, um sistema de coordenadas com três vezes o número total de nós da estrutura é definido. Analogamente é definido para cada barra um sistema com seis coordenadas locais, três em cada extremidade para que os três graus de liberdade assim como os três esforços solicitantes, M, Q e N nas extremidades tenham uma referência.


Quando uma barra tem extremidade articulada (tipo A), a coordenada correspondente ao momento nesta extremidade é eliminada e o correspondente giro não é calculado. Este tipo de barra não preserva a continuidade em relação ao giro com o restante da estrutura. A figura 4.1 mostra os quatro tipos de barras e seus respectivos sistema de coordenadas.


As extremidades livres dos balanços e também as que "terminam" em um apoio articulado fixo ou móvel, podem ser definidas tipo “A” ou “E”, pois estas extremidades não estão ligadas a nenhuma outra barra da estrutura. É conveniente definir como tipo “A” apenas as articulações internas.
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Figura 4.1 – Tipos de barras e suas coordenadas

05. O PROGRAMA - PRIMEIRAS TELAS


O programa inicia mostrando uma tela, reproduzida a seguir, com um resumo de instruções com o propósito de recordar pontos importantes.


Na segunda tela, o usuário escolhe se quer calcular uma estrutura cujo arquivo de dados já está preparado ou deseja criar um arquivo de dados para uma nova estrutura. Se a opção for 1, será pedido o nome do arquivo com os dados já preparados e em seguida deverá ser informado o nome que se deseja dar para o arquivo no qual serão impressos pelo programa os resultados da análise. Ao informar o nome destes dois arquivos pode-se incluir - como da maneira habitual - a "rota", caso o arquivo de dados não esteja no diretório corrente ou se deseje gravar o arquivo de saída em algum outro diretório ou em outra unidade de disco

     Análise de estruturas planas gerais - J.L.Serra               V01/2000 

     INSTRUCOES:

  1) adote um sistema de eixos (globais)  XYZ  para a estrutura  (positivo);

  2) toda descontinuidade de secao ou carregamento deve ser considerada no’;

  3) numere os nos da estrutura a partir do 1, assim como as barras; A nume-

     racao dos nos deve  procurar a menor diferenca  possivel entre extremos

     de barra principalmente nas estruturas maiores (minimizar a banda);    

  4) as barras sao orientadas no sentido JJ ---> JK com JJ < JK, e devem ser

     olhadas de frente com a extremidade  JJ  a esquerda. Para cada barra e’

     associado um sistema local de eixos 123  (positivo), com origem em JJ e

     o eixo 1 coincidindo com o eixo da barra orientada;                    

  5) as barras (orientadas) podem  ter  extremidade  articulada (opcao A) ou

     extremidade tipo no’ rigido (opcao E). E' conveniente usar opcao A  so-

     mente nos casos de articulacoes internas;                              

  6) os deslocamentos e cargas nos nos sao informados no sistema global XYZ;

  7) os carregamentos trapezoidais nas barras, podem ser referidos aos eixos

     XY ou 12. Os eventuais gradientes de temperatura sao segundo o eixo lo-

     cal 2 - [gradiente de temperatura = (dTsup.-dTinf.) / altura da secao];

  8) o arquivo de dados pode ser corrigido através de um editor de textos em

     ASCII. Os espacos entre virgulas e a forma exponencial são optativos;  

  9) o programa permite analisar varios carregamentos e suas combinacoes;   

 10) o peso proprio da estrutura pode ser considerado automaticamente;      

 11) o programa aceita apoios elasticos e recalques nos apoios.

                 Pressione qualquer tecla para continuar

06. EXEMPLO - VIGA GERBER


A explanação de como criar via programa um arquivo de dados fica mais clara se for feita baseada em um exemplo. Assim, seja a Viga Gerber da Figura 6.1, para a qual vamos gerar o arquivo de dados correspondente, comentando os diversos blocos de dados 


Naturalmente os nós e barras da estrutura foram numerados e um sistema (global) de eixos foi definido, assim como todas as grandezas envolvidas na solução foram ajustadas e serão fornecidas mantendo um padrão de unidades.


A opção 2, ou seja, gerar um arquivo novo, carrega o programa <ESTRUDAT.EXE> que conduz de forma interativa a criação do arquivo de dados, que como será verificado, é muito simplificada com as mensagens impressas. Este programa foi elaborado de modo a não aceitar erros grosseiros, desprezando-os e solicitando novamente a informação. Muitas mensagens orientando o usuário facilitam a retificação imediata de dados.
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Figura 6.1 – Exemplo (Viga Gerber)

6.1 - Bloco inicial e dados da estrutura


As duas linhas de comentários devem ser aproveitadas para indicar que estrutura está sendo resolvida, suas unidades e outras rápidas informações que facilitem a identificação e futuras consultas. Linhas muito longas serão truncadas, mas serão mostradas na tela como foram gravadas (experimente digitar uma linha que ultrapasse o limite da tela e veja o resultado).


Neste exemplo não há vínculos elásticos, temos apenas um tipo de carregamento e consequentemente nenhuma combinação. O programa solicita confirmação dos dados, para poder retificá-los caso não estejam corretos.


A seguir serão vistos os restantes dos blocos, que sempre iniciam com algumas linhas informando resumidamente a estrutura dos dados, da geração automática e informações adicionais se necessárias. Estas informações, em geral suficientes para os casos usuais, serão complementadas ao longo do texto, procurando mostrar detalhes que podem ocorrer.

    Análise de estruturas planas gerais - J.L.Serra              V01/2000

           Você deseja:                                                   

   < 1 > - Analisar estrutura com arquivo de dados já preparado;          

   < 2 > - Preparar arquivo de dados para nova estrutura;                 

           Faça sua opção e <ENTER> .....: ? 2                            

 Geração dos dados para estrutura nova                                   

 Nome do arquivo para os dados ...: ? espla-00.dat                       

 1ª linha de comentário ..........: ? Exemplo número 00 - Viga Gerber    

 2ª linha de comentário ..........: ? Unidades: toneladas e metros       

 Dados da Estrutura                                                      

 Número de nós ....................................: 8                   

 Número de padrões de materiais/seção .............: 1                   

 Número de barras .................................: 7                   

 Número de nós com restrições .....................: 4                   

 Número de nós com vínculos elásticos .............: 0                   

 Número de sistemas de carregamentos .... ...........1                   

 Número de combinações de carregamentos ...........: 0                   

 Confirma (S/N) ...................................: s                   

6.2 - Bloco coordenadas dos nós

 Coordenadas dos nós             (Nó,X,Y  ou G=#,#,# p/geração automática) 

                              (G=nó início,nó fim,incremento da numeração) 

                                                  (FIM encerra este bloco) 

 1,0,0                                                         dado aceito 

 3,6,0                                                         dado aceito 

 g=1,3,1                                                       dado aceito 

 4,8,0                                                         dado aceito 

 6,16,0                                                        dado aceito 

 g=4,6,1                                                       dado aceito 

 7,18,0                                                        dado aceito 

 8,24,0                                                        dado aceito 

 fim                                                                       


O bloco coordenadas dos nós - como a maioria dos blocos – aceita geração automática. A geração automática é muito útil no caso de estruturas grandes que em geral possuem padrões de crescimento. Sempre que houver uma seqüência de nós alinhados e eqüidistantes, todos os nós intermediários e suas coordenadas podem ser gerados automaticamente a partir dos dados - anteriormente fornecidos - dos nós extremos do intervalo. Certamente é necessário que a numeração destes nós varie com uniformidade como em uma progressão aritmética. A sintaxe para geração automática é: g = numeral do nó inicial, numeral do nó final, incremento (constante) da numeração dos nós. Os dados são separados por vírgulas e o incremento é a razão da progressão aritmética. No exemplo as coordenadas dos nós 2 e 5 foram fornecidas via geração automática, mas particularmente neste caso sem vantagem - valeu como ilustração - pois é mais simples quando se trata de apenas um nó, fornecer diretamente suas coordenadas. 


A palavra FIM, digitada com letras maiúsculas, minúsculas ou combinação, encerra o bloco passando para o seguinte. Enquanto não encerrar um bloco, há possibilidade de se corrigir valores fornecidos incorretamente; basta fornecer novamente os dados corretos que os antigos serão por eles substituídos. Isso vale sempre: o último valor fornecido para um determinado dado é o que passa a valer, e a substituição não conta como se fosse um dado novo. O programa também não aceita a palavra fim, se todos os dados de um bloco ainda não foram fornecidos; apresenta um aviso e pede para continuar até que todos os dados sejam fornecidos.

6.3 - Bloco dados dos padrões de material e ou seção

 Dados dos padrões de material/seção                (E/I/A - obrigatórios) 

                                                     (G/ff/CT - optativos) 

                              (<ENTER> pega valor correspondente anterior) 

                               (FIM p/índice de padrão encerra este bloco) 

 Padrão de material/seção número ...: 1                                    

 Elasticidade longitudinal ..................... (E) = 1                   

 Inércia da seção transversal .................. (I) = 1                   

 Área da seção transversal ..................... (A) = 1                   

 Elasticidade transversal ...................... (G) = 0                   

 Fator de forma p/considerar def.p/cortante ... (ff) = 0                   

 Coeficiente de dilatação térmica ............. (ct) = 0                   

 Peso específico do material .................(gama) = 0                   

 Padrão de material/seção número ...: fim                                  


Naturalmente para que uma estrutura seja calculada, as características elásticas e geométricas de todas as barras devem ser conhecidas, além do coeficiente de dilatação térmica e peso específico caso necessários. Como de maneira geral na prática, as barras que compõem uma estrutura podem ser distribuídas em alguns grupos que mantêm o mesmo padrão de material e mesma seção transversal, optou-se para evitar a repetição de dados para todas as barras de um mesmo grupo por definir a priori as características destes padrões comuns e depois apenas fornecendo o índice do grupo ao qual a barra pertence. O programa, informado a que grupo a barra pertence, tem acesso a todos os dados necessários.


O módulo de elasticidade longitudinal (módulo de Young), a área e o momento de inércia da seção transversal de uma barra são dados obrigatórios e não podem ser omitidos. O módulo de elasticidade transversal (G), e o fator de forma para considerar a influência do esforço cortante na deformação podem ser omitidos, uma vez que em boa parte dos casos de estruturas reticulares esta influência é desprezível. O coeficiente de dilatação térmica do material assim como seu peso específico só serão utilizados se houver variação de temperatura ou o peso próprio não for incluído diretamente no carregamento permanente. O cálculo automático do peso próprio é bastante útil na fase de projeto quando pode haver necessidade de se alterar as seções das barras.


Neste exemplo, por se tratar de estrutura isostática, não há influência dos produtos de rigidez EI e EA no cálculo dos esforços; influindo apenas nos valores dos deslocamentos da estrutura isostática. Como foram fornecidos valores unitários para E, I e A, supondo constante para todas as barras, os deslocamentos reais serão iguais aos calculados dividido pelo produto de rigidez à flexão EI real. No caso particular de vigas com apenas cargas transversais ao seu eixo, o esforço normal e a deformação axial serão nulos – exceto se houver variação de temperatura - não influindo neste caso o valor fornecido para a área.


Outra prática comum, oriunda dos cálculos manuais, é desprezar a influência do esforço normal na deformação das barras que têm momento fletor. O programa sempre considera esta influência. Caso se queira comparar resultado com algum cálculo que despreza esta influência ou alguma hipótese de cálculo requer que ela seja desprezada, a solução teórica é adotar área infinita para não haver deformação axial. No programa isto não pode ser feito de maneira exata por problemas numéricos, e a solução viável é adotar uma área 100 ou 1000 vezes maior do que a real. Valores muito acima de 1000 para multiplicar a área real pode criar problemas numéricos durante a solução e devem ser evitados.


Área “infinita” (1000 vezes maior que a real) em barras bi-articuladas é útil para simular apoios móveis em direção não concordante com as direções X ou Y do sistema global. Como as restrições têm como referência os eixos globais, qualquer restrição ao movimento fora destas direções não podem ser consideradas diretamente por este programa pois há necessidade de uma rotação de eixos que não foi prevista. Sem necessidade de alteração no programa, o apoio inclinado pode ser substituído por uma barra bi-articulada (tipo AA), com área infinita, perpendicular ao movimento do carrinho, ou seja, acrescentada na direção do movimento impedido, conforme ilustra a figura 6.2.
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Figura 6.2 – Substituição de apoio móvel


Na prática, devido aos problemas numéricos, a escolha conveniente é uma barra com comprimento aproximadamente igual aos comprimentos das menores barras da estrutura e área 1000 vezes a maior área real que ocorre na estrutura.

6.4 - Bloco dados das barras


Conforme informa o próprio quadro, o conjunto básico de dados para uma barra é: número da barra, índice do nó inicial, índice do nó final, condições de extremidade da barra (tipo) e grupo do tipo de material ao qual pertence. O tipo da barra como foi visto no capítulo 04, depende das condições de seus nós extremos, daí a abreviação CE$, ou seja, condições de extremidade, onde o símbolo $ indica que o valor informado é um dado alfanumérico.


Deve ser lembrado que a barra tipo EA é diferente da barra tipo AE: a primeira tem o nó inicial tipo rígido e o final tipo articulado enquanto que na segunda esta situação se inverte, sendo o nó inicial sempre o de numeral menor. Como em todo dado tipo "string" ou alfanumérico, a mistura de letras maiúsculas com minúsculas não influi, pois o programa sempre altera para um só padrão. Convém notar que foi fornecido como tipo E os nós 1 e 8, pois assim serão calculados os seus deslocamentos rotação. É como se a barra não fosse articulada nesta extremidade e a articulação pertencendo apenas ao apoio. Considerá-las articuladas nestas extremidades em nada alterariam os resultados, exceto que os deslocamentos rotação não seriam calculados. Como norma, conforme já sugerido no capítulo 04, pode ser estabelecido considerar tipo A apenas as articulações "internas".

 Dados das barras                    (barra,JJ,JK,CE$,padräo  ou G=#,#,#,#) 

                 (G=barras a mais,incr.barra,incr.nó inicial,incr.nó final) 

             (CE$=AA/AE/EA/EE  A=extremidade articulada  E=extr. nó rígido) 

                   (os valores de CE$ e padrão se 'vazios' pega o anterior) 

               (ex.: caso CE$=EA e padrão=2 da última barra aceita = atual) 

        (é indiferente: 3,7,9,EA,2 = 3,7,9,EA = 3,7,9,,2 = 3,7,9,, = 3,7,9) 

                                                   (FIM encerra este bloco) 

 1,1,2,ee,1                                                     dado aceito 

 2,2,3,ea                                                       dado aceito 

 g=1,4,4,4                                                      dado aceito 

 3,3,4,ae                                                       dado aceito 

 g=1,4,4,4                                                      dado aceito 

 4,4,5,ee                                                       dado aceito 

 5,5,6                                                          dado aceito 

 fim                                                                        


Valor nulo pode sempre ser omitido, bastando apertar a tecla <ENTER>, tomando-se a devida cautela de posicionar a "omissão" corretamente através dos separadores de dados que no caso é sempre a vírgula. Neste bloco, a omissão do "valor" de CE$ e do grupo padrão de material/seção ao qual a barra pertence, adota o último valor informado para a respectiva característica. O programa usa o valor da barra anterior na seqüência das informações, que não é necessariamente a de numeral imediatamente anterior. Para este exemplo, como só há um tipo de material/seção, bastou informar para a primeira barra fornecida; na omissão o programa adota esse valor para todas as outras. Observe que como a barra 5 tem o mesmo tipo de condições de extremidade e padrão de material/seção da barra 4, por ser informada imediatamente após a barra 4, bastou fornecer os índices do nó inicial e final.


As barras 6 e 7, por terem CE$ e padrão material/seção iguais as barras 2 e 3, respectivamente foram geradas automaticamente. Como no caso das coordenadas dos nós, geração automática para apenas um elemento não apresenta vantagem tendo sido usada para ilustrar o procedimento. A geração automática para as barras, só poderá ser usada se, além de mesmas condições de extremidade e padrão de material/seção, o conjunto de barras tiver os índices número da barra, número do nó inicial e número do nó final variando de forma sistemática, como em uma progressões aritméticas, não necessariamente com a mesma razão ou incremento para os três índices. A sintaxe é a seguinte: número de barras a mais que podem ser geradas automaticamente, incremento constante na numeração da barra, incremento constante na numeração dos nós iniciais e incremento constante na numeração dos nós finais. A geração é realizada usando como partida os dados da última barra fornecida, e vai somando os respectivos incrementos à numeração da barra, nó inicial e nó final, até completar o número de barras a mais.

6.5 - Bloco restrições de apoio


Com as informações já prestadas anteriormente, nesta fase é necessário apenas destacar que as restrições devem ser fornecidas ordenadamente segundo as direções globais X, Y e Z e que o dígito 1 corresponde a direção com deslocamento impedido e o dígito 0 significa que não há impedimento ao deslocamento naquela direção. Naturalmente no caso plano, a direção Z corresponde a rotação em torno deste eixo.

 Restrições de apoio           (nó,RX,RY,RZ  ou G=#,# p/geração automática) 

                                  (RX,RY ou RZ = 0 p/livre ou 1 p/impedido) 

                                     (G=nós a mais,incremento da numeração) 

                                                   (FIM encerra este bloco) 

 1,1,1,0                                                        dado aceito 

 4,0,1,0                                                        dado aceito 

 g=2,2                                                          dado aceito 

 fim                                                                      


Como o vetor que contém as restrições é inicializado a priori (“zerado”), basta fornecer o vetor {restrição} = (restr.X, restr.Y, restr.Z} para os nós com pelo menos um valor não nulo, ou seja, unitário. Neste caso há necessidade de se fornecer ordenadamente inclusive os valores nulos que podem ser omitidos se sua posição (através das vírgulas) estiver definida. Por exemplo para o nó 6 (ou 4 ou 8) do exemplo - que foi gerado automaticamente de acordo com a instrução fornecida no próprio bloco - seria indiferente fornecer qualquer dos conjuntos: (6,0,1,0), (6,,1,0), (6,0,1,) ou (6,,1,).


Neste exemplo não há combinações de carregamento e o bloco que solicita informações a respeito das combinações não aparece. Para evitar precisar retomar o assunto em outros exemplos, o bloco relativo a combinações de carregamentos esta reproduzido abaixo. Caso uma estrutura tenha por exemplo 3 tipos de carregamentos: permanente, vento à esquerda e vento à direita, e se deseje combinar a carga permanente com os ventos, naturalmente um de cada vez pois não podem ocorrer simultaneamente. Neste caso teríamos 3 carregamentos 2 e duas combinações e informaríamos na seqüência: número da combinação, fator que multiplica o carregamento 1, fator que multiplica o carregamento 2, fator que multiplica o carregamento 3, ou seja os conjuntos: (1,1,1,0) e (2,1,0,1).

 Combinações de carregamentos     (combinação,fator carrega/o 1,idem 2,...) 

                                                   (FIM encerra este bloco) 


Os fatores que multiplicam os carregamentos podem assumir qualquer valor real. Os valores negativos invertem o carregamento.

6.6 - Blocos relativos aos carregamentos 


O programa pede os dados relativos aos vários tipos de carregamentos, informando o número do carregamento para o qual os dados devem ser fornecidos.


A primeira pergunta a ser respondida é se quer considerar o peso próprio das barras no carregamento corrente. Caso a resposta seja positiva, o programa imediatamente calcula o valor do peso próprio uniformemente distribuído ao longo de cada barra, na direção negativa de Y, multiplicando o peso específico da barra pela sua área. Este carregamento será somado com os outros eventuais carregamentos trapezoidais distribuídos na direção Y. Assim, no caso de resposta afirmativa, o sistema de carregamento correspondente não deve incluir o peso próprio para não haver superposição. Alternativamente o peso próprio pode ser incluído nas cargas distribuídas segundo o eixo vertical e neste caso deve-se informar que não será considerado o peso próprio neste sistema de carregamento.

 Dados do carregamento número  1                                            

 Deseja considerar o peso próprio (S/N) ...........: n                      

 Número de nós com cargas .........................: 1                      

 Ações aplicadas nos nós       (nó,AX,AY,AZ  ou G=#,# p/geração automática) 

                                     (G=nós a mais,incremento da numeração) 

                                                   (FIM encerra este bloco) 

 2,0,-2,0                                                       dado aceito 

 fim                                                                        

 Número de nós com recalques ......................: 0                      

 Número de barras com cargas QXY (eixos globais) ..: 7                      

 Cargas distribuídas trapezoidais segundo os eixos globais X e Y            

                     (barra,QXj,QXk,QYj,QYk  ou G=#,# p/geração automática) 

                                  (G=barras a mais,incremento da numeração) 

                                                   (FIM encerra este bloco) 

 1,0,0,-.8,-.8                                                  dado aceito 

 g=3,1                                                          dado aceito 

 5,0,0,-1.2,-1.2                                                dado aceito 

 g=2,1                                                          dado aceito 

 fim                                                                        

 Número de barras com cargas Q12 (eixos locais) ...: 0                      

 Número de barras com variações de temperatura ....: 0                      

      O arquivo de dados está concluído – pressione qualquer tecla      


Este procedimento foi incluído no programa porque ao projetar uma estrutura, se houver necessidade de alteração nas seções transversais das barras, basta mudar no arquivo de dados (via editor de texto) as respectivas seções no bloco tipos de material/seção para que o novo peso próprio da estrutura seja automaticamente calculado. Caso se tenha optado por considerar o peso próprio independente das outras cargas verticais, nenhuma outra alteração se faz necessária.


Após indicar qual é o número de nós com ações aplicadas, passa-se a fornecer os dados destas ações concentradas conforme orientação no próprio bloco. Procedimento análogo é realizado no caso de haver recalques de apoio ou deslocamentos impostos nos apoios. Os valores nas respectivas direções dos recalques ou deslocamentos lineares impostos (direções X e Y) devem ser fornecidos na unidade de comprimento que está sendo usada para as outras grandezas, e o recalque rotação (direção Z) deve ser fornecido em radianos.


As cargas distribuídas ao longo das barras podem ser fornecidas segundo os eixos globais ou locais das barras. No exemplo foram fornecidas de acordo com os eixos da estrutura. Neste caso particular, caso a opção fosse fornecê-las segundo os eixos locais das barras, não haveria nenhuma alteração nos dados, pois neste exemplo os eixos locais de todas as barras são paralelos aos globais.


As cargas distribuídas são consideradas sempre trapezoidais e devem ser fornecidas na ordem indicada no lembrete que acompanha o bloco: primeiro o par de valores correspondentes a direção X (começando pelo valor correspondente ao nó inicial), seguido pelo par de valores na direção Y, ordenado como o anterior. Valores iguais para os pares configura carga uniforme.


Em alguns casos, para se evitar decompor o carregamento distribuído nas direções X e Y, pode ser mais cômodo usar os eixos locais, orientados com a barra. Cuidado especial deve ser tomado em relação aos sinais, pois os eixos locais nos casos mais gerais, podem ter orientações diversas.


A figura 6.3 ilustra dois casos gerais de cargas distribuídas nas barras, segundo os eixos XY globais e eixos 12 locais. No caso a) no qual o carregamento tem como referência o sistema de eixos XY, o conjunto de dados relativos a barra i, seria (i, qXJ, qXK, (qYJ, (qYK ) e o conjunto de dados no caso b), segundo os eixos locais seria: (i, q1J, q1K, (q2J, (q2K ).
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Figura 6.3 – Cargas trapezoidais distribuídas


A variação de temperatura nas barras é a princípio considerada sempre não uniforme ao longo da altura da seção transversal, sendo a altura a dimensão da seção transversal que está contida no mesmo plano da estrutura. Os dados solicitados são a variação de temperatura no eixo da barra, ou seja a variação de temperatura média e o gradiente de temperatura ao longo do eixo 2, perpendicular ao eixo da barra. Para o caso geral de haver uma variação de temperatura nas fibras inferiores (tinf. e (tsup. nas fibras superiores, os dados solicitados valem (h = altura da seção):
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Notar que o referencial para variação de temperatura são os eixos locais e o gradiente é positivo se "orientado" no mesmo sentido do eixo 2.

6.7 - Encerramento e opções finais


Concluído o arquivo de dados, pressionando qualquer tecla, retorna-se a fase inicial com a tela correspondente informando o nome do arquivo gravado com os dados e solicitando um nome para o arquivo onde o programa vai gravar os resultados.

    Análise de estruturas planas gerais - J.L.Serra -            V01/2000

           Você deseja:                                                   

   < 1 > - Analisar estrutura com arquivo de dados já preparado;          

   < 2 > - Preparar arquivo de dados para nova estrutura;                 

           Faça sua opção e <ENTER> .....: ? 2                            

           Arquivo com os dados .........: ? espla-00.dat                 

           Arquivo para os resultados ...: ? espla-00.res                 




O nome escolhido para o arquivo de saída foi no caso, espla-00.res. Qualquer nome com no máximo 8 letras e qualquer extensão com no máximo 3 letras é válido. Entretanto é conveniente escolher um nome sugestivo para o arquivo, facilitando pesquisas futuras. Como os arquivos são "casados", pois estão relacionados com a mesma estrutura, fica a sugestão de nomeá-los igualmente apenas alterando a extensão: "dat" para o arquivo de dados e "res" para o arquivo com as respostas.


Terminado o cálculo, o arquivo com as respostas é gravado e o programa mostra a tela reproduzida abaixo com as opções finais para escolha do usuário.

    Análise de estruturas planas gerais - J.L.Serra              V01/2000 

                      Você deseja:                                         

              < 1 > - Mostrar o arquivo espla-00.res na tela               

              < 2 > - Mostrar a estrutura na tela                          

              < 3 > - Mostrar deslocamentos TRANSLAÇÃO dos nós             

              < 4 > - Mostrar esforços solicitantes na barra ...           

              < 5 > - Mostrar a elastica da barra ...                      

              < 6 > - Imprimir o arquivo espla-00.res                      

              < 7 > - Calcular outra estrutura                             

              < 8 > - Encerrar o programa                                  

                      Faça sua opção e <ENTER> ? 2                         


A opção 1 e 6 são similares, apenas mudando o dispositivo de saída: tela ou impressora. No caso da tela, a rolagem dos resultados é interrompida para permitir a análise dos valores mostrados, até que alguma tecla seja pressionada, quando outra tela é mostrada. Terminada a apresentação, a tecla <Scape> faz o programa retornar ao menu principal de opções. No caso opção 4, o programa pede para preparar a impressora antes de continuar.


A opção 2 é a primeira que deve ser escolhida. A figura apresentada é desenhada em uma tela gráfica, em escala e naturalmente deve coincidir com a estrutura fornecida. Qualquer engano nas coordenadas, incidência de barras, condições de extremidades e definições de apoio podem ser percebidas pela observação da figura. Os pontos nodais são assinalados com pequenos quadradinhos, os engastamentos com quadrados maiores, os apoios fixos e móveis seguem o padrão tradicional. Os apoios elásticos são assinalados com dois pequenos traços formando um "x". As extremidades articuladas das barras são mostradas, assim como os nós totalmente articulados.


A opção 3 mostra os deslocamentos lineares, isto é, as translações dos nós. As rotações e as elásticas das barras não são mostradas nesta opção. Os nós em suas posições deslocadas são unidos por retas, que podem sugerir a elástica global. Estas restrições são devido ao "soft" que sendo limitado em sua parte gráfica, não permite melhores definições para as figuras e por isso, caso só se defina nós indeslocáveis para uma estrutura, ela não apresentará deslocamentos, como ocorre por exemplo em vigas contínuas com definição de nós apenas sobre os apoios. A figura da estrutura deslocada é desenhada em um branco mais forte, e a estrutura em sua posição primitiva em um branco mais tênue. É possível que para destacar esta diferença seja necessário ajustes no brilho e contraste do monitor.


Enquanto a figura da opção 2 ajuda na verificação de erros na composição da estrutura, a figura da opção 3 permite, a grosso modo, verificar se os resultados dos deslocamentos estão compatíveis com os carregamentos. A escala para os deslocamentos lineares adotada é a que faz o maior deslocamento que ocorre ser aproximadamente igual a 7,5% da maior dimensão da estrutura. A verificação do maior deslocamento se faz na totalidade dos conjuntos de carregamentos e combinações. Assim, se houver vários carregamentos com disparidades nos valores das cargas, os carregamentos que menos solicitam a estrutura poderão não aparecer, mas certamente no desenho correspondente ao carregamento "maior" aparecerão. O fato de haver uma única escala para todos os carregamentos, ajuda na comparação e interpretação, mesmo que grosseira, dos resultados.


A opção 4 permite que se analise com maiores detalhes as barras da estrutura. Os gráficos dos esforços solicitantes são mostrados, assim como seus valores nos décimos de vão das barras. Estes resultados podem ser vistos para qualquer barra em qualquer carregamento ou combinação de carregamentos. As combinações são numeradas na seqüência a partir do último carregamento. A barra, independente da inclinação que possui na estrutura, é apresentada sempre na horizontal e orientada da esquerda para a direita, conforme o padrão estabelecido no capítulo 3. Os carregamentos distribuídos são indicados sempre segundo os eixos locais da barra e os valores das cargas distribuídas nas extremidades das barras são calculados e informados segundo os eixos 1 e 2, mesmo que o carregamento tenha sido fornecido segundo os eixos globais XY.


A seguir estão reproduzidos os arquivos de dados e saída, conforme gravados pelo programa, assim como algumas telas gráficas. A cópia de tela gráfica pode ser copiada usando a tecla "Print Screen", podendo ser “colada” no “Paint” ou outro utilitário para manipulação de figuras e fotos, podendo ser editada, impressa, etc.. É conveniente após “colada”, inverter as cores (passar para negativo) antes de imprimir, pois ela é apresentada branca em fundo preto, e se for assim impressa haverá substancial consumo de tinta, que pode ser evitado com a simples inversão das cores.

6.8 - Arquivo de dados

ARQUIVO DE DADOS: espla00.dat

Exemplo numero 00 - Viga Gerber

Unidades: toneladas e metros

DADOS DA ESTRUTURA

NUMERO DE NOS ............................. = 8 

NUMERO DE PADROES DE MATERIAL/SECAO ....... = 1 

NUMERO DE BARRAS .......................... = 7 

NUMERO DE NOS COM RESTRICOES .............. = 4 

NUMERO DE NOS COM VINCULOS ELASTICOS ...... = 0 

NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTOS ....... = 1 

NUMERO DE COMBINACOES DE CARREGAMENTOS .... = 0 

COORDENADAS DOS NOS

 NO         X               Y

  1 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00

  2 ,  3.000000D+00 ,  0.000000D+00

  3 ,  6.000000D+00 ,  0.000000D+00

  4 ,  8.000000D+00 ,  0.000000D+00

  5 ,  1.200000D+01 ,  0.000000D+00

  6 ,  1.600000D+01 ,  0.000000D+00

  7 ,  1.800000D+01 ,  0.000000D+00

  8 ,  2.400000D+01 ,  0.000000D+00

DADOS DOS PADROES OBRIGATORIOS DE MATERIAL/SECAO 

PADRAO      E               I               A      

  1 ,  1.000000D+00 ,  1.000000D+00 ,  1.000000D+00

DADOS DOS PADROES OPCIONAIS DE MATERIAL/SECAO

PADRAO       G             FF            CT             GAMA

  1 ,  0.000000D+00 , 0.000000D+00 , 0.000000D+00 , 0.000000D+00

DADOS DAS BARRAS

BARRA   JJ    JK    CE$  PADRAO

  1 ,    1 ,   2 ,  EE ,    1

  2 ,    2 ,   3 ,  EA ,    1

  3 ,    3 ,   4 ,  AE ,    1

  4 ,    4 ,   5 ,  EE ,    1

  5 ,    5 ,   6 ,  EE ,    1

  6 ,    6 ,   7 ,  EA ,    1

  7 ,    7 ,   8 ,  AE ,    1

RESTRICOES DE APOIO

 NO  RX  RY  RZ

  1 , 1 , 1 , 0

  4 , 0 , 1 , 0

  6 , 0 , 1 , 0

  8 , 0 , 1 , 0

DADOS DO CARREGAMENTO NUMERO 1 

CONSIDERAR PESO PROPRIO = NAO

NUMERO DE NOS COM CARGA = 1 

 NO       ACAO X          ACAO Y          ACAO Z

  2 ,  0.000000D+00 , -2.000000D+00 ,  0.000000D+00

NUMERO DE NOS COM RECALQUE = 0 

NUMERO DE BARRAS COM CARGA QXY = 7 

BARRA    CARGA Xj        CARGA Xk       CARGA Yj         CARGA Yk

  1 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -8.000000D-01 , -8.000000D-01

  2 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -8.000000D-01 , -8.000000D-01

  3 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -8.000000D-01 , -8.000000D-01

  4 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -8.000000D-01 , -8.000000D-01

  5 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -1.200000D+00 , -1.200000D+00

  6 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -1.200000D+00 , -1.200000D+00

  7 ,  0.000000D+00 ,  0.000000D+00 , -1.200000D+00 , -1.200000D+00

NUMERO DE BARRAS COM CARGA Q12 = 0 

NUMERO DE BARRAS COM VARIACAO DE TEMPERATURA = 0 

6.9 - Arquivo de saída

      Programa <ESTRUPLA.EXE> - J.L.Serra                   Versao 01/2000

      ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~                   ~~~~~~~~~~~~~~

      Análise de estruturas planas gerais

      ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

      Arquivo: espla00.res  -  Rodado em: 23/03/2000 as 20:35:02 horas

      ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

      Exemplo numero 00 - Viga Gerber

      Unidades: toneladas e metros

      Numero de nos ............................: 8 

      Numero de padrões de material/secao ......: 1 

      Numero de barras .........................: 7 

      Numero de nos com restricao ..............: 4 

      Numero de nos com vínculos elasticos .....: 0 

      Numero de tipos de carregamentos .........: 1 

      Numero de combinacoes de carregamentos ...: 0 

      Coordenadas dos nos

      -----------------------------------

       No         Coord.X         Coord.Y

      -----------------------------------

        1          0.0000          0.0000

        2          3.0000          0.0000

        3          6.0000          0.0000

        4          8.0000          0.0000

        5         12.0000          0.0000

        6         16.0000          0.0000

        7         18.0000          0.0000

        8         24.0000          0.0000

      -----------------------------------

      Padroes (obrigatorios) de material e secao

      ---------------------------------------------------

      Padrão        E              I              A

      ---------------------------------------------------

        1      1.000000D+00   1.000000D+00   1.000000D+00

      ---------------------------------------------------

      Padroes (opcionais) de material e secao

      ---------------------------------------------------------

      Padrão        G          ff        CT               gama 

      ---------------------------------------------------------

        1      0.000000D+00  0.0000  0.0000D+00          0.0000

      ---------------------------------------------------------

      Dados das barras (compri/o L calculado)

      ----------------------------------------

      Barra  JJ  JK   CE$  padrao         L   

      ----------------------------------------

        1     1   2   EE     1          3.0000

        2     2   3   EA     1          3.0000

        3     3   4   AE     1          2.0000

        4     4   5   EE     1          4.0000

        5     5   6   EE     1          4.0000

        6     6   7   EA     1          2.0000

        7     7   8   AE     1          6.0000

      ----------------------------------------

      Restricoes de apoio  

      ---------------------

       No   R.X   R.Y   R.Z

      ---------------------

        1    1     1     0 

        4    0     1     0 

        6    0     1     0 

        8    0     1     0 

      ---------------------

      Numero de equacoes..........:  24 

      Largura superior da banda...:  6 

      ********************************************************************

      Resultados do carregamento numero  1

      ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

      Cargas aplicadas nos nos

      ------------------------------------------------

       No        Carga X        Carga Y        Carga Z

      ------------------------------------------------

        2         0.0000         -2.000          0.000

      ------------------------------------------------

      Cargas XY aplicadas nas barras (eixos globais XY)

      ---------------------------------------------------------------

      Barra     Carga Xj       Carga Xk       Carga Yj       Carga Yk

      ---------------------------------------------------------------

        1          0.000          0.000         -0.800         -0.800

        2          0.000          0.000         -0.800         -0.800

        3          0.000          0.000         -0.800         -0.800

        4          0.000          0.000         -0.800         -0.800

        5          0.000          0.000         -1.200         -1.200

        6          0.000          0.000         -1.200         -1.200

        7          0.000          0.000         -1.200         -1.200

      ---------------------------------------------------------------

      Desloca/os dos nos (coord. globais - inclusive impostos)

      --------------------------------------------------------

       Nó       Desl.X            Desl.Y            Desl.Z

      --------------------------------------------------------

        1     0.000000D+00      0.000000D+00     -1.827778D+01

        2     0.000000D+00     -4.223333D+01     -6.577778D+00

        3     0.000000D+00     -3.946667D+01          ----

        4     0.000000D+00      0.000000D+00      1.440000D+01

        5     0.000000D+00      1.866667D+01     -1.333333D-01

        6     0.000000D+00      0.000000D+00     -1.493333D+01

        7     0.000000D+00     -4.186667D+01          ----

        8     0.000000D+00      0.000000D+00      1.777778D+01

      --------------------------------------------------------

      Resultados das barras (coord. locais - convencao usual)

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  1   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  1       Q (esq)  =         3.4000    Q (dir)  =         1.0000

      Dir =  2       M (esq)  =         0.0000    M (dir)  =         6.6000

              Momentos extremos nas extremidades

              X1 Mnulo =         0.0000

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  2   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  2       Q (esq)  =        -1.0000    Q (dir)  =        -3.4000

      Dir =  3       M (esq)  =         6.6000    M (dir)  =         0.0000

              Momentos extremos nas extremidades

              Nao tem momento nulo no trecho

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  3   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  3       Q (esq)  =        -3.4000    Q (dir)  =        -5.0000

      Dir =  4       M (esq)  =         0.0000    M (dir)  =        -8.4000

              Momentos extremos nas extremidades

              X1 Mnulo =         0.0000

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  4   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  4       Q (esq)  =         3.4500    Q (dir)  =         0.2500

      Dir =  5       M (esq)  =        -8.4000    M (dir)  =        -1.0000

              Momentos extremos nas extremidades

              Nao tem momento nulo no trecho

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  5   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  5       Q (esq)  =         0.2500    Q (dir)  =        -4.5500

      Dir =  6       M (esq)  =        -1.0000    M (dir)  =        -9.6000

              M extr.  =        -0.9740    X (Mext) =         0.2083

              Nao tem momento nulo no trecho

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  6   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  6       Q (esq)  =         6.0000    Q (dir)  =         3.6000

      Dir =  7       M (esq)  =        -9.6000    M (dir)  =         0.0000

              Momentos extremos nas extremidades

              X1 Mnulo =         2.0000

      ---------------------------------------------------------------------

      Barra Num  7   N (esq)  =         0.0000    N (dir)  =         0.0000

      Esq =  7       Q (esq)  =         3.6000    Q (dir)  =        -3.6000

      Dir =  8       M (esq)  =         0.0000    M (dir)  =         0.0000

              M extr.  =         5.4000    X (Mext) =         3.0000

              X1 Mnulo =         0.0000    X2 Mnulo =         6.0000

      ---------------------------------------------------------------------

      Reacoes de apoio (inclusive eventuais vinculos elasticos)

      ---------------------------------------------------------

       No          Reacao X          Reacao Y          Reacao Z

      ---------------------------------------------------------

        1            0.0000            3.4000            0.0000

        4            0.0000            8.4500            0.0000

        6            0.0000           10.5500            0.0000

        8            0.0000            3.6000            0.0000

      ---------------------------------------------------------

      Soma           0.0000           26.0000            0.0000

      ---------------------------------------------------------

Fim do arquivo

~~~~~~~~~~~~~~

6.10 - Figura copiada da tela gráfica – estrutura
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6.11 – Figura copiada da tela - deslocamentos translação dos nós ligados por retas
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6.12 – Figura copiada – esforços solicitantes na barra número 5

[image: image13.png]Esforcos solicitantes nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 1

Cargas Momento Cortante Normal
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0.0000 —> 0000 0.2500 0.0000
0.4000 —> 9960 -0.2300 0.0000
0.8000 —> 1840 -0.7100 0.0000
1.2000 -> 5640 -1.1900 0.0000
1.6000 -> 1360 -1.6700 0.0000
2.0000 —> 9000 -2.1500 0.0000
2.4000 —> 8560 -2.6300 0.0000
2.8000 —> 0040 -3.1100 0.0000
3.2000 —> 3440 -3.5900 0.0000
3.6000 —> 8760 -4.0700 0.0000
L= 4.0000 —> 6000 -4.5500 0.0000
Barra numero ? 5 5—>—— 6 zero retorna ao menu opcoes





6.13 – Figura copiada – elástica (deslocamentos transversais ao eixo) da barra 2

[image: image14.png]Deslocamentos u=—y(local) nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 1

Cargas Elastica v=-y(local) Elastica menos translacao
(absoluta) Crelativa’)
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0
0.0000 -> 4.2233D+01 0.0000D+00
0.3000 -> 4.3914D+01 1.9578D+00
0.6000 -> 4.5032D+01 3.3523D+00
9.9000 -> 4.5624D+01 4.2204D+00
1.2000 -> 4.5732D+01 4.6051D+00
1.5000 —> 4.5406D+01 4.5562D+00
1.8000 —> 4.4703D+01 4.1299D+00
2.1000 -> 4.3685D+01 3.3888D+00
2.4000 -> 4.2422D+01 2.4019D+00
2.7000 -> 4.0988D+01 1.2450D+00
L= 3.0000 -> 3.9467D+01 0.0000D+00
Barra nunero 7 2 2 ——>——~3 zero retorna ao menu opcoes





07. EXERCÍCIOS


A seguir são incluídos quatro exemplos cujas figuras estão apresentadas nas páginas seguintes. Os arquivos com os dados não são fornecidos nesta publicação, ficando como exercício. Entretanto, para controle dos resultados obtidos, alguns valores extraídos dos arquivos de saída foram incluídos.

No primeiro exercício proposto, os diagramas de momento fletor e força cortante foram incluídos na figura que contém a viga contínua e seus dados. O leitor vai observar que nos gráficos apresentados, alguns valores não fornecidos diretamente pelo programa foram incluídos, como por exemplo os pl2/8 das parábolas. No segundo procurou-se incluir casos que não foram abordados nos exemplos anteriores, tais como engastamentos elásticos, recalques de apoio, variação de temperatura e combinações de carregamentos. O terceiro exercício proposto é um pórtico, com vários tipos de barras e cargas distribuídas, que por atuarem perpendiculares aos eixos das barras, sugerem os eixos locais para referência ao serem fornecidas. O quarto é de uma estrutura metálica.
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Exercício número 1

Figura do exercício número 1 – copiada da tela gráfica
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Esforços solicitantes na barra número 2 - copiado da tela gráfica
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Esforços solicitantes na barra número 6

[image: image18.png]Esforcos solicitantes nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 1
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0.4000 -> 6664 0.4024 0.0000
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1.2000 -> .5083 -0.79%6 0.0000
1.6000 —> 0693 -1.39%6 0.0000
2.0000 -> .3903 -1.99%6 0.0000
2.4000 -> .41z -2.59%6 0.0000
2.8000 -> 6878 -3.19%6 0.0000
3.2000 -> .0868 -3.79%6 0.0000
3.6000 -> 7258 -4.39%6 0.0000
L= 4.0000 -> 6049 -4.99%6 0.0000
Barra nunero 7 6 6 —>—— 7 zero retorna ao menu opcoes





Elástica da barra número 4

[image: image19.png]Deslocamentos u=—y(local) nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 1

Cargas Elastica u=—y(local) Elastica menos translacao
(absoluta) Crelativa’)
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0
0.0000 > 1.3295D+01 .0000D+00
0.4000 > 1.3348D+01 .3825D+00
0.8000 > 1.2726D+01 ~0899D+00
1.2000 > 1.1526D+01 .2194D+00
1.6000 —> 9.8684D+00 -8915D+00
2.0000 > 7.8974D+00 ~2500D+00
2.4000 > 5.7798D+00 -6191D-01
2.8000 > 3.7061D+00 .8236D-01
3.2000 -> 1.8897D+00 -6923D-01
3.6000 > 5.6765D-01 ~7.6183D-01
L= 4.0000 > 0.0000D+60 0.0000D+00
Barra nunero 7 4 4——s——'5 zero retorna ao memu opcoes
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Exercício número 2

Figura do exercício número 2 – copiada da tela gráfica
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Deslocamentos translação dos nós na combinação de carregamentos 2
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Esforços solicitantes na barra 2 na combinação de carregamentos 2

[image: image23.png]Esforcos solicitantes nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 6
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0.6000 -> 4668 2.3715 0.0000
1.2000 —> 6824 1.6803 0.0000
1.8000 —> .4832 0.9891 0.0000
2.4000 -> 8693 0.2979 0.0000
3.0000 -> 8407 -0.3933 0.0000
3.6000 -> .3973 -1.0845 0.0000
4.2000 -> .5393 -1.7752 0.0000
4.8000 -> 2665 -2.4669 0.0000
5.4000 -> .4210 -3.1561 0.0000
L= 6.0000 -> .5232 -3.8493 0.0000
Barra nunero 7 2 2 —>—— 3 zero retorna ao menu opcoes





Elástica da barra 2 na combinação de carregamentos 2

[image: image24.png]Deslocamentos v=—y(local) nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 6
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1.2000 -> 1.0860D-02 1.6668D-03
1.8000 —> 1.1084D-02 2.2936D-03
2.4000 -> 1.1041D-02 2.6534D-03
3.0000 -> 1.0689D-02 2.7049D-03
3.6000 -> 1.0032D-02 2.4512D-03
4.2000 -> 9.1171D-03 1.9396D-03
4.8000 -> 8.0366D-03 1.26230-03
5.4000 -> 6.9265D-03 5.5547D-04
L= 6.0000 -> 5.9679D-03 0.0000D+60
Barra nunero 7 2 2 ——>—— 3 zero retorna ao menu opcoes
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Exercício Número 3

Figura do exercício número 3 – copiada da tela gráfica
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Deslocamentos translações dos nós na combinação de carregamentos 1
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Esforços solicitantes na barra 2 na combinação de carregamentos 1

[image: image28.png]Esforcos solicitantes nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 5
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1.3416 > 1.8203 1.3498 -3.1016
1.7689 -> 2.3005 0.7980 -2.9151
2.2361 -> 2.5340 0.2462 -2.7286
2.6833 > 2.5208 -0.3056 -2.5422
3.1305 -> 2.2607 -0.8574 -2.3557
3.5772 > 1.7539 -1.4092 -2.1693
4.0249 -> 1.0004 -1.9610 -1.9628
L= 4.4721 > -0.0000 -2.5128 -1.7964
Barra numero 7 2 2 ——>——~3 zero retorna ao menu opcoes





Elástica da barra 2 na combinação de carregamentos 1
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1.3416 > 8.8398D-03 3.7870D-03
1.7889 > 1.0131D-02 4.5468D-03
2.2361 -> 1.0985D-02 4.8689D-03
2.6833 -> 1.1358D-02 4.7101D-03
3.1305 -> 1.12520-02 4.0727D-03
3.5727 > 1.0716D-02 3.0050D-03
4.0249 > 9.8441D-03 1.6009D-03
L= 4.4721 -> 8.7749D-03 0.0000D+00
Barra nunero 7 2 z2——>——~3 zero retorna ao memu opcoes
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Exercício número 4

Figura do exercício número 4 – copiada da tela gráfica
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Deslocamentos translação dos nós na combinação de carregamentos número 1
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Esforços solicitantes da barra 37 na combinação de carregamentos 2

[image: image33.png]Esforcos solicitantes nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 5
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4.9000 -> .9800 15.7198 -10.8620
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6.3000 -> 9078 21.3198 -42.9069
L= 7.0000 -> 8117 24.1198 -43.9294
Barra nunero 7 37 | 21— 22 | zero retorna ao menu opcoes





Elástica da barra 1 na combinação de carregamentos 2

[image: image34.png]Deslocamentos u=—y(local) nos decimos de vao - CARREGAMENTO NUMERD 5

Cargas Elastica v=—y(local) Elastica menos translacao
(absoluta) Crelativa’)
) ’ _4—1‘Téfif:rﬂgj:TT
B I B
1 2
14
14
1.46069
1.46069
0.0000 —> 0.00000+00 0.00000+00
0.7000 —> ~2.48410-05 ?.8225D-05
1.4000 —> -2.6388D-04 4.22520-05
211000 -> -5.1897D-04 \97200-05
2.8000 —> —2.9872D-04 ‘8646004
3.5000 —> -1.0685D-03 ~03200-04
1.2000 -> -1.3005D-03 ‘8215004
4.9000 —> -1.47370-03 {02230-04
5.6000 —> -1.52370-03 14913004
6.3000 —> -1.59290-03 -2.15310-04
L= 2.0000 —> 115307003 0.0000D+00
Barra mmero 7 1 [ zero retorna a0 memut opcoes



































PAGE  

_927887975.unknown

_907924450.unknown

