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RESUMO

No presente trabalho e estudado o comportamento de uma barra de
eixo curvo circular submetida a um carregamento perpendicular ao seu
plano. Através de equagoes da estatica chega-se a um formulario ade-
quado a automagao do calculo de deslocamentos e esforgos em estruturas
continuas ou reticuladas dotadas de barras retas e curvas.

Apresenta-se um exemplo para calculo de uma viga continua com seg
mentos curvos, e, outro, de uma grelha com simetria polar.

ABSTRACT
In this paper is studied the behavior of a beam with circular
curved axis when subjected to loading perpendicular to its plane. By

means of the equations of the statics os structures it is obtained an
appropriate formulary for the calculation of displacements and actions
in continuous or framed structures with straight and curved bars.

An example is presented for analysis of a continuous beam, and
another one, for analysis of a gridworks with polar symmetry.
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INTRODUGAO

Para a analise do problema em foco tem sido formuladas diversas
hipoteses e metodos de calculos, como podemos constatar ma  bibliogra-
fia apresentada ao final. O presente trabalho, adotando as hipoteses
iniciais de VELUTINI [1] e tendo em vista a automagac, encaminhou o
problema via matricial.

Com o objetivo de conseguir formulas mais compactas e menos com—
plexas, coloca-se um sistema intermediirio de coordenadas em um particg
lar ponto (centro elastico) o qual leva a dlagonallzagao da matriz de
flexibilidade da barra, e, em seguida, com simples inversao dos elemen-
tos da diagonal principal, facil obtengao da matriz de rigidez para o
sistema neste ponto.

Posteriormente, & obtida a matriz de rigidez e esforgos de engasta
mento perfeito para deslocamentos situados num triedro com eixos tangen
tes e radiais nas extremidades das barras. Com a adogao dos deslocamen—
tos nestas dlregoes, estruturas com simetria polar podem ser analisadas
usando o sistema global com coordenadas polares.

A obtengao de um formulidrio mais simples, devido ac  procedimento
adotado, facilitou a programagao, alem de ter dado mais confiabilidade
e facilidade na verlflcagao do conteudo fisico das expressoes, que, de
outra maneira, seriam quase 1mp0351vels devido a alta complexidade das
expressoes trigonometricas que surgiriam.

O presente trabalho tem, portanto, a finalidade de fornecer um pro
cedimento de analise de estruturas que tenham barras de eixo curvo con-
tidas em plano perpendicular as cargas, e tendo, em cada tramo, segao
transversal e raio de curvatura constantes. Embora as 11m1ta§oes geome-—
tricas 1mpostas ao problema possam restringir sua aplicacao, nos casos
em que e aplicavel oferece a vantagem de um calculo relativamente sim-
ples, principalmente se se dispor de computador digital.

DIAGONALIZAQEO DA MATRIZ DE FLEXIBIDALIDE
Consideragoes iniciais

Na Fig. 1 ilustra-se uma barra circular cujas extremidades estao
presas a duas barras infinitamente rigidas, de mesmo comprimento.

/(Piuno horizontal

Xy X3

barra boﬂ: //
. T rigiac
S rigida Xz "Xz 9

Pig. 1 - Acoes aplicadas no centro elastico

0s esforgos no centro elastico (ponto C, Fig. 1) estao relaciona-
dos estaticamente com os esforgos nas extremidades A e B da barra cur-
va. A matriz de flexibilidade correspondente aos deslocamentos relati-
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vos F,. para o sistema de coordenadas mo centro elastico fica diagonali
zada, obtendo-se, assim, facilmente, a matriz de rigidez [S].

1
5 o 0 Lo o
11 F;
1
[s]=] 0 s 0o |={0 =+ -0 ¢H)
22 F,,

o o s o o

: 33 s

De VELUTINI [1] foram tiradas as hipoteses:
a) A lei de Hooke & valida.

b) O principio da superposigao & valido.
c) As deformagoes devido as cortantes verticais sao despreziveis.
"d) O angulo de flexao por unidade de compr1mento da viga varla com

M/(EJ) onde M & o momento em torno do eixo radial, e EJ € a ri-
gidez a flexao.

e) O angulo de torgao por unidade de comprlmento da viga varia com
T/(GJ ), onde T € o momento torgor, e GIp € a rigidez de torgao.

A partir da hipotese de va11dade do principio da superpos1gao pode
~-se estudar o problema com os trés estados de carregamento unitarios,
distintos, mostrados na Fig. 2.

Fzt Fp=l

Fig. 2 - Carregamentos 1(My), Z(My) e 3(Fz)

Nestas figuras, a distancia ¢ corresponde a posigio das extremi-
dades livres das barras rigidas, cujo valor interessante e aquele que
define o centro elastico da barra curva, para os 3 carregamentos unita-
rios descritos.

No passo segu1nte obtem—se os diagramas de momento fletor e momen
to torgor com os quais determina-se os deslocamentos relativos e deduz-
-se o particular valor de c que provoca a dlagonallzagao da matriz de
flexibilidade, e que, portanto, posiciona o centro elastico.

Centro Elastico (C.E.)

0s deslocamentos relativos F,. na extremidade livre das barras ri-
gidas, que sao os coeficientes de flexibilidade na eq. (1), sao calcu
1ados para os carregamentos unitarios da Fig. 2, pela aplicacao do Pr1n
cipio dos Trabalhos Virtuais.
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Por consideragoes de simetria e antimetria dos diagramas de momen
to fletor e torgor, desprezando as deformagoes devidas ao esforgo cor-
tante, segundo a hipotese (c), e fazendo os indices 1, 2 e 3 representa
rem respectivamente os esforgos Mx’ My e Fz tem—-se:

Fl,=Fy =0 (2)

Flq=Fy =0 3)

Para que a matriz [F] resulte diagonalizada & apenas necessario que
se anulem os elementos F13 =F ja que os outros elementos fora da dia
gonal principal sao nulos; comé mostram as eqs. (2) e (3).

Impondo-se, entao, F., = 0 resultara uma equagao que fornece o va-
lor de ¢, cujo valor & a ~“coordenada procurada do C.E.. Assim proceden
do obtem-se:

sen %

)

4 )

(1+2) = (1-) Sen¢

¢ = coordenada procurada do centro elastico.
p = raio da viga curva circular.
¢ = angulo de abertura da viga curva.
EJ
A

=G - relagao entre a rigidez a flexao e a rigidez de torgao.
T

onde:

X =-coeficiente que multiplica o raio para obter-se c, dado pela
expressao entre colchetes.

Considerando que a viga curva tem um comprimento L = p¢ resulta
(5)

que define a posicao do centro eldastico a partir da geometria e do mate
rial empregado.

Coeficientes de Flexibilidade e de Rigidez Correspondentes ao C.E.
A aplicagao do Principio dos Trabalhos Virtuais para os pares de

esforgos Mx, M_ e F_ da Fig. 2, representados respectivamente pelos in-
dices 1, 27 e J 3, resulta em:

L 1@a+xn (1L - )) sen ¢
Fi1 = GTI: 7 T 2 3 } (6
T
L+ (1 -1) sen ¢
Fa2 = &5 [ 7 "2 S ] M

2
_ LTt} _ 4y sen¢ | (1 -%)
F33 = I—Z-E—j -—2- [[ (1 + )\) + (1 )\) ) ] 2 + }\} (8)

Chamando de 51, EZ e 53 os inversos dos fatores entre os colchetes




- 47 -
mais externos, resultam, segundo a equagao (1), os coeficientes:

- _ 3
§.;= (GJT/L)El Sy9 = (EJ/D £, S33= (12EJ/L )53 )

que sao os coeficientes de rlgldez da matriz [S] referente ao C.E.. Os
fatores 5 N E e £, tendem a unidade quando a viga tende a retificar-
~se, ou seJa, quanao ¢ tende a zero, resultando para S 522 e 833 os
conhecidos coeficientes de flexibilidade da viga reta.

MATRIZ DE RIGIDEZ CORRESPONDENTE AOS DESLOCAMENTOS NAS EXTREMIDADES

Chamemos de {6} o vetor dos deslocamentos relativos entre os pon-
tos extremos das barras rigidas no centro elastico e de {A] o vetor dos
deslocamentos absolutos na extremidade da barra curva, ilustrado pela
Fig. 3.

Fig.3 —Transformagiodedeslocamentos{A]emdeslocamentosgeneralizados{d}

Seja [AJ a matriz que transforma deslocamentos {A} em deslocamen-—
tos genera11zados 8t. Esta matriz e obtida tendo-se em conta que o cen
tro elastico esta situado a distancias a e b da extremidade das barras,
como mostra a Fig. 4. -

i

b

Fig. 4 - Posicionamento do C.E.

Pela geometria, e usando as eqs. (4) e (5), obtem-se:

a =p(l - cos %v- x) (10)
b = p sen % (11)
A matriz [A] sera, entdo:
10 0,-1 0 0
[A] =]0 1 0t 0 -1 0 (12)
i
a b 1 -a -b -1
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A matriz de rigidez [S] relativa aos deslocamentos {A} nas extre-
midades da barra curva pode,  portanto, ser calculada:

[s], = [al*[s]0a] (13)

onde [A]t € a matriz transposta de [A] (eq. 14) e [S] e dada pela eq.
(1) onde se substitui os valores das equagoes (9).

Efetuando-se os produtos matriciais da eq. (15) tem-se:

i~ _ 1 T
(Sn+a 533) | \,; |
I Y |
- (ad S33) (322+b 833) ~ | simetrico
S B
(a 533) -(b 8,5 (530 1~
O e N
-(sll+a 533) (ab 533) —(3333); (s 533) S )
CabS.)  |=(5.-b25. ) |65, (abS.y | (5..+b28. 0] ~
33 22 33 337, 33 22 33 -
]
-(3533) (b 533) —(833) | (aS33) (bS33) (S33)
(14)

GRELHAS COM SIMETRIA POLAR
No caso de grelhas com simetria _polar, convem adotar um sistema de
coordenadas polares. Utiliza-se, entao, uma matriz [R] de rotagao que

transforma os deslocamentos da extremidade fim da barra, de um sistema
global para um sistema local, como ilustrado pela Fig. 5.

J
5_@_/"' 6

Fig. 5 - Transformagao de deslocamento de umsistema global para um local

Chamando de C_ = cos $ e C_ = sen ia matriz de rotagao na extre-
. . . 2
midade fim da barra curva “ fica
c_ C 0
X Yy
(r] = -C, €, 0 (15)
0o 0

A matriz de transformagao [R ] que efetua a transformagao de todos
os deslocamentos da barra do sistéma global para o sistema local sera:
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W o]
e e (16)
U i1
onde [R]t € a transposta da matriz [R] .

Assim, a matriz de rigidez SMﬂ] para a barra, com as rotagoes con
I3 s -~ . . . . . ~ - -
sideradas nas diregoes radiais e tangenciais (diregoes globais) sera:

[SMDJ N [R'J:—_lt [S]A [RT] a7

onde [?1]t € a transposta da matriz dada na eq. (16) e [S] A é dada pe-
la eq. (14) .

Efetuando~se os produtos matriciais da eq. (17) chega-se finalmen
te a equagao (18), mostrada a pagina seguinte, que & a matriz de rigi-
dez da barra curva para um sistema de coordenadas polares global, onde,
para simplificar, usou-se a notagao:

n =aC_~-bcC (19)
1 X y

n, = b Cx - a Cy (20)
e 811» Syp € 544 sao dados pelas equagoes (9).
ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO
Introdugao

Mostra-se, agora, a obtencao dos esforcos de engastamento perfeito
para a viga curva circular carregada perpendicularmente ao seu plano.

Adota-se como estrutura basica isostatica a viga curva engastada
em uma extremidade, como mostra a Fig. 6. A partir dai calculam-se as 3
incognitas hiperestaticas na extremidade livre.

X
Xg / *s

/\9’%/\}/\

X, Xg Xa

Fig. 6 - Estrutura Basica Isostatica

Os esforcos na extremidade engastada sao calculados atraves de 3 e
quagoes de equilibrio. O procedimento adotado segue o mesmo calculo a—
presentado por VREDEN 2] ,» 0 qual usa o Processo dos Esforgos e o Prin
cipio dos Trabalhos Virtuais no calculo dos deslocamentos. Tambem aqui,
desprezam-se as deformagoes devidas ao esforgo cortante.
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Obtengao das Incognitas Hiperestaticas

As incognitas hiperestaticas sao as correspondentes ac momento tor
gor (X;), momento fletor (X,) e forga cortante (X;). A compatibilidade
do deslocamento nas diregoés de X., X, e X, fornéce um sistema de equa
g¢oes que, matricialmente, pode ser escFito:

b0 %10 §11 %12 %13
{ Ar} =08, o= {8y ¥ 18, 85y 8551 = {Ao} + [r]\g} (21)
b3p b3 31 833 833

Imag]nando—se que nd3o ha recalque na direcao das incognitas, e por

tanto {Ar = 0, obtem-se:
(- B

ogde [F]_l corresponde aos deslocamentos nas diregSes 1, 2 e 3 para a-

coes unirarjas enquanto a extremidade direita permanece engastada, e os
valores Ao dependem do carregamento.

Verifica-se pela propria definigao da matriz de rigidez que a ma-
triz [F]7! @ justamente a matriz de rigidez da viga curva engastada cor
respondente aos 3 deslocamentos na esquerda da viga. Ela coincide com a
submatriz (3x3) da matriz SMﬁ]dada pela equacao (18) que se situa no
cruzamento das 3 primeiras linhas com as 3 primeiras colunas.

Quanto aos valoresde{AOJ, que dependem do carregamento, seguiu~se a
linha de VREDEN [2] , O qua trabalha com quatro tipos de carregamen-
tos: forga uniformemente distribuida, forca concentrada, momento torgor
uniformemente distribuido, momento torgor concentrado. As expressoes pa
ra ArT deste trabalho s3o as mesmas daquele autor, e seguindo a mesma
convencao de sinal ali adotada para os carregamentos.

Esforgos de Engastamento naextremidade direita da viga bi-engastada

X4 cos ¢ =-sen ¢ - p(l-rcos ¢) X1 X:
X5 = ~-|sen ¢ cos ¢ psen¢ X2 + X;) (23)
X 0 0 1 lx3 Xe

No segundo membro da equagao (23) a matriz quadrada (3x3) faz a

transferéncia dos esforgos X,, X, e X3 da extremidade esquerda para a ex
tremidade direita da viga cufrva.

Os valores de Xl’ X2 e X3 sao dados pelo vetor {X} da eq. (22).

[ o [

Os valores X, , X e X sao os esforgos que aparecem naestrutura
isostatica basica devido apenas aos carregamentos considerados. Eles
valem: .

forga uniformemente distribuida:

X, == a02(¢ - send); X = qo? (l-cosd); X, = ap¢ (24)
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forga concentrada:

[+]
X%,

momento torgor distribuido:

~-Pp(l-cos®); X’ =Ppseno;x’ =P (25)

X4°=-mpsen¢; X5°=—mp(l-cos¢);xg;0 (26)

momento torgor concentrado:

X1‘°=—Mcose; X5°=—Msen6 ; X6° = 0 (27)

onde ¢ e o angulo de abertura da viga curva e g , o angulo que posicio-
ma a carga concentrada medido a partir da extremidade direita da viga.

APLICAGAO

Com o procedimento estudado, conseguiu-se elaborar um programa au-—
tomatico para o calculo de grelhas com simetria polar, podendo o mesmo
ser usado, tambem, para o calculo de vigas continuas curvas. A estrutu-
ra basica do programa segue a literatura existente, tal como Gere &
Weaver [3 .

No programa & permitido que as barras da estrutura recebam mais do
que um carregamento. Para isto, basta entrar com o numero da barra e
Seu carregamento quantas vezes for necessario.

Pode-se também pedir para que sejam impressos os esforcos solici-
tantes em varias secoes especificadas para cada barra, alem, logicamen-
te, dos esforgos solicitantes nas extremidades da mesma.

O programa foi testado com varias estruturas ja resolvidas manual
mente, existentes na bibliografia, como por exemplo o anel circular pPrO
posto por REDDY & TUMA [4] .

A seguir sao mostrados dois exemplos de estruturas analisadas com
0 programa.

Exemplo 1: Viga continua curva

A estrutura e seu carregamento sao mostrados na Fig. 7. Consta de
uma vigaocurva de 5 tramos iguais, de raio p = 64m, angulo de abertura
¢ =12,5°, J = 1,504, J, = 3,25n%, E=2.100.000tf/m?, G=780.000¢tf/u2.

Portanto neste exemplo A = EJ/GJt = 1,24.

Os tramos estao orientados da esquerda para a direita.

Os apoios 2, 3, 4 e 5 nio resistem a nenhum momento. A extremidade

1 & totalmente engastada, enquanto que a extremidade 6 & livre, de ma-
neira que o tramo 4-6 esta em balango.
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Lt/m EXEMPLO N2|

1/m

Fig. 7 - Viga continua curva analisada

Os resultados listados pelo computador estao na TABELA I, abaixo.

TABELA I

DESLOCAMENTOS DOS NO'S

NO' DESL. 1§ DESL. &2 DESL. 3
i ©.O00E+00 ?.000E+00 0.000E+00
2 0.345E-04 @.679E~05 0.000E+0Q
3 @.710E-04 ~@.132E-04 0.000E+00

-4 @.924E-04 Q.909E-08 0.000E+00
5 0.10QE-03 ?.138BE-04 0.000E+00

b

Q.P09E-04

Q. HP6E~04

=@ HALE~03

REACOES DE aAPOIO

NO'  REACAOD § REACAD 2 REACAD 3

i ~6.204 ~3.658 i.322
2 0.000 ?.000 14543
3 Q.000 0.900 6.664
4 ?.000 0.000 4.282
k] 0.000 0.000 14.145
é 0.900 0.000 2.000
ESFORCOE NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS CURMAS
BARRA AMi AM2 AM3 AM4 AME AaMé
i ~ba2@ ~3.66 .32 6.00 14.49 3.48
d 6 0%  ~14.49 7.83 7.59 4.02 .43
3 -7 .59 ~4.,02 9.54 2.42 Y4 ~@.54
4 ~@.42 2u62 4.82 1.22 27 .89 P.14

] -i.22 -27.89 % .00 ?.00 ?.00 0.00
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Exemplo 2: Grelha com simetria polar

Este exemplo & de uma estrutgra de tamanho wais avantajado. Adota-se
E=2.100.000tf/u’ e G=780.000tf/m para todas as barras.

Nas barras curvas tem-se J= 16,8m", J, = 0,4111", e nas retas, J= 0,5m4
e Jt =0,25m’. Os aneis concentricos tem raios respectivos de 2, 4, 7e 10m.

As dimensoes sao mostradas na Fig. 8 e uma vista em perspectiva es
ta na Fig. 9. As barras curvas sio orientadas no sentido horario para
um observador situado ‘acima do pPlano da estrutura, enquanto as barras
radiais sao orientadas do centro para a periferia.

BARRAS RETAS =28 R, z22m —\—R'—r

BARRAS CURWAS = 44 Ry=am - Rs =,
TOTAL =792 RyzTm Ry —
RasiOm Ry —t

Fig. 8 - Numeragao dos ndos e barras, e dimensoes da grelha analisada
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O carregamento é constituido de cargas verticais concentradas e dis-
tribuidas, cujas posigoes e valores sao mostrados na Fig. 9. Avinculagao
@ feita atraves de apoios em todos os nos do anel externo, articulagoes
estas que nao resistem a momento nenhum, somente a forgas verticais.

I3

08 NOS DO ANEL

MAIS EXTERNO TEM SUAS

TRA NSLA(;s!S VERTICAIS IMPEDIOAS

N

Fig. 9 - Perspectiva, numeragao dos nos e carregamentos da grelha analisada
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As reagoes de apoio_e os esforgos nas extremidades de barra, lista
dos pelo computador, estao mostrados na TABELA II, abaixo e a seguir.

TABELA II

REACOES DE APOIO

NO’ REACHC 4 REACAO 2 REACAO 3
29 0.00000060+ 00 0.0000000E+C0 0.2279700E+02
30 0.0000000F 00 0.0000000£+00 0.6562781E+01
31 0.0000000€+00 0.0000000E< 00 0.5548908E401
a2 0.0000000E400 0.0000C00E+00 0.2332004E+01
33 €. 00600006400 0.0000000F +00 2412402£+01
34 0.000060008+00 0.0000000E+00 0 74682050E+00
35 0.0300000E+00 0.0000000E+00 0.16865749E+01
36 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.74681745E400
37 0.0000003E+00 0.0000000€+00 0.24123%0E+01
38 0.00000J0E+400 0.0000000E+00 23319802401
39 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5548981E+01
40 0.C000000F +00 0.0000000E+00 0.8562747E+01
41 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2279700E+02
42 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2631671E+02
43 0. 0000000 +00 0.0000000E+00 0.2784085E+02
44 0. 000OUOVE +00 0.00006000E+00 0.24631673E+02
ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS CURVAS
BARRA A AM2 A3 AM4 AMS
1 0.191E+01  D.298E+01 -0.110E+01 0.383E+00 0.2806+00
b 0.210E+00  C.2108+00 ~0.S72E-05 0.210E+00 ~0.210E+00
3 0.383E400 --0.28 00 G.M1M0E+01  D.121E+01 -0.258E+01 -0. 1«0‘401
4 0.255E+401  0.20FE401 ~0.153E-04 D.25%E+01 ~0.259E+01  0.153FE-04
? O.5681401 G 1760402 -0.422E401  0.352E401 -0.451E+01  0:423E401
10 0.271E+01  0.T11E401 ~Q.874E+00 0.671E400 -0.306E+01 0.6874£400
11 O 150E+01 DL 2P4E40T ~0.4657E4+00  U.251E400 ~0.128E401  0,657E+00
12 0.2G1E+00  0,.18BE+401  Q.457E+100  0.1S0E401 ~0.294E+01 ~0.46576100
13 DE71E+0D  0.308E+01  0.874E+G0  0.271E401 -0.511E+01 ~0.874E400
14 0.352E+401  0.451E+07  0.42TE401  0.566L+401 ~0.176E+02 ~0.423E+01
15 0.80BE+0T  0.172E+02 0.415E401  0.101E402 ~0.249E+02 ~0.101E+01
146 0.101E402 B.249E+402 ~0.101E+01 O.BUBE4+01 ~0.172E402  0.415E404
25 0.107E+02 0.592[+OQ =0 114E+02  0.472E+01 ~0.283E+402 0.114E+02
26 0.568E+01 0. 2 ~0.3469E401  0.392E+401 -0.18FE402 0.346VE+01
a7 0.403E+01 0. 168{ ? ~D.B46E401 D.161E401 —-0.9461E+01  0.3468+01
28 0.2128401  G.99" ~0.63HETO0 0.150E+01 —-0.827E+4+01  0.63%E+00
29 0G.192E101  0.807 ~0.99BE+00 0.779E+00 -0.552E+401 0.998E-+00
30 0.105E+01 <t D.458E400  0.141E+01 —0 68BOE+01 -0.458E+00
31 O.141E+01 ~0.458E400 0.106E+01 ~0.599E+01  0.458E+400
32 0.779E+00 0.998E+00  0.192E+401 ~0.B07E+01 -0.$7EE+00
33 0.1506401 ! 0.63BE+00  0.212E+01 ~0.991E+01 -0.63%FE+00
34 0.161E£+01 0.961E+U1 0.346E+01  D.403FE401 ~0.18BE+02 -0.3456E+01

35 0.392E+01  0.18%E+02
36 0.672E+01 0.2
37 U.120¢8
38 0. 1288402

0.369E+01  0.558E+01
0. 1146402 0.107E402
0.287E+401  0.126E402
0.454E401 0.142E+02

-0.28BE+02
=0.5%26+02
~0.632E+02
~0.715E+02

~0.369E+01
~0.1148402
=0.125E+00
-0.181E401

02 D.S91E+0
0.&629E402

3 0.142E402  0.715E+02 ~0.181E+01  0.128E402 ~0.629E+02 0. 454E+01
40 0.126E402  D.632E+0& -0.125E+00 0.1R20E402 ~0.591E4102 0.287E+G1 -
57 0.697E401  0.347E402 -0.174E4+01  0.551E+401 ~0.280E+02 0.4174E+01
08 0.529E+401  0.275E402 -0.288E+01 0.343E401 ~0.164E+02 0.288E+01
59 0.322E+01 0. 149[+O? ~0.920E400  0.242E+01 ~0.124E+02  0.520E+00
&0 0.231E+01 ? ~O.H41E4+01  0.143E+401 ~0.670E+401  0.141E+01
61 0.124E401 0.527E-01  0.128E+01 ~0.675E+01 -0.527E~01
62 01258401 0.467E401 ~0.635E+00 0.914E400 -0.421E<01  0.635E400
63 0.914E400 0.421E+401 0.4635E+00 0.125E401 ~0.667E+01 -0.4635E+00
b4 0.128E401  0.4675E401 ~0.527E-01  0.134E+01 ~0.653E+01  0.%27E~01
65 D.143E+01  0.670E401  O.141E+401  0.231E401 ~0.121E+402 ~0.4141E404
&6 G.242E401  0.124E+402 0.920E400 0.322E+01 -0.159E+02 -0.920E+00
67 O B43E401  0.164E402  0.2868E+01  0.%29E+01 -0,275E+402 -0.288E+01
68 0.5%1E+01  0.2B0E402 0.174E401  0.697E401 ~0.347E+02 -0.974E+01
69 0.733E+01  0.352E402 0.423E+01 0.891E+01 ~0.439E+02 -0.303E+00
70 G.901E+01  0.442E+402 0.219E+01  0.924E+01 -0.450E+02 0.174E+01
71 0.924E+01 D.450E+02 0.174E+01 0.901E401 -0.442E+02 0.219E+04
72 0.8F1E+D1  0.43%E+02 ~0.303E+00 0.733E+401 0.423E+01

-0.352E+02
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(cont. da TABELA II)

ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS RETAS

BARRA ANt AM2 AM3 AM4 AMS CL T
S 0.1605-01 0.450E401 0.110E+401 ~0.160E-01 ~-0.470E+401 ~0.110FE+01
6 -0.490E400 O0.593E+400 -0.110E401 0.450E+00 0.160E401 O0.110£+401
7 0.420E+400 0.5¥3E4G0 ~0.110E+G1 -0.490E+00 O0O.160E+01  0.110E+01
8 -0.140E-01 D.4SO0E+01 0.110E401 0.16UE-01 -0.670E+01 0. 110E+01
17  ~0.409E+0D 0.204E+402 -0.883E+01 0.40G9E+00 0.404E+01 0.8683E+01
18  ~0.59SEH00 0.623E401 --0.326E+01 O.5F5E+400  0.384E+01  0.334E<01
19 =0,374E+00 O.G71E4C0 ~D.131E+01 0.374E+400 0,.337E407  0.131E+01
20 0.148E-06 0.501E+00 ~0.131E+01 ~0. 148606 0.344E+01  0.131E401
21 0.374E+400 O0.571E400 ~0.131E+01 -0.374E+00 0.337E401  0.131£+01
a2 0.G9GE4CO  0.623E+01 -0.336E+01 ~0.595E+00 0.384E401  0.334E+H)1
23 0.409E4 00 0,204E+02 ~0.383E401 ~0.409E+408 0.604E401 0.883E-01
24 -0.5H8E-06 U.202E402 ~0.798E+041 0.5988E-06 0.378E+01  0.793E+04
49 ~0.502E400 O0.165E+402 ~0.103E+02 O0.502E400 0.143C402 O0.103F+02
42 -0.S59E+00 - 0.123E+02 -0.770E401  0.559E400 0.10BE+02 0.770E401
43 ~0.445E400 0. 4TIEH0Y ~0.350L+81  0.445E400 0.665E+01  0.359C+4014
44 ~0.301E+00 0.T73E+401 ~0.282E+401 0.301E+400 0.474E4017  0.282E404
45 ~0.1746E+00  0.527E-01 ~0.950E+00  0.176E+00 D.’BOC*O1 0.950E+400
6 -0.784E-01  0.184E+01 ~D.1486E401  0.78B4E~-01 CAGIE+01 0.1467+01
47 ~0.776E-04 -0.632E+00 ~0.35YE4+00 0.775E-06 0 183E-+91  O.399E+00
48 0.784E-01 0. 184E401 ~B.146F+401 -0.784E-01 0.253E401  0.146E4+01
49 0.176E+G0 =090 +00 -0.176E+400 0.280E+01  0,.940E+00
50 0.301£+00 ~0.282E401 ~0.301E+400 0.474E+01  0.3508+401
51 0. 445E+00 ~G.3SPE401 ~0.445E400 0.665E+21  0.359E+01
S92 0.5G9E+00 ~0.770E+01 ~0.559E400 0.108E+02 0.770E+01
63 0.5028+00 ~0.103E402 ~0.502E+00 0.142E+02  0.103L+02
54 0.278E+00 0.294 +P" ~0.144E402 ~0,278E+00  0O.179E+02  0,144E+02
o5 0.8570-06 0.248E402 -0.164E402 ~0.857E-06 0.185E402 0.144E402
56 -0.278E+00  0.254E402 -~0.144E+02 0.278E400 0.177E402 0.944E+02

CONCLUSAO

Julga-se que o programa escrito e bastante ef101ente. Quanto a
cisao dos resultados encontrados, pelas comparagoes feitas ao longo
trabalho, conclui-se que sao bastante satisfatorios.

pre
do

Convem 1nformar, finalmente, que o trabalho aqui apresentado e ba-—
seado na D1ssertagao de Mestrado | 5) do primeiro autor, com a orienta-

gao do segundo.
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