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RESUMO

0 presente trabalho objetiva a andlise de esfor-
cos em estruturas de edificios contendo vigas e pilares de
varias formas geométricas e com posigoes relativas gquais-
guer nos pavimentos, dotadas ou nac de apoios elasticos,
submetidas a carregamentos verticais e laterais e a recal-
ques dos apoios. Admite-se a existéncia de lajes diafrag
mas no nivel de cada piso.

A andlise & feita pelo método dos deslocamentos.

Da-se énfase a programagao automatica elaborada
para computador, desenvolvendo-se um processo para o tra-
tamento da matriz de rigidez com largura de faixa varia-
vel, utilizando-se o conceito de deslocamentos de conjun-
tos de andares, e efetuando-se a montagem em blocos do sis

tema de equagoes de equilibrio da estrutura.

Nos varios exemplos de estruturas analisados, a
programacao desenvolvida revelou-se eficiente quanto  aos
tempos de processamento e quanto a precisao dos resultados
obtidos.



ABSTRACT

This paper has as objective the structural analysis
of buildings in which the beams and columns may have several
geometrical shapes and any relative position in each story.
The skeletons may have elastic supports, be under vertical
and lateral loads and foundation displacements. The existen

ce of diaphragm slabs in each floor level is admitted.
The analysis is made by the displacement method.

Emphasis is given to the automatic programming for
computer by developping a process for the changing-bandwidth
stiffness matrix treatment, by using the concept of story
group displacements, and by building the structurél equili-

brium equations divided in blocks.

In the many analyzed examples, the coding showed good

time and result precision performances.
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I - INTRODUGAO

A anilise dos esforgos em uma estrutura de edificio e-
levado normalmente induz o engenheiro 3 idealizacao de um mo-
delo estrutural representativo do problema fisico real. Quan-
to mais complexa € a estrutura mais este problema se avoluma,
e 0os recursos disponiveis pelo profissional - simples calcula-
doras ou maquinas programaveis - sao, em maior ou menor grau,
fatores limitativos de sua capacidade de operar com elevada
gquantidade de valores numéricos e, por conseguinte, da concep-
¢ao de um modelo fiel ao comportamento da estrutura real.

Atualmente a disponibilidade de computadores digitais
de porte e velocidade cada vez maiores nao s6 permite como até
mesmo exige dos pesquisadores a caracterizacgao de modelos es-
truturais sofisticados, em que as hipdteses simplificadoras da
andlise s3ao gradualmente substituidas por consideragoes fisi-
cas que conferem maior seguranca aos resultados. Por exemplo,
da idealizacao estrutural em simples vigas continuas, em por-
ticos planos isolados ou associados, e em grelhas, passou-se

ao estudo do comportamento tridimensional da estrutura.

Na COPPE/UFRJ este dltimo enfoque foi primeiramente es-
tudado por SORIANO5 em 1971, que elaborou uma programagac au-
tomatica para a analise de estruturas de edificios submetidas
a agao do vento. O modelo estrutural adotado consistia de por
ticos planos (painéis) ortogonais interagindo através de lajes
diafragmas, desprezadas as interacgoes flexao-torcao dos  pai-

néis bem como as rigidezes transversais destes. Posteriormen



te FONTE? , em 1972, desenvolveu um novo trabalho com um mode-
lo de caracteristicas mais gerais, ou seja, constituindo um
portico espacial com lajes diafragmas ao nivel de cada andar,
levando em conta nao somente carregamentos laterais como tam-
bém verticais sobre a estrutura. A programagao automitica e-
laborada impunha certas limitacoes d& andlise, tais como uma re
duzida quantidade de pontos nodais e a consideragao exclusiva-
mente de elementos de eixos retilineos e segoes transversais
constantes. Mais recentemente, em 1977, MENEZES'®realizou um
trabalho visando o dimensionamento em concreto armade de es-
truturas de edificios sujeitas a cargas verticais; os pavimen
tos sac tratados como grelhas, e os pilares como apoios elas-

ticos ds rotacoes dos nos.

No presente trabalho aborda-se a anilise elastico-line-
ar de estruturas tridimensionais de edificios submetidas a a-
¢oes de carregamentos estaticos. Incluem-se no modelo estrutu
ral adotado um conjunto de caracteristicas mais comuns desse
tipo de estrutura, tais como: vigas e pilares com eixos lon-
gitudinais e sec¢oes transversais de varias formas; excentrici
dades dos extremos dos elementos em relacao aos pontos nodais
estabelecidos no modelo; elementos com quaisquer disPosigaes
relativas em planta e nao necessariamente constituindo pavimen
to tipo; e outras consideracoes julgadas de interesse, como
pilares inclinados, e a colocacao de apoios eldsticos nac ape-
nas na base da estrutura como lateralmente em cada andar. 0
Capitulo II deste trabalho expoe com detalhes as particulari-
dades do modelo em questao. Quanto &s agoes externas solici-
tantes, podem ser considerados varios tipos de cargas sobre as
vigas, cargas diretamente aplicadas aos nds e aos andares da

estrutura, bem como recalques impostos aos apoios inferiores.

O tratamento tedrico do assunto - estudo do modelo es-
trutural, do método de andlise e do método de resclugac do sig
tema de equacoes de equilibrio da estrutura - foi feito visan-

do especialmente uma programagao autom&tica para computador.



Diante deste objetivo, varios foram o problemas resoclvidos no
desenvolver do trabalhc, com o intuito de se produzir um pro-
grama eficiente e de custo computacional aceitidvel. Nao sO o
citado tratamento tedrico como também o problema do armazena -
mento de dados - geralmente em grande quantidade « tiveram de
ser cuidadosamente encarados, para se reduzir o gasto de memd-
ria e de tempo de processamento, ordinariamente elevados nesse
tipo de analise. Alguns procedimentos adotados constituiram ,
em conjunto, fator decisivo para a adequagao do problema a pré

tica da programagao, entre os quais citam-se:

- a hipotese da existéncia de lajes diafragmas, permitindo a
redugao do nimero de graus de liberdade da estrutura, que &
de 6n no caso mais geral, para 3(n+p), onde n & o nimero de
pontos nodais e p o de pavimentos da estrutura;

- o conceito de deslocamentos de bloco de andares, conduzindo
a uma sensivel diminuigao da quantidade de coeficientes nao
nulos na matriz de rigidez da estrutura, em comparagaoc com
O caso em que se trabalha com os deslocamentos absolutos

dos andares;

- 0 aproveitamento da disposigao interna dos elementos vigas
e pilares, propria dos edificios comuns, resultando em uma
formulagao da matriz de rigidez em forma de "degraus" (ve-

ja-se Capitulo V);

- a subdivisao do sistema de equagoes em "blocos", por andar,
aproveitando-se a caracteristica de faixa de cada um desses

"blocos" na matriz de rigidez;

- a provavel existéencia de pavimento tipo, proporcionando uma
descrigao "compacta" da estrutura, ou seja, com um ndmero
relativamente reduzido de cartoes de dados;

- a adogao de modernas técnicas de programagao, em linguagem

facilmente conversivel aos diversos equipamentos existen-



tes,.

A programacac resultante deste trabalho recebeu o nome
"ATEEL" - Analise Tridimensional de Estruturas de Edificios E-

levados.

Varias sao as programa¢oes desenvolvidas para a andlise
estrutural, destacando-se entre os mais notorios os sistemas
STRESS, STRUDL, NASTRAN, LORANE, etc. Tais sistemas de progra
magao apresentam a caracteristica de permitirem a abordagem de
ampla variedade de problemas dentro da analise de estruturas.
Alguns incluem, além da anilise estatica, a possibilidade do
estudo das agoes dinamicas, do comportamento nao-linear, e da
discretizacao de meios continuos pelo Método dos Elementos Fi-
nitos. Geralmente uma estruturagao modular de programacao per
mite a anexagao de rotinas, de modo a abranger novos proble-
mas. Quanto 4 facilidade de utilizagao desses sistemas, em ge
ral o usudrio dispoe a seu favor de linguagens orientadas ao
problema, gque lhe facultam a codificagao dos dados de seus pro
blemas servindo-se de termos e expressoes bem coloquiais em

seu trabalho cotidiano.

A despeito da existéncia de sistemas de programagao ge-
rais, & sempre justificidvel a elaboracao de programas especi-
ficos para a solucao de um determinado tipo de problema, em es
pecial quando se trata de um assunto de larga aplicagﬁo e, por
si sb6, variado. Além disto, & de certa forma intuitiva a no-
¢ao de gue um programa especifico pode ser mais eficiente e ba
rato do que um sistema complexo. Dentro deste espirito & que
a programagﬁo resultante deste trabalho foi desenvolvida. Quan
to @ codificacao dos cartoes de dados, conquanto nao se. tenha
elaborado uma linguagem orientada, criou-se um esquema simples
mas de certo modo flexivel, e voltado para as necessidades u-
suais dos que lidam com o projeto de edificios. Assim, os car
toes sao identificados por palavras chaves e dispostos em uma
seqlidncia apropriada a descricao do problema. Além disto, um

conjunto de rigorosos testes de consisténcia permite detectar



varias dezenas de erros diferentes, de codificagao e perfura-
¢ao de cartoes de dados. Por outro lado, a programagao modu-
lar elaborada permitiria a ampliagéo de seu "raic de agéo", co
mo por exemplo pela consideragao das rigidezes efetivas de ele
mentos bidimensionais {lajes e pilares paredes). Dentro desta
idéia, o programa & uma parcela de um sistema para edificios
altos, pois estda preparado para receber novos subprogramas pa-
ra a analise dessas estruturas sob acoes dindmicas, atualmente
em estudos na COPPE.

E interessante notar que, embora se esteja tratando de
analise tridimensional, a programagac em foco permite a resolu
géo de problemas mais simples, tais como vigas continuas, por-
ticos planos e grelhas. Em outras ccasides, pode ser de inte-
resse a analise de um modelo simplificado em relagao & estru-
tura real, quando se deseja por exemplo ter apenas uma ideia

do comportamento macroscOpico da estrutura.

A programacao para computador resultante deste trabalho
constitui-se tao somente numa ferramenta para a analise de es-
truturas de edificios. Da sensibilidade e experiencia do en-
genheiro que porventura o utilizar, bem como da perfeita com -
preensao do modelo estrutural adotado e de suas limitacoes e
que resultard uma boa aplicagcao e obtencao de resultados con-
fiaveis.



IT -  MODELO ESTRUTURAL
II-1. IDEALIZACAO E HIPOTESES

O modelo estrutural € idealizado como constituido basi-
camente por barras representando vigas e pilares, conectadas
entre si através de suas extremidades em pontos nodais. A po-
sicao de uma barra é definida pela linha que passa pelos cen-
tros de gravidade das secgoes transversais do elemento estrutu-

ral por ela representado.

Quanto 34 disposicao relativa dos elementos na estrutu-

ra, deve-se admitir que:

.a) uma viga qualquer estd sempre contida no plano horizontal

correspondente ao nivel do andar a que pertence. Podem ser
guaisquer as posic¢oes relativas desses elementos em um deter-
minado andar, e seus eixos devem ser retos ou circulares em
planta (excepcionalmente podem ser incluidas no modelo vigas
de formas quaisquer, como se verd no capitulo III). Seus ex-
tremos podem coincidir com pontos nodais ou estarem excentri-
camente conectados aos mesmos de modo a simular o comportamen-
to de vigas unidas a colunas de grandes dimensoes transver-
sais (fig. II~-1).

E

F

Fig. TI-1 Esguema de um vigamento
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b) um pilar qualquer interpoe-se a dois andares contiquos, po-

dendo seu eixo longitudinal ser vertical ou nao. Seus ex-
tremos também podem ser excéntricos em relagao aos pontos no-
dais da estrutura, © que permite representar, por exemplo, e-
ventuais mudancgas da posigao do eixo de uma coluna vertical cu
jas dimensoOes transversais sofram alteragoes ao longo do edi~
ficio (fig. II-2 c). £ livre a disposigao das colunas em plan
ta, e nao se exige sua continuidade de um pavimento para ou~

tro.

andar i

andar i+1

a) Pilar b) Pilar c) Coluna com
vertical inclinado mudanga de eixo

Fig. II-2 Pilares

As lajes sao consideradas como diafragmas, ou seja,. in
finitamente rigidas em seus planos e com rigidez nula a fle-
Xao. Além disto, idealiza-se em cada pavimento um conjunto de

lajes continuas em toda a sua extensao.

Sao supostas validas as hipdteses das seg¢oes planas pa-
ra as barras, do comportamento elastico-linear para os materi-
ais (linearidade fisica} e da teoria de primeira ordem para os

deslocamentos (linearidade geométrica).



II-2. SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL

Para a definicao das caracteristicas topoldgicas e ana-
lise dos deslocamentos e reacoes de apoio da estrutura & ado-
tado um sistema de referéncia tri-ortogonal direto Xeo Yo 2o o
com origem em um ponto arbitrario da base da estrutura e ZG
vertical de sentido ascendente (fig. II-3}.

[
!
|
I
|
|
|
|
|
|

I

S
XG

Fig. II-3 Sistema de referencia global

IT-3. GRAUS DE LIBERDADE DOS NOS DA ESTRUTURA

Considerando-se a hipdtese das lajes trabalhando como
diafragmas, os graus de liberdade dos ndés da estrutura sao os

seguintes:

a) Cada nd pode se deslocar independentemente segundo a dire-

gdo vertical Z, e sofrer uma rotagao horizontal decomponi-
vel sequndo XG e YG , possuindo assim trés graus'de liberdade.
A estes movimentos serd dada a denominagao de "deslocamentos

independentes de nd" (fig. II-4 a).



b) Cada andar pode sofrer uma translagéo horizontal decomponi-

vel nas diregoes X; ¢ Y, e uma rotagao segundo o eixo ver-
tical 25 . sendo estes trés graus de liberdade os corresponden
tes aos movimentos do andar como um corpo rigido em seu plano.
Por este motivo é que a eles sera conferida a designagao de
"deslocamentos de corpo rigido de andar" ou simplesmente "des-
locamentos de andar" (fig. II-4 b). O ponto de referéncia pa
ra a medida desses deslocamentos & a intersegao do plano do an

dar com o eixo ZG.

1, 'ZG

I I/ n
B / / R
/// .

e
Y
Ys .
XG XG
a) Deslocamentos independentes b) Deslocamentos de corpo
dos nos de um andar rigido de um andar

Fig. II-4 Graus de liberdade

Nesta analise, ao se estabelecer os graus de liberdade
de um andar como um corpo rigido, considera-se que os seus mo-
vimentos sao acompanhados por todos os demais andares sobrepos
tos. Trabalha-se, pois, com o conceito de deslocamentos de

"bloco de andares™, contados em relacao ao pavimento imediata-
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*
mente subjacente (fig. II-5 a)( ). Este conceito, como sera

visto adiante (Cap. V), proporciona uma diminuigaoc da gquanti-
dade de coeficientes nao nulos do sistema de equagdes de equi-
librio da estrutura, em comparagio com o mesmo sistema de equa
goes obtidc com a consideracao de deslocamentos "absolutos" de
andar_(fig._II-5 b).

7 1% andar

2% ander

i
o

39 andar \

al Deslocamentos de bloco b} Deslocamentos absolutos
de andares, para o 3¢ .do 3% andar
andar

Fig. II-5 Deslocementos de corpo rigidc de andar

Do exposto conclui-se gque o nGmero de graus de liberda
de de um pavimento qualquer i é 3(ni + 1), onde n, € a quanti-
dade de pontos nodais nele estabelecidos. O numero total de
graus de liberdade da estrutura &, portanto,

P
3(fn +p),
i=1

sendo p o nimero de pavimentos do edificio.

(*) Neste trabalho a numeracao dos andares & feita a partir
do topo da estrutura.
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IT-4. ELEMENTOS ESTRUTURAIS
IT-4.1 VIGAS

Na presente andlise sO se consideram vigas tais que ca-
da segao transversal reta tenha uma das dire¢odes principais de
inércia vertical. Respeitadas esta exigéncia e a da horizon-
talidade dessas pecgas, elas podem ter eixos longitudinais e
segoes transversais de formas quaisquer. Entretanto, na pro-
gramacgao desenvolvida para a andlise por computador somente se
rao calculados automaticamente os coeficientes de rigidez e os
esforcos de engastamento perfeito dos seguintes tipos de vi-
gas (fig. II-6):

- vigas de eixo reto e segao transversal constante;
- vigas de eixo reto com misulas retas verticais;

~ vigas de eixo circular e segao transversal constante.

a)l Eixoc reto e se- b) Eixo reto com mi- c) Eixo circular e se-
gcao transversal sulas retas ver- gao transversal
constante ticais constante

Fig II-G Tipos mais comuns de vigas

No item (III.1.3) s3ao apresentadas as expressoes para O
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cdlculo dos coeficientes de rigidez e esforgos de engastamento
perfeito dos elementos da figura (II-6). Para outro tipo de
viga gue nao estes, a matriz de rigidez & obtida a partir da
matriz de flexibilidade de um dos extremos da pega, conforme o
procedimento indicado ao final do citado item.

I1-4.2 PILARES

Um pilar deve ter o eixo retilineo e forma geométrica
tal que nao haja interacao da flexao com a torgao. Dentro des
te conceito as formas das segoes transversais podem ser quais-
quer, porém a programagac automatica foi elaborada para acei -
tar de maneira simples os dados numéricos dos. pilares de segao

transversal constante.

Pilares paredes e caixas formando nicleos resistentes
podem ser tratados de forma aproximada como barras. No caso
de vigas conectadas a estes elementos, dispoem-se elementos in
finitamente rigidos ("trechos rigidos") ligando os extremos da

__dquelas aos eixos dos pilares (fig. II-7).

Fig. TI1-7 Viga unida a caixas formando ndcleo resistente
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Elementos de contraventamento - tais como barras de tre
liga - podem ser incluidos no modelo estrutural como pilares
com rigidezes nulas a3 flexao e a torcdo (fig. II-8). Assim
considerados, estes elementos podem ser usados com a finalida-
de de simular o efeito do contraventamento de paredes de alve-

naria, caso se disponha dos parametros elasticos apropriados.

andar i

Coluna 1 Coluna

andar i+

Fig. TI-8 Elemento de contraventamento

IT-5. APOIOS

Sac implicitamente consideradas como apoiadas no solo
todas as colunas do pavimento mais inferior da estrutura. Es-
tes apoios, situados em um mesmo plano horizontal, podem ser
fixos (ou seja, com deslocamentos prescritos nas diregaes dos
deslocamentos independentes de nd) ou elasticos (fig. 1II-%a).
Em consequéncia, permite-se analisar no modelo os efeitos de

recalgues diferenciais dos apoios.

Podem ser levados em conta, ainda, apoios elasticos ao
nivel de cada andar nas direcdes de seus deslocamentos de cor-
po rigido. (fig. II-9 b). Estes apoios eldsticos laterais per-

mitem a analise de estruturas simétricas submetidas a carrega-
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mentos também simétricos em relagao a um mesmo plano vertical,
conforme se pode ver no Capitulo VII. Outra aplicacgao desses
apoios eldsticos seria a de permitir a consideracac da intera

cao lateral solo-estrutura nos pavimentos de subsolo.

1 T - YG
“ 3
XG
a) Apoics da bese da b) Apoic elédstico de um
estrutura andar (na diregao YG]

Fig. I1-9 Apoios da estrutura

II-5. SOLICITACOES EXTERNAS

Os carregamentos considerados nesta analise, todos de

natureza estdtica, sdo supostos atuarem sobre a estrutura das
seguintes maneiras:

sobre as vigas, como cargas concentradas e distribuidas;

diretamente sobre os nds, como cargas verticais e momentos

segundo as direcoes dos deslocamentos independentes de no;

- sobre os andares, como forgas horizontais e momentos sequn-
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do as direcoes dos deslocamentos de corpo rigido de andar

(sao carregamentos tipicos do efeito do vento).

Nao sao consideradas cargas aplicadas sobre os pilares,

com excecao do peso proprio.
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ITT - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

III-1. VIGAS

III-1.1 SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL

A cada viga é associado um sistema de referéncia  tri-
ortogonal direto X YL Z;,r €m que XL passa pelas extremidades
do elemento e Zr, é vertical de sentido ascendente. Uma das ex
tremidades da viga € escolhida como a origem desse referenci-
al, definindo-se desta forma o ponto "inicial" da pega (figs.

ITI-1 e TII-3).

IIT-1.2 GRAUS DE LIBERDADE

Cada extremo de uma viga possui trés graus de liberda-

de, a saber: as rotagoes nas diregoes X, e Y e uma transla -

L

¢ao sequndo a direcao Z_ . Em consequéncia da hipdtese das la-

jes trabalhando como digfragmas, os demais deslocamentos nao
produzem esforcos no elemento, motive pelo qual nao sao consi-
derados como graus de liberdade independentes. As figuras
(ITI-1) e (XII-3) ilustram os seis possiveis deslocamentos das

extremidades das vigas e sua numeracgao.

III-1.3 MATRIZES DE RIGIDEZ

A relagao entre os esforgos e os deslocamentos dos ex-
tremos de uma viga nao carregada, no sistema de referéncia lo-

‘cal, & dada pela seguinte expressao matricial:

Zvi 7 Svr Bw (I11-1)

onde Ay, e Dyp sao os citados esforcos e deslocamentos, dispos
tos em vetores e numerados de acordo com a figura (III-1), e
Svi, €& a matriz de rigidez do elemento. No presente caso, esta

matriz &€ quadrada de ordem seis.
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A seguir serao reproduzidas as matrizes de rigidez das
vigas, tais como sao calculadas na programagao automdtica de~

senvolvida para a analise da estrutura.

_A - VIGA DE EIXO RETQ E SEGAO TRANSVERSAL CONSTANTE

Fig. III-1 Sistema de referéncia local de viga
de eixo reto e graus de liberdade

A matriz de rigidez (III-2) deste tipo de viga & mostra
da na pagina sequinte, sendo:

E - médulc de elasticidade longitudinal

G - mddulo de elasticidade transversal

L - vao da viga

I, - momento de inércia d torgdo

Iy - momento de inércia da segdoc transversal em relagao
aoc eixo Y

L
12E1
=1+ —
L GAxf
A, - &rea da se¢ao transversal

f ~ coeficiente de forma para o esforgo cortante
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GI
X 0 0
L
3+¢ EI ET
Y . __Y
¢ L ¢ L2
12 EI
— Y
¢ L°
simétrica

I B .
ZL
| h
it
/ 1
C )
AL KbL
a .
L l
- +
Fig. III-2 .

retas verticais

0 0
3~¢ EI 6 EI
R 4 _
o) L ¢ L?
6 EI 12 EI
-y _
¢ L? ¢ L3
0 0
3+¢ EI 6 EI
3¢ By ° By
¢ L » L*
12 By
¢ L |
(II1I-2)

B - VIGA DE EIXC RETO COM MISULAS RETAS VERTICAIS

J— P

1@

TS

Viga de eixa reto com misulas
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E a seguinte a matriz de rigidez do

(ITI1I-2):

GI

L

~VL

onde E, G,

19

—ZXr, o0 0
4ET 6EI

Fop -~
12ET
L?

simétrica

L, I._ eI
X Y

elemento da figura
GI
X
- Flu 0 0
L
2ET 6EI
23 0 Fs F o
6ET 12T
33 0 - 2 F a5 - 3 F 36
GI
— Fhk 0 0
L
4F1 6ETI
Fss _—z'l\"Fss
2
12ET
Fes
L’ |
{(ITI-3)

foram definidos anteriormente, sendo es-

tes dois Ultimos parametros referentes 3 segao transversal do

trecho CD

fatores:

Fll

22

25

da figura (III-2).

1

C

F o

3C55

4C22C55 - C25

3Cos

)

4C%C55 - C

Cast 2Css

I

4C&C55 - Czs

Definem-se ainda os seguintes
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C25 + 2C22
F35 = Fg =
4C22C55 = Cyus
Coa + Cys + Cg
F = F = = F

33 66 ~ %
4C,Cqs Cus

nos quais:

= - - 21— -
Cpp = 1 = 3n,(1-ky) + 327 (1-2k;+2k,)

3,43y 717 _
= (A Ap) (1-3k +6k,-3k,)
Cps = 1 - 3(A;+A§)(1—2kl+2k2) + 2(k;+kg)(l—3kl+6k2-3k3)
= 1 - - 2(7— -
C,s = 1 = 3h (1-ky) + 3A%(1-2k;+2k,)
- 13413y 472 -
(A3+A3) (1-3k,+6k,~3k,)
c+2 1 1 c(3c+2)
ky = ——— k, = ——— k3 = =-|log(ctl) ~———
2(c+1y? 2(c+l)? c? 2 (c+1)
H-h
C = —
h
Cuw = 1 = (A1) (1-k,)
1 H-h
k, = — log (l+f) F= -
£ h-0,63b

com H, h, b, Aa e Ab ilustrados na figura (III-2)

C - VIGA DE EIXO CIRCULAR E SECAO TRANSVERSAL
CONSTANTE

Em razao da dificuldade de se estabelecer analiticamen-
te a matriz de rigidez do elemento em questao, & preferivel ob
ter primeiramente a matriz de flexibilidade de um dos extremos

da viga, para em sequida, por inversao desta, determinar a pri



2
1 . 5 /\B k

¢/2 | ¢/2 R
B \4
\\\\XL

Fig. III-3 VVige de eixo circular em planta:

Eixos locais de referencia e
graus de liberdade

meira. Para tanto, seja a viga em balanco da figura (III-4a)
submetida inicialmente a esforgos na sua extremidade livre B,
nas direcgoes 4, 5 e 6.

S\/LS}/f\f_\/L% SVLS}}"
5

VLEBb L VLBa L

a) Viga engastada na extremidade A b) Viga engastada na
extremidade B

Fig.TII-4 Sistemas principais para o cadlculo da matriz
de rigidez ‘
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Os deslocamentos desse extremo naquelas mesmas diregdes

sao calculados pela expressao matricial:

Pvib = Evibb Avib (IT1-4)

onde

Fyras Fynas Fynde

F F F (I1I-5)

13 VL54 “vL55 Fyrnse

~VLbb

FyLea Fyvres FVL66J

& a matriz de flexibilidade do extremo B da viga, que se supoe
conhecida. A inversa desta matriz, como se sabe, € a matriz
de rigidez do mesmo extremo do elemento:

- -

Svra4 Svnas Svrae
-1 _ -
SvLbb LvLbb~ | Svisa Sviss Svinss (I11-6)
Svr64 Svnes Svies

ou seja, € uma submatriz da matriz completa procurada:

§VLaa §VLab

Syr, = . (II1-7)

SvLba SvLbb

Considerando-se que cada coluna k (com k = 4, 5, 6) da
submatriz Sypp FePresenta os esforgos na extremidade final da
viga quando se lhe impoem deslocamentos unitirios nas direcdes
b mantendo-se os demais nulos, & facil obter a submatriz SyLab
utilizando-se as equagoes de equilibrioc estdtico da viga da

figura (III-4 a), isto é&:

Syrik = T Sypak
Syr2k = L Synex ~ Syrsk p/ k=4,5,6
. _ (III-8)

VL3k = " SvLek
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Da simetria da matriz de rigidez, tem-se:

S

Sviba = SvLab (III-9)

De maneira analoga calculam-se agora os coeficientes da
submatriz Sy ., ou seja, pelas condigoes de equilibrio da vi-
ga em balango mostrada na figura (III-4 b):

S = -85

VL1k VL4k
Synzk = U Syrex ~ Svisk p/ k=1,2,3
SvL3k = ~ SvLek (III-10)

O processo acima descrito, bem como os coeficientes de
flexibilidade mostrados a seguir, constam da referencia bibli-
- A
ografica (7).

- (b , send - (% _ sen¢
Foraa g Yt EL Y
X y
Fyras = Fynsg = 0
R2
Fyras = Fvres = 7 GI [2 sen{$/2) - u °°S(¢/2)] ¥
R2
+ = v cos(9/2)
Yy
R R
F E e 4+ = u
VL55 ~ GI_ ET, (III-11)
FyLse = FyrLes = ~ R sen(¢/2) Fyroo
RS 2 2
FVL66 = af—[ d + u cos“(¢/2) + v sen“($/2) -
x .
R3 2
- 4 sen(¢$/2) cos($/2) ] + Yo [ u sen” (¢$/2) +
X
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+ v cosz(¢/2)}

D - MATRIZ DE RIGIDEZ DE OUTROS TIPOS DE VIGAS

0 processo exposto no item C anterior, para o calculo
da matriz de rigidez de uma viga em fungao da matriz de flexi-
bilidade de sua extremidade final (egs. III-4 até III-10) & a-
plicavel a qualquer tipo de viga. WNo presente trabalho, a prg
gramacac automdtica para a andlise da estrutura aceita como da
dos de entrada os coeficientes da matriz de flexibilidade (eq.
I1I-5), efetuando os demais calculos para a obtengao de Svr,
Desta forma, nao ha nenhuma restricao quanto aos tipos de vi-

gas possiveis de ser analisadas.

ITI-1.4 ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

A segquir sac apresentadas as expressoes para os esfor-
¢os de engastamento perfeito das vigas citadas no item - ante-
rior, para varios casocs de carregamento.

Convém observar que as cargas verticais sao positivas
guando tém o sentido contrario ao dos eixos Z; dos  sistemas

de referéncia locais das vigas.
A ~ VIGA DE EIXO RETO E SECKO TRANSVERSAL CONSTANTE

Carga concentrada vertical {(fig. III-5 b):

a(b—a)]
L%¢

= _ Pb

2
= (P _ = pb- - = p -
A, = (--;— A,L) /2 Ag = Pb-— A, - A4L Ag = P - Ag



B
A T AEL3 A T
EL1 ELS
—ai) f 7
5 C
L L Y
T 2

FLE
*—-—}*{—-’-
Acla 7L

a) Esforgos de engastamento

perfeito
C c
4
'y = & b e
T T b

c)] Carga uniformemente
distribuida

AN
T 17,
AN

-+
+

eg) Carga momento fletor

Fig. III-5

—-+
-
4

b) Carga concentracda

Zc c
& F N e
T hi h i
ll ]
a b
Fy i Fy
ki T b

d) Carga linearmente

distribuida
t
1”777 _
4 > ¥
a b

e J

f) Carga momento torsor

Cargas sobre vigas de eixo reto

e segao transversal constante
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Carga uniformemente distribuida parcial (fig. III-5 c):

2-" —
A =B, =0 Ay = 2qc|, , (c®-ab) (a-b)
L L2¢
3 AL
A2=i9(9_+b2)-—— Ag = 2qc - A,
L 3 2

A=A Db - A_.a - A

Carga linearmente distribuida parcial (fig. III-5 d):

2 3
A = A, = 0 A, = 3pc b+ (3c”-2ab) (a-b}-0,8c
L 2 L%¢
A.L
A2 = 3pc (02 + 2b2) - — AG =3 pc - A3
L 2 2

A5 = AGb - A3a - A2
Carga momento (fig. III-5 e):

A L
A1=A4=O Azz—b_@—_.i

L 2
_ _ bmab e _ o

Az = s BAg = -m ~ A, - AjL Ag = = By

Carga momento torsor (fig. III-5 f):

A =

_thb t a
! L

Ay = ~ ==
4 L
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10
B - VIGA DE EIXO RETO COM MISULAS RETAS VERTICAIS
Carga concentrada (fig. III-6 a):

A, =4, =0

12y
2ET 3F23
A, = —L (FooA, + —=2 A.)
277 2581 T A
6EI 2F 4,
A, = - (F,.A, + As)
3 - 3sh1 F T
IET 3F2
_ : 35
Bs =, (Fy58y . 22
6EI - 2F!
33
—_— ' -— ——
Ag = (Fy384 o Aj)
sendo
b - -P Sy, . P Sy,
2 2 N
511522 ~ 513 511522 = S13
e:
F F!
Sy = 4BI_ (224 22,
L Lt
F F!
Sy, = 6EL_ ( _35 _ 23,
y LZ LIZ
P F!
Sy, = 12BI, ( =2 + 22
y L3 Lla

Nas expressdes acima, os parametros F e L referem-se a
parte da viga 3 esquerda do ponto de aplicagao da carga, en-
quanto que F' e L' referem-se ao trecho d direita do mesmo pon
to.
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Aeig P Iﬂls
A a \ l p AeLa
—i . i —i
Aeo AeLs
L L’

-+

. a) Concentrada -

Fig. III-6

|2
1ieLs 1 "ews
4 )
AeLn ,z;,\l VIV A
—_— e — =
MeL2 ‘“‘/AELS g

%
L4

+b) Distribuida

Cargas sobre vigas com misulas

Carga uniformemente distribuida (fig. III-6 b):

1.2 ~qL2
A, = A,= 0 A, = qu G2 Ag = gl G
12 12
qr®
Ay = - (A2 + B ¥+ ; ) /L A, = - (A3 + gl)
onde:
. - 6C55B, ~ 3Cy5Bs o = 6Cy,By = 3Cy5B,
2—- o ;2 5_ - 2
4Cy5Cs55 = Cy5 4C55C55 ~ Co5
e:
= Y—f12 77 31 - -
B, = 1-6)2(1-2k;+2k,) + 812 (1-3k;+6k,~3k;)
- Ny %y (1o - -
3(A5-A3) (1-4k +12k, =12k +4k )
433 (1- -
4] (1-3k, +6k,=3k,)
- 1_e32(1_ 34 - -
By = 1-637 (1-2k;+2k,) + 81] (1-3k +6k,~3k;)

- By b - - -
B(lb ka)(l 4kl+12k2 l2k3+4k4)

- 4k;(l-3k +6k

1 2

—3k3

)
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c(6+9c+2c2)
2 (c+1)2

1
k4 = -—c-'zl- ~3log(c+l) +

Os demais coeficientes foram definidos no item (III-1.3
B)-

C - VIGA DE EIXO CIRCULAR E SEGCAQ TRANSVERSAL CONSTANTE

O problema de se calcular os esforcgos de engastamento
perfeito deste tipo de viga & resolvido atraves do método dos
esforgos. O processo consiste em resolver o problema da deter
minacao dos esforgos na extremidade final da viga bi-engastada
adotando-se como sistema principal a mesma viga com essa extre
midade em balango (fig. III-7). As reagoes no engaste sao ob-
tidas através das condig¢oes de equilibrio da pecga.

Fig. III-7 Esforgos de engastamento perfeito
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Conhecida a matriz de rigidez do extremo B (eq. III-6),
tem-se:

Bprb = ~ Svrbb Dvib (I11-12)

ou, na forma expandida:

Aprg Svra4 Svnas Syrag | |Pvra
Bprs(= 7 | Svns4 Svnss Svnse | <Pvis
AEL6 SvLe4 Svnes Svnee | |Pvre

onde os deslocamentos DVL sao decorrentes do carregamento atu-

ante sobre a viga e AEL sao os esforgos de engastamento perfei
to procurados. Os valores de DVL sao transcritos a sequir, de
acordo com a referéncia ().

Carga concentrada (fig. III-8):

Z

L yz,
/YL k '
e |
A —— P ,
i ol B X
B \ $/2
X, R

Fig. II1-8 Carga concentrada
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VL5

VL6
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=- GI {(sen %) - sen?y) Mo
+ (sen(%)cos(%) - senacosa + % - a) cgsa £

+ seno - sen(%)} +

2
+ g? {(sen (¢) - sen®q) sgna +
b4
+ (sen(%)cos(%) - sengcoso+ o - i) cgsa }
PRZ {( (¢) ( ) - + - ¢) sena
GI sen (%) cos senocosa + o - 5) Z=—
- (sen (%) - senza) coso -~ cos(%) + cosa } -
2
2
- %%— {(sen(i)cos(¢) - senacosa+ % - sgna +
y

+ (senza - senz(%)) cgsa 1

PR3

GI | sen(Q - a) + (o - 2) - cos(g)[ (senz(%) -

2 senao
2

- sen o) + (sen(%}cos(%) - sencacosa+ o -

- 9 cgsa + sena - sen(%) - (a - %) coso ] +

+ Sen(%) [(Sen(%)COS(Q) - senacosa + a -3%)-

2 cosa

a - sen (¢)) 5

> ) - (sen + cos(%) —cosa]}

3.
_PR { sen(g)[ (sen(%)cos(%) - senceosot % -0)

send

= + (senza - senz(%)) cgsa } + cos(%).

-[fsenz(%) - Senza) E%EE + (sen(%)cos(%) -

- senqacosot o - %) g%gg ] }
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Calculadas as agoes na extremidade final através da eq.

(ITI-12), as demais sao determinadas como abaixo:

Apr1 T P ¥Yp T Bgrg
Bprp = L Agpg = P X, = Appg
Apr3 = P 7 Bgg

sendo Xp e y_. as coordenadas do ponto de aplicagao da carga.

P

Carga uniformemente distribuida total (fig. III-9):

3 3
= (9R R ¢ _ send ¢
Pyra = (%T_ - %T_) (3 - =) sen(3)
X y
3
DyLs = %%“ [Zsen( 2y - (9 sen¢) cos(¢) - ¢c05(¢)] +
X
3
+ %%; [ZSen(%) - (% + E%Ei) cos(%)]
= - gR ¢ - sen“¢, _ gR 2.6, _
Pyre = GI, (5= - ¢send + =—5—) BT, (2sen” (5)
_ sen2¢)
ZL

Fig. III-9Y Carga uniformemente distribuida total
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Os esforcos no engaste da extremidade inicial A sao:

Apr1 = qR¢yg = Apra
Apro = L Agpg ~ Agps — QROL/2
Apr3y = GR® ~ Apre

D - OUTROS TIPOS DE VIGAS

Os esforgos de engastamento perfeito de outros tipos de
vigas, que nao as estudadas nos itens A, B e C anteriores, de-
vem ser calculados d parte, e fornecidos diretamente ao pro-

grama de computador.

ITI-2. PILARES

II1-2.1 SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL

O sistema de referéncia local de um pilar & constituido
por trés eixos XL YL ZL formando um triedro direto tal que a
origem coincida com o extremo inferior do elemento, _XL e YL
sejam paralelos as diregdes principais de inércia das secgoes
transversais e Z. contenha o eixo longitudinal da peca (fig.

III-10).

L

IT11-2.2 GRAUS DE LIBERDADE

Sao doze os graus de liberdade das extremidades de um
pilar considerado iscladamente (fig. III-10). Deste total, no

entanto, apenas nove sao independentes (ver item IV-3).
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Fig. III-13 Sistema de referencie local de
pilar e graus de liberdads

ITI-2.3 MATRIZES DE RIGIDEZ

A - PILAR DE EIXO RETO E SECAO TRANSVERSAL CONSTANTE

rd
Na pagina seguinte e apresentada a matriz de rigidez do
pilar de eixo retilineo e secao transversal constante, na qual
acham-se os sequintes parametros:

E - modulo de elasticidade longitudinal

- modulo de elasticidade transversal

, — momento de inércia & torgao

g ~ momento de inércia da segao transversal em relagao
ao eixo X

G
L - comprimento do pilar
I
I

I_ - momento de inércia da segao transversal em relacgdo
ao eixo Y



6 EI 3-¢. EI -6 EI
0 0 0 & ——§ 0 —$—¥ —fi 0 0 0 — ——g 0
EI 6 EI y & Y 3-¢  EI 6 EI bvor
- - E
X “EX 0 o= —_g 0 0 0 ; X —EX 0 ,_._;% 0 0
X L X ¢X L
EA, EA,
- 0 0 0 0 0 - —= 0 0 0
12 EI -6 EI -12 EI
. ——§ 0 0 0 g 0 z 0 0
x L b 1 ¢ L
12 EI 6 EI -12 EI
X X b4
y L y L y L
GI GI
4 A
- 0 0 0 0 0 =
I+¢, EI -6 EI
Y Lx 0 0 0 . __§ 0 (ITI-13)
*y 6 EI v b
3+¢_ EI. -
X 0 — a—g 0 0
¢, L ¢y 1.
EA,
simétrica L 0 0 0
12 EI
0 0
$; L3
12 EI,
— %0
¢y L3
GI,
L —

1513
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12 EI
by =1+ 5
L GAx
12 EI
¢y=l+_2__x
L= GA
Y
A - area da segao transversal multiplicada pelo coefi-

ciente de forma para o esforco cortante na diregao

XL
Ay - idem, na direcgao YL
A_ - 3rea da secdo transversal

B - OQUTROS TIPOS DE PILARES

Pilares de segao transversal variavel podem ser conside
rados na analise, desde que se conheca a matriz de flexibili-
dade da extremidade superior A do elemento. O processo de cal
culo & andlogo ao utilizado para as vigas de eixo circular (i-
tem III-1.3 C).

Seja EPLaa a matriz de flexibilidade do extremo supe-
rior A do pilar engastado na base (fig. III-11). A matriz de

rigidez procurada pode ser escrita:

§PLaa §PLab
Spr = . (III-14)
~PL SpLba SpLbb
onde a submatriz §PLaa e obtida por inversao de Folaa’
S = Fot

~Plaa ~PLaa (ITT-15)
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/ Sp| 94 \
XL

Fig. ITI-11 Sistema principal para o calculo da
matriz de rigidez de pilar

A submatriz S,; = € obtida pela condigao de equilibrio
estatico do pilar da figura (III-11), quando se lhe impoe um
deslocamento unitdrio na diregao k (com k=1,2,3,...,6) manten-

do-se os demais nulos:

Sp7k = P Sprsk T Sprik

Sprexk = T T Sprak T Sprak

Sprok = T Spnik of kml,2,enns6
Spriox = ~ SprLak

Spriik = ~ Sprsk | (ITI-16)
Spri2kx = Sprsk
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Como a matriz S, é simétrica, tem-se:

Sprab = Spiba (III-17)
Finalmente, para a determinagao da submatriz SPLbb re-

escrevem-se as eqs. (III-16) da seguinte forma:

Sp7k = T Spusk T Sprix
Sprek -~ ~ L Sprax ~ Sprak
Sprok = ~ Sprik
S = - § p/ k=7,8,...,12
PL10k PL4k
s = - g
PL11k PL5k (TTI-18)
Sprizk — ~ SpLek

ITI-2.4 ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

' Embora nao haja nenhuma limitacao imposta pelo método
de analise, no presente trabalho nao sao considerados pilares
carregados, e por conseguinte nao existem cilculos de esforcos
de engastamento perfeito. Estes, entretanto, sempre poderao
ser levados em conta na analise, desde que calculados a parte

e aplicados sobre os nds e andares da estrutura.

Na programagao para computador, sao considerados automa
ticamente os efeitos do peso proprio das colunas (caso se' de-
seje), supondo-se de modo aproximado que a metade desse peso a

tue verticalmente em cada extremidade das mesmas.
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Iv - TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA

Iv-1 GENERALIDADES

No capitulo precedente foram estabelecidas as proprieda
des dos elementos vigas e colunas em seus respectivos sistemas
de referéncia locais. A seguir serdo estudadas as transforma-
¢oes gue levam aquelas propriedades (matrizes de rigidez, es-—
forcos e deslocamentos) ao sistema de referéncia global, a fim
de se poder estabelecer as condi¢oes de equilibrio da estrutu-

ra completa.

IV-2  VIGAS
IV-2.1  RELACOES GEOMETRICAS

Considere-se o caso de uma viga AB excentricamente co-
nectada aos pontos nodais J e K respectivamente, conforme i-
lustrado na figura (IV-1). Nesta figura todos os parametros '
sao apresentados com o sinal positivo. Assim, os segmentos X
e Xg sao positivos quando acrescentados ao segmento AB, e Yy ©
Y¢ sao positivos quando situados na regiao positiva do eixo
YL.

Conhecidas as coordenadas (xj,yj) [ (xk,yk) dos pontos
nodais, bem como as excentricidades xi, Yir X © Ygy OS demais

elementos sao calculados como se segue:

2 2

e = [lxex)® + tyeys (ye~yy)

L=c¢ - (xi+xf) (IV-1)
(yk—yj) c + (yf-yi)(xk-xj)

sena = ) 5
(Xk—xj ) + {Yk_yj' }
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f YG
Tty
_=ZXG
Fig. IV-1  Viga com excentricidade em relagao aos
pontos nodais J e K
X, =X.) ¢ = (y.~y. -y

L 2 vemyy) (;;rk y5) 1V-1)

- - ' {cont.)

(%, xj) +{yy yj)

E comum a designagao de "trechos rigidos" para os ele-
mentos JCA e BDK da figura acima, por se comportarem cOmo cCOr-
pos rigidos na transmissao de esforgos e deslocamentos entre

0s extremos da viga e 0os pontos nodais.

IV-2.2 MATRIZ DE TRANSFORMAGCAQ

A matriz de transformagao relaciona os deslocamentos em

cada extremo da viga A e B com os dos pontos nodais J e K res-
pectivamente.
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Fig. IV-2 Deslccamentos dos exiremos d& viga A e B
e dos pontos nodais J e K

Observando-se a figura (IV-2) acima, obt&m-se:

(p. Y 71 o o o o ol{po..]
VL1 A VTl
Pyro 0 1 0 0 0 0ffDyg
Dyrg| |7¥3 "% 1 0 0 0| Dyqg
< b= ,  (IV-3)
Dyr4 o 0o 0 1 0 0 j Dypa
Dyrs 0 0 0 0 1 0Dy
DVLGJ |00 0 mye xe ) \DVTG_
) -~ {

ou, em forma matricial,

D

v = Ty Dvr (1v-4)

sao os

onde D sao os deslocamentos dos pontos A e B, e QVT

~VL
dos nos J e K.
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Analogamente & possivel expressar os esforgos sobre os
nés J e K em fungao dos esforgos atuantes em A e B, achando-se

a sequinte egquagao:

s 3 - 1/

Agpr| (1 0 tyy O 0 0 1AL,
Aypay [0 1 7% 00 0 1AL,
Aypsf |0 0 1 0 0 0 Ay,
{ V= ) \ (IV-5)
Bypgf {0 0 0 10 -yl lAy,
Byps| (0 0 0 0 1 xgllAgg

o o 0 0 o0 1
Ayre AVLG)

\ / = -\

ou seja,
Byn = Ty By (1v-6)

onde Ay sao os esforgos sobre os pontos nodais J e K, e Ayt
os esforcos sobre as extremidades A e B da viga (fig. IV-2).

Substituindo-se as egs. (IV-4) e (IV-6) na eqg. (III-1),

vem:

= pt -
Byr =Ty Svn v Dy (1v=7)

que relaciona esfor¢os e deslocamentos nos pontos nodais J e

K, quando a viga €& excentricamente conectada aos mesmos.

IV-2.3 MATRIZ DE ROTACAO-

Através da matriz de rotagao sdoc obtidos os deslocamen-
tos dos pontos nodais J e K nas direcoes dos eixos do sistema
de referéncia global (ver fig. IV-1):



r ~ -

ByT1

Dyra

Dyr3 0
10ypaf | ©
Dyrs 0
(Pvrs) | ©

ou seja,
Dyr = By Bye

0

43

coso sene 0

-sena cosa 0

1

0

0

0

cos0 sena 0

0 -sena cosa Q@

0

0

0

1

onde QVG & o vetor dos deslocamentos dos ndés J e K no

de referéncia global.

Os esforgos atuantes em J e K no sistema de

global sao expressos em fungao de Ayn pela equagao:

s b B
Aye1

AVG2 sena

<AVG3> 0
Bygal | ©
Aygs 0
Ayes 0

~ 4 -

isto &,
_ ot

évc = By Ay

As equagoes (IV-9) e (IV-1l) levadas na equagao

permite obter-se:

t Lt

e T R Iy Sy

cosa —seng O

cosa 0
0 1
0 0
0 0
0 0

L Ty By

-0
0
0

coso —seng 0

seno cosa 0

0

0

0

0

0

—

0
0

0

1

Dye1
Dye2
D
VG (1v-8)
Pyca
Dyes
\DVGGJ
(IV-9)
sistema
referencia
( N
Aym
Ay
AVT3> (IV-10)
vT4.
Ayps
Av*rsJ
(TV-11)
(IV-7)
(IV-12)

que relaciona esforcos e deslocamentos no referencial global.
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Fazendo-se:

_ pt gt -
Sve "X v S v &y (Iv-13)
a eq. (IV-12) fica:
2ve = 2ve Pva (1v-14)

Iv-3 PILARES

IVv-3.1 RELACOES GEOMETRICAS

Considere-se o pilar da figura (IV-3), de extremidades
A e B respectivamente conectadas aos pontos nodais J e K atra-
vés dos trechos rigidos ACJ e BDK.

A<

G

Fig. IV-3 Pilar AB com excentricidade em relagao
805 pontos nodais J e K
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Admitindo—-se conhecidas as coordenadas (xj,yj) do nd J,
(%, ,y,) do nd K, a altura do pé direito h do pavimento a que
pertence o pilar, e ainda os valores de Xir Yyr ¥g © Yoo cal-
culam-se .0s seguintes parametros:

) X, = X: - X

a j s
Yo = ¥4 "~ Yg
xb—xk—xi
Yp T ¥x T ¥y

Y PN 2 .2
L = (xa xb) +(ya yb) +h

_ Ya~¥p
sena =
2 2
/Qxa-xb) +(y,-yy)
_ p/ pilar inclinado
*a *p
coso =
2 2
Mg 24 (7,77,
sena = 0
p/ pilar vertical
cosa = 1
2 2
/ix =) 24 (v 4mvy)
senf =
L
cosp = 2 (IV-15)

onde (xa,ya) e (xb,yb) sao respectivamente as coordenadas dos
_ GYG,Le
o comprimento do pilar e o« e B sao os angulos mostrados na fi-
gura (IV-3).

pontos A e B em projegao sobre o plano horizontal X

Para a defini¢ao da posig¢ac dos eixos X, ey

principais de inércia das segOes transversais) no referencial

(direcgoes

global deve-se observar a figura (1v-4), onde além dos angu-

los o e B (ja definidos) & mostrado o angulo y.
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| , Y1
L et
8LV ~ Vg BN\ Yg
a
X
1
XG
a) Posigan inicial
J Z
G
ZL
Y1
c} Rotagao B ¢) Ratagao Y

Fig. TV-4 Angulos a,8 e y da posigao do pilar em
' relacao ao referencial global
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E importante ser observado que, ao se estudar o pilar
como um elemento integrante do modelo estrutural e ao se sub-
meter suas extremidades aos deslocamentos da estrutura, os des
locamentos de corpo rigido do andar correspondente ao nd infe-
rior do pilar nao causam esforgos no mesmo. Isto se deve ao
fato de que os andares situados acima daguele movimentam-se em
conjunto, pelo conceito de deslocamentos de bloco de andares.
Portanto, enquanto a matriz de rigidez de um pilar € de ordem
12 x 12 no sistema de referéncia local {eq. IV-24), passa a
ser de ordem 9 x 9 apds as transformagoes indicadas nos proxi-

mos deois itens.

Esta reducac de ordem da matriz de rigidez & de grande
importancia na montagem da matriz da estrutura, como se vera
no Capitulo V. A figura abaixo ilustra os 9 graus de liberda-
de de um pilar, considerados no sistema de referéncia global.

Fig. IV-§ Graus de liberdade de um pilar,
no sistema de referencia global
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IV-3.2 MATRIZES DE ROTACAQ

Os deslocamentos dos pontos A e B do pilar no sistema
de referéncia local (QPL) podem ser calculados em fungao dos

deslocamentos destes mesmos pontos no referencial global (QPR)
através do seguinte produto matricial:
Dpp, = BY EB R, Ppr (IvV-16)
onde RY' RB e R, sao as matrizes de rotacao definidas abaixo.
R 0 0 0|
~Y o~ ~ -~
0 R! 0o o0
~ ~Y ~ ~
Yy Tlo o RO (Iv-17)
—~ ~ ~'Y —~
6 o o r!
~ - ~ ~Y
com
cosY seny
B; = |-seny cosy 0 (IV-18)
0 0
- , -
Rg Rp O
2 1
Rz Ry O |
BB = 0 0 Bé (IV-19)
2
] 0 0 R
com
[cosB 0 0 0 0 -senB
Rg =[O0 1 0 e Rg=l0 0 0 (IV~20)
0 0 cosB senf 0 0
e —
R! ¢ "0
~ L 1:
Ry = 0 Bu 0 (Iv-21)
0 0 R!
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com
cosg seng O

R! = |-seng cosg O (IV~22)
0 0 1

Da mesma forma, pode-se expressar os esforgos nos ex-
tremos A e B do pilar segundo os eixos do referencial global
em funcao do esforcos medidos no referencial local:

t ot ot

Apr = R, By By App, (IV-23)

A relagao entre esforcos e deslocamentos do pilar no

referencial local é&:

2pn = Spr DPor : (Iv-24)

onde §PL & a matriz de rigidez do pilar (ver item III-2.3), de

ordem 12 x 12. Esta Gltima equagao pode tomar outra forma, pe
la consideragao das egs. (IV-16) e (IV-23), ou seja:

A.. = RE

£ ot
2pr T Ba 28 By Zpn By Bg Ba Dpr (1v-23)

onde os vetores App © QPR sao numerados de acordo com a figura
(IV-5).

Pode-se ainda simplificar a equagao (IV-25) escrevendo-

se:
Zpr T Zpr Dpr (Iv-26)
onde
Lt .t _
Spr = By Bg By Spr, By Rg R, (Tv-27)

€ a matriz de rigidez do pilar para as agoes no referencial '

global. Por ser a matriz de rotagao RB retangular de ordem
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12 x 9, o produto matricial indicado nesta UGltima equacao im-
plica também a redugéo de ordem da matriz de rigidez do pilar,
de que ja se falou ao final do item (IV<3.1)

IV-3.3 MATRIZ DE TRANSFORMACAO

Através da matriz de transformacao relacionam-se os des
locamentos independentes dos nds J e K (figura IV-3) e também
os de corpo rigido do andar correspondente ao nd J (medidos na
intersecao de seu plano com o eixo ZG) com os deslocamentos
das extremidades A e B do pilar (estes Qltimos mostrados na fi

gura IV-5).

A transformagéo ora em estudo envolve, portanto, nove

deslocamentos.

Conhecidos os valores das excentricidades (xi, Yir Xg ©
ys) e ainda as coordenadas horizontais do ponto A, pode-se es-—

crever:

Ppr T Tp Dpg (1v-28)
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onde o vetor QPR

J e K e os de corpo rigido do andar do no J, e T, € a seguin-

inclui os deslocamentos independentes dos nds

te matriz de transformagao:

E‘Ps 9 9
Tp = 0 Tpy O (Iv-29)
0 0 Ty
com: - A
Tpe = |0 1
Yg Xg 1
1 0 ~Y,
?Pa = 0 1 Xy (IV-30)
0 1
1 0 0
e Tpi = 0 1
Yy Xy 1
Os respectivos esfor¢os sao transformados como se se-
gue:
= 1t ‘ (IV-31)
2pc = Ip Zpr

As equagoes (IV-28) e (IV-31) levadas na equacio (Iv-
26) fornecem:

Bo¢ = Ip Spr Tp DPpr (Iv-32)

ou seja, fazendo-se:

Spc = Tp Spr Ip (Iv-33)
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escreve—se:
%pc = Zpg Ppg (1v-34)

onde S € a matriz de rigidez do pilar para agoes no sistema

~PG
de referéncia global, ja incluidas as transformagoes devidas
ds excentricidades de seus extremos em relacdao aos pontos no-
dais. Combinando-se as equagoes (IV-27) e (IV-33) pode-se. ex-

pressar esta matriz diretamente em fungao de SPL:

~

s. =1"RERCRY 5. R R, R T (IV-35)

~PG ~P ~a ~f ~y =~PL =~y ~f8 ~a ~P
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v - ANALISE DA ESTRUTURA

v-1. METODC DE ANALISE

A estrutura é analisada através do método da rigidez,

tendo como incdgnitas os deslocamentos definidos no item II-3.

O sistema de equagoes que traduz o equilibrio estatico
da estrutura sob a acao de um determinado carregamento é:

5D =2 (v-1)

onde § € a matriz de rigidez da estrutura e D e A sao respec-
tivamente os vetores dos deslocamentos e das cargas.

Pode-se desdobrar a equagao (V-1l) na seguinte forma:

S5.. 8. D, A
=ii =ib ~1 _ ~1i (V-2)
Spi Spb| | Dbl | 2p
onde:
D, sao os deslocamentos independentes dos nds;
Eb sao os deslocamentos dos blocos de andares;
A sao as cargas sobre os nds nas direcoes dos desloca-
mentos independentes dos mesmos;
e éb sao as cargas sobre os blocos de andares,
com A

Bi T 2 7 g
sendo A  as cargas externas diretamente aplicadas aos nds

e éEG os esforgos de engastamento perfeito das vigas car-

regadas
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f

A equagao (V-2), na forma em que foi exposta, serve a-
penas para introduzir a nogao de destaque dos vetores D; e D
no vetor D. Na realidade, deve-se dispensar maior atencao a
disposigio das incognitas neste vetor, a fimbde se reduzir, no
que for possivel, a quantidade de coeficientes nao nulos da ma
triz §, no que reside a chave para a economia de memdria de
computador, reducao do tempo de processamento e conseqiiente a-
livio no custo da andlise. Para tanto admita-se inicialmente
que os andares sejam numerados na ordem crescente a partir do
topo para a base do edificio (fig. V-l), e que o vetor D seja

composto como na expressao seguinte:

B} = {Dy Dy B3 Dy --- Bppy Bop -+ Dop-1 Bop Dopua!
(V-3)
onde os vetores com indices impares tais como D represen-—

~2n-1
tam os deslocamentos Dy dos n6s do andar n, os vetores com in-

dices pares tais como Do, representam os deslocamentos D do
andar n, e p € o numero de pavimentos do edificio. 0 ultimo

vetor, representa os deslocamentos Di dos nds correspon-

D
~2p+l
dentes aos apoios da base da estrutura. Isto equivale a re-

ordenar a equagao (V-2) com:

i Z2n-1 para n 1,2,...,p+l

e b =2n para n = 1,2,...,p

Observando, agora, que em virtude do conceito de deslo-
camentos de bloco de andares nao had interacao dos deslocamen-
tos D, (ou das agoes éi) de um andar n com as agoes Ay (ou com
os deslocamentos Qb) do andar seguinte, chega-se finalmente ao
sistema de equagéeé (V-4) da pagina seguinte, onde para maior
clareza as submatrizes nulas nac estao representadas. Desta
expressac conclui-se que a matriz de rigidez S apresenta-se i-
nicialmente como na forma de "degraus", porém as submatrizes

s n " -
Sy3 S35¢ 5549 € etc. podem conferir a cada "degrau" a caracte

ristica adicional de faixa, isto dependendo da numeragao dos



=11

=21

~31

S12
S22

~32

S13

S23
S33
543

<53

S34
Sa4

=54

S35
S4s5
S55
S65

=75

56
S66

S76

$2p-1,2p-1

§2p,2p—l

S2p+l,2p-1

§2p—l,2p
S
~2p,2p

§2p+1,2p

Sap-1,2p+l

§2p,2p+l

Sap+1,2p+l

D

~2p+1

[

(v-4)

193
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andar 1

angar 2

andar 3

andar i

andar p

Fig.V-1 Numeragao dos andares, mostrando-se
os elementos estruturais do andar i

pontos nodais e da disposigéo dos pilares na estrutura.

V-2. MONTAGEM E RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAGCOES

Dentre os métodos diretos para resolucao de sistemas de

equagaes, escolheu-se o da eliminagao, de Gauss.

Para a montagem da matriz de rigidez S e do vetor de

cargas A da equagac (V-4), & importante salientar-se que:

a) As matrizes de rigidez das vigas (eq. IV-13) de um andar n

contribuem para a formagao da submatriz §2n-l,2n-l;

b) As matrizes de rigidez dos pilares (eq. IV-35) do mesmo an

dar contribuem na formagao das submatrizes:
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Son-1,2n-1 S2n-1,2n San-1,2n+1

§2n,2n-l §2n,2n §2n,2n+l

Son+1,2n-1 352n+1,2n 52n+l,2n+l

c} Os esforgos de engastamento perfeitoc das vigas somam-se
(como cargas equivalentes sobre os nds) aos valores das a-

¢oes A, _;, ainda para o mesmo andar n;

d) As cargas diretamente aplicadas sobre os blocos de andares

compoem © vetor A n

Na programagﬁo automatica elaborada no presente estudo,
a impossibilidade de se manter na memdria principal do compu-
tador, de uma sO vez, toda a matriz de rigidez e vetor de car-
gas de uma estrutura de grande porte obrigou a uma subdivisao
do sistema de equagoes em "blocos", deixando-se permanecer na
memdria apenas um destes de cada vez, em etapas sucessivas, en
guanto os demais sao armazenados em memdria auxiliar. Para a
redu¢aoc da quantidade de acessos a essa memdria auxiliar, ve-
rificou-se ser conveniente a reuniao das fases de montagem e
de resolugao do sistema de equagoes, ou seja, para cada "blo-
co” de equagoes montado procede-se A "triangularizagao® da ma-
triz de rigidez e modificagEO do vetor de cargas. 0O exposto
nos itens a e d anteriores foi sugestivo na escolha dos "blo-

T

cos" de equagoes, COmO se Vera a sequir.

Forma-se inicialmente a matriz de rigidez do primeiro

andar da estrutura, gue & a seguinte:

S

S11 S12 513
Sa2 Si3 (V-5)
. 1
(sim.) §33_
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onde o indice superior {1) na {iltima submatriz denota gque nao
estao nela incluidos os coeficientes de rigidez dos elementos
do segundo'andar. A sequir procede-se 3 "triangularizacao" da
matriz (V-5) pelo método de Gauss, com excecac da  submatriz
§§3, e armazena-se em memdria auxiliar o resultado desta ope-

s e §

ragéo, ou seja, as submatrizes S 127 Sl3' 822 23

S117 modifi

cadas.

E claro que a simetria da matriz de rigidez S permite
que se deixe de montar na memOria do computador os coeficien-
tes situados abaixo da diagonal principal, e que sao virtual-
mente anulados durante o processo. A figura (V-2) ilustra es-
te fato, mostrando de forma esquemdtica as posigoes de memdria
onde sao armazenados os coeficientes de rigidez e vetor de car
regamento, e esclarecendo também de que modo & considerada a

caracteristica de faixa da matriz de um andar.

31 S42 543

| ]
- =

] : u

L1

S22 =23 a A2

I 5

L | ]
| 533 E AS

Fig V-2 Esguema do armazenamento das equacdes do
1® andar (valido para os demais andares}
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Em seguida efetua-se a montagem da matriz de rigidez do

segund¢ andar:

S33 831 S35
Saa S4s (V-6)
. 2
I (sim.) §55ﬂ
adicionando-se a §33 a influéncia do andar anterior, contida

na matriz §%3 modificada. O processo & repetido sucessivamen-
te até o dltimo andar, quando entao as incOgnitas D sao calcu-
ladas a partir da Gltima equacao, por um procedimento de retro
substituicao, nas equacgdes, dos valores encontrados. Nesta al
tima fase os "blocos” de equacoes modificadas sao novamente
trazidos para a memdria principal do computador, lidos da me-

méria auxiliar.

Paralelamente &ds operagoes acima descritas, efetua-se
também a montagem e as modificagoes necessidrias do vetor de

carregaments da estrutura.

v-2.1 COMENTARIOS

Alguns aspectos abordados no presente Capitulo carecem

de observacoes, como as gue se seguem:

a) O armazenamento dos coeficientes da equacao (V-4) em um ar
ranjo unidimensional (vetor) na memdria central do compu-
tador facilita o tratamento da matriz de rigidez S com lar
gura de faixa variavel (fig. V-2).

b) Embora nao se tenha citado este fato no item (V-2) anteri-
or, por simplicidade, pode~se analisar uma mesma estrutura
submetida a varios casos de carregamento, montando-se na

memOria os respectivos vetores A de uma sd vez.
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c) Apbs calculadas as incOgnitas D, estas ocupam as mesmas jo]e]

sicoes de memdria do vetor de carregamento A.

d) Na programagao, nao foi necessirio recorrer-se a pProcessos
de armazenamento dos coeficientes das equagdes que wutili-
zam “"técnicas de esparsidade", pois a técnica adotada re-
velou-se bastante eficiente. No presente casc, o indice
dé esparsidade (relacgao entre o numero de coeficientes nu-
los e a quantidade total de coeficientes apds a eliminacao
de Gauss) & da ordem de 5% apenas, quando se trata de uma

estrutura regular de tamanho médio ou grande.

e) Poder-se-ia ter adotado o método de Cholesky para a reso-

lucao do sistema de equagoes.

Uma técnica de subdivisao de sistemas de equagoes em
"blocos" € apresentada na referéncia bibliografica (!7), para

matrizes com largura de faixa constante.
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v-3. CONSIDERACAO DOS APOIOS NO SISTEMA DE EQUACOES

v-3.1 APOIOS DA BASE DA ESTRUTURA

Existindo as possibilidades de se considerarem os a-
poios da base da estrutura ou com deslocamentos prescritos ou
como apoios elasticos, evidentemente uma situagao exclui a ou-
tra. Em ambos os casos estes apoios influenciam as seguintes

equagoes de equilibrio (Gltima linha da eq. V-4):

[§2p+1,2p-1 Sop+1,2p §2p+1,2p+1] Dop-1| |22p-1
92p = §2p

Dap+1] |22p+1
(v-7}

A sequir sao relatadas as técnicas adotadas pera leva-

rem em conta essas influéncias:

a) Apoios com deslocamentos prescritos (recalques).

Seja &; um dos deslocamentos prescritos indicados na fi
gura (V-3), e

£ S..D. +8..D, + ¥ 8,.D. =24, v-8
j<i ij iivi 3>i i3 j i ( )

a equacao correspondente na expressao (V-7).

A7

G

.
Sk pAy
-

G ex

Fig. V-3 Recalgues de um apoio
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Multiplicando-se o coceficiente Sii (da diagonal princi-

pal da submatriz §2p+l,2p+

em relacao ao mesmo, e fazendo-se

1) por um nuamerc muito grande (N_)

A, =5, N_&, (V-9)
a expressao (V-8) fica modificada para:

jEiSiij + Sii N_ Di + jEiSiij = Sii N_, 6i (v-10)

Como o coeficiente S, N, & muito grande em relagao aos
demais, e supoe-se que os deslocamentos sejam da mesma ordem
de grandeza, pode-se desprezar os valores incluidos nos soma-
torios da expressao anterior, obtendo-se com suficiente preci-

5320:

S.. N D. =5,. N 8, .« . D, = &, (v-11)

b) Apoios elasticos.
Admitindo-se conhecidos os seguintes valores (fig.vV-4}):

Sex - coeficiente de rigidez do apoio para uma rotagac unitda-
ria na direcao X, mantendo-se as demais nulas;

S., — idem, na diregao Y

oy G’

83, — coeficiente de rigidez do apoio, para uma translagao uni
tdria na direcao 2., mantendo-se nulos os demais desloca
mentos,

*

seja S5, um destes valores, correspondente a uma linha i da e-

guagao (V-7). A influéncia desta rigidez & considerada  sim-

plesmente pela sua adigao ao coeficiente S;i¢

£S,.D. + (S, .4S¥,)D, + L s,.D, = A, (V-12)
3<i ij7 ] (511 11) i j>islj ] i
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—_—Y

Fig. V-4  Apoios elasticos inferiores

Vv-3.2 APOIOS ELASTICOS LATERAIS DOS ANDARES

Para se ter em conta as influéncias destes apoios na
estrutura, o procedimento adotado & andlogo ao descrito na i-
tem b da pagina anterior, devendo ser conhecidos os coeficien-

tes de rigidez:

Sax " esforgo (agao sobre o apoio elastico) para um deslocamen
to unitdrio de bloco de andares na diregdo X, ;
de — idem, na direcao YG'

Sez - momento no apoio para uma rota¢do unitdria de bloce de
andares segundo a diregao ZG.
Neste caso, sendo n o namero do andar com apoio elasti-
co, serao modificados os coeficientes da diagonal principal da
submatriz §2n,2n da equagao (V-4}.
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V-4. CALCULO DOS ESFORGOS NAS EXTREMIDADES DOS
ELEMENTOS

v-4.1 VIGAS

ApSs resolvida a equagao (V-4), pesquisa-se no vetor
D os deslocamentos dos nds extremos de cada viga e calculam-se
os esforgos nas extremidades destes elementos no sistema de re

feréncia local através da expressao:

2T %L v R e 2w (V=13)
onde o produto

Dy = Ty By Dyg (V-14)

fornece os deslocamentos das extremidades da viga no citado re

ferencial, de acordo com as equagoes (IV-4) e (IV-9).

No programa para computador este trabalho & simplifica-

do, pois a parcela
Sy Tv By - (v-15)

& previamente armazenada em memdria auxiliar guando sao efetu-

ados os calculos indicados na expressao (IV-13).

v-4.,2 PILARES

O processc de calculo & semelhante ao descrito acima pa
ra as vigas, porém sem levar em conta esfor¢os de engastamento
perfeito. Neste caso tem-se:

Bor, = Spr By Bg By Tp Dpg (V-16)
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pois, como se pode depreender das equagoes (IV-16) e (IV-18),

Ppr, = By Bg By Tp Dpg (v-17)
& o vetor de deslocamentos dos extremos do pilar no sistema de
referéncia local.

Em se tratando de programagao automiatica, ainda neste
caso se pode tirar partido da expressao (IV-34), armazenando-
se o resultado parcial daguela operacao,

§pL By Bg Ba Ep (v-18)

para sua utilizacgao na equacao (V-16).

V-5. REAGOES DE APOIO

As reagGes de apoio da estrutura sao calculadas a par-
tir dos esforgos nas extremidades dos pilares, determinados pe
la expressao {(V-16). A figura (V-5) indica a notagao utiliza
da a sequir. ‘

T — .

(G 4
/“**;
| i

Fig. V-5 Numeraca -
. a0 das reagoes de i
vetor F apeio no
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Para um apoio da base da estrutura, relacionado com a
extremidade inferior B de um determinado pilar (ver tambem a
figura ITI-10), obtém-se as reagoes com o auxilio da seguinte
expressao:

ot ot .t Lt _
Fa = Ia Baa Bag Bay 2pib (v-19)

onde éPLb representa os esforgos na citada extremidade do pi-
lar, e a matriz de transformacac e as de rotagao sao as defini

das a seguir:

Tpy O
=l . . (V-20)
~ ~Pb

com T, e T, definidas de modo semelhante ds expressoes (V-
30} ;

1
By O
R, .= | - (v-21)
~Ac 9 B&

onde R& & a matriz (IV-22):

1 2
Re Rp

R, = : (V-22)
~AR 2 1
Rg Rg

sendo Ré e RE as matrizes (IV-20), e

I
Ry 0
N (v-23)
-~ Y

1

Y €& definida na expressao (IV-18).

em que R
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Se existir mais de um pilar concorrendo ao mesmo apoio,
as operacgoes da equagao (V-19) s3o repetidas de modo acumulati

vo no vetor FA'
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VI - O PROGRAMA AUTOMATICO

VI-1. GENERALIDADES

Este capitulo & destinado a mostrar de forma suscinta
as principais etapas do programa desenvolvido para a analise
de esforcos em edificios altos, de acordo com ¢ modeloc estru-
tural e o método de analise apresentados nos capitulos anteri-

res.

Citam-se, de passagem, algumas das técnicas de progra-
magao utilizadas visando principalmente economia de tempo de
processador e de memdOria central de computador, bem como faci-
lidade e seguranc¢a na utilizacao do programa. Nao se desce
a nivel de detalhe gquanto a essas té&cnicas, que devem ser bus-
cadas em publicagoes de carater didatico tais como a indicada

na referencia (1%).

O programa principal recebeu o nome ATEEL - Analise Tri
dimensional de Esforcos em Estruturas de Edificios Elevados -
e utiliza um conjunto de 18 subrotinas. Foi elaborado em lin-
guagem FORTRAN e implementado em um computador Burroughs mode-
lo B-6700. Procurou-se utilizar, no que foi possivel, um sub-
conjunto de declaracoes daquela linguagem compativel com  va-
rios compiladores existentes. Poucas sao as instrugoes vali-
das exclusivamente na citada marca de equipamento, nao havendo
divida em que a adaptacao do programa a outras magquinas & ta-

refa simples para um programador experiente.

vI-2. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Devido ao elevado numero de informagoes a serem forne-

cidas ao programa, o seu planejamento e elaboragao foram acom-
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panhados por uma constante preocupagac com o armazenamento de
dados, de modo a nao se ocupar memoria de computador em exces-
so, e tampouco se consumir um exagerado tempo de entrada/saida
em consultas a memorias auxiliares. Para se contornar este
problema aproveitaram-se algumas caracteristicas muito comuns
dos edificios - altos ou nao - a saber:

a) Repeticao de segOes transversais de vigas e pilares;
b) Repeticao de coordenadas dos pontos nodais, em planta;

¢} Provavel existéncia de pavimento-tipo em andares consecu-

tivos;

d) Provavel repeticao dos carregamentos (sobre vigas, nds e

andares) em pavimentos idénticos consecutivos.

Estas quatro caracteristicas sugeriram a adogao das se-
guintes técnicas de armazenamento de informacoes na memdria do

computador:

a) Leitura, uma sb vez, dos parametros geométricos de cada se

¢ao transversal diferente, para vigas e para pilares.

b) Leitura das coordenadas dos pontos nodais cujas projecoes

verticais sao diferentes.

c) Definicao do 19 andar: pé direito, vigas, pilares, pontos
nodais, excentricidades dos extremos dos elementos em rela
¢ao aos nds, e referéncias ds secdOes transversais previa-

mente definidas.

d) Definicao dos demais andares, tendo-se como base o andar i
mediatamente anterior e, se for o caso, fornecendo-se ape-
nas as modificacoes entre os dois pavimentos consecutivos
(modificagoes no pé direito, nas excentricidades e nas se-
¢cOes transversais, supressio de elementos ou inclus3o de
outros). O armazenamento dessas informagdOes & feito sem a
geragao de dados repetitdrios na memdria, mas criando-se '
um esquema de enderecamento que permite a sua facil loca~

lizagao.
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e) Definicdo das cargas no 19 pavimento.

f) Definiqﬁo das cargas nos demais andares, obedecendo-se a
um critério semelhante ao exposto no item d.

No programa em questao, & uma constante o uso da técni-
ca de armazenamento de varios tipos de informagoés em um {nico
vetor, cujas localizagoes sao feitas através de apontadores de
enderecos. O armazenamento das "matrizes" de rigidez e "veto-
res" de carregamento dos andares da estrutura na forma vetori-
al, com re-aproveitamento da area de memdria, © calculo dos
deslocamentos da estrutura nas mesmas posigoes ocupadas pelos
"vetores" de carregamento, e a gravacao de registros de tama-
nhos :variaveis em memOria auxiliar foram outros recursos de
que se lancou mac. Por estes motivos & que a capacidade do
programa em aceitar maior ou menor quantidade de dados pode
ser facilmente alterada pela modificagao de poucas instrugoes,

unicamente do tipo COMMON.

Varios casos de carregamento podem ser analisados simul
taneamente em uma mesma estrutura, e & conveniente o uso deste
recurso pela vantagem que proporciona em termos de custo.

vVI-3. ESTRUTURACAO DO PROGRAMA

Com a finalidade de se descrever a estruturagao do pro-
grama julgou-se conveniente dividi-lo em 6 etapas distintas, e

que sao a seguir apresentadas sob a forma:

ENTRADA :> PROCESSAMENTO :> safpa

onde os termos "entrada" e "saida" nao confinam apenas os con-
ceitos usuais de "leitura de cartoes" e "saida em impressora”,
mas sim a idéia mais geral envolvendo transferéncia de dados

entre cartoes, memdria principal, memdria auxiliar (disco ou
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fita magnética) e impressora. Para melhor compreensao do que

serd exposto, utilizam-se as sequintes convengSes:

- leitura de cartao

- processamento, calculos

- dados na memdria principal

- entrada/saida de dados em memdOria auxiliar

- impressao de relatdrio

:} - interligacao de etapas de processamento

Trata-se de uma apresentagao bem resumida, apenas com o
intuito de se ordenarem as idéias gerais do processamento. No
item VI-4 € apresentado um esquema da "hierarquia" entre sub-

rotinas, bem como um resumo da funcac de cada uma delas.

VI-3.1 ETAPA 1 - LEITURA DOS DADOS DE UM PROBLEMA
(SUBROTINA "DADOS")

Esta etapa {(ver quadro VI-1l) destina-se basicamente a
leitura dos cartOes e testes de erros de codificacao, de se~

quéncia e de consistencia das informacoes neles contidas.



ENTRADAS |  PROCESSAMENTO N  SAIDAS

1. 1. 1.

DADOS DO INTERPRETACAO IMAGEM DOS
PROBLEMA DOS CARTOES CARTOES
2. 2. 2.
ARQ. DE TESTES DE MENSAGENS
MENSAGENS SEQUENCIA DE ERROS
DE ERROS
3.
TESTES DE
CONSISTENCIA

Se houve errc

ETAPA 1 )

{novo prcblema)

o e e —— ————————

Se nao houve erro

ETAPA 2 )

QUADRO VI-1

Todos os cartdes utilizam um Gnico formato de codifica-
gEo. Cada um deles & identificado por uma palavra chave, e a
ordem de leitura deve obedecer a uma sequéncia pré-fixada ten-
do em vista a descrigdao do problema de modo inequivoco (ver a-

péndice A - Manual de Utilizacao).

No casc de detecgao de um erro, a mensagem corresponden
te & pesquisada em um arquivo em memdria auxiliar, previamente
gravado, e impressa imediatamente apds a "imagem" do cartao
gque o produziu. Mesmo neste caso a leitura nao € interrompi-

da, mas nao se prosseguiri para a 2a etapa do processamento.
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Ao final da massa de cartoes de um problema, € opcional
a colocagao de um comando de execugdo. Assim, o usudrio pode-
ra decidir pelo simples teste de seus cartdes ou pela resolu-
cao do problema.

VI-3.2 ETAPA 2 - LISTAGEM DE UM RELATORIO DESCRITIVOQ
(SUBROTINA "RELAT")

A impressao de um relatdrio descritivo da estrutura tem
por finalidade apresentar os dados em forma mais adequada a um

re-exame e verificacao (quadro VI-2).

= 5 - ——] =

ENTRADA PROCESSAMENTO SATDA

1. 1.

"FORMATs" RELATORIO
ADEQUADOS DESCRITIVO
P/ IMPRESSAO

DADOS DA
ESTRUTURA

Se nao houve or-
dem de execugao

ETAPA 1)

(novo problema)

Se houve ordem pa
ra execugao

ETAPA 3 »

QUADRO VI-2
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VI-3.3 ETAPA 3 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM
ANDAR (SUBROTINA "DEGRAU")
ENTRADA PROCESSAMENTO . SAIDAS
1. 1. 1.

DADOS DA
ESTRUTURA

COLETA DOS DADOS
DE UM ANDAR

NUMERACAO INTERNA
DOS NOS

3.

CALCULO DA LARGURA
DE FAIXA

4.

CALCULO DAS MA-
TRIZES DE RIGIDEZ
DOS ELEMENTOS

5.

CALCULO DOS ESFOR-
COS DE ENGASTAMEN-
TO PERFEITO(VIGAS)

6.

TRANSFORMACOES PA-
RA O SISTEMA DE RE
FERENCIA GLOBAL

7.

MONTAGEM DA MATRIZ
DE RIG. DO ANDAR E
VET. DE CARREG.

8.

CONSIDERACAO DOS
APOIOS NO SISTEMA

DE EQUACOES

MATRIZES DE
RIGIDEZ DOS
ELEMENTOS

2,

MATRIZ DE RI-
GIDEZ DO AN-
DAR E VET. DE
CARREGAMENTO

b e s g t —  p — s e s

QUADRO VI-3
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A etapa 3 (quadro VI-3) diz respeito 3 montagem da ma-
triz de rigidez de um andar, conforme o exposto no item (V-2).
A influéncia dos apoios no sistema de equagoes & tratada no i-
tem {(V-3). Monta(m)-se também o(s) vetor(es) de carregamento
da estrutura.

Como saida intermediiria desta etapa, gera-se um arqui-
vo em memOria auxiliar contendo as matrizes de rigidez das vi-
gas e pilares, pds-multiplicadas pelas matrizes de rotagao e
transformagdo (expressoes V-15 e V-18), que serao utilizadas
na etapa 6 para o calculo dos esforgos nas extremidades dos e-
lementos. Aproveita-se aqui uma das caracteristicas dos edi-
ficios - andar tipo - e somente se armazena a matriz de um de-
terminado elemento se ele nao for rigorosamente igual ao cor-

respondente no andar anterior.

O armazenamento dos coeficientes de rigidez e vetores
de carregamento da estrutura, para um andar qualquer, & feito
em um Gnico vetor {unidimensional) na memdria principal. Esta

area & re-utilizada de cada vez que se executa a presente eta-

pa.

Vi-3.4 ETAPA 4 - "TRIANGULARIZACAO" DA MATRIZ DE RI-
GIDEZ DE UM ANDAR (SUBROTINA "BLOCO")

O conjunto de etapas 3-4 & repetido para todos os anda-
res da estrutura. Para cada pavimento, grava-se em memdria au
xiliar a matriz de rigidez "triangularizada" e o{(s) vetor{(es)
de carregamento modificado(s). Excecao Gnica & feita para o
ultimo andar (térreo), quando nada & gravado, uma vez que 0s
valores acima citados deverao estar disponiveis na memdria pa-

ra a etapa 5. 0 quadro (VI-4) ilustra a presente etapa.

Como os pavimentos podem ser diferentes entre si, a ma-
triz de rigidez e vetor(es) de carregamento sao gravados em re

gistros de tamanho variavel. .
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ENTRADAS

PROCESSAMENTO .

- sAafDAs

1.

MATRIZ DE RI-
GIDEZ DO AN-
DAR

2.

ARQ. DE
MENSAGENS
DE ERRO

1.

"TRIANGULARIZACAO"
DA M. DE RIGIDEZ
| E VETORES DE CARR.

2.

TESTE DE ELEMENTO
NAO POSITIVO NA
| DIAGONAL PRINCIPAL

3.

POSICIONAMENTO DA
INFLUENCIA DO AN-
DAR SOBRE O SE-
GUINTE

1.

MATRIZ "TRIAN
GUL." E VET.
DE CARREG.

2.

INFLUENCIA SO
BRE O  ANDAR
SEGUINTE

3.

MENSAGEM DE
ERRO

Em caso de erro

!

ETAPA 1

(novo problema)

Até peniltimo an-
dar

Se ultimo andar

ETAPA 5

!

QUADRO VI-4

No caso de ocorréncia de um elemento nac positivo na di

agonal principal da matriz de rigidez, a analise do problema &

sumariamente interrompida, imprimindo-se uma mensagem com a in

dicacao do nimero do andar e do né (numeracao atribuida pelo

usuario) em que se detectou o erro.
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VI-3.5 ETAPA 5 - CALCULO DOS DESLOCAMENTOS DE UM
ANDAR (SUBROTINA "RESEQ")

Nesta etapa, que & repetida tantas vezes quanto for . o
niimero de andares, as matrizes de rigidez "triangqgularizadas" e
os vetores de carregamento modificados sao novamente trazidos
d meméria principal na ordem inversa em que foram gravados,
processando-se entac o cdlculo dos deslocamentos através do mé
todo indicado no item (V-2).

Os deslocamentos calculados ocupam a mesma area de me-
moria dos vetores de carregamento, e sao gravados em memdria

auxiliar como registros de tamanho variadvel. (ver quadro VI-5),

ENTRADA . PROCESSAMENTO saIDa
1. 1. 1.
MATRIZ "TRI- CALCULO DOS DES- DESLOCAMENTOS
ANGULARIZADA LOCAMENTOS DO DE UM ANDAR
E VET. DE ANDAR
CARREGAMENTO / | Y e

Até. peniiltimo
andar

ETAPA 5 »

Se 7iltimo andar

ETAPA 6 >

QUADRO VI-5

VI-3.6 ETAPA 6 - CALCULO DOS ESFORCOS NAS EXTREMIDA-
DES DOS ELEMENTOS (SUBROTINA "FORCA")

Nesta etapa sac lidos da memdria auxiliar para a princi

pal todos os deslocamentos calculados, e em seguida impressos
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em relatdrio. Sao calculados os esfor¢os nas extremidades dos
elementos (egs. V-13 e V-16), bem como as reacGes de apoio da

estrutura (eq. V-19). Todos estes valores sao também impres -
sos, por caso de carregamento. O quadro (VI-6) ilustra o pro-

cedimento adotado nesta etapa.

ENTRADAS

PROCESSAMENTO

sAfDAS

l.

DADOS DA
ESTRUTURA

RIG. DOS E-

2.
MATRIZES DE
LEMENTOS

3.

DESLOCAMENTOS
DA ESTRUTURA

1.

CALCULO DOS
ESFORCOS DE
ENG. PERFEITO

2.

CALC. DOS ES-

TREM. DOS E-
LEMENTOS

FORCOS NAS EX-

3-

CALCULO DAS
REACOES DE
APQIO

1.

DESLOCAMENTOS
DA ESTRUTURA

ESFORCOS NAS
EXTREMIDADES
DOS ELEM.

3.

REAGCOES DE
APOIO

ETAPA 1 :>

(novo probleﬁa)

Um novo problema pode ser resoclvido
houver um comando de fim de execugdo.

QUADRO VI-6

em sequida, se nao

e ———— . A g
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VI-4. SUBROTINAS DO PROGRAMA "ATEEL"

A figura (VI-1) apresenta um esquema com as relacoes

das subrotinas entre si e com o programa principal.

Resumidamente, s3o as seguintes as funcoes destas sub-

rotinas:

DADOS -~ L& cartoes, efetua testes de verificacao de sequén-
cia e consisténcia dos dados, e armazena os valores

das variaveis na memOria principal.

Chama as subrotinas TRANS e ERRO. Grava os titulos

do problema e dos carregamentos no arquivo 4.

TRANS - Efetua as conversoes dos campos numéricos dos car-
toes, lidos em formato Al, para as varidveis do pro-
grama; verifica os possiveis erros de perfuragao em
cada um desses campos.

Chama a subrotina ERRO.

ERRO - Pesquisa em um arquivo previamente gravado a mensa-
gem de erro a ser impressa, de acordo com o valor de

um argumento de entrada.

Utiliza o arquivo 6 (ATEEL/ERROS).

RELAT - Imprime um relatério descritivo da estrutura.

Os titulos impressos na listagem sao lidos do arqui-

vo 4.

DEGRAU - Coleta os dados dos elementos e carregamentos para a
montagem da matriz de rigidez e vetores de cargas e-
quivalentes de cada andar, e faz levar em conta as
influéncias dos apoios e dos recalques prescritos .

Modifica as coordenadas dos pontos nodais quando ha



ATEEL

DADOS

RELAT

DEGRAU

RESEQ

FORCA

TRANS ERRO

08

NUMINT | |FAIXA | ] ROTRAN| | DSTRB

BLOCO

CONSTRB

MARIP

MARIV

CARGA

l_l_l

PROD

INVFLX

QUADRO VI-7 - Relagoes entre o programa principal e

subrotinas
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NUMINT

FAIXA

CARGA

MARIV -

INVFLX -

MARIP -
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pilares com mudancas de eixos de um andar para o se-

guinte.

Chama as subrotinas NUMINT, FAIXA, CARGA, MARIV, MA-
RIP, ROTRAN, DSTRB, BLOCO, CONTRB e ERRO. Grava as
matrizes de rigidez parcialmente transformadas para
o referencial global nos arquivos 10 (vigas) e 11
{pilares).

Efetua a numeracgao interna dos pontos nodais, esta-
belecendo sua correspondéncia com a numeragao atri-

buida pelo usuario.

Calcula a largura de faixa da matriz de rigidez de

cada andar.

Calcula os esforgos de engastamento perfeito das vi-

gas.

Chama a subrotina MARIV, quando se trata de carga

concentrada sobre viga com misulas retas verticais.

Calcula as matrizes de rigidez das vigas no sistema

de referencia local.

Chama a subrotina INVFLX, quando se trata de viga de
forma qualquer (cuja matriz de flexibilidade de um
dos extremos & fornecida via cartaoc), ou no caso de

viga de eixo circular.

Inverte a matriz de flexibilidade de uma extremidade
de um elemento (viga ou pilar). Completa a matriz

de rigidez obtida, para ambos o0s extremos.

Calcula as matrizes de rigidez dos pilares, e efetua
as transformacoes para o sistema de referencia glo-
bal.

Chama as subrotinas PROD e INVFLX.



PROD -

ROTRAN -

DSTRB -

BLCCO - .

CONTRB -

RESEQ -

FORCA -
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Efetua produtos matriciais entre a matriz de rigidez
e as de rotacao e transformacao de pilar.

Efetua produtos matriciais entre a matriz de rigidez

e as de rotagao e transformacao de viga.

Promove a distribuigao, na matriz de rigidez de um
andar, dos valores das cargas sobre o0s nos e sobre
os andares, dos esforgos de engastamento perfeito em
vigas, e das matrizes de rigidez de vigas e de pila-

res.

Efetua a “"trangularizagao" da matriz de rigidez de
um andar, e as modificagaes correspondentes nos ve-

tores de carregamento.

Grava esta matriz e vetores modificados no arquivo
7.

Posiciona a influéncia da matriz de rigidez e veto-
res de carregamento de um andar sobre o andar seguin
te, dentro da area de memoria destinada a estes coe-

ficientes.

Resolve o sistema de equagoes, calculando os vetores

de deslocamentos da estrutura.

Utiliza o arquivo 7 para ler os "blocos" de equagoes
dos varios andares da estrutura, gravados pela sub-
rotina BLOCO. Grava os vetores de deslocamentos cal

culados no arquivo 9, por andar.

Realiza a impressao de um relatdrio contendo os des-—
locamentos da estrutura, os esforgos nas extremida-
des dos elementos e as reagoes de apoio. Para o cil
culo dos esforgos nos elementos, utiliza os arquivos
10 e 11 gravados pela subrotina DEGRAU. Os desloca-
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mentos da estrutura sao trazidos 3 memdria principal

pela leitura dos registros do arquivo 9.

Chama a subrotina CARGA para o calculo dos esforcgos

de engastamento perfeito das vigas.

VI-5. LIMITACOES DO PROGRAMA E OUTRAS INFORMACOES

Nao ha limitagéo do programa para o numero de pavimen-
tos da estrutura a ser analisada, e sim da quantidade maxima
de pontos nodais estabelecidos em um andar, associada ao nume-

ro de casos de carregamento.

0 quadro (VI-8) apresenta a quantidade de memdria neces
saria para se armazenarem a matriz de rigidez e os vetores de
carregamento de um andar em um arranjo unidimensional na memdo-
ria central do computador, em funcao do nimero de nds do andar

e dos casos de carregamento da estrutura.

N9 DE NOS . N@ DE CAS0S DE CARREGAMENTO

EM
UM ANDAR 1 3 5

10 1701 1827 1953
20 6096 6342 6588
30 13191 13557 13923
40 22986 23472 23958
50 35481 36087 36693
60 50676 51402 52138
67 62919 63729 64539

68 64776 - -

QUADROC VI-8
N? de posigoes ocupadas para armazena-
mento da matriz de rigidez e vetores

de carregamento de um andar
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A limitagao da estrutura a ser analisada repousa prati-
camente no nimero maximo de posicoes que se pode reservar para
um s& vetor no computador. No casco do equipamento Burroughs
modelo 6700 este nimero & 65535; o quadro (VI-8) mostra que
nessa maquina a programacac permite a analise de estruturas
com até 68 pontos nodais por pavimento. (Contudo, para um ni-
mero de nds acima deste valor, ainda resta a possibilidade de
se repartir o armazenamento de dados entre vetores distintos,
cada qual com a capacidade de até 65535 variaveis, modifican-

do-se a programacao onde for necessirio).

Para maior comodidade, durante a leitura dos cartoes e
execugao do problema, sao feitos testes de verificagdo da capa
cidade de armazenamento de dados nos vetores do programa, de
conformidade com o nimero de posigoes a eles designados nas de
claracoes de especificacdo do tipo COMMON. Se o programa re-
querer mais area de memdria que estas reservadas, sera emitida
uma mensagem do tipo: "REDIMENSIONE O VETOR ...".

0 programa objeto (compilado) ocupa 6K palavras (*) de
mermOria no computador Burroughs 6700. No caso da listagem a-
presentada no Apéndice C, em que a Area a gque se refere o qua-
dro (VI-8) estd fixada em 28000 palavras, o programa ocupa éeg

ca ‘de 40K palavras em tempo de execucao.

O programa fonte possul 2526 cartoes, dos gquais mais de

400 s3o destinados a comentiarios da listagem.

(*) 1X = 1024 palavras.
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VII - EXEMPLOS E CONCLUSOES

VII-1. EXEMPLOS

Com a finalidade de efetuar os testes das condigoes de
funcionamento e desempenhc do programa "ATEEL", foram analisa-
das algumas séries de exemplos de estruturas, variando-se em
cada série o numero de pavimentos do edificio. Foram medidos,
em cada exemplo, os tempos de processamento e de entrada/sai-
da, o nimero de equagoes de equilibrio e o "indice de esparsi-
dade". No presente contexto, define-se Indice de esparsidade
comoe a relagao entre a guantidade de valores nulos e o niimero
total de coeficientes da matriz de rigidez e vetor(es) de car-
regamento da estrutura apds o processo de eliminacao de Gauss.

Todos os exemplos foram processados em um computador
Burroughs modelo 6700,

0 quadro (VII-1) apresenta os dados coletados dessas sé
ries de exemplos. A figura (VII-6) novamente ilustra os tem-
pos de processamento como fungoes do nUmero de andares em cada

série, na forma de um grafico.

A seguir sao fornecidos alguns pormenores acerca dos e-
xemplos analisados. Em todos os casos a estrutura foi submeti
da 4 agao de carregamentos laterais e verticais combinados.
Estruturas simétricas com carregamentos também simétricos em
relacao a um sd plano vertical foram tratadas com vantagemn,
pois permitem idealizagoes estruturais com menor nimero de pon

tos nodais por pavimento (ver séries de exemplos 2 e 5).
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SERIE 1l-A:

A figura (VII-1l) mostra um esquema de um pavimento ge-
nérico desta série de exemplos. Foram analisadas  estruturas
com 10, 20, ..., 60 andares, submetidas a um caso de carrega-
mento, modificando-se todas as secoes transversais e valores

das cargas a cada 5 andares.

SERIE 1-B:

Esta série de exemplos foi composta pelos mesmos pro—'
blemas da série anterior, submetidas a dois casos de carrega-
mento. Observa-se (quadro VII-1l) um ligeiro acréscimo dos

tempos de processamento.

SERIE 2:

Novamente foram analisados os problemas da série 1-a, -
porém desta vez tirando-se partido da simetria das estruturas

e de seus carregamentos em relacao ao plano X A figura

c ZG'
(VII-2) indica o artificio utilizado, gque consiste em seccio-
nar a estrutura segundo o plano de simetria, introduzindo-se a
poios eldsticos ao nivel de cada andar nas direcgoes Y. e I,
e colocando-se pilares ficticios (indicados na figura) de gran
de momento de inércia de segao transversal em relagao ao eixo
X; e area nula. Diminui-se desta forma o nimero de equacgoes

de equilibrio, e consequentemente o tempo de processamento.

SERIE 3:

Nesta série as vigas das estruturas da série 1-A foram
substituidas por vigas de eixo circular e segao transversal '
constante, mantendo-se as demais caracteristicas geométricas

dos elementos, bem como as cargas atuantes. {figura VII-3).
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SERIE 4:

Para estes exemplos tomou-se um pavimento tipo (figura
VII-4) contendo 30 nds, 30 pilares e 50 vigas. Os exemplos fo
ram analisados com 10, 20 e 60 andares, cada um com apenas um

caso de carregamento.

SERIE 5:

Nesta série de exemplos, aproveitou-se a simetria de ca
da problema da série anterior, diminuindo-se o nimero de pon-

tos nodais por pavimento para 20.
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Esquema do pavimento tipo utilizado
nas series de exemplos 1-A & 1-B
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P1

V2

P3

V4L

S

PF1

Fig. VII-2 EFsguema do pavimento tipo utilizado
nos exemplos da série 2
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Fig. VII-3 Esquema do pavimento tipo utilizado
na série de exemplos 3
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Fig. VII-4 Esquema do pavimento tipo utilizado
na serie de exemplos 4 v
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) Larg. - Nimero de andares
Seérie de
faixa 10 20 30 40 50 60
TP 1:44 3:34  4:59  7:05 9:15 11:26
ES 0:34 "1:02 1:47 2:26 3:03 3:30
1-a 42 NE 426 816 1206 1596 1986 2376
IE 7,54 5,56 4,88 4,53 4,33 4,19
TP 2:08 4:44 6:17 8:08 10:18 12:13
ES 0:41  1:25 1:56 2:29 2:54° 3:44
1-B 2 e 426 816 1206 1596 1986 2376
IE 7,48 5,52 4,82 4,47 4,26 4,12
TP 1:04 2:29 - 3:35 4:35  4:50 6:11
ES  0:26 0:45 1:14 1:23  1:54 "2:16
2 3 g 327 627 927 1227 1527 1827
IE 16,74 15,43 14,88 14,65 14,42 14,33
TP 1:57  3:59  5:37  7:59  8:27 10:47
ES 0:36 1:12  1:51  3:01  3:02  3:37
3 2y 426 816 1206 1596 1986 2376
IE 7,54 5,56 4,88 4,53 4,33 4,19
TP 11:43 21:43 - - - 70 (*)
ES 3:09  5:43 - - - 15 (*)
4 % N 1020 1950 - - - 5670
IE 4,86 3,42 - - - 2,47
TP 4:35 8:38 15:19 20:15 25:11 30:51
ES 1:06 2:49 3:24 5:08 5:09 5:56
3 66 NE 690 1320 1950 2580 3210 3840
IE 20,80 19,90 19,59 19,44 19,35 19,29

QUADRO VII-1

(ver pag. seguinte)
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Fig. VII-5 Esqguema do pavimento tipo
utilizado na serie de e-
xemplos 5

- —

Notas relativas ao quadro_GEi;i“(pég. anterior):

. TP - tempo de processamento (min:seq)
ES - tempo de entrada/saida (min:segqg)
NE - niimero de equagoes
IE - indice de esparsidade (%)
A largura de faixa & a mixima da matriz de rigidez.
(*) - Tempo estimado, baseado no custo do processamento; por

motivo ignorado, nao foi impresso pelo computador o resumo des
se "job".
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Fig. VII-G Tempos de processamento das séries
de exemplos de estruturas analisadas
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VII-2. CONCLUSOES

0 modelo estrutural adotado permite a anilise de gran-
de variedade de estruturas de edificios. A programagéo desen-
volvida permite o acréscimo de novas rotinas para a inclusao '
de elementos de outras formas geométricas diferentes das que
foram estudadas no capitulo (III), bem como outros tipos de

carregamento sobre vigas.

0 aproveitamento da disposigéo dos coeficientes nao nu-
los da matriz de rigidez da estrutura, que & de forma escalona
da (eq. V-4), e também a observagio da caracteristica de faixa
de largura variavel desta matriz (fig. V-2), possibilitam o ar
mazenamento economico destes dados na memdria central do com-
putador e a conseqliente reducao do preg¢o da andlise. Esta e-
conomia pode ser verificada pelo exame dos indices de esparsi-
dade obtidos nos exemplos analisados (gquadro VII-1l), gque vari-
aram de 2,47 a 7,54% nas séries 1l-A, 1-B, 3 e 4. BRo se apro-
veitar a condicao de simetria da estrutura (confronte-se as sé
ries 2 e 5 respectivamente com 1-A e 4), o aumento do indice
de esparsidade foi plenamente compensado pela considefével re-

ducao dos tempos de processamento.

A subdivisao do sistema de equagoes (cap. V) em blocos
confere a programagao a vantagem de nao limitar o nimeroc de pa

vimentos da estrutura que se deseja analisar. (ver item VI-5).

Considera-se que a hipOtese da existéncia de lajes dia-
fragmas e o conceito de deslocamentos de blocos de andares con
tribuem decisivamente para a boa flexibilidade da Programagao
em aceitar a analise da estruturas de grande porte. Por exem-
plo, considere-se a estrutura de 60 andares da série 4 de pro-
blemas (item VII-1), com 30 nds por pavimento, que conduziu a
um sistema de 5670 equagoes com largura de faixa 96 da matriz
de rigidez. Se se trabalhasse com os deslocamentos absolutos
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de andares, a-largura de faixa maxima seria de 186, e se fos-
sem considerados 6 graus de liberdade por ponto nodal (ou se-
ja, abandonando-se a hipdtese das lajes diafragmas) o namero
de equagoes elevar-se-ia para 10980, o que além de tornar di--
ficil a andlise e de obrigar o uso do recurso da precisaoc ex-
tendida no computador (para minimizar erros de truncamento no
processo de calculo), multiplicaria varias vezes o custo da a-

nalise.

Os erros de truncamento nos resultados dos exemplos es¥
tudados foram avaliados pela diferenca entre as reacoes de a-
poio e as cargas solicitantes de cada estrutura {condicao de
equilibrio estatico). Em nenhum caso estes erros atigiram o
valor de 0,01 %, ficando em geral bem abaixo desta porcenta-
gem. Por este motivo, nac se chegou a lancar mao do  recurso

da precisao extendida na programagao.

Acredita-se serem teis o sistema de codificacao dos
cartoes de entrada a programacgao, apresentado no Apéndice A,
bem como o conjunto de testes de consisténcia de dados reali-

zado durante as etapas de leitura e processamento dos dados.
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APENDICE A

MANUAL DE UTILIZAGCAO DO PROGRAMA "ATEEL"



g8

A - MANUAL DE UTILIZAGCAOC DO PROGRAMA "ATEEL"

A.l FORMATO DOS CARTOES DE DADOS

Visando a facilidade nas etapas de codificacao e perfu-
ragao dos dados de entrada para o programa, adota-se um dnico
formato para todos os cartoes. Este formato & o especificado
abaixo, e cada campo recebe um nome com o qual sera referencia

do no decorrer deste manual.

Campo Colunas Contetdo

PC 1-5 Palavra chave

A 6 - 8 Dado alfanumérico
I1 9 -~ 11 Numero inteiro

12 12 - 14 " "

I3 15 - 17 " "

B 18 - 20 Codigo alfabético. :
Rl 21 - 30 Numero real

R2 31 - 40 " "

R3 41 - 50 "~

R4 51 - 60 " "

R5 6l - 70 " "

R6 71 - 80 " "

Nao. obedecem &s especificagoes acima apenas os cartoes
destinados a titulos e comentirios a serem impressos no rela-

torio de saida.

A seguir serao feitas algumas considerag¢oes sobre a for
ma de se preencher cada um destes campos.
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A.l.1 CAMPO PC

O tipo de informacdo contido em cada cartao & definido
por uma palavra chave perfurada no campo PC e pela posigao do
cartao na massa de dados, conforme seria descrito no item A.2.
Um cart3o com o campo PC deixado em branco (quando for permiti
do) & interpretado pelo programa como contendo informagoes do
mesmo tipo (ou como continuacao) do cartao anterior; assim, em
um conjunto de cartoes seguidos e de mesmo tipo a palavra cha-
ve pode ser omitida a partir do segundo, se se desejar.

A sequir sao listadas as palavras de uso permitido no
campo PC. Devem ser perfuradas a partir da coluna 1, sendo
que apenas os 4 caracteres iniciais sao interpretados. Para
compreensao do significado da palavra, esta & completada com

letras minasculas:

ESTRUtura VIGA

CONSTtantes PILAR

COORDenadas ANDAR

APEL (APoio ELastico) CARGA

NO C*** (comentdrios)
FLEXIbilidade (matriz) RECALque (de apoio)
FIM : EXECute

A.l.2 CAMPO A

E destinado a conter um dado alfanumérico gualquer, tal
como nomes de vigas (V0l, V 1, 4VA, etc.) ou de pilares (P10 ,
Pl2, C-2, etc.). B0 pode ser utilizado em determinados car-

toes, a serem definidos adiante.
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A.l.3 CAMPOS Il, I2 E I3

Quando for permitido o seu uso, estes campos conterao '
nimeros inteiros. Cada niimero inteiro deve ser escrito sem si
nal, sem branco entre caracteres e sempre "encostados" a direi
ta de seu campo. Exemplos:

Correto Errado
Campo - ¥+ ++4
102 12
23 23
1 -1

(Observagac: o formato I do FORTRAN permite brancos entre ca-
racteres, interpretando-os como zeros).

A.1.4 CAMPO B

Poderi conter determinados cddigos alfabéticos, que se-
rao definidos durante a descrigao cartoes no item A.2.

A.l1.5 CAMPOS R1, R2, R3, R4, R5 E.R6

Estes sao campos destinados a nimeros reais, com ou sem
o_ ponto decimal, com ou sem o sinal negativo e sem branco en-
tre caracteres. Exemplos:

Correto Errado
Campo + $¥43444444 Y44 dddb 44y
1.43 1. 43
1 +1
-.23 - . 23
300000 300000,00

(Observacao: o formato F do FORTRAN interpreta brancos d direi

ta do numero come zeros.)
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A.2 PREPARACAO DOS DADOS E CODIFICAGAO DOS CARTJES

As informacdes necessarias d definicao completa de um
problema sao agrupadas em trés blocos distintos de cartoes de

dados:

BLOCO 1 - Dados gerais
BLOCO 2 - Descricao da estrutura
BLOCO 3 - Descrigao dos carregamentos

Apds o BLOCO 3 pode-se acrescentar o comando de  execu
cao (EXEC), caso se deseje a solugao do problema. Em seguida
pode-se definir um novo problema seguindo-se este mesmo esque
ma (BLOCOS 1, 2 e 3 e opgao para a execugao). O comando FIM
interrompe o processamento incondicionalmente.

E impressa em relatdrio uma "imagem" de todos os car-
toes lidos e, se for o caso, mensagens de erro. O comando E-
XEC sO sera aceito quando nao for detectado nenhum erro duran-
te a fase de leitura e interpretagao dos cartoes do problema;
no caso contriario o programa passari a leitura do problema se-

guinte.

Cartoes para comentarios (C***) podem ser colocados A

vontade na massa de dados.

A seguir sao examinados um a um os cartdes que compoem
cada um dos BLOCOS acima citados, descrevendo-se conteiidos,fun
¢cOes e posicoes relativas entre eles. Para o perfeito entendi
mento acerca do preenchimento correto de cada cartao, deve-se

obedecer as sequintes instrucdes:

- s0 devem ser preenchidos os campos indicados por uma seta
(¥):

- conteiidos colocados entre plicas (') sao informagdes alfa-

béticas ou alfanuméricas;

- as palavras chaves sao escritas com maiiisculas;
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Para a leitura deste manual € necessario ter em mente

0 seguinte:

Cada cartao recebe uma designagao composta pelo nimero do
BLOCO a que pertence e uma letra (por exemplo, 1A, 1B, etc.
para os cartdes do BLOCO 1) para ser posteriormente referen
ciado de modo inequivoco. Nao é conveniente fazer-se refe-
réncia 3 palavra chave, pois esta as vezes tem mais de uma
funcao dentro do BLOCO ou em outro.

_No contexto deste manual, entende-se por "sequéncia® o car-

tao que pode segquir-se ao que esta sendo definido.

Os significados das variaveis utilizadas, quando nao encon-

" trados no texto deste manual, poderao ser buscados no Apén-

dice B.

Todas as numeragoes (dos nds, dos andares, etc.) devem se-

guir a ordem dos nUmeros naturais.

A.2.1 BLOCO 1 - DADOS GERAIS

Para o preenchimento dos cartoes deste bloco sao neces-

sarios os seguintes procedimentos preliminares:

a)

b)

c)

d)

Escolher um sistema de unidades de medida (por exemplo o

metro e a tonelada-forcga).

Escolher o sistema de referéncia global da estrutura (ei-

X0s XG YG ZG).

Ter 4 maoc as constantes fisicas E, G e Yé-do material da
estrutura (este Ultimo - peso especifico - somente gquando

se desejar o cdlculo automiatico do peso proprio).

Numerar os nds da estrutura {(nn=1,2,3...) e relacionar as

suas coordenadas em planta (Xn 'Ynn) no sistema de referén

n
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cia global, obedecendo aos seguintes critérios:

- Todos os pontos nodais cujas projegoes verticais sobre
o plano XG YG forem coincidentes podem ter o mesmo nﬁmg
ro (por exemplo, os nd0s de uma coluna vertical, ou os
nos verticalmente alinhados dos extremos de vdrias vi-
gas em balango). ExXcegao a esta regra € o critério se
guinte,

- Se uma coluna vertical continua contiver mudancas da po
sicao do eixo na passagem de um andar para outro, en-
gquanto se mantiver essa continuidade os pontos nodais
podem ter o mesmo namero (fig. A-1). Neste caso as co-
ordenadas a serem coletadas sao as do no superior (ver
também o item A.2.2 k).

n6 nny

. andar na

———

’/ excentricidade
no nn g

andar ha+1

excentricidade

/

né nn

andar na+?2

Fig. A-1 Pilar com mudanga de eixo no plano XGZG



e)

£)

9)

h)

i)

3)
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Verificar no projeto as formas das vigas, dentro da seguin
te convencao (onde nac se cogita o comprimento da pega):

-~ forma simples: viga de eixo reto e segao transversal
constante.

- forma "CIR" : viga de eixo circular e secao transver-
sal constante. :

- forma "MIS"

"

viga de eixo reto com misulas retas ver-
ticais.

-~ forma "FLX" viga de outra forma qualquer, aqui con-

siderada como. "especial”.

‘Calcular os parametros geométricos I, Iy e A, de todas as

segaes transversais de formas simples, "CIR" e "MIS" e nu-

mera-los (nsv=1l,2,3...) em grupos.

Havendo uma ou mais vigas de formas especiais ("FLX") cal-
cular as matrizes de flexibilidade de um dos extremos de
cada viga (FVLbb)' Numerar estas matrizes (nfv=l,2,3...).

Repetir o procedimento e para os pilares, considerando a

nao existencia das formas "CIR" e "MIS".

Calcular os parametros geométricos I+ Iy, I, A,, A e AY
de cada secao transversal diferente de forma simples, e nu

merar cada grupo de valores com nsp=1l,2,3... .

Havendo pilares de formas "FLX", calcular as matrizes de

a¢ € nume-

flexibilidade das extremidades superiores, FPLa

ra-las com nfp=1l,2,3...

Os cartoes do BLOCO 1 sao descritos a sequir.
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CARTAO (1A)

Campos » | PC

A I1 12 I3 B RIL R2 R3 R4 R5 R6

¥ + + 4 + + 4
ESTRU 'titulo do problema'
Fungao: Armazenamento de um cabecalho para impressao
no relatdrio.
Posicgao: £ o primeiro cartao do BLOCO 1.
Sequéncia: (1B).
CARTAQO (1B)
Contetido:
Campos =+ | PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + + +
CONST E G Te
Fungao: Fornecimento das constantes elasticas e do
peso especifico do material.
Nota: O campo R3 & opcional.
Sequéncia: (1c).
CARTAO ({1(C)
Contetdo:

Campos + | PC

COORD

A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + ¥ + ¥ +

X} ¥y ¥ Yo X3 Y3

Fungao:

Fornecimento das coordenadas dos nds da estru

tura.
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Nota: Os pares de coordenadas (x,y) devem ser for-
necidos na ordem crescente da numeracao nn
dos pontos nodais, repetindo-se o cartao tan-
tas vézes quantas forem necessarias para com-
pletar a informacao.

Sequéncia: (1C) ou (1D).

CARTAC (1D)
Contetdo:
Campos -+ | PC A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS5 R6
¥ ¥ ¥ ¥ +
VIGA nsv Ix Iy Az

Fungao: Armazenamento dos parametros geométricos das
segoes transversais distintas das vigas com
formas simples, "CIR" e "MIS".

Nota : O conjunto de cartoes (1D) deve ser ordenado
segundo a numeracao nsv.

Sequéncia: (1D) ou (1E) ou (1F).

CARTAO (1E)
Conteudo:
Campos + | PC A I1 I2 I3 B RI R2 R3 R4 RS5 R6
¥ ¥ ¥ + + + ¥ +
FLEX nfv

Fa4 Fas Fyg Fs5 Fsg Feg

Fungao:

Fornecimento das matrizes de flexibilidade

das vigas de forma "FLX".
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Notas: 0 conjunto de cartoes (lE) deve sér ordenado
sequndo a numeragéo nfv;

F representa um coeficiente de flexibilidade

FVL'
Sequéncia: (1E) ou (1F).
CARTAO (1F)
Contetdo:
Campos + |PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + + + + + + +
PILAR nsp Ix IY Iz Az Ax AY
Fungao: Armazenamento das propriedades geométricas
das secOes transversais dos pilares de 'forma
simples.’ '
Nota: Ordenar os cartoes (1F) sequndo a  numeracao
nsp.
Seqgueéncia: (1F}) ou (1G).
CARTAO (1G)
Conteudo:
Campos + |PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
8 4 + + + + + +¥ ¥
FLEX nfp Fll F12 Fl3 Fl4 F15 F16
Fa2 Fa3 Foq Fag Fog Fa3
F34 F35 F3g Fag Fa5 Fue
] Fss Fs6 Fee
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Fungao: Fornecimento das matrizes de flexibilidade

dos ﬁilares de forma "FLX".

Notas: E necessidrio um grupo de 4 cartoes para se

fornecer a matriz de flexibilidade FPLaa' A-
penas o primeiro cartao de cada grupo deve
conter o numero nfp, dispondo-se os varios
grupos ordenadamente de acordo com esta nume?

ragao.

Sequéncia: {1G) ou BLOCO 2.

A.2.2 BLOCO 2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA

Para o preenchimento dos cartoes deste bloco s3do neces-

sarios os sequintes passos iniciais:

a)

b)

c}

Numerar os andares da estrutura (na=l1,2,3,...) a partir do
topo do edificio e coletar as alturas dos pés direitos
(pd) . Consideram-se como pertencentes a um determinado an

dar as suas vigas e 0os pilares imediatamente abaixo delas.

Para cada andar ter 3 mao, se for o caso, os coeficientes'
de rigidez de, de e Sez dos apoios elasticos laterais,
respectivamente nas diregoes das translagdes segundo XG e
YG e da rotagao segundo ZG (movimentos de corpo rigido do

andar) .

Atribuir nomes ds vigas da estrutura, com no maximo 3 ca-
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racteres, obedecendo aos seguintes critérios:

- Vigas cujas extremidades sao conectadas respectivamente
a ndés de mesmo niimero, situadas em andares distintos  po
dem receber o mesmo nome, desde que sejam de mesma for-
ma (simples, "CIR", "MIS" ou "FLX"). Variagoes no com-
primento elastico, provocadas pelas modificagoes das ex
centricidades ("trechos rigidos") bodem ser ignoradas,
no gue concerne a esta regra. HA entretanto uma Unica
excecao, considerada no critério seguinte.

- Mesmo enquadradas na regra anterior, as vigas de forma
“"MIS" que tiverem pelo menos um dos parametros H, h, b,
la e Ab diferentes receberao nomes diferentes.

d) Atribuir nomes aos pilares da estrutura, com no maximo 3

caracteres, dentro do sequinte critério:

- Pilares situados em andares distintbs cujas extremida-
des superior e inferior estejam coneétadas respectiva -
mente a pontos nodais de mesmo numero podem ter 0 mesmo
nome, desde que sejam de mesma forma (simples ou "FLX").
Variagoes na.altura do pé direito de um andar para ou-
tro nao constituem motivo para a fuga -deste critério.
A figura (A-2) ilustra este procedimento.

andar na

P1

andar na+1

P1 P2 P3 P8

—_—,— — — —

ar na+? e ‘
and zf/ excentricidade

Fig. A-Z Nomes de pilares da estrutura



e)

£}

g)

h)

i)

3)

k)
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Para cada viga, estabelecer o sistema de referencia local
Xp Yy Zp, definindo também a extremidade inicial ieafi-
nal £f. Para uma viga de forma especial ("FLX"), a extremi
dade final & obrigatoriamente aquela para a qual foi cal-
culada a matriz de flexibilidade FVLbb'

Medir as excentricidades das extremidades das vigas em re-
lagéo aos pontos nodais, (xi,yi] e (xf,yf), conforme ilus-
trado na figura (IV-1l).

No caso da viga ser de forma "CIR", medir o angulo ¢, que
sera positivo se a concavidade do elemento estiver de acor
do com a figura (III-3), ou negativo no caso contrario.

Para cada viga de forma "MIS" medir os parametros geométri

Preparar uma tabela de vigas, por andar, contendo:

- nome ('v').

- ndés inicial (nni) e final (nnf).

- nlimero da segdo transversal (nsv), ou da matriz de fle-
¥xibilidade (nfv).

- forma (simples, "CIR", "MIS" ou "FLX").

- excentricidades (xi, Yir Xgo yf).

- angulo ¢ (para vigas de forma "CIR").

- valores de H, h, b, la e Ab (forma "MIS"}.

Definir o sistema de referéncia local de cada pilar, XL YL
ZL.

Medir, em cada pilar, as excentricidades de seus extremos
em relagéo aos nbds inferior (xi,yi) e superior (xs,ys), ob
servando-se o seguinte:

- Se ambos os nés, inferior e superior, tiverem o mesmo na
mero (nn), apds o processamento do andar em que se situa

o pilar as coordenadas (x ) serao alteradas para

nn’ynn

(x__+x, +yi). A figura (A+l) esclarece o motivo

nn"*i’ Ynn
desta alteracao.
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1) Medir o &ngulo Yy de cada pilar inclinado (fig.VVI-4).

m} Preparar uma lista dos pilares da estrutura, por andar, re

lacionando:

nome ('p').

nimero do nd superior (nn,) e do ndé inferior (nn,).
ritmero ‘da-secac transversal (nsp) ou da matriz de flexi
bilidade (nfp).

forma da se¢ao (simples ou "FLX").

angulo vy (para pilar inclinado).

excentricidades (xi,yi) e (xf,yf) das extremidades in-

ferior e superior.

n) Relacionar os pontos nodais (nn,) da base da estrutura cor

respondentes aos apoios elasticos, bem como os respectivos

coeficientes de rigidez Sex, Sey e S5, (direg¢oes dos graus

de liberdade independentes de nd).

Segue-se a descrigao dos cartoes do BLOCO 2.

" CARTAO (2A) =~ ANDAR

Contendo:

Campos =+ PC A I1 12 I3 B RL R2Z R3 R4 R5 R6

4 ¥ ¥
ANDAR na pd




Fungao:

Notas:

Posicao:

Sequéncia:

Conteido:
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Definicdo do nimero de um andar e da altura
do pé direito. As informacdes contidas nos
cartdes seguintes sao consideradas como rela-
cionadas ao andar na, até a ocorréncia de um

novo cartao (2A).

Os andares sao definidos a partir de na=l;

Se um andar for rigorosamente idéntico ao an-
terior (mesma altura, mesmas vigas e pilares
igualmente dispostos e de mesmas formas, se-
¢Oes transversais, etc.), o cartao (2A) pode
ser omitido para aquele andar. O altimo an-

dar, entretanto, deve ser definido.

Se na#l e o valor de pd &€ o mesmo do andar an
terior, o campoc Rl pode ser deixado em branco.

Sendo na=l, & o primeiro cartao do BLOCO 2.

Para na=1l, (2B) ou (2C) ou (2D).

Para na#l, qualquer cartao deste bloco, ou en
entao o BLOCO 3.

" CARTAQ (2B) - APOIOS ELASTICOS DE ANDAR

Campos » |PC

APEL

A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + + + + +

'{de e}'{de e} {Sez el

Fungao:

Notas:

Fornecimento dos coeficientes de rigidez dos

apoios alasticos laterais do andar na.

Normalmente os coeficientes S em questao de-

vem ser escritos nos campos Rl, R3 e R5. Po-



Sequéncia:

Conteudo:

Campos -+

Funcgao:

Notas:
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rém se se desejar escrevé-los na forma:

§ =5, . 10%,

entao aqueles campos sao destinados aos valo-
res de S0 e os campos R2, R4 e R6 aos dos ex-

poentes e.

Se na=l, (2C) ou (2D).
Se nayl, qualquer cartao do mesmo bloco ex-
ceto (2B), ou o BLOCO 3.
" CARTAO (2C) - DEFINICAO DE VIGA
PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
¥ ¥ ¥ + 4 ¥ + + ¥ 4 +
1 1 1
VIGA v nn; nng nv £ Xy Yy Xg Yg
H h b la Ap
Definir uma viga do andar na.
nv=nsv se a viga for da forma simples, "CIR",

ou "MIS".

nv=nfv se a viga for da forma "FLX".

£ o= 7 ' para a forma simples:;
'f' = 'CIR' para a forma "CIR";
'£' = 'MIS' para a forma "MIS";
'f' = 'FLX' para a forma "FLX".

0 campo R5 sO & preenchido para a forma"CIR".

Uma viga de forma "MIS" requer um cartao a-

dicional, para a definicao de H, h, b, Aa e

Ab'



Sequéncia:

Conteudo:
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Se a viga 'v' se repetir nos andares
tes sem qualquer modificacao, nao se

redefini~la.

Se na = 1, (2C) ou (2D).

seguin-

precisa

Se na # 1, qualquer cartao deste bloco exceto

{2B) , ou o BLOCO 3.

CARTAO (2D) - DEFINICAO DE PILAR

Campos + |PC
v

PILAR

A I1 12 I3 B Rl R2 R3 R4 RS
+ ¥ + ¥ + + ¥ + ¥ v

1 ! ] ]
P nn, nn; np £ ¥ X, ¥V. X Yg

s 1 1 s

R6

Funcgao:

Notas:

Sequéncia:

Definir um pilar do andar na.

np = nsp se a forma £for simples;

np = nfp se a forma £0r "FLX".

'Fro= 1 ' para a forma simples;

'f' = 'FLX' para a forma "FLX".

se nng = nn; pode-se deixar o campo I2
branco.

em

Se o pilar for vertical, deixar o campo Rl em

branco.

Se o pilar 'p' se repetir nos andares seguin-

tes sem qualquer modificacao, nao € necessa-

rio redefini-lo.

(2a), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO

3.
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CARTAO (2E) ~ MODIFICACAC DE VIGA

Conteudo:
Campos =+ |PC A I1 12 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + ¥ + + 4 4 4
) 1
VIGA 'v nv X; ¥y Xg Yg o}

Fungao: A partir do andar na ao qual se relaciona o
cartao, a viga 'v' tera algumas de suas carac
teristicas modificadas, a saber:

- se o campo I3 & ndo branco, sera modi-
ficada a segao transversal, para vigas
de forma simples ou CIR, ou a matriz
de flexibilidade para vigas de forma '
FLX.

- se pelo menos um dos campos Rl, R2, R3
e R4 fdr nao branco, serao modificadas
todas as excentricidades dos extremos
da viga em relagao aos pontos nodais.

- se a viga & de forma CIR e o campo RS
contém algum valor, sera modificado o
angulo central da viga.

Notas: nv = nsv para vigas de formas simples ou CIR.
nv = nfv para vigas de forma FLX.

Nao se permite modificagoes em vigas de forma
MIS.
Sequéncia: Qualguer cartao do bloco exceto (2B), ou o

BLOCO 3.



Conteldo:

Campos -~

Funcgao:

Notas:

Sequéncia:

Contetdo:

Campos -+

Fungao:
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CARTAO (2F) - MODIFICACAO DE PILAR

PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS5 R6
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ + ¥ ¥

1 ]

PILAR 'p np Y Xy Y3 Xg Yg

A partir do andar na ao qual 'se relaciona o

cartao, o pilar 'p' terd algumas se suas ca-

racteristicas modificadas, a saber:

- se o campo I3 é nao branco, sera modifica-
da a segao transversal para pilares sim-
ples ou a matriz de flexibilidade para pi-
lares de forma especial.

- se pelo menos um dos campos R indicados es
tiver preenchido, todos os parametros ai
indicados serao modificados.

np = nsp para pilares de forma simples;

np = nfp para pilares especiais ("FLX").

(2a), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO 3.

CARTAC (2G) - SUPRESSAO DE VIGA

PC A I1 12 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6
+ +
viga 'v!
A viga de nome 'v' & suprimida a partir do

andar na ao qual se relaciona a informagao.
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Sequéncia: Qualquer cartao do bloco exceto (2B), ~ou 0
BLOCO 3.
CARTAO (2H) - SUPRESSAO DE PILAR
Conteudo:
Campos = | PC A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6
+ 4
PILAR 'p'
Fungéo: O pilar de nome 'p' & retirado a partir do
andar na para o qual a informagao é valida.
Sequéncia: (2a), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO 3.
CARTAO (2I) - APOIOS ELASTICOS DA BASE
Conteldo:
Campos =+ | PC A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ v + + ¥ ¥ ¥ ¥
APEL nn {S@x e} {s@y e} {85, e}
Fungao: Definicao dos coeficientes de rigidez dos a-
poios elasticos da base da estrutura.
Notas: Ver "notas" do cartao (2B).
Posigao: Se houverem_apoios elasticos deste tipo, os

Sequéencia:

cartoes (2I) devem ser os Ultimos do bloco.

BLOCO 3.
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A.2.3 BLOCO 3 - DESCRIGCAQ DOS CARREGAMENTOS

Sao os seguintes os procedimentos iniciais para a codi-

ficagao dos cartoes deste blocos:

a)

b)

c)

d}

e)

£f)

Atribuir uma numeragao aos varios casos de carregamento a
serem aplicados a estrutura {(nc =1,2,3,...). As instru -
goes a sequir devem ser observadas para cada um destes ca-
sos separadamente.

Dar um nome ao caso de carregamento.

Verificar se se deseja o cilculo automdtico do peso  pro-
prio da estrutura (peso de vigas e de pilares).

Listar as cargas laterais Fx' FY e Mz que atuario sobre ca
da andar, no referencial global da estrutura.

Para cada andar, listar as cargas F,, M e My que atuarao
sobre os nds, no-referencial global. Atribuir a Fz o si-
nal positivo se o sentido da carga for para baixo.

Para cada viga, relacionar os carregamentos que nela serao
aplicados, adotando as seguintes convencoes:
- Para vigas de forma "simples":
CCZ - carga concentrada na direcgao Z,:
P - valor da carga

a - distancia da extremidade inicial ao ponto

de aplicac¢do da carga

CDZ - carga uniformemente distribuida vertical:
g - valor da carga

a - distancia da extremidade inicial ao ponto

de inicio do carregamento

b - idem, ao ponto final da linha de carga.
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CTZ - Carga linearmente distribuida ("trapezoidal"),

na direcao vertical:
P, ~ valor inicial do carregamento
Py - valor final do carregamento

a - distd3ncia do inicio da viga ao inicio do

carregamento

b - distancia do ponto inicial da viga ao pon-

to final da carga

MCX - Momento torsor (na diregﬁo XL):
t - valor da carga

a - distancia do extremo inicial da viga ao

ponto de aplicacao do momento

MCY - Momento fletor aplicado (direcao YL):
m - valor da carga

a - distancia entre o inicio da viga e a posi-

cao do momento

- Para vigas de forma "MIS":
CCZ - carga concentrada vertical:
P - valor da carga

a - mesmos significados anteriores

CDZ - carga uniformemente distribuida total:

g - valor da carga
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-~ Para vigas de forma "CIR":
CCZ2 - carga concentrada vertical:
P - valor da carqga

o - angulo central entre o meio da viga e o
ponto de aplicagao da carga (positivo no
sentido horario)

CDZ - carga uniforme total:

q - valor da carga

- Para vigas de formas especiais ("FLX"):
FLX - carga gualquer:

App - esforcos de engastamento perfeito, no

gistema de referéncia local

g) Listar os valores dos recalques prescritos dos apoios da
base do edificio, no sistema de referéncia global, on se

ja, as rotagoes Gx e GY e a translacao vertical 8,

Nas paginas seguintes sao mostrados os cartdes do BLOCO
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CARTAO (3A) - DEFINICAO DE UM CASO DE
CARREGAMENTO

Campos -+ | PC

CARGA

A I1 12 I3 B RL R2 R3 R4 RS R6
v T 2 S S A

nc 'gl 'titulo .....'.0......'

Funcgao:

Notas:

' Posigao:

Sequéncia:

Conteldo:

Define o nimero do caso de carregamento, seu
tftulo e opgao para o cilculo automatico do

peso proprio das vigas e pilares.

Havendo andares carregados lateralmente, noés
e vigas com cargas ou recalques prescritos ,
a descrigao destes deve sequir-se imediatamen

te apbds este cartao.

Os casos de carregamento devem ser fornecidos
na ordem crescegnte da numeracao nc.

'g' = 'PPR' se se quer considerar o pesc pro-
prioc dos elementos estruturais; no caso con-

trario o campo B & deixado em branco.
Quando nc = 1, & o primeiro cartao do bloco.

(3a), (3B), ou cartao EXEC, ou ainda os

cartdes de um novo problema (1A).

" CARTAO (3B) - DEFINIGAO DE ANDAR CARREGADO

Campos -+ | PC

ANDAR

A I1 12 I3 B Rl R2 R3 R4 RS5 R6
+ + + +

na Fx Fy Mz




Funcao:

Notas:

Sequéncia:

Contetdo:
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Define um andar carregado (na), corresponden-
te ao caso nc de carregamento do cartao (3Aa).

Omitindo-se este cartao para um andar qual-
gquer na # 1, considera-se que os nés e as vi-
gas desse andar sao carregados como no andar

anterior.

Antes de se definir algum recalque de apcio,
& preciso um cartac (3B) com o numero do ual-

timo andar (se ja nao houver um).

{3a), (3B), (3C), (3D), (3E) (ver nota aci-
ma), EXEC ou {(1la).

CARTAO (3C) - CARGAS SOBRE UM NO

Campos -+ | PC

NO

A Il 12 I3 B R1 R2 R3 R4 R5 R6
¥ ¥ + +

nn Fz -Mx MY

Fungao:

Sequéncia:

Dar as cargas que atuam no né nn do andar na

numerado no Gltimo cartao (3B).

(3a), (3B), (3C), (3D), (3E), EXEC ou (lA).

" CARTAO {3D) - CARGAS SOBRE AS VIGAS

Sao varios os possiveis contelidos deste cartao, dependendo da

forma da viga e do tipo de carregamento. Deve-se recorrer as

instrugoes contidas no item A.2.3 f para compreendé-los.
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Campos -+ | PC

VIGA
VIGA
VIGA
VIGA
VIGA
VIGA

VIGA

Fungao:

Nota:

Seguéncia:

Conteudo:

A I1 I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6

+ ¥ ¥ 4 + . + +
v! CCZ P a

‘v! CDhZ g a b

[ ] 1 ]

v CTZ p, & P, b

'v?! MCX t a

Ty! MCY m a

Ty! CCz P o

v FLX  ApryBproRpr3PenePELsPELS

Descrever as cargas sobre as vigas.

Para carga distribuida uniformemente (CDZ) ou
linearmente (CTZ), se b = L o campo correspon
dente pode ser deixado em branco.

(3a), (3B), (3D), (3E), EXEC ou (1la).

CARTAO (3E) - RECALQUES DOS APOIOS

Campos -+ | PC

RECAL

A I1 12 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ ¥ + +

nn

x Sy 92

Fungao:

Sequéncia:

Define os recalgues prescritos do apoio nn.

(3a), EXEC ou (1la).
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A.2.3 CARTOES COMPLEMENTARES

CARTAO EXEC

Contetdo:

Campos + |PC A Il 12 I3 B RL R2 R3 R4 R5 R6
+
EXEC

Fungao: Comanda a execugao do problema.

Nota: Se omitido, obter-se-3a apenas a listagem dos
cartoes do problema e eventuais mensagens de
erros.

Sequéncia: (1a).

CARTAO COMENTARIO
Conteudo:
Campos * | PC A I1 12 13 B Rl R2 R3 R4 R5 R6
+ + + ¥ ¥ + + + ¥ + ¥ +
C+x% 'comentiarios ....eeeesecen creseseessanaann
Fun¢ao: Inclusao, na listagem, dos comentdrios que o

usuario julgar interessantes para a sua docu
mentacao.

Sequéncia: Qualquer cartao.
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CARTAO FIM

Campos +

Fungao:

PC

FIM

A I1 12 I3 B R1 R2 R3 R4 R5 R6

Interrompe o processamento (termina o "job").
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A-3. LISTA DAS MENSAGENS DE ERRO
coédigo Mensagem
SQ-1 CARTAC FORA DA SEQUENCIA PERMITIDA
S-1 PALAVRA CHAVE NAO RECONHECIDA
s-2 NUMERC REAL ERRADC
S-3 NOMERC INTEIRQO ERRADO
c-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE CONSTAN
TES
c-2 'E' OU 'G' NAO DEFINIDO NO CARTAO DE CONSTANTES
Ccb-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE COORDE-
NADAS
TV-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE  SEGAO-
TIPO DE VIGA
TV-2 NENHUM PARAMETRO DEFINIDO NO CARTAO DE SECAO~TIPO DE
VIGA
V-3 ERRO DE SEQUENCIA NA NUMERACAO DA SEGAO-TIPO DE VIGA
TP-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDC NO CARTAO DE  SECAO-
TIPO DE PILAR
TP-2 NENHUM PARAMETRO DEFINIDO NO CARTAO DE SEGCAO-TIPC DE
PILAR
TP~3 ERRO DE SEQUENCIA NA NUMERACAO DA SECAO-TIPO DE PI-
LAR
A-1 CAMPQO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE ANDAR
A-2 ERRO DE SEQUENCIA NA NUMERACAO DO ANDAR
A-3 ALTURA DO Pf DIREITO NAO DEFINIDO NO PRIMEIRO ANDAR
v-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAQO DE VIGA
V-2 NOME DA VIGA NAO DEFINIDO NO CARTAO
V-3 NO INICIAL, FINAL, OU SECAQ DE VIGA INDEFINIDO
V-4 NO INICIAL IGUAL AO NO FINAL NA DEFINICAO DA VIGA
V-5 NOMERO DO NO INICIAL E/OU FINAL MAIOR QUE O  NOMERO
DE COORDENADAS
V-6 NOMERO DA SECAO DA VIGA MAIOR QUE O MAXIMO DEFINIDO



Cddigo
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Mensagem

V-7

V-9
vV-10

V=11
v-12
v-13
v-14

P-1
p-2
pP-3
P-4

P-5

P-11
CG-1
cG-2
CG-3
Ca-1

Ca-2
cv-1

MAIS DE UMA REFERENCIA A MESMA VIGA NESTE ANDAR

NO DEFINIDO EM OPERACAO DE MODIFICACAC OU SUPRESSAO
DE VIGA

CODIGO DA FORMA DA VIGA NAO RECONHECIDO

VIGA DE FORMA ESPECIAL - MATRIZ DE FLEXIBILIDADE NAQ
DEFINIDA _

NAC £ PERMITIDO MUDAR A FORMA DA VIGA

NAO SAQ PERMITIDAS MODIFICAGCOES EM VIGA COM MISULAS

FALTAM PARAMETROS GEOMETRICOS DA VIGA COM MISULAS

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO PARA A VIGA COM MISU-
LAS

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE PILAR

NOME DO PILAR NAO DEFINIDO NO CARTZO

NO QU SEGAQ TRANSVERSAL DO PILAR INDEFINIDO

NOMERO DE UM NO DO PILAR MAIOR QUE O DA MAXIMA COOR-
DENADA

NOMERO DA SECAQ TRANSVERSAL DO PILAR MAIOR QUE O MA-
XIMO DEFINIDO

MAIS DE UMA REFERENCIA A0 MESMO PILAR NESTE ANDAR

NOS . DEFINIDOS EM OPERAGCAC DE MODIFICAGAO OU SUPRES
SAO DE PILAR

CODIGO DA FORMA DO PILAR NAO RECONHECIDO

NAO SE PERMITE MODIFICACAC DA FORMA DO PILAR

PILAR ESPECIAL COM MATRIZ DE FLEXIBILIDADE NAO DEFI-
NIDA

NENHUM PILAR FOI DEFINIDO NO PRIMEIRO ANDAR

NUMERACACO DO CARREGAMENTO FORA DE SEQUENCIA

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE CARGA

NAC FOI LIDO NENHUM CARREGAMENTO. CANCELADO.

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAQC DE CARGA SO
BRE ANDAR '

ERRO DE SEQUENCIA NA NUMERAGAO DO ANDAR CARREGADO

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE CARGA SO
BRE A VIGA



Coédigo

cv-2
cv-3
Ccv-4
Cv-5
Cv-6
CN-1

CN-2
CN~-3

FV-I
FV-2
FP-1
Fp-2
FP-3

DP-1
AE-1

DP-2

DP-3
DI-1

DI-2
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Mensagem

NOME DA VIGA NAO DEFINIDC NO CARTAO DE CARGA

NOME DE VIGA CARREGADA NAO DEFINIDO NA ESTRUTURA

TIPO DE CARGA NAO RECONHECIDO

DESCARREGAMENTO DE UMA VIGA NAO CARREGADA ANTES

PARAMETROS DA CARGA NAO DEFINIDOS NO CARTAQ

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTAO DE CARGA EM
NGO

CARGA SOBRE UM NO NAO DEFINIDO NA ESTRUTURA

NENHUM PARAMETRO DE CARGA DEFINIDCO NO CARTAO

MAIS DE UMA REFERENCIA AQC MESMO N0 NESTE ANDAR

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO OU DEIXADO EM BRANCO

NUMERACAO DA MATRIZ DE FLEX. FORA DE SEQUENCIA

CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO OU DEIXADO EM BRANCO

MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE PILAR INCOMPLETA

NUMERACAO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE PILAR FORA
DE SEQUENCIA

DESLOCAMENTO PRESCRITO EM APOIO NAO EXISTENTE

ESTE APOIO ELASTICO FOI DEFINIDO ANTES

RECALQUE DE APOIO SO PODE SER DEFINIDO NO ANDAR TER-
REO

0S RECALQUES DESTE APOIO FORAM DEFINIDOS ANTES

REDIMENSIONE O VETOR X EM COMMON. MODIFIQUE TAMBEM

ESTE TESTE

REDIMENSIONE O VETOR NVP EM COMMON. MODIFIQUE TAMBEM
ESTE TESTE

REDIMENSIONE O VETOR B EM COMMON. MODIFIQUE TAMBEM
ESTE TESTE

REDIMENSIONE O VETOR NVPA EM COMMON. MODIFIQUE TAM-
BEM ESTE TESTE

ELEMENTQ NULO OU NEGATIVO NA DIAGONAL PRINCIPAL.
kk%k CANCELADQ ***
0 ERRC OCORREU NO ANDAR ..., NO ...
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NOMENCLATURA

Principais notacgoes:

X51¥grZ, — eixos do sistema de referéncia global

XL’YL’ZL - eixos de um sistema de referéncia local

E -~ mbdulo de elasticidade longitudinal

G - modulo de elasticidade transversal

L - vao elastico de viga ou pilar

xi,yi,xf,yf,xs,ys - excentricidades dos extremos dcs elemen
tos em relagao aos nos

I - momentos de inércia (3 flexao e d torgao)

x'Iy'Iz
Ax'Ay'Az - areas (efetiva ou para efeito do esfor¢o cortan-
te) de uma secao transversal

f - fator de forma para cortante
¢ - angulo central de viga de eixo circular
a,B,Y - angulos que relacionam sistemas de referéncia 1lo-

cal e global

Ox’ey'ﬁz - deslocamentos prescritos (recalqgues)
S - matriz de rigidez

A - vetor de cargas

D -~ vetor de deslocamentos

R - matriz de rotagao

T - matriz de transformagao

F - matriz de flexibilidade

Fp reagoes de apoio

Indices utilizados:

V - de vigé

P - de pilar

G - relativo ao sistema de referéncia global

L - relativo ao sistema de referéncia local

T - relativo d multiplicagao por matriz de transformagado
R - relativo & multiplicacao por matriz de rotacao
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SUBRUUTINE DADGS
C tn it it d Attt AN RN R R RANA R AR AR AR AN AR SN AR R AR AR R R AR S AR AR R ARP

C #%a ESTA SUBR. LE CARTOES E TESTA SEQUENCIA E CONSISTENCIA
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COMMON/TRES/Es G» AX»> XI» YI» Vs, NCOGR» ITVIG» FIs
* » » » ’ iE» » » » » »
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C a«x« TESTE DO TAMANHO DO VETOR NVP
IFT (LIMIT.GTL1550) CALL ERFRG { 67 )
c v it g el
‘ HAVE«IS<*FIM *)STIH
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IF CKFCDIAKT e cnE. D) CALL ERRO € 6 )
E=X( 1)
G=X(2)
PESPEX( 3)
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909210 K=21,352
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ah TQ 1

CB&GBSEG:SSE:: =:u===a:a::ese::zs:nnsﬂﬂﬂ::szaﬂs:ms:ﬁa:a#z:at

C wew ROTINA DE MATRIZ OE FLEXe [E VIGA esdnwwnshinss

(ROESCZICSCEECIREE R E SN RS C S CE AT RE S RSN SR eSS S RGERS T
350 %FL({KT¥2)*KT(3)-NE-UIQUR «({KPAR+EQ.0)) CALL ERRO ( 48 )
t
IF {NI.NCLIFLXV) CALL ERRG € 49 )
XPUS=IPGS*6
GO To 1

E:a:na:an=z=u============ =====:“=-==========-3===B========_
 wws ROTINA COFE PILARES=TIPO sestaxtnArsdtadattrbstsdddns
Csﬁ:aIlnns:snlalzeass:znanntans::az&nn:nu:taanuascaun::n:zaz
400 !F (KT(;)%KT(E)-NE 0) CALL ERRO (
)+KT(5)GHT§6)4K?(?)+KT(E)+KT(9) «EQe0)

lad 2 Y ot

i
00
fperay
'

410
1P0S+6 e . -
60 70 1

c:ﬁn:::::::::IﬁﬂﬂﬂﬂﬂzIlﬂﬂﬁeﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ:ﬂﬂﬂﬂ‘ﬂ!ﬂ::ﬂﬂﬂﬂ:ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

C #e+ ROTINA DE MATRIZ DF FLEXe CE PILAR e*tusatnannas

(S CERE R CCERFSCI N I T A N R S N R AN ISR RS SN E S SRS RSS S IEE

450 IF §§frt21'ﬁrt3"NE «C)eOR« (KPAREQ40)) CALL ERRO ( 50 )
IF (CIT*h.EQaIFLXP) «ANDL(KINELIT+1)) CALL ERRD € 52 )

16bYETPELAE*

GgT0 1

C====g========—==ﬂ====#t=====ﬂ========ﬂ=ﬂ=====a====:========
C anx ROTINA DE ANDARES srtatststtadAntittdatadn
C::-n:s::sgszz-zgesz====_=========s==== EESSESESCERT ENESORER

500 %F ({KT(E)GKT(3)oNE-Oz.ﬁRoiKPAR.GT-I)) CALL ERRD ¢ 14 )
{NALNELO)Y GO TO 51t
L taa ﬁﬁT{NA OF PRIMEIRD ANLAR
=
T (NT.NE. 1) CALL ERRO € 15 )
IF (X{IPOS)YeLTeTOL) CALL ERRD ¢ 16 )
PO{1,13=X(1P035)
NVPAL1)==3
NVPA{2)==3
ég %éF%XP/&’#.NE «IFLXP)Y CALL ERRO { S1 )
c33:"’333:”3-3ﬂﬂﬂﬂ::ﬂ-HIIBBH====QEﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂaﬂ:ﬂ:ﬂlﬂtﬂ‘ﬂﬂﬂaﬂ:
C axe ROTINA L£0S DEMAIS ANDARES
510 IF (NI+GE<NA#1) ¢8O TC SiS
CAL* ERRD ¢ 15 )
Ga 1o 1
s15,, Np=haed | |
€ =2+ REPETICAQ 00 PEY DIREITO E APOIGS ELASTICOS DE ANDAR
PD(NA:1)=PD(NA‘}’;T
PL{NA»2)ePD{NA® 15 2)
POCNA,3)=PD{NA=1, 1)
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c=ﬂ===3========t======-=========z===========3=tﬁBS-======zs=
€ 2x+ VERIFICANDG SE E' ARGIO GE ANDAR OU DA BASE
150¢ 1F (MI:Ea.0) 6o T0
- =
Bo éggs KaNA+1sNA+NAPEL
TF S e 1) o To 1508
CALL ERRD € 62 )
1505  CONTINUE
NAPEL=NAPEL +1
151 ¢ ?Dﬁi'llggﬁ
JENA+NAP
Both 3 1ras e 1000 xcIpPOS +1)
POCIsD)=XLIR0S ¢2) 010 A aXCIFOS 43
PDCIS2)aX(IPO3+4)#10 42X CIPES

C======:z====:=n====z:=:un::zssza======:n=a=u====:=zz=:=a:::

C =t* LEITURA DE UM CASO DE CARREGAMENT( #etddddtttadase

CSB===“===B=========-:3:::5558'::::R:ﬂ-ﬂﬁ::—:::::tﬂ2========

1000 IF (NEC-NE.G) GG TG IOCS
C=N

LPNszNA _
Nggﬁ§%2N1=NVPE(LFN)*c
1005 NCCs +
IF (NVPA(2)EQNVPACL)) CALL ERRQ ( 71 )
IF (2eNA®(NCL+1),GT375) CALL ERRD ( 69 )
IF (NCCJNESNI) CALL ERRO « 32 )
IF (KTC2)¢KT(3) .NE.C) CALL ERRO ¢ 33 )
IT=NCC+} o
WRITECITIT'IT,152) (D(J)»J=10,69)
I§ &TNBIC-IS-‘PPR’) IoPRINC Y=
NI=NA ) .
C #+#+ SE CARGA ANTERIOR NAQ FUOl ATE+ NA, COMPLETAR APONTADORES
IF C(NACJNELNA) €0 TO 11C5
1010 'NAEBG-
© e -INCRe G - - —— s - e o S B Rl e
G TO 1
clBBIEBHBIBHS—:EE:BSSa_ﬂg=B==EBQEBSE-=======BBBEE-RB=====ﬂﬂ—

ars LEITURA DE UM ANLAR CARREGADD wasaswanAndkhiddidditd

EECE e A e A e S S R R C CC AN R SR R s ap T RO T e e
1100 {F CETL2)I+KTC3)NE S 8).0&.(NPAR «6Te33) CALL ERRC ( I5 )
‘NI.GT NA) CALL E 7

E-¥A6g13 GO TC 1105
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"
P iy,
=

s
= e
o, '
23

]

[
>
b

11405
+i1+INCR

o~
rm>»
g~
z=r
- 470
i
- i
| .81
et gt

6t TO 111¢

VE ZXTO=ED
[aV]

1110

-
o
[}

o

& ok s
—
=
[ ]
=0 -

- 220D
Bl it Pt i
24O

L
(@ 38 Y]

O A
-
Lo L B
Dt

LIl e e 2D
r~mc o

$ [T He ¢ P r i
- NV OE O TD

Ty e D

(=]

O B F 2N D2
[

e il -2 gl ST g S (=t ] A o]
DME O et M M i O o T
xphulnrﬁmﬂnumzharrﬁb
MW =P UIihAe NN DE
WY Ve B8 0 AT 0D k1o
+ D Heime VM2 e
W AZwDODZA b A

~AOIDDARAZT VD
LT LA P d el o sk, 70 o, L i o gD e 1) 1) Y

FPIEE B IO ot = P X e 55X 0 g™ e AP 1 2 Y

1115 XEC.EQ.1) RETURN

Eﬁ 70 1

C====tﬂﬂaﬂ:Sg&Eﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂ'ﬂﬂltﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ:EEE:I&S=B============EQE

C #x= ROTINA DE CARREGAMENTE EM VIGA ARRRSAEANARRRRERE

Cﬂ:::gﬂ===:=£8=ﬁﬂ====88::::8::::5===2Gﬂ=ﬂ===££============ﬂ=

1200 IF (KTC1I4KTCZ2)+nTC3)aNEL0) CALL ERRO & 37 )
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{NOME e IS et 1) €0 10 1205
{ 38 )

1205 IPF==3

C=,==========z_===-==aanas:gnc:s:cuuzuzusaaﬂnneuaatnnansanﬂ:

C #e» VEEIFICA%DD SE A VIGA DADA f0I LEFINIDA ANTES

NAND= 1»NAC
IvI=1pF¢s4 ,
VESNVPALZENANE=1)
IPFoNVPAL 2o NANC )
If %IVI.GT.IVF) ¢ T 1230
pb 1220 x=1vz,£vr,a
JENYPIR+1) /7 J(CUECC
IF ({JeNEeQ)aANDa{JeLT4NAC)Y))Y GC TG 1220
1r I?OME.IS.NVP(K)) G0 T 1240
1330 contInue
CALL gRRD { 39 )

(EECCrEECRECrSIFRCFEEC OO NG OREEErCEFERCRESEE R CNUNESRRERIRSFFEE
1240 J=0
C wax SF D CeNpQ B E' ERANCC, DESEJA=SE SUPRIMIR CARGAS/VIGA
IF CINDIZ.IS.? ) GO 10 1260
If (KPAR EQg.0) CALL ERRO { 42 )
(ESCOTCRCOECECCESERECC U0 EEESEFRES P AR OuUCD o RESERERNAnTETE

C =%+ VERIFICANDO QUﬂL E+ Q0 TIPC DE CARGA SCERE A VIGA

DO 1243 K=1
1t (INDIC, Is IFLAGCK»1)) 60 TO 1250
1245 CONTINUE
ALL ERRD € 40 )
gto 1
(SscrororpES s RE SN eI ST SN S S BT S SR T A eSS EE
€ #w% ACRESCENTANDG (NAQ SUBSTITUINDC) UMA CARGA/VIGA
1250 NVPACLEN)=NVPACLPN) +2
 bIPIT=NVRACLEN)
yFeNy PATLPNY -~ - - - - -
NVPCIVE )=NOME
NVPCIVF+1)=1P0S* 104K
1PQS=IPOS+IFLAGIK»2)
F :
KPAR=0

C==_==ﬂ=====-83====—===—======!5:==-=:2============2=2a2===~

C +xw SUPRESSAO DAS CARGAS DEFINIDAS NA VIGA ANTERTORMENTE
1260 Egﬁgghﬁcggaii G0 70 12990

0) CALL ERRD { 43 )

F (KPARNE.
00 1280 NAND=1,NaAC~
LPEslPK+2
%PI:NVPA(LPK-IJ*I
PFaNVPACLPK)
IF (I1P1.GT-IPF) GO TO 1280
O ekl It et 0. nE0) 7
1 + / - - 0
SF1(-NﬂTc(NﬁHE-Ig-N3P(h))}Gﬂ TG 15;
=
NVPIK+1)=NVPCK#1)+(NAC=1)%1000000
1270 cnnrrgus
1280 CONTINU
1290 ég §g.§@.03 CALL E£RRGC ( £1 )
CRS-SSS::%:E S S s R RN e NN T S E RS S E T ESEREE D EETES I E=mToEETe
C #«x+ ROTINA DY RECALGUE DF APCID #»amsrkawanadided

Cszc:u:anagsananaﬂszga:na::::::aacn==n====:=:n==au==========
1300 IF (N.NE+NA) CALL §RRG { 63 )
NDPR{NCC)- DPRONCC)+1
DO 1310 K=NA+#1-NA#NAPEL

J=ph{Ks1) '
IF (J.ME.NI) GO TO 131¢C
CALL ERRO € 64 )

131¢ CONTINUE
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SUBROUTINE ERRC (1)

L ®#r N A AR R RO R R AR DA AN KN AS ARSI AR AR AR R RN A RRAR A AR R ARET AN

€ wre ESTA SUBROTINA LE E IMPRIME MENSAGEM CE ERRC

E ®*22 20 XN AR ARARR AN AR AAN R B AA AR AR AR AR AR RN ERARAINEAR AR T A RN

ﬂIHENSIUNIMEN§(c() ) . ‘
R T L TP I TR L T £ TEndhe s N91e NOEg Ake A2e,284,
14 PO ’ITPILrN#KEL’ IFpRCs) e NOER(S),

*NEX 0)» NEX 20 40) »K
A5{125,12)s S5R{12»,5), Pi 1,43}, T{EL)s Vs IFL
*NFROB, NVPACZB0)» NYP(160Q)» PESP» AML(12)e» LF{BOJ:
*NCC » NCC%; N» NOE» 'NDA» TOL» IREGV(S50)s IREGP(6Q)» NTOT»
#NZERD, ITIT
cug==:=======-====g==ﬁ I N S R NS T T TS RS EETEERE
IERRO=6 '
ICE=ICE +1
5000 RE&D iIERgg;£’5GCO) MENS
Q0 ORMAT (2 )
“RI?E(IH:GOQO) ICE» MENS :
6000 FORMAT(® w2wew ERRD "+I5,* ansxx C00e 28400 = 519047)

SUBRCUTINE RELAT
C ti*@*i&tta**itt*tititi*i#iiiiiiitttiiittiiiiiitttt*t*a.gtn
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APENDICE E

EXEMPLQO DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA "ATEEL"

(Ver figura VII-5)
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