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EDITORIAL

Depois do reinicio da nossa actividade apods Abril passado varios pro-
blemas se nos tém deparado alguns dos quais dificilmente superdaveis.

Com este Editorial pretendemos levar ao conhecimento de todas as
pessoas alguns dos mais prementes e de resolucdes adoptadas.

Passado um ano de fecho a que fomos sujeitos ja depois de outros
encerramentos mais ou menos longos encontrdmos as nossas instalacdes
num estado perfeitamente cadtico.

A acrescentar a este estado a quebra de contacto com as pessoas mais
directamente ligados a nossa revista (anunciantes, autores, assinantes, etc.)
sendo esta interpretada, algumas vezes, como negligéncia nossa.

Tem sido assim feito um grande esforco no sentido de garantir a saida
normal da revista. No entanto ndo nos tem sido possivel apresenta-la pon-
tualmente devido também a problemas de funcionamento interno e até a
outros por nos perfeitamente incontrolaveis.

Face & galopante subida de precos das matérias primas, em especial
do papel, da mao de obra e do funcionalismo, para garantir a nossa subsis-
téncia econémica necessario foi a adopgédo de algumas medidas que, embora
nao tornando esta secgdo lucrativa, permitissem minorar os prejuizos que
dela advém.

Assim, depois de ponderar devidamente o problema, decidimos alterar
a nossa tabela de Assinaturas dada a sua por demais evidente desactuali-
zagédo e cuja forma actual expomos seguidamente.

Agradecemos desde ja toda a colaboracao prestada e apelamos uma vez
mais para a vossa compreensao.

ASSINATURAS: 5 nos. 10 nos.
— Continente 8 HNES . .coivmmmiammaiaiammemis 140$00 250%00
— Paises de lingua Portuguesa e Espanha ...... 150800 270$00
— EStrangeiro  ......ooiiiiiiiii e — 300$00
— NITOBFO AVUISE  covimmesmime s msmmsios sossis 3500 —



Le Centenaire des Redresseurs a Cristal

Le novembre 74 voit le centenaire d’une découverte. Il y a en effet cent
ans qu'a été décrit pour la premiere fois I'effet de redressement des cristaux,
qualité en opposition flagrante avec la loi d'Ohm. Ce phénoméne a été le
point de départ d'une longue lignée de matériel passant par les détecteurs
a cristal et les différents modéles de redresseurs pour aboutir aux transistors.
L'importance du redressement a été révélée en 1939 par les travaux de
Walter Schottky réalisés dans les laboratoires de recherche de Siemens et
consacrés a la théorie des couches d’appauvrissement. Son nom a été donné
aux diodes spécialement concues pour les hyperfréquences, elles reflétent
parfaitement ['état actuel de la technique qui a enregistré des progrés
spectaculaires depuis les redresseurs a cristaux de 1874.

Un quart de siecle de technologie du transistor a permis de passer du
transistor a pointes et des transistors obtenus par alliage aux transistors
planar et mésa (1960). La technologie planar peut étre utilisée avec les jonc-
tions pn et avec les contacts métai-semiconducteur. Les diodes Schottky (mi-
ses au point vers 1963) allient les avantages découlant des fréquences élevées
des diodes a pointe a ceux provenant de la stabilité mécanique et électrique
des semiconducteurs planar.

Les deux types de redresseurs, a savoir les diodes pn et les diodes
Schottky, se différencient par leur comportement dynamique. Lors du passage
du courant dans les diodes pn, les porteurs de charge sont diffusés a travers
ia jouction et augmentent la densité de porteurs minoristaires dans les bandes
de conduction. Lors de l'inversion de la polarité dans le sens bloquant, ces
porteurs de charge doivent disparaitre pour que |'effet de blocage puisse
avoir lieu. Cette inversion est entachée d’un effet d’inertie. Dans le cas des
contacts métal-semiconducteur, seuls entrent en jeu les porteurs majoritaires,
il n'y a pratiquement pas d’effet de stockage. Raison pour laquelle les diodes
metal-semiconducteur conviennent parfaitement aux applications mettant
en jeu des hyperfréquences (varactor, mélangeur et diodes a avalanche
notamment). Le contact Schottky a été adopté en tant que diodes de clamping
dans les circuits de commutation intégrés bipolaires et dans les transistors
a effet de champ (MES-FET ).

1874
‘ F. Braun
/
/ @: 1920
7/ M
Redresseura 7 Détecteur

contact par /’ / \
surtace ’ Diodes a pointe 1940 Transistors
Cu2 O o yV

1925 I}E I}a\ a pOIETCl;eeS) % 1048

Se obtenus par

1930 alliage (Ge)[g 1952
Si

1952 mésa Ge) [ ] 1955

planar (Si) [ ] 1960
-

Diodes Schottky E 1963

r T T )
Diode de commutation Transistor Diode MES-FET
Diode hyperfréquence collecteur intégrée Schottky
Schottky  (diode de clamping)
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SOBRE TORRES ESPIADAS - METODO DE CALCULO
E UM EXEMPLO DE APLICACAO

1 — RESUMO

O presente trabalho refere-se ao célculo automético
de uma torre espiada, sendo o método de cédlculo sufi-
cientemente geral para poder ser utilizado quaisquer que
sejam as caracteristicas eldsticas da torre e quaisquer
as secgoes, disposigdo, numero e traccdes iniciais das
espias. Quaisquer podem ser também as solicitagdes.

A torre tratada tinha 72 m de altura e era supor-
tada por 16 espias assimetricamente colocadas e amar-
radas a dois diferentes niveis. Tirou-se partido do facto
de a torre se apresentar modulada e calculou-se a
matriz de rigidez da consola equivalente a cada um dos
mddulos referidos, ficando assim a torre constituida por
nove pecas que se supuseram de comportamento linear,

0 tipico comportamento nédo linear da estrutura
global (espias de fixagdo incluidas) foi simulada por uma
sucessdo de célculos, cada um em regime linear, indo-se
corrigindo sucessivamente a rigidez de cada espia em
fungcdo do esforgo nela instalado, tendo esta sucesséo
terminado quando os resultados para os esfor¢cos nas
espias se aproximaram o slficiente dos anteriormente
determinados.

Ao fim de sete ciclos a diferenca entre aqueles
esforcos era da ordem de 1%, pelo que se deu o célculo
por terminado.

A solicitacdo considerada foi a devida ao peso
proprio, vento excepcional e variagdo diferencial de tem-
peratura de 10 C*° entre as espias e a torre.

O método de calculo baseou-se no método dos
elementos finitos, tendo sido efectuado em computador
com o auxilio de quatro programas operando ciclica-
mente.

2 — CONSIDERACOES GERAIS, CAMINHO SEGUIDO
2.1 — Tornou-se logo de inicio evidente que néao

seria possivel, devido a relativamente reduzida memé-
ria do computador, tratar a estrutura como ela se aore-
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LUIS FERNANDO GONCALVES MORGADO DE AZEVEDO
Assistente do Instituto Superior Técnico

1 — SYNOPSIS

This work concerns the authomatic calculation of a
guyed tower. The method of calculation is sufficiently
generalized in order that it may be used for any tower
and for any sections, number, position and initial stres-
ses of the cables. Any external forces may also be
used.

The tower was 72 m high and was guyed by 16
cables non-symmetrically disposed and attached to two
different levels. As the tower was modulated, the pro-
blem could be simplified by calculating the stifness ma-
trix of each modul, wich has been supposed of linear
response.

The typical non-linear behaviour of the structure
(cables included) was simulated by a sucession of
calculations, each one in linear regime, the stifnesses
of the cables being sucessively corrected according to
the stresses upon them. Tis sucession came to an end
when the differences between two sucessive stresses
was about 1% of them.

We considered, as external forces, the net weight
of the structure, an exceptional wind and a differential
variation of temperature of 10°C between the cables and
the tower itself,

The metod of calculation was based on the finite
element method. It was accomplished in a computer
using four different programs, operating cyclically.

sentava na realidade, isto €, constituida pelas suas 396
barras que se ligavam umas as outras em 180 nés. De
facto isso conduzir-nos-ia a uma matriz de rigidez de
ordem igual a 1080 e de semi-banda igual a 66 para
cuja exclusiva memorizagao se necessitaria de cerca
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de 142560 bites o que requeria uma memadaria, em com-
putador, mais ou menos 7 vezes maior do que a disponi-
nivel (Fig. 1, 2 e 3). Foi pois necessario simplificar a
estrutura a estudar.

2.2 Tirando partido do facto de a estrutura se
apresentar modulada em 9 sub-estruturas mais simples,
(Fig. 1 e 2) procedeu-se a determinagdo da matriz
de rigidez da consola equivalente a cada uma dessas 9
sub-estruturas, ficando a torre constituida por 9 pecgas
que se supuseram de comportamento linear, de matriz
de rigidez conhecida, de acordo com a figura 2.

Outras complicacdes surgiram. Foi evidente que o
funcionamento da estrutura (espias de fixagdo incluidas)
seria nitidamente nao linear, quer por o comportamento
das espias o ser caracteristicamente, quer por se preve-
rem grandes deslocamentos na extremidade superior da
torre, Pretendeu-se contudo utilizar ao méaximo os pro-
gramas disponiveis na biblioteca de programas do Centro
de Cdlculo do LNEC, pelo que se decidiu simular a nao
linearidade por uma série de calculos, cada um em regi-
me linear, indo-se corrigindo sucessivamente a rigdez
de cada espia em fungdo do esforgo nela instalado e esta
série de calculos terminaria quando 0s sucessivos re-
sultados para os esforcos nas espias se aproximassem
o suficiente dos anteriormente determinados.

Foi também necessario estudar a influéncia da
accdo do vento sobre as espias e os efeitos das varia-
coes de temperatura, Todos estes pontos serao, adiante,
objecto de mais ampla pormenorizagao.

CARACTERISTICAS DA TORRE
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2.3 — O programa utilizado para a resolugic do
sroblema foi o de Elementos Finitos para o qual foi
necessario programar novas subrotinas. Para evitar o en-
fadonho trabalho de preenchimento de folhas de dados,
preparou-se também um programa que os gerava automa-
ticamente, a partir das condigdes iniciais e dos esforcos
que ao fim de cada um dos célculos cuja sucessédo simu-
lava o comportamento ndo linear da estrutura, se instala-
vam nas espias. E neste programa que sdo calculados
também as accgoes do vento e da temperatura jd que nele
se determina a solicitagdo actuante em cada passo.

2.4 — Assim, o método geral de calculo seguido
constou dos seguintes passos:

2.4.1 — Definicdo do modelo topolégico da estru-
tura. Ver figura 3. A estrutura aparece constituida por
nove barras cuja matriz de rigidez se determinou e dezas-
seis espias que, em cada iteragao, foram consideradas
como pecas lineares resistindo apenas a esforgos axiais.

2.4.2 — Calculo dos esforgos que se instalam nas
@spias (consideradas como referido em 2.4.1) estando
a estrutura submetida aos efeitos da solicitacdo inicial.

2.4.3 — Correccao da rigidez axial das espias, em
funcao dos novos esforgos nelas instalado.

2.4.4 — Novo calculo dos esforcos nas espias,
como em 2.4.2.

MODELO TOPOLOGICO DA ESTRUTURA
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2.4.5 — Notas — 2.4.5.1 — E no célculo das soli-
citacoaes que se reflectem quer os efeitos do vento quer
os das variacoes de temperatura.

2.45.2 —E no calculo referido em 2.4.3 que se
reflecte a nao linearidade do funcionamento das espias.

2.4.56.3 — Verificou-se que ao fim de 7 ciclos os
valores ercontrados diferiam dos anteriores em quanti-
dades da ordem dos quilos o que se pode considerar
uma aproximacao suficiente dado que os valores inicial-
mente instalados nas espias eram da ordem das deze-
nas de toneladas.

3 — PORMENORIZACAO

Indicado em 2. o caminho geral seguido, explica-se
agora pormenorizacdamente o que se fez.

3.1 — Determinagdo da matriz de rigidez de cada
um dos mddulos [1]

Para determinacao da matriz de rigidez de cada um
dos modulos seguiu-se o seguinte esquema de calculo:

a) Determinacao dos deslocamentos dos nds, para
forcas generalizadas unitdrias aplgadas & sub-
-estrutura, o que conduziu ao conhecimento da
matriz de flexibilidade relativa a uma das extre-
midades daquela.

b) Inversao da matriz de flexibilidade de modo a
obter-se a matriz de rigidez da mesma extre-
midade.

¢) Determinagdo da matriz de rigidez K, da
barra equivalente.

Foi possivel agrupar os 9 mddulos, dado
alguns apresentarem entre si caracteristicas
geométricas e fisicas semelhantes, em 5 casos
diferentes. E, uma vez que o processo de cal-
culo utilizado para cada um destes 5 casos dife-
rentes foi em tudo andlogo ao dos outros, limi-
tar-me-ei a descrever o que se passou com um
moédulo genérico qualquer, apresentando contu-
do os resultados referentes a todos os cinco.

3.1.1 — Determinacdo dos deslocamentos dos nds,
para forgas generalizadas unitérias

Considerou-se o médulo referido a um sistema de
eixos triortogonal e directo, de acordo com o esquema
da figura 4. As caracteristitas dos elementos do médulo
obtiveram-se do quadro jd apresentado, fornecido pela
emprasa gue montou as torres:

Notas & figura 4:

1 — Os elementos AC e BD, embora nio figurem
na estrutura real, foram necessdrios para con-
ferir rigidez & secgdo da estrutura no plano
paralelo a 102.
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necessario impedir os deslocamentos segundo,
respectivamente, as direccées 1, 2 e 3 de
modo a tornar nao singular a matriz do sis-
tema de equacoes.

3-—0s nos A, B, C, D, funcionaram como apoios,
tendo havido o cuidado de permitir o livre
empenamento da seccao (deslocamento segun-
do 3).

As forgas unitarias foram aplicadas nos nés 1, 2,
3 ¢ 4, de acordo com 03 esquemas constantes da fi-
gura 5.

Para cada uma destas solicitacoes e utilizando o
programa de Elementos Finitos, calcularam-se desloca-
mentos .\;k (1=1,2,3 4, k=1, ..., 6) designando
o indice i o né a que dizem respeito os deslocamentos,
o indice j a direccao generalizada de actuacao da solici-
tagao unitaria e o indice k a direccdo generalizada do
deslocamento (ver figura 4). Por exemplo, A% repre-

MODULO 1

.

Vista sobre 203

Vista sobre 103 Vista sobre 102
A B

(5] o )

Fig. 4
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senta o deslocamento do né 2, segundo a direccao gene-
ralizada 4, quando actua a forca unitaria generalizada
segundo a direccdao 3. Estes calculos foram electuados
no computador do LNEC, consideranco a estrutura como
sendo constituida por barras articuladas nas suas extre-
midades, de mddulo de elasticidade e secgao conheci-
das. No Anexo | apresentam-se os resultados para cada
um dos 5 mdédulos diferentes.

SOLICITAGOES UNITARIAS GENERALIZADAS

S guasnela (£
(ad

Fig. 5

3.1.2 — Matriz de flexibilidade Fpp da barra

equivalente

0 esquema adoptado para a barra equivalente foi
o constante da figura 6.

De posse cos valores .-.\}k obtidos pelo processo
descrito na alinea anterior, e atendendo as diversas sime-
trias, facil se tornou encontrar os varios elementos da
matriz de flexibilidade da extremidade direita, F g,
uma vez que as forcas generalzadas unitarias foram apli-
cadas aquela extremidade:

Fop = [f;] th 1=17, ....12)
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< . - v
L -~
£ -

Fig. 6
Assim:
Aly + A% 4+ A%+ Ay
fr =
4
Al + A% + A% + A%
fojg= ——————————————
4
fos =
4
|ata] + Ta%s| + |a%| + |a%|
fione = — &
4
A:\J_; = | A% = .'3253! A:J{
fuu = —— Te—— ki >
4

lAlag: ~- |32n2| —+— |-'3‘15:-I

| + |a%| 2
2| =

4 r

fiaaa =

2

| Aler | + |$]ni 1 |Aje1| 1 |$'u| 2
4 Xy
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=T hu=fin=0
A s R

i Shi e has0
foo= lon =0

fie =10

Em virtude do teorema da reciprocidade, esta ma-
triz & simétrica, faltando apenas determinar os seguintes
valores:

Al + A% + A + A
fi0 = Y e

Ala + A0+ Ao + Al

faw =

4

para um completo conhecimento da matriz F

3.1.3 — Inversdo da matriz Fpp . Cédlculo da matriz
de rigidez

A invasao desta matriz conduz a uma matriz tam-
bém quadrada, simétritba e de tipo (6 x 6), matriz de rigi-
dez da extremidade direita da barra equivalente (da extre-
midade direita porque relaciona deslocamentos genera-
lizados unitdros do né que constitui extremidade direita
com as forcas generalizadas que os provocam). A ma-
triz de rigidez de toda a barra é, como se sabe, também

K=1 Kee | Keo

Kpe | Kpp

simétrica, do tipo 12x 12 e de elementos facilmente
calculédveis, uma vez ja se tonhecerem os elementos da
matriz K pp -

Assim:
Kg=Ky (i=1,...86;]=7,..,12)
Ki=—Ku , Ku= —Kiwo o Kiz = — Ko , Kis = — Kas
Koi= — K , Kiw= — Kiowo/z . Ko = Kia 1/
Keix = —Kiaiz , Kin = —Kse = — Ky,

Kio = — Kis = — Kaw.

Determinou-se assim a matriz de rigidez de cada
uma das barras equivalentes aos mddulos, No anexo |l
indicam-se as matrizes a que se chegou. Para o conhe-
cimento do comportamento global da estrutura, esta
grande diminuigdo no ndmero de equagdes a tratar
nao traz qualquer inconvenients, uma vez que se admita
que cada um dos moédulos trabalha em regime linear.
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A determinacdo dos esforcos que se instalam em cada
uma das barras reais que constituem a estrutura ¢ facil-
mente conseguida partindo do conhecimento dos deslo-
camentos das extremidades da barra equivalente e dos
esforcos correspondentes a solicitacoes unitarias, que
se apresentam no anexo VIlI. Ndo se fez esse cdlculo por
se considerar de pouco interesse no ambito deste tra-
balho.

Uma vez calculada a matriz de rigidez das barras
equivalentes aos mddulos, o préoximo passo seria a pro-
gramacado de uma subrotina para o programa EF que per-
mitisse o tratamento daqueles. Foi o que se fez.

3.2 — Programac¢fdo de uma subrotina para o pro-
grama de Elementos Finitos

Teoricamente o problema era muito simples. Por
um lado havia o corpo do programa E F que formava
a matriz de rigidez global de toda a estrutura a calcular,
por espalhamento; por outro, a matriz de rigidez das
barras. O sistema de equacoes resultante (cuja matriz
era a matriz de rigidez global e cujo segundo membro
era constituido pelo vector da solicitagao) era depois
resolvido, para se determinarem os deslocamentos gene-
ralizados dos nds, com o auxilio de um outro programa,
o MSELAB. De posse dos deslocamentos generalizados
do nds e do conhecimento da matriz de rigidez de cada
um dos elementos da estrutura (conhecimento esse dado
por nova utilizacdo do programa E F) facil era a deter-
minacdo dos esforcos coexistentes com aqueles deslo-
camentos.

Compreende-se, depois do exposto, que, embora
muito simples, o problema da preparagcao da subrotina
punha previamente uma questido da maior importancia,
a qual era um perfeito conhecimentoc do modo de
funcionamento dos programas E F, nas suas duas utili-
zacoes e MSELAB.

A nova subrotina aparece, com o «label» L 110,
na listagem do programa E F utilizado para a resolugédo
de todo o problema, Uma primeira parte é cons-
tituida pelas instrucoes de leitura dos elementos
ndo nulos da matriz Ky, e pela formagdo dos res-
tantes elementos significativos das matrizes Kpg e K EE *
Numa segunda parte indicam-se, no «array» S, as loca-
lizagoes daquelas matrizes e das matrizes A e B que
realizam a mudanca do referencial da barra para o da
estrutura em fita magnética, num «array» geral W. A
mudanca de referencial propriamente dita é conseguida
pelas instrucbes PROGRAM (98);, PROGRAM (99); e
PROGRAM (88);. O espalhamento e acomulagido é con-
seguido com a instrugdo PROGRAM (97);. A instrugdo
PROGRAM (87); realiza o calculo do vector das forgas
generalizadas. Para um melhor conhecimento da estru-
turacdo destas instrucoes e seu funcionamento ver [2],
3.” VOLUME.

3.3 — As espias. Modo como foram consideradas

Sendo, como ja se disse, a estrutura a calcular
constituida por 9 mddulos — no modelo, 9 barras de
matriz de rigidez conhecida — e 16 espias, forcoso se
tornava necessario um estudo atento do modo de fun-
cionamento destas...

E logo surgiu a primeira ideia: indo-se proceder
ao calculo utilizando um processo iterativo, com sucessi-
vas correccies da rigidez axial das espias, por que nao
considerar cada espia como uma peca linear resistindo
apenas a esforgos axiais (tendo-se o cuidado de, em
cada calculo parcial, corrigir a respectiva rigidez) com
uma rigidez especial, tanto mais que jd existe uma sub-
rotina do programa E F, suficientemente tratada, que
procedia ao seu calculo e que permitia facilmente a
correccdo referida? Foi na realidade o que se fez. Va-
rios problemas foi necessario resolver, no entanto:

3.3.1 — Caélculo da rigidez axial equivalente

Considere-se uma espia num sistema de eixos 01,2
ortogonal e directo (ver figura 7).

Ora:

X+ G,

v Xz = —

p
%= oh x + Ci x: C:

Atendendo as condicoes de fronteira

X: =0 X = |
a
Ne=D %= —nh
facilmente se calcula que
h pl
Ci=—— 4+ a C.=10
' I 2H

vindo, para equacdo da espia, naquele sistema de eixos:

Por outro lado:

H=F. cos ¢ — § H=cosés.sF,.

E [3]z
[ 8 f cos® ¢ p' S
L=5 {1+ = o B e i 2
(_ 3 s ) 8 F @l
a xi
* ¥E= =
dxj
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em que p’ designa o peso do cabo por unidade de com- Somando (4) com (5) ({2, representa a secgéo

primento deste. real):
Pode tirar-se das duas expressdes anteriores, por
substituigdo de f: 88 p” 8' cos” 4 S
—— =L
" & s5F 1 — | 0
( 8 p? ' cos® 6 2 {3L—28) F Ef
L=8 {1 + = e [N (3
[ 3 64 F° S° ) .
S§F s
¥ L - (B gq = -‘iS gt ] S
( P cos”
[ | 0 ) i S | || 4 = = —
Pﬁll LiL LEE “L““M * 12 (3L—2S) P ' Ear
H
ou seja:
)
12 (3L—28) EX F
A« (EQ),, = — = =
* 9 p” S' cos® .4 EQr+ 12 (3L—28) P
AW s (6)
L e tudo se passa como se a barra equivalente 4 espia
@ » - tivesse uma sec¢do igual & da espia € um mddulo de
2 elasticidade Eeq, variavel com o esforco nela instalado:
A F
E e S 7
) B+CPF {7
¥ com
Fig. 7

A=12 (3L—2S)E , B=p” S cos® ¢ EQr
a C=12 (3L—28).
E, explicitando o valor de F*:
Torna-se assim facil, uma vez conhecido o mddulo

) p” S' cos® ¢ de elasticidade do material de que a espia é feita, o

= T8y, seu comprimento e o comprimento da corda, o peso

por metro do seu comprimento e o dngulo que a corda

Diferenciando esta Ultima expresséo: faz com o eixo OX. (tudo valores quer fornecidos inicial-

3 p” S cos® # 85 X 24 (L—S) + p” §' cos® ¢ X 24L8S

2F8F = — =
[24 (L—S)]?
ou seja mente, quer facilmente calculdveis), determinar, ao fim
: de cada iteragdo (uma vez que o esforgo instalado efec-
38 - 48 (L—8) X F tivamente na espia serd a soma algébrica do pré-esforgo
§F p” S cos’ ¢ (3L— 2S) inicial a que ela estava sujeita com o esforco que lhe é
induzido na iteracao anterior) o mddulo de elasticidade
mas, atendendo a (2) e (3) equivalente e proceder a iteragdao seguinte,
5S p” S' cos’ ¢ ~
— e — (4) Reescreva-se agora a equagdo (6):
S5F 12 (3L—28) F
: i x 12 (3L—2S) EQr
Hé agora que considerar a deformabilidade elastica (EQ). — —————-
da espia: =3 p” S' cos® 8 EQr
= + 12 {3L—28)
SF sS 38 s 3
—— T — . —— (5)
EQ, S 8F EQ, Tomando limites quando F — oo
12 (3L—2S) EQr
lim [[Esz}.q} = lim
[ E— o P* S cos® ¢ EQr
+ 12 (3L— 28)
F:
= EQr
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Quer dizer, no limite, quando F = 2¢, a espia
comporta-se como uma barra com apenas rigidez axial,
de comportamento linear, como era alids de esperar.

Olhe-se agora para a equacado (7). em face do
exposto conclui-se facilmente que é o valor B o que
traduz a nado linearidade do comportamento das espias;
& a nao linearidade sera tanto mais importante quanto,
numa dada espia, aquele valor for mais importante em
relagio a A e C. No Anexo IV apresenta-se um quadro
com os valores de A, B e C para cada espia, podendo,
do seu exame, concluir-se quais delas estdo mais afas-
tadas do regime linear.

3.3.2 — Efeito de variagdo de temperatura

Reconsideremos aexpressao (3) do numero ante-
rior:

p” 8" cos’ @
L=S+ ,
24 F°

e faga-se a sua representagdo grafica, figurando em
abcissas valores de F. e em ordenadas valores de L.
Ver figura 8.

Ora, dada uma variacdo de temperatura AT, sendo
« ocoeficiente de dilatagdo linear e L, @ F, o compri-
mento inicial da espia e o pré-esforco inicial, os novos
comprimentos e pré-esforco, L e F, virdo relacionados
por:

F—F
k=i, + o ATk + L
EQ

Esta é a equagdo de uma recta cuja representacao
grafica também foi figurada na mesma figura 8.

0 «ponto de funcionamento» serd manifestamente
o da interseccao da curva com a recta, Resolva-se aquele
sistema de equacgoes:

p* S cos* &

\L:SJF' 24 F*

[ F—F,
L= Lo £ ol S 7 B P Sl P SR (b)

Log

abes csdass
F‘n-’ e e i AT

Y

Fig. 8

substituindo (b) em (a)

i p” 8" cos® ¢
— (F—Fo) + a« ATLo + Lo=§ +————
EQ 24 F

24 Lo FP — 24 Lo Fo F* + 24 EQ (a AT Lo + Lo) F*-
= 24 Ef} SF* + EQ p™® §° cos® ¢

24 Lo F' + 24 E© [Loa AT + Lo— (S +

Lo Fo
} )] FF—QE p*S'cos’s =0
EQ
S Fo
FF4+EQ {1+ aAT — — )F*—
Lo Ef2
E{ p” S'cos’ ¢
= =0
24 Lo
Fazendo:
S Fo
A=El (1 Hiedg —— - y
Lo Er
Eip p” S' cos® ¢
B=— ,

24 Lo
aquela equacao transforma-se em:
F* AF* 4B =0

qua & uma equacido do 3.° grau, A figura 9 apresenta
a representagao grafica da fungdo F' + AF* + B.

£y 7
ATzo

an-o

ance

'th

Fig. 9
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Esta equacao apresenta manifestamente apenas uma
raiz que é, afinal, o valor do pré-esforco quando a
espia é submetida a uma variacao de temperatura AT.
Sera portanto este o valor de F a utilizar na expressao
deduzida na alinea anterior para a determinagao da ri-
gidez equivalente.

A resolugdo numérica das diversas equacdoes (uma
para cada cabo) foi levada a efeito com um auxilio de
um programa existente no Centro de Calculo de LNEC
baseado no método de Newton Ralphson, Impds-se um
erro minimo de 10", Os resultados obtidos para cada
cabo vao indicados no ANEXO V.

3.3.3 — Accdo do vento sobre as espias

A resolugdo deste problema foi uma aplicacao pra-
tica de um método estudado pelo Prof. C. Massonet,
[3] Consiste, em linhas gerais, no seguinte:

A accao do vento sobre uma espia é dada por
h =10,10625 v’ d sin® a'............ (1)
em que:

h é a componente perpendicular a espia em Kgf/m;

v é a velocidade do vento em m/s;

d é o diametro da espia e

« & o 8ngulo de ataque do vento, isto &, o dngulo
entre a direccdo do vento e a da espia.

NOTA: Esta accdo assim calculada corresponde a
um coeficiente aerodindmico de 1,7. Com efeito

h=1,7 »x g X d Xsin® a'

e sendo

vird, como se tinha visto, h = 0,10625 v* d sin® a'

O problema reside na determinacdo do angulo a,
ja que as espias sao conhecidas e a velocidade do vento
a considerar estd regulamentada (no caso presente con-
siderou-se o caso do vento excepcional),

Para a determinacdo de ' considera-se uma espia
cujo plano faca angulo 8 com a direccdo do vento, Ver
figura 10.

Por um ponto O (fig. 11) tracemos as paralelas
as direcgoes do vento, da espia e da horizontal CB,
situada no plano vertical da espia, direccoes essas que
sdo intersectadas por uma esfera de raio unitdrio e
com centro em O.

No tridngulo esférico VCH, rectingulo em C, o lado
CH vale a e o lado VC vale . O angulo a encontrar,
a', é representado pelo lado VH. Tem-se pelas férmulas
da trigonometria esférica:

cos a' = cos a. cos f8

TECNICA 422

Fig. 10

0 esforco h do vento pode assim calcular-se.
Actuando perpendicularmente & espia deve agora combi-
nar-se com o peso préprio desta para se poder deter-
minar o esforco normal, total na espia.

Decomponha-se primeiro h nas suas componentes
h p —normal a espia, no plano vertical ABC da espia
e h_perpendicular a este plano (fig 10). Para isso é
necessdrio calcular o &ngulo diedro formado pelos planos
ABC e VAC contendo as direcgoes do vento e da espia.
Estes planos correspondem, na esfera da fig. 11, aos
circulos méaximos CH e VH, respectivamente. O Angulo
diedro ¢ é o ngulo em H do tridngulo esférico VCH.

Tem-se assim:

sin 8
siny = — =
sin a

cos ¢ = | —sin® ¢
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os valores encontrados para os esforcos instalados em
cada uma das espias. Pode assim avaliar-se de que
modo o céalculo convergiu para uma solugcao aceitavel.
No final deste nimero apresentam-se figuras que ilus-
tram esta convergéncia. Ver figuras 12 a 19.

a) Esforgos iniciais

Espia n.” 1-—Fo = 40.1287 tf
Espia n.” 2 — Fo = 40.1287 tf
Espia n.” 3 — Fo = 41.3614 tf
Espia n.® 4 — Fo = 41.3222 tf
Espia n.® 5—Fo = 15.4543 tf
Espia n.® 86— Fo = 15.9305 tf
Espia n.° 7 — Fo = 16.0272 tf
Espia n.” 8 — Fo = 15.4543 tf
Espia n.® 9 — Fo = 44.2456 tf
Espia n. 10 — Fo = 44.4243 tf
Espia n.” 11 — Fo = 20.7904 tf
Espia n.° 12 — Fo = 21.2861 tf
Espia n.® 13— Fo = 21.3433 tf
Espia n.® 14 — Fo = 20.7904 tf
Espia n.” 15— Fo = 42.7236 tf
8 Espia n." 16 — Fo = 42.8346 tf
hP = h cosg H h, = h sing
0 esforgo hp no plano vertical da espia deve b) Esforgos nas espias ao fim de cada iteracédo
agora somar-se & componente p, do peso proprio por ()
metro linear, fornecendo
a * 2
h, + p‘CDS o £ 2 3‘ 4.
p Lo R E VR ET RS 2a.030811 2n.Neagal 29.747523
2 AR.1J8141 24, 30531 2r . BRBT21L 22,767933
- 2 3A.852024 13, Binyaz
Este esforco e a componente h  tém, por resul 5 ‘_‘“.Hggg? ‘ﬁlq;i}j
tante, o valor .
I >
v (h, + p, cosa)* + h* s
i
fl
Vé-se assim finalmente que pode levar-se em conta :
a accao do vento sobre a espia, majorando simplesmente %
o peso especifico das espias pelo factor ]
” _\ !hp + p, cosa)® + h*_
p‘ COSa Pt B
o, »
k3 II- 71 - r ag
No Anexo VI fornecem-se os valores de K encon- & 40.7330%2 m_n;‘.a's : TA4s1S
LA 7.4509 37,4503
trados para cada espia no caso de vento excepcional. : a2 t-_.-_si--,_n; : w‘am\‘éi
93 Ak TH 6. 9I8G4S
: 39 11;.‘5.:”.:'1. ;‘:.3-:7:':-;
9 4%, 931987 45,9707
" 42, 701l G e T
4 — RESULTADOS NUMERICOS " 17.1481044 17.142797
2 17.741 687 17.743014
1 18, 932167 18.922304
i + 7.110766 A 8N62
Apresentam-se neste numero os resultados numé- ,'; BR.BETTAD :u_-:?? 5 ::zq:e\:‘:e
6 42.932575 6. 286231 6n.939582

ricos que se obtiveram. Indicam-se, em cada iteragéo,
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5 — REVISAO DE CONHECIMENTOS

Uma vez que se tern uma certa pretensdo de que
este trabalho venha a ser (til a alguém que se debruce
sobre um problema semelhante, faz-se em seguida uma
revisdo dos artigos (poucos infelizmente) que podem
tornar-se recomendaveis para uma consulta, Todos eles
existem na biblioteca do LNEC e sdo facilmente acessl-
veis por quaisquer técnicos.

1) — Static and Dynamic Analysis of Guy Gables,
Donald L. Dean,
— A. S. C. E., vol. 87, n.° ST 1, 1961.

Analisam-se espias de fixagdo em con-
digoes estéticas e dindmicas e sdo resolvidos
exemplos ilustrativos,

2) — Stability Analysis of Multi — Level Guyed
Towers, Frederick H. Houll.
— A, S. C. E.,, vol. 88, n.° ST 2, 1962.

Desenvolve-se uma andlise de estabili-
dade de uma torre espiada, O resultado é
expresso em termos do momento de inércia
critico correspondente a uma solicitagéo cri-
tica de instabilidade devida ao vento, solci-
tagdo que é igual a solicitacdo provocada pe-
lo vento multiplicado por um coeficiente de
seguranca, A solugdo é encontrada por uma
linearizagdo de um sistema n&o linear.

3) — A Study of Guyed Towers, John E. Goldeberg
e V. James Meyers.
— A. 8. C. E., vol. 91, n.° ST 4, 1965,

4) — Analysis of High Guyed Towers, Ezra G.
Odley.
— A. S. C. E.,, vol. 92, n.° ST 1, 1966.

Apresenta-se um método de andlise de
torres espiadas sob solicitagbes horizontais
(vento) imediatamente aplicdvel a cdlculo
em computador.

5) — Beehavior of Loaded Cable Systems, W.
Terence O’Brien.
—A. 8. C. E., vol. 94, n.° ST 4, 1968.

E prestada uma particular atengdo a
importante caracteristica de movimentos ver-
ticais das espias, sob a accdo de cargas
verticais.

6) — How safe are Your Towers?, Joseph R. Arena.
— A, S. C, E., vol. 96, n.° ST 1, 1970.
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Uma investigacdo bastante exaustiva
sobre os coeficientes de seguranga a usar em
torres espiadas e diferentes formas de soli-
citacdo a que estdo sujeitas.

7) — Curso Dindmico das Estruturas, Artur Ravara.
—— L. N. E. C., Lisboa, 1970.

Conjunto de ligoes sobre Dinamica Apli-
cada ao cdlculo de estruturas proferidas du-
rante um curso de especializagdo no L. N.
E..C.

8) — Matrix Methods of Structual Analysis, R. H.
Livesley.

Insere algumas referéncias bastante fe-
cundas a respeito de estruturas de comporta-
mento nitidamente nao linear, com formula-
cao matricial (métodos dos deslocamentos).

6 — CONCLUSOES

Muito haveria a dizer no capitulo das conclusoes.
Circunstdncias varias nao me permitem aprofundar
quanto desejaria as breves consideragoes que se seguem.

Uma construgao como esta, uma torre espiada, é
caracterizada por ser capaz de suportar, por ela prépria,
cargas verticais, estando a sua estabilidade assegurada
por espias ou cabos. Pode fazer-se uso deste modo de
fixacdo em numerosos tipos de construgoes,

Uma torre espiada comporta-se como uma viga
continua sobre vérios apoios, submetida a momentos
flectores e torsores produzidos pelas cargas horizontais
e a compressoes longitudinais produzidas pelas cargas
verticais.

As cargas horizontais sdo devidas as traccoes
exercidas pelas espias e a accdo do vento sobre toda a
estrutura; as cargas verticais devem-se nao s6 aos pesos
préprios da estrutura, aparelhos que sustents, neve e
gelo, mas também as reacgoes das espias. Os apoios da
viga continua s@o constituidos pelo apoio da base (rétula
ou encastramento) e pelos pontos de fixagdo dos diver-
sos niveis de espia. E fundamental considerar-se o fun-
cionamento das espias em regime ndo linear. Embora
nao se tenha tomado em consideragdo no nosso estudo,
cabe aqui uma ligeira referéncia ao comportamento diné-
mico deste tipo de estruturas:

Para calcular a frequéncia prépria duma torre es-
piada, devera ter-se em conta a elasticidade dos apoios,
a influéncia das forgas de inércia relativas as espias ao
efeito das forgas axiais de compressédo sobre a frequén-
cia. Mas nestas condicoes o problema é demasiado
complexo. Pode simplificar-se o célculo negligenciando
a influéncia da inércia das espias [4].

Por outro lado, as vibragdes das vigas continuas
comprimidas axialmente obedeceu, com grande preci-
séo, a lei
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emque o f , representa a frequéncia da viga ndo com-
primida e f a da viga comprimida. Pode assim tomar-se
em consideragdo o efeito das forcas axiais de com-
pressdo sobre a frequéncia reduzindo a frequéncia f ; na
relacdo

em que P é o esforco axial na base da torre e P, o
valor da carga critica de compressao.

Quanto ao primeiro factor referido acima (a elas-
ticidade dos apoios), deve escolher-se a frequéncia da
estrutura quando submetida & accdo do vento visto ser
aste o caso que é determinante para apreciar o perigo
da repeticdo regular das rajadas [5].

ANEXO | — Deslocamentos dos nds dos mdédulos
quando actuados pelas solicitagoes generalizadas unita-
rias. Ver figura 5.

Os resultados vao ordenados segundo os médulos
e dentro de cada um, segundo os direcgdes 1, 2, 3,
4, 5 a 6.

NOTAS: 1 — Cada grupo de 6 numeros corres-
ponde aos 6 deslocamentos genera-
lizados de cada né.

2 — Para o caso da torcdo (solicitacdo 6)
s0 foi necessdrio considerar 3 médu-
los diferentes, mas calcularam-se os
deslocamentos para 2 casos diferen-
tes (ver novamente figura 5).
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Mdédulo

1

Forgas generalizadas unitarias segundo

as direcg8es generalizadas
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«Qub000L- «00000005
«0000000- «000000 40
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00000001
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00000000
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Modulo 2

Forcas generalizadas unitarias segundo

1

.00000000 «00004701 .poonopoo «onn0eonng ,nn?ungnn;-nﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ‘
.00000000 --00000000 .,po0QONONOD «NNOR2334 .000000pn <0C200U00
.00000000 --00000403 ,pgoponng .ongoggop .0c00npgn ~00000154
00000000 00000000 -.000G0000-.00000240 «00000000"*000000DE
00000000 00001944 ,ppEononon-.n0000000 00000000 00000203
.00000000 +00000000 .panonopo-.n000000S 00NNNARQ-+COCONDNG
00000000 «ONO07791 - ,00000000 -N0000020-.00000000 STUnOanes
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.00000000 @.00000991 ,pgpRone0 .00000257 00000000 *2000028]
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00000000
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as direcgBes generalizadas
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«00000261  ,99000843 00005008 .00000010 00000100
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Modulo 3

Forgas generalizadas unitarias segundo

as direcgBes generalizadas 3
.00000000=-.00000007-.00000000

«00004264

.00000000~-.00000000
-00000000~-.p0000432

.00000000
.00000000

-.00000000

.00000000
-.00000000
-.00000000

-.00000000 -

.00000000

-.00000000 -

.00000000

00000000~
-.00000000-

-00000000
.00000000

00000000 -

00000000
-.00000000

00000000~
-.00000000-

00000000
.00000000
.00002583

.00000020-

.00000610
-.00000015
00001486
-.00000011
«00002583
-.00000020
-.00000610

+000000152

00001486

-.00000011-

00002583

-00000020-
-.00000610-

-.00000015
00001486

00000011

00002583
-.00000020

.00000610-
.00000015-

00001486
00000011
«00004264

-.00000000-

.00000432
00000000
-00001766
-.00000000

«.00000000-
00001766
00000000
.00007100-
00000086
00000996
.00000034-
00001748~
.00000060-
00007100
00000086
00000996~
.00000034-
.00001748
.00000060-
.00007100-
.00000086
«00000996-
«00000034-
.00001748.
00000060
«000J7100
00000086
00000996
.00000034-
00001748
+00000060
.00012087-
.00000213
.00001110
.00000059-
.00001831-
.00000097-
00012087
.000002123
00001110~
L00000059-
.00001831
+00000092-
.00012087-~
00000213
.00001110-
.00000059-
.00001831-
+00000092
.00012087
00000213
.00001110-
.00000059-
00001831
00000092

.00000000
.00000000
00000000

00000000
.00000000
.00000000
.00000000

~»00000000
-.00000000

.00000000

.00000000
.00000000

«000N08B42
00000005
00000060

.00000842
.nN0000127

.00000000
.00002336
.00000000
«00000000~-.00000240
.00000000~-.00000000
.00000000-.00000004
.00000018~
.00002798
.00000255
.00000000-.00000809
.00000000-.00000002~
00000021~
.00000000=-.00000018-
-00002798-
«00000255
+.00000000-.00000809~
.00000002~
.00000000~-.0000C021
«00000018
00002798~
.00000000~-.00000255
.00000000~.00000809~
.000000D00~-.00000002
«00000000-.00000021~-
-00000016-.00000018
00002798
«00000127-.00000255
.00000561-.00000809-
.00000002
00000021
«00000016 J0O0000012-
00005007
00000383

00000000
00000000

.000006G00
00000163 -

.00000000-.00000000
.00000000--00000002~-.00000000
.00000000--00000000-.00000000

00000000
00000000
.00000000
.00000000~
00000000~
00060000
.po0000CDC~
00000000
.00000000
.00000000 -
00000000
-0000000D~
00000000~
.60000000~
00000000
00000000
00000000
-00000000
00000017
00000007~
.00000139
.00000006
.00000006"
00000001~
00000017
00000007
+00000139

+00000561-.0000074%-.00000006-
+00000005-.00000002-.00000006-
-00000060-.00000005-.00000001

«00000016--00000012-400000017-

.00000842

«00005007~-.00000007

00000127 00000383 00000139

.00000561-.00000745

.0000C006"

.00000005 .0N000002~-.00000006
00000060 0_0_0_00000_9 00000001~
.00000016 00000012 «0D00D00017-

00000842

.00005007-.00000007 -

.00000127-.00000383 000006139
.00000561-.00000745 00000006
.00000005-.00000002 .00000006
00000060 .00000009-.00000001
.00000000-,00000012 .00000007
00002336 .00005007-.00000000 -
-00000000-.00000383 00000163
.00000240-.00000745 00000000
.00000000 00000002 .00000002-+00000002~.00000000
.00000004-.00000009-.00000000-+00000001 -=.00000000

.00000019
.00000032 -
00000279 -
.00000013
.00000002
.00000002
00000019 -
00000032 -
00000279
.00000013
.00000002 -
.00000002
.00000C019
.0p00p032 =
.000002769
.00000013
00000002
.00000002 -
.00000019 -
.00000032 -
00000279 -
.00000013
.00000002 -
00000002 -
.00000013
00000081 -
00000419 -
.00000022
.00000002
.00000001
00000013 -
00000081 -
«00000419
00000022
.0opoo0002 -
00000001
00000013
.00000081 =
.00000419
.00000022
.00000002
00000001 -
00000013
00000081
.00000419
00000022

4

«00000000
00000000
00000000

.00000000
00000000
«00000C00
«00000000
.0000000N
00000000
.0nonoooo
00000000
00000000
00000000
00000000
00600000
00000000
«00000000
00000000
.00c08000
00000000
«000000G00
00000004
00000011
«00000031
00000008
00000001
00000001
00000004
00000011
L000000631
00000008
00000001
00000001
00000004
«00000011
«+00000031
.00000008
00000001
00090001
00600004
00000011
00000031
00000008
.00000001
00000001
00000000
.qo000000
.n0000N00
«00000011



ba

6' 66
.00000000 .00000000 -00000245 ,pnopn000-.0N000263 .0N000000D-.00000311
+00000000 .00000000 =-00000000 -.00000000 +00000439-.00000000 00GN0413
-.00000000 00000000 --00000110 .,9no0O00O0D=-.00000024 .NONO0000 00000008
.00000011 .DOODOODOOD -.00000000 .0NNODO30-.00000033 .0N000029=-.00000028
~.000350000 .00000000 .000001C4 .p0NODO134-.00000058 .00N000189-.00000068
.00000000-.000000600 +00000000-.G0000004 -00000226-.00000004 00000236
-.00000004 .00000000 00000342 ,opon0pnoo -00001056 00000000 NNOO01G9D
-.00000040-.00000000 00000022 .pnq9pOOODH-.00000452 200000000=-.00000350
-.00000062-.00000000 00000187 -,n0000000 «00000041-.00000000 .0N0DGN4S
«00000013-.00000000 --00000009-.,050000067 «N00NNNY2-.0N000070 «NOGOOCT!
.00000000 .00000000 00000124 ,nypno1g3 «00000191 200000182 GAOO0199
-.00000001-.00000000 =+00000015-, 0000004 »00000374-,00000004 00000302
«00000004 .00000000 +00000342 ,ynGoGO00 00001056 00000000 «0D0G1093
-.00000040 .00000000 --00000022-, ypponnon -00000640-.30000000 00000557
-.00000062-.00000000 --00000187 -, 3npn0nN89=-«00000040-.00000097=-.000000 a4
.00000013 .00000000 -00000009-.300N0N19-+00600126-.00000020-.00000108
-.00000000 .00000000 -00000124. 05000059 «-00000121-.00000065 00000199
.00000001 .00000000 =-00000015 .ppopnnong8 00000374 00000008 O00GO0U301
-.00000004 .00000000 -00000342.-,an00a0000-«00001799-.00000000-.000C1880
~+00000040-.00000000 +00000022 ,qgnapnu0o «00N000582 00000000 «A0NRN5SE7T
.00000062 .00000000=-+00000187 ,qga0n0000 000000410 00000000 00000039
.00000013-.00000000~+00000009% -, a(500079--00000108=.00000081=-.0000015%
00000000 .00000000 +00000124_, 70)G00340-.00000309-,00000355-.00000323
+0000000! .00000000 00000015 -, 6000004 «NANND326-.00003004 00000322
-00000004 .00000086 «00000342 -, 00000160-.00001794=-.0000015%=.00001875
~.00000040 .00000005~-00000022 -, ;3001151 -+2000N392-.G0000051-.00000378
00000062 .00000093 00000187 -, nninN3s57-.00000403-.0000033%-.0N0000432
-00000013=-.00000004 00000009 .aponnois 00000074 00000017 00000071
-.00000000 .00000062 .00000124 ., (;00N265-.00000317-.00000281~-.430000331
-.00000001-.00000003 -0000001S ,upgonpas 00004327 00000045 .pROGL32A
-.00000003 .00000086 +00000742 . jp0nns518 « 00001574 «00000535 - 00001632
-«00000081-.00000005 400000054 -, 0)nin183-«00000636-.00000147-.00000498
-.00000094~-.00000093 00000282 , cgGuo4l-.060003001 «00N000N44 00000002
+000000T7 .00000004=-+0000001% ,qgynN092 «U0A00N31 «00000070 «0B000030
.0000000C .00000062 +0000015¢ ,gpoon192 0N0AN185 «00000199 00000193
-+00000001-.00000003-+0000003C ,qggpnn151 «(00N0433 «0N000D132 00NNN469
00000005 .00000086 00000742 ,09Gpg518 200001574 « 30000535 «(000163%
-.00000081 .00000005-+0000005¢ ", i13p00280 00590923 00000253 gopong12
-+0000009<-.00000093-+00000282 -, 0004l «0N0000D4=«000060143=-40000000]
«00000017-.00000004 00000015 -, gn00n126-.4000001169=«09000107-+00000071
-+00000000 .p0000062 «0000015€ .9Gnnni192 00000185 69090129 G0AGD193
+00000001 .00000003--00000030 0006151 09001433 « 03900132 «NN00046S
=+00000002 .00000086 +0000074Z -, 1500929, 11 i00456= 0009097 1=+ 00000595
-.00000081 -.0000000S «0000005< (300271 40800144 00690275 «0R0G0155
.00000094 .00000093-.00000282 00000 40-400000090 «0G009040-.00000097
«00000017 .UUODUGUA-.BDDUUUIE-.unauul1?-.uuuuﬂﬂlﬂ-.nuuﬂu112—.BUUDDU2I
+00000000 .00000062 «0000015€ -, (0 00326-.00000061-060000341-.000000623
00000001 .00000003 +00000030 ,(qinc146 0QO0U449 00000146 00600468
+00T00003 .00000245 00000742 -, 15009252, 00002645+ 20000966, 00002767
-+00000081 -.00000000-+00000054 -, 000n0183 L Q000HS34-00000177 00000847
+00000094 .00000110 +00000282 _ (npug4n3 o 0000NOGG-«0C0R0433-.00000004
00000017 -.,00000000 00000015 (00007 0-.00000068 «00000767-.0000007 i

-

00000000

00000104

-.00000001 -.00000000

«00000156 _  1(1q0p298-.00000307-.

«00000030

RORN0152_ . 00000464
N0000240-+00002649-

10006313-.00000320
. 00000455

«00000284-.00002768

-.N0000309-.00001545~-.90006270-.00000528
=+ 00000139-.00000361-.00000187-.00000387
-.00006G0R2 «-N0000C0U30~.00000010 «0ND000030
-.00000061-.00000306-.00000071-,00000315

nnonnz224 00000465

00070235 00000455




Modulo 4

arlas se o
fort;as geneziillcz;z.’a;igijmt : gund 3
- 00000000 .00004666 .00000000< «00000000 -00000000-,00000007
+00000000-,00000000 -00000000 . 00002336 +00000000 ,gpOC0OOD
-00000000-.00000429 +00000000 00000000 00000000 ,QQoON0164
.00000000 .00000000 --00000000-+00000240 «00000000-,00000000
.00000000 .00001935 +.00000000-.00000000 -00000000-.,p0000002
-.00000000 .00000000 <00000000-.00000004 -00000000-.00000000
«00000000 00007787 --00000000 .00000013~+«00000000 .QgpODO19
-.00000000 .00000086 00000000 00002799 00000000 .9Q0000033
-.00000000 .00000988 +00000000 . Q0000256 «00000000 ,QpoOG280
-+006000000-.00000034 -.00000000-.00000809 +00000000-,0000G0013
-00000000 ~00001922 -.00000000~-.00000002=+00000000-,00000002
~-+00000000~-.00000060 -<00000000 .00000021 ~-00000000 .Q0000002
.00000000 00007787 .00000000-.00000018=--00000000-.,00000015
.00000000-.00000086 <0G0000000 .00002799~-00000000 .0QQ00G33
-.00000000-.00000988 =«00000000 .00000256 +00000000 ,QQ0000280
.00000000 -00000034 --00000000~.00000809 --00000000-.0000001%3
.00000000 ~00001922 00000000 ~00000002=-+00000000 .Q0O0QGO2
-00000000~-.00000060 --00000000~-.00000021 +00000000-,00000002
00000000 00007787 -.00000000 -.00000018 +00000000-.,00000019
-<.00000000 00000086 +00000000 00002799 -+«00000000-.00000033
'~ 0D000000-.00000988 --00000000~-.00000256 +00000000 ,QO0O00280
~.00000000-.00000034-.00000000-.00000809~-+-00000000 .ppQOBO13
<00000000 -00001922 --00000000~-.00000002 -00000000 .pgQooQO9NO02
<00000000 ~00000060 .00000000-.00000021=.00000000 .gPpoUONS
00002818 00007787 .00000016-.00000018 +00000017 ,QQ000019
<00000020~+00000086 00000843 .00002799 «00000007-.00000033
«000006C4 00000988 ..00000128=-.00000256 +«00000140 .gpp000280
-.00000015 -00000034-:UﬂUUBSﬁI-{UUBUUBU9-;DUOUUOUG .00000012
00001628 00001922 .00000005 00000002 +-00000006-.00000002
~-.00000011 00000060 000 oanfﬂ 000000621 +00000001-,00000002
«00002818 00013259 -.00000016 .00000010=+00000017 ,Q0QO00O11
~--00000020 00000212 <00000843 00005008 00000007 .00000081
-.00000604 -00001103 00000128 ~0D00028S 00000140 .00000420
;Uaonunlsnoeuuaueso-.00000561-.00000745-;00000006-.00039922
«0000°620 .00002007 --00000005-.00000003--00000006-.00000003
~+000CU01L~+00000090~-00000060~.00000009 --00000001 Q0000002
.00002818 00013259 +00000016-.00000010~-00000017-.,00000011
«00000020~-.00000212 00000843 .00005008 ~-00000007 00000081
~+00000604~.000601103--00000128 .00000385 +00000140 , 00000420
-<00000015 00000059 --00000561-.00000745 «00000006-.00000022
00001628 00002007 00000005 00000003 -+00000006 .Q0000O003
+00000011-.00000090=--00000060 «00000009 +00000001-,00000002
«00002818 .00013259 -.00000016 00000010 ~.00000017~-.p0000011
-.00000020 00000212 (0000843 +00005008 -+00000007-,00000081
+00000604-+00001103=.00000128-.00000385 +00000140 ,Qppp0o420
«+00000015-+00000059 -.00000561-.00000745 +00000006 ,ppprcoo22
+00001628 00002007 -.00000005~.00000003 +0000000€ ,QQpnUEO3
-0N000011 ~00000090 +00000060 00000009 -+00000001 ,QQgnOOG2
. 00004666 «00013259 .00000000-.00000010 +00000007 .pQoONOD11
-.(0000000-+00000212 +00002336 .00005008 =+0000000C-,0000G031
«00000429 .00001103-+00000000~-.00000385 00000164 ,pppoo420
+00000000 -00000059-+00000240-.00000745 <00000000 .pgooU022
+00001935 00002007 -.00000000 .0000C0003 +00000002-.,00000002
-.00000000 00000090 -00000004-.00000009 =«00006G000~-.00000002



/

-.00000000
.00000000
--.00000000
.00000000
-.00000000
-.00000000
- 00000000
-.00000000
-. 00000000
. 00000000
-000000008
.00000000
-.00000000
.00000000
00000000
00000000
-.00000000
.00000000
.00000000
-.00000000
‘.00000000
.00000000
.00000000
-.00000000
-.00000004
-«00000011
-.00000031
«00000008
-.00000001
-.00000001
« 00000004
-.00000011
-.00000031
-00000008
«00000001
-00000001
-+00000004
-~.00000011
«00000031
«00000008
-« 00000001
00000001
00000004
-+00000011
«00000031
-00000008
00000001
-.00000001
-.00000000
.000000CDO
.00000000
00000011
-.00000000
-.00000000

.00000000
-00000000
-.00000000
.00000011
-.00000000
-00000000
-.00000004
-.00000040
-.00000063
-00000013
-000000601
-.00000001
.00000004
-.00000040
-+.00000063
-00000013
-.00000001
-00000001
-.00000004
-+.00000040
-.00000063
.00000013
«00000001
«00000001
« 00000004
-.00000040
00000063
«00000013
~-+.00000001
~«00000001
-.00000003
-.00000082
-.00000094
-00000017
«00000001
-.00000001
00000003
-.00000082
-.00000094
00000017
-.00000001
«00000001
-.00000003
~.00000082
«00000094
00000017
- 00000001
00000001
-00000003
-. 00000082
00000094
00000017
-.00000001
-.00000001

]

-.00000000
-00000000
-00000000
.00000000
.00000000

-.00000000
+~00000000

-.00000000

-.00000000

-.00000000
.00000C00

~-+00000000

-«.00000000
00000000

-.00000000
«00000000
-00000000
-00000000
-00000000

--00000000
-00000000

-.00000000
- 00000000
-00000000
-00000086
00000005
00000093

-.00000004
00000062

-«.00000003
-00000086

-.00000005

-.00000093
«+00000004
+00000062

-.00000003
+00000086
«00000005

~-.00000093

-«00000004

00000062

+00000003
«00000D86

-«00000005
00000093
-00000004
-+00000062
00000003
«00000245
-0C000110

-.00000000
-00000104

-.00000000

00000245
-.00000000
-.00000110
-.00000000

«00000104

-00000000

00000341

-00000022

«-00000187
-.00000009

«00000124
-.00000015

«00000341
~.00000022
-.00000187
«00000009
«00000124
-00000015
-00000341
-go0000022
~00000187
-00000009
00000124
«00000015
«00000341
-00000022
00000187
«00000009
«00000124
-00000015
-00000737
- 00000054
.00000282
. 00000015
- 00000154
-00000030
00000737
00000054
.00000282
«00000015
-00000154
00000030
- 00000737
-00000054
-00000282
-00000015
- 00000154
-00000030
« 00000737
-.00000054

00000282

-00000015

00000154

«00000030

1



1
-00000000
«+00000000-

«00000000-

]

1

1

«-00000000
00000000
«000C0000
00000000
00000000
.0000000C
00000000~
-00000000
-00000000-
00000000
«00000000-
«0aN00000-
L0NN00000
.00CNO000D0
.nnpoponn-
00000000
00000000
.00000000-
«00000000-
00000000
0nnnonooo
00002198
00000020~
00000620
00000015
00001258
«gooonni2
00002198
«N0000020
00000620
.000NNN1S-
«N00001258
«00000012-
«00002195%
.00000020-~

-00000620-.00001121-,00000126

00000015
«00001258
00000012~
-00002198
00000020
«00N00420-
000007015~
«0000125¢
00000012
«000N35%29
00000000~
00000437
00000000
00001501

-.0000ngn0

MSdulo 5

Forgas generalizadas unitarias segundo
as J,uh..

l&’ltcf?
«00000000
00000000
«00000000
00000000~
.00000000-
00000000
«00000000
«0000N0000
«0N00000ON
00000000~
00000000~
.00000000
.00000000-

«00003629
00000000
00000437
-00000000 -
«00001501
-00000000
00006009 -
00000087
«00001007
.00000035 -
00001481 -
00000061 -
«00006009
00000087
00001007 -
.N000N03S -
00001 4%1
00000061 -
00006009 -
00000087

.00000000
.00002336
.0000GQ000
«00000239
.00000000
.00000005
.0np0oo21-
.00002797
.00000253
.00000809
.n0nnnooo2-
.00000021~
.nnnnopet -
.00000000 .00002797~
00000000 .ANO0DD2S2
L00000000-.00000%0G~
00000000 .0ONODONO2-
.00000000-.00000021
.00000000 .N0RNON2Y
00000000 .0NND2797-
.N0N01007-.00000000-.00000253
.0N0O0N035-.00000000-.00000%09-
«N0N01481 -.00000000-.00000002
00000061 .pOOCOOO0-.00000021-
00004009 .0NDNO0D020-.00000021
00000087 .nONNDB4A2 00002797
00001007 .0NON0124-.00000253
«NN0N0035-.00000561-.00000F02-
00001481 .NNNOOO0DA .0BDOODD2
00000061 .pnNooRan .o0non021
<00010255-.0n000020 00000014~
«00000216 ,0N000&42 .0NNNS004
00001121 .00000126 .00N002FN
00000080 -.00000561-.00000744-
.00001565-.,00000006-.00N000002-
.00000097-.nﬂeuunen-.gnnnnnns—
LON01N25S ,0N000020-.00000
00000216 .0000NR42 .0000SONA-
.00000380
00000744
.00N09002-

«00000008

0N0N00AN-.N00NNSA]-
.N0001565 .00000006
-+000000927-.00000060
eN0N10255-.00000020 .000GR014
00000216 .0DON0S42 .0000S004-
00001121 -.00000126-.00000387
AN000NA0-.NNNNNS6E1-.00000744
«00001565-.00000005%-.0n000N0N02
+000000°7 .00NNOOAC .NOOCOOOR-
.C0010255 .00000000-.00000014
-000C0216 .0N0D02336 .N000S004-
.00001131-.nﬂnnnnnﬂ—.nnnnnaen
-00000060-.00000239-.000NN744
«000N1S65-.00000000 .00000002
.00000097

3

4

.00000000~-.00000009~-00000000

.N0000000
.ONn000o00n

00000000

00000000

«N0000162=-:00000000

«-00000000-.000000N00
.00000000-.00000003-+00000000
.00000000-.00000000-+00000000

«00000000
-.N00oNo0oo
«00000000

00000000~
00000000~

.N10000000

00000000~

00000000
00000000

-00000u00-

-00000000

00000000~
.an000000-
00000000~

10000000
«00000000

onnoanon
-00000000
00000022

«00000007-

-0000013F
«00000006

.00oooon7-
«0o0ap0001 -

«N0gono22
00000DD07
.0000013%

-N000N0001

LNannN0022-

00000007
«000013E

«NN000NAE~

Q0000007

«no00C001 -
00090022~
00000007~

0NND0138
00000006
.N0000007
100930301
.p00000009

00000023

-00000000

00000000

«N0000D32--00000000
.00000277--00000000

-00000012
.000000023
.g00000002

00000023~

.00000022
-000N0277
00000013

00000003~

100000002
00000023

00000032~

00000277
.gooo0012
«00900003

«0onoooo2 -
«N0000023 -

«0000003

«+00000277 -

00000013

00000003~
.foo00002 -

00000016

«QN000N80O -
«00000006-~.
00000007~

noponoee
00000003
00000002

«00000016 -
.00000080 -

«000004156
00000022

.000000032 -
.00000002

+000000154

00000080 -
000004154

00000022
00000003

00000002 ~

LONOTA0T6

-00000000-.00000080

«0NnonoN1s2
20000000

00000416
00000022

00000000
.00000000
.0N000000
00000000
.0nnooong
00000000
.NN00nNNn
00000000
00000000
.00000000
00000000
00000000
00000000
.00N00o00
00000000
.00000005
00000011
.00000031
.00000007
.00000002
.000n000!
.0000N0NE
.0J000011
«N0NON021
.00000007
.00000002
.00000001
.NN0N0p0NnNe
.N000001 1
.00000021
.0000000"
.0000000%
.nao0noni
.0000008°
.0000001 1)
00000031
0000000
.0000000%
«00000601
00000047
.ngonnony
.npoo0oo0nr
00000017

-00000003-.0n000002 ~-00Q00000¢

«00000005-.0AN0N0NOR-.00000000-.00000002 -+0000000"



-0npo0000
.00000000

-.00000000

-pgo0000010

-.00000000

00000001~

-+.00000005
-.00000039"
-.00000062"

-

-

-00000013-
00000001
00000001~

00000005~

.00000039
.00000062"
.00000013
.00000001
.00000001
.00000005
.00000039"
.00N00DK2
.00000013~
.00000001
00000001
00000005
00000039
.00000062
00000013~
.00000001
.00000001~
.00000007%
00000081~
.00000093-
00000017
.00000001
«00000001-

«0000000¢

.000000&1
.0000009z -
00000017~
.00000001
00000001
.0000000¢
.00000081-
.00000093
.00000017
00000001
00000001

S
00000000
00000000

ba 6s
0000024

-+0000000~-.00000000 .pDDD0O384-.00000000

-00000000~-,00000322 00000000 =<00000324

00000385

00000000 -.0000011-.00000000-,00000001-.00000000=+00000001
-00000000 -.0000000 .000UD014-,00800030 .00000014=-00000030

00000000
«00000000
.00000000
.00000000
000000060
00000000
.00000000D
00000000
-poooooon
00000000
.00000000
00000000
.0nN00N00D
00000000
.00000000
.00000000
.N0o0000O0
.00000000
00000000
00000000
00000086
00000005
«00000093
00000004
00000062
.0N00000032
L00NDNDRE
L0000000¢
00000092
.0000000¢
«0000006¢
.0000000:
-000000 &
0000000
0000009
.0000000.
.00000056¢
.0000000:
-N000008:
«0000000¢
.00000009:
.0000000.
.0000006&¢
.N000000:

«0000010 .00000D148-,0p0000071
-0000000-.00000004
-0000034 .00000000
-0000002
-0000018 .00A00000 ,00000045 .00000000
=«0000000-.00000058 ,00000065-.00000058
«0000012 .00000148 ,gp000158 .00000149
-+0000001-.00000004 ,00000283-.00000004
+0000034 .00000000 .pp0O0OB6S .NO0OD0OOO

+00000204-.00000004
+00000865 .00000000

-.0000002-.00000000

.00000149~.00000072

«Go00D205
« 00000870

«00000000-.00000310 .00000000-+00000310

« 00000045
«0N000065
. 00000159
«0N00N284
«000060870

0000000 0000024
.000000&1-+0000000!1
.0000009; 0000011
0000001-=--00000D00
.00000001 00000110
.0000000)=-+0000000

0000018~
-0000000 -
0000012~
«00CN001
-0000034-
-0000002
00000187

«00000534-.00000000 .00N0NS535
«00000104-,00000044-.00000104-.00000044
00000022~ ,00000105-.00000022-.00000105
+00000069 .00000153-.00000069 00000159
- 00000008 .00000233 00000008 00000284
«00000000-.00001701-.00000000-.00001711
«00000000 .00G00539 .00000000 00000541
.00000000 .00000040 00000000 00000040

—-ﬂﬂUﬂUDﬁ-.ﬂﬂUﬂﬂU69-.DUﬂﬂUldl--DﬂUDUD69«.ﬂﬂﬂGUIUI

0000012 -
0000001 -
0000034 -
0000002 -
0000018
0000000

0000012 -
0000001

000077

0000005 -
0000028

-.0000001"

0000015

-.0000003!

-0o00UTA

-.0000005.
-+0000028"_

«0000D0TE.
«0000015¢

-.0000003(

0000074
0000005«

-.0000028]1
-.000000T¢_

<0000015¢_
-0000003(
<0000074¢_

-.0000005._

-0000028"_
0000001
.0000015°_
«0000003!

«+00000322-,00000291-.00000324-.00000293
-00000004 ,ppOD0O236-.00000004 NONNGL3T
«00000153-.00001696=.00000154= 00001706
«00000049-.00000315-.00000049-.00000G315
«00000414-.00000460=-.00000417=.00000463
«00000002 .00000060 00600002 .Q00DNUAD
«00000249-.00000300=.00000251-,00000302
+ 00000044 ,00000287 00000045 00000283
«000004217700001289 00000423 L 00001296
«00000120-,00000431=-.00000120-.00000431
«00000045 00000002 00000045 00000002
«00000065 00000014 «0000DNN6S 00000014
«0000N1IS8 00000150 00000159 00000151
+00000116 .00O0040D 00000117 ,pnpoG4AD2
«00000421 7n0NN1288 00000423 STT0001295
«00000234 .00NUNT770 00000235 ,pp000772
00000044 «000000N0=-.00000044 ,gQo000U0
«00000105-.00000059-.00000105-,00000057
00000158 400000150 00000159 .qnN6N1S1
00000117 00000399 00000117 ,.00Q00401
«0N0008TI-200000607=400000384=, 70000611
00000248 00000169 60000249 00000171
«00000040-.00000104 «00000040-,00000105
<00900104-,.00000022=.00000105=-.00000022
«ONNN0309-.00000068=-.00000311=-.90000069
«N0000125 .0N000399 00000125 .gapooag!
«0000087T2=TTIN02498-.00000877=L 00NN2STS
00000142 .0NN00768=-.00000142 ,0pann771
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ANEXO Il — Descrigdo dos programas utilizados.

1) PROGRAMA TITA

Este programa &, ao fim e ao cabo, um gerador
de dados do programa EF0110 que, quando a primeira
utilizacdo, calcula deslocamentos, e da segunda tensdes
generalizadas.

Deve no entanto focar-se que & no corpo deste
programa que se entra em consideracdo com todos os
problemas referidos atrdas (variagbes de temperatura,
rigidez equivalente, efeitos do vento, etc.). Acrescenta-se
também que foi neste programa que os problemas foram
de mais dificil resolugao.

Utiliza trés fitas de dados. A primeira inclui as
coordenadas dos vértices da estrutura e certas indica-
coes de ordem geral, como sejam tipo dos nés, nimero
de apoios, nimero de elementos, etc, A segunda trans-
porta os esforgos de tracgdo que vao actuar nos cabos
e a terceira as caracteristicas dos diferentes elementos
a partir das quais, e tendo em conta a solicitacido
actuante, se calculam os dados préprios de cada ele-
mento, a fornecer ao EFO110. E a segunda fita que
muda de iteragdo para iteracdao, mantendo-se as outras.
Esta segunda fita é gerada, a fim de cada iteracdo, pelo
programa TRANSFERE. E ela também que constitui os
resultados finais do trabalho, ou seja, os esforgos de
traccdo que cada cabo apresenta no fim do célculo.
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2) PROGRAMA EFO110

Em cada iteragdo este programa & utilizado duas
vezes: a primeira para calcular a matriz de rigidez da

estrutura e o vector de 2”°°* membros. Inclui a subrotina
L110 que forma a matriz de rigidez, referida ao refe-
rencial global, de cada um dos médulos. Utiliza como
dados a fita de resultados do programa TITA;
a segunda utilizacdo serve para calcular, a partir
dos deslocamentos dos nés e das matrizes de rigidez
dos elementos, as tensdes generalizadas que se insta-
lam na estrutura. Os resultados desta 2.* utilizagao ser-
vem depois de dados ao programa TRANSFERE que os
selecciona de modo a constituirem os esforgos em cada
cabo, ao fim de cada iteragdo. Quanto aos resultados
da 1." utilizagdio — matriz de rigidez e vector de 2 °°
membros — vao directamente para fita magnética e vao
servir de dados ao programa MSELAE que resolve o
sistema de equagdes, fornecendo os deslocamentos.

3 A SEQUENCIA DOS DADOS PARA O PROGRAMA
EFO110

(1." utilizagao)
Inclui:

a) — n.” arbitrario negativo (indica tratar-se da 1.*
utilizacéo).

b) — n.” de nés.

¢) —n.” de elementos.

d) — n.° de apoios rigidos.

e) — coordenadas dos nds e tipo de nd.

f) — n.® de nés de cada elemento e nés dos ele-
mentos.

g) — vector do 2.° membro.

h) — deslocamentos condicionados (apoios).

i) — caracteristicas dos elementos.

Para uma melhor compreensao ver [2].

4) PROGRAMA MSELAB

Este programa limita-se a resolver o sistema de
equagdes F = K A , indo buscar a matriz K e o vector
F a fita magnética onde o programa EF0110, na sua 1.’
utilizacdo, os colocou. Fornece como resultados os des-
locamentos dos diversos nds da estrutura, Esta fita vai
servir, juntamente com a fita de resultados do programa
TITA falada ards, como dados para a 2." utilizagao do
programa EF0110.

5) PROGRAMA TRANSFERE

Tem como dados a fita de resultados da 2.* utili-
zacao do EFO110 e fornece como resultados a 2.° fita
de dados do programa TITA, na iteragdo seguinte. Apro-
veita, dds tensbdes generalizadas fornecidas pelo EFO110
(2. utilizagdo), aquelas que dizem respeito aos cabos
e ordena-as para servirem de dados a TITA.
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6) MARCHA DO CALCULO

m)

4

a) Colocar em ficheiro os programas EF0110,
TITA, MSELAB e TRANSFERE.

h) | =1,

¢} Chamar TITA a operagao.

d) Introduzir 1. fita de dados — Fita A.

e) Introduzir 2.* fita de dados — Fita B [I —I].
(Se | = 1 sao os esforcos de tracgao iniciais
nos cabos).

f) Introduzir 3.* fita de dados — Fita C.

g) Recolher fita de resultados Fita D [I].

h) Chamar EFO110 a operacao.

i) Introduzir a fita D [I] como dados. Resultados
em fita magnética.

j) Chamar MSELAB a operagao.

k) Recolher fita de resultados
(deslocamentos).

I) Chamar EFO110 a operagao.

Introduzir ordem do sistema.

n) Introduzir fita E [I].

o) Introduzir fita D [I].

Fita E [I]

235.376376

8 1278546 .37

3
"

465, 878876

i Exr.2 %
37742876, 6 Be 31332X74.3 Cz 999,488708
o EAY.2 1t
ATERL2 .0 Az ANA1172.26 C= TBE7,t 21498
1 7 ExT. 2 {1
TURRIALLY iz 18421 555 G HR2.A3A8923
7 ExT.2 12
23057027 Tz Gp5438.%42 £= Bi7.%t1173%5
I 4 EXTLE 1D
1ATETITE .5 fis 77348 .47 Oz BaB, 128716
7 =X, 2
TR2ather. v fiz b C=  ABP.AIRON3
] Eqr2
4873401 3ue Bz 24951330.3 Cx  1289.23316
1 ENT & 1%
LR Gz E5n31 83,7 C= 112B8.16543
AL | E¥t.2.17 L
17215639.7 He +a32441,0R G 872.BA10N00
g A BT 4y
LARGALUAR iz 71820 .53 ce 1073, 22307
S EXT 2.1
P9aET L6809 Br D024174,83 L= 16%8.14514
ot iR ExT 4
2186397 b i2dal, 00 Gz 972.851000
— EXT.2 18
THRAALT . ] 2 36421523 s  943,373182

p
lizadas).

Recolher resultados. Fita F [I]. (tensdo genera-

g) Chamar TRANSFEREE a operacéo.
r) Introduzir fita F [I].
s) Recolher resultados. Fita B [|]. (esforcos de

traccdo nos cabos).
t) B [I]—B [I—1] < ¢ ? Se sim, ir para x).

u) 1=1+1

v) Voltar a c).

x) FIM.

NOTAS: 1 — No caso presente | atingiu o valor 7.

2 — A quantidade ¢ deve ser suficientemente
pequena de modo a poder assegurar-se
gue os resultados ja estado suficientemente
préximos dos ideais.

ANEXO IV — Valores, para cada espia e em cada ite-
racao, dos coeficientes A, B e C da equa-

80k =

A F

B+ CF'

2 rreangAs

EXT.1 7 xT 2
A= TITRR23T.h
EXT.1 ExY. .2
A= PRTSETa3.3
EXLey | ¥ EXT.2
As  1627RL63.2
EXT .3 7 EXT .2
A% 122970584
3 T FiT.?
&r  127R2ERA.D
EXTL% 7 ¥ 2
A= 10RI%284.9
EXT.5: 8 FAT 2
Az AE7H1413.3
EXT.1 10 EAT 2
AS.  426579R1.8
EXY.1 11 5.2
Az 112526455
EXT.% 12 xiie
A= 19041149,
EXT.3 13 T.2
A= 1H4AFEFAE,
EXT.L 14 s
e LIOB2URMN T
BXT.1 17 ERT.2
k= PFRIELG0 .5

127R344,27

137A844,97

£U611TR,28
EAB4RT 535

NZI4AGR 542

1NGT T3R8 a7

508421.,555

18035583, 7

1032441, 38

PIL530Y .63

4567, 400812

o
o

f= 467,430812

€= 959,155912

= 787.1304%8%

Cz  £32,281754

£ H48,79825%

N

= &8 29773

€= 1282.397:9

Cx 112B.7R259

C= 9874775348

Gz 1675,77114

€= 1099,77204

C= 974,630

15

C= 942,297 728

TECNICA 422



TECNICA 422




b '@@% 5?‘-@%&-&-_@&%‘@:
o e

§m§*§ﬂ!?
Wfﬁ*% o T a e M e r

4s mwrzn b as g?.msu____p

VRN BT Y
0: 3 17484298.9  B= 1370148,37
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ANEXO V

P ZrerAgAD
. PREESFORCOS FINAIS EM CaAlA CABG POR EFEITD DE VARIAGAD DE TCHPERATURA
Ext. 4 4 ExT.2 7 : sEM VenTa
A= 17648932.4 B2 1R7R346.57 C=  465,929429 CASO 1 AUMENTO DE 10 GRAUS CENT, CASD 2 DIMINUICAD DE 10 GRAUS CENT,
e e % - ORCOE 1,43704 .0 REESFOACO= 1,7673%.
EXr.1 2~ Ex1.2 7 GA0 5 MREESFORCOs 1.4ssamae0i  €ABD 7 PREESrONCos 1.7ee2aadt
Az *FE4G9TID .4 U= 12733446.97 C= #65,929479 CABD 3 PREESFORCO= a.n::g.-u: CABD 3 PREESFONCO= z,evzv;.-u:
PREESFORCOT 1.91089.4 B0 4  PREESFOACD= 2,29438,e
P b - E:SE ; -nsgérna-: :.11457”:% g:ng 5 pﬂEssrna:a- 5..\55%4..:1
. . CABO &  PREESFORCOS 3.90792.401 CARD 6  PREESFORCO= 4.79%507.401
ExT.1 .7 EXr.2 9 E::g : P);EESHN:(-: 3,90752,401 capn 7 F:EES:D:EQ nso;.-n:
. SFAACOs J.9¢ABTes A 2 4, -
A= 37763614 G2 11332376.3 £= 999,197924 MO 3 PRECArORCAs 2.ABaBimedt €A% 9  PREcsroncos 1.77:83nen1
i CABD 10  PREESFORCOS 1,43131as01 CASD 10  PREESFOACO= 1,77183ue01
. CaRo 11 PHEESFORCOT 1.90703.401 CABD 11 PREESFORCO= 2,29733..01
AT AL ALY Rl e Rt R
Az " 29754345,0 Rz &N42172.26 Gz 787,204593 €ABO 14  PREESFORCO= 3.96851me01 CANQ 14 PREESFORCA: 4.74633ae01
EABD 15 BREESFORSD= 3.927324401 CAAD 15  PHEESFDACD= 4.7A017.e01
CABO 16  PREESFORCOT 3.95439ue01 CABD 16  PREESFOACO= 4,75827.e01
EXT.1 7 ExT.2 11
As  1(27489%,.8 Br  5NB621.5%5 @ C= 6PB2,2539%4 PREESFORCOS FINA]S EM CADA CABO POR EFELTO DE VARIACAD DE TEMPERATURA
p o . VELTE  ENesmcrO AL
- CASO 1 AUMENTD DE 10 SRAUS CENT, CASO 2 DIMINUICAD DE 10 gRAUS CENT
EXT.1 7 £x7.2 12 :
Ae  12295447.6 Az 023458.542 €= 816,494523 cago 1 1.60272,401  Ca%0 1 PREESFORCOS 1,A9151,401
Leh tapo ¢ 1,5930% 001 CARD 2  PREESFORCO= 1,88516,e01
py G it G B
EXT.1 7 EXT.2°13 CABG 4 ?.l?-’\'_\i..- B ¢ 2, i .:
Ae 127026628 A= 1037738, 47 c= 848782387 6 o C0i3700L  GaRe & PREEsromchs 4.88738-s01
_- Casay 7 PHELEFNAT 4, 01267 ,+01 CaBO 7 PREESFOACO: 4,886733 401
TR
e = ; . CABD 9  PRFESFOACO= 1,5¢543,4 . . ®1, 1,401
EXT. L 2. EXT.® 1% . CABD 10 PRCESFORCDS i.a-su..n CaBD 10 rﬁgzsrcncos 1,653710e01
A=, 10275029.2 Dx. 308421355 Cz. 882272829 Chfo 17  DULSORGs 3.07304ned]  CABO 17  PREGSromcos 2,42830men)
# ' CABD 13 : f138140001 CaBOD 13 PAEFSFORCO® 4.91047,001
CARD 14 - CAEATALe0L CARD 14  PREESFOACO® 5.11000me01
EXT 4 @ ExT.2 17 : . CAD 1§ PHEESFNATO: 4.17022uend CARO 15 PREESFOKCOz 4.92885.+01
A= ABT00711.9 B= .?5,‘513?”.3 £= 1288,37842 CARU 14 PHEESFORCOS 4.44243.001 CaB0 18 PREESFURCO®T 5.14133a+01
EXT.1 10 ExT.2 177 o =i d ANEXO VI
Az 426676580.9 B= 17503183,7 C=  1128,77410 - -
; : CABD 1 FACTOR MAJORANTE= 1.86722,+00
brsns T > CABO 2 FACTOR MAJORANTE= 1,87037,+00
1 i B = ¥ . 4 o ; . = 1
As_ 17247872.7 Rz 1A32441.08 C= 974.456084 CARO & FACTOR MAJOP#NEE 1480064400
- CABO 4 FACTOR MAJORANTE= 1,E80485,+00
i o S . CABD 5 FACTOR MAJORANTE= 1.,63173.+00
B RS | ABO € FACTOR MAJORANTE=Z 1,70504.+00
A= 15034240.9 gz 2715301,63 £z 1075.38084 ¢ t S e
% : : CABOD 7 FACTOR MAJORANTE= 1.70504,+00
P o LT : CABO & FACTOR MAJORANTE= 1.57949%.+00
;i e : CABO ¢ FACTOR MAJORANTE= 1,83732,400
Az 19463341.9 A= 2924174.93 o= 1095.62344 ¥ = ' 3 <
: CABD 10 FACTOR MAJORANTE= 1,837352.+00
X1 Ta. CABO 11 FACTOR MAJORANTE=S 1,73973,+00
XT.Y 14 KT, 17 ~ - a p i
A% 17247495.08 Rz  1A32441,08 C= 974,430525 CABO }d FACTCR HAJJH“NIE 1.73973w+00
. CABO 13 FACTOR MAJORANTE= 1.378120+00
A s ” 5% CAHD 14 FACTOR MAJORANTE= 1,60045,+00
T2 1 AT.2 1! of - K
Ad g ala g a fr  33642153.3 Gz 942.105147 CAEN 15 FACTOR Ha“JGTMNTE_- 1,56851,+00
CABC 16 FACTCR MAJORANTE= 1,76243.+00
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Feiras, Conferéncias, Exposicoes e Congressos

OBJECTIVOS E PROGRAMA

LOCAL, DATA, ORGANIZACOES
E INFORMACOES

CONEX PO 75
Exposicdo Mundial de Maquinas

Chicago
Fevereiro - 75

Congresso Interprinta
Exposigdo e demonstracdo técnicas

Salao de Maquinaria agricula

Disseldorf
20 a 26 de Fevereiro-75

Paris
2 a 9 de Margo-75

Feira Internacional de Nice

Nice
6 a 17 de Margo-75

Foire Européenne du Matériel Didatique

Niremberg
10 au 14 Mars - 75

Feira Internacional de Lyon

Lyon
15 a 24 de Margo - 75

Salon Internacional des Composants Electroniques

Paria

(parque de Exposicdo de Porta de ver-
sailles)

2 a B de Abril-75

Mecanelem Saldo da Fundicao

Feira de Lille

Feira Iternacional de Mildo

Conference Nucleaire Europeenne

Exposi¢ao Internacional do metal e seus derivados

Foire Internacional de Machines et Materiaux d'Embales

Congresso Internacional sobre Srtuctural Questions of Under-
ground Railwais
Secretariado:
Kospek distudamanyi
Egyesilet, 1655,
Boudapest
Kossutk Lajos ter 6-8
Hungary

Colloque sur |'emplor de rayumnents de haute intensite por
le traitements des déchets

Paris
7 a 12 de Abril -75

Lille

11 a 21 de Abril -75
Milao

14 a 25 de Abril -75
Paris

(Organizada pela Sociedade Europeia de
Energia Nuclear com a colaboragao da
Sociedade Nuclear Americana)

Abril - 75
Londres
Abril - 75

Dusseldorf 9 a 15— Maio-75
Interpack 75

Hungray

Scientific soc for transports 12 a 25 Maio
Bulatou fired

Munich 17 -21 Mais - 75
Rep. Féd. d’'Allemagne
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