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APRESENTACAO

Com a difusao do uso de computadores de pequeno porte no mun
do hoje em dia, processos de calculo que tinham sua aplicacio 1i
mitada, devido mais a trabalhosidade do que 3 dificuldade tedri-

ca, vem tendo muita aceitacdao na industria em geral.

O proprio desenvolvimento dos computadores,vem estimulando a
pesquisa de novos metodos, e o adequamento de outros ja existentes

as possibilidades da informitica.

O uso de métodos numéricos na solucao de problemas ,j4 é uma
constante em problemas de transferéncia de calor e calculo estru-
tural. e também uma técnica consagrada ha tempos na solucao de e-

quacoes matematicas e calculo integral.

No primeiro caso, o método utilizado consiste em dividir uma
peca, ou parte dela. em uma quantidade de pequenos volumes de tal
forma que o problema de distribuicao geométrica possa ser contor-
nado. Entao. a propriedade procurada € a soma das propriedades de
cada pequeno volume infinitesimal. Percebe-se dal. que a precisao
da resposta do problema estd diretamente ligada a quantidade de
volumes adotada. a qual. por sua vez, esta ligada a capacidade de
processamento do sistema, ou entao. a gqualidade desejada dos re-

sultados.

Uma outra técnica, comum na solucao de problemas matemiaticos,

€ aquela em que escolhe-se um sistema de equacdes que represente
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0 fenomeno, limitando o espaco das solucoes do problema, sem ter
contudo, potencia suficiente para resolvé-1o. Este sistema de &
quacoes pode ser escolhido de forma conveniente, de modo Qe L TFE
solvido de forma 1iterativa, conviria para um resultado Final

correto. Este tipo de abordagem tem, evidentemente,muitas limita
¢Ges quanto ao campo de aplicacdes.mas normalmente,em compensa-

¢ao,exige menos capacidade para o sistema de computacao.

Tal método se aplica,com &timos resultados, na solucdo de es
truturas metalicas simétricas de sustentacao,compostas apenas
por pilares e vigas, formando um esqueleto com simetria poligo-

nal. As barras que compdem a estrutura encontram-se em pontos que

sao denominados noés.

Aplicando equacdes da estitica a cada uma das barras, e impon
do a condicao de equilibrio dos nos, obtem-se um sistema de e-

quagoes de recorréncia que, com tratamento iterativo, convergem

para a solucao da estrutura.

0 desenvolvimento desta teoria, assim como a aplicacao do me

todo pars o dimensionamento de uma estrutura de sustentacac gj

métrica com seis colunas, para um gerador de vapor de recupera-
¢ao de licor preto com capacidade de 300 toneladas por dia.ceons

tituir@o o objetivo nrincipal deste trabalho.que se baseia em u-

md teoria desenvolvida por um estudioso italiano, o professor G.

Kani.
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I. Introducao:

Para as estruturas metalicas comumente encontradas em indus
trias e construcoes em geral, existe uma grande dificuldade em
scu dimensionamento devido ao seu elevado grau de hiperestatici
dade. No casoc de estruturas simétricas, a complexidade dos cal-
culos cresce a medida que aumenta o numero de nos da estrutura,

porque aumenta © numero de equagoes a serem resolvidas.

0 método em questdo, € um método iterativo que permite atin
gir resultados satisfatorios com bastante rapidez. Os eventuais
erros cometidos no desenvolvimento dos calculos, sao eliminados

pela propria convergencia do processo.

0 ponto fraco do método consiste no fato de que, na presenca
de cargas horizontais nos nos, como € o caso do impulso causado
pelo vento, a resposta do sistema € mais lenta, o que nao repre

senta um problema quando se tem disponivel um computador.

II. Fundamentos:
Consideramos, inicialmente, uma estrutura na qual, possamos
admitir que os nos nao se desloquem sob a acao do carregamento.
Isolando uma viga ik com nos fixos. podemos escrever uma de
formacdo qualquer como sendo, pelo principio da superposicao,re

sultante de tres situacodes:

i) Deformacao devido ao carregamento supondo a viga engastada em

suas duas extremidades. Denominaremos o momento resultante nas



extremidades de Mik e Mki, respectivamente para oS engastamentos

direito e esquerdo.

Mk (' ) M

k.

>

;i) Deformacao devido a rotacao do nd esquerdo. Denominaremos o

momento resultante na extremidade direita de M'ik.

Supomos que a viga esteja engastada na extremidade oposta a

quela que gira.

ZM'cL.( V) mil.

g e

iii) Deformacao devido a rotacgao do no direito.Denominaremos o

momento resultante na extremidade direita de M'ki.

Wi ( ‘,z””’——_ﬁii:?\\x;)ﬂd&;
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Com isto, podemos escrever as seguintes expressdes, utilizando

o principio da superposicao dos efeitos:
Momento na extremidade 1i:
Mik = Mik + M'ki + 2M'ik (1)
Momento na extremidade k:
Mki = Mki + M'ik + 2M'ki (2)
Os momentos M podem ser calculados com o auxilio de férmulas

da resistencia dos materiais.

Para carga concentrada temos:

@y P b L
Gl 1 e
=g ¥ MRt
Wik ('L - ’ )
1 1
Mik = ~P.a.b/1°
Mki = P.(2ab" + 5> - 1° + al®)/2*

Para carca distribulda temos:

MUHLHHHJ")M

-Mik = Mki = P.1 / 8




Em um nd i onde chegam n barras, e sendo 0S mMomentos M co-

nhecidos, temos:

Z Momentos = 0
Portanto:
rMik = T Mik + ZT2M'ik + ZM'ki = O
Yo k ¥ 1"
Desenvolvendo:

SR s e T e ) A6
13
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Mas:
M'ik = 2.E.Kik.©1
onde : @i = angulo de rotacao da extremidade 1
Kik = constante geométrica da viga = Jik/1lik
Jik = momento de inércia da viga
1ik = comprimento da viga

Como ©i é igual para todas as vigas que chegam em um mesmo no

podemos escrever:

M'ik/S M'ik = ( 2.E.0i.Kik ) /3( 2.E.0i.Kik )
| W

Desenvolvendo:

MUik/ 31 MTik = (-1/2).( Kik/;:Kik ) (4D

8

Multiplicando a expressao (3) por Kik/ZKik obtemos:
M'ik.( Kik/zKik ) = -( 1/2 ). ( Kik/2Kik ). ( i +=M'Ki ) (5)

onde: Mi = ZT.Mik
%

Substituindo a expressao (4) em (5) obtemos:




M'ik .= uik.( Mi +TCM‘kj } (6)
onde: uik = - 1/2 ). Kik/:EKik

De posse da expressao (6) podemos iniciar o calculo para uma
estrutura com nos supostamente {ixos. Na pratica, uma estrutura
com nos fixos ¢ aquela cujos nés sdo impedidos de sc deslocar

.per forgas externas que ndo intreduzem momentos. E o caso de

estruturas amarradas com tirantes, por exemplo.
A metodologia para a resolucdo da equacido é a seguinte:

Calculam-se os momentos M devidos ao carregamento.Montam-se
as equacoes para todos os nos da estrutura. Executa-se um calcu-
lo iterativo, comegando pelo primeiro no, estabelecendo-se M'ki

igual a zero na equacdo (6) e passando-se para o proximo nd.

A medida que os M'ik vdo sendo encontrados, sdo substituidos
nas equacoes seguintes. A primeira iteracao termina quando atin-
ge-se novamente o primeiro ndé. Sdo necessarias um numero de ite-
racoes de aproximadamente vinte para a convergencia do método.Ig
to significa resolver cerca de 540 equagoes., para este caso , ou,

seja, cerca de 1500 operacoes.

Substituindo-se os momentos M'ki encontrados em (1), chega-

se ao momento desejado Mik,na extremidade i da barra ik.

Vamos ilustrar o que foi descrito acima com um exemplo:




Seja’ a seguinte estrutura:

] i -]
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A estrutura € composta por 15 vigas de perfil I, padrao a
mericano. Cada uma das vigas tem 6000 mm de comprimento, e seu

momento de inércia é 6660 cm?

A numeracido dos nos indicada na figura, é aquela que seri
adotada neste trabalho, e também no algoritmo apresentado no

final.

Aplicando inicialmente a relacao para o calculoc de u:
Wil I8 = (L7 ).kik/EZKik
onde: Kik = Jik/1lik

Como todas as vigas sao iguais, temos que Kik ¢ constante.

Kik= 6660/600 =11.1 cm®

Para o no 1:

BRSSP RN e A S 3 51k 4 AL ST

ulz = ( -2/2 ). ( 1/2)
ul: = =f, 625

Observando a figura, notamos que:
uld = ul?2

Isto ocorre para este caso especifico em que Kik e cons -




tante para todas as barras.

Temos também que uik € igual a -0,25 para todas as barras
que concorrem em nods para os quais o numero de barras inciden

tes € 2, ou seja, para os nos 1 e 3.

Para o no 2:

o

L

(&3]
I

( -1/2 }. K23/( k23+K21+K25 )

uzs CasRVER Oy S e

-0.167

=

-

ra
I

Da mesma forma, temos que uik € -0,167 para todos os nds

em que concorrem 3 barras. Portanto para os nos 2, 4, 7,6 e 9.

Para o no 5:

1]

uS6 ( -1/2 ). K56/ ( k52+k56+k58+K54 )

us6

e B¢ S e T

Do mesmo modo, uik € -0.125 para todas as vigas que concor

rem em nos nos quais incidem 4 vigas, ou seja.,os noés 5 e 8.

Vamos admitir que a estrutura esteja carregada de tal for
ma que os momentos Mik nas vigas ik,causados pelo carregamen-

to sejam:

M12 =M21 = F123 = M32 = 4000

De posse destes valores, podemos escrever as equacdes de

recorrencia, usando expressao (6).




M'ik = uik.( Mi + = M'ki )
Para o no 1:

M'12 = ( -0.5 ) . ( 4000 + M'21 + M'14 )

1
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Observamos que M'12? & igual a M'14, e M'21 € igual a M'23
e« M'25Isto ocorre porque o deslocamento angular & igual para
as barras concorrentes no mesmo nd. Assim desde que elas pos-

suam o mesmo valor de u, os momentos M' serao iguais.

Para o no 5:

AAT56 =0 L2 s EE T 2 SRR G R e g s i s By

M'58 M'54 = M'52 = }M'56

Para efeito do calculo iterativo, nao & necessario consi-

derar os momentos dos nos da base.

0 coniunto completo de equacoes de Tecorréncia é,nortanto:

e 163 =0, 25, ( 4000 + M'21 + MU'l )

M'13 laat
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M'23 = M'21

Jif S =t ek, A ABIEENN G SRl SIS M)

hESI6R== M52

S =t ) & ILE Gt (Y BT A CTiad )]
M'69 = M'65

M'e3 = M'65

M'54 = -0.125.( M'25+M"65+M'85+M'54 )
M'S52 = M'54

M'56 = M'54

M'58 = M'54

M'47 = -0.167.( M'14+M'54+M'74 )
M"45 = M'47

M™41 = M'47

M'74 = -0.167.( M'47+M'87 )
M'78 = M'74

M'710 = M'74

M'89 = -0.125.( M'58+M'G8+M'7E )
M'85 = M'89
M'87 = M'89

M'811 = M'89

e s



el
L)
{w]
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~0.167.( M'89+M'69 )

g
e
0o
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M'98

M'O12 = M'O8

Observe que M'107, M'118 e M'129 foram postos lguais a zero

ja que os no6s 10, 11 e 12 ndo podem girar por serem rigidos.

Na pagina seguinte, listamos um programa para computador,
para resolver especificamente o sistema de equacdes acima. Nele,
0s momento M' sao denominados MR, por analogia 3 "Momento de TO

tacao".

Nas paginas subsequentes, listamos o andamento da solucao pa
ra que se tenha uma idéia do processo de convergéncia.Observe-se
que sao necessarias 11 iteracgdes para que O processo convirja to
talmente,mas que, logo nos primeiros passos,alcanca-se¢ resulta-

dos bem proximos dos finais.
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" 10
20
30
40
50
60
70
80
30
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

REM INICIO
N=1
MR12=- . 25%(4000+MR21+MR41)

MR14=MR12 '

MR21=-, 166666667#% (8000+MR12+MRS2+MR32)
MR25=MR21

MR23=MR21

MR32= - . 25% (4000+MRE3+MR23)
MR36=MR32

MRE5=- . 166666667 #% (MR56+MR36+MRIS)
MREI=MRES

MRE3=MRES

MRS4=- . 125% (MR25+MRES + MR85 +MR45)
MR52=MR54

MRS6=MR54

MRS8=MR54

MR47=- . 166666667 #%(MR14+MRS54+MR74)
MR45=MR47 : ‘
MR41=MR47

MR74=- . 166666667 #% (MR47+MRB7)
MR78=MR74

MR710=MR74

MRBI=-, 125% (MR58+MRIB+MR78)

MRB5=MRAS

MRE7 =MRB9

MRB11=MRBI

MR98=- . 166666667 #% (MR8 +MRES)
MRIE=MR38

MR912=MRI5

LPRINT “ITERACAQ" ;N

LPRINT "MR12=";MR12;" MR23=%;MR23;" MR36=";MR36;"
LPRINT "MRSB=";MRSE;" MRE9=";MRGS;:" MR7B=";MR78;"
LPRINT “MR98=";MRI8

LPRINT

N=N+1

GOTO 30

REM FIM

MR45="*;MR45
MRB3=";MRA3

11



ITERACARO 1
MR12=-1000
MRS56= 131.0764
MR98=-17.44802

ITERRCAD 2

MR12=-744,5385
MRSG6= 103, 4137
MRIB=-16.13101

ITERACAD 3

MR12=-743.2107
MR56= 111.4308
MRS8=-16.63533

ITERACROD 4
MR12=-751.,8716
MR56= 111.583
MRS8=-16.82524

ITERACAD S
MR12=-752.0209
MRS56= 111.506

© MRO8=-14H.62264

ITERACAD §
MR12=-752.0675
MRS6= 111.4948
MR38=-16.62511

ITERACAD 7

MR12=-752,0762
MROB= 111.4323
MR98=-16.62573

ITERACAD 8

MR12=-752.0777
MR56= 111.43917
MR98=-16.62587

MR23=-1166.6867

MRE3= 118,0556

MR23=-1113.034
MRB3= 106.2712

MR23=-1101. 4381
MREI= 103.652

MR23=-110%.334
MRE9= 103.5448

MR23=-1101.251
MRE9= 103.5183

MR23=-1101.227
MRE9= 103.5316

MR23=-1101,224
MRE9= 103.5346

MR23=-1101,223
MRE9= 109.5352

MR36=-708.3334

MR78=-24,13877

MR3B6=-751.2554
MR78=-16.08431

MR3E6=-751.135
MR75=-16.5820B6

MR36=-752, 0645
MR76=-16.60629

MR36=-752.0736
MR78=-16.62113

MR3G=-752.0728
MR78=-16,62498

MR36=-752.0769
MR78=-16.62565

MR3G6=-752.0779
MR78=-16.862585

MR45= 144.82086

MRB9=-13.36745

MR45= 109.8763
MR89=-9,485097

MR45= 108.8775
MRB3=-9.833731

MR4S= 103.4774
MRA9=-9,793411

MR45= 103.5202
MRE9=-9,782459

MR45= 103.5323
MRA9=-9.780833

MR45= 108.5348
MR89--9.780183

MR45= 1039.,5353
MRBI=-9.78001
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ITERACAD 3
MR12=-752.0781
MR56= 111.4915
MRI8=-16.6253

ITERRCAD 10

MR12=-752.0762
MRGB= 111.4915
MR96=-16.62531

ITERACAD 11

MR12=-752.0782
MREE= 111.4315
MRI8=-16.62591

ITERACAD 12

MR12=-702.0782
MRSE6= 1171,4815
MRS8=-16,62591

ITERACAO 13

MR12=-752.0782
MRS56= 117.48156
MR38=-16.62591

ITERRCAD 14

MR12=-752.0782
MRS56= 111.4315
MR98=-16.62531

-

MR23=-1101,223

MRE9= 103.5304

MR23=-1101.223
MRE3= 103.5354

MR23=-1101.223
MRBI= 109.5354

MR23=-1101.223
MR69= 109,5354

MR23=-1101.223
MREI= 108.5354

#MR23=-1101,223
MRE3= 103.5354

#MR3IB=-752.07081
MR78=-16.6253

MR36=-752.0781
MR78=-16,62531

MR36=-752.0781
MR78=-16.62591

MR3B=-752.0781
MR78=-16,62591

MR35=-752.0781
MR78=-16.82531

MR3B=-752.0781
MR76=-16.62551

MR45= 1039,5354
¥R83=-3,773366

MR45= 109.5354
MRB9=-8,779955

MR45= 09,5354
MRBS=-3.779353

MR45= 109,5354
MR83=-9.773333

HR4S= 109.5354
MR8&8=-3.779353

MR45= 109.5354
MR89=-3.773353
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IT11. ALGORITMO PARA ESTRUTURA COM NOS DESLOCAVEIS:

Dando continuidade ao nosso estudo, vamos agora admitir que
0s nos da estrutura em questio possam se deslocar horizontal
mente. Isto introduzira um novo momento devido ao desalinhamen
to dos nos. Admitindo-se que as barras nao se deformam por flam
bagem, percebe-se claramente que somente havera deslocamento ho
rizontal dos nds. Assim sendo,somente os pilares & que sofrerao
o momento devido ao deslocamento, embora seu efeito influencie

a estrutura inteira, comoc veremos adiante.

Tal fato pode ser enterdido melhor com o auxilio da figura

abaixo: i L ,*__.L'P.M“iL
e
ik
T
s b o
g

A figura mostra um pilar submetido ao deslocamento e rota-

cdo dos nés.

0 momento total que atua na extremidade 1 de um pilar da
estrutura é:

Mik = Mik + 2M'ik + M“ik  (7)

Também neste caso, para que o no esteja em equilibrio , &

necessario:

14



2Mik = Mi + T2M'ik +ZM'ki +32 M'ik = 0
\ I e W L
entao:

C il e T TR L7 R T A L g et 5
v I n

Procedendo analogamente ao caso anterior temos:
M'ik = uik.( Mi + 2 M ki +“5M"ik ) (8)

Podemos notar que esta equacao € semelhante aquela ja apre-
sentada para o caso dos nos fixos, com excecao do momento M"ik,
que representa a agao do deslocamento. Devido ao aparecimento
do momento M"ik, sera necessirio encontrar uma nova equacao que

nos possibilite determina-lo.

Se seccionarmos um "andar''svda nossa estrutura, conforme a
L

figura,poderemos encontrar esta equacdo.

3
}

[
1
|
11

('

ST
- —_t—— ey

b4 4%z,¢w Y
Pelo equilibrio das forcas temos.para um pilar genérico:

Qik.Hik + Mik + Mki = 0

e

Qik = -( 1/Hik). ( Mik + Mki )

15




Para o equilibrio total do andar:
AN R =N0)

eéntao:

- Qik = - = [ 1/Hik).( Mik + Mki ) = O

Admitindo Hik constante para todas as vigas do andar, e in

serindo (7), temos:
SN /AL N ﬁik + 2M'ik + M'ki + M'"ik +

+ Mki + 2M'ki + M'ik + M"ik ) = 0
Admitindo, por hipotese, que ndo haja carga horizontal a-
plicada nos pilares, podemos fazer:
Mik = Mki = 0
Resultando:
-( 1/Hik }.Z( 3M'ik + 3M'ki + 2M'ik ) = 0
ou
Z( 3M'ik + 3M'ki + 2M"ik ) = 0
Desenvolvendo:
T( 3M'ik + 3M'ki ) =7( -2M"ik )
IM'ik = -3/2.7%( M'ik + M'ki ) (9)

Sabendo que:

M'ik = 6.E.Kik.*% /Hik

Temos tambeém:

M'ik/ZM'ik = ( 6.E.Kik.$ /Hik ) /2 (6.E.Kik.&/Hik )

16



onde :

6.E.Kik.¥/Hik sdo constantes para efeito de somatoria, e podem

ser cancelados.

Assim obtemos:

M"ik = &= M"ik.( Kik/Z Kik ) {10)

Multiplicando a (9) por Kik/2 Kik, temos:
LM'ik. ( Kik/Z Kik ) = ( -3/2 ) .{ Kik/3 Kik ).Z( M'ik + M'ki )
O primeiro termo d esauerda pode ser substituido por M"ik,

introduzindo a (10).Fazendo:

vik = ( -3/2 ). ( Kik /ZKik )

Chegamos a:

M'ik = vik. T ( M'ik + M'ki ) (11}

E bom frisar que a equagao (11) nio se refere mais a um

-

no, mas sim a um andar da estrutura.

A expressao (11) juntamente com a expressdo (8) fornece-
nos meios para calcular os momentos M' e M'" que atuam nas extre

midades das barras.

Introduzindo os momentos M' e M'" na equacao (7), com o©s
M calculados, chegamos aos momentos finais Mik. E necessario ob
servar aqui,que os momentos M" sao introduzidos na equagao (7)so

mente quando se trata de pilar.Em caso de viga horizontal des-

17



preza-se o termo M'ik, e a equacao (7) se transforma na equacao
(1).

Retomemos a estrutura utilizada no exemplo anterior, e rea-

lizemos os calculos para o caso dos nos deslocaveis.

As equacoes em M' sao alteradas pela adicao do termo M'.As-
sim, a equacgao para o calculo de M'12 fica:

M'12 = -0.25., ( 4000 +M'21+M'41+M''14 )

Para o calculo de M'54 temos:

M'54 = -0.125. ( M'25+M"65+M'85+M"45+M"58+I1"52 )

As equacodes para o calculo de M" ficam:

Para o no 1:
vld = ( =372 ). (K14+K25+K36 ) = ( -3/2 ). ( 1/3 )

vid = -0.5

vik & igual para todas as vigas deste andar.

M*'14 = -0.5. ( M'"14+M'41+M'25+M"'52+M"36+M'63 )

M"41 M'25 = M52 = M7"36 = MU63 = MU14

Para o no 4:

vd7 = ~0.5

M7aT =08 ( M'47+M"74+M"58+M85+M'69+M'96 )

M4 M''58 = M"85 = M"69 = M'"96 = M"47
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Para o no 7:

v71l0 = -0.5

MUT710

M*107

-0.5. ( M'710+4M'107+M'811+M"'128+M"912+11'129 )

M"118 =M"912 = M"129 = M"710

M"811

O conjunto completo das equagdes de recorréncia € listado

abaixo:

M'12

M"14

M'21
M'25
Wi 25

NEER

M'36

M'65
M*69

M'63

M'54
M'52
M'56

M'58

M'47

M'45

n

-0.25. ( 4000+M"21+M'41+M"14 )

I Bl

SSRGS (B O EE N S e I Sy e RSV E R AN S )
M'21

1 bl

-0.25. ( 4000+M'63+M'23+M"36 )

Bl 148

“0.167, ( M'56+M'36+M'96+M"69+M""63 )
M'65

M'65

-0.125. ( M'25+M'65+M'85+M '45+M"58+M"'52 )
M'54
M'54

M'54

-0.167.( M T14+M'54+M"74+M"47+M"41 )

H* 47

e




M'41

M'74

MT78

M'710

1M'89

I

M'85 =

M'87

M'811

M'98

]

1l

M'96

M'912

it

MD14
M"41

L}

I
M”52 =

M"36 =

M'63

M'"47 =

13

M"74

M58

M85
M09

M'47

= ) AL

M'74
= M'74

=000 250

M'89
M'89
= M'89

S0 0

M'98

= M'98

— (0 %
M'"14
M'"14
M"14
M"14

M'14

= (005 5 5
M"47
M"47
M 47

M 47

( M"47+M"87+M"710+M"74 )

( M'58+M'98+M'78+M"811+M"85 }

( M'89+4M'69+M"012+M"96 )

( M'"144M"41+M'25+M"'52+M"'36+M'63 )

( M"47+M'74+M'58+M'85+M'36+M'69 )
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M196 = M'47

M'"710 -0.5. ( M'710+M'107+M"'811+M"118+M"'912+42i"129 )
M'107 = M"710
M"811 = M"710

M'118 M"710

(ISR =y s

M'129 = M"710

Nas paginas seguintes apresentamos um algoritmo que resolve
especificamente o conjunto das equacoes acima. Nele., os momen-

tos "M" sao denominados MD por analogia a 'Momento de Desloca -

mento'. 0s resultados do calculo, claramente mostram que a con

vergéncia € bem mais lenta que para © caso anterior.
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10
20
30
40
50
60
70
aa
30
100
110
120
130
140
150
160
1706
180
130
200
210
220
230
240
250
280
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
374
380
385
330

MRaS=" :MR45
MRES=": MR8

REM INICIO
N=1

MR12=- .25%(4000+MR21+MR41+MD14)

MR14=MR12

MR21=- ., 166666667 #%(8000+MR12+MRS2+MR32+MD25)
MRZ5=MR21 '
MRZ23=MR21
MR32=-,25%(4000+MRE3+MR2I+MD36}
MR36=MR32

MRES=- . 166666667 4% (MR56+MR36+MRIB+MDEI+MDE3)
MRE3=MRES

MRB3=MRE5

MR54=- . 125% (MR25+MRES5+MRAS +MR45+ M58+ MD52)
MR52=MRS4

MR56=MR54

MR58=MR54

MR47=-,166BB6667#% (MR14+MR54+MR74+MD47+MD41)
MR45=MR47 ' g

MR41=MR47

MR74=- . 1BEE66667#% (MR47 +MR&7+MD710+MD74)

MR78=MR74

MR710=MR74

MRB9=- ., 125% (MRS8+MRG8+MR78+MDB11+MDBAS)

MR85=MR&S

MRA7 =MR&S

MR&11=MR&9

MR98= - . 166BBBB67#% (MRA3+MREG+MDI12+4MDIE )

MRI6=MRIB

MR312=MR9B

MD1d=-.5%(MR14+MR41+MR25+MR52+MR3B +MRE3)
MD41=MD14:MD25=MD14:MD52=MD14:MD36=MD14:MDEI=MD14
MD47=-.5%(MR47+MR74+MR58+MRB5 + MRIE + MRES.)

MD74=MD47 : MDS8=MD47 : MDBS=MD47 : MDES=MDa7 : MDIE-MD47
MD710=-.5%(MR710+MR107+MR811+MR118+MRI12+MR123)
MO107=MD710:MB811=MD710:MDS12=MD710:MD123=M0710: M0118-MD710Q
LPRINT "ITERACAG";N '

LPRINT "MR12=";MR12:" MR23=";MR23:* MR3IBE=';MRIG;"
LPRINT "MR56=";MRS8:* MRGI=";MRE9;" HMR78=":MR78;"
LPRINT "MR98=";MRI8

LPRINT
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400 N=N+1
410 GOTO 30
420 REM FIM

RESOLUCRO

ITERACAD 1
MR12=-1000
MRSE= 131.0764
MR98=-17, 44802

ITERRCARO 2
MR12=-1054.669
MRS6= 11.57852
MR98= 25.6322

ITERACAD 3

MR12=-1102,938
MR56=-38.71802
MR98= 25.28276

ITERACAD 4

MR12--1123.485
MR56=-56.39096
MRS8= 12,97281

ITERACAQ 5
MR12=-1130.023
MR56=-64,11253
FRS8= 3.217522

ITERACROD B

MR12=-1132.063
MRSB=-67.76863
MR98--2.6188639

MRZ23=-1166.667

MRE3= 116.0556

MR23=-1286.1
MRE3=-27.00533

MR23=-1281.114
MRG69=-93.06287

MR23=-1264.106
MRES=-133.0137

"MR23=~1287.731

MRE9=-148.6153

MRZ23=-12569.715
MRE9=-155.5839

MR36=-708.3334

MR78=-24,13677

MR36=-1022,62

MR78= 26,00402

MR3G=-1098.151
MR78= 22,2568

MR35=-1120.455
MR78= 10.45881

MRIG=-1128,124
MR78= 1.738518

MR36=-1131.068
MR78=-3.3455/9

MR45= 144.8206

MRBI=-13.36745

MR45=-,6326438

MR83= 15.23619

MR45=-88,33423
MR83= 5.208363

‘MR45=-129.0583
MRA3=-4.932209

MR45=-146,55833
MRB9=-11.42414

MR45--154,5711
MR&3=-14,7715
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ITERRCARO 7
MR12=-1132.775
MR56=-63.5091
MRS8=-5.765719

ITERACAD &
MR12=-1133.055
MRS6=-70.33594
MR98=-7.370959

[TERACAG 9

MR12=-1133.173
MRSE=-70.72778
MR98=-8,162163

ITERRCAO 10

MR%2=-1133.237
MREE=-70.31248
MR38--8.543543

ITERACARD 11

MR12=-1133.2865
MR56=-70.93934
MRIB=-8,724736

[TERRCAOQ 12

MR12=-1133.278
MR5B=-71.04073
MRS8=-8.803995

ITERACAC 13

MR12=-1133.285
MRS56=-71.05588
MR38=-8.843874

ITERGBCAD 14

MR12=-1133.288
MR5B6=-71.06873
MR38=-8.868457

MR23=-1270.623
#RE63=-158.6727

MRZ23--1271.029
MRE9=-160.0442

MR23=-1271.201
MRE3=-160.8562

MR23=-1271.275
MRE9=-160.9311

MR23=-1271.307
MRE3=-161.0554

MR23=-1271.322
MRE3=-1617.1113

MR23=-1271.328
MRE9=-161.1378

MRZ23=-1271.331
MRB3=-161. 1496

#MR3B=-1132.234

"MR78=-5.,124166

MR36=-1132.832
MR78=-7.54384

MR38=-1133.077

MR78=-8.24405

MR36=-1133.19
MR78=-8.581986

MR3B=-1133.243
MR78=-8.742671

MR3IB=-1133. 2648
MR768=-8.618336

MR36=-1133.28
MR78=-8.853744

MR3G6=-1133. 288
MR78=-8.87025

MR45--158.1612
MRB9=-16.4307

MR45=-159.680636
MRB9=-17.2321

MR45=-160.5452
MR8S=-17.61235

MR45=-160.8783
MRB3=-17.73077

MR45--161.0309
MRB9=-17.87395

MR45=-161.1005
MRBS=-17,91258

MR45=-161.1325
MRE89=-17.,33049

MRa5=-181.1472
MR89=-17,83878
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- ITERACAD 15

MR12=-1133.283
MRbE=-71.07282
MR38=-8.877088

ITERACAD 16
MR12=-1133.29
MR56=-71.074886
MR98=-8.881091

ITERACAD 17

MR12=-1133.23
MRS6=-71.07576
MR9B=-8.882561

ITERACAD 18

MR12=-1133. 291
MRS56=-71.07618
MRS98=-8, 883822

ITERACAD 19

MR12=-1133.291
MRSE=-71.07833
~ MR98--8.884218

ITERACAC 20

MR12<-1133.291
MRSE=-71.07646
MR98=-5.884407

ITERACAD 21
MR12=-1133, 291
MR56=-71.0765
MR3B8=-8.884496

ITERACAD 22
MR12=-1133.291
MRSG=-71.07653
MR38=-8.884534

MR23=-1271,332
MREBS=-161.1551

MR23:-1271.332

MRB9=-161.1577

MR23=-1271.333
MRB3=-161.1588

MR23=-1271.333
MRE3=-161. 1594

MR23=-1271.333
MRB9=-161.1537

MR23=-1271.333
MRB3I=-161.1538

MR23=-1271.333
MREZ=-161.1538

MRZ23=-1271.333
MR&3=-161.1538

MR36=--1133.288
MR78=-8.877318

MR3G=-1133.28
MR78=-8.881474

MR3B--1133.23
MR78=-8.883141

' MR36=-1133.29

MR78=-8,883304

MR36=-1133.291
MR78=-8.884254

MR36=-1133. 231
MR78=-8.8384422

MR36=-1133.291
MR78=-8.864503

MR36=-1133.231
MR78=-8.884537

MR45=-161.154
MR89=--17,34263

MR45=-161.1572

MR83=-17.8444

MR45=-181, 1588

MRB9=-17.34523

MR45=-161.1593
MR83=~17,84561

MR45=-181.1536
MR83=-17,34579

MR45=-1617,1538
MRB3=-17.345687

MR45=-181.1538
MR89=-17.34531

MR45=-161. 1538
MRB3=-17.94533
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" ITERACAO 23

MR12=-1133. 281
MRS6=-71.07654
MR38=-8.884555

ITERRCRD 24

MR12=-1133. 291
H¥R56=-71.047656
MR38=-8§, 8845862

ITERACAOD 25

MR12=-1133.231
MR56=-71.07654
MR98=-6.864568

TTRFROACON

MR12=-1133.231
MR56=-71.07654
MR38=-§.884568

MRZ23=-1271.333
MRE3=-161.1538

MR23=-1271.333
MRE3=-181.1533

MR23=-1271, 333
MRG3=-161.1533

MR23=-1271.333
MRE9=-161.1558

MR36=-1133.231
MR78=-8.884557

MR36=-1133.291
MR78=-8,884558

MR36=-1133.251

MR78=-8.8684564

MR3B=-1133.731
MR78=-8.884568

MR45=-161, 1538
MR85=-17.34533

MR45=-161.1593
MR89=-17.94584

MR45=-161.1583
MR89=-17.94534

MR45=-181. 1599
MR83=-17.34594
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IV. ESTRUTURA COM CARGA HORIZONTAL APLICADA SOBRE 0S NOS

0 ultimo caso que iremos abordar, € aquele em que a estrutu
ra esta sujeita a forcas horizontais. E possivel desenvolver um
algoritmo para este caso. desde que os esforcos horizontais se

jam aplicados somente nos nos.

Consegue-se, assim, realizar um calculo que leve em conta a
acao do vento, desde que uma construcado mecdnica adequada,permi

ta transmitir sua ag¢ao exclusivamente aos nos.

Para obter um algoritmo que nos solucione este caso,devemos
relembrar o caso anterior, no qual haviamos considerado um an-

dar genérico da estrutura.

Para este andar, podemos estabelecer uma relacdo de equili-

brio de forgas, qual seija:

¥
Z Nik =2Fi = Qy

iz

72 “r ¥/
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Devido a acdo das forcas externas,a somitoria das forcas que
agem nas barras nao € mais igual a zero, como nNo caso anterior ,
mas sim, a soma de todas as forgas que agem nos nds superiores ao

andar geneérico considerado.

Retomando o desenvolvimento,podemos escrever:
“Qik = ( -1/Hik ). 3 3M'ik + 3M'ki + 2M"ik ) = QY
ou
T( 3M'ik + 3M'ki ) —Qa\.Hik =L2M"ik
Desenvolvendo analogamente ao caso anterior, chegamos a:
M'ik = ( -3/2 ). ( -Kik/Z Kik ) . T ( M'ik + M'ki ) -
-( 3/2 ).( Kik/7T Kik ).{ Q.Hik/3 )

Substituindo:

vik = -3/2.( Kik/3 Kik )

Chegamos a:
. . ' Lo
M'ik = vik. | = ( Mik + Mki ) + Mgnj (12)
onde :
My= Q.Hik/3
A equacao (12), juntamente com a equacao (8), permitem, em um
processo iterativo nd a nd, vonvergir para um resultado correto dos

momentos M' e M" que atuam nas barras. Novamente entao,aplicando as

equacoes (7) e (1). calculamos os momentos finais nas extremidades

das barras. |
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Retomando o exemplo utilizado nos casos anteriores, com es

forcos aplicados nos nds conforme a figura:

\0oo
Ao "
Joco
Zi/ 77 /77

As equacoes em M' nio sofrem modificacdes. Por outro lado.
as equacoes M" se alteram conforme explanacao abaixo.

Mi F1.H14/3

M1 1000x6/3 = 2000

M'14 = -0.5x( M'13+M'31+M'24+M'42 ) -0.5x2000

S A 1A
M2 = 4000x6/3 = 8000
M"47 = -0.5x( M'35+M'46 ) -0.5x8000

M3 = ( F1+F2+F3 ). H710/3
M3 = 12000x3/6 = 24000
MU710 = -0.5.( M'710+M'107+M8811+M"118+M'912+M"129 ) -0.5x24000

Na pagina seguinte transladamos o algoritmo que foi usado pa
ra solucionar o sistema de equacdes da estrutura. Nas paginas

posteriores mostramos o andamento da convergéncia.
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" 10

20
30
40
a0
60
70
&0
30
100
110
120
130
140
150
180
170
180
130
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

320,

330
340
350
360
370
380
390
400

REM INICIN

o

MR45=" MR

MR8%=": MRE3

N=1
MR12=- . 25%(4000+MR21+MR41+KD14)
MR14=MR12

MR21=- . 166666667 #%(8000+MR12+MR52+MRIZ+MD25)
MR25=MR21

MR23=MRZ1 '
MR3IZ=-.25% (4000 +MRE3+MR23+MD3E)

MR36=MR32

MRES=- . 166666667 #% (MR56+MR36+MRIG+MDEI+MDED)
MRE9=MRE5

MRE3=MRES

MRS4=- . 125%(MR25+MRE5+MRAS +MR45 +MD58+MD52)
MR52=MR54

MRS6=MR54

MRS58=MRS4 _

MR47=- , 166666667 #% (MR14+MR54+MR74 +MD47 +MD41)
MR45=MR47

MR41=MR47

MR74=- . 165666667 #%{MR47 +MR87+MD710+HD74)

MR78=MR74

MR710=MR74

MR89= - . 125% (MR58+MRISB+MR78+MDA11+MDES)

MRBS5=MRBA :

MR&7 = MRS

MRB11=MRBY

MR98= -, 166666667 #% (MREF+MRES+MDS12+MDIZ)

MRIE=MRIE

MR912=MRIA

MD1d=- 5% (MR14+MR41+MR25+MRS2+ MR35 +MREA) - . 5%2000
MD41=MD14:MD25=MD14:MD52=MD14 : MD3B=1D14: MDEI=MD14
MD47=- . S5%{MR47+MR74 +MR58+MRA5+MRIG+MRET) -, 5%10000
MD74=MD47 : MD58=M047 : MDBS=MD47 : MDEI=MD47 : MDIG=MD47
MD710=-,5% (MR710+MR107+MREB11+MR118+MRIT1Z+MR129) - . 5%24000
MD107=MD710:MDB11=MD740:MDI12=MD710: MD123=MD71G : MD118=MD7 1D
LPRINT "ITERACAQ"{N.

LPRINT *MR12=";MR12;" MR23=";R23;* MR3G=";MR35:"
LPRINT "MRSE";MRS6;" MRG3I=";MRE9:" MR78=*:MR78;"
LPRINT "MRSE=";MR98 ‘

LPRINT
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" 410 N=N+1
420 GOTO 30
430 REM FIM

RESOLUCAD

ITERACAD 1.
MR12=-1000
MR56 131.0764
MR98=-17.44802

ITERACAD 2

MR12=-804 .6635
MRSE 625.5108
MRY9&= 2413.055

ITERACAD 3

MR12=-719. 8465
MRSE 845.7868
MRS8= 3574.384

ITERACAD 4
MR12=-672.8113
MRSE 1125.622
MR38= 4052.117

ITERACAD S
MR12=-850,8673
MRSE 1210.4596
MR38= 4253.11

ITERACRO B

MR12=-638.2701
MRSE6 1243.582
MR98= 4340.13

ITERACBO 7

MREZ3= O
MRB3= 118.0556

MRZ23= 0

MRB3= 936.5383

MR23= 0
MRES= 13686.

MR23= 0
MRE3= 1541.

MR23= 0
MREI= 1624,

MR23= 0
MRE9= 1664,

MR3IG6=-708.3334

MR45= 144 ,8206

MR78=-24.13677 MR83=-13,36745

MR45= 855.37486
MR88= 1727, 182

MR36=-803.87
MR78= 2716 ,663

MR36=-78&4,7065 MR45= 1254,573
032 MR78= 3680.644 MR89= 2253.7264

MR36=-712.307 MR4a5= 1487.068
332 MR78= 4081.86 MRBIs Fa37., .53

MR36=-663.1258 MRaG= 1600, 2597
069 MR78= 4270.12% MEA%- H1L 7R

MR3IG=-845. 836085

MR4a5= 1553, 85
482 MR78= 4347, 795 K

MAdAs Zawig, 74
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MR12=-631.4303
MR5B6 1267.487
MR38- 4378.679

ITERRCARO &
MR12=-6828.0718
MR56 127%5.65
MR93= 4395.924

ITERACAD 8
MR12=-626.5056
MRSE 1279.404
MRAB= 4403.723

ITERACAO 10

MR12=-825.7831
MRSE 1281.1Z9
MR38= 4407.28

ITERRCAD 11

MR12=-625. 4631
MRSG 1281.323
MRSB= 4408.325

ITERACAD 12

MR12=-625,3151
MRSE 1282.289
MROB= 4409.677

ITERACRO 13
MR12=-625.2478
MR56 1282.459
MR98= 4410.026

ITERACAD 14
MR12=-B25.2168
MRS6 1282.537
MRI8= 4410.188

ITERACAD 15

MR23= 0
MRB3= 1683.

MR23= 0

MRG63= 1633.334

MR23= 0
MRE4= 1697,

MRZ23= 0
MRE3= 1B33.

MR23= O
MRG3= 1700,

MR23= 0
MRES= 1701.

MRZ23= 0
MR53= 1701,

MRE3= (
MRE39= 1701,

MR45= 1673.173
MRE9= 2566.612

MR36=-634.872
336 MR78= 4382.128

MR45= 1691.128
MR89= 2573.864

MR36=-B23.6757
MR78= 4337.5

MR45= 1636.76
MRB3= 2577.1396

MR3IB=--627.2533
774 MR78= 4404 .453

MR45= 1699,408
MR89= 2578.733

MR36=-626.1436
873 MR78= 4407,624

MR3B=-625.65254 MR4S= 1700.644
a6 MR78= 4408.079 MR89= 2579.445

MR36=-625,3328 MR45= 1701.2Z23
Jz2e MR78= 4403,743 MRB9= 2573 775

MR3B6=-625.264 MR45= 1701.43%
538 MR78= 4440. 053 MRA9= 2579 328

MRIG=-625,2338 MRaS= 1701.617

633 MR78= 4410,202 MR&G= IS7%. 499
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MR12=-625.2026
MRS6 1282.573
MR98= 4410.261

[TERACAD 18
MR12=-625.1962
MR5E 1282.53
MR38= 4410.296

ITERRCAD 17
MR12=-625.1333
MR5E 1282.598
MR98= 4410.312

ITERACAD 18
MR12=-525.1318
MREE 1282.601
MR98= 4410.313

ITERACRD 13

MR12=-625.1912

MRSE6 1282.603
MRI&= 4410,323

ITERACAD 20
MR12=-625.191
MRS6 1282.804
MR98= 4410.324

ITERACAD 21
MR12=-825.1305
MRSE 1282.604
MRSB= 4410,325

ITERACAD 22
MR12=-625,1307
MR56 1282.604
MR98= 4410.325

ITERACAD 23

MR23= 0
MRB3= 1701.

MR23=

MRE9= 1701.707

MR45= 1701.675
MRE9= 2580.032

MR3I6--625.2106
586 MR78= 4410.268

MR45= 1701.703
MRB9= 2580.047

MR36=-625.2
MR78= 4410.3

MR23= 0 MR36=-625.13% MR45= 1701.715

MRE3= 1701.717 MR78= 4410.313 MR89= 2580.054
MR23= 0 MR36=-625, 1926 MR45= 1701.721

MRB9= 1701.722 MR78= 4410.32 MR@3= 2580.058
MR23= O MR36=-625.131%5 MR45= 1701.724

MRB9= 1701,724 MR78= 4410, 323 MRBA= 2580.053
MRZ23= 0 MR36=-525,1311 MR45= 1701.725

MREI= 1701.725 MR78= 4410,324 MRAZ= 2580.06
MRZ23= 0 MR36=-625.1908 MR45= 1701.726

MREI= 1701.726 MR78= 4410.325 MRB83= 2580.06
MRZ23= 0 MR3IG=-B25. 1307 MR45-= 1701.7326

MREI= 1701.7E6 MR78= 4410.326 MRES= 2580, 081
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MR12=-625,13807

MREB 1282 .604
MR98= 4410,326

ITERRCAD 24

MR12=-625.1307
MRSE 1282.605
MR98= 4410,326

ITERACAD 25
MR12=-525,1906

MR56 1282.60%
MR38= 4410,326

ITERACAC 26

MR&3= 1701.

MRB3= 1701.

MRE9= 1701,

MR36=-625.1907

726 MR78= 4410.

MR3B6=-B825, 1307

726 MR78= 4410.

MR3B=-525,1906

726 MR78= 4410.

MRB9= Z2580.061

MR89= 2580, 0861

MRA9= 2580.061



V. Justificativa da Necessidade:

0 leitor que acompanhou o desenvolvimento da teoria até este
ponto. ja deve ter se dado conta do potencial do método abordado,
como também de sua trabalhosidade. De fato,além dos calculos al-
gébricos simples necessdrios, existe também o trabalhe  para se

montarem as equacdes que nos permitirdo os cdalculos,

No caso de serem cometidos erros algébricos no decorref dos
cdlculos, eles serdo eliminados pela propria convergencia do pro
cesso, mas, caso sejam feitos erros na montagem das equagoes, se
ja por descuido, seja por erro, nao haverd meios de se chegar a

um resultado correto.

Além disto, o tempo dispendido com o calcule, sendo muito
dilatado, desencoraja qualquer tentativa para sua utilizagao. O
exemplo abordado nas paginas anteriores nos deu uma nogao de
quio complexo € o trabalho, para sua realizacao manual. Na pra-
tica,podem ser encontradas estruturas com maior namero de bar-

ras de que aquele encontrado no exemplo desenvolvido. Isto du

menta a extensao dos calculos.

Percebe-se facilmente, portanto, a necessidade de uma fer-

ramenta que facilite o cdlculo destas estruturas. Esta ferramen-

ta € o computador.

£ necessario,pois. elaborar um programa que monte as equa-
c6es, receba os dados, elabore os calculos e apresente os resul-

tados corretos.
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VI. Apresentacao do algoritmo:

Como parte do objetivo final deste trabalho, foi elaborado
um programa para computador, apresentado nas paginas seguintes

em uma linguagem, poderia se dizer, de dominio popular,o basic.

Este algoritmo realiza os seguintes fungoes:
(1) Recebe os dados relativos ao problema a ser resolvido, pela
ordem:
- numero de colunas;
- nimero de vigas horizontais;
- precisao desejada dos calculos;
- momentos que atuam nas extremidades das barras devido ao carre
mento.
- caracteristicas geométricas das barras, ou seja, comprimentc
momento de inércia, distadncia da fibra mais afastada até a linha
neutra.
- forcas atuantes nos nos, no caso do calculo dos momentos para es
trutura com nos moveis e cargas nos nos.
OBS: Os dados devem ser inserideos em unidades compativeis.
(2) Permite escolha do tipo de calculo desejado.dentro das trées
possibilidades existentes, ou seja:
- nos fixos;
- nos moveis;
- nos moveis com carga;

(3} Realiza o calculo dos momentos atuantes nas extremidades de
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cada barra da estrutura.

(4) Realiza, para cada extremidade de cada barra, um calculo das
tensoes normais maximas, para que o projetista tenha uma idéia da
solicitacao mecanica das barras.

(5) Apresenta os resultados alcancados.

As limitagoes impostas pelo método apresentado,também se apli
cam ao programa. ASsSim:
- todos os pilares que formam um andar da estrutura devel ter o
mesmo comprimento.
- nao pode haver cargas horizontais aplicadas nos pilares, apenas

nos nos.

Pelo que foi exposto até aqui, percebe-se que o programa visa
mais a verificacao de uma estrutura, do que propriamente o seu di
mensionamento.

Assim, determinadas as condicoes de carregamento, escolhidas
as dimensbes basicas das barras, 'roda-se' o programa para a veri
ficagao das tensoes nas vigas.Caso elas sejam elevadas demais, es

colhe-se um perfil de bitola maior e roda-se o programa novamente.

Pode-se também variar o numero de colunas e de vigas horizontais e

demais caracteristicas para conseguir uma solugao mais adequada.

Calculando-se o peso da estrutura, pode-se também realizar um

dimensionamento levando em conta a maxima economia do material.
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Nas paginas seguintes apresentamos uma listagem completa do

programa, imprimida pelo computador.
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10
20
30
40
50
60
70
a0
80
100
110
120
130

Ce
140
150
180
170
180
190
200
210
" 220
230
240
250
260
270
280

290

300
310
320
330
340
350
360
370
380

REM INICID DO PROGAMA
GOSUB 2280
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
PRINT SPC(23)°NUMERO DE COLUNAS ":;-+INPUT COLS
COL=VAL(COLS)
PRINT
PRINT SPC(23)*NUMERD DE VIGAS HORIZONTALS";:INPUT VIGS
VIG=VAL(VIGS)
PRINT -

PRINT SPC(23)"PRECISA0 DESEJADR";:INPUT PRECS
FREC=VAL (PREC$)

IF COL¢=0 OR VIG¢=0 OR PREC«=0 THEN GOTO 20

IF £0L¢2 OR VIG¢2 THEN PRINT CHR$(12):PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT 5P

8)"NUMERO DE COLUNAS OU VIGAS MENOR QUE DOIS*:GOSUB 2840:PRINT CHR$(12):RUN
PRINT:PRINT :PRINT:PRINT '

PRINT SPC(23)°DADOS CORRETOS ? (SIM TECLE 1/NAQ TECLE 2)°
ON VALCINKEYS$) GOTO 180,20

GOTO 160

GOSUB 2370

A=(VIG+1)%COL

DIM MCI#(A,R):DIM MCa{A)

REM INTR.DADOS-MOMENTOS

N=1

FOR [=1 TD VIGXCOL

PRINT CHR$(12):GOSUB 2280:PRINT:PRINT SPC(2Z3)*MOMENTOS NAS BARRAS®
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"NO’”";I

VD=NXCOL

YE=COLXCN-1)+1

IF N»>1 60TO 320

IF [=VE THEN 5=1:60TD 390

IF I1;VE AND I<VD GOTO 390

IF I=YD THEN 5=2:G0T0 330

IF N=VIG GOTO 360

IF I=VE THEN 5=1:GOTO 390

IF I1)VE AND I¢VD GOTD 330

IF 1=YD THEN 5=2:G0TO 390

IF I=VE THEN 5=1:GUTO 330

IF 1>VE AND 1¢YD GOTO 330

IF I=VD THEN 5=2:G070 330 40



330

IF 5=2 G6OTO 410

400 PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"MOMENTO NA EXTR. ESQ0. DA BARRA";I;I+1;:INPUT MCI#(

I,I+1)

410

IF 5=1 GOTO 430

420 PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"MOMENTO NR EXTR. DIR., DA BARRA";I;I-1;:INPUT MLI#(

I,I-

430

440
450
460
470
480
4990
500
510
520
530
540
550
556
570
580
590
600
810
520
630
540
650
560

1)

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT S5PC(23)"DADCS CORRETOS ? (SIM TECLE 1/NRO TECLE 2)*

ON VOLCINKEY$) GOTO 460,240
GOTO 440 :

IF 1=UD THEN N=N+1

IF S=0 THEN MC#CI)=MCI#CI,I+1)+MCI#CI,I-1)
IF 5=1 THEN MC#(I)=MCI#(I,I+1)

IF 5=2 THEN MC#CD)=MCI#(I,I-1)

5=0 '

NEXT I

DIM K#(A,A)

DIM MANT#(A,A)

DIM MR#CA,A)

DIM MY#(A,A)

DIM J#(A,A)

DIM L#(A,R)

DIM Y#(A,A)

DIM SIG(A,R)

DIM MD#(A,A)

DIM NY#(A,A)

REM INTR.DADOS-BARRAS

PRINT

N=1

FOR I=1 TO VIGCOL

VD=N%COL:GOSUB 2280:PRINT:PRINT SPC(23)"CARACTERISTICAS GEOMTRICAS

S":PRINT:PRINT

670
880
630
700
710

IF I=VD GOTO 730

PRINT SPC(23)"BARRA*I;I+1

PRINT SPC{23)"COMPRIMENTO"; : INPUT L&(I,I+1)

PRINT SPC(23)"MOMENTO DE INERCIA"::INPUT J#(I,I+1)

PRINT SPC(23)*DISTANCIA ATE LINHA NEUTRA";:INPUT Y&(I,1+1)

DAS BARRA
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720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
300
910
920
330
940
350
380
970
380
330
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1080
1070
1080
1090
1100
1110

IF L#CI,1+1)50 OR J#CI,1+41)=0 THEN GOSUB 9030
PRINT
PRINT SPC(23)"BARRA";1;1+COL
PRINT SPC(23)"COMPRIMENTO";: INPUT L#(I,I+COL)
PRINT SPC(23)"MOMENTD DE INERCIA";:INPUT J#(I,I+COL)
PRINT SPC(23)*DISTANCIA ATE LINHA NEUTRA";: INPUT Y#(I,I+COL)
PRINT '

IF L#C1,1+COLY=0 OR J#(I,I1+CDL)=0 THEN GOSUB 9030
PRINT:PRINT SPC(23)'DADOS CORRETOS? (SIM TECLE 1/NAQ TECLE 2)°
ON VALCINKEYS) GOTO 830,660
GOTD 810
NEXT I
GOSUB 2280:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC{23)*PROCESSANDO"
FOR I=1 TO A
FOR J=1 TO A
LaCd, I)=LeCI, D)
JHCS, 1y=d8(1,0)
Y#(D, Dy=Ya(1, )

IF L#(I,J)=0 GDTD 920
K#(l,Jy=JdaCI, /L, )
NEXT J
NEXT I
REM MENUY
GOSUB 2280
PRINT:FRINT:PRINT SPC(23)*SELECIONE O TIPO DE CALCULOC DESEJADD:"
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)*1 - NOS FIXOS "
PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"2 - NOS MOVEI5 SEM CARGHS HORIZONTAIS®
PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"3 - NOS MOVEIS COM CRRGAS HORIZONTAIS NOS NOS®
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"TECLE A FUNCAC DESEJADA"

IF VAL(G$)>0 AND VAL{G$)¢4 GOTO 1030

G$=INKEY$:GOTO 1010

ON VARL(GS) GOSUB 1040,2830,4470

GOSUB 2280:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)"PROCESSANDO NOS FIxDS"
REM CALCULD ITERATIVO PARA NOS FIX0DS

N=1

FOR I=1 TO A

FOR J=1 TO A

MANT#CT, J)=MRECT, J)

NEXT J

NEXT I 42




1120
1130
1140

1150

1160
1170
1180
1190
1200
1240
1220
1230
1240
1250
1250
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510

FOR 1=1 TO COLxVIG

UD=N*COL

YE=COL¥(N-1)+1

IF N»>1 GOTO 1180

IF I=VE GOTO 1270

IF I>VE AND I¢VD GOTO 1350

IF I=VD GOTO 1450

IF N=VIG GOTO 1230

IF I=VE GOTO 16540

1F I)VE AND I¢VD GOTO 1530

IF I=vD GOTO 1750

IF I=VE GOTO 1850

IF I>VE AND I<VD GOTD 2050

IF I=VD GOTO 1350

REM SUPERIOR ESQUERDO

KTIP#=K#¢I, I+1)+Ka(I,1+COL)
MTTP#=MC#(1)+MRA(T+1, 1) +MR#(L+COL, 1)
MYSCI, T+1)=(-1/2)%K#C1, I+1)/KTIP
MRECT, I+1)=MYaCT, T+1)¥MTIP#

MY#CI, T+COLY=C=1/2)%K# (1, [+COL)/KTIP#
MR#CT, I+COL)=MYR(I, [+COL)*MTIP#

GOTO 2150

REM SUPERIOR )
KTIPE=R#(T,I-107+Ka (T, I+12+K#(T, I+COL)
MTIP#=MCH#CIJ+MR#CI-1, I)+MRECI+1, T +MRACT+C0L, 1)
MY#CT,T-1)=C-1/2)%K#(L, 1-1)/KTIP#
MRECI,I-12=MY#CI, I-1)%MTIP#
MY#CT,Ta10=(-1/2)%K# (1,112 /KTIP#
MRECT,I+1)=MYRCI,1+1)%MTIPH

MY# (D, T+COLY=C-1/2)%Ka(I, [+COLY/KTIP#
MR# (T, 1+COLI=MY#C(I, I+COLI*MTIP#

GOTO 2150

REM SUPERIOR DIREITO
KTIP#=KACI,I-1)+€#(1,1+COL)
MTIP#=MC#CI)+MR#(I-1, 1) +MRECI+COL, I
MY#CL,T-13=C-1/2)%K8 (1, 1-1)/KTIP#
MRHCL,I-1)=MY#(1,I-1)%MTIP¥
MY#CT,T+COL)=C-1/2)%K#{1,I+COL)/KTIPY
MR#CT, T+COL)=MY# (I, 1+COLI*MTIPR

GOTO 2150 43



1520
1530
1540

1550

1560
1570
1580
1580
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
17390
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1800
1910

REM INTERIOR

KTIP#=K#(I,1-1)+K#(I, T+1)+K# (I, T+COLY+K#(T, 1-COL)
MTTPE=MCHCI)+MRECT-1, 1) +MRACT+1, 1) +MRACI-COL, 1) +MRACT+COL, T)
MY#CT,1-1)=(-1/2)%K&(1,1-1) IKTIPH

MRECT, I-1)=MYBCI,I-1)%MTIP#

MY#CT, T413=(~1/2)%K#CL, 1+1) IKTIP#

MRACI, T+1)=MY# (I, T+1) ¥MTIP#

MY#(I1,1-COL)=(-1/2)% Ka{l,1-COL)/KTIP#
MR#¢1;T-COL)=MY#(I,1-COL)*MTIP#

MY# (I, T+COLY=(~1/2)%K#(1, 1+COL) /KTIRH

MR# (L, I+COL) =MY#(I, 1+COL) ¥MTIP#

GOTO 2150

REM LAT.ESQ.
KTTP#=KA(D, T+1)+K8C1, [-COL) +K# (I, I1+COL)
MTIP#=MCACI)+MR#CI+1, 1) +MR#CI-COL, 1) +MR# (I+COL, 1)
MY# (1, T-COL)=(-1/2)%KA (L, T-COL) /KTIPH
MR#(I,I-COL)=MY#(I1,I-COL)%MTIP#

MY#(I, T+COLY=(-1/2)%K# (1, I+COL) /KTIP#
MR#(I,I1+COL)=MY#(I,1+COLI*MTIP#

MY#CI, I+1)=C-1/2)%KACT, T+1) /KTIP#

MR#CI, I+1)=MY#CI, T+1)%MTIPA

GO0TOD 2150

REM LAT.DIR. _
KTIF’#=K#(I.I-’|)+K#(_I.I-CUL]+K#(I,I+COL)
MTIP#=MC#CI)+MRACI-1, 1) +MR#{I-COL, 1) +MR#CI+COL, 1)
MY#CI,I-13=C-1/2)%KK(I,1-1) /KTIPH ‘
MRACL, 1-9)=MY#CI, [-1)%MTIP#
MY#CI,1-COL)=(-1/2)%K#(1,1-COL) /KTIP#
MR#(I,I-COL)=MY#(I,I-COL)*MTIP#

MY#(T, T+COL)=(-1/2)%K# (1, [+COL) /KTIPH

MR#CI, I+COL)=MY#CI,1+COL)¥MTIPH

GOTO 2150

REM INF.ESQ.

KTIPR=K#(T,T+1) +Ka (T, I-COLY +KACT, 1+COL)
MTIP#=MCACI)+MR#(I+1, 1) +MROTI-COL, 1)

MY#(T, T-COLY=(-1/2)%kK#(T,T-COL) /KTIPH
MR#(I,I-COL)=MY#(I,I-COL)*MTIP#

MY#CT, [+COL)=(-1/2)%K# (L, T+COL)Y/KTIPA

MR#CI, T+COL)=MY# (T, I+COL)¥MTIP# s
MYACL, I+1)=C-1/2)%K#CL, 1+1) IKTIP#



1920
1930
1940

1850

1980
1970
1880
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2030
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2130
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2230
2300
2310

MRECE, T+1)=MYRCT, L+1)XMTIPH

GOTO 2150

REM INF.DIR.
KTIP#=K#(I,T-1)+Ka¢I,I-COL)+K#(1,1+COL)
MTIP#=MCH#CI)+MRA(I-1, 1) +MR#(I-COL, 1)
MY#CI,I-1)=C=1/20%K#(1, I-1)/KTIP#
MRECI,I-1)=MY#CI,I-13xMTIP#
MY#(I,I-COLY=C-1/2)%KaCI,1-COL) /KTIPH
MRACI,I-COL)Y=MY#(I,T-COLI*MTIP#
MY#C(I,T+COLY=C-1/2)%KN (I, [+COL) /KTIP#
MR#(T,1+COL)=MY#(I,I+COLIXMTIPH

GOTO 2150

REM INFERIOR

KTIP#=K#CD, I-T)+K8CT, T+1)+K#CT, T+COLY+K#CT, I-COL)
MTIP#=MC#CI)+MRECI-1, 1) +MRACI+1, 1) +MR# (1-COL, L)
MY#CT,I-1)=(-1/2)%K#(I,1-1)Y/ETIPH
MRECI,I-1)=MY#(I,I-1)#MTIP#
MYBCT,T+10=(-1/2)%E8(1,1+10/KTIP#
MR#CI,I+1)=MY#(L,1+1)%MTIPH
MY#(L,I-COL)=(-1/2)%K# (I, [-COL)/KTIPH
MR#CI,[-COL)=MY#(I, [-COL)*MTIPY
MY#CT,T+C0OL)=C-1/2)%K# (I, I+COL)/KTIPH
MR#(1,1+COL)=MY#(I, I+COL)*MTIP#

IF I=VD THEN N=N+1

NEXT I '

FOR I=1 TO A

FOR J=1 TO A

IF ABS(MANTA(I,J)-MRA(I,J2)»PREC GOTQ 1080
NEXT J

NEXT I

GOSUB 6270

GOSUB 6940

GOSUB 7880

GOSUB 8070

END

REM SUBROTINA CABECALHD

PRINT CHR$(12)

AST$=STRINGS (77,42}

PRINT " ";ASTS$

PRINT " | *SPC(75)"1" =



2320
2330
2340
2350
2360
2370
23ae
2390
2400

PRINT * |”SPC(20)"PROGRAMA DE CALCULO ESTRUTURAL"SPC(Z25)"I"

FRINT * J"5PC(753*I*"
PRINT " ";ASTS
RETURN

REM SUBROTINR DESENHO

PRINT CHR$(12)
IF VIG¢S5 THEN M=2 ELSE M=1

IF VIG)E THEN M=0
IF VIG»10 OR COL>12 THEN PRINT:PRINT:FRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PR

INT SPL(25)"IMPOSSIVEL REPRESENTﬂé ESTRUTURA NA TELA':GOSUB Z850:RETURN

2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2430
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580

Z=M
PRINT CHR$(12):PRINT:PRINT

FOR I=1 TO COL

PRINT * "5

PRINT USING "##;1;

NEXT I '

PRINT "

B=COL+1

FOR I=1 TO VIG

H=1:1F S=0 THEN PRINT * '

IF H(COL THEN PRINT *#----- ";ELSE GOTO 2530
H=H+1:5=5+1:G0TO 2510

PRINT *¥*:5=0

REM _

H=1:1F 5=0 THEN PRINT" "

IF M=0 GOTO 2580

IF H(COL THEN PRINT"I *;ELSE GOTO 2600
H=H+1:5=5+1:60TC 2570 '

2590 IF M=0 THEN GOSUD 2680

2600 IF M«¢»0 THEN PRINT "1":5=0

2610 IF M¢»0 THEN M=M-1:GOTO 2540

2620 M=Z:B=b+1

2630 NEXT I |
DEAD PRINT " BN NRNNKRARRKAAURUNUA R AR AR RA AR A RN ARRRRAR AR LA K KA R KRR AR A RN R A R R AR KK
KARKKER KK

26850 PRINT * CONFIGURACAD DOS NOS DA ESTRUTURA - PORM CONTINUAR TECLE *C’ |
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2660 IF INKEY$="C*" THEN RETURN
2670 GOTO 2660 ]

2680 X=1:FOR K=1 TD COL-1

2690 IF X«COL THEN PRINT "{*;

2700 IF B¢10 THEN PRINT USING *#";B;

2710 IF B»3 AND B¢100 THEN PRINT USING "##";B;
2720 IF B»83 THEN PRINT USING "###*;D;

2730 B=B+1

2740 IF B¢11 THEN PRINT * '

2750 IF B»10 AND B¢101 THEN PRINT * *;

27680 IF B»100 THEN PRINT " »;

2770 X=X+1 :

2780 NEXT K

2730 PRINT "{";

2800 IF B¢10 THEN PRINT USING "#";B

2810 IF B»9 AND E<100 THEN PRINT USING "##";B
2820 IF B»99 THEN PRINT USING “###";B .

2830 RETURN

2840 REM SUBROTINR DELRY

2850 FOR I=1 TO 1500

2860 REM

20870 NEXT 1

2880 RETURN
2830 REM CRLCULO ITERATIVO PARA NO MDVEL SEM CARGA
2300 GOSUB 2280:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)“PROCESSANDD NO MOVEL

SEM CARGA"
2510 GOSUB 4220

2920 N=1 )

2930 FOR 1=1 TO A

2940 FOR J=1 TO A

2950 MANT#(I,J)=MR#(I,J)

2960 NEXT J

2970 NEXT I

2980 FOR [=1 TO COL*VIG

2890 YD=N*COL

3000 VE=COL¥(N-1)+1

3010 IF N»>1 GOTO 3050

3020 IF I=VE GOTO 3130

3030 IF I)VE AND I<VD GOTO 3220 2 ol



3040
3050
3060
3070
3080
30890
3100
3110
3120
3130
3140
31540
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3239
3240
32590
3280
3270
3280
3290

3300

3310
3320
3330
33440
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430

If 1=VD GOTO 3330

IF N=VIG 60TO 3030

IF [=VE GOTO 3540

IF I:VE AND I<VD GATO 3420

IF I=VD GOTC 3660

IF I=VE BOTO 3770

IF I»VE AND I«VD GOTO 3930

IF I=VD GOTO 3880

REM SUPERICR ESQUERDO

KTIP#=K#¢I,1+1)+Ks(I,1+C0L)

MTIP#=MC#CI)+MRR(I+1, I)+MR#(I+COL, I)+MDH (I, I+COL)
MYSLT, I+ =012 a (1, L+ VI IETIPS

MRAECD, T+4)=MYR(I, I+1)%MTIPH
MY#CI,I+C0LY=(-1/2)%K#(I,T+COL)/KTIPH

MRACI, T+COLY=MY# (I, I+COLI®MTIF#

505UB 4390

GOTO 4100

REM SUFERIOR

KTIP#=KH(T, I=-1)+Ka(I, T+12+K#(1,1+COLY
MTIP#=MCH(IY+MRECTI -1, T +MRHCI+1, 1) +MRHCI+COL, 1) +MDH (I, I+COL)
MY#CI,I-1)=C-1/22%K8(1,I-1)/KTIP#

MRECL, I-1)=MY#{I,I-1)%MTIPY
MYZCI,I+13=(-1/2)%Kg (1, I+13/KTIP#

MRECI, T+13=MY#(I, I+1)%MTIP#
MYSCI,I+C0L)=C-1/2)%Ka (L, I+COL)Y/KTIFR
MR#(I,I+COLY=MY#(I,[+COLI*MTIF#

GOSUB 4330

GOTO 4100

REM SUPERIOR DIREITO

KTIP#=Ka (T, I-1)+Ka(I,I+C0OL)
MTIP#=MC#(I)+MR#C(I-1,IY+«MR&(I+COL, T2 +MD#CI, I+COL)
MYBCI,I-1)=(-1/2)%K#(1,I-1}/KTIP# ‘
MRACL,I-1)=MYR#(T,I-1)%MTIP#
MY#CI,I+C0LY=(-1/2)%K#(I,T+COL)/KTIPH

MR#CL, T+COL)Y=MY#(I,I+COLI*MTIPH

G2sUs 4390

GOTO 4100

REM INTERIOR

KTIP#=K# (I, I-1)+Ka (I, I+1)+KaCI,I+COLY+k#(I,I-COLY

MTIP#=MCHCI)+MRHCI-1, 1) +MRA(TI+1, I} +MR#{I-COL, ID+MR#(T-COL, 1) +MDAH(T . I-COLYI+M
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De(I,T+C0L) . ‘

3440 MYRCI,1-1)=(-1/2)%Ks(I,[-1)/KTIP#
3450 MRACI,I-1)=MY#(I,I-1)%MTIP#

F460 MYACL, I+1)=(-1/2)%KRC(I,1+1)/KTIP#
3470 MRECI, I+1)=MY#C(I,I+9)%MTIPR

3480 MY#(I,I-COLI=(-1/2)% K#(l,I-COLY/KTIP#
3490 MRA(I,I-COL)=MY&#{I,I-COL)XMTIP#

3500 MY#CI, I+COL)=C-1/2)%K#C1, I+COLY/KTIPR
3510 MR#(I,I1+COL)=MY#(I,1+COLI*NMTIPS

3520 GOSUB 4390 '

3530 GOTO 4100

3540 REM LAT.ESG.
3550 KTIPA=K#(I,I+1)+K#(I,I-COLY+K#{I,I+COL) j
3560 MTIP#=MCH(I)+MRe(I+1,I)+MRA(I-COL,I)+MRAH(I+COL, T +MD#CT, I-COLY+MDRCT, I+COLY

3570 MY#(I,I-CUL)=(-112)*K#(I;I-CDL)IKTIP#
3580 MR#(I, I-COL)I=MY®(I, I-COL)Y*MTIP#

3530 MY#(I,I+COL)=(-1/2)%K#{(I, I+COL)/KTIP#
3600 MR#(I,I+COLY=MY#(I, I+COLI*MTIP#

3610 MYZ(T, T+1)=(-1/2)%ka (], T+1)/KTIPH

3620 MRe{I, L+1)=MY#(L,I+1)%MTLIPH

3630 GOSUB 4390

3640 GOTO 4100

3650 REM LAT.DIR.

3660 KTIPH=K&#(I,I-1)+k#H{l,I-COLI+KN(T,T+COL)
3670_MTIP#=MC#(I)+ﬂR#(I-1,I)+MR#(I—EUL,I)+MR#(I+CUL.I)+MD#(i.I+EDL)+MD#(I.I—CDL}

3680 MYR(T, I-1)=(-1/2)%K#(1,I-1)/KTIP#
3690 MR#(I,I-1)=MY¥(I,I-1)%MTIP#

3700 MY#(I,I-COLY=(-1/2)%K# (1, I~-COLY/KTIP¥
3710 MR#(I,I-COL)=MY#(I,I-COLI*MTIP#

3720 MY#CI,I+C0L)=(-1/23%KH (I, T+COLYIKTIPH
3730 MR#(I,I+COLI=MY#(I,I+COL)I*MTIF#

3740 GOSUEB 4330

3750 GOTO 4100

3760 REM INF.ESQ.
3770 KTIP#=K# (L, I+1)+k#(T,I-COL)+ka(I,1+COL)
3780 MTIPA=MCH(I)I+MRL(I+1,I)+MR#(I-COL,1)+MD¥CI,T+COLI+MDR(I,I-COL)D 8

3790 MYR(I,I-COL)Y=(-1/2)%KF(I,I-COL)/KTIF#



3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3330
3540
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4080
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190

MR#(I,1-COL)=MY#(I,1-COL)*MTIPR
MY#CT, T+COL)=(~1/2)%K# (1, I1+COL) /KTIPH

MRZCT, I+COL)Y=MY#(I, 1+COL)¥MTIP#
MY#CT,141)=0-1/2)%KRCE, 1+1) /KTIPH

MRECT, T+1)=MY#CI, I+ 1) %MTIPH

505UB 4390

GOTO 4100

REM INF.DIR.

KTIP#=K#(1,1-1)+K#(I,1-COLY+K#CI,1+COL)
MTIP#=MC#CI)+MR#CI-1, 1) +MR#(I-COL, I)+MD# (I, T+COLY+MDA(T, I-COL)
MYRCT, I-10={-172)%Ka{I,I-1)/ETIP#

MR#CI, I-1)=MY# (I, [-1)%xMTIP#
MY#CI,T-COL)=(-1/2)%K#(1,1-COL) /KTIPA
MR#CI,I-COL)Y=MY#CI,1-COLI*MTIPH

MY#CT, T+COL)=(-1/2)%K# (1, 1+COLY /KTIP#
MR#(I,1+COLI=MY# (I, T+COLI¥MTIPY

GO0SUB 4330

GOTO 4100

REM INFERIOR
KTIP#=KH(IL, I-12+Ka (T, I+10+K#CI, T+COLY+K# (D, I-COL)

MTIP#=MCA#CI)+MRACI-1, I)+MRA(I+1, 1) +MRACI-COL, ID+MDO (I, T+COLI+MDR(T, I-COL)

MY#CL,I-1)=C-1/2)%Ka(l,1-1)/KTIP#
MR#CT,I-1)=MY#(I,I-12%MTIP#
MY®CT,I+13=(-1/2)%KgC1,I1+12/KTIPH
MRECT,I+1)=MY#(1,1+1)%MTIP#

MY#CL, I-COL)=(-1/2)%K#(1,I-COL)/KTIPY
MR#(I,I-COLY=MY#(L,I-COLI*MTIP#
MY#CT,I+COL)=C-1/2)%K#(1,I+COL)Y/ETIPR
MR#CI, T+COL) =MY#(I,1+COLI*MTIPA

GOSUB 4330

IF I1=yD THEN N=N+1

NEXT I

FOR I=1 TO A

FOR J=1 TO A

IF ABS(MANT#(I,J)-MR#(I,J2}9PREC GOTO 2320
NEXT J

NEXT I

GOSUB 6270

GOSUB 6940

GOSUB 7880
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4200 GOSUB 8070
4210 END

4220 REM SUBROTINA NY

4230 N=0

4240 FOR 1=1 TO VIG*COL

4250 YD=(N+1)¥COL

4260 VE=COL¥N+1

4270 IF I¢)VE GOTO 4310

4280 FOR J=VE TO VD

4230 KAUXA=K#(J, J+COL) +KAUXH

4300 NEXT J

4310 NYR(I,1+COL)=C(-3/2)%K#{ I, I+COL) /KAUXH
4320 IF I<»vD GOTO 4370

4330 N=N+1:KAUX#=0

4340 FOR B=VE TO VD

4350 NY#(B+COL,B)=NY#(B,B+COL)

4360 NEXT B

4370 NEXT 1

4380 RETURN

4390 REM SUBROTINA MD

4400 MDAUX#=0

4410 FOR J=VE TO VD

4420 MDAUX#=MDAUX#+MR#(J, J+COL) +MRA (J+COL;J)
4430 NEXT J

4440 MDA(I,T+COLI=NY#CI,1+COLI*MDAUXA

4450 MD#(I+COL,1)=MD#(I,I+COL)

4460 RETURN

4470 REM CALCULO ITERATIVO PARA NO MOVEL COM CARGA
4480 BIM Fa(M) :

4490 FOR I=1 TO VIG*COL

4500 GOSUB 2280:PRINT

4510 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)*CARGA NO NO'":I;

4520 INPUT F#(I)
4530 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)*DAD0S CORRETOS ? (SIM TECLE -1/NAD TECLE 2}

4540 ON VAL (INKEYS$) GOTO 4560,4500
4550 GOTO 4540

4560 NEXT 1

4570 GOSUB 2280:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(23)*PROCESSANDD NO' MOVEL COM
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CARGA*
4580 GOSUB 5930

4590 N=1:S5F#=0

4600 FOR J=1 TO COL

4610 SF#=SFR+FR{J}

4820 NEXT J

4630 MGAMAR=SF#xL#(1,1+COLY/3

4640 YD=N¥COL:VE=COL%(N-1)+1

4850 FOR I=1 TO A

4660 FOR J=1 TO A

4870 MBNTH(I,J)=MR#(I, )

4680 NEXT J

4690 NEXT 1

4700 FOR I=1 TO COL*VIG

4710 IF N»1 GOTO 4750

4720 IF I=VE GOTO 4830

4730 IF IH>VE AND I«VD GOTO 4320

4740 IF I=vD GOTO 5030

4750 IF N=VIG GOTO 4730

4760 IF I=VE GOTO 5240

4770 IF I»VE BND I¢vD GOTO 5120

4780 IF I=vD GOTO 5360

47390 IF I=VE GOTO 5470

4800 IF IsVE AND I¢vD GOTO 570C

4810 IF I=VD GOTO 5580

4820 REM SUPERIOR ESQUERDD

4830 £TIP#=K#CI,I+1)+Ka(1,I+COL)

4840 MTIP#=MCH{I)+MR#(I+1,T)+MR#CI+COL, 1) +MDACT, 1+COL)
4850 MYS(I,I+1)=(-1/2)%K# (1, I+1)IKTIP#
4860 MRE(I,T+1)=MY#(I, I+1)%MTIP#

4870 MY#(I,I+COL)=(~1/2)%K#(I,[+COL)/KTIPY
4880 MRH(I,I+COLY=MY# (I, I+COLIXMTIP®

4890 GOSUB 6100

4300 GOTO 5810

4910 REM SUPERIOR

4820 ETIPH=K#CI,I-1)+Ke(I, T+1)+ka(I,1+COL)
4930 MTIP#=MCHCI)+MRH(I1-1,I)+MR#C(LI+1, 1Y +MR#{I+COL,I)+MD#(I,I+COL)
4940 MYHCT,1-1)=C-1/2)%K#(1,I-1)/KTIPR
4850 MR#(I,I-1)=MYR(I,[-1)%MTIP#



4960
4970
43640
4930
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
SG70
5080
5030
5100
5110
5120
5130

D# (I
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260

5270
5280
5230
5300
5310
5320

MYB(I,T+#43=C-1/2)%K8(1,1+1}IKTIPR

MRECT, T+1)=MY#(], I+1)%MTIP#
MY#(1,1+COLI=C-1/2)%K#{1,1+COLY/KTIP#

MRACT, T+COLY=MY#(T, I+COLI*MTIP#

GOSUB 6100 -

GOTO 5810

REM SUPERIOR DIREITO

KTIP#=K# (1, I-1)+K#(I, I+COL)
MTIPA=MCE(I)+MR¥(I-1,I)+MR#(1+COL, IY+MD#(1,1+COL)
MY#CT,I-12=0-1/2)%Kg(I,I-1)/KTIP#
MRH(T,I-1)=MY#(I,1-1)%MTIP#
MYg{I,1+COLY=(-1/2)%K# (I, T+COLIIKTIPH

MREC(T, I+COL)=MY#(I,I+COLI*MTIP¥

6GOSUB 6100

GOTO 5810

REM INTERIOR

KTIPA=KH(T, T-1)+k#(T, I+1)+K# (1, 1+COL)+R# (L, T-COLI
MTIPA=MCH(T)+MRACI-1,I) ¢MRACL+1, [)4MR#(I-COL, I +MRA{I+COL, T2 +MDH (1, I-COL)+M

L 1+C0OL)

MYRCT,T-10=(-1/2)%Kp(T, I-1H/KTIPH
MRACL, I-1)=MY#(I,I-1)%MTIF¥
MY#(D,I+1¥=(-1/2)%K8C1, I+1)/KTIPR
MR#C(I,I1+1)=MY# (I, I+7)%MTIPR
MY#CD,I-COLY=(-1/23%Ke(], I-COL)/KTIP#
MR#(T, I-COL)Y=MY#(I, I-COLI#MTIF#
MY#¢L,T+COLY={-1/2)%Kg(I,I+COLY/KTIP#
MR#(I,I+COL)=MY#CI, I+COLI*MTIPR

GOSUB B100

GOTO 5810

REM LAT.ES0,
KTIPE=KACL, T+1)+K# (1, I-COLI+k# (T, T+COL)
MTIP#=MC#(I)+MR#(I+1,I)+MR#(I-COL,l)+MR#(I+CDL,I)+MD#(I,I-CDLJ+MD#(I,I+CDLJ

MY#CT,I-COLY=(-1/2)%K# (I, I-COL) /KTIP®
MRACI,1~COLY=MY#(I,1-COL)*MTIPS
MY#CT,1+C0LY=C-1/2)%K#CT, T+COLY/KTIPH
MRE(L,T+COL)=MY# (L, [+COLI*MTIPH
MY#CT, I+1)=(-1/23%K#C1, [+1)IKTIPS
MRECT, T+1)=MY#CT, L+1)xMTIP#

53



5330
85340
53590

- 5360

93740

5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5530
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5660
5690
5700
5710

GOSUB 6100

G0TO 5810

REM LAT.DIR.

KTIP#=K# (I, 1-13+Ka(1,1-COLY+K# (I, 1+COL)

MTIP#=MCHCII+MRHC(I-1,I)+MRACTI-COL, IY+MRACT+COL, T) +MDACT, I+COLY+MDHCT, 1-COLD

MY#CI,1-1)=C-1/2)%Kn(I,1-1)/KTIPR
MR#CI, I-1)=MY#(I,I-7)%MTIP#

MY# (I, T-COL)Y=(-1/2)%K#C1,1-COL)/KTIP#
MR#(I,I-COL)Y=MY#C(I,[-COL)*MTIP#

MY#(D, T+COLY=(-1/2)%K#(I, [+COLY/KTIP#
MR#(I,T+COLY=MY#(I,I+COLI*MTIP#

GOSUB 6100

GOTO 5810

REM INF.ESQ.
KTIP#=K#(L, T+1)+K# (L, I-COLY+K# (T, T+COLY
MTIP#=MC#CI)+MRA(T+1, 1) +MRE(I-COL, I)+MOACI, I+COLY +MD# (I, I-COL)
MY#(TD, I-COLI=(-1/2)%K#(1,1-COL)/KTIPR
MRECI, I-COLI=MY#(I,[-COLIXMTIP#

MY#CT, I+COLY=C-1/2)%K# (1, I+COL) /KTIPY
MRECT, T+COLY=MYR#{T, I+COLI*MTIFR

MYRCT, T41)=(-1/2)%Ka(I, I+13/KTIPR
MRACI,T+1)=MY#{I,I+1)%MTIP#

GOSUB 6100 '

GOTO 5810

REM INF.DIR.

KTIP#=K#(I,I-1)+Kka(I, I-COLY+CR(I, 1+COLY
MTIP#=MCACI)+MR#(I-1, I3 +MR#(I-COL, 1)+MD# (I, I+COL)+MDRCT, I-COLD
MYBCL, I-1)=(-1/2)%K&CL, I-1)/KTIPY
MR#CI, I-1)=MY#(I,I1-1)¥MTIP#
MY#(T,I-COL)=C-1/2)%K#(],1-COL)/KTIPX
MR#(I,I-COLY=MY#(I,I-COLI*MTIPY
MY#(T,I+COL)=C(-1/2)%K# (I, [+COL)/KTIP#
MR#CI,I+COL)Y=MY#CI,I1+COL)%MTIP

GOSUB 6100 .

5=1

GOTC 5810

REM INFERIODR

KTIP#=K#(I,1-1)+ka(1, I+1)+kA (1, [+COLY+K# (I, I~COL}

MTIPA=MCHCTI+MRAC(I-1, I)+MRACI+1, D) +MRACI-COL, T +MDR(CT, I+COLY+MO# (I, I-C0OLD
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5720
9730
5740

- §750-

5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5370
5380
5990
6000
6010
5020
8030
6040
6050
6060
5070
6080
6090
6100
6110

MY#(I.1-1)=fﬁ1f2J*Kxc1.I-1J/KT1P#
MRHCT, I-1)=MY#(Il,1-1)%MTIP#

MY#CT, D+1)=(=1/2)%Ka(I, 1+1)/KTIPY
MRECT, I+13=MY#C(I,I+1)%MTIPY
MY#(I,I-COL)=(-1/2)%K#(I,I-COL)/KTIPS
MRHCI,I-COL)=MY#(I,I-COL)*MTIPH
MY#CT, T+COL)=(-1/2)%KACL, T+COL)/KTIPY
MR#(I, I+COL)=MY#(I,I+COLIXMTIPY
G0SUB 6100

IF I=VD THEN GOSUB 6180

NEXT I

FOR I=1 7O A

FOR J=1 70 A

IF ABS(MANT#(I,J)-MR#(I,J))»PREC GOTOD 4530
NEXT J

NEXT I

GOSUB 6270

GUSUB 6940

GOSUB 7aae

GOSUB 8070

END

REM SUBROTINA NY

N=0

FOR I=1 TO VIG*COL

VD= (N+1)%COL '

VE=COL*¥N+1

IF TI¢»VE GOTO BCZ0

FOR J=VE TO VD
KAUX#=K#(J, J+COL) +KAUXH

NEXT J

NY#CI, T+COL)=(-3/2)%Ku (I, 1+COL) /EALXH
IF I¢,vD GOTO 5080

N=N+1:KAUX#=0

FOR B=VE TO vD
NY#(B+COL,B)=NY#(B,R+COL)

NEXT B

NEXT I

RETURN

REM SUBROTINA MD

MDAUX#=0
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6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
5270
5280
B2I0
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6370
6380
6390
6400
8410
6420
6430
6440
B450
8460
6470
5480
5490
6500
6510

FOR J=VE TO VD
MDRUX #=MDAUX#+MR#(J, J+COL) +MR#(J+COL, J)

NEXT J '
MD#(L,I+COL)=NY#(I,I+COL)%(MDAUXA+MGAMAR)
MDE(I+COL, 1) =MD#(I,1+COL)

RETURN

REM SUBROTINA CARGA

N=N+1:IF S=1 GOTO 5250

VD=NXCOL : VE=COL¥(N-1)+1

FOR J=VE TG VD

SFE=SFR+FA{J)

NEXT J

MORMA#=SFe*L#(I+1,I+1+COL}/3

5=0

RETURN

REM SUBROTINA MOMENTOS FINAIS

N=1:DIM MFa(A, A

FOR I=1 TO COLXVIG

VD=N*COL

VE=COL¥(N-1)+1

IF N3>1 GOTO G360

IF 1=VE GOTO 6430

IF 1>VE AND I«¢VY0 GOTO 6470

IF I=VD GOTO B520

IF N=VIG GOTO 5400

IF I=VE GOTO 6560

IF I»VE AND 1<VD GOTO BB10

IF 1=vD GOTO 8670

IF I=VE GOTO 6720

IF I)VE AND I[<VD GOTQ §770

IF I=VD GOTO 6830

REM 5UP.ESQ.

MEZCE, I+13=MCIHCL,1+1)+2%MRECE, I+ 1Y+MRAC(TI+1,1)
MFR(I,1+COL)=2%MR#CI, 1+COL)Y+MRACI+COL, I2+MDRCT, I+COL)
GOTO 6870

REM SUPERIOR

MEZCT, T-1)=MCI#CL, 1-1)+2%MRACT, T-1)+MRACI-1, )
ME#CD, T+1)=MCIRCT, 1+4)+2%MRACT, T+1) +MRA(L+1, 1)
ME#(I,1+COL)=2%MR# (I, 1+COLI+MRACTI+COL, 1) +MD#(T, [+COL)
GOTO 6870
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8520
BS30
6540
6550
BS60
6570
8580
6580
5600
8610
6620
6630
5640
6650
5660
8670
6680
£690
6700
5710
6720
6730
740
'B750
6760
5770
6780
6790
6800
681Q
6820
6830
6840
6850
6860
6870
6880
£890
6900
6310

REM SUP.DIR,
ME#(T,I-13=MCI#(I,1-13+2%MR#(I,I-1)+MR#(I-1,1)

MFE(D, T+COL) =2%MRECI, T+COLY+MRA(T+COL, 1) +MD# (1, I+COL)
GOTO BA70

REM LAT.ESQ.

ME#CT, T+#1)=MCI#CT, T+1)+28MRACT, T+ 10 4MRECI+1, )
MF#CI,I-COL)=2%MR#(1,I-COL)Y+MR#{I-COL,I)+MD#(T,I-COL)
MF# (T, I+COLY=2%MRACT, T+COLY +MRECT+COL, 1) +MDHCT, T+COLD
G0T0 6870

REM INTERIOR

MF#(T, 1-1)=MCI#CI,I-13+2¥MRACT, I-1)+MRA(I-1, 1)

MEACL, T+1)=MCI#CT, I+ 1) +2%MRACT, T+ 1) +MR#CI+1,1)
MF#(I,1-COLY=2%MR#(T,I-COL)+MRACI-COL,I)+MDa(I,I-COL)
MFEC(T, T+CDL)=2#MR#(T, I+COL)Y+MRE(L+COL, 1) +MDACI, I+COL)
GOTO E870

REM LAT.DIR.

MF®(T, I-1)=MCI#(L,1-10+2%MRACT, I-1)+MRE(I-1,1)
MF#(I,I-COLY=2%MR#(I,I-COL)Y+MRR#(T-COL, 1) +«MDNCI, I-COLD
ME#CT, T+COLY=2%MR# (T, I+COL)+MR#(I+COL, I3+MD#(I,I+C0L)
GOTO 8870

REM INF,ESQ,

MERCT, T+ 10=MCI#CT, I+1)+2%MRECT, T+ 1) 4MRACTI+1, 1)

MF#(I, I-COLY=2%MR&(T, I-COLY+MRACI-COL, I)+MDKHCL, I-COL)
MFECT, I+COLY=2%MRACT, T+COLI+MRACI+COL, 1Y +MDACL, I4COL)
GOTO B870

REM INFERICOR

MERCT, I~1)=MCIHCI,I-1)+2%MRECI, I-10+MRHCI-1,1)

ME#CT, T+ T =MCIH{T, T+ 1) +2%MRACT, I+1)+MRH(I+1, 1)

MESCT, [-COL)=2%MR# (L, I-COL)+MRHCI-COL, 1) +«MDHCL,I-COLD
MF#CT,I+COL)=2%MR&CT, I+COL+MRHCI+COL, [)+MDEC(L, I+COL)
GATO 6870

REM INF.DIR.

MEECT,T-1)=MCIRCT, I-T)+2¥MRECT, T-10+MRH#C(I-1, 1}
MERCI,I-COL)=2%MR¥(I,I-COL)+MR#(I-COL,I)+MD#CI,I-COL)
MER (T, T+COLY=2%¥MR# (T, T+C0L) +MRACI+COL, TI+MDRCT, [+C0L)
IF J=UD THEN N=N+1

NEXT I

REM BRSE

FOR I=COL%VIG+1 TO COLX(VIG+1)
ME#(L,I-COL)=MR#{I-COL,I)+MB#(I,I-COL)
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6920 NEXT I
6330 RETURN

6340 REM IMPRESSAO

6950 FRA$=" MOMENTDS FINARIS NA ESTRUTURA*®
6960 PRINT CHR$(12):N=1:PRINT:PRINT FRAS
6970 FOR I=1 TO COLX*VIG

6380 INDB=IND+1

6990 IF IND=8 THEN GOSUB 8980
7000 PRINT

7010 PRINT * NO’ ";I;

7020 VD=N*COL

7030 VE=COL*¥{N-1)+1

7040 IF N»1 GOTO 7080

7050 IF I=VE GOTOQ 7150

7080 IF I>VE AND I«¥D GOTO 7200
7070 IF I=VD GOTO 7270

7080 IF N=VIG GOTO 7120

7090 IF I=VE GOTD 7320

7100 IF I»VE AND 1«VD GOTO 7390
7110 IF I=VD GOTO 7480

7120 IF I=VE GOTD 7550

7130 IF I»VE BND I¢VD GOTD 7620
7140 IF I=VD GOTO 7710

7150 PRINT "M";I;l+13%=";

7160 PRINT USING "Hyasans. #8 ";MF#(I, I1+1);
7170 PRINT “M";I;I+COL;"=";

7180 PRINT USING “sapannk.#y “:MF2{I,I+COL)
7190 GOTO 7770

7200 PRINT *M";I;I-1;%=¥;

7210 PRINT USING *rarapne.x# ":MF#(I,1-1);
7220 PRINT "M*;I1:I+7;"";

7230 PRINT USING “massass.se *;MFa(I,1+1);
7240 PRINT *M*:I;I+COL;"=",

7250 PRINT USING "#agsras. 44 ":MF#(I,1+C0L)
7260 GOTQ 7770 . .

7270 PRINT "M";I;I-1;"="%;

7280 PRINT USING "srasnas. iy ":MFER(I,I-1);
7290 PRINT *M";I;I+COL;"=";

7300 PRINT USING ‘“aaassaz.## " ;MFp(I, I+C0OL)
7310 GOTO ‘7770



7320
7330
7340
7350
7360
7370
7380
7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7460
7470
7480
7430
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
7590
7600
7610
7820
7630
7640
7650
7660
7670
7660
7680
7700
7710

PRINT
PRINT
PRINT

"PRINT

PRINT
PRINT

MY DIty

USING “aanansn. f8 ";MFH(I,I41);

UMY 1 I-COL;" =",

USING “"maxgsnn. un
“M®;T;I+COL;"=";

USING "#rusans. s

GOTo 7770

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT:
PRINT

I‘Mil;I;I_iT:lI:Il:

USING "guannnn.nn

MY L Ie s,

USING "#aaRrap. #8
"Mt I I-COL;* ="
USING "arapnsn.ng

PRINT

USING "gsasnnk. n4

GOTD 7770

FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

!IMFI;I;I_']:u:":

USING  "gRansns.on
IIMII;I;I_CDL‘,II___II;
USING *w#tamass.ns
ilMﬂ;I;I+CDL;II=";
USING “HBRRREA. AR

GOTO 7770

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT

"M“}IfI"‘jf":—”;‘

USING “RARRRRE. AN
"MUsTr1-COL:"="
USING "HRRRAR#s, i¥
"MY T I-COL;"=";
USING “Bapnnni. xs

GOT0 7770

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT:
PRINT

PRINT

Ml I-15"e"y

USING "Ruxurps. in

MUy T T+ ety

USING “RAEARKER. KR
"M";1:I-COL3 ="

*yME#(I,I-COL)Y;

"MFRCT, T+COL)

CoMFR(I,I-1);
CaMEHCI, I+ 1)
"iMF#(I,I-COL)
11 I+C0O0L; %=y
"aMEHOI, T+COLD
o MFR(T,I-1)

"iMERCI L, I-COL);

"LMERCI,I+COLD

CaMERCL, I3
*yMERCI,I-COL)

"sMEACD, I+CO0L)

“aMER(T,I-1);

SMERCL,I+1);

USING “"#gagnns #y ";MFxCI,I-COLY

PRINT *

r1ﬂ=I:I*CDL}!J=!€;

USING "##F####.## “iMER(T, I+COLD
GOTO 7770

"Mt TI-1;0="
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7720
7730
7740

7750.

7760
7770
7780
7790
7800
7810

coL)
7820
7830
7840
7850
7860
7870
78480
7830
7300
7910
7320
7930
7940

PRINT USING "RRusARR. 48 “;MFH(I,1-1);
PRINT "M*;1;I-COL;"=a",

PRINT USING "#passss.#8 “;MF#(I,1-COL);
PRINT "M";I;I+COL;%=";

PRINT USING "sxanant.ws “:MF#(1,1+COL)
IF I=VD THEN N=N+1

NEXT I

PRINT

FOR I=COL%VIG+1 TO COL¥(VIG+1)
PRINT * ND' ";I;:PRINT "MUTaI-C0L; "="; +PRINT USING "##a#sns. on

PRINT
NEXT I

PRINT:PRINT SPC(23)"PRRA CONTINUAR TECLE 'C’*
IF INKEY$="C* THEN PRINT CHR$(12):G0TO 7870
6070 7850

RETURN

REM SUBROTINA TENSOES

N=1

FOR I=1 TD COL¥VIG

yD=N*COL

VE=COL*{N-123+1

IF N»1 GOTO 7980

"yMFE(I, I~

IF I=VE THEN 5IG(I,f+1)=MF#(I,I+13*Y#(I,I+1)id#(1,I+1):BIE(I.I+EDL}=MF#€I.I

+COLI%Y# (T, T+COL)/J#CI, 1+COL)
7350 IF I>VE AND 1c¢VD THEN SIGCI,I1+1)=MF#(I,T+1)%Y#CT, 1+1)/J8CT,1+1):SI1G(I,I-1}=

ME#CT, T-1)%Y#CE, I-12/J8C1,1-1):51GCI, T+COL) =MF#CI, I+COLI*Y# (I, T+COLY/Ju(I, I+COL)

7960 IF I=VUD THEN SIGCI,I-1)=MF#(I,I-1)%Y#C(I,1-12/J8C1,1-1):SIG(I,I1+COL)-MFR(I,]I

+COLI*Y (T, T+COLY/JaCI,T+C0OL)

7370

GOTO 8010

7380 IF I=VE THEN SIG(I, I+7)=MF#(L, I+T)%y# (L, I+12/J8CT, 1+1):51GCI,1-COLI-MFACT, I

-COL)*Y# (1, I-COL)/JA(I,I-COL):SIGCT,I+COL)=MF#(I, I+COLY*Y#(I,I1+COL)/JdHCT, I1+COLY
7930 IF I)VE AND I<¢¥D THEN SIGCI,I+1)=MFRCI, T+ 1)%VR(I, T+13/JR8CI,1+1):5I6(I,I-1)=
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MERCL, I-13%Ya (I, I-1)/J#€1,1-1):51GCI, 1-COLY=MF#(T,I-COL)*%Y#(I,I-COL)/JO(I,I-COL}

:SIG(I.I+CULJ=MF#(I,T+CDL)*Y#(I,I;CDL)IJ#(I,I+EDL)
8000 IF I=¥D THEN SIGCI,I-1)=MF#(I,I-1)%Y#(I,1-10/J8C1,1-1):5IGCI,1-COL)Y=MF#(I,I

~COL)*YR(I,T-COL)/JR(T, T-COLD:SIGCI, I+COL)=MF&# (I, I+COLI*Y#(I,I+COL)/JaCT,T+COL)

8010 IF I=YD THEN N=N+1
8020 NEXT I

8030 FOR I=COLXVIG+1 TO COL¥(VYIG+1)

8040 SIG(I,I-COLY=MF#(I,T-COLI*Y#(I,I-COL)/J#CI,I-COL)
8050 NEXT I ‘

8050 RETURN

8070 REM IMPRESSQ0 TENSOES

8080 FRA$=* TENSDES NORMAIS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS®
8090 PRINT CHR$(12):N=1:PRINT:PRINT FRAS

8100 FOR I=1 TO COL*VIG

8110 IND=IND+1 )

8120 IF IND=8 THEN GOSUB 8380

8130 PRINT

8140 PRINT * NO' ";I;

8150 VD=NxCOL

B160 VE=COL*(N-1)+1

8170 IF N»1 GOTO 8210

8180 IF I=VE GDTD 8280

8190 IF IVE AND I<¢VD GOTO 8330

8200 IF 1=vD GQTO 8400

8210 IF N=VIG GOTO 8250

8220 IF I=VE GOTO 8450

8230 IF I:VE AND 1:(vD GOTO 8520

8240 IFf 1=VD GOTO 8610

8250 IF I=VE GOTO 8660

8260 IF I>VE AND I«vD GOTO 8750

8270 IF I=vD GOTO 8840

8280 PRINT “SIGMA*;I;I+1:0=";

8230 PRINT USING "gp#spss. #a ";SIGCI,I+1);

8300 PRINT "SIGMA®:;I;I+C00L;"=";

8310 PRINT USING "pragrxk. gr “:SIGCI,I1+C0L)

8320 GOTO 8300

8330 PRINT *SIGMA";I;I-1;"=";

8340 PRINT USING “agapaas.er *;SIGC1,1-1); | syt



8350
8360
8370
8380
8330
8400
84110
8420
8430
8440
8450
8460
8470
8460
8430
as00
8510
a520
8530
8540
8550
8580
8570
8580
8530
as00
8610
8620
8630
8640
8850
6660
8670
8680
8630
8700
8710
8720
8730
8740

PRINT "SIGMR":I;I+1;"=";
PRINT USING *sananas.s# *:SIGCI,I1+1);
PRINT “SIGMA";I;I+COL;"=";

PRINT USING “sawsnes. #4 *:SIGCI, I+COL)
60TO 8300

PRINT "SIGMR";I;I-1;%=";

PRINT USING "perassses. 8 ";5IG(I,I1-1);
PRINT*SIGMA" ;s I;I+COL;"=";

PRINT USING *###snss.p# ";SIG(I,I+COL)
GOTO 8900

PRINT "SIGMA*;I;I+1;%=";

PRINT USING "#&##s#%. 82 ";5IGC1,1+1);
PRINT “SIGMA";I;I-COL;*="*;

PRINT USING *##masss.#4 *:SIGCI,I-COL);
PRINT *SIGMA*;I;I+COL;"=";

PRINT USING "##essas.#s *;SIGCI, 1+COL)
GOTO 8300 i =2k
PRINT *SIGMA*;I;I-1;"=";

PRINT USING "###rmar. 28 ";SIG(I,1-1);
PRINT "SIGMA*;I;[+1;"=";

PRINT USING “#paages.ns ";SI1GC1,1+1);
PRINT "SIGMA*;I;I-COL;"=";

PRINT USING “#aseass.#4 *;SI1GCI,I-COL)

PRINT:PRINT * SIGMAY; T; I+COL; " =",

PRINT USING "#asussns.#n ";S5IG(I,I+C0OL)
GOTO 8300

PRINT *SIGMA";I;I~f;"=";

PRINT USING "maxgrss.as ";S5I6(1,1-1);
PRINT "SIGMAY;I;I-COL;s"="; '
PRINT USING “#amsnan.n8 ":SIG(I,I-COL)Y;
PRINT "SIGMA";I;I+COL;"=";

PRINT USING "smaassnss.an ";SIGCI,I+COL)
60TO 8940

PRINT "SIGMR";I;I+1;"="%;

PRINT USING "#igsrpas.nx ";51601,1+1)0;
PRINT "S5IGMA";I;I-COL;"=";

PRINT USING "#Rf2a#s. #%8 ":51GCI,I1-COL);
PRINT "SIGMA®*;I;I+C0L;"=";

PRINT USING "#wicssn . #s ";S5IGCI,I+COL)
GOTO 8300
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8750
8760
8770
8780
8780
8800
4810
8820
6830
8840
8850
8860
8870
8889
a63ao
8300
8310
8920
8930
68340
8350
8360
83970
8980
8330
30G0
3010
3020
9030

ERRD
3040
3050

PRINT *SIGMA";I;1-1;%=4;
PRINT USING "##g#was. 44 ";SIGCI,I-1);
PRINT "SIGMR®;I;I+1;"=";

PRINT USING "wawsass. w8 *;5IGCI,I+1);
PRINT "SIGMA*;I;I-COL:"=";

PRINT USING "masasss.## *;SIG(I,I1-COL)

PRINT:PRINT " SIGMA*;1;1+C0L; "=";
PRINT USING “a###sss. #8 ";SIGCI, I+COL)
GOTO 8300

PRINT *SIGMA";I;I-1;%="; i
PRINT USING *sasasss. a8 ";51GC(1,1-1);

FRINT "SIGMB*;I;I-COL;"=";

FRINT USING "#aansss. #4 "1SIG(I,I-COL);

PRINT "SIGMA*:1;1+C0OL:"=";

PRINT USING "gappasx.sg ";5I601,1+C0L)

IF I1=UD THEN N=N+1

NEXT I

FOR I=COL¥VIG+1 TO COL%(VIG+1)

PRINT

PRINT * NO’ *;1;

PRINT "SIGMA";I;1-COL;"="::PRINT USING "##ssaas. 24 ":S16¢1,1-COL)

NEXT I

RETURN

REM SUBROTINA CONTINUE

PRINT:FRINT SFC(Z0)"TECLE 'C’ PARA CONTINUAR *

IF INKEY$="C® THEN GOTU 3020

50T 9000

IND=0:PRINT CHR$(12):PRINT:PRINT FRAS:RETURN

PRINT CHRS(12):PFRINT :PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT SPC(35)*%%¥

X%%" 1PRINT

PRINT SPCL{18 COMPRIMENTY OU MOMENTO DE (MERCIA DA AARRA NULD"
GOSUB 2840:0073 850
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8750 PRINT *SIGMA";I;I-1;"=";
8760 FRINT USING "##asaas. o8 *;SIG(I,I1-13;

8770 PRINT "SIGMA";I[;I+1;"=";

8780 PRINT USING "guzgasg. &x ";5I1GC(I,1+1);

8790 PRINT *SIGMA*;1;I-COL;*=*;

8800 PRINT USING "“#rasens. #8 ";SIG(I,I-COL)

8810 PRINT:PRINT * SIGMA";T;1+C0L; "=y

8820 PRINT USING "#assass.s# *;SIG(I,T+COL)

8830 GOTO 8900 :

8840 PRINT "SIGMA";I;I-1;%=n;

B850 PRINT USING "sggsnhn. #p *;5I16(I,I-1);

8860 PRINT “SIGMA*;I;I-COL;"=*;

8870 PRINT USING "#as#pas.#s ";5I1G(I,1-COLI;

8880 PRINT "SIGMAY;I;I+C0OL;"=";

8690 PRINT USING "#s#nsas. gy ";SIGCI,I+COL)

8900 IF I=VD THEN N=N+1

BI10 NEXT I

8920 FOR I=COLXVIG+1 TO COL%(VIG+1)

8930 PRINT

8340 PRINT * NO’ *;I;

8950 PRINT "SIGMR";I;I-COL;"=";:PRINT USING "#####ss . #4 ";S5IG(I,[-CUL)
8960 NEXT I

. 8970 RETURN

89680 REM SUBROTINA CONTINUE

8990 PRINT:PRINT SPC(203"TECLE ’'C’ FARA CONTINUAR

9000 IF INKEY$="C* THEN GOTO 3020

3010 GOTO 9000

9020 IND=0:PRINT CHR$(12):PRINT:PRINT FRAS:RETURN

3030 PRINT CHR$(12):PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:FRINT:PFRINT :PRINT::PRINT LFTH51 " nan

ERRO #x%%" :PRINT .
9040 PRINT SPC(18)*COMPRIMENTO DU MOMENTD DE INERCIA DH BARRG NiIL:

2050 GOSUB 2840:G0T0Q 650
9060 REM FIM DO PROGRAMA

64



VII.Aﬁlicagéo do Programa ao Exemplo Proposto:

-

Vamos agora apresentar a solucgao final da estrutura de 3 co

lunas e 3 vigas horizontais, apresentada como exemplo nos itens an

teriores.

0 desenho abaixo nos mostra a estrutura com todo o carrega-

mento:
Mo Mas Mt; Wy
O rxy 73
= iR L [ \

vy A 4 &

¥z } 2 9

—f=
\o M 12
V72 7 773
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Temos que:

F1 = 1000
F2 = 4000
F3 = 7000
M12 = 4000
M2Z1 = 4000
M23 = 4000
M32 = 4000

Verificacao da solugio:

Para efeito de comparacao, vamos elaborar a solucio final do

problema para nos fixos,manualmente, para os nés 1. 2.

Sabendo que:

Mik = Mik + 2M'ik + M'ki

Temos para o no 1:

M'12 = -752.08 M'21 = -1101.22
Entao:
MIZ2 = 4000 + 2x( ~752.08 )+ ( -1101.22 )

n

M12 1394.62

Para o no 2:

MZ21 4000 - 2x1101.22 ~ 752.08

1

M21 1045.48

e

3.
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MEEs = STNGE 28
M'32 = - 752,08
M23 = 4000 -2x1101.22 - 752.08

MZ23 = 1045.48

Para o no 3:

M32 AN =S LS (SR NN i

M32 1394.62

n

Nas paginas seguintes, apresentamos fac-similes das telas de
apresentacao dos resultados do programa elaborado.

Os dados apresentados representam a resolucdo do exemplo em
questao para 0s trés casos abordados, respectivamente,nds fixos,mé
veis, e moveis com carga.

Alem dos momentos finais, sao apresentados as tensdes normais

para os trés casos.

(o)
X




a) Nos Fixos sem Carga:

MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURA

ND'

NO’

NG’

NO’

- NOY

ND’

NO’

M.1 2 = 1394,
2M2 1= 1045,
AM3 2= 1394

M4 5 = 330.
SM5 4= 332.

M5 8 = 213.
EMB 5= 330,

.B2 M 3

S6 M 4

52 M5

24q

5B M B

.03 M 7

3

4

-1394.62

1045.48 M1 2 5 =

-1334.62

-533.61 4 4 7

33z.52mMs5 2

-533.01 M6 9 =

76.28 m 7 10

-2080.35

202, a4

-878.24

202, 4

-33.25
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MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURA

NOf &8 M8 7 = -36.19 M 8 8 = -36.19 M & 5 = 91.893
Ma 11 = -13.58
NO' 9 M3 8 - -43.03 M3 8§ = /6,28 M3 12 = -33.25

NO' 10 M 10 7 = -16.63
NO* 11 M 11 8 = -3.78
NO' 12 M 12 3 = ~-16.83

PARA CONTINUAR TECLE 'C’



TENSOES NORMBIS NAS -EXTREMIDADES DAS BARRAS

NG

NO!

NG’

NO'

NO'

NO!

1 SIGMA

2 516MA

3 5IGMA

4 S51GMA

SIGMA

B SIGMA

TECLE

JC!

.28

.94

.26

.30

.30

.18

.30

SIGMR 1 4 = -1.26
5IGMA 2 3 = (.94
5IGMA 3 6 = -1.28
5IGMA 4 1 = -0.48
5I6MB 5 B = 0.30
SIGMA B 3 = -0.48

PARA CONTINUAR

5I1GMA 2

SIGHMA 4

SIGMA 5

5IGMA B

5 = -1.88
7 = 0.18
2 = -0.79
g = 0.18
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TENSOES NORMAIS NHS EXTREMIDADES DRS BARRAS

NO* 7 SIGMA 7 8 = -0.04 SIGMB 7 4 = 0.07 SIGMA 7 10 = -0.03

NO*' 8 SIGMA 8 7 = -0.03 5IGMA 8 9 = -0.03 SIGHA 8 5 = .O.UB
S5IGMA B 11 = -0.02

NO' 3 SIGMR 9 8 = -0.04 SIGMR 9 & = G.07 SIGMA 9 12 = -0.03

ND' 10 SIGMA 10 7 = -0.01

NO' 11 S5IGMAR 11 8 = -0.01

NO’ 12 SIGMA 12 3 = -0.01

Ok
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b) Nos Moveis sem Carga:

MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURA

NO’

NO'

NO!

NO’

ND!

NGO

462.10

324.08

462,10

-393.38

-303.30

54.45

-333.38 M6 3

-35.71

M7

p

4

]

-462.09

324.06 M 2 5 =

-46%2,09

i

510.04 M 4 7

-303.30 M 5 2

916,04 M 68 3 =

33.62 M 7 14 -

~B48.10

-116.85

T
on
r.J
et
L

g.0m9
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MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURR

NO' B ME 7 = -44,77 M & 9 = -44.77 M 8 § = 107.58
Ma 11 = -18.04
NO* 3 M9 8= -35.71T M3 B = 35.62 M 3 12 = 0.09

NO' 10 M0 7 = §.37
NO' 11T M 11 8 = -0.03
NO' 12 M 12 3 = 86.97

PARA CONTIWUBR TECLE 'C'




TENSOES NORMAIS NAS EXTREMIDRDES DAS BARRRS

NO'

NO'’

NO'

NO!

ND

NO’

1 SIGMA

2 SIGMR

3 5IGMA

4 SIGHMA

S5 5I0MA

S5IGMA

6 5IGMA

TECLE

=10,

fci

.42

.29

.42

.35

.27

.05

35

FARA CONTINUAR

SIGMA 1 4 =

5i6MA 2 3 =

S5IGMA 3 B =

SIGMA 4 1 =

un
m
n

51GMA

SIGMA B 3 =

/f
"."‘JL-

!{~\

-0.42

0.29 SIGMA 2 § =

-0.42

i

0.46 SIGMA &4 7

-0.27 SIGMA 5 2

.46 S5IGMA 6 93

-0.58

-0.11
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TENSOES NORMAIS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

-0.03 SIGMA 7 4

n

NO* 7 SIGMA 7 8

it

-0,04 5IGMA & 3

NO’ B8 SIGMA & 7

SIGMA 8 11 = -0.02

-0.03 SIGMA 3 B =

NO' 9 5I6GMA 3 8

NO' 10 SIGWMA 10 7 = 0.01

NO' 11 SIGMR 11 8 = -0.00

NO' 12 SILMA 12 3 = G.01
Gl

.03 SIOMR 7

10

-0.04 5IGMA &8 3

0.03 5146MA 3

12

g.

0,

.00

10

af
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c) Nos mdveis com carga:

MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURA

NO* 1M1 2= 1783.35 M 1 4
NO® 2 M2 1= 1442.29 M 2 3
NO* —3 M3 2= 1783.35M3 &
NO' 4 M4 5= 4B86.04 M 4 1
NO' S ME 4= 4266.82M5 6
M5 8= -7898.11
NO' BMEBE 5= 4686.04 M6 3
ND' 7 M7 8= 11400.71 M 7 4

-1783.36

1442, 29 M 2 § = -2884.60
-1763.36

543.56 M 4 7 = -5229.80

4266.32 M 5 2 = -635.74

543.55 M B 9 = -5229.81
-2521.00 M 7 10 = -8879.71
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MOMENTOS FINAIS NA ESTRUTURA

N’

NO’

NO'

NG’

NO'’

aM8e 7

M8 1

M3 8

10 M 10

11 M 11

12 M 12

1]

9570.44 M & 3 =

9570.44 M 8 5

-12540.23

114006.717 M3 B8 = -2521.00M 3 12

-13230.03

-15120.29

-13230.03

PARA CONTINUARR TECLE 'C!

-6600.865

-8879.71
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TENSODES NORMAIS NAS EXTREMIDADES DAS BRARRAS

NO*

NG

NO

ND*

N3’

NO’

1 S1GMA

2 SIGMA

3 5IGMA

4 SIGMA

5 SIGMA

STGMA

6 SIGMA

) 1.81 SIGMA 1 4 =

= 1.30 SIGMA 2 3 =

= 1,61 SIGMA 3 6 =

= 4,22 5IGMA 4 1 =

= 3.84 SIGMA 5 6 =

= 4,22 SIGMA 6 3 =

TECLE 'C’ PARA CONTINURR

-1.61

1.3¢ 5IGMA 2 5 =

~1.61

0.49 SIGMA 4 7

L]

3.84 SIGMAR 5 2

.43 SIGMA B 9§ =

-2.60

-4, 71

-0.57

-4.71
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TENSOES NORMAIS NARS EXTREMIDADES DAS BRRRAS

.NO’ 7 SIGMA 7 g = 10.27 SIGMR 7 4 = -2.27 S5IGMR 7 10 = -8.00

NO' 8 SIGMR 8 7 = .62 SIGMAR 8 9 = 6.62 S5IGMA & S = -5.35
SIGMA 8 11 = -11.30

NGO’ 9 SIGMA 8 8§ = 10.27 SIGMA 9 6 = -2.27 516MA 9 & = -8.00

NO’ 10 SIGMA 10 7 = -11.87

NO' 11 SIGMA 11 8 = -13.62

NO' 12 SIGMA 12 9 = -11.37

Ok
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VIII: Aplicacao a Estruturas Simétricas:

A grande aplicacao do metodo acima, estd no dimensionamento de

estruturas simetricas de sustentacao.

Essas estruturas sao utilizadas como suporte para geradores

de vapor, além de outras aplicacdes.

Podemos ver um esquema da estrtura em questdo na figura abai-

X0.

77 T

Como podemos ver, a estrutura consiste de quatro estruturas
planas. como as estudadas nos itens anteriores, montadas uma ad-

jacente a outra, de modo 4 formar um paralelepipedo.

As colunas que compoem as arestas do paralelepipedo, sao co-

muns a duas estruturas ortogonais entre si. Para efeito de cialcu-
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lo, devemos nos lembrar pertanto, que as colunas aue compdem as

arestas, recebem solicitacoes das duas partes ortogonais entre

S1.

Normalmente, este tipo de gerador de vapor, esta suspenso no
ar, sustentado por cabos de aco, os quais estdo presos a um vi-
gamento superiof, que se apoia na estrutura, transmitindo esfor
Gos apenas as vigas superiores da estrutura, as quais, distri

buem a carga para a estrtura inteira.

Os andares inferiores sao necessarios para conferir estabi-
lidade a estrutura, mas téem também como funcdo, servir de plata
forma para possibilitar inspecdo e manutencao da caldeira. Devi
do a este fato, normalmente os andares possuem um espacamento
entre si de 2.40 metros, medida compativel com as dimensdoes hu-
manas. Por isso, o numero de andares & definido pela altura ne-

cessaria para sustentr adequadamente o equipamento.

Sendo a estrutura composta de quatro planos esbeltos, € natu-
ral se esperar que cada um deles sozinho, niao tenha condicoes
de se auto sustentar sem o auxilio dos outros. De fato, perce-
bemos que esforcos perpendiculares ao plano de cada lado da es-
truturas serao transmitidos aos nos dos lados adjacentes, oca-
sionando nestes esforgos em direcdo paralela ao seu plano, re-
caindo portanto, nas condicoes estabelecidas para o terceiro ca

so estudado neste trabalho.
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As fo}gas realizadas pelo vento na estrutura, sao exemplo de
forcas horizontais transmitidas a ela.De fato, sendo estas, cons
trucles razoavelmente altas, estdo expostas 2 cargas bastante e-
levadas cansadas por este agente.As normas da ABNT,fornecem da-

dos para se calcularem as forcgas pela acao do vento.

Por outro lado, tensoes induzidas durante a montagem da estru

tura, provocam cargas nao despreziveis nestas, de intensidade di

ficil de avaliar.

Sendo as estruturas em questdo, montagem de elevado peso, &
preciso considerar a acao da gravidade em seu calculo. Também,dg
vido ao seu peso,estas estruturas costumam ser de custo elevado

e sua ruina, provoca prejuizos de elevado valor.

*

Isto obriga a utilizacao de elevados coeficientes de seguranca

que embora encarecendo o custo do produto,previnem contra maiores

prejuizos no futuro.

Pelos motivos expostos acima, percebemos que uma estrutura do

porte da que estamos tratando, demanda para o seu dimensionamen-

to, muito mais que simples calculos,mas a experiéncia de uma pes-

soa habituada a trabalhar com este produto, com muita experiéncia

ne ramo.
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IX. Conclusiao:

0 método do calculo apresentado, sozinho, nio ¢& suficiente,
para o dimensionamento completo de uma estrutura de sustenta-

cao simétrica.

A intencao deste trabalho & fundamentalmente, fornecer uma
ferramenta auxiliar para o engenheiro, no estudc das secodes
crfticas,fornecendo valores instantanéamente, em respostas as

condicoes de carregamento do problema.

O papel do engenheiro, pudemos perceber & fundamental na
determinacao do carregamento da estrutura.. Nao no carregamento
explicito, determinada pelas forcas diretamente aplicadas ,mas
nas cargas intangiveis de dificiil ponderacdo,de Cuja avaliacio

exata, dependem o sucesso e o baixo custo de projeto.
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