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RESUMO

Este Trabalho apresenta um algoritmo simples, que minimiza a segao
transversal de vigas e colunas "I" usadas como suporte estrutural
de caminhos de rolamentos de pontes rolantes. Devido & natureza al
tamente nao-linear das restrigbes com variaveis discretas (como a
bitola e larguras das chapas), os Unicos métodos viaveis sao basea
dos na busca exaustiva. A pesquisa de todas as possiveis combina-
cOes dessas varidveis (oito) foi evitada dividindo o processo de
otimizagao em dois. As segOes da viga e das colunas foram minimi-
zadas separadamente (para busca sistemdtica sobre gquatro variaveis
de cada vez), sem considerar as interacgoes (ou esforgos) enEre
elas. En scgaida, esses esforgcos sao obtidos pela analise matricial
de nova estrutura cowbinada (problema hiperestatico). Usando esses
novos esforcos, '‘a viga e as colunas sao otimizadas outra vez. Isto
é repetido até obter a convergéncia. Essa convergéncia  pode ser
grandemente acelerada através de uma "boa escolha" dos pontos de
partida. Nesse trabalho, os esforgos sao inicialmente estimados u-
sando um modelo simplificado (isostatico) dos suportes. Isto pro-
vou ser altamente eficaz pois, nos exemplos considerados, o numero

de interacdes necessarias para convergéncia nao ultrapassou quatro.




ABSTRACT

This paper describes a simple algorithm that finds the minimum cross
sectional area of "I" shaped columns and beam used as structural
supports f£or the rails of travelling overhead cranes. Due to the
highly non-linear nature of the constraints of discrete variables
{like 'sheet metal gages and widths}), the only viable methods are
based on exhaustive searchs. The examination of all the possible
- combinations of these variables (eight) was avoided by dividing the
optimization process into two. The cross sections of the beam and
columns were minimizad separately (by systematic search over four
variables at a time) without considering the interactions (or for-
ces) between them. Next, these forces are obtained by matrix analy
sis of the whole (new) structure (a statically indeterminate pro-
blem) . Based on ‘these forces, the beam and colums are optimized
again. This is repeated until convergence is achieved. This conver
gence can be greatly accelerated by the prOpér choi e  Of ' it
conditions. In this work, these forces are estimated, at first, ba
sed on a simplified (statically determinate) model of the supports.
This proved to be highly effective since in the examples considered,
the number of iterations necessary for convergence was less than

four.
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INTRODUCAO

Ao se deparar com o projeto de uma estrutura os engenhei-
ros, no passado, lancavam mao de modelos muito simplifica-
dos e de calculos aproximados atraves de teorias simplis-—
tas. Tais métodos, por conterem muitas incertezas, levavam
a uma estrutura excessivamente reforgada. Com o passar do
tempo e o advento dos computadores, nao sO os modelos tor-
naram-se mais realistas, como as teorias perderam a sua sim
plificacdo para obter uma maior precisao por meio de uma
formulagao mais complexa. Neste momento, com a facilidade
para o calculo, partiu-se para estruturas mais otimizadas.
Porém, por incrivel que possa parecer, o proOprio computador
limitou (por problema de custo) esta maior complexidade de
cidlculos e uma maior preocupacdo pela otimizagao. Com o sur
gir do microcomputador, todavia, tais dificuldades foram
~=~+ante atenuadas pelo baixo custo inicial, facilidade de
operagdo e guase inexistente custo de operacao. Em contra-
partida, existe a limitacgao da capacidade dos equipamentos
(que vem aumentando a cada dia) e o tempo de processamento
sensivelmente r.aior que, no caso presente, nao possui gran
de peso.

Outro fator de diferenciacao dos grandes computadores para
os microcomputadores & a generalizacdao de wutilizagao dos
primeiros em confronto com a utilizagao mais especifica dos
outros. Como os computadores de grande porte sao utilizados
geralmente para a resolucao de problemas, nao de uma s0
Area ou mesmo de uma mesma empresa, foramdesenvolvidos pro
gramas cada vez mais gerais para o cadlculo de estruturas.
Nos microcomputadores tal generalizagao, nao de todo, foi
abandonada em favor de programas cada vez mais especializa
dos. Logo, com o cbstaculo do custo superado, nascem progra
mas para determinados tipos de estruturas com um alto grau
de certeza de modelagem e formulagao.

No caso especifico de bases para caminhos de rolamento de
pontes rolantes, a importdncia cresce na medida em gque o
custo do mesmo, nao em raras vezes, supera em muito o cus-

to da propria ponte rolante, justificando-se umestudomais




aprofundado do mesmo.

Tal estrutura de base do caminho de rolamento, integrada ou
nao ao prédio, possui certas particularidades de esforgos
gque a tornam um caso bem particularizado de estrutura meté

lica.

Em conclusdo, programas de otimizacao de estruturas especi
ficas em microcomputadores sao cada vez mais comuns e impor
tantes pela sua precisao e baixo custo, principalmente gquan
do aplicados a estruturas de custo elevado e utilizado por

firmas de médio e pequeno porte.

Pesquisa de Trabalhos Similares

Na pesquisa realizada, os trabalhos encontrados eram, na
sua grande maioria, sobre otimizagéo de peso de estruturas
ou muito simples (caso de treligas com uma s6 condigao de
contorno) ou muito complexas com a utilizagéo, inclusive,
de mudancga de materiais (caso de estruturas de avioes). Os
de interesse, por se relacionarem com esse, serao analisa-

dos a seguir.

Nos trabalhos correlatos usa-se, na maioria, programagoes
matemdticas para variadveis continuas (ver, por exemplo, Nel
son (8), Felton (9), Morris (18),Huag (21), Bronowicki (24)
e Fernandes (25)) . Neles, os vinculos sao em nimero peqgueno
e as variaveis utilizadas,normalmente, restritas a duvas. A
dificuldade de alguns deles (por exemplo, Fernandes (25)),
estd na obtencao do &6timo discreto depois de encher o oti-
mo continuo e, nos outros casos, a utilizacao do o6timo con

tinuo.

Nos que utilizam varidveis discretas temos Woiler (17) e
Huanchun (27), onde notamos que o problema combinatorial &
o grande desafio a ser vencido (ver 5.3.2 para maiores de-
talhes). Como podemos notar, os trabalhos que utilizam va-
ridveis discretas sao em menor nimero e, talvez, mais a-
tuais.
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No geral, a escassez de literatura se deve ao fato de que,
no exterior, o peso da matéria prima no custo final de uma

estrutura € muito menos significativa do que no Brasil.
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OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo a otimizagdo automatizada
para microcomputadores de suporte de caminhos de rola-
mento para pontes rolantes de pequena capacidade. Tal
suporte € constituido de uma viga continua, sobre a qual
estd o caminho de rolamento da ponte rolante, viga esta
suportada por colunas, igualmente espagadas, apoiadas e

firmemente presas a uma base (Figura 1).

Os esforgos que a ponte impde a estrutura sido, obviamen-
te, transmitidos pelas rodas, sendo divididos em trés
diregdes: reagdo maxima por roda (R), forgas transversais
(FT) e forgas longitudinais (FL). Sera considerado o es-
tado de tensbes e flambagens dos elementos dos perfis

devido a esses esforgos,

O resultado final do estudo serda um programa para micro-
computador que fornecerd para cada grupo de dados de en-
trada, uma estrutura otimizada (isto é com menores segdes
transversals. Como na maioria dos casos, o comprimento da
viga é aproximadamente igual a soma das alturas das co-
lunas, isto implica, na minimizagdo da quantidade de ma-
terial em condigdes de esforgos internos abaixo dos ad-

missiveis.)

Deve ser enfatizado que o trabalho foi inteiramente
idealizado para que, a cada passo, as técnicas mais ade-
qguadas fossem utilizadas visando a utilizagdo de micro-

computadores.




FIGURA 1

Fig.l - Os Caminhos de Rolamento
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PREMISSAS BASICAS E DESCRICAO DO MODELO

Como

todo trabalho, este também partird de certas premis-

sas; porém, como se trata de uma resolugao numérica de um

problema, estas premissas s3o mais numerosas. As basicas

sao:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

consideraremos que a ponte nao serve de elo para os es
forgos de um para outro caminho de rolamento; logo, ca
da caminho de rolamento e suas bases trabalham indepen
dentes;

as alturas das colunas, bem como o seuespagamento,séo
valores constantes para cada entrada de dados, e Os per

fis das colunas serao iguais;
a ponte rolante serda TGnica no caminho de rolamento;

a ponte rolante possuira quatro rodas, sendo duas por
cabeceira, com mesma reagao maxima e motorizagao e fre

nagem em duas rodas, uma por cabeceira;

tanto a viga como as colunas terao segoes formadas por
perfis "I" de aco soldado de mesas, superior e infe-
rior, de mesma largura e espessura, sendo que a largu-
ra das mesmas nao tera dimensdo maior que a altura da

alma;

a estrutura sera considerada com Os engastamentos per-
feitos e sem rotagdes relativas entre membros inciden-

tes no mesmo no;

a estrutura serd considerada também de comportamento li
near fisica e geometricamente, segundo Souza Lima (1)

e Venancio (2);

nas dimensoes dos perfis “I", tanto a altura da alma,
largura das mesas, como todas as espessuras, Sao dimen
sCes discretas e nao continuas, e escalonadas comumva

lor fixo para altura de alma e largura das mesas e, ou
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3)

k)

1)

m)

14

tro, para as espessuras;
serao desprezados os efeitos dinamicos;

sera utilizado o ago ASTM-A36 (comum no Brasil), por
sua semelhanca ao ago ST37 no que concerne aos dados e
tabelas das normas DIN4132 (10) e DIN4114 (11); tal 58
melhanga & gastante justificivel pela proximidade entre
as tensdes de escoamento 250 N/mm2 e 240 N/mmz, respec
tivamente;

serao desprezados os efeitos de forga cortante nos ele

mentos e de torgao nas colunas;
serao desprezados os pesos proprios das colunas;

a estrutura sera considerada em ambiente interno (sem

efeitos de wvento);

serao desprezados os efeitos de carrejamentos especiais
previstos nas normas DIN4132 (10) e DIN411l4 (11);

nao sera considerada a colaboragdo do trilho junto com
a viga por, normalmente, nao se poder garantir a perfei

ta uniao entre ambos.

serd admit:do que ao minimizar as seg¢des transversais

da viga e colunas, o peso total da estrutura sera
minimizada. Isto é absolutamente correto sé para o
caso em gue o comprimento da viga € igual a soma das
alturas das colunas. Porém para a maioria das
estruturas para caminhos de rolamento de pontes
rolantes usuais, os comprimentos sao aproximadamente

iguais.




ORGANIZAGAO GERAL DO PROCEDIMENTO

O programa completo estd dividido em blocos que se intera-

gem da seguinte maneira:

Diagrama dos Blocos

DADOS DE ENTRADA

ESCOLHA DOS CARREGAMENTOS
DE PARTIDA

OTIMIZAGAD DA VIGA

O7TIM1ZAGED DAS COLUNAS

SIM

-~

MAO

CONVERGIUD Do

{MPRESSAD DOS
DOS
RESULTADOS

CALCULO DO CARREGAMENTO
MAXIMO NA VIGA

cis.cu«.o'oo CARREGAMENTO DO
. PESO PROPRIO DA VIGA

CALCULO DO CARREGAMENTO
MAXIMO NAS COLUNAS

Fig. 2 - Diagrama dos Blocos

15




U1

16
DESCRICAO DOS BLOCOS DE PROCEDIMENTO

A seguir serd descrito cada um dos blocos gue compoe  ©
programa. Cada bloco &€ um subprograma gravado em disquete
e encadeado aos demais conforme mostra a figura 2. A
linguagem utilizada foi MBASIC em um equipamento do tipo
"Apple ITIe".

O encadeamento entre os blocos foi feito com a gravacgao
e recuperagao de dados em arquivos sequenciais em dis-
quete.

A utilizacado da impressora visa a documentagao da otimiza

cao, para cada entrada de dados.

Foi utilizado o Sistema Internacional de unidades na en-
+rada e saida de dados;porém,para uma melhor precisao em
microcomputadores,tais medidas foram transformadas logo

apds a entrada de dados e retransformadas ao final.

Dados de Entrada (a)

Este bloco tem como finalidade verificar se as informa-
coes de entrada sao consistentes, converter em unidades
mais convenientes para o programa, gravar enm arquivo

sequencial em disquete tais dados para posterior utiliza-
cao pelos blocos posteriores e inicializar o bloco de ve-

rificagao de otimizagao.

Escolherd também os coeficientes de majoracao, segundo ©

grupo da pcnte DIN4132(10) para a viga e coluna.

A gravacao de tais dados se dard em um arquivo chamado
"D.T." e anulara as variaveis do arquivo "OK.T." do bloco

e (verificagao de convergéncia).

Ao final apagarid as variaveis pelo comando "CLEAR" e enca
dearda o proximo bloco "C.BAS" (b) (escolha dos carregamen

tos de partida).




W
Varidveis do Bloco

P - rea¢ao maxima por roda

PT - forga transversal por roda

PL. - forga longitudinal por roda

GS - grupo da ponte segundo DIN 4132(10)

- distadncia entre colunas

H - altura das colunas
AA -~ distancia enire rodas
N - nlmero de colunas

FIV - coeficiente de majoragao da viga

FIC - coeficiente de majoragao da coluna

Obs.: Da lista acima todos os dados até o nimero de colu-

nas serao os dados de entrada.

Listagem do Bloco

19 'ENTRADA DE DADOS
T Tt Lt L T P e P L PP L
38 INPUT“REACAO MAXIHA DE RODA EM KILOMNEWTONS”:P

49 p=pP/1i0

50 INPUT”FORCA TRANSVERSAL POR RODA EM KILONEWTONS”:PY

40 PT=PT/10

76 INPUT“FORCA LONGITUDINAL EN KILONEWTONS":PL

86 PL=PL/10

20 INPUT“GRUPC DA PONTE SEGUNDO DIN 41327:G%

I L LT T A T A P A T T PO
110 'ESCOLHA DOS COFFICIENTES DE MAJORACAO SEGUNDO MORHA DIN 4132

120 IF G8="H{" THEN FIV=i.1

13¢ IF GS="Hi" THEN FIC={!

140 IF G%="H2" THEN FIV=1.2

150 IF G%="H2" THEN FIC=1.1

{40 IF GS="H3" THEN FIV=1.3

{70 IF B%="H3" THEN FIC={.2

180 IF G3%="H4" THEN FIV={.4

190 IF G%="H4" THEN FIC={.3

260 INPUTDISTANCIA ENTRE COLUNAS EN CENTIMETROS":L

249 INPUT”ALTURA DE COLUNAS EM CERTIMETROS“;H

220 INPUT“DISTANCIA ENTRE RODAS EM CENTIMETROS”:AA

230 INPUT"NUMERD DE COLUNAS":N

240 LPRINT"P=":Ps“PT="3PT;"PL=";PL;"GR="3068;"L=";L; "H="1H; "AA=";8A; "N="3N

TED TEREREREER R R R OO KRR
260 'GRAVACAO EM ARQUIVO SEQUENCIAL DE NOWE D.T

270 PE=STRS(P)

280 PTE=STRS(PT)

298 PLE=STRI(PL)

300 FIVE=STRE(FIV)




309 FIVE=STRECFIV)

3186 FIC%=5TRS(FIC)

328 L5=STR®(L)

23@ HI=5TRE(H)

348 AAS=5TRI(AM)

359 N%=STRG(N)

240 JPEN“0",81,"D.TY

379 PRINTﬂi,PS:”,";PTS;",";PLS;",”;FIU&;”,";FIES;”,”;Li;”,”;HS;”,";AA!;”,”;NS
389 CLOSEN]

394 TR R RR R R R IR R LR R
260 "ZERAMENTO DO ARGUIVO OK.T

449 HE=STRE(®)

429 OPEN"0",81,"0K.T" f

434 PRINT#i.Hﬁ:",”;Hi;”,”;HS;”,";Hi;”,”;Hi;”,”;H!;”,”;H%;”,”;Hi

448 CLOSEMA

450 THEREREEREREEEERRRENOBHERERE O OO O RO
469 'ENCADEAMENTO COM O PROGRAMA C.BAS

479 CLEAR

430 CHAIN'C

18
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Esc¢olha dos Carregamentos de Partida (b)

Tratando-se de um processo numérico, deveremos adotar cer-
tos carregamentos externos para podermos iniciar o proce-

dimento.

A priori qualquer carregamento de partida poderia ser usa

do, porém, como um estudo destes carregamentos podemos a
celerar em muito o procedimento. Nos exemplos apresenta
dos mais adiante podemcos notar qgue o procedimento aqui
adotado surte efeito, vpois em duas passagens pelo bloco
de verificagao de convergéncia (na maioria dos casos) o

processo € completado.

Esses esforgos serac considerados para a estrutura dividi

da em trechos isostaticos.

As Variaveis deste Bloco sao:

p, pT, PL, AA, GR, L, H, N - vide bloco anterior

MG - momento vertical devido ao peso proprio
MV - momento vertical de partida

MH - momento horizontal de partida

PC =~ forc¢a normal nas colunas de partida

MCP - momento provocado na coluna,pela forga longitudinal,
de partida
MCL - momento provocado na coluna,pelas forcas transver -

sais, de partida.




Listagem do bloco

19 'ESCOLHA DOS CARREGAMENTOS DE PARTIDA

20 TR RO
30 TLEITURA DO ARAUIVO DE HOME D.T

48 OPEN"I”,#1,”D.T"

5 INPUTHL,PS,PTS,PLS, FIVS, FICE, LY, HE,AAL, NS

68 P=VAL(PS)

78 PT=VAL(PTH)

B3 PL=VAL(PLS)

98 FIV=VUAL(FIVE)

199 FIC=VALCFICY)

119 L=VaL(LE)

{20 H=VAL(HS)

120 AA=VAL(AAD)

149 M=VAL{N®)

156 CLOSERt

140 THBEEEEOHEEE R RO IR ORI R KRR S 4k
178 'FORMULACAO

180 Mu=2#P%{l/2-AA/4) "2/

190 MH=2%PTx(L/2-0A/4)"2/L

200 PC=F+PR(L-AA)}/L

24¢ MCP=PL¥H/N

220 MCL=(PT+PT#{L-4A)/L)#H

230 PRINT“CHUTE INICIALY

248 PRINTHV="3NV;"KH="stH; "PC="sPCs "HCP="sHCP ; "NCL="sHCL

250 RGO R R R
268 'GRAVACAO EM ARGUIVO SEQUENCIAL DE MOME C.T

270 MVS=ETRE(HV)

200 MHE=GTRE(HH)

290 PLE=STRE(PC)

360 NCPH=STRE(HCP)

349 HCL$=STRE(HCL)

320 NB%=STRE(®)

338 OPEN"0",H2,"C.T"

240 PRINTHZ, MVS;”, " sMHS: ", sPCYs " sHCP S ", "o HCLS: ", " s HES

359 CLOSEH2 .

K I
378 'ENCADEAMERTO COM O PROGRANA M.BAS

380 CLEAR

390 CHAIN"M

20
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Descrigao do Bloco

Para os carregamentos da viga serd adotada a formula de
maximos momentos fletores em uma viga biapoiada. A posigao
de maximo momento & de (L/2 - AA/4) e os momentoS serao:

MV = 2%Px(L/2 - AA/4)2/1,
*Px (L/2 - AR/4) /L (vide Fig.3) (1)

MH = 2#PT#*(L/2 - AA/4)2/L
(Vide Fig.4) (2)

Fig. 3 -~ Momento Vertical Maximo na Viga

(r2-anafT i
¥ v
s d
TS { pas
B ey |
Fig. 4 - Momento Horizontal Maximo na Viga

Para os carregamentos na coluna teremos o ponto do maximo
com a ponte com uma roda sobre a primeira coluna. Conside
raremos o0s carredgamentos na primeira coluna da estrutura
do modo como as reagoes de apoio da viga foram acima des-
critas. Tal posigao & de m2ximo, por haver somente uma ro

da com forgas longitudinais.

Para a forga normal PC temos:

PC = P + P*(L - AA)/L (Vide Fig.5) (3)
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o,

4
Fig. 5 - Forga Normal Maxima na Coluna

Para o momento da forga longitudinal, esta sera a mesmave
zeg a altura da coluna, dividida pelo nimero de colunas,
como se tal esforgo fosse distribuido igualmente pelas N

colunas.

(Vide Fig.6) (4)
MCP = PL % H/N
Para o momento devido as forgas transversais acharemos a
reagao de apoio como se viga fosse biapoiada e multipli-
caremos pela altura da coluna, como se somente esta colu-
na suportasse tal esforcgo.

PL

—t

y

S
R

77 p 7

Fig. 6 - Momento Maximo na Coluna Devido

d Forga Longitudinal

.y

-.CL = (PT + PT%(L - AA)/L) % H (Vide Fig.4) (5)
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Determinados tais esforgos iniciais, estes serao gravados
em um arquivo "C.T.", apds o que sera chamado o
"M.BAS". (c)

préximo
bloco de nome

Obs.: serao nulos os esforcos devido ao peso prdprio nes-

te bloco, poresta razao a variavel MG est& anulada.
Otimizacao da Viga (c¢)

A estrutura & constituida de perfis "I" com o sequinte es

qguema geral:

!._
i o
< 1.._ =
| |
1
| |
r‘.\
B
Fig.7 - Secao Transversal Tipica

A viga sera considerada um sub-sistema a ser otimizado -

como se sedue.
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Formulagao

A fungao objetivo a ser minimizada sera:

Area = 2%*Bx*T + HxS

(6)

com quatro incdgnitas B, T, H e S.

A funcgao objetiva estd sujeita aos seguintes vinculos de

tensoes abaixo de admissiveis em relacao a tensao de escoa

mento e as flambagens:

c)

d)

e)

g)

h)

(O < 0, (7)
Oy &), i (8)
Yar * Yar (9)
Yar1® Yart (10)
Ofl N Ofl (11)
sz £ sz (12)
Yp11? YpII (14)
H>B (15)

Que sao os casos de carga e de flambagens das normas
DIN4132(10) e DIN4114(1ll) conforme se segue:

a) Caso de cargas principais: Neste caso de carga sao in-

cluidas as reagoes maximas de roda vezes um coeficien-
te de majoracao que depende do grupo da ponte (tendo
sido escolhido no bloco de dados de entrada) mais as

forcas devido ao peso prdoprio.




MT
Gy = A 16
: Wx ey

7, (17)

]

14 RN/cm?

b) Caso de cargas adicionais: Neste caso de carga sao in-
cluidas todas as cargas do caso principal, sem 0s coe-
ficientes de majoragao, mais os esforcos causados pe-

las cargas horizontais,

Obs.: neste caso de carga, como a forca transversal es
tad aplicada na aba superior do perfil e o mesmo
estd preso pela aba inferior, segundo Gregor(l2),
somente metade do perfil trabalha na flexao late
ral, explicando o mddulo de flexao lateral (WY)
estar dividido por dois.

5 oMV + MG) . 2MH (18)
2 TAT - b T

WX Wy
G, = 16 KN/cm® (19)

c) Flambagem da aba superior: para o caso de cargas prin-
cipais a formulacao segundo DIN4114(11), Timoshenko
(13), Roark(1l4) e Hannover (1l5).

o = 22 (20)

st

2
T“E 1%

12b2(1 - 2y

G e O T (22)
ki
Yar = o (23)
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onde:

1 - comprimento da viga entre colunas

b - largura da aba

0, - tensdo de flambagem de Euler

U~ mbddulo de elasticidade transversal

E - mddulo de elasticidade

K - coeficiente de flambagem tabelado em (11), (13) e (14)
< tensao de ideal de comparacio

vaﬂ:— coeficiente de segurancga atuante

UaI - coeficiente de seguranca segundo (10) igual & 1,5

d) Flambagem da aba superior: para o caso de cargas adi
cionais que & igual ao Iitem C s6 que o coeficiente de
seguranca & 1,35.

Obs.2: Sera desprezado o caso de cargas especiais gque
seriam as cargas de batedores, porque é muito
comum, hoje em dia, a utilizacao de chaves de
fim de curso na ponte, ou a utilizacao de bate-

dores especiails para diminuirem este efeito.

e) Flambagem lateral: para o caso de cargas principais,

formulagao & segundo (11), (13}, (14) e (15).
n BB SHL P
Ge, = 2 ki [/(_5_1{)2+cz __5_17_] (24)
2 Jx v & £
onde:

v = 1,71 - cceficientz Je seguranga
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B & um coeficiente que depende do ygrau des engastamento das

extremidades da viga e que no nosso caso = 1.

Spi = E_qui (26)
L2
& a carga de flambagem de Euler
(27)

;!
M S

€ a disténcia do ponto de aplicacao da carga transversal

até o eixo principal de inércia.

£ ='Hhas (28)

(Tha

€ um coeficiente que depende da forma do diagrama do mo-

mento fletor e gue no nosso caso & 1,35,

- N e R (29)
L y

//cm ¥ 0,039 2% 3

é o raio de giro da seccgao

g ey (H+T,)? (30)

cm =
24

é o mbdulo referido ao centro de esforcos cortantes

2T} B+ H T} (31)

JD e

3

o momento a torsao

M
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it =i sl Tl (32)

f) Flambagem lateral: para o caso de cargas adicionais, a
formulacao € a mesma que no caso anterior,somente que

coeficiente de seguranca vale:

W= Il E (33)

g) Flambagem da alma: para o caso de cargas principais e

adicionais a formulagao & igual ao item C com

s = 1y 85 (34)

= 35
Voot 1.85 (85}

h) A condicaoc H » B faz parte das premissas iniciais

Obs.: Os esforgos hiperestdticos sao obtidos no bloco
b ou blocos f e g

Descricao do Processo

Como podemos notar a funcao objetivo a ser minimizada é
relativamente simples, mas mesmo a mais simples inequacao
dos vinculos é de dificil manipulacao e linearizacado para a

otimizacao desejada.

Para a confeccao das vigas "I" sao sempre usadas chapas
comerciais que, obviamente, vém em bitolas discretas. Tam
bém, foi utilizado larguras de chapas discretas por impo-
sigoes de fabricagao. Portanto, os métodos de programacao
para variaveis continuas nac podem ser usados, porgue se-
gundo Bradley (20) (pag.386), o ponto de 6timo do continuo

pode estar bem longe do 6timo do discreto.
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Se a funcao objetivo e as restrigbes fosses lineares ou
linearizdveis, a técnica de Programacdo Linear Inteira
("Integer Programming") poderia ser utilizada.Infelizmen
te, este nao &€ o caso aqui. Portanto, o método de busca
sistematica €, além de indicado, um dos anicos vidveis,pe
lo altissimo grau de dificuldade resultante do niimero de
restrigoes ser muitas vezes maior gue o nimero de incégni

tas (ver Converse (5) e Novaes (6)).

Neste trabalho, a otimizagao foi dividida em duas etapas
bem naturais (otimizag¢ao de segao da viga e otimizacado da
secao das colunas).

Desta maneira, para cada etapa, s6 quatro varidveis neces
sitam ser pesquizadas. Porém, a otimizacao da coluna in-
flui na otimizagao da viga e vice-versa, n3o s6 ao que
se refere ao calculo hiperestatico, como também na posi-
gao da ponte rolante de maximo esforco externo. Portanto,
had a necessidade de um processo iterativo convergente pa

ra se obter a viga Otima juntamente com a coluna Stima.

Como todo processo iterativo, a convergéncia deste proble
ma pode ser drasticamente acelerada com uma escolha inte-
ligente dos esforgos de partida, ja comentados (ver 5.2.3).
A pratica tem demonstrado que esse procedimento & altamen

te eficaz como demonstram os exemplos apresentados.

Os procedimentos para a otimizagao da viga (bloco c) e
das colunas (bloco d) sao idéntidos. Em ambos os casos,
foi utilizada a técnica de busca sistemdtica gue consiste
em examinar cada combinacao possivel de &rea transversal,
A (A =2 BT + HS).

Nota-se no diagrama de blocos (secao 5.3.5) que a ordem
de busca pelas variaveis (primeiro H, depois B, F e,final
mente, S), foi escolhida para que A ¢ Amin na maioria da;
verificagoes feitas (o que torna o algoritmo muito mais
rapido) .
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Portanto & vantajoso localizar os mais baixos valores de

Amin logo no inicio da busca. Isto &€ conseguido varrendo
primeiramente as varidveis que afetam mais as tensoes re

sultantes na viga, que € na ordem acima.

Listagem do Bloco

19 "OTINIZACAO DA VIGA
20 '*******!*!*ﬁi*iﬁiﬁ*!!lﬁi**ﬁi**ﬂﬁiiﬂ**ﬁﬁ!!ﬁii*ﬁﬁ*ﬁﬁi%!!i!*&*!*!*!**ﬁi!*%i!!*&
0 'LETTURA DO ARAGUIVO DE NOME D.T
40 OPENI",HL,"D.T"
50 INPUTHL,PS,PTS,PLS,FIVS,FICS,LS, HE, ARG, N3
40 P=VAL(PS)

70 PT=VAL(PTH)

£0 PL=VAL(PLS)

99 FIV=VAL(FIVS)

100 FIC=VAL(FICS)

116 L=VAL(LS)

126 Hi=VAL(HS)

130 AA=VALIAAS)

149 N=VAL(N%)

{50 PRINT P,L,Hi,A8,N

169 CLOSER v

170 ’*******i*l********ﬁ!****lﬁ!!ﬁ*ﬁ§§§§i§!!*I*!§§!§Eﬁ}!ﬁl**ﬁ**i*ﬁiﬁi***********
180 "LEITURA DO ARQUIVO DE NOKE C.T

199 OPEN"1”,42,7C.T"

200 INPUTHZ,HVS,HHS,PCS, HCPS, HCLS, HBS

210 MV=UAL(HVS)

220 MH=VAL(HHS)

230 MG=VAL(NGS)

240 CLOSEHD

250 '**********!!*ﬂ*****!!l*i**i*!i!!Eii*EE*ﬂ**i***ﬁ*!iﬁﬁi!*iii!!*!!!*!&E**ﬁ*i**
260 "INICIO DO LOOPING DE BUSCA DOS PERFIS

279 PRINT MV,HH

286 AREAOK=9999991

299 FOR T2=.435 T 1.5875 STEP .3475

300 FOR Ti=.435 T0 1.905 STEP .3175

318 FOR B=18 TO 70 STEP 16

328 FOR H=10 TO 188 STEP 10

330 TRREREREEREEREBEIENHERBRE RIS RN I S IR 00 000 0 B SR S 00D 38
340 'CONDICAO DE CONTORNO H)=B

350 IF BYH THEN GOTO 1859

340 R RN R R R R RS RN R R RER RSN BHR MR RRR R AR ERERRRRERRERER AR
370 'CONDICAO DE MININA AREA :

380 AREA=DABETL+HNT2

390 IF AREAYAREAOK THEN 1050

409 P RS ER A RS RSN RN R R R R RN SRR RN R MRS NI I T2 0 3 06 A e




4006 '**ﬁ){*****ﬂ*ﬂﬂ!****&*H**H****H*H*****ﬁ**l*HM&******H**H***HH**
410 "CONDICAO DE CONTORNO DE TENSAO PARA CARREGAMENTO PRINCIPAL
429 G=AREA*.783

430 01=(2xTi+H)/2

439 JX=BaT{"3/6+T28H"3/42+2%B¥T1%(04-T1/2)"2

453 JY=Ti#B*3/6+H¥T2*3/42

469 WX=J4/04

478 WY=Jy%2/8

480 HT=FIV&MUHIG

498 SI=MT/EX

586 IF SI1.4 THEN 1056

5{0 PRRRE SRR R R AR RN R RN ERRNR R RN R IR R IR R RRRE R R RRRRRERE NS
528 'CONDICAD DE CONTORNO DE TENSAO PARA CARREGAMENTO ADICIONAL
330 SII=(HV+NG) AX+HHe2/dY

540 IF S5II}i.4 THEN 1050

EOG  TRERHHERERNEEEEE R BRSO R R R R R R R R RO R R R R
560 'COMDICAO DE CONTORMO DE FLAMBAGEM DA ABA

57¢ Al=2#L/8

82 IF AL(=.5 THEN K=3.42

596 IF AL).S AND AL(=1 THEN K=1.18

490 IF ALM AND AL(=1.2 THEN K=.934

410 IF AL)1.2 AND AL(=1.4 THEN K=.784

420 IF AL>1.4 AND AL{=1.4 THEN K=.487

430 IF AL)L.6 AND AL(=1.8 THEN K=.422

646 IF AL}1.B AND AL(=2] THEN K=.374

450 IF ALY2! AND AL(=2.3 THEN K=.502

468 IF ALY2.5 AND AL(=3! THEN K=.444

6570 IF ALY3! AND AL(=4! THEN K=.425

488 IF AL)A! THEM K=.416

499 SKK=K#(2758%T1/8)"2/1000

768 VI=5KK/S1

748 VII=8KK/5I11

728 IF VI{4,5 THEN 1850

730 IF VII(1.35 THEN 1839

TAD TREEREFEREHIOGEEARSEREERRE R E UL RS R RS R R RN RN R RN NR
75@ "CONDICAO DE CONTORND DE FLAMBAGEM LATERAL

760 JD=(2xBxT{"3+HxT2"3)/3

779 CH=B*T1*3%(H-T4)*2/24

789 C=SQR((CHL 2/H"2+.039%L 26D}/ JY)

799 PI=3.14439

800 SKI=P1"2x2100xJY/L*2

B16 V=01

828 SIKI=1,35%5KI%{04-T1/2)/X%(SOR({SRY/PI DY 240 2)-56U/P 1 D)
B3¢ SIGADi=5IKI/1.74

840 S16AD2=51K1/1.5

838 SFI=NT/UX

0469 SFII={HU+HG)ZHY

87¢ IF SFIXSIGADY THEN 1850

886 IF SFII}SIGADZ THEN ie5e

BU0  TREEREEEEEEEEREEE R R I I OO R R R R
966 'CONDICAO DE CONTORNO DE FLAMBAGEN DA ALMA

31




908 'CONDICAO DE CONTORNO DE FLAMBAGEM DA ALMA

918 KK=23.9

920 SAK=KK=(1378%T2/H)"2/1000

038 VAI=GAK/SI

940 VAII=SAK/SI1

958 IF VAI(1.35 THEN 1059

240 IF VAII(1.25 THEN 1050

070 TEERRESRERREEEEEENE RO R R RO R R ORI R R R
980 'FIH DO LOOPING DE BUSCA DO PERFIL

998 AREAOK=AREA

1080 BB=B

1648 HH=H

1820 TT4=T4

1630 TT2=T2

1048 LPRINT"H="3H;"B="3B;"T1=";T1;"12=";T2

1850 NEXT H

1040 NEXT B

{870 NEXT T4

tapa NTYT T2

1090 TREENEEREHERHOEEEE LR R RO
1469 'GRAVACAD EM ARGUIVO SEQUENCIAL DE MOKE H.T

1440 LPRINT“VIGA B=":BB:"H="3HH;"Ti=";TT4;"T2="; 712
1129 H=HH

1130 B=BB

1149 Ti=TT4 °

1150 T2=112

1140 HY=STRE{H)

1470 BE=8TRY(B)

1180 Ti%=5TRE{(TL)

1190 T2%=5TR%(T2)

1200 OPEN"Q” . B1,"N.T"

1219 PRINTHL, HS;",”;:05:7,";Ti%:;:",";728

1226 CLOSEM

1990 TREREEREREHEHEOONEE OO OO SRR R RN K
{240 'GRAVACAO EM ARQUIVO SEQUENCIAL DE NOME J.T

1259 AREA=2xB*Ti+HxT2

1240 O1=(B*T1%2/2¢HxT2%(TL+H/2)+BxTR(H+3%T1/2) ) /AREA
1270 JX=B¥Ti*3/6+T2%H*3/42

1280 JX=JX+BRTL#(01-T1/2) " 2+HeT2%(01-T1-H/2) "2+B¥Ti#(01-H-3xT1/2)"2
1290 JY=Ti#B*3/4+HxT2%3/12

£300 JT=(2%BRT1"3+HxT2"3)/3




1300 JT=(2¢BxT1 34H*T2"3)/3

1310 PRINT“VIGA “3AREA;JT;JX;JY

1320 AREAS=STRE(ARER)

1330 JT§=8TRSLIT)

1340 JX$=5TRE(JX)

1350 JY$=5TRS(JY)

1360 OPEN"0",#2,"J.T"

1370 PRINTH2,AREASs”, "3 JT8:"," s JX85" "3 JYS

1380 CLOSEHZ
1300 TEREREREHEUEEERERHBREREBHHEE RO ORI ORI

1400 'ENCADEAMENTO CON O PROGRAMA MC.EAS

- 1419 CLEAR
1420 CHAIN“HC

&s
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Variaveis do Bloco

P, PT, PL, FIV, FIC, L, H1l, AA, N - vide bloco

a - somente a altura das colunas que foi mudada para Hl.
My, MH, MG - %ide blese b, f-e. g

H, B, T1, T2 - vide figura 3

~

AREA - area da segao do perfil

Pkl

72 - distlncia entre o centro de gravidade e a aba do per
i

JX ~- momento de inércia em relagao ao eixo horizontal prin
cipal

JY - momento de inércia em relagao ao eixo vertical prin-
cipal

WX - mdédulo de flexao horizontal

WY - modulo de flexao vertical

MT momento total para o caso de carga principal

Als, K, SEK, VI, VLI, db, Gk €, SKE =N " Sl SIGAD],
SIGA2, SFI, SFII, KK, SAK, VAI, VAII - vide formulagaoc a
seguir:

AREAOK - area do perfil otimizado

HH, BB, TTl, TT2 - dimensoes do perfil otimizado
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Destrigao do Bloco

Conforme ja justificado, este bloco usa a busca exaustiva
com as variaveis de espessura com incrementos de 1/87e as

de largura com incrementos de 100 mm.

Este bloco escolhe a menor area de um perfil que satisfa-
ca todas as condigoes de contorno e grava num arquivo
"M.T." o perfil otimizado e num arquive "J.T." as caracte
risticas geométricas deste perfil chamado o bloco (a)
"MC.BAS" em seguida.

Diagrama deste Bloco

LEITURA DOS ESFORGOS
E Amin,® 9999

DO.s OE 1/4" A 5/8"
STEPs 1/8"

-

Dot DE1/4" A3/4"

sTEp=1/8"

" DO bDE I0A TOcm \

l = X STEP=I0cm )
STEP:10cm >
*\ {RESTRICAO t} /

CALCULO DAS TENSTES
(USANCO A TEORIA CLASSICA DE

ViGAS) s
—————T
/ -
T ‘\ﬂ'*\ s
~ TENSOES VIOLAM RESTRIGOES="""]

~——__a,bec,degt
\ e

. == '

[Eﬂl‘ {:j

)7 GRAVA NOVA Apipn J

1
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Otimizagao das Colunas (d)

Este bloco & gquase igual ao anterior, somente sendo acres
centada a flambagem das colunas segundo DIN4114(11l),Timos
henko(13), Roark(l4) e Hannover (15) para o sub-sistema da

coluna.

Formulacao da Flambagem da Coluna

36
LO = 0,75H g
J
RO .2 ' SE_ 670
AREA
LAMB = L0
5 (38)
que deve ser no maximo 150, segundo (11)
W - tabelado em (11), (13) e (14)
WPC 0,9 MT
0O, = + & _0—1 (39)
AREA Wy
WPC MH ML . (40
G = +019(T~+71)$—52
AREA e Ty
(41)
T, = 14 RN/cm?
i 42)
G, = 16 KN/cm? s

Obs: Os esforcos hiperestdticos sao obtidos no bloco b ou

bloco h
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Variaveis do Bloco

Além das expostas no Item anterior:

L@

RO

LAMB

WW

PC

ML

comprimento de flambagem

raio de giragao minimo

grau de esbeltez

coeficiente de flambagem

forga de compressao nacoluna

momento que atua no plano da estrutura

. momento lateral
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5.4.3 Listagem do bloco

18 TOTIMIZACAO DA COLUNA

00 TEEEEREEENEEREERREEEEREEREEEREREEERRERR RO KRR R R R R R
38 'LEITURA DO ARQUIVO DE MOHE D.T

4@ OPEN"I",H1,"D.T"

50 INPUTHL,PS.PTS,PLY,FIVS,FICH,LE HE,AAS,NE

68 P=YAL{P%)

76 PT=VAL(PTY)

8O PL=VAL(PLY)

99 FIV=VAL(FIVS)

100 FIC=VAL(FICS)

118 L=VALILY)

120 Hi=VAL(HE)

130 AR=VAL(AAS)

148 N=VAL(NS)

{58 PRINT P,L HL,8A,N

1668 CLOSE®S

170 TEEEEEEEEREEEEREERERNHONHEOHHOHER ORI KRR BRI R R R RSO
180 'LETTURA DO ARQUIVD DE NOME C.T

199 OPEN"I",42,"C.T"

200 INPUTHZ,HVS, 1iHE, PCE, HOPS, MOLE, HES

210 PC=UAL(PCY)

220 NBL=VAL (HCP$)

230 MH=VAL(MCLY)

249 CLOSEHR

750 TR EREREEEEREEE RN R R R KRR R R AR AR R AR RN RS
260 "INICIO DO LOOPING DE BUSCA DOS PERFIS

270 AREAQOK=99799%1

289 FOR T2=.435 TO 1.5875 STEP .3175

296 FOR T4=.635 TO 1.903 STEP .3173

360 FOR B=10 T0 78 STEP 10

310 FOR H=19 TO 80 STEP {9

200 TEERKEREERERERFEEREBEERLRERERRER KRG LRRNERRRERRMERRI IR RR R R RS
330 'CONDICAO DE CONTORNO H)=B

349 IF BOH THEM {128

50 TREREEREREEELRRREEEREERRNNEEDRRNEHRR RO R IR R KRNI R
360 'CONDICAO DE MINIMA AREA

370 AREA=2xBxT1+HxT2

380 IF AREAYAREAOK THEN 1129

290 THEXRRRREERERLERRERERRRRERRFREREERRRERERLRBLEERRERFREREIH IR TR LRR RSN ER
400 'CONDICAD DE CONTORNO DE TENSAO DE CARREGAMENTO PRINCIPAL

419 G=PREAX.785

A28 0i={2%T1+H)/2

430 JX=BRT{*3764T28H /124248 TLR(0L-TL/2) "2

440 JY=TixB"2/6+Hx72°3/12

450 UX=JX/04

458 WY=JYx2/B

A7% HT=FICeHL

486 SI=MT/HY

499 IF SIM1.4 THEN 1120

SO0 "EEREERHEEHEOOHEEREERREHEHEERREH0EEEEE R EHHE R R R EHHH HOEO R e




SO0 TRERREREREEEEEEEEHHEHEHONN RO O R IOHO R RS RO KRR
518 'CONDICAO DE CONTORNO DE TENSAO DE CARREGANENTO ADICTONAL
528 SII=HH/NX+ML/NY

33 IF SIIM.&6 THEN 1120

540 THEERHOHEOHHEEREOH RO OO OHRBHO O RO OO0 KR
358 Lo=Hix.75

560 'CONDICAO DE CONTORNO DE FLAMBAGEM DA COLUNA

G7@ RO=5GR(JY/AREA)

586 LAMB=LO/RO

39¢ IF LAHBD@ THEN 1120

630 WH=1,44875E-04%LAHB " 2-. 007 375¢LANB+1, 2

610 SIF=RW¥PC/AREA+. FENT/UY

620 IF SIF)1.4 THEN {120

638 SIF2=WUXPC/AREA+. 73 (BH/WHHL/WY)

648 IF SIF2)1.6 THEN 1129

L I T T T T TP e e T T T T T T e T T
460 'CONDICAO DE CONTORNO DE FLAMBAGEN DA ABA

676 AL=2%H1/B

689 IF AL{=.5 THEN K=3.42

690 IF AL).5 AND AL(=1 THEN K=1.18

706 IF AL} AND AL(=1.2 THEN K=,934

740 IF ALM.2 AND AL(=1.4 THEN K=.784

720 IF ALM.4 AND AL(=1.46 THEN K=.487

720 TF ALM.6 AND AL(=1.8 THEN X=.422

746 IF AL21.8 AND AL(=2! THEN K=.574

756 IF ALY2! AND AL(=2.5 THEN K=,502

766 TF AL)2.5 AND AL(=3! THEN K=.444

770 IF AL)3! AND AL(=41 THEN K=.475

788 IF ALY4! THEW K=.416

790 SKK=Kx{2756%T4/8)"2/1000

£09 VI=5KK/SI

810 VII=5KK/51I

B26 IF VI(1.5 THEN 1120

830 IF VII(1.35 THEN 1129

840 EXKEERHEEEREEEH O O R RN RN R R
850 'COMDICAO DE CONTORNO DE FLAMBAGEM LATERAL

860 JD=(2%B¥T4"3+H¥T2"3)/3

870 CH=B¥TL*3x(H-T1)"2/24

BB C=GAR{(CHxHi"2/H"2+.839%H1"2%.1D)/JY)

898 PI=3.14159

900 SKI=PI“242100%JY/H{"2

718 V=04

928 SIKI=1.35#SKT1*{01-T4/2)/JX*(SQR((52Y/P1*2) 240 2)-54U/P1"2)
738 SIGADZ=SIKI/{.5

940 SFII=HH/WX

958 IF SFII)SIGAD2 THEW 1129

GAD THRREEEERREEELEEERBHEEERHEOHH KRR OO ORI R
970 'CONDICAO DE CONTORMO DE FLAMBAGEM DE ALMA

980 KK=23.9

790 SAK=KKx({378xT2/H)"2/1000

1090 VAI=5AK/SI
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1000 VAI=5AK/S1

1040 VAII=CAK/SII

1820 IF VAI{1.35 THEN 1129

1938 IF VAIX{1.25 THEN 1120

i{He ,iii*******iil*liﬁl.ﬁI‘Kl*l*I‘ﬁl*ﬁﬁ**l&l‘!!ﬁ***!!*!ﬁ!ilﬁ*iiil***ll**l*ﬁI*i*!!**
1658 'FIM DO LOOPING DE BUSCA DO PERFIL

{8468 AREAOK=AREA

1070 BE=B

1080 HH=H

1699 TTi=T4

1108 TT2=T2

1110 LPRINT“H="3H;"B="3B3"T1=":T4;“T2="3T2

1126 NEXT H

1430 NEXT B

1140 NEXT Ti

1150 NEXT 12

L1460 THREERERRRERRRERELERRERHHOOHEE RO RN RN
11708 'GRAVACAD EM ARQUIVO SEQUENCIAL DE NOME H.T

£189 LPRINT”COLUNA B="3BB:"H=":HH:"Ti="3TTi;"T2="$7T2

§196 H=HH

{200 B=B8

1219 Ti=TT4

1200 12=112

1236 HS=5TRE(H)

1240 BY=5TRS(B)

1250 T19=5TRE(T1)

1269 T2%=5TRE(T2)

1279 GPEN"O",ﬁi,"HC.T"

1080 PRINTHL, HE:”,”:B%:”, " T16:", 728

1290 CLOSERY

1300 TREEERRBEERROHEUOROEHE RO E R ER R R R R RO R B
1316 'GRAVACAO EM ARBUIVO SEQUENCIAL DF HOME Ji.T

1320 AREA=DEBETL+HET2

1330 OL=(BaTi 2/2+HET28(TL+H/2)+BET{RINE3%TL/2) ) /AREA

1340 JX=BaTI*3/764T25H /12

1350 JX=JX4BETiR(01-T1/2) *2+HRT2%(01-T1-H/2) *24BTi% {01 -H-3T1/2) "2
1360 JY=Ti¥B"3/4+H¥T2%3/12

1370 JT=(2%B¥T1"3+HxT2"3)/3

1380 PRINT"COLUNA “sAREA:JT;J XY

1390 AREAS=STRS(AREA)

1460 JT%=5TR%(JT)

1410 JX%=5TRE(JX)

1420 JY$=5TRS(JY)

1430 OPEN"0" #1,"J1.1”

1440 PRINTHS, AREAS:”,”sJT5:", " s JX82", "2 0V

1450 CLOSEH{

1448 7********************K**********i‘I*!‘ﬁ'i!‘*I‘*****iﬂ*!****!i&!!l**************
1470 'ENCADEAMENTO COM O PROGRAMA OK.BAS

£48¢ CLEAR

1490 CHAIN"OK

40




Descricao do Bloco
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Este bloco funciona da mesma forma que o anterior com a

gravagao do perfil otimizado no arquivo "MC.T." e suas

caracteristicas no arquivo "J1.T."

te "OK.BAS".

Diagrama deste Bloco

LEITURA DOS ESFORGOS
E Amin.* 9999...

DO.s DE 1/4" A 5/8"
STEP=1/8"

DO 1 051/4 as/4"
STEP=1/8"
DO’ b DE IOA 70 cm )

STEP:z10cm

/ DOhDEb A 100cm
—ﬁ_;<\ STEP=10¢cm
; {RESTRICAO f)
| A2bt+ hs

-
_NAD

chamando o bloco seguin

<A(Am|n.

CALCULD DAS TENSJES
{USANDO A TEORIA CLASSICA DE
VIGAS)

/
~— TENSOES VIOLAM RESTRIGOES.
u.b'c,d|.|° '

-

e
e A

GRAVA NOVA A,
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Verificacao da Convergéncia (e)

Conforme anteriormente explicado, para reduzir o numero
de combinag¢Oes possiveis e para poder utilizar a restrita
capacidade de memdria do microcomputador, dividimos a oti
mizacaoc em uma divisdo, muito natural, em otimizagao de
viga e otimizacdc de colunas. Porém na obtengao de perfis
otimos de viga e colunas, os esforcos anteriormente calcu

lados serao modificados.

Tal modificagao & pequena, pois os elementos de inércia
tém uma influéncia muito menor nos esforgcos do que  0Os
elementos de geometria da estrutura. Porém esta modifica-
c3o de esforgos (também provocada pela posigao da ponte
rolante de maximos esforgos) muda o otimo. Necessitamos
entdo aplicar ao algoritmo uma verificacdo de convergén-

cia.
A convergéncia pode ser explicada da seguinte forma:

Como os esforcos de partida sao para a viga e coluna esco
lhidas do caso isostatico, eles serao sempre maiores do
que os esforgos hiperestaticos finais. Tais esforgos re
sultarao em perfis (viga e colunas) maiores (maior rigi
dez) ou iguais aos 6timos. Ao se calcular os esforgos hi
perestaticos da estrutura composta por estes perfis, tere
mos esforgos menores que os de partida. Dai, teremos trés

casos possiveis:

a) Os perfis otimizados na segunda iteragao sao ambos ou
um deles maiores (maior rigidez) do que os Otimos, o)
que resulta em esforgos hiperestaticos menores que
os de partida porém maiores do que da estrutura Otima.
Se a cada iteracao nao cairmos no’ caso ¢ tenderemos pa

ra a solugao Otima.
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b) DOs perfis otimizados na segunda iteracao sao ambos ou
um deles menores (menor rigidez) do que os perfis oti-
mos, o que resulta em esforcos hiperestaticos menores
do que os de partida e menores do que da estrutura oti
ma. Se a cada iteragao nao cairmos no casoc c tendere-

mos para a solucao Otima.

c) Seria uma conjuncao dos casos anteriores onde os per-
fis seriam maiores ou menores (mais rigidos ou menos
rigidos) em relagao a iteracao anterior tendendo-se pa

ra o otimo.

Obs: Pode haver o caso em que o método ficaria  osci
lando entre dois conjuntos de perfis (viga e co
luna) . Porém neste caso, o 6timo seria um destes

dois conjuntos de perfis (o mais pesado).

Variaveis do Bloco

HV, BV, TVl, TV2 - dimensoes da viga otimizada na penilti

ma busca

HC, BC, TCl, TC2 - dimensoes da coluna otimizada na penidl

tima busca

H1, Bl, Tll, T12 - dimensoes da viga otimizada na Gltima

busca

H2, B2, T21, T22 - dimensOes da coluna otimizada na Glti-

ma busca
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S b Liétagem do Bloco

16 VERIFICACAO DA CONVERGENCIA
20 TEERERRHOCOHEE RO R R R S K SR RN R RS LR
20 "LEITURA DO ARQUIVO DE NOME OX.7
A9 OPEN"T”,B1,70K.T"
56 INPUTHI,HVE,BVS, TULS,TV2S,HCS,BCS, TCLS, TC2S
68 HU=UAL(HVE)
70 BY=VAL(BVS)
89 TVi=VAL(TViY)
29 TUZ=VAL{TV2%)
109 HC=VAL(HCS)
116 BC=VAL(BCH)
120 TCi=VAL(TCLS)
139 TC2=vAL(TC2%)
140 CLOSEHA
{50 THOH R R R R S R R R I B S B R SRR B R B
140 "LEITURA DO ARQUIVO DE NOME M.T
170 QPEN"1",41,"H.T"
180 INPUTHL, HiS,Bi%, Ti1%, 7129
199 Hi=VAL(Hi%) \
200 Bi=UAL(BIS)
240 Tii=VAL(T1i®)
220 Ti2=UAL(Ti2®)
239 CLOSEHL
DA TEEEEREE R R R R R R R R R R R R R R RS
250 PEN"1",#1,“HC.T ;
260 "LEITURA DO ARQUIVO DE MOME NC.T
270 INPUTHY, H2E,BPS, 1215, T22%
280 H2=VAL{M2%)
299 B2=VAL(B2%)
300 T2{=VaL({T24S)
310 TA2=VAL(T22%)
320 CLOSERL
330 TERREEEE R R O O SR O R R LR
340 TRHECA UTRA/COLLNA
350 IF HY=Hi AND BY=Bi AND TVi=Ti{ AND TV2=Ti2 AND HC=H2 AND BC=B2 AND TCi=T74 AND TC2=T22 THEN 470
B60 TEEEERE R M O R R R RN R R RN
370 'GRAVACAO EM ARQUIVO SEQUENCIAL DE NOME OK.T
389 OPEN"O" 8L,"0K.TY
390 PRINTHI HIS:”, " sBass ", Mo Ti08; 7, e Ti0%: ", "sHO%; ", 2028 ", s T245: ", "1 T22%
409 CLOSENY
A19 TREEROCEER R R R R R RO R R
420 'EMCADEAMENTO COM 0 PROGRAMA T.DAS
430 CLEAR
449 CHAIN"T
45D TEEEEEREREEEER O RS R RSN 0 R B R R R R R RS
449 "IMPRESSAD DOS RESULTADOS
470 LPRINTOX”
480 LPRINTVIGA H=":H1:"B="s04;"T4=";T11:"T0="5T12
499 LPRINT
500 LPRINTYCOLUNA H="3H2;"B=":B2;"T1="sT24:"T2=":T02
. 3ie E¥D
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Descrigao do Bloco

Neste bloco compara-se os resultados da nova otimizacgao de

coluna e viga, os perfis encontrados sac iguais & 0ltima

interacgao imprimindo o resultado em caso afirmativo ou
registrando os perfis num arquivo "OK.T." (em substitui
¢do ao velho valor) chamando opréximo bloco "T.BAS™ em

caso contrario.

Calculo do Carregamento Maximo na Viga (f)

Este bloco utiliza o cléassico calculo matricial de estru-
turas pelo método dos deslocamentos para determinar os es
forcos hiperestaticos da estrutura (ver, Venancio (3) ,

Livesley(4), Zienkiewicz(7)).

0O método foi estudado de uma maneira bastante profunda pa
ra poder ampliar a capacidade do equipamento para a reso-

lugao de estruturas maiores.

Este & o bloco gue é critico na utilizacao da capacidade
da memdria central do microcomputador, ou seja, este blo-
co & que determina o tamanho maximo da estrutura a ser
processada.
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N - Nimero de Colunas

Fig.l0 - Numeracao dos N&s no Calculo Matricial
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Modelagem e Formulagdo

A modelagem deste bloco serad feita com a separacao da vi-
ga em elementos que vao de uma coluna & outra vizinha, e
contando com cada coluna como outro elemento. A numeragao
dos nbs serda feita com nlimeros impares nos inferiores e
pares nos superiores, sendo que a diferenca entre um ndé
superior e um inferior de= uma coluna seja sempre de uma
unidade (1) e entre dois nbs superiores ou inferiores ad-
jacentes na horizontal no médximo dois (2). Tal procedimen
to reduz ao minimo a banda da matriz de rigidez otimizan-

do a utilizacao da memdria disponivel.

Apesar de ser uma estrutura plana, trata-se de um pdrtico
espacial por possuir cargas perpendiculares ao plano gue
a contém; com seis (6) graus de liberdade por né. A ma
triz de rigidez dos ndés livres da estrutura completa por
causa do sistema de numeracao adotado, possui uma banda
igual a onze (11), nao importando o nimero de colunas dos
dados de entrada. Além da simetria, esta matriz & formada
sempre de trés submatrizes que correspondem ao nd livre
da primeira coluna, da tltima coluna e uma terceira subma
triz igual para todos os ndés intermedilrios e o seu tama-
nho & de (6N, 6N) sendo N o nimero de colunas.

A formulagao cléssica & (ver Venadncio(3), Livesley(4) e
Zienkiewicz (7)) .

= CEET e (43)

o] = [X] [®] + [Q,] (44)

X] = [z] [X] (45)

‘ol
0O
—
i
1
+l
fo——
—
0o
—
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[x] = vetor deslocamentos

[0] = vetor esforgos internos
[QO]= vetor esforcos externos
[k] = matriz de rigidez

[T] = matriz de rotagao

Obs: Os vetores e matrizes com barra se referem aos ele-

mentos e estao no sistema local de referéncia.

Seguindo a formulagao, a sistemf8tica normal de  resolugao

seria:

a) Calcular a matriz de rigidez de cada elemento

b) Calcular a matriz de rotacao para cada elemento

c) Calcular o vetoresforcos externos de cada elemento

d) Calcular a matriz de rigidez dos nds livres por somat§
ria das matrizes de rigidez de cada elemento (ja no

sistema geral de referéncia)

e) Calcular o vetor de esforcos externos no sistema geral

de referéncia

f) Resolver o sistema de equagOes e achar o vetor desloca
mentos

g) Calcular o vetor de esforcos internos para cada barra
Estudando estas sete etapas, podemos notar que no caso

presente podemos partir da etapa e economizando memdria

central do microcomputador e tempo de processamento.
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Tal economia se di pela razao de podermos definir a ma-

triz de rigidez dos nds livres e a matriz de carregamen -

tos externos.

Utilizaremos para a Resolucdo do Sistema de equagbes sin~
multdneasacima o método de Cholesky de triangularizacgao -
com retrosubstituicdo por particao, porém, utilizando- se
a matriz de rigidez retangular com meia banda(5) por (6N)

(N nlimero de colunas), aproveitando-se da simetria da

mesma.

Foi utilizada uma matriz auxiliar (C) para melhorar a pre
cisao do processo (ver Vendncio(3), Livesley(4) e Zien-
kiewicz (7)).

Para o cadlculo da posigao da ponte rolante de maximo mo-
v
mento fletor total:

M(I) =/ Mv? + MH? (57)

que é uma fungdo de quatro (4) grau em relagcdo & posigao
da ponte (Y).

Como exemplo usaremos o método cléssico e o reduzido para

uma estrutura genérica com quatro (4) colunas.




Obs: Os Ks das matrizes estdo definidos na listagem
‘do progrema da linha 590 em diante.

Kai

K23

K2

K24

K26

K27

-K2S]

K22

K23

K27

K24

25

K2i

KZ3

K27|

K26

K&y

K22

K27

)

k27|

K24

|

K25

A seguir, temos a matriz de rigidez de elemento de

de portico espacial (12 x 12) para a viga (fig.ll) e

a coluna,

Fig.ll - Matriz de Rigidez da Viga

fig. (12).
K1 kil
K13 Kia|  Fii3 Ki4
Kie| |z 4as| |k
Ki2 K2
«7| k8 kie| |82
K14 Kis|  bkia K15
il Kl
-KI3 wal s K14
tkis| (K17 16| 7
-Ki2 K12
ar| (K2 izl ks
Ki4 B2l s KI5
i

Fig.1l2 - Matriz de Rigidez da Coluna
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barra

para
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Para. a coluna temos a seguinte matriz de rotagao (fig.13).

@]
i

cos «

w
1

sen o

C |-S

Fig.1l3 - Matriz de Rotacgdo

Para a viga a matriz de rotacao @ a matriz identidade

pois o sistema geral de referéncia coincide com o local.

A matriz de rigidez das colunas no sistema geral de refe-
réncia segundo & formula [K] = [T]T [x][T] é&:
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Ki3

KIJ-KE

Ki4

Kt

-Kil

Kle

-KI7]

KIS

-KI7]

-7

Kia

KI7

-K1a

Ki2

-

K4

KIS ~Hi4

KI5
a

-KI3

K I3]

Kl4

~Kil

“KI4l - (Kl

-KI6

KI7

KI6 -7

-Ki7

-K18

HCHY

Kig

Ki2

Kig

KI5l

5| Kl4|

Ki5

Fig.1l4 - Matriz de Rigidez das Colunas no Sistema

Geral de Referéncia

Somando de maneira conveniente,

nds livres da estrutura é&:

a matriz de rigidez

dos
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X3 ] * Ki4|-K21
K2l
| xu K24 K23 K24
K6 |-Ki7 |- K27 -k26|  |-k2r
K26
kI7 | K18 K22
K22
-x27 w2 K27 K28
x28 2
Zkia| K24 K5 ‘K24 X25
K25 2
-K21 KI3 +K1 |- K21
221
K23 - k24 X -K23 K24
x26| | xer LT ke ki ~K28 -K27
s " l-xe2 K7 | kI8 -K22
2K22
K27 K28 Kiz Kar K28
2 2128 2
e FRR [ (S 7 (T iy e K15 K24 | T
K24
2 2 2K25 1| 2
| Ki3 +K14|- K21
\ 2K2i ‘
T G D | . KAl ' -K23 K24
2K3
SIS Rt ) | R (Tl 1 ot = —
\\ lzxe
S s T LD — ol e T (S ET
S SRS N (B N 8 s ez os
"‘{.‘ Kz K2T K28
‘ 2 2K28 2

i : E = | e i IS K24 K25

| \ | 2K25 2
| N K03 +K14
. \ K2l =, ol

T st TS L S im e = R N il (i -#24
‘_\_ K23
s i t———— ettt —_— e — _ll =
i L Ki6 |-KI7 | k27
I K26
= ot | Ve U 1 S ! ;. £ 20|
-« |k18
K22
e o K27 KI2
x28 |
B IS i (N ) R . = +Ki4-K24 | . ks
S0 O T o L S o M S

Fig.1l5 - Matriz de Rigidez dos

N&s Livres da Estrutura

L F a matriz de rigidez de semi banda (onde estao assinala-
das as tré@s submatrizes j& comentadas) é&:




Ki3
K2}
Kil
K23
Kle |-KIiT|-K27 K26 -K27
K26

Klg J -K22
K22

Kl2 K27 K28
K28 2
KIS -K24 K23
K25 2
Ki3 +Ki4 -2l
2K 2l

K| -k23 K24
2K23

Ki6 |-KI7 -K26 -K27
2K26
Kl8 -K22
2K22
K 12 i K27 K28
2K28 2

KI5 -K24 K2!
2K25
K13 +KI4 |- K2!
2K2!
Kl

2K23

KIE |-Ki7
2426
K18
2K22
K2 K27
2K28
K15 -K24 K28
2K25 2
s

+ K |-K2l

K24 - K23

K24

-Kar

Ki3 tKI4
K21

K21 -K24
K 23

K16 |-KIT | K27
K26
KI8 t
K22
KI2
K28
KI5
K25

Fig.l1l6 - Matriz de Rigidez dos Nos Livres

da Estrutura (semi banda)
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Estudando-se estas duas ultimas matrizes, podemos notar
que facilmente podemos gera-las sem os passos anteriores.
Daqui para adiante, temos somente que resolver o sistema
de equagodes achando~se a matriz de deslocamento e, em se-
guida, a matriz de esforcos hiperestaticos segundo as fOr
mulas ja apresentadas.

Para N matrizes, teremos as mesmas matrizes sO que amplia

das para um comprimento de (6N).

Para determinarmos os coeficientes desta funcao, precisa-
mos de quatro valores de momento maximo para a posigao da
ponte rolante e adotamos, no caso (L/5) (um quinto da dis
tancia entre colunas), para o primeiro, com um incremento
de 30 cm para os demais. Resultando disto, a posigao de

maximo esforgo externo e os maximos momentos (vertical e
horizontal).

Obs.: Trabalharemos com precisao dupla pois, segundo Sou-

za Lima (1), isto elimina gqualquer problema de pre-
cisao de resultados.

ObservagOes a respeito do vetor (Qo)

O vetor de esforgos externos (Qo) leva em conta tanto as
reagOes maximas por roda como as forcas longitudinais e o
peso pronrio da estrutura. Quanto ao carregamento das rea
gSes maximas por roda existe, neste bloco, uma rotina ca-
paz de determinar a posigao de maximo esforgo interno em

relacao ao posicionamento da ponte (conforme ja descrito).
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Verificagao da Linearidade Geométrica

Este bloco leva em conta a linearidade geométrica segundo

Souza Lima(l) e Venancio(2)

e & 0,001 (58)
81 & -0, 00 aad (59)
e : deformacao
8 : rotacao

Tal consideragao se torna necessiria na medida em que oOs
membros possuem esforgos normais em conjugacao com esfor-—
cOos trénsversais. Se porém admitirmos pequenas deforma-
goes como as acima apresentadas por (1) e (2), podemos des
prezar os efeitos de segunda ordem, ou seja, podemos admi

tir a superposicao de esforcos.

Variaveis do Bloco f
Al - area da coluna
Tl - momento de inércia & torcao da coluna

AIl2 - momento de inércia em relagao ao eixo horizontal

principal

AIll - momento de inércia em relagao ao eixo vertical

principal
A2, T2, AI21, AI22 - idem para a viga

Y - distancia da Gltima coluna & primeira roda da ponte

rolante
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AS(I, J) - matriz de rigidez da estrutura

PP(I), P(I) - vetores carregamento externo

PC(I) ~ apds o processamento & o vetor deslocamentos
SA(I, J) - matriz de rigidez do elemento tipo viga no sis

tema local de referéncia

F(I) - vetor deslocamentos no sistema global de referén-
cia

C(I) - matriz auxiliar do método Cholesky para melhorar a
precisao

M(I) - vetor dos momentos em fungao de cada posicao da

'ponte para a maximizacao

YY(I) - vetor das posicoes da ponte para obter M(I)
"K(I, J) - matriz dos coeficientes da maximizacao
AK1ll, AK1l2, AK13, AKl4, AK1l5, AK1l6, AKl7, AK18, AK21,
AK22, AK23, AK24, AK25, AK26, AK27, AK28 - elementos das

submatrizes de rigidez segundo (3) e (4).
XX1 - posicao da ponte de maximo momento
MAX - momento fletor maximo para a posigao XX1

MV - momento fletor wvertical

MH - momento fletor horizontal
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6.

5 Listagem do Bloco

10 TCALCULO DO CARREGAMENTO MAXIMO DA VIGA

20 DEFDBL A-H,L-Z

30 OPTION BASE

A0 TERERBHEERIRERERRIRA IR I NI R I 0O 3 SRR 200 B I8

50 'LEITURA DO ARGUIVO DE NOME D.7

&0 OPEN"T” 4,7D.T"

70 INPUTHL,PS,PTS,PLY,FIVE,FICSE, LY, HE, AAS, NG

80 P=VAL(P%)

99 PT=VALLPTS)

168 PL=VAL{PLS)

119 FIV=UAL{FIVE)

128 FIC=VAL{FICH)

130 L=VALILY)

148 n=VAL(HS)

{50 AA=VAL(AAT)

160 N=VAL{HD)

170 PRINT P,PT,PL,FIV,FIC,L,H, A% H

188 CLOSER{

190 TRERRERERERLHGERIRRI RN KR RIRREN IS NI NI IR I SO0 B ROk R R

200 "ABERTURA DO ARQUIVO DE NOME J.T

210 OPEN"1",84,"0.7"

220 INPUTHI,AREAS, TS, JXE, JYS

230 A2=VAL{AREAS)

240 T2=VAL{JTS)

250 AT21{=VAL{XY)

260 AI22=VAL(ITH)

270 CLOSERL

200 TEEXREHRRRREHEEEERRRORERERRIEEIE IR RS0 K6 R NI I

299 'ABERTURA DO ARQUIVD DE NOME J.T

300 OPEN"T” 81, H.T"

310 INPUTHI,AREAS, TS, X8, 0Y5

320 AL=VAL(AREARS)

338 Ti=VALLJTH)

340 ALLZ=VAL(IXE)

350 AT11=VALLJYE)

346 CLOSER

378 Y=INT(L/S)

388 N=4¥N

398 DI ASEN,10),PEN),5A442,12)  F(42),C044),PPLR), HIS), VYD), K(4,4)

A0D THREEEREREERREBEFREEEREEEREERNR OO S OO R RN RRR

410 "INICTO DO LOOPING DO MAXIMO MOMENTO

420 FOR IT1=1 70 4

A0 IF XXX=108 THEN Y=INT(XX{)

A48 THRERRREREEREFERBRRRRERHIR O R R R RN S IO OO T R R

459 "ZERAGEM DAS MATRIZES

460 FOR 1=1 TO Ui

470 C(I)=0

480 NEXT 1

496 FOR T0 #
H

1=1
00 FOR J=f TO {4
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508 FOR J=1 TO {4

510 AS(I,1=0

520 MEXT )

530 NEXT- I

540 FOR I=% TO N

550 £(1)=0

560 NEXT 1

Y] TR RERRERERRIRRERE L H LR R R R RN EREERELRERBEERFEN R R RN RRARRTE 433
500 "MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
599 AKi1=2100%AL/M

400 AKI2=BOOXTIM

640 Avi1=25200%AT11/(H*D)
420 AK{4=12600%0T11/(H*D)
£399 AX15=8400%AT{1/H

540 AK14=25200%A112/(R*3)
659 AK47=17600%A112/(H"2)
460 AK18=0400%AT42/H

679 AK2L=2100%A2/L

480 AX22=000%T2/L

490 AK22=25200%A124/(L*3)
700 AKD4=12680%AT21/(L°2)
710 AK25=8400%AT2L/L

720 AK26=25200%A122/(L*3)
730 AKR7=12500%AT22/(L"2)
740 AKPR=0400%AIR2/L

759 A=7

760 B={

776 C=N-i1

780 D=2¥AK21+AK13

799 GOSUB 1829

869 A=8

Bie B={

£20 C=N-10

830 D=2wAN23+AKit

849 GOSUB 1820

850 A=9

869 B=1

879 C=N-9

839 D=2%AK26+AK14

89% GOSUB 1829

980 A=10

210 B={

920 C=N-8

720 D=2EAK22+AKi8

949 GOSUB 1829

730 A=11

040 B=1

97% C=N-7

980 D=2%/KZB+AKE2

999 GOSUB 1820

1000 A=12




1200 p=i2

1819 B=

1020 C=N-6

1038 D=2%AK25+AK1S
1646 GOSUB 1820
1658 A=3

{69 B=2

16786 C=N-3

1030 D=-AK17
1090 GOSUB 1829
1109 A=6

1116 B=3

1120 C=N-4

1136 D=—AK24
1149 GOSUB 1829
1158 A=5

11460 B=5

1476 C=N-7

1189 D=AK27
{{%e GOSUs 1820
1209 A=l

1218 B=b

1229 C=N-5

1230 D=AKi4
1246 GOSuB 1829
1259 f=d

1260 B8=7

1278 C=N-13
1280 D=-4K2{
1290 GOSUB 1829
1309 a=2

1316 B=7

1329 C=N-10
1330 D=-AKZ3
1340 60OSUD 1820
1350 A=3

1368 B=7

1378 C=N-9

1389 D=-AK2b
1399 GOSUB 1829
1400 A=4

1418 B=7

1429 C=N-8

1430 D=-AKZ2
144 GOSUB 1829
1439 4=5

1460 B=7

1479 C=N-~7

1480 D=qAK28/2
1498 GOSUB 1820
1508 A=6

61




1360 A=4

1540 B=7

1520 C=N-4

1330 D=AK25/2

1540 GOSUB- 182¢

a0 He

1048 B=9

1570 L=H-9

1586 D=-AK27

1590 GOEBUB 1829

14600 A=2

1519 B=11

1629 C=i-10

1439 D=4K24

1648 GOSUR 1820

1650 ASUL, D) =aKi3+AK2
16468 ASIN-5,11=AK13+AK24
1676 RS2, 1)=AKif+AK23
1685 AS{N-4,1)=AK11+AK23
1629 AS(3, 1)=AK16+AK26
1700 AS(N-3,1)=Al16+AKD4
1710 AS(4,1)=AKiD+AK 2D
1720 AS(N-2,1)=0K184AKD2
(730 AS(5,1)=AK12+AK20
1748 ASIN-§,1)=AKIZ2+AK28
1758 AG(6,1)=AK1G+AK2S
1768 AS(N,1)=AK1S+AKDS
1778 A543,3)=-4K27

1788 AS(N-3,2)=AKC7

1799 65(2,5)=0K24

1860 AS(N-4,5)=-AK24
1010 GOTO 1899

1676 “OR I=A TO C GTEP &
1838 J=B

1842 AS(I,N)=D

1650 HEXT 1

184¢ RETURN

§870 TReEEOHOHER BRSO R R R R R R DR E R R K
1888 'MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ D4 VIGA

1898 FOR =1 TO 12

1960 FOR J=f TO {2

1910 SM(I, =0

1920 NEXT J

1920 NEXT 1

1940 SACL, 1)=AK24

1958 SA€2,0)=aK23

1960 SAL3, D =pK26

1970 Sa(4,4)=pK22

1989 SA(S,5)=AK28

1998 SAl6,4)=RK25

2008 GA{(2,6)=AK24




2000 SA(2,56)=AK24 :

2010 BA(3,5)=-AK27 N

2020 SA(5,3)=-AK27

2630 GA(6,2)=AK24

2040 8A(1,7)=-AK21

2059 SA(2,8)=-AK23

2068 SA{3,9)=-AK26

2079 SA(4,10)=-AK22

2080 SA(S,11)=AK28/2

2090 SA(4,12)=AK25/2

2109 SA(2,12)=AK24

2110 5A(3,11)=-AK27

2120 SA(S,9)=AK27

#4130 SAL6,8)=-AK24

2140 SA(7.1)=-AK2{

2150 54(8,2)=-AK23

21460 5A(9,3)=-AK26

2170 SA(10,4)=-AK22

2180 SA(11,5)=AK28/2

2196 5A(12,6)=AK25/2

2208 SA(12,2)=AK24

2218 8A(44,3)=-AK27

2220 SA(9,5)=AK27

2230 5A(8,6)=-AK24

2249 SA(7,7)=AK24

2256 GA(B,B)=AK23

2260 SA(9,9)=RK26

2270 SAt10,10)=AK22

2080 SA(44,11)=AK28

2290 5A(12,12)=AK25

2300 SA(B,12)=-AK24

2318 5AL9,14)=AK27

2320 SA(11,9)=AK27

232¢ BA(12,8)=-AK24

2340 TREERERREREEHEEERNEHOEHHOHEOHECE RO R O R R R
2350 'MONTAGEN DA MATRIZ DE CARREGAMENTOS

2360 FOR I={ TO ¥

2376 P{I)=0

2389 NEXT I

2390 P{f)=PLXY/L

2400 PL2)=-PH(L-Y) "2H(L+28Y) /(L 3)-PR(L-Y-AR) 2R (L+2%(Y+AA) 1/ (L"3)
2410 P(3)=-PTe(L-Y) *2H(L+2¥Y)/{L"3)-PTR(L-Y-AA) *2R(L+2%(Y+AR) ) /(L D)
7499 Di4Y=g

2420 P{5)=PTHYE(L-Y)*2/(L 2)+PTR(Y+AR X (L-Y-RA) "2/ (L*D)
2440 P(6)=-PRYR(L-Y)*2/{L D) -PR{Y+AA R(L-Y-AR)"2/(L"2)
2450 P(7)=PL¥(L-V)/L

2460 P(BI=-PHY RE(L42R{L-YD) /(L D) -PROY+AA) * 2R (L42% (L-Y-£A)} /(L' D)
2478 P{D)=-PTHY 24 {L+2%(L-Y)) /(L 3 -PTR(Y+AR) 2n(L+28(L-V-AAY)/(L"3)
2480 P(10)=0

24908 PLLL)=-PTRIL-YIRY 2/ (L D) ~PTRIL-Y-AR) 2 (Y+AR) *2/(L*2)
2500 PA2)=PREL-Y)RY 2/CL 2)+PR{L-Y-AR) (Y +AA) "2/(L"2)
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7500 PU12)=PR(L-Y)*Y*2/(L 2)+PR{L-Y-pA) R (Y+AA) "2/{L"2)
2548 FOR I=1 TO {2

2926 PP(D=P(1)

2928 NEAT 1

254D TEEEREEKEHOHHEEEHOEHHEEE OO O O RO R R R
2550 'RESOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACCES
25608 FOR I=1 TO W

2578 P(1)=P(I)/A5(1,1)

2580 IF I=N THEN 2749

2599 FOR J=2 70 {4

2609 C(J)=AS{T, )

2618 ASLT, N=CLN/AST D

2428 NEXT J

2638 FOR Ji=2 T0 ii

2646 Ja=1+Ji-{

2650 TF N{J2 THEN 2720

2héd J=0

7676 FOR J3=J1 T0 44

2689 J=J+{

2698 4502, 1=R5(J2, D -CJ1AS(T,J3)
2769 NEXT J3

2740 PLI)=PLI2) -0 RP(T)

2720 NEXT M

2730 NEXT 1

2740 I=1-4

2759 IF 1=6 THEN 2820

2769 FOR J=2 T0 {4

2770 J=1+)-{

2789 IF N(Ji THEN 2808

2799 F(I)=P(1)-AS(T, P (2)

2809 NEXT J

cR10 GOTO 2740

2829 REN

2839 FOR I=i 7O {2

2848 F(1)=0

2850 FOR K=1 TO {2

20460 F(I)=F(I)+5ACT,K) P (K}

2870 HEXT K

2880 NEXT 1

2899 PRINT

2900 HU=(F(2)-PP{2))%Y-(F{4)-PP(4))
2249 MH=(F(3)-PR(I) IY-(F(T)-PP(S))
2220 K(IT1)=GAR(MV*2+IH*2)

2938 LPRINT/SS" :MVsHHsY

2940 PRINT MCITI)

2959 YY(IID)=Y

2960 BEEP 20,100

2979 Y=Y+39

2996 IF XXX=109 THEN GOTO 3330

D908 TEEEBERGRRERHHOHHEEEEEORO IR OO RO O HEHOHEOHOEEE0EE OO
3008 'TERKINO DO LOORING DO MAXINO NOMENTO
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3000 'TERNING DO LOOPING DO MAXINO NHOMENTO
3040 NEXT III
3020 FOR I=1 T0 4
3938 PRINT"M="3M(1)"¥="3YY(])
3040 NEXT 1
3950 R EEEFEEERERR R RN E RN ER SR NSRS R R RGNS R R AR R RN R RRE RN SN
3068 "MONTAGEN E RESOLUCAD DO POLINOMIO DE HAXIHO HOMENTO
3078 K(4,1)=¥Y(1)*3
3086 K(4,2)=YY{(H)"D
3099 K{i,3)=YVY({)
3100 K(1,4)=1
3140 K(2,1)=YY()*3
3120 K{2,2)=YY(M)"2
3430 K(2,3)=YY(2)
3149 K(2,4)=4
2458 K(3,1)=70{N"3
3140 K{3,2)=YY(3)"2
3179 K(3,3)=YY(3)
4848 K(3,4)=1
3199 K(4,1)=YY(4)"3
3208 K(4,7)=YY{4)*2
3249 K{4,3)=YY(4)
2200 K(4,4)=4
3238 Mi=3
3240 FOR I=1 70 3
3259 =1+
3248 FOR J=IL TO 4
0T TT K, 1)=0 THEN 3338
32660 Ri=K(J, /KDY
3290 FOR K=IL TO 4
3308 K(J,O0=K{L0-K{T,K)%RS
3310 NEXT K
3320 HOH=H{D-K(T)#RE
3339 REM
3349 NEXT J
3350 MEXT 1
3360 M(4)=H(4)/K{4,4)
370 FOR I=1 70 3
3389 K=4-1
3398 IL=K+t
3460 FOR J=IL T0 4
3419 K=MK -HD K, D)
3429 HEXT J
3430 MU =HIK) /KK LX)
3448 NEXT I
3459 A=3=H(1)
3440 B=2aN(2)
3478 C=H(3)
3480 XXi=(-B-SAR{B*2-4xAxC))/2/R
2490 HAX=R{OXE I #XX U I RN L+ 4)
J500 PRINTHMAX": MAX:“YHAX":XX1




i

{

1
]

3500 PRINT”MAX"s HAX: “YHAX“sXXe

3349 Xx¥=1¢9

3528 GOTO 430

3538 PRIQT”XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXYXKXEXXXXKXXXXXX”

3540 PRINT .

2530 PRINT

3360 PRINT”Y=”;XX1;”HU=”;MU

3570 PRINTMH="xMH

J580 '*!*i!*****f***ﬁ!****ﬁ**iiiiﬁ*!*ﬁ§ﬁ!ﬁ******ﬁ*i***ﬁ#*ﬁﬁﬁ!ﬁ*!*****f**k******
2590 "GRAVACAO DE ARQUIVO SEQUENCIAL DE NOHS T.T

3509 YE=ETRE{XXD)

3610 MUS=GTRS(NV)

3620 MHS=STRE(HH)

35630 OPEN"(”,43,"T.T"

3640 PRINTHI,YS;,"3HVS: ", " NHS

3456 CLOSER3

3440 ’*!*Eéﬁ********&ﬁ****&***ﬁNlﬁﬂ************!***ﬁ*§ﬁ*****ﬁ$iﬁl*********ﬁ****
3670 "ENCADEAHENTO CON 0 PROGRAMA TG.BAS

3689 CLEAR

3570 CHAIN"TG
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Descricdo do Bloco

O bloco inicia com um "looping” de cdlculo do m&ximo mo--
mento fletor em quatro (4) passagens, para definir as
constantes da funcgiao de maximizacdo do momento em fungao
da posicao da ponte.

Dentro deste "looping" temos a zeragem de todas as matri-
zes, a montagem da matriz de rigidez da estrutura, a mon-
tagem da matriz de rigidez do elemento viga, a montagem
A~ matriz de carregamentos e a Resolucao do Sistema de
equagbes. Apds o término do looping monta-se o polindmio
de maximo momento e apds a sua solucdo obtem-se a posigao
da ponte rolante de maximo esforco externo. De posse des
te valor calcula-se, por mais uma sO passada pelo bloco
do "looping", os momentos (horizontal e vertical), que
sao gravados no arquivo "T,T." e ao final chama o bloco
"TG.BAS".




5.6.7 Diagrama deste Bloco &
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Cédlculo do Carregamento do Peso Prdprio (g)

Como o bloco anterior, este bloco utiliza-se das mesmas
técnicas para o calculo do momento devido ao peso proéprio
da viga.

A separacao deste do anterior & justific8vel pela  razao
de necessitarmos da posigao de maximo momento, para o cal
culo do momento devido ao peso prdprio nesta posicao, e
de que neste bloco podemos utilizar um portico plano nes-
te calculo.

Todas as consideragoes feitas no bloco anterior, agui sao

validas para uma matriz de rigidez de banda igual a cinco

(5) e comprimento de trés vezes o nimero de colunas (3N).

Formulagao

E igual 3 do bloco anterior




5.

7.2 Listagem do Bloco

10 'CALCULO DO CARREGANENTY DE PESO PROPRIO
26 DEFDBL A-W,L-Z
30 OPTION BASE i

40 TEEBREEOHCEREE R R OO OO
56 "LEITURA DO ARSUIVO DE NOWE D.T ’

&0 OPEN"I",#1,"D.T"

79 THPUTHL,PS,PTS,PLS, FIVE, FICS, LS, HY, A4S, 1S
g0 L=VAL(L®)

99 H=VAL(HS)

100 H=UAL{N9)

119 PRINT P,L,H,A8,N

120 CLOSEWS

£30 TREEEHEHEE R S ORI O R RO OO
140 'LEITURA DO ARQUIVO DE NOME J.T

159 GPEN"T",84,"J.T"

168 THPUTHE, AREAS, JTS, JX5, JYE

179 AL=UAL{AREAS)

180 ATi=VAL{JXS)

178 CLOSESL

00 TEEEEERREHHEE RO KRR RS RO K
210 'LEITURA D0 ARQUIVO DE NOME M.T

229 OPEN"I".M4,"J8.7T"

230 THPUTHI,AREAS, TS, JXS, JV5

240 A2=VAL(AREAS)

250 ALZ=UAL(JYS)

269 CLOSENL

270 TRRERREREEEENER RO EOHOOEHE R O OO R RO
280 'LEITURA DO ARQUIVO DE NOME T.T

290 QPEN"1" #1,"T.T"

308 INPUTHL, Y%, HVS, HHS

310 Y=VAL(YS)

329 MU=VAL(KVS)

J30 HH=VAL(HHD)

349 CLOSERS

350 Y=INT(N)

260 U=.785%A1/100000!

376 H=2xN

IO DIM ASIN,5),PIN),508(6,8),F(6),C5) PPN}

I Tl Tr T et B R L3 R TR R ISR A b A e S LA
40 "ZERAGEM DAS NATRIZES

410 FOR 1=4 70 5

420 CLI)=9

439 NEXT T

440 FOR T=1 TO N

450 PUIN=0

160 NEXT 1

470 FOR I=1 TO N

480 FOR J={ TO 5

470 #3(1,0)=0

Ge0 NEXT J,1
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T30 NEXT J,1

B0 TRRELRERERKHOEHEREEEE OO RHE R R OO O R
520 'MONTRAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
330 AK{1=2100%AL/L
540 AKi2=25200%A11/L°3
550 AK13=12600%AT4/L 2
560 AKiA=BAOORATINL
570 AK21=2100%A2/H
5RO AK22=25200%A12/H*3
576 AK23=12600%AT2/H"2
460 AK24=BAOBRATI/H
610 A=4

629 B=1

630 C=N-5

540 D=2%AK1f+AR22

658 GOSUB 1150

648 A=3

£76 B=1

688 C=H-4

690 D=2xAK12+AK2L

706 GOSUB 1150

718 A=6

728 B=i

738 C=N-3

740 D=2=AKi4+AK24

750 GOSUB 1150

760 A=

770 B=3

780 C=N-2

790 D=AK23

Baé GO5UR 1150

810 4=3

82¢ B=3

839 C=N-3

348 D=-AK13

850 GOSUB 1156

860 A=1

879 B8=4

888 C=H-3

87 D=-AKii

906 GOSUB 1150

719 A=2

720 B=4

730 C=l-4

248 N=-AK4D

756 GOSUB 1459

968 A=3

974 B=4

980 C=N-3

799 D=Aki4/2

1000 GOSUB 1459




1009 GOSUB 1159

1019 p=2

1079 B=5

1030 C=N-4

1040 D=AK13

1050 GOSUB 1159

1060 AS(L, 1)=AK11+AK22
§670 AS(2,1)=AKiZ+AK24
1080 A5(3,1)=AKi4+AK24
1099 AS(N-2,1)=AK1i+AK22
1100 AS(H-1,4)=AK12+0K24
1149 ABIN.1)=AK14+AK24
1129 A542,2)=AK13

1138 AS(N-1,2)=-K{3
1149 GOTO 1229

1159 FOR I=A TO C STEP 3
1160 J=R

1179 AS(I, =D

1189 NEXT 1

1190 RETURN

1200 TERELOEHOEEREHEEEEOIOHUDHE R DU R R R RN SRR R RER
£21% TMONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA VIGA
{220 FOR I=1 70 &

§230 FOR J=1 TO 4

1248 SA¢I,0)=9

1270 HEXT J

§240 NEXT I

1270 BAL1,1)=AKS4

1289 SAC4,4)=4K14

1298 SACL.4)=-AKLE

1300 SAl4,1)=-AKi1

1310 5a42,2)=AK4i2

£320 5AL5,5)=AK{2

1330 5A(2,5)=-8Ki2

1340 SA(S,2)=-AK12

1350 5A(2,3)=AK14

1349 SA(4,6)=AK14

1370 5A(3,6)=RK14/2

1384 SA4<4,3)=AK{4/2
1398 5A(2,3)=AK13

1409 SA(3,2)=pK13

1440 BA(2,46)=AK13

£429 SAds,2)=AK13

1439 541(3,5)=-AK13

1449 SACS,2)=-AK13

1450 BA(5,6)=-AK13

1463 SALS,5)=-AK13

FA70 a0 OO IO S S B E B R R MR N KR H R
1489 'HONTAGEM DA MATRIZ DE CARREGAMENTOS
1499 P(3)=-Wxl"2/12

1580 P{N)=bxl"2/12




1500 POD=WEL"2/12
1510 P{2)=-WsL/2
1520 P(N-1)=-Hxl/2
1530 FOR I=5 T0 N-4 STEP 3
1540 P(1)=-Mxl
1550 NEXT I
569 PP{2)=P(2)
1579 PP(3)=P(3)
{500 '*******#***H*****&*ﬁ*****************Hﬁ-%**M*Kﬁ RERRRBRLHRENREUAEARLRERS
1598 "RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
1400 FOR I={ TO N
1610 PCI)=P(I)/ASLI, 1)
1620 IF I=N THEN 1780
1630 FOR J=2 T0 5
1640 C{D=AS(T,D)
1650 AS(I,.)=CLIZAS(I, 1)
1660 NEXT J
1670 FOR Ji=2 T0 5
1680 J2=T+Ji-{
1690 IF N(J2 THEM 1740
1760 J=9
1790 FOR J3=Jf T0 5
1729 J=i#l
1730 A5(J2,.)=45(J2, N-CLI0)¥AS(T, )
51740 NEXT J3
1756 PJ2)=PLID)-CLIIRP(T)
1760 NEXT J
{770 NEXT 1
1789 I=1-{
{790 IF 1=0 THEN 1840
1809 FOR J=2 TO 5
1810 Ji=I+J-{
1820 TF N(J4 THEN 1848
1838 P{1)=P(1)-AS(I, )P {J1)
1840 HEXT J o
1850 GOTO 1799
1860 FOR I=1 T0 &
1878 F(1)=9
1889 FOR K=1 T0 &
1898 FCI)=F{I)+BA(T, K) kR 1Y)
1980 NEXT K
1910 NEXT 1
1928 HG=(F(2)-PP(2))¥Y~(F(3)-PP(3))-UxY*2/2
1?30 '!HHEH BHRMHEERBARERE RIS RE REREREAE RN AR R RE A RER Y RERERREERUD RS RERRER R LRSS
1949 'GRAVACAO DE ARAUIVO SEQUENCIAL DE NOME TG.7T
1950 LPRINT“NG=":M0
1960 HGY=STRE(HG)
1978 HUS=5TRS(MV)
1980 MHS=STRE(IH)
£990 OPEN"0Y, 41,161
2000 PRINTHL, MUS:”, " sHHE:", " HGS




2000 PRINTHL HVS:",”;HN8;", " HES

2010 CLEAR
Ty e TR SRR SRR S D L L L L
2030 'ENCADEAMENTO COM O PROGRAMNA TC.BAS

2040 CLOSEHL

2050 CHAIN'TC

14




75

5.7.3 Variaveis do Bloco

Além das mesmas do bloco anterior
W - peso linear da viga

MG - momento devido ao peso prbprio sob a primeira roda
da ponte

Descrigao do Bloco

Utilizando-se dos resultados do bloco anterior, calcula

momento (MG). e gravano arquivo de nome "TG.T." e chama
bloco de nome "TC.BAS".

Diagrama deste Bloco
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Cdlculo do Carregamento MAaximo nas Colunas (h)

Ao contriario dos dois blocos anteriores em que a posigao
de maximo carregamento da ponte rolante variava com os
dados de entrada, este bloco j& parte de gue a posicao da
ponte que provoca o maximo carregamento nas colunas é a
da roda que possui a motorizagan e a frenagem (em conse
gquéncia a forga longitudinal) estad em cima da coluna ex

trema da estrutura.
Novamente todas as consideracgoes dos blocos anteriores -
agqui sao validas, sendo gque como temos novamente cargas

perpendiculares ao plano da estrutura, teremos um tratamen

to de pdrtico espacial.

Formulacao

E igual aos dois blocos anteriores

Listagem do Bloco




18 "CALCULO DO CARREGAMENTO DA COLUNA

2@ DEFDBL A-H,L-Z

39 OPTYON BASE &

L T T e g et T e i
58 'LEITURA DO ARQUIVO DE NOKE D.T

68 OPEN"I",#1,"D.T"

79 TNPUTHE,PS,PTS,PLE, FIVE, FICH LS, HE, AAS, NS

80 P=UAL(PS)

98 PT=VAL{PTE)

160 PL=VAL(PLS)

116 L=VAL(LE)

120 H=UaL(H®)

130 AA=UAL(AAT)

140 N=UAL(NS)

§3@ PRINT P.L H,AA.N

150 CLOSEH

L 2 s TR 1 T e e Pt e TE s T SRty 2 P T
180 'LEITURA DO ARGUIVO DE NOME LT

196 OPEN"I” #2,"J.1"

208 INPUTHZ, AREAS, T, JX§, JYS

219 A2=VAL(AREAS)

220 T2=VALLITE)

236 ALZ{=VAL{JXE)

240 AI22=UAL{JYS)

250 CLOSE#2

L e e T T e e e T e T ee T
772 "MEITURA DO ARAUIVO DE NOME J{.T

280 OPEN“1",H3,"J1.77

299 INPUTH3,AREAS, JTS, XS, JYS

300 AL=UAL(AREAR)

310 Ti=VAL{.TS)

326 ATLL=VALLIYS)

338 ATL2=VAL{.JXS)

346 CLOSEHI

F50 TREEEEC B O R LRI R
360 LEITURA DO ARQUIVO DE NOWE TG.T

376 OPEH"1",43,"76.7"

280 INPUTH3, HVS, HHY, MGS

376 HV=VAL(WV®)

400 HH=UAL (}#H$)

419 UG=VAL{NGS)

420 CLOSEH3

430 ¥=.785%A2/100000!

448 N=6xN

450 DIM AS(HN,11),P(N),5A{12,12),F(12),CLLD) , PRUADY  PRRULD)

468 TEEREEHEEEOREHEHEOREEEHEORH I SRR R SRR R
470 "ZERAGEN DAS MATRIZES

486 FOR I=f T0 i

499 CiI)=0

280 NEXT I

i




08 NEXT T
540 FOR I=4 TO N
520 FOR J=1 TO {
53¢ AS(I,J)=0
540 NEXT J
550 NEXT I
560 FOR 1=1 TO N
78 PEI)=0
506 NEXT 1
SO0 TRREREEEEEEEERE R RO RO R R R R KRR R R R RR
660 'MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

610 AK11=2100%AL/H

420 AK12=DoaxTi/H

638 AK13=25200%AT11/(H'D)

&40 AK14=12600%AT11/(H"2)

458 AK15=8490xALii/M

449 AK14=25280%AT12/(H*3)

670 AKi7=12609%AT12/(H*2)

408 AK18=B400xATi2/H

£90 AKZ21=2100xA2/L

700 AK22=B00xT2/L

740 AX23=25200%A124/{L*D)

728 AK2A=12600%AI247(L D)

730 AK25=8A00xAI24/L

740 AK26=25200%A122/(L*3)

758 AKR7=12600%A122/(L D)

760 AK2B=BA0OXATZ2/L

779 #=7 X

78¢ B={

798 C=N-{1

860 D=2%AK2{+AK13

812 GOSUB 1840

828 A=8

830 B=1

f44 C=N-1

B8 D=2eAK23+AK11

B60 GOSUB 1B49

879 A=9

069 B=1

899 C=N-9

990 D=2%AK26+AK1b

940 GOSUB 1840

920 A=10

930 B=1

749 C=N-8

950 D=2%AK22+AK{8

940 GOSUB 1849

979 A=ii

980 B=1

299 C=N-7

1000 D=2%AK2B+AKi2

i




1600 D=2#0K2B+AK12
1618 GOSUB 1848
1920 A=12

1938 B={

{049 C=h-4
1050 D=c#AK20+AKLS
1349 GOSUB 1848
1078 A=3

i68@ B=2

1099 C=N-3

1100 D=-8K17
1319 GOSUD 1849
1129 A=6

1139 8=3

1149 C=H-4

1159 D=-AK24
11460 GOSUR 1844
L1370 A=d

1188 B=5

1199 C=N-7

1208 D=AKZ7
1219 GOSHE {040
1229 A=1

1239 D=4

1248 C=¥-5

2508 D=AK14
1246 G0SUB 1840
1279 A=t

1288 B=7

1290 C=N-i1
1309 D=-AK24
1310 GOSUB 1B4¢
1370 A=2

1330 8=7

1346 C=N-19
1358 D=-AKZ3
1368 GOSUB 1B4e
1370 4=3

1326 8=7

1390 C=N-9

1408 D=-AK24
f4i@ GOSUB 840
1420 A=4

i439 8=7

144 C=1-8
1450 D=-AK22
1460 GOSUB 1849
1470 A=5

1489 B8=7

1490 C=N-7

1390 D=AK26/2
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1508 D=AK28/2

1518 GOSUB 1848

1526 A<4

1536 B=7

1540 C=N-6

1559 D=AK25/2

1940 GOSHB 1849

1379 &=3

1580 B=9

1390 C=N-9

1400 D=-AK27

1619 GOSUB 1846

1426 =2

1630 B=11

1649 C=N-10

1650 D=Ak24

1660 GOSUB 1840

1679 AStE, 1)=AK13+AK21
1680 AS(N-5,1)=AK13+AK21
1699 AS(2,1)=AK11+AK23
1706 AS(N-4,1)=AK11+AK23
1710 AS(3,1)=AK146+AK24
1720 AS(N-3,1)=AKib+AK26
1730 AS(4,1)=AKiB+AK22
1740 AS(N-2,1)=AK12+AK22
1759 AS{3,1)=AK{2+AK28
1760 AS(N-1,1)=AK12+AK28
1779 AS(6,1)=AK15+AK25
1789 AS(N,1)=AKi5+AK2S
1799 AS(3,3)=-AK27

1800 AS(N-3,3)=AK27

1819 AS(2,5)=AK24

1826 AS(N-4,5)=-8K24
1830 GOTO 1910

1840 FOR I=A TO C STEP &
T3 J=B

1868 AS(I,1=D

1876 NEXT 1

1882 RETURN

1890 "RORERERERRRRRRRE RO R SRR R RN RN K RRRRREARRIHXRERRER SRS
1990 "HONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA COLUNA
1910 FOR 1=t TO {2

1929 FOR J=1 TO {2

1730 5A(1,4)=0

1948 NEXT J

1950 NEXT 1

1960 5A(1,1)=AKi1

1970 SA(2,2)=AK13

1780 54(3,3)=0K16

1990 Sa(4,4)=AK12

2098 8A(5,5)=AK{8




2000 5845,3)=AK1i8

2049 SA(4,6)=AKiD

2020 SA12,6)=AK14

2038 5A(3,5)=-AK{7

2040 5AL5,3)=-AK17

2050 54(4,2)=AK14

P040 BA(,7)=-A¥11

2079 5A(2,8)=-AK13

2080 SA(3,9)=-AKLb

2098 SAC4,10)=-AK12

2100 SA(S, 11)=AK18/2

2110 SACH,12)=AK15/2

2120 8A(2,12)=RK14

2130 SA(3,11)=-AK17

2140 SALG,9)=AKL7

2150 SA(6,9)=-8K14

2463 SA(7,1)=-AKit

2178 5018,2)=-AK13

2488 5A(9,3)=-pKié

2196 Sa(10,4)=-AKi2

2294 5a(11,3)=AK18/2

2216 SA(12,6)=AK15/2

2720 SALL2, )=AK14

2239 SA(11,3)=-AKY7

2248 SAC9,5)=AKL7

2250 SA(B,6)=-AK14

2268 SAL7,7)=AKLL

2778 BA(B,B)=AKL3

2209 5a(9,9)=AK16

2290 SA(10,19)=AKi2

2308 SA(11,11)=AK18

2218 S4012,12)=AK15

2320 SA(8,12)=-AK14

2330 SAL9,11)=6K47

2349 SACLL,9)=RK17

2350 SA(12,8)=-AKi4

D940 EEREEEEREEHE O R0 RO R SRR R O
2378 'HONTAGEM DA MATRIZ DE CARREGAHENTO
2389 P{1)=PL

2399 PU2)=-P-Pr(L-AR)"2H{L+2KAA)/IL"3)
2400 P(3)=-PT-PTR(L-AA) "2%{L+2¥AA)/(L"3)
2416 P{A)=d

2420 P(5)=PT+PTRANK(L-AA) *2/(L"2)
2439 P{4)=-P-PRAARIL-AA)"2/(LD)
2440 F(T)=6

7450 P{8)=-PEAA"2X(L+2¥{L-AR)}/{LD)
2440 P(9)=-PTRAA 2% (L+2%(L-HA))/(L"3)
2470 PLi)=0

2489 P(IE)=-PTR{L-AA) AR 2/ (L D)
2499 PUAD)=+PR{L-AAYRAA 2/ (L' D)

2500 PL&)=PL4)-taL"2/12
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2800 PU4A)=PLA)-HeL 2/4D
2540 PIN)=R (N)eUsL"D/42
2520 PL2)=P{2)-xl /2

2930 PON-4)=P{N-4) -l /2
2546 FOR I=8 T0 N-10 STEP 4
daa8 P(D=P{1)-Hxl

2360 NEXT I

7979 FOR T={ TG {2

2588 PP(D)=PSI)

2999 NEXT

D480 TEHHEGERERERREEEEHOOOHOEE R OO RS KRR R R R R
2640 'RESOLUCAD DO SISTENA DE FQUACOES
2626 FOR I={ TO N

2630 PLL=MI)/AR4T, 1)

2648 IF I=N THEN 2500

2650 FOR J=2 70 {1

2669 C{J)=AS(1,.n

2678 ASCI,N=CIN/AS{T, 1)
2689 NEXT J

2698 FOR Ji=2 T0 {4

2798 J2=1+Ji-1

2749 IF N{J2 THEN 27B%
2720 J=0

2730 FOR J3=Ji 70 44

2748 J=d+l

2750 AS(J2, =A50J2, 1-CLI) #A0(T, D)
2740 HEXT J3

277¢ PLI)=PLI2)-COI)=PAT)
2786 NEXT Ji°

2799 NEXT 1

2808 I=1-1

2319 IF I=0 THEN 2889

28328 FOR J=2 T0 {1

2830 Ji=1+)-1

2049 IF WAL THEN 2849
2858 PLT)=P{I}-AS(T, D *F (D)
28460 NEXT J

2878 GOTO 2800

2880 REM

2898 FOR I=7 10 {2

2980 P(I)=P{I-4)

2740 NEXT 1

2920 FOR I=1 TO 4

2730 P{1)=9

2940 NEXT 1

2950 PPRP(7)=P(8)

29469 PPP(B)=-P(7)

2970 PPP(9)=P(9)

298¢ PPPUADI=P{11)

2999 PPP({1)=-P(10)

309¢ PPPUI2)=P({2)




3680 PPRULI=P(12)

3016 FOR I={ TO {2

3029 Fi{l=g

2830 FOR K={ T0 {2

3948 FCIY=F(I)4+5ACT, K ) %PPP (1)

3059 NEXT K

3666 NEXT 1

3078 LPRINT"FC="3ABSIF (1)) ;7MP=";ABS(F (4)); “HL=";ABS{F(5))
08O BRI O U IR R KR KNSRI
3096 "GRAVACAQ DE ARGUIVO SEGUENCIAL DE NOME .1

31908 PC=ABS(F(1))

3110 HCP=ABS{F(4))

3129 HCL=ARR(F(S))

3139 HUS=STRE(HV)

3140 HHI=GTRS(KH)

3150 PC%=5TRE(PD)

3140 HCPE=STRE(MCP)

3176 MCLE=STRE(MCL)

3188 MOS=STRE(MB)

2199 OPEN"O”,84,7C.T"

3209 PRIHT#i,hUi:",";MHi;".”;PEE;",";HC?i;",";ﬁﬁLS;",”;ﬁSS
3219 CLOSEWS

3208 '*K*****K***!**k*****H*E*iﬁiﬁi**ﬁ***ﬁ***k*Ei***ﬁ**%*ﬁ**********!**%**ﬁ****
3230 ENCADEAKENTO COM 0 PROGRAMA M.BAS

3240 CLEAR

3250 CHATN'M
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5.8.3

Variaveis do Bloco H

E igual ao dos blocos anteriores

Descrigcao do Bloco

Neste bloco se calcula os dois momentos e a forga de
compressao nas colunas sendo que entre as linhas 2760 e
2810, existe uma passagem do sistema global de referéncia
para o local, dos deslocamentos. Finalizando gravando to
dos os carregamentos calculados num arquivo "C.T." e cha-
mando o bloco "OK.BAS" iniciando-se assim a busca de

otimizacao da relagao viga/colunas.

Diagrama deste Bloco

LEITURA DOS DADOS DE
ENTRADA DO BLOCO

ZERAGEM DAS MATRIZES

MONTAGEM DA MATRIZ DE RI-
GIDES DA ESTRUTURA

MONTAGEM DA MATRIZ DE RF
GIDES DO ELENTO VIGA

MONTAGEM DA MATRIZ DE
CARREGAMENTO EXTERNOS

RESOLUGAO DO SISTEMA DE
EQUAGAD t

r;;aumxo D0S RESULTADOS
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EXEMPLOS

A seguir mostraremos trés (3) exemplos numéricos:

1. Carga m3xima por roda - 30 KN
Forca transversal por roda = 3 KN
Forca longitudinal = 4,8 N
Grupo da ponte segundo DIN 15018 - H2
Distdncia entre colunas - 800 cm
Altura das colunas =600l en
Distancia entre rodas - 170 cm
Nimero de colunas - 4

Processamento feito em aproximadamente 50 min.:

a) Resultado da primeira busca da relagéo viga / coluna

com os carreguamentos de partida:

- Viga
H = 300 mm
B = 300 mm
Tl = 5/8"
T2 = 1-4"

Area = 114,3 cm?

- Coluna
H = 200 mm
B = 200 mm
Tl = 3/8"
T2 = 1/4"

Area = 50,8 cm?

b) Resultado da segunda busca da relagao viga /coluna e
j& o resultado final:

- Viga

H = 300 mm
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* B = 300 mm
Tl = 3/8"
T2 = 1/4"

Erea = 76,2 cm2

uma redugao de 55% na area da viga.

- Coluna
H = 200 mm
B = 200 mm
TL = 1/4"
T2 = 1/4"

Area = 39,69 cm?

uma reducdo de 48% na area da coluna.

2) Carga maxima por roda - 50 KN
Forga transversal por roda = 5 KN
Forca longitudinal - 7,1 KN
Grupo da ponte segundo DIN 15018 - H2
Distadncia entre colunas - 600 cm
Altura das colunas - 500 cm
Distancia entie rodas - 170 cm
Nimero de colunas - 4

Processamento feito em aproximadamente 1 hora:

a) Resultado da primeira busca da relagao viga /coluna

com os carregamentos de partida:
- Viga

H = 300 mm

B = 300 mm
TL = 1/2"
T2 = 1/4"

Area = 95,25 cm?
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‘= Coluna
H = 300 mm
B = 200 mm
TL = 3/8"
T2 = 1/4"

Area = 57,15 cm?

b) Resultado da sequnda busca da relacdo viga /coluna e
ja o resultado final:

- Viga
H = 400 mm
B = 300 mm
Tl = 3/8"
T2 = 1/4"

Area = 82,55 cm?

uma redugao de 13% na area da viga.

- Coluna
H = 200 mm
B = 200 mm
Tl = 3/8"
T2 = 1/4"

Area = 0,8 cm?

uma redugao de 11% na area da coluna.

3) Carga maxima por roda - 273 KN
Forca transversal por roda - 27,3 KN
Forca longitudinal ~ 39 KN
Grupo da ponte segundo DIN 15018 - H3
Dista@ncia entre colunas - 700 cm
Altura das colunas - 400 cm
Distancia entre rodas - 340 cm

Numero de colunas - 10
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™rocegsamento feito em aproximadamente 2h45min.:

a) Resultado da primeira busca da relagao viga /coluna

com o0s carregamentos de partida:

- Viga
H = 600 mm
B = 500 mm
TL = 3/4"
T2 = 1/4"

Area = 228,6 cm2

- Coluna
H = 500 mm
B = 300 mm
Tl = 5/8"
T2 = 1/4"

Erea = 127 cm2

b) Resultado da segunda busca da relacao viga/coluna:

- Viga
H = 500 mm
B = 500 am
Tl = 3/90"
T2 = 1/4"

Area = 222,25 cm?

- Coluna
H = 400 mm
B = 300 mm
TL = 3/8"
T2 = 1/4"

Area = 82,55 cm?
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c) .Resultado da terceira busca da relagao viga/coluna:

- Viga
H = 500 mm
B = 500 mm
TL = 3/4"
T2 = 1/4"

Area = 222,25 cm?

~ Coluna
H = 400 mm
B = 200 mm
TL = 5/8"
T2 = 1/4"

Area = 88,9 cm?

d) Resultado da quarta busca da relagao viga/coluna:

- Viga
H = 600 mm
B = 500 mm
Tl = 3/4"
T2 = 1/4"

Area = 228,6 cm?

nao houve redugao de area.

~ Coluna
H = 400 mm
B = 300 mm
T1L = 3/8"
T2 = 3/8"

Area = 92,25 cm?

uma redugao de 25% na area da coluna.




90
CONCLUSAO

Como podemos concluir, a metodologia usada neste trabalho
pode ser aplicada a qualquer tipo de estrutura a ser otimi
zada. Basicamente, teriamos somente que estudar as varias
caracteristicas especiais de tal estrutura e elaborar uma
automatizagao que utilize tais caracteristicas e preveja
todos os casos de carga e de solicitacOes possiveis para,
em seguida, otimiza-la.

Outra caracteristica deste trabalho & a de que ele pode uti
lizar equipamentos de varios tamanhos, desde microcomputa-
dcres até grandes computadores, bastando para isto verifi-
car a disponibilidade de equipamentc e o seu custo de uti-

lizacao em relagao ao tipo de estrutura estudada.

Como mostram os exemplos, este trabalho produziu resulta-
dos satisfatdorios, mostrando-se eficaz nos testes realiza-
dos.
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