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ANALISE DE ESTRUTURAS RECTICULADAS ISOSTATICAS

1.- GENERALIDADES 81t

Este programa, escrito em BASIC para o SINCLAIR 2X81, resolve estruturas
recticuladas isostaticas, com determinacdo das réaches dos apoios, es-
forcos normais nas barras e deslocamentos dos nds; sao, ainda, calcula-

dbs Os comprimentos das barras, .em verdadeira grandeza, com indicacao dos

{ senos e cosenos directores.

A estrutura é definida pelas coordenadas de cada né, pela indicac3o dos
numeros dos nés extremos de cadé barra e ainda pela seccio do perfil de
cada barra, devendo ser indicado o modulo de elasticidade do material

usado na construcao (geralmente aco com E = 2,1.106Kg/cm2).
T

2.- TEORIA APLICADA

Para o calculo dos esforgos nas barras, assim como na determina®o das

reacgces dos apoios, recorreu-se ao método dos nés, estabelecido numa

forma matricial.

Js sistemas de equagdes resultantes sio resolvidos na forma matricial

por aplicacdo do método da eliminacio de Gauss.

Para a determinacao dos deslocamentos dos nés utilizou-se o teorema de
Castigliano aplicado a estruturas recticuladas, com posterior desenvql

vimento matricial em que, também, se recorre a eliminacdo de Gauss.

-= PREPARACAO DA ESTRUTURA

Ccmo metcdologia recomendada, para aplicacdo do programa "AERI" a uma
dada estrutura, esta deve ser preparada para o calculo do sequinte

aodo:
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3.1.- Numeracao dos nds

Os nés devem ser numerados de 1 até N, sendo N a totalidade do nﬁmetq de
nos.

Os numeros podem ser atribuidos de uma forma arbitriaria, mas recomenda-
-se que seja'seguida uma certa sequéncia, pois facilita a interpretagao
dos resultados obtidos e reduz as probabilidades de enganos.

Os unicos condicionalismos situam-se nos nés dos apoios, os quais devem

ser numerados como se indica:

apoio mével: pendltimo né (N-1)

apoio fixo : 1dltimo nd (N)
3.2.- coordenadas dos nds .
As posi¢ces dos nds siao definidas pelas respectivas coordenadas (X para
abcissas e Y para ordenadas), as quais assumem valores positivos corres
pondentes aos convencionados para o primeiro quadrante:
j +Y
+X
b 5
} A unidade recomendada € o metro.

“-°.~ Numeracao das barras

As barras devem ser numeradas de 1 até B, sendo B a totalidade do numero

de barras. Cabe aqui fazer notar que a condicdo de isostaticidade impli’

ca que:

B = 2,N-3
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Relativamente a organizac3o matricial do processo de calculo & vantajoso

que a numeragao das barras obedega i seguinte regra:

: B(2.1)
- N(4i) )
B(2.i-1)
, ou seja, no né N(i) devem convergir, pelo menos, as barras B(2.i) e

B(2.i-1). Note-se que esta regra, quando aplicada aos nds de apoio,

apresenta as seguintes particularidades:

: B(2.n-1) . '
N(n-1)
- RV ou RH, conforme a orientaciao

RV

N(n) _

ou seja, no pendiltimo né a barra B(2.i) é substituida pela reaccdo do

4poio, enquanto no Ultimo né ambas as barras s3o substituidas pelas reac

¢oes vertical e horizontal.

J.4.- Extremidades das barras

. Cada uma das barras é definida pelos seus nds extremos, isto &, pela in

licacao dos numeros dos nés situados na extremidade "esquerda" e "direi
-all

Cs conceitos de "esquerda" e "direita" podem ser arbitrarios, mas é acon

selhiavel que o nd"esquerdo" seja o de nimero mais baixo.
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3.6.~ Tipos de barra
Caso se venha a pretender a listagem dos esforcos, separada segﬁndo o cri
tério da posicdo e funcio da barra na estrutura (longarina superior ou
inferior, travessa, diagonal, etc.), dever® atribuir-se c6digos numéricos
a cada um dos tipos considerados de barra.

3.7.- cargas
As cargas devem ser aplicadas unicamente nos nds, podendo estes sew carre
gados de qualquer modo.
Todas as cargas que nao sejam verticais ou horizontais devem ser decompos

. tas nestas duas direc¢des, apds o que se adicionam vectorialmente todas
as componentes segundo a mesma direccao (vertical ou horizontal).
Os valores positivos correspondem aos convencionados para o terceiro qua
drante:

! +OH
+QV

A unidade recomendada é o quilograma-forca.

—

2.3.5.— Tipos de perfil das barras A

Para efeito da determinacdo dos deslocamentos dos nés & necessiario consi
derar as secgdes dos perfis usados nas barras e codifica-las numericamen

te.

No caso de a estrutura ser constituida por um tnico tipo de perfil, sera

dada essa indicagdo, acompanhada da respectiva seccao.

3
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. 4.— CONDUCAO DO PROGRAMA

O programa esta gravado na versio auto-executdvel e fica em modo RUN, logo

que acaba de ser transferido da "cassette" para o computador.

Permanece, no entanto, parado, aguardando o toque em qualquer tecla para
prosseqguir. N\QJ

Sempre que uma pergunta é feita e o cursor apresenta o modo L, aguarda a
introducdao de valores numéricos, seguidos de toque na tecla ENTER ou
NEW LINE ; o mesmo se bassa quando o cursor apresenta o modo "L", estan

do neste caso a aguardar informacdes alfanuméricas.

Quando uma pergunta é feita, sem que surja o cursor,e estdo visiveis as

respostas possiveis, tocar na tecla da letra inicial, a qual esti separa
da por parentesis:

ex.: S)IM

—p» Tocar em S ou N _ -
N)AO

Esta informacio justifica-se, pPois -0 apoio mével pode possuir reccio ver

tical ou horizontal, de acordo com a orientacao principal da estrutura:
fiE RH
e————
A/VV\ 5o

W A
o

Responder: V ou H
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:2.- Determinacdo dos deslocamentos

{

Responder: S ou N

3.- MSdulo de elasticidade

S6 surge se em 4.2. a resposta tiver sido "s".

Unidade recomendada: Kgf/cm2
(
4.- Tipos de perfil e seccdes

S6 surge se em 4.2. a resposta tiver sido "s".

Indicar quantos tipos diferentes de perfil sao usados na estrutura e :

quais as suas seccgdes.

Unidade recomendada: cm2
re

5.~ Entrada dos elementos relativos aos nds

Indicar quantos nés tem a estrutura e, de acordo com o formato indicado

no "écran", introduzir as coordenadas dos nés.

(
N& caso de ter respondido "S" em 4:2., é necessario indicar um codigo de

seleccdo dos nés nos quais interessa determinar os deslocamentos (1, ca

Ld ~
SO se queira determinar deslocamentos no no em questao; @, em caso con-

“trario).

-NOTA: E aconselhdvel sé pedir informacdo de deslocamentos nos nés em que

tal é absolutamente necessario, pois o tempo de processamento cres

ce de forma proporcional com o mimero de nds pedidos.
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.~ Entrada de elementos relativos as barras

Indicar quantas barras tem a estrutura e, de acordo com o formato indica
do no "écran”, introduzir a informacio dos nimeros dos nds que sido extre
midades das barras.

Se em 4.2. tiver sido respondido "S", surge a necessidade de indicar os
tipos de perfil, referidos em 3.5., pelo seu cédigo; caso s6 tenha sido

u{ o um tipo & dispensada a introducdo deste dado.

Também surge o pedido de cédigo para os tipos de barra referidos em 3.6.;

caso sb tenha sido indicado um tipo & dispensada a introducdo deste dado.

.— Identificacao da estrutura

Nesta fase & pedida a indicacao do.nome da estrutura, do caso de carga e
da data. . ’

Estes dados, nao sendo, naturalmente, processados, sao uteis para identi

ficacdo das listagens saidas.

- En’ ada das cargas aplicadas

As cargas podem ser introduzidas de duas formas:

— Uma a uma, com indicacao das respectivas componentes verticais e

horizontais e n6é de aplicaciao.

- for grupos de cargas idénticas, também com indicacido das componen

=25 verticais e horizontais e nds de aplicacio.

O =cdo de aplicaca@o é indicado no préprio programa de forma clara.
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4.9.— Tempo de processamento

O tempo de processamento &€ uma funcdo exponencial do numero de nés da
estrutura, sendo possivel determina-lo de forma aproximada pelo dia-

grama anexo.

No caso de haver pedido de determinacdo de deslocamentos, o tempo serad

incrementado da seguinte forma:

T=¢t (1 + 2.D)

T - tempo total.de processamento -

t - tempo de processamento, sem determinacao de deslocamentos

D - quantidade de nés para os quais foi pedida a determinacao
de deslocamentos .

*»

#.10.- Saida de valores

Quando o processamento (que é efectuado em modo FAST) se completa, o -
programa piara, expde uma mensagem indicativa no "Scran" e aguarda um

toque de uma tecla qualquer para prosseguir.

Na versdo "AERI" (sem impressao), os valores vao surgindo no "écran"

3 sendo necessario ir fazendo CONT para prosseguir.

Alguma impressao, eventualmente desejada, podera ser obtida fazendo

COPY antes de CONT.

‘la versdo "AERI.I" (com impressao directa), apds o arranque das saidas,
a inmpressao processa-se directamente na impressora, com eventuais in-
terrupgdes em que, no "écran' sao feitas perguntas de opgao, e cuja res

costa sera "S" ou "N", por simples toque na tecla respectiva.
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11.-

Outro caso de carga

No final dasg saidas & perguntado se se pretende outro caso de carga.
Em caso afirmativo (S) o programa regressa a zona da identificacao,
tendo feito a reposicdo a zero dos valores calculados e conservando

a matriz das caracteristicas gecmétricas. .

5.- CORRECCAO DE ERROS

Aquando da introducdo de dados & sempre possivel que sucedam lapsos.
Nestes casos a solugao elementar seria recomegar o que &, 'naturalmqg

te, fastidioso.

Quando acontecer algum erro na introdugcao de dados, sera recomendavel

- pbroceder como indicado:

Apotar o dado errado.

- -Prosseguir na introducio de dados como se tudo estivesse bem.

No final da entrada das cargas, o programa emite a mensagem
"AGUARDE", antes de entrar em modo FAST para processamento;
nessa altura para-lo mediante BREAK.

- Proceder a correcgio dos dados como se segue:

para nés e deslocamentos:

LET X(n) = j
LET ¥(n) = j
LET I(n) = j 9 ou 1)

para barras, tipos de barra e tipos de perfil:

LET E(b)
LET D(b)
LET T(b)

1
[ A W R U R ST R

LET U(b)
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para cargas:

6 LET V(n) = j
LET H(n) = j

e em que:

X, Y - coordenadas do né "n"

«I - cbdigo de deslocamento do nd "n®
E, D - extremidades, esquerda e direita da barra "b"
T - cb6digo do tipo da barra "b"
1] - 'c6digo do perfil da barra "b" )
- v ~ carga vertical no né "n"
: ] H - carga horizont;i no né "n"
! n - nd a que se refere o dado a alterar
F - b - barra a que se refere o dado a alterar
; : b - valor realmente pretendido para o dado

( a alterar.

- ApSs todas as correcgoes proceder ao rearranque do programa

mediante CONT, ou preferentemente, com GO TO 650.




El-l Il._lﬂir— PERSONAL NOME DO PROGRAMA

DE UTILIZAGAO

;2222:4:§§é§::2255§; (::(:)I\/il:)l—’-]-lzsl:z =

g PROGRAMA N@ ____
DESCRIGAO E MODO

_ ' FOLHA N@ 17174

'6.- COMANDOS ESPECIAIS

O programa pode ser mancbrado mediante ordens directas como se indica:

Repeticao integral dos calculos: GO TO 658

Pedido de outro caso de carga: GO TO 19g@

- Repeticao das safdas:

na totalidade: GO TO 7¢9
caracteristicas geométricas: GO TO 8gg :
esforcos nas barras (ordenadas): GO TO oga

esforcos nas barras (por tipos): GO TO 859

nés e cargas: GO TO 8pg@
} deslocamentos: s GO TO 8g58
y reacgoes nos apoios: GO TO 9998

7.~ ERRDS PREVISIVEIS

'do ter-se usado tratamento matricial € de admitir a ocorr@ncia de

erros de truncatura, nos célculos,'como € normal em casos destes.

No entanto, e merc@ do método usado, os erros previsiveis s3o extre

* Damente baixos.

Zste programa jd foi largamente testado, especialmente junto a sua
Capacidade maxima (estruturas com mais de trinta nds, ou seja, matri
<&S grandes, onde os erros de truncatura tém maior incidéncia). Em
3ituagoes de estruturas simétricas e com carregamento também simétri
<o, onde é possivel detectar erros relativos na simetria dos esforgos
® reacgoes nos apoios, e, ainda, por comparacio com estruturas calcu-

ladas em programs ja consagrados (L.N.E.C. e Time-Sharing), os erros

tSservados nido excederam 1%.
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CAPACIDADE DE CALCULO

Estruturas com o mdximo de 39 nds, usando a RAM de 64K. .

A J

Para menores capacidades dg RAM, o limite maximo sera, naturalmente,
inferior ao indicado.

RESPONSABILIDADES -

O programa "AERI", como ja foi dito, foi elaborado com base em fundamen i
tos consagrados da Mec3anica de Materiais e da Matemidtica e ji foi larga
nente testado nao sS comparatiyamente com outros programas de renome,

como também em bastantes trabalhos realizados pelos autores.

No entanto, as consequéncias que possam advir do seu manuseio sao da res
ponsabilidade exclusiva do utilizador, nao podendo serem imputados aos

seus autores quaisquer responsabilidades civis ou criminais.

Os autores
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TIPOS DE BARRA:

Diagonaiss

EXEMPLO DE APLICACAO -

Longarina superior: tipo 1
Longarina inferior: tipo 2

tipo 3
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