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RESUMO

O método das estruturas equivalentes para analise de edi-
ficios, descrito pelo "ACI Building Code Requirements" (ACI-
318-77), € apropriado para analises de gdificios sujeitos sdmen
te a carregamentos verticais. Neste trabalho apresenta-se o con
ceito do ACI, também para carregamentos laterais, bem como um
novo procedimento, desenvolvido por Vanderbilt, que permite uti
lizar a idéia do pOrtico equivalente para analisar edificios,

tanto para carregamentos laterais, como verticais.

E apresentado um programa automatico, dimensionado para
calcular os esforgos solicitantes nas lajes, vigas e pilares do
edificio, e os deslocamentos de cada ponto nodal. Este programa
caracteriza-se pelo tratamento em faixa e montagem em blocos da

matriz de rigidez global da estrutura.

Analisando-se algumas estruturas, fizeram-se comparagoes
entre os procedimentos aqui propostos, e os métodos tradicio
nais, tendo sido possivel concluir gue o programa desenvolvido

conduz a resultados satisfatdrios.



ABSTRACT

The equivalent frame method for analysing reinforced con
crete buildings which is described in the "ACI Building Code Re
quirements" (ACI-318-77) is suitable for analysing only the gra
vity loading. This paper adds the analysis of lateral 1lcad to
the ACI concept. It also presents a new procedure, developed
from Vanderbilt's theory that permits the use of equivalent fra
me concept for the analysis of multistore buildings for both la

teral and gravity loads.

A computer program is presented to compute the internal
forces in slabs, beams and columns of building and the displace
ments in each nodal point. This program uses the properties of
the banded stiffness matrix. The technique used to assemble and
store the stiffness matrix is a modified version of_the parti-

tion method.

Comparisons between the procedure proposed and traditio-
nal methods are made for some particular estructures.The results

are very close for both methods for each type of structure.
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INTRODUCAO

As estruturas de edificios de concreto armado {em maior
escala no Brasil), geralmente sao formadas por elementos gue

trabalham em conjunto, devido ao seu monolitismo.

Os sistemas mais usuajs utilizados sdo constituidos por
lajes, vigas e pilares. As vezes, possuem somente lajes e pila
res. Estes elementos (lajes, vigas e pilares) tém sido, de uma

forma mais grosseira, analisados isoladamente.

Com a disponibilidade dos computadores digitais, procu-
ra o engenheiro uma idealizagao que se aproxima, tanto guanto
possivel, do comportamento real da estrutura. Na escolha do me
todo a ser empregado na analise de estruturas; com a utiliza
cao do computador, € importante o conhecimento de alguns pro-

cessos ja elaborados.

Como o edificio & uma estrutura tridimensional, pode-se

analisi-lo, fazendo-se diversas consideragoes simplificadoras:

1- como poOrtico espacial, considerando-se a laje como
elemento de rigidez infiniﬁa, em seu proprio plano, e rigidez
nula & flexdo (diafragma). Esta consideragao & bastante razoa-
vel e pode aumentar de forma consideravel a precisaoc da solu-
950, em relagéo aos processos tradicionais, desde que se dispo

nha de um programa adequado;

2—- a mesma idealizagéo anterior, considerando—se,porém,
a rigidez a flex3o da laje. Isto & feito, dividindo-se a laje

em uma série de barras conectadas entre si, ou analisando-se 0O
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piso, através de elementos finitos. Este método tem sua utili-
zagao, guando a deformabilidade da laje tem efeito preponderan
te na anilise. A principal desvantagem desta idealizagao € o

aumento do nimero de eguagdes ho problema;

3- como um conjunto de pérticos planos,considerando-se,
ainda, a idealizagdo das lajes como diafragma e desprezando-se

a torgao na estrutura;

4- como um conjunto de estruturas planas, onde os pisos
em cada nivel si3o considerados como grelhas apoiadas sobre pi-

lares, e estes idealizados como apoios elasticos.

Neste trabalho objetiva-se estudar os modelos apresenta
dos pelo regulamento ACI 318-772 e Vanderbilt?® para analise de
estruturas de edificios. Utiliza-se um programa de porticos pla
nos, onde se idealizam as lajes como vigas horizontais., Desta
forma, simplifica-se a andlise do pdrtico tridimensional, des-
crito anteriormente nas considerag¢oes 1 e 2, substituindo-o por
porticos planos equivalentes, constituidos por pilares e vigas
equivalentes. Esta idealizacao denomina-se "Método das Estrutu

ras Equivalentes".
0 método consiste das seguintes etapas:

a) idealizacio da estrutura tridimensional em porticos
planos equivalentes, constituidos por vigas e pilares equiva-
lentes. Os pilarés do pbrtico correspondem aos pilares do por-
tico original; as vigas equivalentes sdao compostas pelas vigas
do portico original, acrescidas das contribuigoes das lajes ad
jacentes a cada viga, cujo conjunto passa a funcionar como vi-
ga horizontal. As vigas perpendiculares ao poOrtico equivalente

tambdm compoem a idealizagao desse portico;
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b) montagem da matriz de rigidez de cada elemento e&,pos
teriormente, a montagem da matriz global do portico equivalen-
te. Essa matriz global & montada em faixa, com O objetivo de

melhorar o tempo de execugao da analise;

.c) anAlise estrutural do pdrtico eguivalente. Esta sera
feita, tanto para carregamentcs laterais (vento), como paracaY
gas verticais. Nesta analise, faz-se a compatibilidade dos des
Jocamentos horizontais de cada nivel, atraves de barras de co-
nexio entre os porticos equivalentes de uma mesma direcao. Is-
to se deve a indeformabilidade do diafragma no seu proprio pla
no. A seguir, obtem-se os esforgos solicitantes nas extremida-

des ou em varios pontos dos elementes equivalentes;

d) distribuigado dos esforgos solicitantes. ApOs a obten
cido dos esforgos, através da analise estrutural, os mesmos sao
distribuidos entre os elementos que formam a estrutura origi-

nal, considerando-se suas rijezas relativas.

A automatizacdo dos passos acima descritos, fez-se, nes
te trabalho, através do programa denominado EMEEQ (Edificios pe

lo Método das Estruturas Equivalentes).
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CAPITULD I

IDEALIZAGCAO ESTRUTURAL

I.1 - MODELO BIDIMENSIONAL PARA A ESTRUTURA DE EDIFICIO.

Pelo método das estruturas equivalentes, a estrutura de

edificio é idealizada em um conjunto de porticos planos nas

1,2,3-4

duas diregoes conforme representado na figura I.l.
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Pt P -
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a) PORTICO ESPACIAL ’ bl FAIXA 5 DO PORTICO ESPACIAL
CRIGINAL QUE DA ORIGEM AD

PORTICO EQUIVALENTE 5.

FIG. I - ipeaLizAGAD DO CONJUNTO DE PORTICOS
PLANOS, NAS DUAS DIREGOES.

Cada poOrtico, denominado agui "pdrtico equivalente" e
constituido pelos elementos estruturais contidos no proprio pla

no do pértico em anadlise e contribuigoes de elementos transver-
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sais a esse plano.

Para os elementos tipo viga, situados no proprio pla-
no desse pdrtico, considera-se a contribuigao de uma faixa de
laje a ser discutida posteriormente. 0s elementos transversais
fornecem apenas contribui¢oes de rigidez, segundo o grau de 1i
berdade a rotacao, na dire¢do normal ao portico plano. Esta ri
gidez pode ser entendida pela observacao da figura I.3 , onde
a viga transversal ao plano do portico equivalente e suposta
trabalhando apenas a torgao e associada em série com os elemen
tos a flexao deste portico (vigas ou pilares), como mostra a
figura I.4 . A contribuigdo da laje a cada ladc da viga longi-
tudinal do portico em anadlise & consideravelmente grande,o que
acarreta um aumento irreal da rigidez do elemento horizontal
do pdrtico equivalente. Por esta razdo se faz a associagao em
série, cujo efeito fisico & o de reduzir a rigidez do elemento
3 flexdo (viga ou pilar). Outra consideragao possivel para se
reduzir esta rigidez, & a utilizagao de um fator o (com valo-
res menores do que a unidade), gque multipligue a largura %, da
laje (figura I.2 ), Os resultados destas consideragoes serao a

valiados no Capitulo VIT.

Portanto, estes pééficos equivalentes sio constituidos
pelas "vigas equivalentes" e pelos "pilares equivalentes", co-
nectados entre si, atraves de suas extremidades, nos pontos no
dais. Eles nao possuem rigidez transversal, mas serao conside-
radas as rijezas d torgao das vigas transversais aos porticos.
Seus elementos se encontram definidos em uma faixa de largura
igual 4 semi-distancia entre os alinhamentos de pilares, tanto

i direita como a esquerda do alinhamento do pbrtico eguivalen-
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te gue se define (ver figura I.1). Esta definigao de largura
de faixa se deve 3 imposigao de que seja nulo o esforgo cortan
te no meio do vao, na direcgao transversal aos porticos planos
do edificio. Para cargas verticais, a consideragao de contri-

buicadc das lajes adjacentes de meio a meio de vao, € bastante

proxima da realidade.

Toda esta idealizacgao & apenas para analisar a deforma-
bilidade da estrutura como um todo. Apds o calculo dos desloca
mentos nodais, se procede a determinagao dos esforgos nos ele-
mentos pilar e viga do pértico original. Isto & conseguido a-
través das rijezas de cada elemento gue compoe o portico egui-

valentel 2,

1.2 - DEFINIGCAO DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM 0S PORTICOS EQUIVA-
LENTES.

I.2.1 - ASSOCIANDO-SE EM SERIE OS PILARES DO PORTICO ORI

-

GINAL AS MOLAS A TORCAO.

A - VIGAS EQUIVALENTES

Correspondem aos elementos horizontais dos pdrticos e-
gquivalentes. Sao compostas pélas vigas contidas no plano do por
tico original, se existirem, e pelas contribuig¢oes das lajes,a
cada lado desta viga, conforme esquematizado nas figuras 1.1 b
e I.2, Assim, suas segoes se caracterizam em segao "T" ou se-
cao "L", onde a largura da mesa & a propria largura da faixa

com a gqual se definiu o pbdrtico eguivalente em analise.
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FIG. 1.2 - LARGURA DE FAIXA, COM A QUAL SE DEFINIU O PORTICO EQUIVALENTE
£ AS SEGOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS EQUIVALENTES. -

Quando nao existir viga, em um trecho da estrutura ori-

ginal, a viga eguivalente se define, naquele trecho, somente pe

la laje, cuja largura continua sendo a mesma do poértico equiva

lente.

Estes elementos vigas equivalentes sao elementos retili
neos e de segao transversal constante, com uma das direcoes

principais de inércia, vertical.
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B ~ PILARES EQUIVALENTES

Correspondem aos elementos verticais dos portieos equi-
valentes. Sao compostos pelos pilares da estrutura original
(figura I.l a), associados em série com uma ou duas molas a
tor¢ao, as guais representam os elementos a torgao, transver
sais ao portico em analise, conforme ilustra a figura I.3 abail

X0 .

n__DA_ESTR
ORIGINAL

1

VIGA TRANSVERSAL A POR-_
TICO EM ANALISE

a) PLAR DA ESTRUTURA ORIGINAL E VIGA
TRANSVERSAL AO PORTICO EM ANALISE,

FIG. 1.3 - PILAR EOUIVALENTE - ELEMENTOS QUE O COMPOEM.
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A concepcao do elemento transversal a4 torcao deve-se ao
fato de gue uma parte da laje transfere © momento fletor dire-
tamente para o pilar, através da largura lateral C,. O restan-
te desse momento fletor & transferido, inicialmente, da laje
para a viga transversal e esta o transporta para O pilar, sob
a forma de um momento torsor. Se nao existirem vigas transvef—
sais, a faixa de largura de laje C; sera tratada como © elemen
to lateral a torgao. Nos pilares internos também existem Os e~
lementos transversais & torgao, mas o momento transportado @
somente aguele resultante do desequilibrio dos momentos nas la

jes (figura I.3 b).

1.2.2 - ASSOCIANDO-SE EM SEl}IE AS VIGAS DO PORTICO ORIGI-
NAI, AS MOLAS A TORGAO

A - VIGAS EQUIVALENTES

Correspondem aos elementos horizontais dos pdrticos e-
quivalentes. Sao compostas-pelas vigas e contribuicoes de la-
jes da.estrutura originai-(figura I.1 b), associadas em série
com uma ou duas molas .3 torgao, as quais representam oS elemen
tos & torgao, t;ansversais ao pdrtico em analise, conforme i-
Justram as figuras I.3 e T.4. A concepgao aqui apresentada uti

liza-se o modélo desenvolvido por Vanderbilt3.
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Para o pdrtico equivalente representado na figura 1.4 a,
a obtengao da viga eguivalente se faz de acordo com O esguema-

tizado na figura I.5.

2 5
c | (E’s i "LQ/:‘

bl ELEMENTO A FLEXAO.

a) ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE - ELEMENTO A FLEXAD
EM SERIE COM DOIS ELEMENTOS A TORGAD,

¢} GRELHA PLANA,

FIG. 1.5 - ELEMENTG VIGA EQUIVALENTE, ISOLADO DO PORTICO
EQUIVALENTE EM ANALISE,
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Isola-se o elemento horizontal, onde o elemento a fle-
xao (BC) & associado as duas molas & torgac (AB e DC). A viga
equivalente & constituida pelo elemento a flexao BC (figu-
ra I.3 b) e pelas molas & torgao, compondo-se, assim, a grelha

plana da figura I.5 c.

O mesmo conceito apresentado em I.2.1 b, para as mo-
las 3 torgdo, também & valido aqui, quando as referidas molas

se associam em série com os elementos horizontais a flexao.

B -~ PILARES EQUIVALENTES

Neste caso, os pilares equivalentes sdo os proprios pi-

lares da estrutura original.

ouando houver pilares-parede na diregao do pdrtico equi
valente em analise, os pilares equivalentes serao considerados
verticais e idealizados pelos seus eixos. Neste caso,serao in-
cluidas, ainda, as rijezas i torgdo, das vigas transversais aos
porticos equivalentes, qqando-se tiver optado pela associagao
em série do pilar da eStrufura original as molas a torgao. Con
tudo, deve-se observar que, nestes casos, as vigas equivalen-
tes sofrem um acréscimo em seus vaos livres, acréscimos igual
3 semi-largura do pilar parede. Essa semi-largura & admitida co

mo trecho de rigidez infinita (figura I.6 ).
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a) PLANTA TIPICA D4 ESTRUTURA ORIGINAL ANALISADA b) PORTICO | DA ESTRUTURA ORIGINAL

¢) VIGA ECUIVALENTE CCM TRECHO
RIGIDD

b

ﬁ

FIG. 1.6
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[
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ECHO RIGIDO |

Fica a critério .de cada érojetista (usuario do programa
EMEEQ), a possibilidade de se desprezar ou nao o trecho rigido
de um pilar de pouca rigidez a flexdo, na diregao do portico e
gquivalente (ponto B da figura I.6 ), bem como, desprezar a as-
sociagdao em série da viga ou do pilar da estrutura original,ao

elemento transversal & torgao.
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I.3 - APOIOS DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Serao considerados como apoios no solo todos os pilares
egquivalentes do lance mais inferior, do pOrtico equivalente em
analise. Estes apoios podem ser fixos {com ou sem deslocamen-
tos prescritos nas direcces dos deslocamentos nodais) ou elas-
ticos lineares (figura I.7 }. Os apoios elasticos tem, portan-
to, condigoes de restringir parcialmente o deslocamento em ca-
da diregao nodal. O programa EMEEQ esta apto a considerar tais

apoics, a criterio do usuario.

RESTRIGAD TOTAL NAS DIRECDES HORIZONTAL E VERTI-
CAL E RESTRICAD A ROTAGAO.

RESTRJCZO AD5 DESLOCAMENTO VERTICAL E  HORI-
ZONTAL.

APDIO ELASTICO NAS DIREGOES HORIZONTAL, VER-

p _ -
i N 77!78’7 TICAL E RESTRICAD PARCIAL A ROTAGAD,
]
77777

A - DESLOCAMENTD PRESCRITO

FIG. T.7 - apoios DOS PGRTICOS EQUIVALENTES.

I.4 - RIGIDEZ? DOS ELEMENTOS DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Embora o desenvolvimento deste texto objetive trabalhar

com pegas de concreto armado, nada impede que se utilize o pro
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grama EMEEQ para analisar estruturas de outros tipos de mate-
riais

Em geral, nas estruturas de concreto armado, para se ob

IEc

ter a rigidez a flexdo (K = 7

), calcula-se o momento de inér
cia "I", considerando-se apenas a segao de concreto, no esta-,
dio I, e sem armaduras. Entretanto, sabe-se que, para porcenta
gens de armadura superiores a 0,5%, ja existe influéncia per-
ceptivel, onde a inércia "I" ultrapassa em 6% a inércia calcu-
lada no estadio I. Na realidade, a rigidez do concreto se modi
fica na passagem do estddio I para estadio II (inicio das aber
turas de fissuras), tdo logo as tensdes de tragao no concreto
excedam sua resisténcia & tragdo. Os valores das rijezas 3 fle
xao no estadio II diferem consideravelmente daqueles do esta-
dio I, principalmente nas vigas esbeltas que, com certeza, a-
tingem o estadio II; em contrapartida, os pilares nem sempre
atingem o estadio II, permanecendo no estadio I. No anexo 1 &
apresentada, de maneira bem simples, a determinacao da rigidez
a flexao no estddio II puro. No programa EMEEQ, essa modifica-
cao de rigidez na passagem do estadio I para o estadio II, po-
de ser feita, adotando-se um mddulo de elasticidade (Ec) alte-

rado.

Relativamente a rigidez & torgao, nota-se (anexo 1) que
a rigidez da pega fissurada, ou seja, a rigidez a torgao no es
tadio II, depende da taxa de armadura e que, de inicio, deve
ser estimada, pois, a cada variacao da armadura, haverd uma mo
dificagao da rigidez. Uma consideragdo exata, levando-se em con
ta a taxa de armadura, tornaria o processo muito complicado e

extenso; portanto, a adotagao de valores médios para a rigidez
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& considerada satisfatdria. Segundo Lampert, a rigidez a tor-
¢ao no estadio II, para Es/Bc = 7,5, vale,aproximadamente, 1/8
da rigidez no estadio I; ja o CEB (Comité Europeu do Concreto)
preconiza valores para a rigidez a torgdo no Estadio I1I,
(GC) 1T entre 0,15 a 0,20 daquela no Estadio I (GC)I. A NB 1/78
considera a rigidez & torcao, apds a fissuragao, aproximadameé
te 1/6 da rigidez & torgao no estadio I. No programa "EMEEQ" e
xiste um fator B, para se levar em conta a redugao da rigidez

i torgao, calculada no estadio I.

T.4.1 - RIGIDEZ DAS VIGAS EQUIVALLNTES

A - NAO ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

As rijezas EI/%, dos elementos horizontais, vigas egui-
valentes, do pdrtico plano em analise, s3o calculadas, no esta
dio I, em fungao dos momentos de inércia das segoes "T" ou"L",
definidas em 1.2 |, Com estas rijezas se calcularao os coefici
entes de rigidez a flexao, da matriz de rigidez do elemento Vi

ga eqguivalente (%M). Esta'matriz sera apresentada em III. 1.

B - ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

Conforme definido em TI.2.2 a , esta viga egquivalente &
constituida pela associagdo em série do elemento a flexao (fi-
gura I.5 b) com o elemento transversal ao portico equivalente

em analise (figura I.5 ¢). Para se calcularem Os coeficientes
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de rigidez a flexao do elemento viga equivalente da figura I.5 a
cujos elementos AB e CD trabalham somente 4 torgao (nas outras
direcoes o elemento & considerado indeslocavel), sera analisa-
da a grelha plana da figura I.5 c. A obtencao dessa matriz se

fara no Capitulo III.

Facilmente se consegue montar a matriz de rigidez do e-
lemento & flexao BC (figura I.5 b), pelos coeficientes de 1ri-
gidez a flexao, sendo estes, fungao da rigidez do elemento
(EI/%) e da rigidez axial (AE/2). J3 as molas a3 torgao, repre-
sentadas por t e g na figura I.5 ¢, associadas em série ao e-
lemento a4 flexao, devem ser determinadas. Estas molas corres-
pondem as rijezas & torgao para o nd 3 esquerda e para o nd a

direita, do elemento & torgao.

Portanto, as rijezas (t, g) gque se associarao ao elemen
to 3 flexdo serao obtidas pela distribuigao da rigidez Sy(rigi
dez A& torgdo do elemento transversal ao portico em andlise) aos
elementos & flexdo, proporcionalmente &s suas rijezas a flexao
(coeficientes de rigidez a flexao).

i i
SM3 § SMik

i g = ST (1.1)

t =St T+1

i i-1 i +
SMy + SMyy SMgy + SM33
" onde:

SM%j & o coeficiente de rigidez & flexdo do nd j do elemento

horizontal 3 flexao i;

SMiEl & o coeficiente de rigidez a flexao do nd k, do elemento

horizontal 3 flexao i-1, se existir;

SMik & o coeficiente de rigidez d flexao do no k, do elemento

horizontal & flexao i;
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i+1
Sij & o coeficiente de rigidez 3 flexao no nod j, do elemento

horizontal & flexao i+l, se existir.

0 processo de obtengdo da rigidez a torgdo do elemento
transversal ao pOrtico equivalente estd esquematizado na figu-
ra I.8 . A figura 1.8 a mostra parte do portico plano identifi
cado na figura I.1 b . Uma parte da laje transfere o momento
fletor diretamente para o pilar através da largura c,, confor-
me ja visto em I.2.1 b (figura I.3 b); © restante & transferi-
do primeiramente da laje para a viga transversal ao portico, a
gual transporta esta contribuicao, sob a forma de momento tor-

sor, para o pilar.

_% 2 (b—Cz) t cz | w2to-cql }

£ . 1

1 o|n

-

bl OISTRIBUIGAG DO MOMENTO TORSOR UNITARIO
(AREA DO DIAGRAMA AO LONGO DE l2 = 1.0)

n|—=

J "
¢) DIAGRAMA DO MOMENTO TORSOR

1 ("ﬂf zxt

al TRANSFERENCIA DE MOMENTO ENTRE A LAJE
aZ6C

E ©O PILAR

2 6C x

FIG.I8 - DESENVOLVIMENTO DA RIGIDEZ ‘ .

A TORGAD.

d) DIAGRAMA DA ROTAGAO UNITARIA
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A figura I.8 ¢ apresenta o diagrama do momento torsor e
a figura 1.8 d mostra o diagrama correspondente a uma rota-

cao unitaria.

A rotagido média (¢y), devida 3@ torgao da viga transver
sal para um dos lados da coluna (exemplo: lado a/2), e tomada
como um terco da correspondente area parabdlica® da figura
1.8 d, e a rigidez a torcao desse elemento e obtido pela

aplicacao da metade do momento torsor, dividido pela rotagao

média.
Portanto, tem=—ce:
4 1-C2
2 (1-S2)
1 T
= = d i Sp o= ——
¢m 3 by dx T o
@]
a . c2 a-<2
3 (1 a) 3 5 (1 2 ) 3
- 2 2 _ 2 X _ 2 a _ L2y (1.2
m = 552ac | X ¥ T 35326073 = 3azge g3~ (-2
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Apds a obtengao da rotagao média, determina-se a rigi-

dez ST( |
a
T 0,5.36GC 18GC
= = r h E I_3
ST(a) ¢II‘1 (l— / )3 ( )
a Co/4a a(l_gg)g
' a

A rigidez a torgao, considerando-se O elemento total dos

dois lados do portico eguivalente, sera:

18G 8G
Sp = CC + 1 CC (T.4)
_=243 ““243
a(l a) b(l b)
onde:
Ec - ' -
G = —TI:ﬂTE_ = Modulo de deformagao transversal;
4 = coeficiente de Poisson = 0,2 (p/concreto) .
Desta forma, G = 0,42 Ec; substituindo-se em ST, vem
Sy = 7,5Ec C{ ' + 1C ) (1.5)
a(l-jf)3 b(l——bz)3

¢ & denominado constante de torg¢ao ou momento de inércia a tor

¢ao.
Para segoOes formadas de partes retangulares, Timoshenkd ©
fornece
192x3 7 :
C:—%x?y. - iy Lo tann YA (I.6)
iti 75 ¥i p=1,3,5 " Xi

%xi €& a menor dimensao de cada secdo retangular formada;
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vi € a maior dimensao de cada segaoc retangular formada.

A série converge rapidamente para gualquer valor de
Xi/vi. No caso de segéo retangular estreita (caso comum em vi-

gas), pode-se tomar

+anh _nmryi oz 1
2x4

Logo:

3 X4

C = yixi (1 - 0,63 ) | (1.7)

1

No caso de seg¢des "T" ou "L", o momentode inércia a tor-
30 C serd calculado pela somatoria das inércias das partes re
P =

tangulares gue se formam, ou seja:

2 s w3y
c= 1z (1-0,63 —x ) Xi¥i (I.8)
i=1 Yi 3

A figura I.9 define a viga transversal a torcao e a figu
ra I.10 define as secbes retangulares para determinagao do mo-
mento de inércia & torgido. Segundo a NB-1/78!7, nas vigas "T"
ou "L" solicitadas a torcao, a largura da mesa a se considerar

nac devera ultrapassar trés vezes a sua espessura.
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DE INERCIA A TORGAO,

A
,{.__ ] bw+2(Hv-mrj‘—bw+6H|. L _+_QL+ZIH\¢-HL) =< bw _
LI FRE LI /4/%4// //jirlfi /////,gj
Hy /’/ {HY - ML) \\\ ,’/ ™ « / //V
124 | b fowl
i "
4_&‘*77 jHE'__,L ¢,
FIG. I.9 - SecAo TRANSVERSAL DA VIBA A TORGAO
YL o e
4 N H—+ S &
/ A ﬂ:t"- / V7 Ay %] e ? 77 AR A <4 l"z
Hy, % Y, é L5y L % [2)
ﬁ,_% | % Z
ﬂJW—.‘t _,_14 Xl
A | e VA
[a)
At — ] M
,t; _BF _ | Yerr Yern | ] Ye 4‘_
S AL N R Zs v e O I
Y §§ 1) L 12}
é %
A L] o ol
i P o



22
A figura I.10 mostra os retangulos gue se formam com as
secdes "L" e "T", para o cadlculo do momento de inércia a tor-
¢do (C). O valor de "C" sera o maior dos dois que se obtiverem
com os esquemas das figuras I.10 a e I.1l0 b, segundo recomenda

¢cao do ACI 318/772.

I.4.2 - RIGIDEZ DOS PILARES EQUIVALENTES

-

A - ASSOCIADOS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

conforme definido em I.2.1 b, e indicado na figura I.3,
estes pilares sao compostos pelos pilares da estrutura origi
nal e pelas vigas transversais (molas a torcao) ao portico em

analise.

Também aqui se pode analisar a rigidez do pilar egquiva-
lente, resultante da associagao em série das molas & torgao com
o pilar da estrutura original (elemento a flexao), da mesma for
ma como se procedeu em,I?4gl a. Todavia, expoe-se, a seguir, ©
processo apresentado pelo ACI-318/77?, onde a associagdo em s€
rie dos pilares com as molas & torgao & feita, considerando-se
a rigidez da moia egquivalente, dada pela seguinte exXpressan:

1 = S 1 (1.9)

onde:
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ST & a rigidez & torgao do elemento transversal (rigidez da

mola), calculada em (I.5);

~

I
ISp = SMj4 + SMyy , correspondendo SM?j e SMik aos coeficien
tes de rigidez a flexao dos elementos pilares superior e
inferior, no sistema local de referéncia, apresentado nos

Capitulos II e III.

q
e “ o
PILAR t
SUR
d 4 _14_.__
F
M..
f r (b VIGA S 4 PILAR
® 3 Eouv., s EQUIVALENTE
}’ G.%
p p J SM,
Ky ‘ R
1] P
PILAR =
INFERIOR
@ et
brrrad b

FIG. T.41 - £scUEMA PARA CONSIDERAGAO DA RIGIDEZ DA MOLA EQUIVALENTE, A0
SE ASSOCIAR EM SERIE O PILAR DA ESTRUTURA ORIGINAL E A

VIGA TRANSVERSAL AG PORTICO EM ANALISE, {NG p),

Apds o calculo do coeficiente de rigidez do pilar equi-
valente (SEQ), este sera inserido no no p, adicionando-se este

coeficiente de rigidez equivalente aos coeficientes de rigidez
i

~ ~ i
a flexao (SMJj ou SMyy) dos elementos horizontais vigas equiva
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lentes "i" que chegam a este mesmo nod.

noi
S{3p, 3p) = SEQ * I SMjjy (1.10)
1

sendo:

S(3p, 3p) o coeficiente da matriz global de rigidez do portico
eguivalente, matriz que serd desenvolvida posteriormente no Ca

pitulo III;

n o nimero de elementos vigas equivalentes que chegam ao nd p.

Pode-se chegar a4 expressao (I.9), isolando~-se os dois
pilares gue chegam ao no p (superior e inferior), e distribuin

do-se a rigidez & torgao ST, proporcionalmente as rijezas a

flexio dos pilares (figura I.1l), isto é:

I s
SMyx - 33

ty = ST 'gs = ST T
SMyy + SM

oy (1.11)

33

5

I
SMyjy + SM 33

sendo:

u

t1 a rigidez torgao para o no p do elemento pilar inferior;

gs a rigidez & torgao para © nd p do elemento pilar superior.

ApOs esta distribuigao de rigidez, calcula-se a rigidez

do pilar equivalente superior e inferior ao né p, como segue:
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Sgg = Segs * SEQT (1.12)
1 _ 1 + a (1.13)
SEQT ty SMkk

SEQI = (1.14)

cubstituindo-se ty em (I.14), vem:

S. SMik
SEQI = T =
I 5 St SMkk T
(SMi + SM34) [ 5 —— + SMkk 1.
(SMkx + SMy5)

ST;SMik
= — T (1.15)
[(sM35 + SMix) + St
De forma andloga obtém-se
ST.Sng
SEQs = (1.16)

[(sMS5 + sMEy) + St

substituindo-se (I.15) e (I.16) em (I.12), obtém-se a rigidez

do pilar equivalente.

I
Sr.SM35 S . SMick
Sgo = + =

[(smﬁj + SMﬁk) + S7) [(SM%j + SMik) + Sr]
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ST (SM%j + SMik)

= S 7 (1.17)
[ (SM]] + SMkk) + ST]
Logo, tem-se:
s 1 '
1 [(Sij + SMkk) + St1) 1 1 (1.18)
= = + .
5 s I S ] I
EQ ST(Sij + SMik) T (SM34 + SMkk)
1 " 1 1
SEQ ST LSp

B - NAO ASSOCIADOS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO.

Neste caso, oS pilares equivalentes sa0c os proprios pi-
lares da estrutura original. As rijezas (EI/%) desses elemen-
tos sao obtidas de acordo com as consideragoes feitas em I.4.
Com essas rijezas se calculam Os coeficientes de rigidez a fle
x30 os quais serao utilizados na montagem da matriz de rigidez

do elemento, no sistema local.

Ao usuario do programa "EMEEQ", apresentado neste traba
lho, & dada a Opgao de associar as molas a torgao, em série,com

as vigas ou com os pilares da estrutura original.
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I.5 - CARREGAMENTO EXTERNO

1.5.1 - CARREGAMENTO VERTICAL

O carregamento dos pOrticos equivalentes se faz,inicial
mente, carregando-se as lajes da estrutura original, contidas
nas faixas dos porticos. A seguir, o carregamento & distribui-
do para as vigas equivalentes, multiplicando-se a carga pela
largura da faixa do pdrtico em andlise, ou segundo o critario
usado pela NB-1/78 (item 3.3.2.9)'7, onde as cargas correspon
dem as areas dos tridngulos ou trapézios obtidos, tragando-se,

a partir dos vértices das lajes em”planta, retas inclinadas de:

45° entre apoios do mesmo tipo;

60° a partir do apoio engastado, guando o outro for 1li-

vremente apoiado;

90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Essas distribuigoes est3o esquematizadas abaixo:

T T
1

AN

]
[l
——

[RRLRN

—_——)

g |

20°

FAIXA
A PORT. 2
/ - 45" / 0°
40
b4
|ﬁ-i

D A45° !l

g

=

.
™~

L
[

=3

FIG. T.IZ2 - EsoueMA ©Of DISTRIBUIGKD DE CARGAS PARA AS  VIGAS
EQUIVALENTES, SEGUNDO CRITERIO DA NB-1/78.
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Para se levar em conta o efeito do peso proprio dos ele
mentos contidos nos porticos equivalentes, considera-se O peso
proprio como um carregamento. Sendo assim, para mais este car-
regamento, faz-se a analise dos pOrticos equivalentes,nas duas
direcoes, desprezando-se os seus efeitos nos pilares, para o}
carregamento em uma das diregoes, a fim de se evitar a superpo

sigao dos carregamentos.

/me.n
PBRTICO 2

FIG. I.i3 - EsoUEMA DE CARREGAMENTO DA LAJE NAS FAIXAS
Bos PORTICOS EM ANALISE,

I.5.2 - CARREGAMENTO LATERAL

Considera-se como carregamento lateral a agao do vento.
Esta agao & considerada uniformemente distribuida ao longo da

altura, atuando sobre cada portico equivalente, ou aplicada di
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retamente nos nds do referido pdrtico, como carga concentrada.

Caso a agdo do vento seja inclinada em relagao as dire-
goes das faixas que definem os porticos equivalentes, conside-
ra-se a decomposicdo desse carregamento nas duas diregdes (lon

gitudinal e transversal), conforme indicado na figura I.14.

1 PORTICG
] L] T T
- ! n ! © ! ~ -
o 1 I's) { o i [=4 _—
4 Eéf__f_—_g'__"'f*'g'—__l"'E___T_‘E Wy
[ I I & &
‘§ i ‘§ . 2| [ [
2 i PORTKD 2 e H
- | ]I 1 1
: HEREEE
I R B St S SO B S
B | | 1 t —
o] ! .
€ § 3 ! poRtICO 3 ! |
4 s 6 u
Iz lp ll_ lg lp J}s
w

DIREGAD

Wt

FIG. 114 - DEcomMPOSIGAO DO VENTO NAS DIREGOES EM QUE SE
CONSIDERAM 0S PdﬁTFCOS EQUIVALENTES.

Este carregamento, decomposto nas duas direg¢oes, trans-
versal e longitudinal, pode ser linearizado ao longo dos eixos
dos pilares equivalentes, de acordo com o esguema apresentado

na figura I.15.
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FIG. I.I5 - ESQUEMA DA DISTRIBUIGAO DO CARREGAMENTO DE VENTO CONTIDO NA
EAIXA DO PORTICO EQUIVALENTE EM  ANALISE.

I.6 — FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA

I1.6.1 - SIMULACAQ TRIDIMENSIONAL

0 funcionamento da esfrutura como um todo, ou seja, co-
mo uma estrutura tridimensional, € simulado pela interacaoc dos
varios pdrticos eguivalentes de uma mesma diregdo, compatibili
zando-se seus deslocamentos horizontais em cada nivel. A compa
tibilidade se impoe por causa da indeformabilidade da laje no
seu plano e & feita através de barras de conexao de rigidez a-
xialmente infinita. Admitem-se como um s& todos os pdrticos e-

quivalentes, em uma mesma direcao considerada. A matriz global
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de rigidez do pdrtico, na direcac de x ou de y, conforme mos=
tra a figura I.16, serd armazenada em blocos(assunto a ser dis
cutido posteriormente), com a finalidade de reduzir a ocupagao

da memdria principal do computador.

BARRAS DE _CONEXAD

Wy M

|

L

b er . ”L’ 7 »L» »-Ln e »Lz b anv

PORTICO _ 5 PORTICO & pénng? T PORTICO 8

el b borre

q

«__PORTIO & ,
PORTICO NA  DIREGAD  TRANSVERSAL

£ o

BARRAS Di CONEXAQ
. w,

tonal 77 eccd t’?LV 7 77/;' 7% WL) 77L7 FL7 TTF Perrrd 7 ffL77

PORTICO 1| - PORTICO 2 / PORTICO 3
L. " ~ v ~
Péﬂ TICO NA DIREGCAD LONGITUDINAL e
e

FIG. 116 - ESQUEMA DA ASSOCIAGAO EM SERIE DOS PORTICOS EM UMA MESMA DIRECAO, ATRAVES
DE BARRAS DE CONEXAD, SIMULANDO A INDEFORMABILIDADE DA LAJE, PARA A IDEA
LIZAGAD DO CONJUNTO DE PORTICOS PLANOS DA FIGURA I.do
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Com esse conjunto de porticos, analisados simultaneamen
te em cada direcao, consegue-se uma boa aproximagao dos resul-
tados, para estruturas tridimensionais, conforme analise apre-

sentada no Capitulo VII.

A vantagem na simulagao apresentada decorre da diminui-
¢ao do numero de equacoes do sistema a ser resolvido, o que &

conseqgliéncia da reducao do nimero de graus de liberdade.

1.6.2 - ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITANTES OBTIDOS E DISTRI
BUICAO DOS ESFORCOS A0S ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORI
GINAL, CONTIDOS NA FAIXA DE CADA PORTICO EQUIVALEN
TE.

apSs o calculo das rijezas dos elementos que compoem C&
da portico equivalente e a montagem da matriz de rigidez glo-
bal do referido portico, monta-se ©O vetor de forgas nodais (ver
tical e/ou horizontal). A seguir, inicia-se a analise estrutu
ral, onde, pelo programa "EMEEQ", obtém-se 0s deslocamentos no
dais dos pOrticos equivalentes. Segliencialmente, determinam-se
os esforgos solicitantes*nos extremos dos pilares e vigas equi

valentes e, posteriormente, em varios pontos desses elementos.

Concluida esta etapa, distribuem-se OS esfor¢os solici-
tantes encontrados para os elementos da estrutura original (tri
dimensional), contidos na faixa dos respectivos porticos egui-

valentes.

Como as vigas eqguivalentes representam as faixas do sis

tema de piso, mostradas na figura 1.2, os esforgos solicitan
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tes sao distribuidos em sub-faixas?, contidas nas faixas dos
porticos eguivalentes em analise. Essas sub-faixas sao: faixa
dos pilares (%,/2) e faixas centrais (%,/4), conforme esquema

na figura I.1l7.

~-QO O O @) /2 FAIXA _CENTRA|
A i
_j7-/ / @lezoén{u << < " E :Ale pos! l
= ' FILARES 1
'! < F.MXA S PILAR exot 2 ! E - .
D }}}} l | N U i | |
W74 A'zsjz'z;;z"zw 7.\, i L) e
! I le ' l,_
-0 O O O l '
'
-0 O O O

FIG. LI7 - DIvisio DA FAIXA DO PORTICO, EM FAIXA DOS PILARES
£ FAIXAS CENTRAIS,

As distribuicdes dos momentos sdo feitas em fungao das
relagoes de rijezas & flexao das vigas e lajes da estrutura o-
riginal, e das rijezas & torgao das vigas transversais aos por

ticos equivalentes.
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Na faixa do pilar, ainda se subdivide esta em duas

ou

tras, uma contendo somente a viga original e sua parcela de la

je colaborante a flexao, e outra contendo o restante da laje e

xistente na faixa do pilar.

i

i' FAIXA DOs

|

AN i

|55, ZO% §1h ]

z - =

VIGA DA ESTRUTURA
ORIGINAL

(LU | )

LAJE DA FAIXA
DOS PILARES

[ R N

w

i

8F — LARGURA COLABORANTE NA
FLEXAD DA WViGA

FIG. T.18 - suspwisSAc DA FAIXA DO PILAR.

S essinmee AT e

Os momentos nas faixas dos pilares se obtém multiplican

do-se os momentos encontrados na analise estrutural, pelos

fa-

tores porcentuais da tabela 1.1L, 2, O passo seguinte correspon

de 3 distribuig3o dos momentos encontrados para as faixas dos

pilares entre as vigas e lajes contidas nessa faixa. Isso
1,2

consegue pela tabela I.2 . Finalmente, os momentos das

was centrais sao obtidos, retirando-se dos momentos totais

contrados na analise estrutural, os momentos atribuidos as

se
fai
en-

fai



xas dos pilares.
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RELACCES DE VALORES DE 2%2/%;
RIGIDEZ 0,5 1,0 2,0
R
MOMENTOS NEGATTVOS, (01 ,ﬁ ) =0 75 75 75
EM APOTOS INTERNOS Ly
(o 7 y 1,0 90 75 45
MOMENTOS . A o Br =0 100 100 100
21
NEGATIVOS 8. 22,5 75 75 75
EM
APOIOS . Bg = 0 100 100 100
2
@] 2,0
EXTERNOS I3
Bt 32,5 90 75 45
£2
MOMENTOS 3 W el 0 60 60 60
POSITIVOS S0
a1 =g ® 1,0 90 75 45

TARBFLA I.l ~ Fatores porcentuais aplicados aos momentos to
tais, para repartir os momentos dos elementos
das faixas dos pilares (para valores interme-
diarios, interpolar linearmente) .

RELACOES PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
[E ATRIBUIDA ATRIBUIDA
RIGIDEZ A VIGA A ILAIE
L2 R y
@y g =0 : 0 100
L9 .
oy % > 10 B85 15

TABELA 1.2 -

Fatores porcentuails aplicados aos momentos des

tinados as faixas dos pilares, para distribui-

los entre as vigas e as lajes contidas nas res
pectivas faixas (para valores intermediarios,
interpolar linearmente) .
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Observa—-se gue a distribuigéo dos momentos, de acordo
com 0s porcentuais acima, depende da felaggo de lados 4,/%, ,
que sao, respectivamente, largura da faixa do pbrtico equiva-
lente e vao do elemento em analise (figura I.2); depende, ain-
da, dos fatores a) e By que envolvem as rijezas dos elementos
3 flex3o e &4 torcdo. o] & a relagao entre a rigidez da  segao
da viga e a rigidez dos tramos das lajes de cada lado desta ﬁ;
ga. Tal secao sera considerada em "T" ou "L", com uma largura
de mesa de cada lado da alma, igual a maior altura da alma, a-

cima ou abaixo da laje, sem exceder de trés vezes a espessura

da lajel’.
Ecv.-Iv

a = ——

! ECL. IL

Onde:
Ecy € o mbdulo de elasticidade da viga;
Ec, € o modulo de elasticidade da laje;
Iy & o momento de inércia da viga

I, € o momento de inércia da laje.

g | : B8F

f l BF I l, | ﬁ i
I%////// / A, AR Ve [
\\\ % /// " . ; co
\\ %// » x

o

FIG. II9 - ESQUEMA OUE DEFINE AS SEGOES TRANSVERSMIS DA LAJE € DA
VIGA PARA © CALCULO DE oC,
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Portanto, tem-se:

2
AL

3
BL-HL

By, = %, - BF TL{g1) = =

Estas variaveis adicionais sdodefinidas na figura I.19.

0 fator B¢, que envolve a rigidez & torgao, & obtido pe-
la relacdo entre a rigidez & torgao da segao da viga de bor-
da (transversal ao portico em anilise) e a rigidez a flexao de
uma laje de largura igual ao vao (de centro a centro de apoio)

da viga de borda.

PORTI
EM M\i.(l%

RA DE FAIXA DO
TICO EDUIVA.LENTE

AN

VIGA DE_BORDA _TRANSVERSAL _AQ PORTKO
EQUIVALENTE

t

FIG. T.20 - ESGUEMA ILUSTRATIVO PARA O RECONHECIMENTO, DAS
VARIAVEIS DO FATOR By
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Ecy.C
Bt 2ECL.IL

Onde:

¢ & o momento de inércia & torgao, definido em 1.4.1;

11, é o momento de inércia da laje.

Tem—-se, pois:

3 3
BL.HL _ 22 .HL
12 12

TLyp,)

As varidveis adicionais sdo definidas na figura I.20.
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CAPITULO IT

NUMERAGCAO DA ESTRUTURA E DE SEUS ELEMENTOS.

IT.1 - SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

Considera-se a estrutura referida a um sistema triorto-
gonal direto xyz. Quando se fizer a analise do conjunto de poxr
ticos em uma dada diregcao (longitudinal ou transversal), © sis
tema triortogonal xyz tem Os seus eixos x e Y paralelos ao con
junto em estudo. Este sistema referencial €& denominado Sistema

Global de Referéncia (figura II.3).

II.2 - NUMERACAO DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Na figura II.l, os pdrticos equivalentes sao identifica
dos em planta, de cima para baixo e da esquerda para direita,
embora uma alteragdo desse critério em nada interferira na re-

solugao do sistema estrutural.
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i
|
I
1
________________ -

—_——

ol

DIREGAD
LONG ITUDINAL

F1G. TL1 - iENTIFiCACAO  DOS PORTICOS EQUIVALENTES.

Apds a associacdo em série de todos 08 porticos de uma
mesma diregao, tem-—se um conjunto de pdrticos na direcao longi
tudinal e outro na diregao transversal, conforme indicado na

figura I.16.

17.3 - NUMERACKO DOS ELEMENTOS E NOS DOS PORTICOS EQUIVALENTES

I1.3.1 - NUMERAGAO SEQUENCIAL

Na figura 1I.2, OS elementos dos porticoes egquivalentes
(vigas e pilares eguivalentes) s3o numerados da esquerda para

s direita e de cima para baixo. J5 os nbs sdo numerados de ci-
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ma para baixo e da esquerda para a direita.

1 i1 T 21 3 1 i 7 2] -3
3] {4) (5] 3} (4] (5]
2 6} 8 n " 2 €] 8 (r) "
8) (9) ki) k81 le K10)
2 ({11} g u2 s 3 [ETH 9 112} 5
113} 14} Kis) (131 14} 15}
a Li) o117} 6 a {16) o t7) 1e
(8) 19) 20) Lm) . (191 20}
5 21 ] 122) 7 5 21 ] {22) .
{23) (24) K25) 123 k24) (25}
o A B Pl ' "l

N PORTICO Q4 ; PORTICO £0._S _

FIG. IL.2 - numeraciko SEQUENCIAL DOS NOS E DOS ELEMENTOS
pOS PORTICOS EQUIVALENTES.

Na segliencia do processo agui proposto, os diversos por,
ticos equivalentes de uma mesma direcao sao associados em sé-
rie como mostra a figura II.3, utilizando-se elementos de cong
xao, tipo treliga, e de grande area de segao transversal. A nu
meragao desses elementos de conexao, para efeito do programa
desenvolvido, deve ser feita apods a numeragao do portico equi-

valente.

Os pontos nodais do conjunto de porticos equivalentes
devem ser numerados como indicado na figura II.3, com O objeti

vo de se obter uma matriz de rigidez que tenha o conceito de



42

faixa, conforme se discutira no item V.3.

I 7 319 1921 7 3219 2421 7 IBE19  24El 7 13z19 24%1 T 3
2 8 15320 202 & 18f20 25%2 6  lex20 25%2 1420 2532 8 %
s QTZI 213 ls i5F21 2633 9 |52  26F3 g 15%21 * 9 5
“ o 16f22 22E4 10 rsiza 2714 10 sizz 274 o EER 244 0 -
s n 17323 23FS T zs 1 ano 285 N rEe2s  28%5 " 7
1 I 1 I 1
S & 8 A r»l» J; 2 A P T T
PORTICO EOC. 4 PORTKO EQ. 5 « _PORTICO_ EQ, T , -~ PORTICO EQ. 8
NV
CON llwmmmmwﬂ A TRA 7

3

F4 SISTEMA GLOBAL DE
REFERENCIA

"FIG. IL.3 - NUMERAGAC DOS PONTOS NODAIS, DO CONJUNTO DE PORTICOS
EQUIVALENTES NA DIREGAO TRANSVERSAL.

Para a introdugao 565 dados de cada poOrtico equivalente
ao programa "EMEEQ", a numeragao necessaria e a indicada na fi
gura II.4. Na apresentagao dos resultados, basta simplesmente
acompanhar o esqguema de numeragéo apresentado na figura I1.2 ,
isto &, as numeragOes exclusivas dos porticos, deixando-se de
lado as barras rigidas e seus nos, visto que eles sO tém inte-

resse na simulacao de diafragmas.
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o m I,/,/f::;><::::;\;;\| L s

{261 19

(3} 14} (5 8) 4 (s}

2 {6} 8 (rp 1a| tzmy 20 20 2r) |z ey {8 (m W] (32 2B
(8) £ toy (8) (9] (10}

3 11 9 (121 15| {28) 2! 24 (280 fs un) 9 {12} 15 133) 26
{13} 14] 11s) i3] [13) (rs)

a ue) o 07y el (29) 27 22 (29 ja_ 1)  ho Un is| (34 27
(19} W) {20} 18) 19) (20X

s {21 W (221 Tl (300 83 23 130 5__t2n w (221 a7l (as) 28
(23) 24)  (25) 23 24} (25) v

P A A

6 £ PORTICO EQ. 5
PORTICO Q. 4 b
FIG. L4 - NUMERAGAD ADEQUADA A CADA PORTICO EQUIVALENTE,

PARA INTRODUGAQ A0 PROGRAMA EMEEQ

TI.3.2 - NUMERACAO DOS ELEMENTOS AO SE DISTRIBUIREM OS ES-
FORCOS DO PORTICO EQUIVALENTE PARA 0OS ELEMENTOS
LAJES, VIGAS E PILARES DA ESTRUTURA ORIGINAL.

A figura I.17 mostra a faixa de largura &, do pdrtico e
quivalente a qual & subdiviéida em faixa central e faixas dos
pila;es. A numeragao dés lajes e vigas da estrutura original o
bedecerd as mesmas numeragoes das vigas equivalentes indicadas
nas figuras I1.2 e I1.4, poréem rotuladas de faixa central ou
faixa dos pilares. Os pilares da estrutura original acompanham

a mesma numeragao dos pilares equivalentes,
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CAPITULO 1II

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS PORTICOS EQUIVALEN
TES.

III.1 - VIGAS EQUIVALENTES

IIT.1.1 - SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA.

A cada elemento viga eqguivalente associa-se um sistema
local de referéncia xy, yI, 2], com origem na extremidade j. O
eixo Xy, coincide com o eixo do elemento e & orientado de j pa-
ra a extremidade k. Os eixos Xy, e 2z, coincidem com 0s cixos

principais da segao transversal (figura TIII.1)

FIG. TL{ - SiSTEMA LOCAL DE REFERENCIA DO ELEMENTO VIGA
EQUIVALENTE.



45

ITI.1.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS

Considera-se cada viga eguivalente como elemento de por
tico plano. Em fungdo disso, os seus deslocamentos nodais sa0

os indicados na figura III.Z.

Y

i j.j (i) , :{ 4 X
Ny | \f

FiG. TI.2 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE COM SEUS GRAUS DE LIBERDADE.

. . . . i
Para o elemento i da figura acima, designa-se por Dy; ©O
vetor dos deslocamentos nodais, no sistema local de referéncia,

deslocamentos que sao orientados como indica a figura IIT.Z2.

No tipo de estrutufés‘aqui analisadas (porticos planos),
pode-se dizer que a agép necessaria para promover um desloca-
mento de um ndo da estrutura, em uma determinada direcao, € a
soma das agoes désenvolvidas nas extremidades dos elementos 1i

gados a esse no.

Este fato & de grande importancia na analise estrutural,
pois torna possivel a analise da estrutura, a partir de cada

um de seus elementos, visto que um deslocamento imposto a umno
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refletira em todos os elementos que nele incidem.

Portanto:

AMVL = SMVL DVL (III.].)
Esta expressao exprime, no sistema local, a relagao en

tre os esforcos e os deslocamentos, nos extremos da viga equi-

valente.

AM%LeaD%L sio os citados esforgos e deslocamentos dis-
i -
postos em vetores, de acordo com a figura III.2 e SMyy, € a ma-

triz de rigidez do elemento viga eguivalente.

III.1.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ

A - VIGAS NAO ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

gM\i,L = [ sMjiq ] (III.2)

O termo genérico SMjy da matriz de rigidez SM%L & o coe
ficiente de influéncia do deslocamento Dy sob a agcao associada
ao deslocamento Dj (forga generalizada por unidade de desloca-
mento generalizado) e representa a acao desenvolvida na dire-
gao i e devida a um deslocamento unitario e conhecido, na dire

gdo j; supoem-se nulos todos os demais deslocamentos.

Esses termos sao indicados em (111.3), de acordo com as
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referéncias (5, 11, e 12).

De acordo com O teorema da reciprocidade de Maxwell,tem

se:

SMy3 = SMij

o que atesta a simetria de SM%L. Em conseqgfiéncia disto, traba-
lha-se apenas com os termos da diagonal principal de (111.3) e

com os termos acima ou abaixo desta diagonal

— .
EAx EAX
7 0 0] - 0 0
~
™ N 17ET1z ORI 0 ~1ZEIz 6EIz
N 23 (1+4) 22 (1+¢) 3 (1+¢) L2 (1+¢)
~
~N
N W EL; 6Bz (29)FTz
i N \m(1+¢>) 22 (1+4) 2 (1+4)
2 = N\ (11I1.3)
N
N 0 0
, . ~ 2
simetria N
N
N 1281z —-6EI,
N g3 (1+¢) 23 (1+4)
~
™~
~ (4+¢)EIZ
N L(1+4)
sendo:

E o modulo de elasticidade;
2 o vao da viga equivalente;

I7 o momento de inércia do elemento viga equivalente em relagao

ao eixo Zy,;

Ax a area da secao transversal do elemento;



48
12EI2

$ = —==2=2 .f o parametro para se levar em conta a deforma-

G Ay k2

¢do por cortante, sende f um fator que depen-

de da forma da segao transversal do elemento;

G o mddulo de elasticidade transversal.

De acordo com Weaverl? e Przemieniecki!! os

forma para oOs casos mais usuais sao o0s seguintes:

a} SEGAOD RETANGULAR

A h b} SECA0 RETANGULAR VAZADA

¢} SECAO CIRCULAR

© d) SECAO CIRCULAR VAZADA

t h e) SEGAD DUPLO T

h f] sEcAo T

FiG. L3 - VvALORES DE FATOR DE FORMA PARA SECDES USUAIS.

=€
t=5

fatores

de.
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Para as secdes "b", "e" e "f" da figura III.3, O fator
de forma nao sera considerado maior do que 2, pois, na medida
em gque a largura da mesa aumenta, as expressoes anteriores for

necem resultados inadequados.

A inclusdo ou nao do fator de forma fica a critério do

usuario do programa "EMEEQ".

B - VIGAS ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

A obtencao da matriz de rigidez do elemento viga equiva
lente, gue resulta da associacao em série do elemento a flexao,
com o elemento & torgdo, & feita pela analise da grelha plana

da figura I.5 c, usando-se o método da rigidez.

FIG. IT4 - ELEMENTO VIiGA EQUIVALENTE (ELEMENTO A FLEXAD COM

DOIS ELEMENTOS TRANSVERSAIS A TORGAO)
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Tnicialmente aplica-se uma rotagao unitaria em "A", no
mesmo sentido de 3. Em seguida, analisa—-se O elemento BC a fle
x50, sujeito a uma acdo em "B" devida a rotagao unitaria em"A"
Essa agao correspondente a uma rotagdo unitaria & a propria ri
gidez a torgao t. Logo, para o elemento BC, o vetor carregamen

to @ o seguinte:

AJ = = (I11.4)

A matriz de rigidez do elemento, utilizando-se somente

os coeficientes de rigidez a flexao, é&:

s33 Se3 (t + SMj3) SMg 5
sJ = = (I1I1.5)

Se3  SE6 SMg 3 (g + SMgg)

pelo método da rigidez, os deslocamentos nos nds sao da

dos pela expressao:

|
DJ = SJ AJ (III.6)

Desta forma, a inversa de SJ, pode ser escrita:

(g + SMgg) -SMg 3
. . e (I11I.7)
—SMg 3 (t + SM33)

2
X = [(g + SMgg) (£ + SM33) - SMg 3]



51

substituindo-se (II1II.7) em (III.6), chega-se aos deslo-

camentos DJ3 e DJ6.

-1 1 (g + SMGG) —-5Mg 3 t
EJ = §J . AJ = _X_ =
-SMg 3 (t + SM33) 0
L
£ (g + SMSG)
= — >
X1 —sMg s (III.8)

’

As acOes nas extremidades do elemento BC, sao encontra-

das pela exXpressao:
AM = SM . DJ (I1T.9)

AME SM33 SMg 3 (g + SMGG) £

AMg SMg 3 SMgg -5Mg 3

2
¢ [SM33(g + SMcg) - SMgs)
—_— (I11.10)

g SMg3

N

Sendo AB e CD elementos d torgdo,o momento final em "AY
corresponde a 1.2 linha de equagao III.1O. AM, & o coeficiente
SMT33 da matriz de rigidez do elemento a flexao, associado a
dois elementos a torgéé.ﬂA1é.a linha, de forma analoga, repre-

senta o coeficiente SMTg3.

Os coeficientes SMT,3 e SMTg53 correspondem as forgas cor
tantes encontradas para o elemento BC as quais podem ser escri-

tas:



SMT,

\SMT;! / ShTas = .
(}./ \4) (ITT.11)
e s SMT
- 23

Para a obtencao de SMT3; e SMT35, segue=se O mMesmo ra-

5 SMT.. .,

I - . .
ciocinio anterior. Logo:

SM3z  SMss £
[2M3, SMP3s] = [lg + SMeg) — Me3] & =
SMg2  SMgs
t
=< [SM32 (g + SMgs) — SMg2 SMg 3] [SM35(g + SMge) — SMes SMg3]  (IIL.12)

Agora a rotagao unitdria sera aplicada em "D" no mesmo

sentido de 6. Em seguida, analisa-se BC, sujeito ao efeito da

rotagao unitaria em "D".

Em consegliencia:

AJ3 0
(III.13)

AJ% g

Utilizando-se a matriz [SJ'] de (III.7), podem-se obter

os deslocamentos DJE'E DJg .

—_ + N
DJ 3 i g + SMgg  ~Me3 0 _%_ (111.14)
DJE —-SMg 3 t + SM33 g (t + SM33)
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Novamente a expressao (III.9) fornecerd as agoOes nas ex

tremidades do elemento BC:

SMT36 SM33 SM63 "'SM63

g
SMT66 SM63 SMGG {(t + SMg3) X

t SMg 3
2 (III.15)

SMgg (t + SM33) = SMg3

I
g

As forgas cortantes correspondem aos coeficientes SMT g

e SMT56 :
SMl‘eg + SMI'56
/—g-{T“ESMT“ r\SMTu M2 = L ;
Q pat (TI1.16)
- L # SMT5e = — SMIpg
SMTze lSMTu

Com o mesmo raciocinio gue se desenvolveu em (I11.12) ,

chega-se aos coeficientes SMTgy € SMT¢ 5.

EM3,  SMas g
{SMfsz SMTGS} = ~SMg3(t + M33) p
Mgz  SMes
= [SMgp (t +SM33) —~SM32 Mg 3] [SMgs (t +SM33) = Mgz SMgo) '%%— (ITI.17)

De forma semelhante a (III.1l) e (ITT.16), podem-se oOb-

ter SMTZZF SMTZS' SMT52 e SMT55.
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SMT3, + SMTg2 SMT4s + SMTgs

SMTz2 = . ; SMT, 5 = : ;

(I111.18)
SMTs5z = — SMT22 ; SMTgs5 = — SMTs2

§

O0s coeficientes fornecidos pelas expressoes de (111.10)
a (I11.12) e de (II1.15) a (I1I.18) permitem escrever a matriz
de rigidez SMT, do elemento viga eguivalente, onde o elemento
5 flexao & associado em série, aos elementos transversais a

torcdo, nas extremidades.



{sur]

o

] | 1
f i :
t T2y |
_E_%x_ - 0 — | 0 I 0
! oy f
!
__-_____-.__-_____“._J__-_..,_.._-____;L____-____._____J_ﬂ.______.___
| : 1 b | '
0 E SMT3p + STy . SMI33 + 83 1 g : SMT3s + SMTg3 : SMIgs + SMIge
1 L : 2 | I 2 i 2
1 ' 1 | ) ]
d-—__i—__“'—-——_——____-_""'-—'--—_T_-__'"'__-—__—-'_'—_—_l-_—_-_"__—_
! ' i £ e gt
0 | [SM32(g+SMee) ~ M52 CY R - x[maa(?*s”ss) -Gl 0 | & (S35 (g+SMge) ~SMgs SMg3] | - M3
b
U S AR U
I} | - 1 II | -
i 0 1 0 : Eby 1 0 : 0
y ! | Lor N
1 ' ] ] |
it el A alintindi i R
I I | |
o | - sMT,, ! -sMr;; L0 | - SMTs, | - STy
: | L |
—_———-—r - - - — - —— = = = - ’l—-‘-'-. ———————— -———_—r - - = = = = ===
. I . |
I |
! ! ' 2
0 Il [Sig 5 (£45M33) ~SM32 SMg3) : I s, Lo ‘,',9;[5“‘165(?-*5“33) - Mgy SMgo] | o [Meg (£+5M33) = M)
1 [
L : | | : | | N
- MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE - (1TT.19)

{elemento & flexao aSSOCladO, em sérile, com dois
elementos transversais i torgac)

. 2
[(g + SMgg) (£ + SM33) — SMga]

59
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C - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE,
COM TRECHOS RIGIDOS EM SUAS EXTREMIDADES.

A montagem da matriz de rigidez, com a inclusac de tre-
chos rigidos nas extremidades, se faz de maneira analoga aque-
la feita em (III.3), considerando-se Os deslocamentos unita-
rios das extremidades como deslocamentos de elementos de cor-

po rigido

A rigidez associada a cada deslocamento das extremida-

des do elemento viga equivalente & obtida pela condigao de e-

. . , .
quilibrio, desenvolvida a seguir .

3 TN
/\ A B k4
NN E—CCC e RN

Xu
5

FIG. .5 - ELEMENTO ViGA EQUIVALENTE COM. TRECHOS RIGIDOS EM
SUAS EXTREMIDADES.

Para uma rotagéo unitaria j, no sentido 3, a deformagéo
do trecho AB serid a composigdo das deformagoes devidas a  uma
rotagao unitaria em "A", no sentido de 3, com as deformagoes de

n

vidas a um deslocamento vertical de valor "a", na diregéo de

2, conforme indica a figura III.6.
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FIG. TL6 - RoTAGAO UNITARIA EM ] NA DIREGAO 3.

a. 5Maz

0. 5Mee

a} ROTAGAO UNITARIA EM “A" b) DESLOCAMENTD VERTICAL “a" EM "AT

FIG. L7 - OEFORMAGAO DO TRECHO AB DEVIDA A ROTAGAO UNITARIA
EM j, NA DIREGAO 8.

Alguns coeficientes da matriz de rigidez do elemento e-
quivalente, ccm trechos rigidos nas extremidades (SMR), serao
obtidos, calculando-se as.agdes nos nds "j" e "k", devidas as

acbes atuantes em "A" e "B":

SMRy3 = SMg3 + a.SM32”+ a.SMyq + a2.SMj;;

SMRg3 = SMg3 + a;SMGZ - b.SMg3 - ab.SMs;

SMR,3 = SMy3 + a.SMy2 (I11.20)
SMR53 = SMg3 + a.SMso2
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'Substituindo—se os valores de (III.3) em (III.20), vem:

(4+¢)EI 6ET 6EL 12E1
SMR33=——LZ—+a Z +a[ 2 +a——Z—-
% (1+ ¢ 22 (1+¢) 22 (1+¢) 23 (1+9)
(4+$) EIg, a.l2EIy a
= 4 e ;
2-¢)EI
— (2-¢)EIg ' a 6EIz b[- 6EI; o 12EIg,
2(1+¢) 22 (1+9) 22 (1+9) 23 (1+¢)
(2‘¢ ) EIZ GEIZ 2ab
= + +b + .
2 (1+9) 22 (1+9) @ ) (11.-22)
6ET 12ET 6ET
MR, 3= ———P2— + a. 2_ - Z__ 1+ (III.23)
2 (1) 23 (1+¢) 22 (1+9) %
6Ely, 12ETg 6EIg 2a
SMR53= — - & = = ——_—— (1 + I1T.24
22 (1+¢) 23 (1+9) 22 (1+4) ( 3 ) ( )
Para um deslocamento unitario em "j", na diregéo 2, a

deformagdo do trecho AB & devida simplesmente a um deslocamen=—

to unitirio em A, na direcao e sentido de Z.
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0) DESLOCAMENTD UNITARIO EM ~j" NA
DIREGAD 2,

b) DESLOCAMENTO UNITARIO EM “A™ NA
DIREGAG 2.

FIG. LB - DESLOCAMENTO NA DIREGAO 2 EM | .

De forma andloga ao desenvolvimento anterior,determinam
se os coeficientes da matriz SMR, calculando-se as agoes em"J"

e "k", devidas &s agoOes atuantes e "A" e "B":

SMR 3,

SM3z2 + a.SMs»p

SMR62 = SMBZ - b.SM52
(ITI.25)
SMR22 = SM22

SMR52 = SM52

Substituindo-se os valores de (III.3) em (III.25), ob-

tém-se:

6EI 12ET 6ET
SMR32 = Z + a 2 = Z {1 + 2a )

{111.26)
22 (1+¢) 2 3(1+4) 22 (1+¢9) 3
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6ET 12ET 6ET
2 p 7z _ 2 2b

SMRg, = = (1 + ) (IT1.27)
52 7 42 (1+4) 23 (1+4) o2 (1+9) N
MR 12517, ' (TII.28)
2 = .
z 3 (149)
SMR52==——EEngL_ (ITI.29)
23 (1+ ¢)

Para uma rotacac unitaria em "k", no sentido de 6, a de
formagdo do trecho AB sera a composigao das deformacoes devi-
das a uma rotacdo unitdria em "B", no sentido de 6, com as Je-
formacGes devidas a um deslocamento vertical "b", na diregao
de 5; para um deslocamento unitario em "k", na direcao 5, a de
formagao do trecho AB & devida simplesmente a um deslocamento

unitario em "B", na diregao e sentido de 5.

Desta forma, por analogia com as expressoes (III.20) e

(III.25) obtem-se os demais coeficientes da matriz SMR:

2-$)EI 6ET
SMRye = —— BTz o BPE_p 4 p 4 2R (TIT.30)
g{1l+¢) 24 (1+¢)
{(4+¢)ET 12ET
SMR&6 = ¢) 4 + 5 Z b + —9—) {111.31)
2(l+¢) 22 (1+¢) 2
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6ET
SMR, ¢ = Z__ 1+ 22 (11T.32)
22 (1+9) L
6ETIg 2b
SMRs56 = ~ = (1 + ) (IT1.33)
o (1+¢) L
6EIyg 2a
SMR3s = = —7-T .. (1 + ) .34
2 (1+¢) (11X )
6E17 2b
SMRgs = - —7 (1 + ) (TII.35)
25 (1+¢)
SMR55 = _.%2_E.E_Z__— (II11.36)
9 ° (1+9)
SMR25 = — ——EEEEE—— (III.37)
23 (1+¢)
Com os coeficientes obtidos pelas expressoes (III.21) a
(117.24), (ITI.26) a (I11.29) e (111.30) a (TII.37),escreve-se

a matriz de rigide

dos nas extremidades (SMR) .

2z de um elemento a flexao,

com trechos rigi-



SMR

_ BBy
0 0 2 Q
12EI
12EIz 6ETz . 23, 0 . z
83 (1+4) 22 (1+¢) % 23 (1+4)
. 6EI
(4+¢)‘ Efz a.l12Elz 1+2) 0 - Z 1 423
5 {1+d) 22 (1+4) b 221+ ¢) )
EAx 0
2
S tri 12E1z
imetria 3]

6EIz (1 + _22)
22 (1+4)

L

(2-¢)EIz

6EIz 2ab)
L {1+d)

+ {a+b+—
22 (1+4) )

6 EIz 2
- 2EBZ 1+ =)
22 (1+6) ( £

(4+¢) EIz b-lZEIz(l,%Eq
L(1+¢) 22 (1+6) )

(I11.38)

- MATRIZ DE RIGIDEZ COM TRECHOS RIGIDOS NAS EXTREMIDADES -

[o}
[y]
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Doravante, a matriz SMR serid considerada como SM, pois,
no instante em gque "a" e "b" forem nulos, os coeficientes de

(ITI.38) assumirao os valores de (III.3).

No caso do elemento com trechos rigidos na extremidade
se associar em série com os elementos transversais a torgao,

basta substituir (III.38) em (II1.19).

IIT.1.4 - SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

0 elemento viga équivalente tem os seus eixos de refe-
réncia no sistema local resPedtivamente paralelos agqueles do
sistema global. Logo SMDjj = SMjij, onde SMD € a matriz de rigi

dez do elemento no sistema global de referéncia.

o) SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA b} SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

FIG. II.9 - siSTEMAS DE REFERENCIA.
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ITI.2 - PILARES EQUIVALENTES

II7.2.1 - SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

Também aqui, associa-se a cada elemento pilar equivalen
te um sistema triortogonal de referéncia X1,, Y1, ZL, com origem
na extremidade j. O eixo Xj, coincide com o eixo do elemento e
& orientado da extremidade j para a extremidade k. Os eixos Xf,
e 71, coincidem com Os e1iX0sS principais de inércia (figura

I1IT1.10 a)

_\1

|
/N

|

()

RN
/33

a) SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA DO ELEMENTO b} ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE COM
PILAR EQUIVALENTE . SEUS GRAUS DE LIBERDADE.

FIG. ILIQ - ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE.
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II1.2.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS

Da mesma forma que a viga equivalente, cada elemento pi
lar equivalente sera considerado como elemento de um pdortico
plano. Assim, os seus deslocamentos nodais também se darao sd-
mente no plano Xi, Yr,. A cada elemento pilar equivalente, asso-
ciam-se seis graus de liberdade, conforme indicado na figura

IT1.10 b.

De forma analoga ao exposto em IIT.l1.2, pode-se escre-

ver:

i i
AI:,QPL = SDEPL PPL (II1.39)

Dpr, representa os deslocamentos nodais do elemento pilar equi

valente (i), no sistema local de referéencia.

AMpy, representa as agoes nas extremidades do elemento pilar e-

gquivalente (i), no sistema local de referéncia.

SMpr, € a matriz de rigidez do elemento pilar equivalente,no sis
tema local de referencia, e que terda um desenvolvimento

mais detalhado no item seguinte.

ITI.2.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Neste caso, por se tratar o elemento pilar equivalente
como elemento de um pdrtico plano, sua matriz de rigidez no sis

tema local sera idéntica & matriz apresentada em (III.3). En-
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(II1.40)

Xu
(i) (i}
Yo X

ol DIREGOES NODAIS DO ELEMENTC NO b) DIREGOES NODAIS DO ELEMENTO NO
SISTEMA LOCAL. SISTEMA  GLOBAL.

FIG. TI.{1

De forma andloga a expressao (IIT.39), onde se apresen

tam as a¢Oes no sistema global:

Ap = SMDp Dp L (III.41)

Como ocorre com as agoes, os deslocamentos globais e io

cais se relacionam:

DL, = R¢D (ITI.42)

onde Ry € a matriz de rotagao.



67

Como AM = SM DL e (ITI.43)
A = Rp BM , (I11.44)

tem—se:

ol (I11.45)

T
A =Ry SM Rt D (III.46)

sendo A as agoes nas extremidades do elemento no sistema glo-

bal de referencia.

Associando-se as expressoes (III.41) com (II1.46), con-

clui-se que:

T
S@D = Rg SM Rt (III.47)

Portanto, no caso do elemento pilar equivalente {I1I.47)

pode ser reescrita:

0 -1 0:| 0 1 o
1 0 01 O 10 0! 0
I T .
oo 1 ___ @Wﬂ_ﬁ_ﬁ_}:___-m (I1I.48)
- 0 -1 0 :0 10
o t1 0 0 0 i1 0 0
Lo 0 1 o o0 1
e 1 ) L ' -

Ssubstituindo-se SMpy, de (I1X.41) em {II1.48) e resolven
do-se os produtos, determina-se a matriz de rigidez do elemen-

to pilar equivalente no sistema global.
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12EIz 0 __6EIz  1%FIz 0
23 (1+¢) 22 (1+¢)  23(1+¢)
N
h EA EA
N x _ BhAy
N 0 D
N
AN
N (4+ )EIz _ 6EIz
N g (1+¢) 22 (1+¢)
\
N
N 12EIz
N 23(1+9)
N
N
N Eby
\ )
N
AN

N

6EIz
22 (1+4)

(2- YEIzZ
2(1+4)

6 Elz
22 (1+¢)

(44+9)EIz
N R (1+¢)

AN

(I1I.50)
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CAPITULO IV

PROPRIEDADES DOS CARREGAMENTOS - MONTAGEM DOS VETORES CARREGA-
MENTO.

IV.1l - CARREGAMENTO VERTICAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

TV.1.1 - CARGA DISTRIBUIDA

Os elementos do pdrtico equivalente que podem receber
este carregamento sao as vigas equivalentes. As cargas distri-
buidas sio oriundas do peso prdprio ou de carregamentos exter-
nos, aplicados na laje da respectiva viga equivalente, ou apli
cados diretamente sobre o eixo da mesma viga equivalente. Tan-
to para o carregamehto devido ao peso proprio, que sera uma
carga uniformemente distribuida, como para o carregamento ex-
terno, que sera uma carga qualquer, linearmente distribuida, o
vetor carregamento serd montado em fungao do carregamento  da

figura IV.1 b.

Yo

AMLg

AN 2

AML,; (1) F Xo
E AML 4

AML s

sl AnNNN,

AML2 AMLs

a) ESFORCOS OF ENGASTAMENTO PERFEITO 00 ELEMENTD
-
VIGA EQUIVALENTE NO SISTEMA b) CARGA LINEARMENTE DISTRIBUIDA

FIG. 'L A
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Tv.1.1.1 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

O vetor AML representa as acoes nas extremidades dos ele
mentos, no sistema de eixos locais, e essas acoes sao obtidas
a partir das reagoes de apoio, considerando-se o elemento viga
equivalente bi-engastado. Portanto, oS valores dessas ag5e§

sio dadas pelas expressoes:

AML; = AML, = 0

(IV.1)
, 6(1~a) p. 3(2-b)
ALy = i)?zm [(-2) 21 ~—7—] - 3?5, [y 21 -—p ] -
(pg-p.) 6(2-b), p,22 p,az 3 2a 3a?
- D 2 3 - 1 71 S -
128 [e-pia 102 ]+ "2 3 (2 L * 422)
3y 3 -b
__p, (#-b) [1- 3(&-b) ] (IV.2)
3% 44
pg (t-a) 2 (2-a)  3(1-a)? (pg-p,) (4-b) 2
~AMLg = 6 [1- T 02 ]- 26
2~b 3(2-b) 2 "(2-b}2 .3 2{(2b 3{(2-b)?
[l__()+()_p2()[___()+()]
2 1022 <. . 3 2 [} 492
3 ) 2 - Y2
pIRZ _ p,a (]‘;_Ba)‘_ P, (2-b) [ 3 _ 2{2-b) N 3(2-b) ] (1V.3)
12 3% 4y, 3 2 2 492
' (b b b
AL, = p, (b-a) [(2-b) + (b-a) ]+ p, (b-a)
2% 3 9
(b-a) (AML; + AMLg)
[(e=b) +——] + 3 ® (Iv.4)

L
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(AML, + AMLg)
AML; = (b—a)l:PG2 (2b+a) +_E2l_ (b+a):| - 3 . 6 (IV.5)
Sendo:

P, \ .
pgp = (f-a) oomy € P2 T P2 - P1 (IV.6)

Observa—-se que, Se p; > Pz,as expressoes (IV.2) a (IV.6)

alteram-se para as seguintes:

2 2 W2 2
Pp.b b 3o (pA—pl) a a 3a
= 1- + - 1- + -
AMLy 6 [ L 1082 d 6 S FRRATYY. )
'.a? 2a 3a2 22 ‘a2 3 2a 3al
_ p]. a ( 3 — 4+ a )+p1 — pla A + ) -
3 2 I} 42 12 3 2 1 42
]
(2-b) 3 3(2~b)
S B - ]
3z 4% (IV.7)
pp.b? 6b (pa~p,) a> 6a
-2MLg = (1 - - — (1- ) -
122 108 ‘ 12¢ 102
'.3 2 3 1) 2
_ p)a (1- 3a)+plﬂ, __bja (1 - 3a)_p1(£b)
3¢ 43 12 32 43 3

3 2(2~b)  3(2-b)?
- (IV.8)
[ 2 L * 482 ] :




1{b - 2a+b b- -
AL, = P1(22 a) [2_ ( a31+ )]+ p; (b—a) [(2”b) N (za)]
n (AML3 +AMLG) (1V.9)
2
1 (b - b- (AML 3 + AML
AMLs _ P1ba) iy BT - 3 2 (IV.10)
. 6L 28 [
Sendo:
_ pyb '
Pp = ?Efjgy € Py =P 7 Py (IV.11)

IV.1.1.2 - DEFINICAO DAS CARGAS DISTRIBUIDAS AO TLONGO
DO ELEMENTO EQUIVALENTE

A -~ CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE O ELEMEN
TO

Neste caso, o0s valores de p; € pp sao quaisguer, dependen
do Gnica e exclusivamen£e do‘carregamento aplicado (exemplos:al
venaria, sobrecarga).'Nb caso do peso proprio, p; passa a ser
igual a p» (pois,*se estd admitindo secao constante ao longo do

eixo} e a = 0; b =12
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B - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE AS LAJES

Apresentam-se, aqui, duas hipOteses para obtencgao de Pi

e pp. A primeira, seguindo a idéia apresentada por Cuevas!

e
por vanderbilt?, onde o carregamento vertical uniformemente dis
tribuldo sobre a laje (p;)contida na faixa do portico equiva-

lente em analise, & linearizado, ou seja, multiplica-se a car-

ga pj, pela largura de faixa (f32).

Assim sendo:

p1 = P2 = P42 (IV.12)
a=0; b=212 (IV.13)

Para obtencao da forga cortante na laje e na viga da estru-
tura original, a distribuigao de cargas da laje para as vigas €
feita sequndo o critério de quinhao de cargas, adotado pela

NB-117,

A segunda hipdtesé consiste em distribuir diretamente as
cargas das lajes para o elemento viga equivalente, utilizando-
se O quinhao de caréés contidas nag areas triangulares ou trape
zoidais, delimitadas por retas inclinadas com angulos de 300,45o
ou 609, de acofdo com o tipo de borda existente, como foi mos-
trado em I.5.1. A seguir, apresenta-se O desenvolvimento dedois
tipos de distribuigac de cargas. Os demais tipos, com valores

finais de distribuigao py e Pyr estao contidos na tabela IV.l.
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B.1 - LAJE TOTALMENTE APOIADA (tipo 1)

45.
Y lpr

Ap
As
45°* Py
] 45°

ty

As

FIG. IL.2 -~ LAJE COM 0S OUATRO BORDOS APOIADOS

Da figura IV.2, px sera a carga contida na area A,, dis-
tribuida para o lado menor &, € py a carga contida na area A,

distribuida para o lado maior 2

Logo:
P, = Pp-R2/2y (IV.14)
Py = pL-Al/Ry (Iv.15)

Calculo das areas-A; e Ap

' 1 g
A1=[ﬂ,y+ (zy-zx)_]_z_"_._g_z (2gy—9,x)..._;£_=

L O &
= (2~ X 77 (IV.16)
v 2
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) = (IV.17)

Substituindo-se (IV.16) e (IV.1l7) em (IV.15) e (IV.14),

respectivamente, obtém-se:

Ly2 Pr,-x
Py = PL——— = (IV.18)
4.3 4
‘Q'X R’X‘R' pLoQ,X ‘Q‘X
py = PL(2-——)— 1 = (2 -—) (TV.19)
ﬂy -Ry 4 Ry

B.2 - LAJE COM UM DOS LADOS MAIOR ENGASTA-
DO E 0S DEMAIS APOIADOS {tipo 2b)

FTITINIIIA VPP IIFI ISV SIS

A

A1

Az

A
45° '

FIG. TL.3 - LAJ COM UM BORDO ENGASTADO E TRES
APOIADOS.

Neste caso, tem—-se:

A, py — carga repartida

) . p para o

Px PL %y lado menor (v 20)
A py - carga repartida para o (IV.21)

o
2
|
o
t
=
LCL

lado maior
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Al - :
_ Pye carga repartida para o lado
Pye PL Ly maior engastado

(IV.22)

Desenvolvendo-se as expressoes para o calculo das areas,

obtém-se:

. ) 2 [
A = [8y+ (8y - 0,732¢)) 0,6339 —2i= (2-0,732755—).0,6339—5"— (1v.23)
2
A, = Az = 0,732 K’; (IV.24)
L &
A, = (2-0,732 —i’-?-*—- ) 0,732 —’54—L (IV.25)
y

Dessa forma, podem-se obter px, Py © pye,substituindo—se
(IV.24), (IV.25) e (IV.23) em (IV.20), (IV.21) e (Iv.22), res-

pectivamente. Logo:

P 0,732 2 |
Px = L Ly2= _PL-7x 0,732 : (IV.26)}
X 4 4
PL £
Py = —— (2-0,732-29) 0,-732—5&"—RL = px(2-0,732-ix—) (IV.27)
y %y 4 Ay
3 %y %, 0,732 .
bye = —E-(2-0,732-%) 0,6339.2 2 Y = 1,732 py (1V.28)

2y oy a4 0,732
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TIPO | TIPO 2a TIPC 2b
4 Ix o732 A S orm
Ly ly
D‘!:-L‘lx- py =0.732 —p-!'ah— Px=q732 -p‘alx-
= P bn
4
pre= L7532 px PX = pY (z-o_rsz_ilx.) pv=px(z-o.732_li.x.)
X Y

pr=px2-1336 —ti—] pre = 1732 px pre = L732 p¥
¥
TIPO 3 TIPO 4aq TIPO 4b
; 55 sseES ) 2 ; Eccccccaaassas
1 3 Ax cos77 E 12 o877
3 E Ly F Ly
¥ F ¥ 3 Lo gt 4, L

px = 0.732 Jl;—‘-!—
Pre = 1732 px

= i
pr=px{2 e )

pre = 1732 py

pxe = 1,732 Jh;u.

pv:-f%‘l-(z-unz—llf)

pr = 0.577 _EL._Y_41

L
pre=BLlY (2 —o.sn—ll‘:—)

px = 0.577 _Q]T"L

pre = -E‘—il-!— (2-o0.577 Jl'i')

TIPO S5a TIPO Sb TIPO ©
4 oo | % % aors | % 1
ly 4 ¥ I-T L ji
pxe = 1.268 L‘IJL . pre= J.’l‘_l‘l— - pre= L“b&_
Pre = j%x_

pre = pxe(2 -1.268 _kl;)

pY =0.577 pre

pv = 0577 pre

px:pve(z-O.TS—ll-:-) :

px = O.577 pxe

pre= pxe ( 2-0.79%)

pve:pxc(z-_il:)

TABELA TSZ4 - 0ISTRIBUIGRO DAS CARGAS DAS LAJES PARA DIVERSOS TIPOS

DE VINCULOS.
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Sendo constante, ao longo de um lado, a distribuicao de
cargas das lajes para as vigas, resulta que p; € p» sao iguais
e assumem os valores de py, ou py, OU Pye, OU Pye: de acordo
com a vinculagao existente entre as lajes adjacentes. Quando o
portico equivalente nao é de extremidade, p; = p, serao consti
tgidos pela somatdria das cargas das lajes de cada lado do por
tico equivalente em analise. Para o programa "EMEEQ", generali
zam-se as expressoes de px, Pyr Pxe © Pye: conforme apresenta-
do a seguir!?, sabendo-se de antemdao que, para os tipos 2a
(8x, &y > 0,732), 4a (2x, &y > 0,577) e 5a (&x, iy > 0,79), os
resultados encontrados estarac sujeitos a pequenos erros,da or

dem de 1% a 2%, aproximadamente.

Ay

FIG. L .4 - 0ISTRIBUICAO DOE™ CARGAS - VINCULAGAD GENERICA.

Para o calculo das areas langa-se mao do parametro auxi-

liar "a", representado na figura IV.4, que vale:

£ £
a = X = X (IV.29)

1 1 . cosB + cotgo senB
(TgB + Tga ) -senf
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As areas tomam os seguintes valores:

A] = a cosB[Ly - H%ﬂa (seng + cosB.th)] (IV.30)
_ 1 | |

A, = —a £, senp (IV:31}
1

A3 = —5—a - Ly cosB tgy (Iv.32)

Ay = Iy Q.y - (Al + Ay + A3) (IV.33)

IV.1.2 - CARGA CONCENTRADA

Os elementos do portico equivalente que recebem este car
regamento sao: as vigas equivalentes, cujo carregamento & pro-
veniente diretamente de cargas externas, e os pilares equiva-
lentes cujo pesos proprios sao admitidos concentrados e aplica
dos a meia altura. O vetor .carregamento, tanto para a viga . e-
guivalente, como para © pilér equivalente, & montado de acordo

com o carregamento das figuras IV.5 b, respectivamente.
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AML 4
iihisee JAMLY
%:L.
Yo
****** N
AML 3 P X
ALM,| a _,_i...
1 / AML4 <
i a
1AML; [ AMLg
a
o} CARREGAMENTO P, (VERTICAL) E ESFORGOS DE ENGAS - AML3
TAMENTO (AML[) DO ELEMENTO “VIGA EQUIVALENTE" Y. ’/,,_\\\ AML
— 77777,
AML,

b} CARREGAMENTO Py {VERTICAL) € ESFORCOS DE ENGAS-
TAMENTO PERFEITO {(AML[) OO0 ELEMENTO “PILAR EXX-
VALENTE ™

FIG. TS5 — CARGA CONCENTRADA NOS ELEMENTOS EQUI-
VALENTES. ‘

IV.1.2.1 - ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

Essas agoes sao obtidas a partir das reagoes de apoio,con
siderando-se como bi-engastado o elemento viga equivalente ou

pilar equivalente.

No caso da viga eguivalente, os elementos do vetor car-

regamento tomam os seguintes valores:

AML; = AML, = 0 ; (IV.34)

AML, = py —-(-2—2_—6—')— - Py —EJ—R'-}'-%EJ— - (2a - 1) (IV.35)
—a)2

aML3 = py -2t -2 (1IV.36)



81

R,..-
AMLg = Y2 4 pyalt =8) a4 (1V.37)

pya’{t -a)
2

(1Iv.38)

AML6="‘

No caso do pilar equivalente, 0S elementos do vetor car-

regamento sao os seguintes:

(2 —a)

AML] = Px (IV.39)
A
a
AML, = pz | (IV.40)
AML> = AMLj3 = AMLs = AMLg = O (IV.41)

Para ambos os elementos apresentados acima (figura IV.5)

Px © Py sio calculados ‘em fungao de p. LoOgo:

py = P sena | (IV.42)

il

Py p cosa (IV.43)
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IV.2 - CARREGAMENTO HORIZONTAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

IV.2.1 - CARGA DISTRIBUIDA

0 elemento do pOrtico equivalente que recebe este carre-
gamento & o pilar equivalente. Esse carregamento horizontal,do
ravante dito carregamento lateral, pode ser proveniente de for
cas devidas ao vento, conforme ilustram as figuras I.14 eI.15.
0 vetor carregamento serd montado como se desenvolveu em
IV.1l.1, sendo o vetor AML representado pelas expressoes de

(IV.1) a (IV.5) e de (IV.7) a (IV.1l0).

IvV.2.1.1 - OBTENGCAO DAS CARGAS p; e p2

Como se sabe, o carregamento horizontal nas estruturas e
proveniente do vento, e este aplica a estrutura uma forga por
unidade de superficie. Nas estruturas de edificios nao se con-
sidera o elemento de vedagao como elemento resistente aos es-
forcos externos aplicados. Todavia, ele sera um elemento de
transmissdo de carga, pois ira transformar a pressaoc do vento
"y" em carga uniformemente distribuida no elemento pilar equi-

valente, conforme indicado na figura I.14. Logo:

P1 = p2 = w-4y (IV.44)



83

Faz-se, portanto, necessario, o conhecimento de "w".

Segundo Ravara?!, ha necessidade de se quantificarem as
solicitacdes devidas ao vento e julgar o seu cardter estatico
ou dindmico, relativamente 3 estrutura que se pretende anali-
sar, levando-se em conta as condi¢oes de seguranga e conforto.
Considera, ainda, gue a altura da edificagao seja um fator
principal na escolha dos critérios de analise estrutural. Com

isso, concluiu-se que:

a) para edificagaes com até 10 pavimentos, formas conven
cionais, sem grande assimetria em relagdo a agao do vento, es-
ta & assimilada a uma pressdo estdtica uniforme ou pouco varia
vel, limitando-se, porém, a deformagao do topo a 0,001H (H=al

tura do edificio);

b) para edificagoes de 10 a 20 pavimentos, formas conven
cionais, sem grande assimetria, a.assimilagao do vento & feita
de tal forma gue a pressac estatica englobe o efeito da turbu-

léncia, limitando-se, ainda, a deformagao no topo em 0,001H;

c¢) para edificios de até 20 pavimentos, com formas espe
ciais, e edificios com mais de 20 pavimentos, ha necessidade
de se recorrer a estudos méteorolégicos e a ensaios em tunel ae
rodinamico, bem como éfender a efeitos de fadiga, e limitar as

deformagbes em funcdo do periodo proprio.

Ja a NB-5992? segue o esquema de Newberry, onde se res
salta que a maioria das construgoes tém freqliéncias  naturais
altas, em relagao as freqliéncias predominantes do espectro do

vento natural; o efeito dindmico torna-se, entao, desprezivel.
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Para fins de analise estrutural, o vento natural pode ser
caracterizado por uma velocidade média horizontal V, cuja gran
deza e direcgao consideram-se constantes. Atribui-se a Devemport
a decomposigao da velocidade do vento, em funcdo da  resposta
da estrutura do sistema de pressoes, €m uma resposta estaticae

outra dinamica.

A velocidade média & igual & média das velocidades ins-
tantaneas em um periodo compreendido entre 10 min. e 1 hora, €

pode ser representada pela expressao:
Vigy = V + Vx(t) (IV.45)

onde Vx(t) & a parcela flutuante, cuja resposta € dinamica, e

V & a parcela cuja resposta da estrutura ao sistema de pres-

soes produzidas & de carater estatico.

Em conseqfiéncia do critério adotado pela NB-59922, a ana
lise da estrutura baseia-se, portanto, no valor maximo da velo
cidade instantanea V(t), para a gqual se admite uma solicitagéo
estatica, porém, com a introducao de fatores de corregac para

levar-se em conta o efeito da dimensao de rajada.

Com base na exposigéd acima, a solicitagao em regime es-
titico corresponde a uma Pressao horizontal atuante em  qual-

quer diregao, dada pela expressao:

2

o = YK (w em kgf/m?) (IV.46)
16

sendo Vg a velocidade instanténea caracteristica do vento (em

m/s), obtida em fungao de Vo, Si, Sz, S3.
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VK = VO'SI'SZ'S3 (IV.47)
onde:
Vo, € a velocidade basica de vento, baseada em uma velocidade

Si3,

de rajada de 3 segundos, excedida, em média, uma vez €m 50

anos, a 10m acima do terreno, €mn campo aberto e plano;

& denominado fator topografico e leva enm conta as grandes
- -~ 3 - .
variagoes locais na superficie do terreno. Seus valores va

riam, segundo a NB-59922, de 0,9 a 1,1.

& um fator que considera © efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variagao da velocidade do vento com a altu
ra acima do terreno e das dimensdes da edificagao. Como €s
se fator varia com a altura, & Obvio que a pressao do ven
to também varia; em conseqtiéncia, a altura da edificacao
pode ser dividida em partes, bem como a pressao do vento
(figura I.16). Os valores de 8, variam de 0,47 a 1,27, de

acordo com a NB-59922,

denominadoc "fator estatistico“, & baseado em conceitos es-
tatisticos e éénsideré‘o grau de seguranca & vida Gtil da
edificagao. Este fator apresenta valores que vao desde 0,83
a l,10. 0 valor S = 1,0 corresponde a edificagaes normais,
destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc, com proba
bilidade de 63% de que Vg seja igualada ou excedida,num p€

riodo de 50 anos.
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IV.2.2 ~- CARGA CONCENTRADA

Agqui, tanto o pilar equivalente como a viga equivalente

recebem esse carregamento.

0 carregamento horizontal Px {(figura IV.5 a) e o carrega
mento vertical Py(figura IV.5 b) sao provenientes de um carre-

gamento qualquer P.

IV.2.2.1 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

L]

Da mesma forma como apresentado anteriormente, O vetor
AML representa as agoes nas extremidades dos elementos no sis-
tema local, e essas agoes sao obtidas a partir das reagoes de

apoio, considerando-se biengastado o elemento viga equivalente

ou pilar equivalente.

No caso da viga equivalente, os elementos do vetor carre
gamento sao representadés-pelas expressdes de (IV.39)a(IV.41);
no caso do pilar eguivalente, 0Os elementos do vetor carregamen

to sao representados pelas expressoes de (IV.34) a (1v.38).

IV.3 - ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NAS VIGAS EQUIVALEN-
TES COM TRECHOS RIGIDOS

Admitindo-se gue os esforgos obtidos nos itens anteriores
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o sejam para os nds "A" e "B" da figura IV.6 a, e que a resolu
¢ao do sistema de equagOes se efetue para oOs ndés "j" e "k",que
coincidem com os nos da estrutura, ha necessidade de se trans-
portarem os esforgos de "A" e "B" para "j" e "k", indicados na

figura IV.6 b3,

Y "
AMLs AMLg AML K3 AMLJks
i Al CaML B k i A B K X
! AML 4 AML k1 AML x4
AMLg AMLs AMLaxz \ AML.Jxs
a4 { [ b a t b |
7 1 1 I B I 1 1
o) ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NOS b) ESFORGOS OF ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NOS “j°
A" E "B8" 00 ELEMENTO "VIGA EQUIVALENTE™ COM E "Kk" DO ELEMENTC "VIGA EQUIVALENTE® COM TRE-
TRECHOS RIGIDOS, NO SISTEMA LOCAL DE REFERE»C.IA CHOS RIGIDOS NAS EXTREMIDADES, NO SISTEMA LOCAL
DE REFERENCIA
FIG. BL6
Os esforcos em "j" e "k" se obtém pela expressao:
AMij = ST . AMLpgp (IV.48)

sendo que ST representa a matriz de transformagao, gue relacio
na as agoes AMLpp dos nés”"A" e "B" com as agoes AMLyx dos pon

tos nodais "i" e "k".

A equagao completa, representada pela equacao matricial

(IV.48) €, entao:
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PN N ] W
3k 1 1 0o 0o 0 0 0 AML,
AMLjx 2 o 1 0o 0 0 0 AML
AML 4 3 0 a 1 0 0 0 AML 3
\aMLsks[ |0 0 0 1 0 0 T\ amz, [ (TV.49)
AML 5k s 6o o o 0 1 0 AML 5
ke o 0 o0 0 -b 1 AMLg
) - A

Iv.4 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO DO ELEMENTO NO SISTE-
MA GLOBAL DE REFERENCIA

Da mesma forma que as matrizes de rigidez dos elementos
equivalentes devem estar referenciados‘ao sistema global de re
feréncia, conforme visto em III.2.4, também as agoes devem es
rar referenciadas ao sistema global (figuras II1.9 e III.1l1l)pa

ra que se possa efetuar a resolugao do sistema.

De forma genérica, pode-se escrever que as agoes na ex-—
tremidade do elemento no sistema global se relacionam com as
acbes na extremidade do elemento no sistema local, através da

transposta da matriz de rotacio.

AMD = BT. AML (IV.50)

IV.4.1 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE

No elemento viga egquivalente o0s eixos do sistema local co
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incidem com os eixos do sistema global. Pode-se dizer gque a ma

triz rotagSo & uma matriz identidade, pois y = 0. Logo:

AMD, = AMLy (IV.51)

IV.4.2 - ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE

No elemento pilar equivalente 0s eixos no sistema local
estao defasados de 90° dos eixos do sistema global, no _plano
XY, ou seja, y = 90°. Em conseqtiéncia disto, a transposta da

matriz de rotagio tem seus elementos Cx = 0 e Cy = 1. Logo:

AMD, = Ry . AMIp (1v.52)

IV.5 - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS

Em cada nd da estrutura podem-se aplicar cargas direta-
mente nas trés direcdes do sistema global de referéncia. A mon
tagem do vetor carregamento, relativo a estas cargas (agoes) ,&

feita diretamente.
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[3j-1¢) = ]2

Mz

(3j-2)=js

Oy

z

o) CARGAS CONCENTRADAS NO NO °j~ DA ESTRUTURA b} DIREGDES GLOBAIS DAS AGDES NO NO | DA
ESTRUTURA

FIG. TZ.7 - OIREGOES DAS CARGAS APLICADAS DIRETA-
MENTE NOS NOS.

Em conseglidncia do nd "Jj" pertencer a um ndo de portico
plano, representa-se, COmMO indicado na figura IV.7 b, a dire-
¢io dos deslocamentos, bem como a diregdao das agbes nesse no.

Portanto, o vetor carregamento para esse nd & representado por:

A3j_1 :Qy (IV.54)
Byy =Mz (IV.55)

De forma pratica, a carga Qx pode ser obtida pela agao do

vento na estrutura, onde a pressao "w", distribuida em uma a-

rea de influéncia do nd "j" (Ajpf,§.-w), seja concentrada nes-

te no. Assim sendo:

Qx = B¢ jrw (IV.56)
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IV.6 - CARGAS EQUIVALENTES E COMBINADAS NOS NOS

A fim de gue se possa montar o sistema de equacoes, para
a resolugac da estrutura, ha necessidade de se montar o vetor

carregamento, para os pontos nodais dessa estrutura.

INCIDEM m

BARRAS

~_ i (i) ok

INCIDEM __ D
BARRAS

b} ELEMENTO i, ISOLADO DO PORTICO GENERICO EQUIVALENTE

o) ESQUEMA GENERICO DE UM PORTICO ECUIVALENTE

FIG. I.L.8 - BARRAS CONECTADAS AOS NOS “j* £ "x" DE UM
PORTICO EQUIVALENTE,

Para o pdrtico plano, "m" e "n" variam de 1 a 4 barras in

cidentes em um no "j" ou "k", respectivamente. Portanto, o ve

tor carregamento equivalente, para o no "j", é:
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m-1

RE 342y = ( © AMD + AMD,) (IV.56)
m—1

BE 351y = ( £ AMD + AMD,) (IV.57)
m—1

AE(sj) = - ( £ BAMD + AMD3) (IV.SS?

e para a extremidade "k":

n—1
AE (g4 5y = ( £ AMD + AMDy) (IV.59)
n—1
AE gy _qy = 7 ( T AMD + AMDs) (IV.60)
n-1
AE(sk) = - ( I AMD + AMDg} : (Iv.61)

m-1 n-1
Observa-se que I AMD e L AMD seguem as regras da COr

~ . - » - )
respondencia entre Os indices no elemento e os indices na es-
trutura, de forma que sejam a soma dos componentes dos vetores
AMD, em dada diregéo, das (m-1), (n-1) barras que incidem nos

-

nos "j" e "k", respectivanente.

As cargas combinadas nos nds se obtém. adicionando-se as

cargas aplicadas diretamente no nd ds agoes equivalentes.

No nd "j", as expressoes (IV.53) a (Iv.55) adicionam-se

3s expressoes (IV.56) a (IV.58).

Portanto:
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AC(34-2) = B(3i-2) * PP(33-2) (1v.62)
AC L1y = Bsyo1y * A (53o1 (TV.63)
(IV.64)

AC 4y TRy v OBy
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CAPITULO V

ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

v.1l - METODO DE ANALISE

A estrutura & analisada pelo método da rigidez onde, de

inicio, as incdgnitas sao os deslocamentos em cada ponto nodal.

O sistema de equacgoes lineares que traduz o equilibrio
estitico da estrutura, sob a acao de determinados carregamen—

tos, & representado de forma genérica, pela expressao:

Lt

D = AC (v.l)

onde S & a matriz global de rigidez da estrutura, D & o vetor

deslocamento (incdgnita) e AC & o vetor das cargas combinadas

nos nos.

De forma expandida, a equagao (V.1l) & apresentada em
(V.2), sendo "n" (nmero de equagCes) igual a trés vezes O na-

mero de nds, para os poOrticos planos.



511 S1p .
821 822 e
S3j-—2,1 Saj—2,2' *
S33-1,1  S33-1,2° -
S Sy,2 * -
Sn—z,l Snrz,z -
n-1,1 Sh-1,2 *
s S . .

sendo j a j-ésima

V.2 -

: Sl,n—l Sln D AC,
2,n-1 Szn P, Acz
' SBj-Z,n—l Saj—z,n D3j—-2 AC3j—2
* S3j—1,n—1 Ssj—z,n < Daj—1 L:ﬁ ACaj-l>
* 539,01 S35,n | | Psj AC45
‘ Sn—z,n—l Sn—z,n Dn—z ACn—2
Sn—l,n—l Sn—l,n Dn—l ACn—1
* Sn,n—l Sn,n Dn LACn
S ) )

numeracgac de ponto nodal.

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

De acordo com a figura IV.8 b, os Indices das diregoes

globais de deslocamentos das extremidades do elemento

2 = 33 - 1

direcido x, extremidade j

direcao y, extremidade j

J3 = 34
k1 3k
ko 3k
ks 3k

diregao
diregao
diregao

diregao

extremidade

extremidade

extremidade

extremidade

sao:
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A montagem da matriz global de rigidez se faz a partir do

conhecimento dos coeficientes das matrizes de rigidez dos ele-

mentos do poOrtico no sistema global.

(i)

liel

o>

Sii

Frr70357

(1
\ SMDg,
(ix)

SMD'

I
’ SM[)lél

\ S .

SMDiill

‘.

[ Ke) &
‘l" =, i3 iz
Sjeji SMDs4 SMO3;

- ‘ ot (N tig) /’E
13 L
ﬂ.@L_ 10 \\
™ SMD3, (L]
SMDes SMDy
os
(is)
a) ESOUEMA DE 3 BARRAS QUE
INCIDEM AD NO *j" “
SMD
o PN
SMDyq
MO
b} DESLOCAMENTO UNITARIO DO NG “j}“DA ESTRUTURA, NA DIREGAC E
SENTIDO DE Jt
FIG. M4
Observando-se a figura V.l b, podem-se escrever oOs se-
guintes coeficientes de S..
il i2 i3
Sjljl = SMDj1 + SMDi11 + SMDuy
il iz i3
Sj23j1 = SMD21 + SMD21 + SMDsu (V.3)
i1 i2 i3
Sj3j1 = SMD31 + ‘SMD3i] + SMDgy
De forma geral, podem-se determinar os coeficientes de

rigidez da matriz S, devidos ds trés barras que incidem ao nd

"j" @ a um deslocamento unitdrio, na dire¢ao e sentido de Ji1.



da seguinte maneira:

iz

i2
Sk191 = SMDy;; Skaj; = SMDgyi Ska3g)

il il
Sr1j1 = SMDy i Sraqa

Sg171
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= SMDgi Sr3j

is i3
= SMD),; Sgpj1 = SMDyyi Sgi3js

i1l

iz
= SMD,

(v.4)

i3
= SMD,,

De forma anidloga a desenvolvida anteriormente, aplica-se

um deslocamento unitdrio ao nd "j", na diregao de y, ou seja,
na diregao e sentido de j,. Logo:

i1 iz i3

ir iz i3

il iz i3

i2 iz i2 (v.5)
Sk1j2 = SMDy2; Skaj2 = SMDs5pi Sk3jp = SMDgo

il il il
Sr1jz = SMD#Z; Srzjz = SMDSZ; Sr3j2 = SMD62

i3 i3 i3
Ss192 = SMDygi Sgpj, = SMDy5i Ss33p T SMD 45

Seguindo a segliéncia apresentada anteriormente, da-se uma

rotagao unitaria em torno de z (direcdo e sentido de j3), e ob

tem-se novas contribuicOes 3 matriz de rigidez S.
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il iz i3

il i2 i3
Sj2j3 = SMDs g + SMD23 + SMDSB

. i2 i3
(V.6)
il il il
Sk193 = SMDy3i Sk233 ~ SMDs3; Sk3j3 = SMDe3

iz i2 i2
Sr1j3 = SMDy3i Sr2j3 = SMDg3; Srszjs = SMDeg3

i3 i3
SMDZG; SS3j3 = SMD36

i3
Sg143 = SMD1s7 Ss23j3

Fazendo para os demais nos, © Mesmo desenvolvimento apre
sentado para O nd "j", completa-se a matriz global de rigidez

de cada pdrtico eguivalente.

Ao se associarem em série pdrticos de uma mesma diregao
(figura 1I.3), tem-se a matriz de rigidez 3, due & de ordem
NPOR NPOR ) )
(3 £ - NJ x 3% NJ) . NJ representa O numero de nds de cada
1 1

portico equivalente e NPOR o nimerc de porticos associados em

série, através de barras de conexao.

V.3 - TRATAMENTO DA MATRIZ g EM FAIXA E ARMAZENADA NA FORMA RE
TANGULAR -

A matriz S das equagdes (V.1) e (V.2) apresenta a carac-
teristica de tef os seus coeficientes nao nulos, distribuidos
ao longo da diagonal principal. A esta distribuigao da-se O no
me de caracteristica de faixa. Como a matriz S, além de faixa,

2 simétrica, podem-se armazenar apenas os coeficientes perten-
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centes 3 parte triangular superior, ou inferior, mais os coefi
cientes da diagonal principal (figura V.2) . Este procedimento
de otimizacao de armazenamento computacional dos coeficientes

& feito, levando-se em conta, principalmente, as limitagoes de

memdria principal, nos computadores de pequeno e médio porte.

COEFICIENTES

SIMETRIA

COEFICIENTES
NULOS

= x o o
— L * .0 o o
0) MATRIZ OQUADRADA b) ARMAZENAMENTO EM FAIXA

FIG. 3.2 - ARMAZENAMENTO DOS COEFICIENTES
DA MATRIZ FAIXA.

Os coeficientes dentro da faixa "f" podem ser armazena-
dos na matriz retangular (£ x n), onde um elemento da posicao
(i, j), na matriz original, passa a ocupar a pesicao (i, k)tal
que k = j - i + 1, o gque corresponde a um deslocamento para a
esquerda. Desta forma, o elemento da diagonal principal da ma-

triz original passa a ocupar a primeira coluna da matriz retan
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gular.

Este tipo de armazenamento permite uma econcomia em ter-
mos de varidveis armazenadas na memdria principal, da ordem de

[(n - £+ 1(n-£)]/2

A largura da faixa "f" estd diretamente associada a nume

ragao dos pontos nodais, e vale
f=(d+ 1).3 (Vv.7)

sendo "d" a maior diferenga entre a numeragac dos nds de uma
mesma barra, e "3" o nimero de graus de liberdade de cada pon-

to nodal.

Verifica=-se, assim, gue uma numeragao aéequada pode oca-
sionar uma largura de faixa reduzida e, com isso, econcmia de
memdria principal. Observa-se portanto, nas figuras I1.2, II.3
e II.4, que a numeracao dos nds do portico plano, ali apresen-
tado, nio & a mais indicada. Entretanto, essa numeragao e devi
da 3 associagao em série, dos porticocs equivalentes, através
dos elementos de conexdao (figura II.3). Posteriormente , arma-

zena-se em blocos, cada portico equivalente.

Quando nao se fizer a associagao em série, dos porticos
equivalentes, através do elemento de conexao, € se resolver ca
da portico equivalente, independentemente, ou seja, nao compa-
tibilizando os deslocamentos de cada pavimento,a numeracgac dos
nds pode ser diferente daguela apresentada, visando, assim, a
uma reducao do nimero de variaveis, em fung3o de uma menor lar

gura de faixa.
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v.4 - TRATAMENTO DA MATRIZ S POR PARTICAC EM BLOCOS

Em vista da idealizagao estrutural apresentada en 1.6.1,

a matriz de rigidez S apresenta um nimero de variaveis igual a
NPOR NPOR |

(3 ¢ NI x3 £ NJ), o gue acarreta uma matriz de dimensoes
muito grandes, para Sser armazenada na memdria principal. Obje-
tiva-se, com a partigao em blocos, a divisio da matriz S emsub
matrizes de dimensoes gue possam Ser manipuladas na memoria
principal. Portanto, na memdria principal, somente permanece O

bloco necessario d resolugao do problema, enquanto OS demais

<50 armazenados em unidades periféricas (memdria auxiliar) .
g 3
‘SN.., {3% N2 x 33 N)

lx =/ 5 =

/ / 2 BLOCO
=% B % .
/ "A"- {2 PORTICO
2 = ¥ B DA SERKE

P
s
=

]

LANE

ir
|
|

'\
d

*
%
* la2 pLoCO
=

" — 22 PORTICO
D4 SERIE

L]

!**‘\m‘ﬁ!l
*m*t;\:t

ow kW ﬁ\<

"
]

l\
|
|

"
L
-
QQQ\{‘*!*

[}
]

32 BLOCO

oL 30 PORTICO
DA SERIE

oo\{

o Woom

o\ Kk X

ETC.

1=k

o} FAIXA SUPERIOR bl ARMAZENAMENTO NA FORMA
RETANGULAR

FIG. .3 - PARTIGAO DA MATRIZ $ €M BLOCOS.
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A partigao desenvolvida no programa "EMEEQ" & esquemati-
zada em blocos. O limite de cada bloco corresponde ao fim e
inicio de cada pdrtico equivalente dos "N" porticos (NPOR) as-
sociados em série, em uma dada diregao. De acordo com a ideali
zagao de cada podrtico, sua numeragaoc e as larguras das faixas

correspondentes podem ser variaveis.

V.5 - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAGOES

As equacgdes V.l e V.2 sdo resolvidas, seguindo-se a for-
mulagao de Cholesky2f. O tratamento de estrutura do porte das
agqui tratadas, se resolvidos em computadores médios ou pegque

nos, apresenta bons resultados.

A formulacdao de Cholesky, apresentada por Soriano?®, se

baseia em que toda matriz S simétrica positiva pode ser coloca

da sob a forma:

s = T.T (v.8)

i . ; . . : s . :
onde T & a matriz triangular inferior e T a matriz triangu-

. " i
lar superior. Sabe-se, ainda, que ™ & a transposta de T .

partindo-se desse principio, a eguagao (V.l) toma a se-

guinte forma:

7D = AC (V.9)
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V.5.1 - TRIANGULARIZACAC DA MATRIZ S

Da expressao(V.8) determinam-se OS elementos da diagonal
principal, bem como aqueles acima dela, da matriz triangular su

periorzs. Esses elementos sao os expressos abaixo:

Tii =\[Sii—- % Tki (v.10)

Tig = , P/ 3 > 1 (Vv.11)

para j < i, T34 = 0

As expressces (V,10) e (V.11) dio, portanto, a triangula

rizagao de S.

Como a matriz S estid armazenada em uma matriz retangular,
onde somente os coeficientes da faixa superior sao utilizados,
e como a triangularizggéb,da matriz faixa § fornece uma matriz
triangular superior com a'ﬁesma largura de faixa, as expres-

sSes (V.10) e (V.1l) sdo modificadas para:

i=1
Ty = \[Su - Z Tf (i-k+1) (V.12)
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i-1

Si (j=i+1) ~ kE Tk (i-k+1) Tk (§-k+1)
=1

T (§-i41) = . para j > i (V.13)
i

Face ao tratamento dado & matriz S, de que somente o blo
co (f X 3NJi) fica na memoria principal, no instante da trian-
gularizagdo do bloco "i", & importante, apds a triangulariza-
cao do bloco "i", e antes de sua transferéncia para a memdria

auxiliar, calcular a contribui ao do bloco "i" sobre o bloco
1%

"i + lll.

Considerando-se as equagoes (V.10) a (V.13), verifica-se
gue os coeficientes do bloco "i" que tém influéncia na triangu
larizagao do que lhe & consecutivo (bloco "i + 1"), sao aque-

les indicados dentro do triangulo tracejado da figura V.3.

Ji estando as submatrizes armazenadas na forma de matriz
retangular, os coeficientes de contribuigao sao obtidos das e-

quacgoes (V.12) e (V.13) e sao:

N

Si; = - I Th(i-k+1) (V.14)
k=i-f+1
N .
Si,j-i+1 = ~ z Tic (i-k+1) Tk (j-k+1) - (V.15)

k=3-f+1

sendo: "f" a largura da faixa e

N = 3NJi, o nimero de linhas por partigao, e gue corres
ponde a 3 vezes o numero de nds de cada porti

co equivalente.
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A p;iori, os coeficientes de (V.14) e (V.1l3) seriam arma
zenados dentro do tridngulo traco-ponto inferior, de posigao
genérica (i,j) (figura V. 3 a), ou do triadngulo trago-ponto in
ferior, de posigao genérica (i,j-i+l) (figura V.3 b). Como o©
trabalho se prende em armazenar somente um bloco na memé;ia
principal, & importante transferir a contribuigao encontrada
em (V.14) e (V.1l5) para o triangulo trago-ponto superior, con-

forme indicado na figura V.3 , e cuja nova posicao se define

por (I,J).
Portanto:
I =1i-N i=1H+N
(V.16)

Substituindo-se (V.16) em (V.14) e em (V.1l5), tem-se a
contribui¢ao do bloco "i" sobre o bloco "i+l", armazenado no
tridngulo trago-ponto superior e ainda como matriz retangular

(figura V. 3 b).

Logo:
N 2
st,1 == I Ty (I+N-k+1) (vV.17)
=I+N-f+1
.
S1,J-1+1= - I Ty (I+N-k+1) Tk (J+N-k+1) (v.18)

k=J+N-f+1
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Vv.5.2 - CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

Da matriz triangularizada (V.9), pode-se escrever:

*
TS.D = AC (V.19)

-~

*
onde AC & um vetor auxiliar.

gsubstituindo-se (V.19) em (V.9), vem:

i *
7' .AC = AC (V.20)

—

Desenvolvendo-se (V.1l9), conforme apresenta Sorianozs,pg

de-se obter Di; logo:
* N
AC; - I Tik.Dk

Dj = k=i+] (v.21)
Tii

Como, neste trabalho, armazena-se somente a matriz trian
gular superior em faixa, na forma de matriz retangular, ha ne-

cessidade de se alterarem alguns Indices da expressao (V.21).

Portanto:
" i+f-1 , o
ACi - T Ti(k=-i+l) .Dy
Dy = k=i+1 (V.22)

Ty

_ ) . o
Como Dj estd em fungao do vetor auxiliar ACi, € importan
te o desenvolvimento da expressao (V.20), com a finalidade de

se conhecer o vetor auxiliar.

*
Portanto, pode-se obter ACj em funcac do vetor carrega-=
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mento?:
i-1 .
ACjy - I T3 ACk
* k=1
ACy = (v.23)
Tii

També&m agui & necessario alterar alguns Indices da ex-
pressao (V.23), face ao armazenamento da matriz triangular su-

perior, em forma de matriz retangular. Logo:

i-1 .
AC; - I Ty(i-k+1) ACk
* =1 ,
AC4 = k para i s £ (v.24)
Tiy
i-l *
AC; - I Tk (i-k+1) ACk
* — - ;
ACi = k=i-f+ para i » f (V.25)
Ti1l
Além da modificagdo acima mencionada, houve também um
desmembramento da expressdo (V.23) nas expressoes (V.24) e
(v.25).
Calculando-se os valores do vetor auxiliar; através de

(V.24) e (V.25), e substituindo-se em (V.22), obtém-se o vetor

deslocamento procurado.

Ressalte-se, ainda, que a matriz global associada em sé-
rie estd dividida em blocos, sendo gue, em cada bloco, um uni-
co pdrtico fica armazenado na memdria principal. Também nesta

ultima armazena—-se o vetor carregamento respectivo.
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Por conseguinte, a contribui¢3o do bloco "i", sobreoblo

*
co "i+l", na montagem do vetor auxiliar AC, & a seguinte:

* N *
ACy = - z Tk (N+I-k+1) ACy (V.26)
k=N+1-f-+1 .

onde I varia de 1 até (f-1).

Ja no calculo do vetor deslocamento D, onde se processa
a retrosubstituicdo, determina-se a contribuigao dobloco"i+l",

sobre o bloco "i".
Essa contribuigao é:
I-N+f-~1

Dy = - I Ty (k=I+N+1) Dy (V.27)
k=1

onde I varia de N a (N-f+1).

V.6 - CONSIDERACOES DOS APOIOS NO SISTEMA DE EQUACOES

V.6.1 - APOIOS DA BASE DA ESTRUTURA

A estes apoios podem ser associados deslocamentos pres-—
critos (recalques) ou apoios elasticos. Aos apoios com restri-
cdes de deslocamentos em dadas diregGes, corresponderao deslo-

camentos prescritos nulos.
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Em qualquer dos casos acima citados, havera influéncias
nas equagoes das diregdes dos respectivos apoios, influéncias
gue serao consideradas antes da triangularizagao da matriz,bem

como da resolucao do sistema.

A - APOIOS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS (RECALQUES)

A técnica de introdugao de apoios, sem rearranjamento da
matriz, consiste na introducdo de um nimero grande (N=), em re
lacdo aos coeficientes de rigidez, na posigao do elemento  da
diagonal principal da i-&ésima equagao. Em seguida, o termo in-
dependente da referida equacao & substituido pelo deslocamento
prescrito (Bi), multiplicado pelo referido nimero grande, inse

rido na diagonal principal?®,

A equagao (V.2) & aqui reescrita somente com os elemen-

tos da faixa superior, onde se observa a introdugao de N= e de

Dj: :
li
p—— e 4 N 4 W
'
S S S S 5 R N D AC
11 12 13 if :5\\\ 1 1
{ Sz(f'f'i"l) D2 ACZ
i ~ . X
i
| B .
! 4 1 p=< 1 b (V.28)
i | : :
— Dj Ne.Dj
Snn Dpy ACp

-

A i-&sima equagao correspondente a (V.38) &:
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i-1 n
‘E Sij Dy + No.Dj + -Zl Sij Dy = Nw.Di (V.29)
1=-1 J=i+1

Como o coeficiente "N»" & muito grande em relagao aos de
mais, e supondo-se que os deslocamentos sejam da mesma ordem

de grandeza, podem-~se desprezar as parcelas

i-1 n
I Sij Dy e I Sij Dj (V.30)
j=1 j=i+1
Logo:
Neo Di = N Dji e Di = Dj © o (V.31)

B - APOIOS ELASTICOS

jre 3] -1

Kjsja

je=3j-2

j!: 5j

FIG. .4 - aroios ELASTICOS REPRESENTADOS PELAS MOLAS.

A introdugdo do apoio elastico, correspondente a uma res

tricao na qual nao se intrecduz deslocamento prescrito, & feita
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com a adicdo da constante elastica Kjj ao elemento da diagonal
principal da matriz global de rigidez da estrutura, relativa-

mente 3 referida restrigao.

Seja Kijj um dos valores acima, correspondente a i-ésima

linha de (V.2):

i-1 n
L Sij Dy + (Sii + Kii)Di + I  Sij Dy = ACi (V.32)
j=1 =i+l

V.7 - ESFORCOS SOLICITANTES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS

Vv.7.1 - VIGAS EQUIVALENTES

Apds a resolugao do sistema de equagdes (V.1l), de onderg
sultam os deslocamentos nos pontos nodais da estrutura e, em
conseqfiéncia, nos extremos de cada elemento viga equivalente ,
calculam-se os esforgos sp}ipitantes em suas extremidades, no
sistema local de referéncid, pela expressaoc

i

i i i
AMyr, = AML + SM- Dj (v.33)

0s esforgos de engastamento perfeito AML foram obtidos no

Capitulo IV.

guando existir excentricidade, devido a trechos rigidos

nas extremidades dos elementos vigas equivalentes, ha necessi-
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dade da transferé@ncia dos esforcos dos ndos "j" e "k" da figura

IV.6 para os nds "A" e "B". Isto se efetua através da matriz

de transformagaoc ST, apresentada em (IV.49).

-1

V.7.2 - PILARES EQUIVALENTES

0 processo de calculo & semelhante ao desenvolvido para
as vigas, porém, a equagao (V.33) sofre uma modi ficag¢ao,porque

oS eixos no sistema local de referéncia nao coincidem com 0s

eixos do sistema global. Logo

i - Iy . .
AMpy, = AML® + SM' Ry Dj (V.35)

0 2.° termo do 2.° membro da equacgdo(V.35) vemde (ITI.44).

V.8 - REACOES DE APOIO

As reacoes de apoio, em uma dada extremidade inferior de
um pilar, sao os esforgos solicitantes nessa extremidade do e-
lemento pilar, com o sinal trocado:

. = svt gi pt - acs
ARj = SM” Rt Dj - ACj (v.36)
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CAPITULO VI

PROGRAMAGCAO AUTOMATICA

VI.l - CONSIDERAQOES INICIAIS SOBRE A PROGRAMAGAC

A programagao automatica desenvolvida foi elaborada em
Fortran IV. Este programa denominado "EMEEQ" consta de um pro-
grama principal e guatorze sub-rotinas auxiliares, visando a re
solugac de pdrticos planos equivalentes. E um programa que po-
de ser facilmente adaptado a qualquer computador .de médio por-

te, que disponha de compilador Fortran.

Apresentam-se, a seguir, as fung6es basicas, tanto do

programa principal, como das respectivas sub-rotinas.

PROGRAMA PRINCIPAL - Identifica a estrutura e os porticos equi
valentes em anilicse; 18 e imprime caracteristicas béasi-
cas dos porticos, cComo: modulo de elasticidade,mddulo de
elasticidade tranévefsal, peso especifico do material ,
etc; 1& e imprime dados gerais dos porticos, coordenadas
nodais, etc; modifica a matriz "S™ para a consideragao
das condigaes dos apoios; calcula os esfor¢gos nas extre-
midades dos elementos; reagoes de apoios; imprime os des
locamentos dos pontos nodais, esforgos nas extremidades
dos elementos e reagoes de apoio; e chama as seguintes

sub-rotinas:CARGE, TWIST, MRIEG, SDKT, DECOB, CARRG ,
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RESOB e DIVID.

CARGE - Esta sub-rotina lé&,calcula e imprime, incidéncias e ca
racteristicas geométricas dos elementos que compoem oS
poOrticos equivalentes. F chamada pelo Programa Principal

e chama a sub-rotina RLRR.

RLRR - Calcula a relagao entre as rijezas da viga e dos tramos
da laje de cada lado da respectiva viga. Viga-se, com 1is
so, a distribuicao dos esforgos solicitantes, encontra-
dos nos porticos equivalentes, aos elementos da estrutu-

ra original. E chamada pela sub-rotina CARGE.

TWIST - Calcula a rigidez i torgao, dos elementos transversails
a0 portico equivalente em analise. L& imprime as carac-—
teristicas geomé&tricas desses elementos transversais. E
chamada pelo Programa Principal e chama a sub-rotina PER

CT.

PERCT - Calcula os fatores porcentuais aplicados aos momentos
totais, calculadoéznos §6rticos equivalentes, para repar
tir os momentos das falxas dos pilares e,posteriormente,
distribui; essés momentos para as vigas e lajes da estru-

tura original. E chamada pela sub-rotina TWIST.

MRIEG - Monta a matriz de rigidez de cada elemento do pdrtico
equivalente, nos sistemas locais e global, como tambémn,
monta a matriz global do portico equivalente, armazenan-

do-a em faixa e na forma retangular. E chamada pelo Pro-
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grama Principal e chama MMRVL.

MMRKVL - Modifica a matriz de rigidez do elemento viga equiva-
lente, quando a associagao do elemento transversal a tor
cao (molas) se faz as vigas. £ charada pela  sub-rotina

MRIEG.

SDKT - Modifica a matriz global do portico equivalente, guando
a associacao do elemento transversal a torgao (molas) se
faz aos pilares equivalentes. E chamada pelo Programa

Principal.

DECOB - Decompde a matriz de rigidez global "S" do pdrtico em
andlise, em uma matriz faixa, triangular superior,e cal-
cula a contribuicao deste portico equivalente ao portico

equivalente seguinte. E chamada pelo Programa Principal.

CARRG - Monta os vetores carregamentos. Para tanto: 1é o name-
ro de nds e de elementos com cargas; l& as agoes aplica-
das diretamente aos nds, guando existirem; calcula os es
forgos de engastamento perfeito, guando os elementos es-
tiverem com cargaé. £ chamada pelo Programa Principal e

chama: CONCE E DISTB.
CONCE - Calcula os esforgos de engastamento perfeito para car-
gas concentradas nos elementos equivalentes. E chamada pe

la sub-rotina CARRG.

DISTB - Calcula os esforgos de engastamento perfeito para car-
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gas distribuidas nos elementos equivalentes. E chamada pe

la sub-rotina CARRG e chama DILAJ.

DILAJ - Distribui as cargas das lajes para as vigas, seguindo
o critério da NB~1, de quinhOes de cargas. E chamada pe-

la sub-rotina DISTB.

RESOB - Resolve o sistema de equagoes, déterminando, assim, os
deslocamentos nos pontos nodais de cada portico equiva-
lente. Trabalha com a matriz faixa triangular superior,
calcula a contribuicao sobre o pdrtico equivalente se-—
guinte, no instante da montagem do vetor auxiliar AE, e
a contribuigao sobre o pdrtico anterior, na retro-substi

tuicdo. E chamada pelo PROGRAMA PRINCIPAL.

DIVID - Calcula os esforgos solicitantes nas vigas e pilares e
quivalentes, em décimos do vao. E chamada pelo PROGRAMA

PRINCIPAL e chama DISPE.
DISPE -~ Distribui os esforg¢os solicitantes (calculados em déci

mos dos vaos), as lajes, &8s vigas e aos pilares da estru

tura original. B chamada pela sub-rotina DIVID.

VI.2 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO PARA O PROGRAMA "EMEEQ",.

A apresentagao do fluxograma simplificado, visa a melhor

compreensao das diversas etapas da programagao automatica.
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VI.2.1 - CONVENCOES ADOTADAS.

! entrada de dados por meio de cartoes

impressao de cabegalhos, dados lidos ou re-
sultados. '

entrada e ou saida de dados em memdria auxi
liar.

processamento: ou cilculo de alguma - opera
cao.

execugao de um controle iterativo,.

decisOes logicas.
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chama sub-rotina.

(::) conexgo entre dois pontos do fluxograma
que nao podem ser ligados por uma linha.

. - [} - .
(:::::) inicico, termino.

—{>— seqliéncia de operagoes.

VI.2.2 - PROGRAMA PRINCIPAL "EMEEQ".

ne de
estruturas (Nest)




A< KKK —-;?,Nest)

(i:) cabegalho-identi-
ficacao do progra

ma

n® de porticos
n? de carregamentos

i

identificagao
da estrutura

dados gerais
sobre a estrutura

y

dados gerais
sobre a estrutura

_-_-(JJJ = 1,NPOR >

P
0

identificagao
do poOrtico

dados gerais
do pdOrtico

dados gerais
do poOrtico

_ coordenadas
nodais

y

coordenadas
nodals

—-CARGE-
incidéncias e ca-
rac. geométricas

NNRE
= (sim)

(nao)

-TWIST-
calculo da rigidez
d torcao dos elem. ,
transv. ao portic

Y

|
~-MRIEG-
montagem da matriz
global da estrutu-

ra

condigoes dos a-
poios-diregoes res
tringidas, recal-

ques e apoios elas
ticos.




modificagao damatriz
global da estrutura
"§", para considerar
as condigoes dos a-

poios

matriz derigidez "S"
acrescida da rigidez
i torcao—-assoc. emsé
rie com os pilares

-DECOB-
decampoe amatriz "S"
em uma matriz faixa
triangular superiar

i

Grava-Arg.7-caracte-
risticas do porticoe
de seus elementos: M;

N, MNRE, UBW, TE, ‘RK,

L, JJ, JK, RL, BX.

y

Grava-Arg.8-matriz d
rigidez global "S",
ipC, IHFP.

120

\/

Grava-Arg.l-matriz de
rigidez de cada ele
mento "SM"-Jy,J2.J3 .
Ky ,Ko,K3.

O

23 ( Grava-Arg.2-matriz deg

transporte "ST",A, B.

(::) identificagao do
carregamento

identificagao do
carregamento

~CARRG-
mentagem dos vetores
carregamentos

Y
e




Grava—-Arqg.9-vetores

| carregamentos-A, AC,
ZX ZE, N, UBW, AML

[

1

_ ~RESOEB-
resolye O sistema de
equagoes SD = AC

calculo dos esforgos
solicitantes nas es-
tremidades dos elemen
tos: 4 i i |
AMT = AML + SM Rt Dj

y

goes dos nos "j" e "k"
para os nos "A" e "B"
AMFE = ST.AMTR

transformagao das a|

g

calculo das reagoes de
apoio i i i
PRj = 94 Ri Dj - ACS

121

Grava-Arg. 4-esforgos
@ solicitantes reagoes

de apoios deslocamen—

carregamentos

combinados
carregamentos
combinadgs

impressao dos deslo
camentos nodais

impressao das agoes
nas extremidades dos
elementos
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impressao das
reacoes de apolo

-DIVID-
calcula cs esfargos
solicitantes em dé&-

cC1lmos
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vI.2.3 - Sub-rotina CARGE

\/

[cabecalho-caracteris
ticas gearétricas

| K = 1,MR
MR = M + NBR)

/ incidéncias, tipo
do elemeénto,dimensoes

y

calculo dos camprimen
A tos dos elementos,’é-

rea, manento de iner-
cia

—-RLRR-
relagtes entre as ri-
jezas das vigas e das
lajes

incidéncias, tipo dos
elementos, dimensoes,
Area, mcm. irércia, fa

tor forma

TERMINO
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VI.2.4 - Sub-rotina RLRR

\/

calcula a irércia da
viga considerardo so-
mente a largura cola-

borante

calcula a inércia da
laje, cuja larguracor
responde a largura da
faixa (%22) mencs alar
gura colaborante

v

calculo do parametro
g = IV/IL, da rela-
cao de lados RL=%3/%;
e da relagao de rigi-
dez RR onde RR=u.RL

i

Grava-Arqg.l13- AE, AD,
BF, BCL, RL, RR, PEl,
PE2, PE3, PEu4, PES
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VI.2.5 - SUB-ROTINA TWIST

INICIQ
calcula os porcen
tuais para distri

cabecgalho
buigao dos momen-

----<i 1, NN RE 4:> Z& | tos

-PERCT-

, caracteristicas
geométricas dos e
lementos transv.

ao portico

caracteristicas
gecmétricas dos e
lementos transv.
ao portico

calculo do momen-
to de inércia &
torgao ou constan’|
te de torgao

C=ndyx? (1-0,633)

y

calculo da rigidez
& torgao

Kr=7,5Ec CJ

1

ai (1-5%) 3
al




VI.2
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.6 — SUB-ROTINA PERCT

calculo do parametro
"Bi"que relaciona a
constante de torgao
com a inércia da la-
je de largura £2

calculo dos porcen-

1 tuais para distribui

cao dos mamentos na
faixa dos pilares; a
poio esq. e direito

nos vaos e posterior
mente para as vigas
e lajes contidas nes
sa faixa

(7 Grava-Arg.l3

Y

TERMING
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VI.2.7 - SUB-ROTINA MRIEG

INICIO

\

1,MR

D

b

| montagem da matriz de
rigidez do elementono

sistema local de refe
réncia -

WAS

-MMRVL-
V modifica matriz

IISMn
para associar molas
as vigas (em série)

y

Grava-Arg.l-matriz de
rigidez do elemento

SM’ Jl, JZ' Ja, Kl

K2, KS

rigidez do elem.

feréncia — SMD

montagem da matriz de
no
sistema glcbal de re-

V=

montagem da matriz de
transforma ao das a-
g@s dm nOS “A"e llBll
para os nas ﬂj" e nkn

Grava~-Arq.3-matriz de
transfarmagac "ST",A,
B.

montagem da matriz glo
bal da estrutura na
forma retangular-fai-
¥a superior

teste da largura
de faixa- (UBW)

\/
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VI.2.8 - SUB-ROTINA MMRVL

(INICIQ)

calcula novamente a
matriz de rigidez do
elemento viga equi-
valente, associando
em série as rijezas
dos elementos trans
versais ao poOrtico
em analise

\/

TERMINO
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VI.2.9 - SUB-ROTINA SDKT

y

K=1M >

_y
e |
) y

samatOria das rijezas
i flexao, dos elemen-

to "i" que conectam ao
n6 uj n'

A V

1

calculo da assoc. em
série do elemento pi-
lar equivalente,can o
elem. a torgao, trans
versal ao portico e-
quivalente em analise
alterando, assim,0 €O
eficiente da diagonal
principal, da matriz
glob‘al .-||§ "

‘——< I=1,N] )
<
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v1.2.10 - SUB-ROTINA DECOB

@ " Grava~Arg.6-Sum,contri f
buigao socbre o porticol.

v posterior

I
le—Arq 6~Sum. contribui 1
¢ao0 do portico anterior '

v ;

adicicna-se " a matrlz
"S" do portico em ana-
lise,a contribuicao do
anterior

45 decanposicac da matriz

"S" em uma matriz fai-
xa, triangular  supe-
rior

calcula a contrlbulgao

@ sobre o portico seguin
te




VI.2.11l - SUB~ROTINA CARRG

\/

nimero de nos e de
elementos can carga

. acoes aplicadas di
retamente nos nds, Se
existirem

V

agoes aplicadas direta
mente nos nds, se exis
tirem

esfarcos de engas-—
tamento perfeitc forne
cidos, se existirem

esforces de engastamegk
to perfeito fornecidos
se existirem

para cada elemen-
to o nmimero de cargas
conc. € o nimero  de
cargas distr.

o elemento e O nimero
de cargas concentradas
e ou distribui

-CONCE~-
calcula os esforgos de
engastamento perfeito
para cargas concentra-
das, se existirem

-DISTB-
calcula os esforgos de
engastamento perfeito-
para cargas distribui-
das, se existirem

i
©
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Comr

transforma as agoes dos
nE)S IIAII = nBu para oS

nas llj" e ll]{“

Imonta © vetor carregamen
to, calculando as cargas
equivalentes nos ndos e,
posteriormente, as car-
gas canbinadas nos nos

\/
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VI.2.12 - SUB-ROTINA CONCE

\/

((apoio & esquerda, e a
inclinagao

cabegalho

B I =1M
M~+N.C de elementos

carga,distancia do

carga, distancia do a
poio @ esquerda, e in
clinagao da carga

calcula os esforgos de
engastamento perfeito

calcula a contribui

.| esforcos em  décimos

cao da carga para OS

do vao

Grava-BArg.2-a contri-
buicao da carga par
os esforgos em déci-
mos do vao

y

TERMINO
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vI.2.13 - SUB-ROTINA DISTB

\/

cabecalho calcula os esforgos de |
engastamento perfeito

o I =1,M -
. +N.© de elementos ( 1lé-Arg. 2- (
l ‘ .

@ ~DILAJ- calcula a contribuicgao
distribui cargas das 1a do carregamento  para
jes para as vigas, S€ : os esforgos de engasta
existirem _ mento perfeito, em de-

cimos do vao, adicio-
nando aos lidos no

Arg. 2

cargas distribul
das aplicadas direta-

mente nos elementos
Grava-Arg. 2—contribuﬁ
1

¢ao acumulada

[ cardas distribuidas di |
retamente nos  elemeny .
tos :

superpOe as cargas li-
das can as  calculadas
a.n IIDI]-_AJ'II
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VvI.2.1l4 - SUB-ROTINA DILAJ

\/

carregamento So—

Tbre a laje, esquerda e
direita do elemento;

dimensoes das lajes;e

cordigoes de contorno

calcula a carga dis-
tribuida para o - res-
pectivo e emento

\/



vIi.2,15 - SUB-ROTINA RESOB

\/

../ 333 =_1,)PCR
r R-n. de pdrticos

lé-Arqg. 8- IPC, IHPP,Q

18-Arq.9- A, AC,
N, UBW, AML

g

1é-Arg.6- Sum.contri-
buicao do vetor ca

terior

adiciona a contribui-
cao lida no Arg. 6 ao
vetor carregamento do
portico em analise

Y

S gamento do portico. an\ "
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%=1,N
N =+ n.” de equagoes

\

do vetor auxi_

calcul:
liar A

N

IHPP

contribuicao ac vetor
carregamento do porti
co posterior

Grava-Arg. 6— Sum.con
tribuigao sobre o pd
tico posterior

*
Grava~Arqg.9- A, AC,
N, UBW, 2ML




( 18-Arg.8- IPC, IHPP, i Grava-Arg.6-Di contri-
: buigao scbre o porti
: _
1

antérior

1é-Arg.9- A, AE, AE, N ‘
UBW, 2ML (::>

1

< %

IHPP

cao do pdrtizo poste

" 18-Arg.6-Sum contribui
rior

? v

Adiciona a contribui
cao do vetor desloca-
mento do portico poste

riar

calculo do vetor deslo i
camento nodal
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VvI.2.1l6 - SUB-ROTINA DIVID

INICIO

carregamento combi-
nado

D
IK »+n.© de casos ded

< >

( 18-Arq.2- contribuigao

A calculo dos esforgos
solicitantes em déci-
mos do vao.

das cargas para_ esf.
em décimos do vao

A . ( Grava-Arg.2- MF, V, NF£

superposigao das con- ez
tribuigtes lidas  no
Arg.2, para oS carrega

mentos canbinados moarentos fletores em'
décimos do vao de cada
ﬂ& ) L elemento

Grava-Arg.2- a Superpo
sicao efetuada- MF, V,

NE . forca cortante em déci
mos do vao de cada ele

mento

®
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forca nomal em décimos
o vao de cada elemen—

-DISPE-

ZX distribui os esforgo
dos elementos eguiva-
lentes para os elemen
tos da estrutura ori-

ginal

(TERMINO )




VI.2.17 - SUB ROTINA DISPE

(INICIQ)
v

cabecgalho
distribuicac dos momen
tos acs elementos con—
tidos na faixa dos pi-
lares

1é-Arqg.13- AE, AD, BF
BCL, RL, RR, PE1, PE2
PE3, PE4, PE5

calculo dos mamentos em
décimos do vao das vi-
gas da estrutura origi
nal —

- 18-Arg.13~ RE, AD, BF,[
BCL, R., RR, PE1, PEz,
PE3, PEs, PEs

calculo dos momentos em
d&cimos do vao do tre-
cho da laje da estrutu
ra original contida na
faixa do pilar

mamentos em décimos do
vao da laje contida na
faixa do pilar

vao, das vigas da es-
trutura original

momentos em décimos do

distribuicao dos mamen
tos aos elementos con-
tidos na faixa central
lajes N
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DD

(- l&-Arq.2 - MF (

lé—alqcl3- p..E' AD' BF'
43 BCL, RL, RR, PE1, PE2,
PEs3, PE4, PEs5

calculo dos momentos em
décimos do vao, das la
jes da faixa central

momentos em décimos do
vao, das lajes conti-
das na faixa central

/
'-'( TERMINO )
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VI.3 - SIGNIFICADO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO PROGRAMA "EMEEQ"

A(I)

AC(I)

AE (1)

Dimensio do trecho rigido 3 esquerda do elemento; di
mensao da laje a esquerda da viga; distancia da car-
ga concentrada até o apoio da esquerda; distancia do

apoio a esguerda, até o inicio da carga distribuida.

Vetor carregamento de agoes aplicadas diretamente

nos nods.
Area da alma de um elemento viga equivalente.
Vetor carregamento das agdes combinadas nos nos.

Variavel indicativa:

SE = l-apoio & direita do elemento viga equivalente
& externo;
SE = 0-& interno.

Variavel indicativa:
SE = l-apoio & esquerda do elemento viga equivalente
é externo;

SE =.0~2 interno.

i

Vetor carregamento de agaes equivalentes nos nos.

Area da segado transversal da mesa.



AM (I, J)}

AR(I)

AX(I)

ALF.

AMD (J)

AML(I,J)

ALFA

ALFD

ALFE

AMAC (J)

ALFA]
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Esforgcos solicitantes nas extremidades dos elemen-
tos, no sistema local de referéncia.

Reagoes de apoio.

Area das segbes transversais dos elementos equivalen

tes.

Inclinagao entre o elemento equivalente e a carga con

centrada aplicada.

Esforgos de engastamento perfeito do elemento,no sis

tema global de referéncia.

Esfor¢os de engastamento perfeito do elemento,no sis

tema local de referéncia.

Fator de reducdo da largura da faixa nos pOrticos.
Angulo a (ver figura IV.4), da laje & direita.
Anguloc a (ver figura IV.4), da laje a esquerda.

Vetor auxiliar para calculo dos esforgos solicitan-

tes nas extremidades dos elementos.

Parametro gue relaciona as rijezas das vigas e das

lajes.



BW

BIF

BCL

BCM

BETA

BETD

BETE
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Dimens3o 4o trecho rigido & direita do elemento; di-
mensao da laje & direita da viga; distancia do apcio
3 esquerda do elemento até o final da carga distribu

ida.

Segcao retangular - largura
Secdo T - largura da alma

Segao retangular vazado - largura total da secao (ex

terna)
Secao I - largura da mesa
Secao circular - diametro

Segcao circular vazada - didmetro interno
Se¢io T - largura da mesa
Secdo retangular vazada - largura interna

Secao I - largura da mesa menos a largura da alma

Largura colaborante da laje, do elemento transversal

ao portico equivalente.

Largura colaborante maxima

Fator de reducao do mddulo de deformagao longitudi-
nal para considerar o efeito da torgao nas pegas de
concreto.

Angulo B (ver figura IV.4), da'laje a direita.

Angulo B (ver figura IV.4), da laje a esguerda.



BETAT

D(I)

EI

F(I)

FFr

HV

1
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Parametro que relaciona a rigidez & torgao da viga e

a rigidez da laje.

Constante de indrcia & torgdo, ou momento de inércia a

torgao.

Largura do pilar na direcao transversal ao portico e-

guivalente.

Vetor deslocamento nodal.

Mddulo de elasticidade do concreto.

Médulo de elasticidade reduzido, devido a fissuragao.
variavel auxiliar na montagem da matriz de rigidez do
elemento.

Fator de forma. Leva em conta a deformagao por cortan

te e depende da..segao transversal dc elemento.
SE = 1, o fator de forma sera considerado no calculo.

Mbdulo de deformacio transversal; rigidez a torgao la

teral, 4 direita do elemento & flexao.

Secdao retangular - altura do elemento

Segao T - altura total



HF

IA

II(1)

IL

IM

v

IZ(I)

IPC

IHPP
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Segao retangular vazada - altura total (externa)
Secao I - altura total

Secao circular vazada - altura externa

Secdo T - altura da laje
Secao retangular vazada - altura interna

Secdo I - altura total menos altura da mesa superior

e inferior
Momento de inércia da alma de um elemento.
Vetor auxiliar ~ armazena indices correspondentes do
elemento, no sistema global; armazena as pretendidas
combinagoes de carregamentos.
Momento de inercia da laje para calculc de ALFA)
Momento de inércia da mesa
Momento de inércia da viga para calculc de ALFA;

Momento de inércia do elemento

Tndice que, se unitdrio, indica ser o pdrtico,um poxr

tico continuagao

fndice que, se unitirio, indica que ha pdrtico poste

riocr



JTCON -

IDIS -

JJ(I) -

JK(I) -

KM -

KT (J) -

KDCA (JJJ) -

KDIS -

KDIV -
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Indica o numero de elementos com cargas concentradas
Indica o nimero de elementos com cargas distribuidas
Incidéncia do nd inicial do elemento

Incidéncia do nd final do elemento

Indice do coeficiente de mola. Se igual a 1, a rigi-
dez 3 torcdo do elemento transversal ao portico equi
valente esta associado aos pilares; se igual a zero,

esti associada as vigas equivalentes

Rigidez d torgao, do elemento transversal, em  cada

-

no

Indicador de que o carregamento do respectivo porti-
co & idéntico Aquele de um pdrtico anterior,cujo car

regamento ja foi lido

Define a forma de carregar a viga eguivalente; quan-
do nulo, a cargé da laje & linearizada sobre a viga;
guando uﬁi£ério, a carga da laje & distribuida a vi-
ga segundo critério da NB-1l

Indice que, se nulo, indica os esforgos golicitantes
encontrados nas extremidades dos elementos serem dis
tribuidos aos elementos da estrutura original e cal-

culados nos décimos dos vaos
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KDUP (J3J) - Indicador de que as coordenadas nodais, as incidén-
cias e caracteristicas geométricas dos elementos des
se pdrtico sio idénticas as de um portico anterior ,

j3 lido

KLD - Lado da laje a direita que se apoia na viga equiva-
lente
1 - Lado maior (A}
2 - Lado menor (Az)
3 - Lado maior (Aj)

4 - Lado menor {Ay)

KLE - Lado da laje & esquerda que se apdOia na viga equiva-
lente
1 - Lado maior (A;)
2 - Lado menor (Aj)
3 - Lado maior (Aj}

4 - Lado menor {Ay)

L(I) - Comprimento do elemento equivalente

L, - Distancia iongitudinal entre pilares

L, - Largura da faixa do pOrtico equivalente {(largura la-
teral)

LXD - Lado menor da laje & direita da viga equivalenté

LXE - Lado menor da laje & esquerda da viga equivalente



LYD

LYE

MF (k)

Mk

NF (k)

NJ

NL

NAR

NBR

NCC(I)

NCD (T)
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Lado maior a direita da viga eguivalente

Lado maior & esquerda da viga equivalente

NOimero de elementos de cada pOrtico eguivalente

Momento fletor em décimos do vao, do elemento

£ o nimero de elementos mais o nimero de barras rigi

das

Nimero de equagOes do sistema; € igual a trés vezes

o numero de nods

Forga normal em décimos do vao do elemento

Nimero de nds do pdrtico equivalente

NOmero do carregamento

Nimero de apoias com recalques

NOmero de barras rigidas

Indica o nimero de cargas concentradas em cada ele-

mento

Indica o numero de cargas distribuidas em cada ele-

mento



NLJ

NLS

NRJ

NRP

NRT

NEST

NIMC

NLML

NNRE

NPOR
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Nimero de nds carregados diretamente

Nimero de casos de carregamentos

NGmero de nds com, pelo menos, uma restrigao
Nimero de restrigoes parciais

Numero de restricoes totais

Namero de estruturas

NGmero de elementos para se calcularem oOs esforcos de

engastamento perfeito

Nimero de elementos cujos esforgos de engastamento

perfeito sao lidos

NGmero de nds com rigidez equivalente, ou seja, com

elementos transversais d torgao
Nimero de pdrtico da referida estrutura
Carga concentrada aplicada no elemento

valor inicial da carga distribuida

valor final da carga distribuida



PD

PE

PE,

PE,

PE;

PE,

PEs

FP
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Carga uniformemente distribuida na laje, a direitada

viga equivalente

Carga uniformemente distribuida na laje, a esquerda

da viga equivalente

Porcentual a ser aplicado aos momentos negativos, a
esquerda dos elementos, para distribui-los a faixa

dos pilares

Porcentual a ser aplicado aos momentos negativos, a
direita dos elementos, para distribui-los a faixa dos
pilares

Porcentual a ser aplicado aos momentos positivos pa-

ra distribui-los a faixa dos pilares

Porcentual a ser aplicado aos momentos da faixa dos
pilares, para distribui-los ds vigas da estrutura o-
riginal.

Porcentual a ser ‘aplicado aos momentos da faixa dos
pilares, para distribui-los as lajes da estrutura o-

riginal, contidos nessa faixa

fndice indicativo de carregamento devido ao peso prdo
prio; quando unitario, automaticamente o programa cal
cula os deslocamentos, esforgos, etc, para esse pri

meiro caso de carregamento



RL

RL (k)

RK (J)

RR

RIGF

RIGT

S(1,J)

SE
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Define a relagdo entre a largura da faixa do portico

e a distincia longitudinal entre os pilares

valor dos coeficientes eldsticos ou recalgues de a-

poios

Nimero de trés algarismos que indica as diregoes res

tringidas de cada apoio

Indica a relacao entre as rijezas das vigas transver

sais e as lajes, multiplicada pela relacao RL
Somatdrio das rijezas a flexao, dos elementos viga
equivalente, em cada nd onde existir elemento trans-
versal & torgao

Somatdrio das rijezas & flexdo, dos elementos pila-
res, em cada nd onde existir elemento transversal a
torgao

Matriz de rigidei global da estrutura

Define o tipo da segdo do elemento, assumindo os va-

loréé:

0 —rsegéo rigida

1 - secao retangular

2 - secao retangular vazada
3 - segao circular

4 - segdo circular vazada



SM(I,J)

ST(I,J)

SMD(I,J)

SMR(I,J)

SMT(I,J)

TE({I)

UBW
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5 - segao I

6 - segcao T

Matriz de rigidez do elemento no sistema local de re

feréncia

Matriz de transporte. Transporta as agoes dos nos "A"

e "B" para os nds "j" e k"
Matriz de rigidez do elemento no sistema global de

referencia

Matriz auxiliar para o calculo dos esforgos solici-

tantes nas extremidades dos elementos

Matriz de rigidez do elemento viga equivalente,quan-

do associada em série com as molas & torcgao

Momento torsor; rigidez 3 torgao lateral para o nd a
esquerda do elemento a flexao viga equivalente

Define o elemento guando assume ©S valores :

- Viga comhrigidez nas extremidades, TE = -1
- Vi§a equivalente, TE = 0
- Pilar equivalente, TE = 1
- Barra rigida, : TE = 2

Largura da faixa superior, para armazenamento da ma-

triz S
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V (k) - Forga cortante em décimos do vao do elemento

e
Z
Q
g
G
I

Vetor para cabegalho

X - Disténcia correspondente a um décimo do vao
X(J) ~ Coordenada "X" do nd "J"

Y(I) - Coordenada "Y" do nd "J"

YD ~ Angulo y(ver figura IV.4), da laje d direita
YE - Angulo y(ver figura IV.4), da laje a esquerda

YM - Peso especifico do material
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6.5 — MANUAL DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA

N® DE | MULTIPLI - Nt  DE .,
oroem | CADORES CARTOES VARIAVEIS LIDAS FORMATO
{ /. ' NEST 1215
2z 1 NPOR, NLS, PP, KM, KDIV 1215
3 3 xnons{ IDENTIFICA A ESTRUTURA 2044
4 ' E, G, YM, ALFA, BETA 3E10.4, 2F10.4
5 4 3 XNOME { IDENTIFICA © PORTICO 2044

6 ' M, NJ, NRi’. NRP, NRJ, NAR, NNRE, 1PC, IHPP, NBR, 1418
FF, KDUP (JoJ}, KDCA {JJJd])

7 NJ 1, xt1), ¥(I) 15, 2F10.4
" MR I, w1}, JKII], TE{I}, SE, AD. AE, BW, KV, BF, 715, 4F10.4
HF
[ 3 Fr2

_+_ L i‘ _,|._ % _ L
5 P
< TIPOS DE_SECOES o v
9 NNRE I, BW, HV, BF, HL, A, B, Cs 15, TFi0.4
SE NNRE # {
-
b N® DE VIGAS
1o | ¢/ TRECHOS RiG. | A, B 2F10.4
NAS EXTREMIDADES
1 ﬁ NRJ K, RKIK}, RL{3®#K-2)}, RL [3sK~1), RL (3 %K) 215, 3Fi0.4
g . X .
RKI(K) = Ul RKiK) = 0 RKIK} = 0l0
X . RL {3K) = M
fwe—— ﬁ”
K RL{3K-2) = KN
RLI3K=1}=KM
12 Ty XNOME { DENTIFICA O CARREGAMENTO 2044
r
1.3 1 NLJ, NLML, NLMC 315
Q
1l
9 et
14 Z o NLY K, Al3k-2), A (3K-1), A(3K) 15, 3F10.4
zg SE NLJ) 2 ¢




T
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_-/

N\

DESEJADAS

N o | MuLTIPLI- N OE :
! RMATO
ORDEM | CADORES CARTOES VARIAVEIS LiDAS Fo
15 NLML I, (AMLIIY), J = L6) 15, 6F10.4
SE NLML 2> ¢
NLMC
16 I, NeclI), Nep (1) 315
SE NLMC 2 ¢
ICON = NC
7 = NCC I} P A ALF 3FI0.4
< SE NCCIT) 2 ¢ P
< J l K
ga
A
" I
, .
18 I0IS & NCO (1) P., A P2, B, PE, PD, KLE, KLD, KDIS 6F10.4, 315
SE NCD (I) 21
® SE PE E OU ALFE, BETE, YE, LXE, LYE, 1OF 8.4
PD# 0 ALFD, BETD, YD, LXD, LYD
Ye %o
Pe
\.
Nt DE COMBINAGOES
20 I {K) 1215

VI.4 - LIMITACOES DO PROGRAMA E OUTRAS INFORMAGOES

As limitacgoes de um programa se baseiam, quase sempre,

na simulagdao ou idealizagao da estrutura gue se guer processar

e na capacidade do computador de que se dispoe. Quanto

for a capacidade de memOria principal, menor sera a

menor

estrutura



a ser processada.

O programa "EMEEQ" foi dimensionado para as condigoes ma

ximas apresentadas no quadro gue seque:
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-

ne de e de ne de 99 de ne de
. _ portices colunas de nos por elementos
pavimentos associados | cada pdrtico | pdrtico por portico

7 5 ' 8 56 100

8 4 7 56 104%*

10 4 6 60 110*

12 4 5 60 108*

15 5 4 60 100

20 5 3 60 100

30 5 2 60 87

Contudo, deve-se observar gque, para estruturas com 8, 10 e
12 (*) pavimentos, o nimero de elementos portico, ultrapassa de

4, 10 e 8, respectivamente, o numero de elementos definidos.
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CAPITULO VII

EXEMPLOS E CONCLUSOES

VII.1l - ESTRUTURA DE TRES PAVIMENTOS, SUBMETIDA UNICAMENTE A
CARREGAMENTOS VERTICAIS

-0
g
-®

(? @_— 2TTT T I I I T I T I raa TIT T T
600 (? 600

o
4+
© F @A G A A A A A A 8 WL;+ED

=
A§ 2 12

il
3 1!2 1s) :
@—.r—— A A A 7 O 7 A 2 2 A rrrrTrTd IR
! i
]
& e —+ l 3]
&
g
VIGAS:
INTERNAS 1 30/50 ' . @+
BLOCO
EXTERNAS: 25/50 IGUAL
PILARES:
MEDIDAS EM Cm
TERREO ~ 12 PAV.: 35/35
CORTE AA

1 PAV, — 2R PAV. : 30/30

2* PAV. - 32 PAV.: 30/30
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VII.l.a - O desenvolvimento deste exemplo se baseia nométo
do das estruturas egquivalentes. E apresentado manualmente, s&
guindo a orientagao dada por Cuevas!. B anadlise desenvolvida
corresponde ao eixo 2 do primeiro pavimento. Para se obterem OS
esforgos na estrutura completa, deve-se repetir o processo en

todos os eixos e diregoes.

a.l - CARREGAMENTO DAS LAJES

Sera utilizada uma sobrecarga de 200 kgf/m2 e 100 kgf/m2

para considerar O revestimento.

b= i = = 2

Carga permanente peso proprio 0,12 . 2,5 0,3 tf/m
(g) revestimento - = 0,10 tf/m2

Sobre carga = 0,2 tf/m2

{q}

Acargap =9 +d serd iqual a p = 0,6 tf/m?

a.z - COEFICIENTES DE RIGIDEZ, COEFICIENTES DE TRANSMIS~
SA0 E MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

- VIGA EQUIVALENTE - TRAMO BC (EIXO 2)
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Momento de inércia da zona central.

L , §00 { IA:IX"YZCGAC

x  Ip = 827.103cm"

Momento de inércia da segdo entre a face e o eixodo pilar.

600 |

1 p [T c
%0 ;’ ?2::// CIIIIIIIN IS j%ﬁml, / 7 |
R e
® Ail(_':_.!_lz__!,_#l_g‘@
'

SECCAO AA

I
—

|¢|

600
| Ia = 827.10° cm' 2
U 50 A 827.10° tm :FI_-E
i
I L 1
30 B [

Entre os eixos dos pilares e as faces dos mesmos (secgao
B-B) usa-se o valor do momento de inércia na segao A-A, dividi
da pelo fator (1 - C2/%)%. Sendo C, e &, as dimensGes, respec-

tivamente, do pilar e do vao normal ao eixo que se analisa.
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Portanto:

C, = 35 cm - dimensao do pilar (inferior)
L5 = 600 cm - dimensdao do vao (ver figura
Ta 821.000
Ip = = = = 932.103cm"
(1 - 92)2 (1 - 3542
L2 600
Ig = 932.103cm*
0
Diagrama da variagao 1/EI - Tramo CB
i
—-‘-"‘—:: tre27. 08 E F—:nfssz.w'!
I/EXy
wﬁ\, 565 Lré
1 1
00
Uma vez determinada a variacao 1/EI ao longo da viga,cal
culam-se: coeficientes de rigidez a flexao, coeficientes de

transmissao e os momentos de engastamento perfeito.

Para o caso de vaos com momentos de inércia diferentes,
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na parte central e nos extremos, obtém-se as equagoes através

da resisténcia dos materiais!.

Expressoes a seguir

DIIIIILAI0]dLe MOMENTO DE ENGASTAMENTO PERFEITO — Ma=Mp = __ ©a
Bur + Ors

A Iz Ig ] . .

4 4 RIGIDEZ A FLEXAO — g = —yRA

N al ' N | Baa - Bap

1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO — (Cap = -SAR
Baa
M to d n tamento perfeito: Mp = Mp = oA
cmento de engastamen perfeito: Mp = Mp 5Ain + OAB
.. - ~ Oan
Rigidez a flexao: S = 57 = 07AR
. - ®aB
Coeficientes de transmissao: app =
, ' Oan
O = _._!La__(l - 622 + 4X3)y «+ _.__E.‘Qi._(gjﬂ - 423
A 24E1, : , 24EIz
2 1 P 2 3 A 2 2 3

= _— - - —— + - + ——
OaA E11(3 A+ A 31) EIZ(A A 3)\)

— - + -— ———
©AB BT, (—— - A ——A%) + BT, (A 3—2°)
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Calculo do coeficiente de rigidez a flexao.

7 Al =178
Y 4 A =118 - po292
Lo L 7S | 600
600
Oan
SCB = SpC = o - 5 0,575.10%E

Coeficiente de transmissao

Momento de engastamento perfeito

serdo A miito pequenc,
desprezam-se A2 e A3

nas expressces acima.

A carga utilizada para obtengao do momento de engastamen

to na viga equivalente &:

p=06 t/mt

1 . CARGA LINEARIZADA
l“J “[“]l PESO P:OPRIO
| ed | /
[ /s
=
2
m o= B - 3'22'62 = 11,61 tfm

p=0602060+0302038x229 = 387 tf/m
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- VIGA EQUIVALENTE - TRAMO AB E CD (EIXO 2)

Momento de inércia da zona central

Ip = 827.103%3cm* (ver a.l)

Momento de inércia da segao entre o eixo e a face do

Ig = = = 932.10%cm" (idem a.2)

Diagrama da variac¢ap 1/EI, tramo AB e CD

rEzg | 17627 E.10° 1 w932 £ 0?
o '::: I A
L 8 s

450

pi

Coeficientes de rigidez a flexao, coeficientes de trans-

missao e momentos de engastamento perfeito:

SAB = Spa = Scp = Spc = 0,16.10%E

apg = aga = agp = ape = 0,5
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MENG = —Pl“T = 6,53 tfm

- PILARES EQUIVALENTES - EIXOS A/2 E D/2

Para o calculo de Sp, determina-se a variagao de 1/EI e
supoe-se o momento de inérecia infinito, desde a face inferior
das vigas até a face superior das lajes, devido & grande rigi

dez a flexao no nd, provocada pelas vigas passantes.

Cor— o R S Bkt
g 44 v ||
L]
|
o0 30/30 | veraxwoe
250 — : —
I
I
|
[}
A - — — —— o
44 1/60
{
1
1
i
450 !
406 1] 1izs ko
35/35 :
]
)
1
]
]
o : [
N T

DIAGRAMA DE VARIA-
CAO0 DE /ET
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Momentos de inércia.

3
Trecho ab: Iab = bf; = iz = 125 x 103cm"
3 L
Trecho bc: Iphc = }?B = ig - 67,5 x 103cm"

coeficientes de rigidez 3 flexdo dos tramos ab e bc para
determinagao destes coeficientes utilizou-se © grafico apresen-

tado por Cuevas!. Logo:

E Iab

Spinf = STB —3 = 0,172 . 10"E
ET

Spsup = STB — o = 0,104 . 10'E

ISp = Spinf * Spsup = 0,276 . 104E

coeficiente de rigidez & torgao, da viga transversal  ao

portico em an&lise.

Bste coeficiente & calculado pela expressao

Este somatdrio refere—se aos retingulos em que se decom-
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poem as secdoes T ou L da viga transversal, associada ao poOrti-

Co.

CASO

CASQO 2
BANaEE i Y S
_+_ k7 Yo
7/\\ NERNNNRN I X2 } R A, _f:f,zt
7 it
L ""’“""
lel X,
A largura da mesa da secao L sera igual Xy = 25am
ad projegcao da viga acima ou abaixo da Y, = 38 am
laje sem ultrapassar 4:bL.
X2 = 12 am
X = 25 an Y, = 38 + 25 = 63 cm
Yl = 50 an
Xo = 12 am
Y, = (50-12) = 38 < 4,hL = 48 .. Y, = 38 cm
Deve-se tomar o maior valor obtido para C.
portanto: C = 19,6 . 10%cm"
Em consegliéncia:
9 JE . C 4
S¢ = CLC — - 9 .19,6 x 3150 = 0,352 . 104E
- =2 - 3
22(1 T, ) 600 (1 €00 )

Coeficiente de rigidez a flexao do pilar equivalente.



168

0 cailculo desse coeficiente se faz com base na hipoOtese

de que a sua flexibilidade seja igual & soma das flexibilida

des dos tramos superiores e inferiores do pilar e da viga a

torgéo, transversal ao portico em analise (associagao em série)

Portanto:

1y 1,1

SEQ ZSP S5t

Em conseqgliéncia: Sgg = 0,255 x 10%E

w

— PILARES EQUIVALENTES - EIXO0S B/2 E C/2

Seguindo © mesmo raciocinio apresentado em , O coe-

ficiente destes pilares equivalentes vale:

Sgg = 0,263 x 104E

a.3 - CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NA VIGA EQUIVA-
LENTE

Apbs conhecido © carregamento dessa viga, 0OS coeficientes

de rigidez e de transmissao, os esforgos sio obtidos pelo méto-

do de Cross. Os diagramas de momento e de forgca cortante estao

apresentados na pagina 174, em linha cheia.
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a.4 - DISTRIBUIGAO DOS ESFORGOS CALCULADOS NO ITEM ANTE-
RIOR, AOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORIGINAL CONTIDOS
NA FAIXA DO PORTICO ANALISADO

- MOMENTQS FLETORES

Para se efetuar esta distribuigdo, a faixa do pOrtico e-
gquivalente analisado & subdividida em uma faixa de pilares e

em uma ou duas meias faixas centrais.

. — |s00
\3\ ltz,\4 Fara" CEN'mAL \

lpgs4 | FAIXA CENT RAL

SRR R NN oo
O O O O
600

A distribuigdo & feita através das rijezas dos elementos
contidos nas sub-faixas. Para tanto, utilizam-se as tabelas

I.1 e I.2, apresentadas no Capitulo I.

Para utilizacao das tabelas & necessario calcular os pa-

rametros a; e Bg, onde'u _ Ecv.1lv B = E.C
T "EcL.IL, ZE.IL

-
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Portanto:
Iy C
a; = - 7,44 ; By = 51T, = 1,85

Em conseqfiéncia do exposto acima, a distribuigao dos mo
mentos & apresentado abaixo e OS diagramas se encontram na pa-

gina 174

Tramo externo

FAIXA DOS PILARES FAIXA
CENTRAL
MOMENTOS | CCEF. CCEF.
OTAIS  |mam, 1 | MOENTO o 11 | VOUENTO | MOENTO
' VIGA 0,85 0,89
Map = 1,44 | 0,73 1,05 0,39
IAJE 0,15 0,16
4,39 | 0,65 2,85 viea 0.5 2,42 1,54
Mpos = %/ ! ! LATE 0,15 0,43 .
VIGA 0,85 5,74
Mga = 10,39 | 0,65 6,75 ! 3,64
1AJE 0,15 1,01
Tramc interno
TATXA
FATXA DOS PILARES CLNTRAL
MCMENTOS | OCEF. COEF.
rotars | T, 1 | MOENIO rap, 17 | MOENIO| MOMENTO
10,96 0,75 8,22 VICGA 0,8 7,00 2,74
Mac =10 ‘ ¢ TTIAE 0,15 1,22 '
VIGA 0,85 4,11
Mpos = 6,45 0,75 4,84 1,61
IATE 0,15 0,73
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- FORCAS CORTANTES

Calculam-se as forgas cortantes, carregando-se as vigas,
a partir de areas de lajes delimitadas por linhas a 45°, traga-
das dos cantos das lajes e por linhas paralelas aos lados maio’

I D

res.

I 1¢
600
Lv «.l l‘y os diagramas também es
1 e ] = 2 tao apresentados na pa
00 gina 174 em linha cheia
(metade do diagrama) .
p=os1t/mt _,L_@
.L——\\\

VII.l.b - Resolveu-se aqui, a mesma estrutura apresentadaem
VII.l.a, separando-se os elementos da estrutura original, quais

sejam: lajes, vigas, pilares (processo tradicional).

Manter-se-a a mesma carga p = 0,6 tf/m?

b.1 - CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NAS LAJES

—

A

450 600 450
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Para o cilculo dos momentos fletores, isola-se cada laje
e se obtem esses momentos com a utilizagdo das tabelas de

Czerny3%,

Posteriormente, esses momentos sao equilibrados sobre os
apoios (vigas) e em seguida, faz-se a correcao dos momentos po
sitivos. Os diagramas de momento das lajes se encontram na pa-

gina 174 (linha tracejada).

b.2 - CALCULO DGS ESFORCOS SOLICITANTES NAS VIGAS

Apds a distribuicao da carga das lajes para as vigas, 0S8

esforgos sao calculados pelo método de Cross.

Os diagramas se encontram na pagina 174 (linha traceja-

da) .

VII.l.c; - A mesma estrutura calculadaemVII.l.a e Vvii.l.b

se resolve aqui, porém, utilizando-se o programa "EMEEQ".

Com a finalidade de facilitar a comparagao dos resulta
dos, serao analisados aqueles obtidos pelo programa "EMEEQ" e

. o .
correspondentes ao eixo 2-2 do 1. pavimento.
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1 - Idealizacao e numeracao dos nds e elementos.

— IDEALIZAGAO E NUMERAGAD DOS NOS E  ELEMENTOS

! @ s @ 9 @ n@m:

-

NS
8>

13

L]
]

w ® @ 5 B

— P p B iy e P B o
l 450 ] 600 |, 450 |
1 7 T 1
PORTICO 1 PORTICO 2
{EXD -1} (EXX0 2-2)

2 - Esforgos solicitantes.

Os resultados obtidos das listagens do computador estao

representados nos diagramas que se seguem em ponto traco.
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a) Momento fletor e forga cortante na viga equivalente.
(tfm, tf)

<

b) Momento fletor e cortante cortante na viga da estrutura
original.
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c) Momento fletor na

laje da estrutura original (tf cm/m)

./ -

:r
[N\30

i3
—5=
91

943

.
W~
= =

Os résultados de VII.l.a e VII.l.b, em razao da simetria,
foram respectivamente representados a esquerda (linha cheia) e

d direita (linha tracejada). Os resultados de VII.l.c, estaoem
trago-ponto.

Dados gerais utilizados:

Mddulo de elasticidade - B¢ = 2,1 x 10% tf/m?

Mddulo de elasticidade transversal - G

8,4 x 105 tf/m?

Peso especifico do material -~ y¢ = 2,5 tf/m3
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A seguir, estao especificadas as particularidades de ca-

da caso:

Caso VII.l.a - estrutura resolvida manualmente, utilizando-se
o método das estruturas equivalentes e seguin-
do-se a orientacdo apresentada por Cuevas!.

Caso VII.l.b = estrutura resolvida manualmente, isolando-se as
lajes, vigas e pilares (método tradicional);

Caso VII.l.c; - estrutura resolvida com a utilizacao do progra

ma EMEEQ. Aqui os pdrticos equivalentes de uma
mesma diregao sdo associados em série através
de barras de conexao., As vigas transversais aos
pbrticos em andlise (molas & torgao) sao asso-
ciadas em série aos pilares?. 0 fator de forma
niao & considerado. O fator de redugao do médu-
lo de elasticidade (R) para considerar o efei-
to da reducgao da rigidez 3 torgao no  esta-
dio II & igual a 0,5. O carregamento & somente

vertical (incluindo-se o peso proprio);

Caso VII.l.cy - resolugdo que utiliza o programa EMEEQ. Os por
ticos de uma mesma diregiao sao associados atra
vés de barras de conexdao. As molas & torgao sao
associadas aos pilares. 0 fator de forma nao é
considerado. O fator B & igual a 0,3. O carre-
gamento & somente vertical (incluindo-se o pe-

SO proprio);



Caso VII.l.cy -

Caso VII.l.cy -

Caso VII.l.cs -

Caso VII.l.cg ~

Caso VII.l.cy -
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resolugao com o programa EMEEQ. Os porticos de
uma mesma direcdo sdc associados atraveés de
barras de conexio. As molas & torgao sao asso-
ciadas 3s vigas3. O fator de forma ndo & consi
derado. O fator B & igual a 0,3. O carregamen=

to & vertical (incluindo-se o peso proprio);

a Gnica alteragao com relagao ao caso anterior
& fazer—-se 8 igual a 1,0, a fim de considerar o
efeito da reducdo da rigidez & torgdo no esta

dio II;

idéntico aos casos VII.l.c; e VII.l.cp,alteran

do-se o fator B para 1,0;

neste caso os pdrticos nao sao associados atra
vés das barras de conexao; sao calculados indi
vidualmente pelo programa EMEEQ. As molas a
torcao sao associadas aos pilares. O fator de
forma & considerado. O fator g & igual al,0 e
o carregamento & vertical (incluindo-se O peso

préprioj;

agqui, a Gnica alteragao em relagao ao caso an-
terior & nao se levarem em conta asvigas trang
versais (molas a torgdo) ao pdrtico eguivalen-

te em analise.
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No quadro a seguir, apresenta-se uma sé€rie de resultados
obtidos, para as segdes indicadas na figura da pagina 174 ,com

o objetivo de facilitar uma analise comparativa.

secoed a b c, Co C3 cy o Cg o
1 1,44 | - 1,110,92 1,13 0,91 1,4 {1,422,26
< |8
“ E 2 4,39 | - 5,11 | 5,18 | 3,50 | 3,76 | 4,98 | 4,98 | 4,61
wm| | 3
ME | &g
E E o\ 3B {10,39| - 9,54 19,62 7,29 {7,8819,42(9,3919,05
= B
B P
ga E 3D (10,96 | - 9,98 | 9,97 11,0 [10,5 |9,98]9,98 19,99
S8 | 8
=f= 4 6,451 - 6,74 |6,74 |6,16 |6,54 | 6,74 | 6,75 | 6,76
O « _
E E} E 1 6,72 | - 7,0 {6,94|8,52 8,14 |7,09 7,11 ;7,37
[ca =
§ < | 3¢ lo,7 { - [0,8 {10,8 |9,23 |9,61 |10,7 |10,6 |10,4
4 [a
O
O p ju,61) - 1,5 ju,s |i1,6 11,6 (11,5 |11,5 (11,5

1 0,89 | 0,0 10,69 |0,65 0,80 |0,55]0,84}0,86 | -

= _

z e 2 2,42 |1,48 |2,82 | 2,86 {1,93 {2,08 {2,75|2,75| -

o 18

o e | 3 5,74 |5,63 |5,27 5,32 4,03 4,36 |5,2 {519 -
OP

g E 3 |7,00 |5,63 (6,36 |6,36 7,02 (6,72 6,36 |6.36 | -

2 ke T -

5 = 4 4,11 j4,09 [4,3 |4,3 3,93 |4,17 4,3 [4,3 | -

[42]

[54] 1"

5 2 1 2,77 |2,76 {2,83 |2,81 |3,13 [3,00 {2,88 | 2,88 | -
=~ )

< < | 32 14,93 (4,93 [4,86 (4,89 [4,56 |4,70 4,82 4,81 | -

H o~

g O
O 3p 6,48 |6,48 6,48 |6,48 |6,58 |6,56 |6,48 |6,48 | -
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segoeqd a b |e; | ey | c3 ey | €5 | ce |C7

g " 1 |13,0) 0,0|9,43|5,21|6,44|8,84]13,5|13,7} -

(o]
[ S
[ [
g;—,} ME 2 51,0 | 41,0 |59,6 | 60,5 | 40,8 |43,8 | 58,1| 58,1} -
mE [T
Mo gE s |121,0] 108 h11,0(112,0] 85,1} 92,0(110,0| 11,0 -
el
og | EL
. % a3p | 91,0| 108|83,0]83,1|91,7|87,8|83,2|83,2| -
£ =
. 4 154,0/38,0]56,2|56,2|51,4]|54,5|56,2|56,3| -

Do quadro apresentado pode-se, portanto, tirar as seguin

tes conclusoes:

1 - o programa "EMEEQ" satisfaz plenamente, pois cs resul-
tados obtidos em VII.l.a e VII.1l.b tém boa aproximacgao

com aqueles de VII.l.c;

2 - para carregamentos verticais, somente, a associagao em
série dos pbrticos de uma mesma diregdo,através de bar
ras de conexao, pode ser desprezada, e O calculo ser
efetuado individualmente para cada pbrtico equivalente

(VIT.l.c5 e ViI.l.cg)s

3 - com relagdao aos casos VII.l.cg e VII.l.cy, onde o pri
meiro leva em conta a rigidez equivalente e O segundo
despreza as molas equivalentes, nota-se que pouca dife
renca ocorreu;

4 - a alteracao do fator , nos casos VII,l.c;, VII.l.c»

e VII.l.cs, pouco influiu nos resultados, exceto na se

cdo 1, devido a influéncia da viga de borda.
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VII.2 - ANALISE DE UMA TORRE RETANGULAR

Este exemplo foi apresentado por Soriano®, cujos resulta
dos foram obtidos pelo "Programa Vento", O objetivo de repeti-
lo agqui & comparar resultados, para carregamento lateral. Os
resultados estao apresehtados nos graficos das paginas 188 e

189,

Seja a estrutura com a configuragao em planta baixa da
figura que se segue, com 8 andares, sendo o primeiro com o pé-

direito de 4m e os demais de 3m.

Jo2

7 l 7t
On
0.2 o —F—
— . Sm - ESTRUTURA EM PLANTA
l BAIXA
3.5
1 1 2.5
On - CENTRO DE TORGAO
& 31 A"
| - |
1 1
3 ™ 4

- NUMERACAD DOS NOS EM PLANTA
E DOS PAINEIS
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VII.2.a - A referida estrutura,com as constantes elasticas
E = 1.800.000 tf/m?2 e G = 750.000 tf/m?, sujeita ao carregamen
to horizontal na direcdo do eixo Y indicado no grafico 2, & a-
nalisada para duas diferentes se¢oOes transversais de colunas.
Os graficos em trago continuo se referem a segao de 0,30 x 0,25m
e aqueles em traco-ponto se referem a segao de 0,60 x 0,50m(a§
segoes transversais das vigas permanecem constantes e iguais a
0,30 x 0,20m). Nao se considera o efeito da forga cortante, pa

ra o calculo da deformagao.

0s graficos mostram a diferenga de comportamento quando
se enrijecem as colunas. O grafico 1 mostra, ainda, em traceja
do, os deslocamentos horizontais da estrutura quando as segoes
das colunas sic de 0,30 x 0,25m; desprezadas as deformagoes a-
xiais (a analise & efetuada com as areas das colunas multipli-

cadas por dez).

0 grafico 3 mostra a distribuicao das forgas horizontais

aplicadas & estrutura, ao nivel dos diversos andares.

O grafico 4 & o das forgas axiais nas colunas da estrutu
ra. Sao forgas de tragao para-as colunas correspondentes aos
nds 1 e 2, em planta, e de compressao para as colunas coOrres-

pondentes aos nds 3 e 4.

O grafico 5 & o dos momentos fletores nas colunas e, fi-

nalmente, em 6 se representam 0s esforgos cortantes.
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VII.2.b - Desenvolve-se a mesma estrutura, porém, utilizan

do-se o programa "EMEEQ". Nos graficos os resultados obtidos no

caso VII.2.bg estdo representados pelas linhas trago-x (-x-Xx).

Da mesma forma que no exemplo VII.l, também aqui foram

desenvolvidos varios casos que seguem com a discriminagac  de’

suas particularidades:

Caso VII.2.b; - a estrutura apresenta os porticos de uma mesma

Caso VII.2.by

Caso VII.Z2.bg

Caso VII.Z2.by

Caso VII.Z2.bg

diregao, associados em série, através de bar-
ras de conexao. As molas & torgao sao associa-
das 3s vigas. O fator de forma & considerado.O
fator (B) que reduz o modulo de elasticidade ,
para considerar a redugao da rigidez & .torgao

no estadio II, & igual a 0,5;

neste, em relacdo ao anterior, tem-se a mola &
torgao associada aos pilares, e o fator B & i-

gual a 0,3;

idéntico ao caso VII.Z2.b;, passando-se B de 0,5

para 0,3}

também idéntico ao caso VII.2.b;,alterando B pa

ra 1,0;

idéntico ao casc VII.2.b , passando B de 0,3 pa

ra 1,0;



Caso VII.2.bg -

Caso VII.2.by; -

Caso VII.2.bg -
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Neste caso, os porticos de uma mesma diregao
nio sao associados em série, através das bar-
ras de conexaoc, € OS5 mesmos sao calculados in-
dividualmente. As molas 3 torgao sao associa-
das acs pilares. O fator de forma e considera-

do e o valor de B & igual a 1,0;

segue quase todas as condicoes do caso ante-
rior (VII.2.bg), exceto no que se refere as mo
las & torgao, pois aqui, elas sao desprezadas.

Nio ha rigidez equivalente nos nds;

agui, novamente oOs pOrticos de uma mesma dire-
¢ao sao associados através das barras de cone
xa0. As molas a torgao nao sao levadas ém con-
sideragao; todavia, o fator a de redugao da lar
gura da faixa é igual a 0,5. O fator de forma

& considerado e o fator B € igual a 1,0.
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b; | by by | by, | bs bg | by | bg
8o
2
= 79 0,22 1,42 0,59 | 0,39/0,45}0,27 | 0,20{ 0,38
[
O .
O 69 0,80|5,92{1,94 | 1,40|1,82| 1,10 | 0,76| 1,34
4]
=i
Zo |50 1,84 (12,68 | 4,15 | 3,16 4,18} 2,5 | 1,79| 2,04
v+
H —
< 49 3,3521,5 {7,15 | 5,68| 7,55} 4,5 | 3,28| 5,46
B
5o
N 39 5,33 (32,1 [0,8 | 8,96 11,87 7,06 | 5,25| 8,62
s
é? 20 7,78 |44,0 [5,3 {13,0 {17,08(10,2 | 7,68{12,42
By
19 10,7 56,8 P0,2 |17,6 |23,04[13,9 |10,6 [16,90
0 14,1 [69,0 ps,6 |22;9 [29,6 18,1 |14,1 |22,03
b, b, by | by | bs | bg by | bg
9 .
= 8o
)
3 0,56 |2,13 1,47 | 0,97 0,94 0,56 {0,50 | 0,94
© 7R 10,23|0,18|0,60 | 0,49| 0,36 0,21 0,28 | 0,50
@ co 1,21 3,29 [2,77 | 2,03]|1,92| 1,16 |1,13 | 1,92
= 0,78 11,90 [1,79 | 1,44 1,30] 0,80 |0,84 | 1,36
é-g 5o 1,81 4,77 | 3,75 | 2,97 2,98 1,75 [1,72 | 2,86
= - 1,38 13,56 2,8 | 2,39{2,37| 1,39 |1,43| 2,32
B 40 2,39 16,09 4,64 | 3,92|3,96| 2,34 |2,31 | 3,76
= y 1,97 |.5,10 | 3,85 | 3,361 3,40 2,00 | 2,03 | 3,24
" 0 2,98 7,22 | 5,48 | 4,85 4,89 2,927(2,89 | 4,62
S - 2,57 16,53 14,79 | 4,35 4,40 2,61 {2,62 | 4,14
= oo 3,56 | 8,09 | 6,19 | 5,62 5,71 3,50 | 3,46 | 5,40
% 3,16 | 7,81 | 5,62 | 5,205,341 3,21 |3,20 | 5,00
= 1o 4,13|8,45 6,78 | 6,35| 6,39 4,05 | 4,07 | 6,18
3,74|9,18 | 6,38 | 5,91|6,16| 3,82 | 3,74 | 5,72
0 4,75 9,50 | 7,15 | 7,37| 7,55 4,96 | 5,09 | 7,22
7,23 15,70 1,97 |10,65 10,8 | 7,05 | 6,85 [10,32
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by b, bs b, | bs | bg b bg
0 89
&
< 70 0,23{ 0,77| 0,69 | 0,49 |0,43 | 0,25} 0,26 | 0,48
S
% 69 0,67 | 1,73| 1,52|1,16 |1,07 | 0,65| 0,66 1,10
b
5 59 1,06 | 2,78| 2,21(1,79 (1,78 | 1,05| 1,05| 1,72
=
§ 49 1,45 | 3,73{ 2,83{2,43 |2,46 | 1,45| 1,44 2,34
O
U 39 1,85 ! 4,58 3,42 3,06 |3,10 | 1,84| 1,84 2,92
S
& 29 2,24 | 5,30| 3,94 3,60 |3,68 | 2,24} 2,22/ 3,46
y
9]
K3 19 2,62 | 5,88| 4,38/ 4,09 | 4,18 | 2,62| 2,60 3,96
0 3,00 | 6,31| 4,78} 4,51 | 4,59 | 3,00| 2,99 4,38

Dos resultados apresentados nos quadros acima, pode~se ob

servar gue:

1 - com a reducao de B para 0,5 (casos VII.2.b; e VII.2.bj)
as deformacoes praticamente dobram de valor, bem como o

esforgos solicitantes;

2 - no caso VII.2.bg, ao optar-se pela reducao da largura
de faixa, e nao pela associagao das vigas transversais
3 torgao (molas & torgao), conseguem-se deslocamentos
proximos dos valores adequados; portanto a = 0,5 & um
valor razoavel, podendo-se, todavia, escolher um valor

melhor para o;
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3 - os valores apresentados em VII.Z2.b, e VII.2.b5,sao bas
tante proximos, evidenciando que o programa EMEEQ sa-
tisfaz, tanto na associagdo das molas & torgao com as

vigas como acs pilares;

4 - em VII.2.bg, quando os podrticos sao calculados indivi-
dualmente, os resultados sao também satisfatdrios,pois
a grande largura de faixa adotada funciona como um dia-

grama.
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ANEXO ~- 1.

RIGIDEZ A FLEXAQ E RIGIDEZ A TORGAO, NO ESTADIC II, PARA PECAS
DE CONCRETO ARMADO.

Admitem-se os mddulos de deformagdo longitudinal do con-
creto e do a¢o (Ece Es, respectivamente) constantes, bem como

& desprezada a resisténcia do concreto no banzo tracionado.

a9

%/ i )ﬂ

h d X z
As
%/ SN S - Y

, - 1|
]

€4d

FIG A{-1 - CURVATURA DE UM ELEMENTO DE VIGA NO
ESTADIO @I PURO.

A posicdao da linha neutra X se calcula a partir das con-
di¢coes de equilibrio e o momeénto de inédrcia no estaddio II po-

de, entdo, ser dado por:

IT
bx3 + nAs(d - x)? (pl1.1)

H
il
wl}—'

Pelas condigdes de eguilibrio: Rc = Rs, do diagrama Tri

angular deduz-se:
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—3bx?= nag (d - x) (A1.2)
Logo:
IT i
I =—§-nAS (@ - x)x + nAs (d - x)2=
= nhag (d - x)(d —_g‘_) (Al.3)
Fazendo: p =—E§—% g =2 e a<=0,91h, vem:
- bh r d r r -

IT1

[
I

n.p.bh, a2 (1-g) (1 - —) =

np.0,912(1 - £) (1 - -—g—)bhf’ (A1.4)

varia ¢/taxa de armadu
ra, posicac da linha
neutra e relagao Es/Ec

Para uma segao retangular, no estadio I, o momento de

=

- I
nércia vale I~ = bh3/12."

Na figura Al.2 estd estampada a diminuigao da rigidez a
flexao, no estddio II, gue nao & pequena, para varias taxas de

armadura.
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K&
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-\_-_-- \-._\ ¢ \\
[ — ] '\
az D - P05 - -
—— \
""'--.._,_-_. 1 "'"-....-
--‘-
o1
- 10 15 20 25 30 SS“Ibdz
kgt /ey

FIG. Al-2 - RELAGAO ENTRE AS RIJEZAS A FLEXAO, NO ESTADIO I E NO ESTADIO I,
RESPECTIVAMENTE, EM FUNGAO DO AUMENTO OE SOLICITAGAC E DA TAXA DE
ARMADURA .

O grafico acima foi desenvolvido para se¢ao retangular ,

mddulo de deformag@o longitudinal do concreto constante e con-

creto com resisténcia caracteristica (fck) igual a 150 kgf/cmz.

Observa-se .que, para niveis 'de  solicitagoes  normais
(M/bd%2 = 15 a 20) e taxa de armadura da ordem de 1%,q queda da
rigidez & da ordem de 50%. Contudo, considerando-se a colabora
gao do concreto no banzo tracionado, verifica-se que a rigidez

no estadio II sofre aumentos, em alguns casos consideraveis!®.
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Outro fato importante a ser analizado & que a rigidez a

flexao, no dominio das cargas de utilizag¢ao, € constante, con-

forme mostra a figura Al.3, onde estao representados os diagra

mas momento-curvatura (K = %%). Os diagramas foram desenvolvi-
dos para secao retangular, flexao simples, concreto fck=180 kgf/
an? e estadio II puro.

§ Modt
{kgf/cmt)

50
— f
._/ /— 10ty —
v Lo5%
a0 7 = Sl

o "]

/ e "
l / / 7 ® CARGA  ADMISSIVEL
/ / DE UTILIZAGAD.

sod—4f. i

* kd
{(*/eal

FIG. Af-3 - DESENVOLVIMENTO DOS DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA PARA DIFERENTES
PORCENTAGENS DE ARMADURA.
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Tendo em vista as consideracoes apresentadas, poder-se-
ia pensar em trabalhar com um valor médio estimado para a rigi
dez a flexao, pois esta depende da taxa da armadura e, a cada
variagao da taxa da armadura, tem-se uma mudanga de rigidez. To
davia, considerando-se que, com a rigidez no estadio I, obtém-
se uma distribuicao razoavel dos esforgos solicitantes, e que
as estruturas hiperestaticas de concreto armado sao capazes de
adaptagéo, devido & redistribuigéo de momentos, neste trabalho
adotou-se, para efeito do calculo da rigidez 5 flexao, a segao

de concreto nac fissurada (estadio I) e sem armaduras.

A mesma consideracgao, contudo, nao foi aplicada ao calcu
lo da rigidez & torgao, pois esta, no estadio II, diminui mui-
to mais do que a rigidez 4 flexao. Tal reducao da rigidez, na
passagem do estadio I, para o estadio II, leva a diferenga con
sideravel na distribuicao dos esforgos solicitantes, em rela

c3o aos que se obtém com os valores das rijezas, no estadio I.

Segundo Leonhardt!®* e Lucianol®, a rigidez 3 tor¢do no

estadio ITI pode ser calculada pela seguinte exXpressao:

II 1 Es P
_ B ) . PR, est
Kp = (GC)yy = . U% 5% + Pest

(Al.5)

onde Am & a area delimitada pelas linhas que unem as barras dos
cantos, Es o mddulo de elasticidade longitudinal do ago, o ©
perimetro da Area Am, p? e Pest as taxas de armadura longitudi

nal e transversal, respectivamente.
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ANEZXO - 2.

LISTAGEM DO PROGRAMA "EMEEQ"



[N ]

L
2
3

*
*

ek ko

1
2
3

1

PROGRAMA PRINCIPAL I

INTEGER TE(100) ,RK(60),Rt31,UBW,CE,PP,YK,FF

REAL LI100),1Z{100}4MF[L11) NF{L11},KT(60)

DIMENSTON X(bO):Y(éD!,AX(lOO)1JJ{100),JK(lOO)yF(lOO};Il(ﬁngNDME(Z
0)rSM[ﬁvb)OSMR(ﬁybj15MD(516)1ST(6!6),5(180t48]1Af180)tAEl18017AC(1
80),AM(100,6),AMAC(6),AR(IBO),D(IBO),AML(lOO;bl;RL(lBO)rNCC(lOO)rN

CO{100),V{1L1) ,KDUP(5) sKDCA(5),VVI1L)

DEFINE FILE Ll(500y45:UrIRl),lZ(léOOyQQ,UyIRZ);IE(SOO,#O,U,IRB).
‘ 14(151960,U,IR#),lb(lBOO,l,U,IRb),17(5,950,U.IR7),
18(15,2882.U,IR8)g19(5y1142;UvIRQ),Z3(500;11;U'IRZ3)

[L=5
P=b

READ(IL+9INEST, IMP

£ INICIN DA ESTRUTURA ks
DN 1000 KKK=1,NEST
IOENTIFICACAN DO PROGRAMA

WRITE(IP, 1)

FDRMAT(‘l‘,TSZ:'CDPPE*****UFRJ*****';/!;Té?,'PROGRAMA DE ENGENHARI
A CIVIL',//+T42,'PROGRAMA PARA ANALISE DE ESTRUTURAS PLANASY,//,T4
4, "*METODN DAS ESTRUTURAS EQUIVALENTES®1,//,T48,' **ESTRUTURAS OE E
DIFICIOSk*Y/////})

IDENTIFICACAD DA ESTRUTURA E DN PORTICO

READ{IL+9INPORNLS,PP sKM,KDIV

WRITE([IP,6)KKK

FDRMAT(//,T10y25(lH*)1/;T10y'*"T341'*';/gT10,'*'|T13g' ESTRUTURA
NO',IZ,T34)'*':/1T101'*' !Ta"‘t"*'v/yTlOyZS[lH*)r//)

c0Z



no 2 CE=1,3
READ( Ly 3) XNDME
2 WRITE(IPy4) XNOME
3 FORMAT{2044)
4 FORMAT(/;BOX,ZOAﬁ)
PEAD(IL,IOIE|G'Y%,ALFA,8ETA
10 FﬂRMAT(BFIO.#,ZFlO.Q)
NRITE(IO,IOOIE'EETA,G,ALFA,YM
100 FORMAT(/////,SX,'DADQS GERALS SOBRE A ESTRUTURA',////,SX"MUD.DEFU
lR.LUNGITUDINAL'yTBb,‘=';ElO.4,T60,'~FATDR NE REDUCAQ ND MOD.DEFORM
2-L3NGITUDINAL'!fvalv'PARA CONS TDERAR ) EFFI1TO DA TORCAQ (BETA) ', T
3LOby'='yF5021/|BX1'“qDoDEFDRMaTRANSVERSAL'1T36"='1E10-41T601’—FAT
40R DE REDUCAN DA LARGURA DAS FAIXAS,NOS';/valg'PORTICDS (ALFA) ', T
5106|'=‘,F5.21/r5Xp'PESD ESPECIFICO MATERIAL"T36,'=',ElO.#,/I}
wxesx [NICID DA 1A FASE He ez i

el

1 1001 JJJ=1,NPIR
ARITE(IP48)JJJ
8 FﬂRMATl//.TlO.ZEIIH*),/,TLO,'*';TBQ,'*‘,/,TIO,'*',Tl#,' PORTICD
lNO'112-T34|'*':/uTlov'*'.T34"*‘a/'TlD'ZS(IH*l,//)
Do 7T CE=143
QEAD{ILs3) XNIME

7 WRITEL TPy &) XNOMF
C
c LEITURA F IMPRESSAN nns NANQS GERALS DO PORTICO
C
READ{IL,Q!“,NJ,NRT,NQP.NRJ'NAR|NNRE'IPCylHPPyNBR,FF,KDUP(JJJl,KDCA
1(d4J)
g FORMAT(1415)
N=3%NJ
NRITE(ID'll)MyNJ,NQT,NPP,NRJ,NAR,NHRE
11 FARMATL// /77 5X, ' DADNS GERAILS SOBRE U PURTICN Y/ /71 5X ¢ "NUMERDO D

1E ELEMENTQS'1T36,'='|14'/gSXr‘NUMERO DE NOSY sT364 =214/ 5X ¢ Y NUM

£0¢



39
110
83
118
120

119
121
122
131
132

130
134
135
133
g1
62
54

63
69
66
24

26RO DE RESTRICOES TATAIS 3y T36 1= 414,/ 5%, "NUMERD DE RESTRICOES
APARCTIALISY 4 T35, =, 144/ 5%, "NUMERTY DE NOS RESTRITASY 3 T3641="y 144/
4 4 5X¢'NUMFRO DF APATOS C/RECALQUESY 4 T36,'="4149/7 5X, *NUMERO DE
sSNOS £/ RIGIDFZ EQUIV. ', T36,4'=1,14)
IFINBR)BS,83,89

WRITE(IP, 110} NBR

FORMAT{ SX,'MUMERD OF BARRAS RIGIDASY 3T 364 '=",14)
1F(FF)118,118+119 '

WRITE(IP,+120])

FORMAT{5Xs'FATOR NE FCRMA NAQ CONSIDERADI')

GNATN 122

WRITE(IP,121)

FARMATI{SX, 'FATOR DE FOPMA E CONSIDERADO")
IFLIPCIL30,130,131

WRITE([IP,132}

F?RHAT(SXy'PJRTICD ASSNCIADOD AT ANTERIOR™)

GOTO 133 T

IF(IHPP)I133,133,134

WRITFELIP,135)

FIRMATISX, *PORTICA ASSACTADD AD SEGUINTE!')
IFINMRFISHy66+81

IFIKMISE2, 62463

WRITEI([TIP 64

FORMATISXy *MOLAS ASSOCIADAS AS VIGAS')

GNTO &6

WRITE(IP,6%)

FORMAT(S5X, "MOLAS ASSANCIADAS ADS PILARES'])
[F(XKDUPLJIJNN)N22422424

[R7=KDUP{JJJ)

IR8=(KDUP (JJJI=1)*3+]
REAO(17'IRT)M,N,NNQE,UBw,TE,RK,L,JJ.JK,RL,Ax
QEAD(lB'[RS)IXP,IXPP,S

07 7L T=1,¥

[R1=(KDUP(JJJI-1)*100+1

lR3=(KDUD(JJJl-l)*lDO+I

Foc

. PEADlll'IRl)SM'JlrJ2¢J31KlyK21K3



71

23

— o OO
[\ SN

13
14
15

(@]

OO O a0

READ{13'IR3)ST 4,8

WRITELTIP,28)KDUP(JJJ]

ENRMAT{5X,*'AS COORDENADAS 0DOS NJS, AS INCINENCIAS E CARACTERISTICA
1S GENMETRICAS NOS? e/ 5Xy 'ELEMENTOS DESTE PART ICO, SAC AS MESMAS DU
2PORTICN', 13}

GITD 27

LEITURA F IMPRESSAD DAS COORDENADAS NODAIS

WRITE(IP,12)

EORMAT (/7 /7y 5X,'CONRDENADAS DTS5 NOSY ./ /7y SXy 'NOT 10X, *COORD. X'yl
10X, 'COMRD. Y'y/ )

DN 13 I=1;MJ

READ(IL LAY T X{ 1) oY)

KT(1)=0. -

JRITELIP 15T 3 X{T)Y{1T)

FORMAT(15,2F10.4) \

FORMAT L 4X»13,10XsF742911XF742)

LEITURA F IMPRESSAT DAS INCIDENCLAS F CARACTERISTICAS GEAMETRICAS

DS ELEMENTOS

CALL CARGE(TL,IP.M'LyJJ,JK,AX,IZyTE,F;X,Y,NBR,FF,IMP,ALFA,NPOR,JJJ
1}

IF(NNREIS1s51452

CALCULN DA RIGEDEZ A TORCAQ, OIS ELEMENTOS TRANSVERSAIS AD PORTICO
CALL TNIST(X,IL,IP'NNRE,E,ALFA,BETA,KT,IMP,M}JJ'JK,TE,JJJ)
MANTAGEM DA MATRIZ TOTAL DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA - 'S

cALL MRIEGIM,N,L,F,AXgIZ,TE,JJvJK.F,GgSM,SMDySqIL,IP'UBN;NBR,JJJ,f

S0¢



OO0

16

217

19

21

20
18
222

224
67

72

LI¢SToKT KMy IMP 4 NNRFE)

LEITURA F IMPRESSAN OAS DIRECNES RKESTRINGINAS
MIDIFICACAN DA MATRIZ 'S' PARA CONSIDERAR AS DIRECOES RESTRINGIDAS

DO 16 J=1,NJ

RK{JI=0

DO L6 1=1,3

KK=3%J+]-3

RLIKK)=0.

WRITE(IP,217) )

FIRMATU{///7/7+ SXy"RESTRICGES NOS APDLOSY 4/ /s 5%, 'NQOY, 4% ' DOIRECAD X!
1,5X, *DIRECAD Y ,5X,"ROTACAQD 2ty /)

DO 18 IC=1NRJ
READ(ILle)K'QKJK)yRL(3*K-2)|RLl3*K—1l.RL(3*K)
FORMAT(215,3F10.%)

YK=RKI{K) :

pnN 20 KC=1,3

RIKC) =YK/ {LO%%{3=KC))

IF(R{KC)I=~1)20+21421

KK=3%K+KC-3

S(KKy1l)=10.E+09

CONT INUE

NRITF(IP,ZZE)K:(R(IIyI=1:3)
FﬂRMAT(SX,Iﬁ,SX;Il;Z(13X¢Il))
IF(NRP)T8,78y22%

WRITE(TP,6T)

FORMAT(///7+5Xs '"RIGIDEZ DOS APDILOS ELASTICQS';//vav'Nﬂ'14Xv'DIREC
1AN X' 45X, 'DIRECAN Y1 ,5X,'DIRECAT Z',+/)

DN 68 K=1,4NJ

IF(RK{KI-111172+68,68

YK=RK({X)

1J=0

DN 72 XKC=143

P(KC)=YK/(10**(3-KC))

[FIR{KC)I-1174,108,108

90¢



T4
75

108
73

16
17
63
78
75

80

32

34

35
109
33

36
87
146
145
129

KK=3%K+KLC -3
IFIRLIKK))I1INB,108,75
S{KKyl)=SIKK, L) +RL{KK])
Td=1J+1

YK=YK=10%%( 3-KC}

CONT INUE

1F{1J168.68,76
NRITE(IP.?T)K,RL(3*K-2).RL{3*K-1),RL(3*K1
EORMAT(5X 4 13,3(2X,E1L1.41))
CONT INUE

IF{NAR) 145,145,793
WRITE(IP,80)

EORMAT (/777 ,5X: *RECALQUES NS APOINSY//36Xs *NOYy 5Xy
1*DESLOC.Y 'y 5% 'DESLOCLZ')

DD 146 K=1yNJ =

IF{RK{KY)L464146,82

YK =RK{K)

1J=0

D0 33 KC=1,3

R{KC)=YX/ {10%={3-KC})

IE(R(KC))109,105,+84%

KK=3%K +KC—3

IF(RL{KK))109,109,85

1d=1J+1

YK=YK-10%%(3-KC)]

CONT INUE

[F(IJIL464145,86

ARITELIP s 8TIK,RLEIXK=2) p RL{B*K-11RLE3%*K)
EIRMAT(5X T35 3X+3(E1labGy4aX))

CONTINUF

TF(NNRFI128,128,129

[FIKM)1284128,453

TDESLOC« X' 95Xy

£0Z



Wt

NOO-OOOWOOO0
o
o

-

1300

1001

N ESEeNE]

OO

203

1a7

MATRIZ DFE RIGIDEZ ACRESCIDA DA RIGIDEZ A TARCAN DEVIDN AS VIGAS

TRANSVFRSAIS AN PORTICN = NO CASO DAS MOLAS ASSNCTIAREM EM SERIE
COM NS PILARES

CALL SOKTIKT)SyMeyJJedKyJJJTESSMyNIyIMP])

NECOMPNSTICAD DA MATRIZ 'S' DA ESTRUTURA EM UMA MATRIZ FAIXA TRIAN-
GULAR SUPERIIR
CALL DECAOABIIP4N,UBW,S,IPC, THPP, IMP)

WRITE(LT ' JJJY My Ny NNRE yUBWs TEsRK Ly JJy JKoRL ¢ AX
IRE=(JJJ-11%3+1

WRITE(LS“IRB}YIPC, IHPP,S
IF{KAUP{JJJIII10CL,1031,300

DA 70 I=1,M

IR1=(JJJ~1)*100+I

[R3=(JJJ-1)*10ON+I
WRITE({IL'IRL)SM,J1sJ2 903 +K1K2,K3
WRITE(13'IR3)ST 4,8

CONTINUF ‘

sxx FIM DA LA FASE wns

MONTAGEM DOS VETORES CARREGAMENTO PARA CADA CASTO DE CARREGAMENTO .
DO 26 ML=L1,NLS
LEITURA E TMPRESSAN DA IDENTIFICACAD DO CARREGAMENTOD

READ(IL,203)XNAME

FORMAT(20A4)

ARITE(IP, LOTINL s XNOME ’

FARMATU(/ /77777y S5X,"CARREGAMENTD NUMERD Y4 13,//y SXeB860'%0),/, 5Xy!

150 ,84X, ¥y /y BSXy PN 2X 204040 2X 0 % 4/ SXyg ket B4X 0%, /y 5X86("*!
21} '

C sk sk %

INICIN DA 2& FASE *%%%%

80¢



Do 1002 JJJ=14NPOR

1F{NPOR-1160y60,105
105 WRITE(IP+B1JJJ

IF(KDCA(JJJ})60,60,42

42 [R9=KOCA(JIJ)
READ( 191 IRGIA 1AC  AE N UBW s AML
ARITE (19,54 IKDCATJIII) -

54 EARMAT(//5X2'AS CARGAS APLICAUAS NESTE PORTICON, SAD AS MESMAS DD
1PORTICNT, 13}
GOTO 59

60 READ(lT'JJJ}M;N;NNRE:UBN.TE,RK,L,JJ,JK,RL,AX

C L

CALL CAQPG(IL.IP,M,N'TE,L,JJ'JK,RL,AC,A;AE.NL,AML,YM,PP,AX,RK,NAR,
lJJJgNCCmVCD;MF,V.NF,IMP,VV)

C
wRITEllT'JJJ)M,N'NNRF,UBW,TE,RK,L,JJ'J&,RL.AX
59 wQITEIlQ'JJJ)A,AC,AE,NsUBWyAML
1002 CAONTINUE
C
C wxexxx FIM DA 2A FASE sk %
C
c RESOLUCAN DA SISTEMA DE ECQUACIES
C

caLL RESQBIN,UBH,NDOR.IPC1IHPP.S,D,A;AE'IPgAML,IMP)
C #xsrxx INICIO DA 3A FASE #x¥k=

DN 1003 JJJ=LNPIR
READ(l?'JJJ)MyNyNNQF,UBH,TE,RK,L,JJ,JK,RL.AX
READ(l”'JJJ)A,D.AE,N'UBH'AML
1F{ IMP) 507,507,508

508 NRITE(IP,502](D(J11J=11N)

502 FORMAT{1X,12EL11.4)

60¢



507
115

504
500

501
503
31
33

32

35
34

360
36

CALCULN DAS ACOES MNAS FXTREM!DADES DOS LLEMENTAS

DO 115 J=1yN
AR(J)=0.
DO 30 [=1.,M
1R1=(JJJ=-1)*100+]
READ{L1'IRL)ISMydlsd2sd34KL, KZ,KB
IF{IMP)503,503,504
WRITE{TP, 50011:IRI'JI'JZ'J3,K1,K2,K3
FORMAT{5X%X,815)
ARITE(IP 501 Y L{SM{JsK)sK=1 b ) s d= 1,6)
FORMATIG6I5Xy6F10.3,/71))
IF{TE(I})31,31,32
DN 33 J4=1l36 -
DO 33 K=146 .
SWRlJ,K)-SM(J L]
GOT0 34
DO 35 J=1,6
09 35 K:11413
SMR{JyK)=—SMUJK+1)
SMRI{JyK+1)=SM{J,K}
SMR(JyK+2)=SM[JK+2)
[1t1)=Jd1
11i{21=J42
11({31=43
T1t4)=K1
11(5}=K2
11(6)=K3
DD 36 J=la6
AMAC(J)=0.
DY 360 K=1l46
[J=11(K)
AMAC(J) =AMACTJ)+SMREJ K1 *DITJ)
AM{ T, d) =AML {TyJ)+aMACLI)

01<



IF{IHMP)}S05,4505,5086
506 WRITE(IP,49 )y [AM{T,J04d=1,6]}

c TRANSFORMAC AQ DAS ACNES DAS NOS

505 IF(TE(T))124,1232,123

124 [R3I={JJJ=-1)%*100+I
READ{13'IR3)ST
ST(342)==ST(3,2)
§ST(645)==5T{64+5)
DT 125 J=3,6,3
DO 125 K=1,6
[FIR=-JIL2T7,125,127

127 AM{ Ty J)I=AMITJ)+STLJy KIEAM(T,K)

125 CONTINUE g
[F{IMPI123,123,510

510 WRITE(IP49) 1, (AM{T+J)yJ=1+6])

C CALCULN DAS REACTES DE APAOION
C

123 IFITELTY)I37,37,38

38 TEMP1=AMACI{1])

TEMP2=AMAC{ 4]
AMAC{1l)=-AMAC(2)
AMAC(2) =TEMPL
AMAC(4)=—AMAC(5)
AMAC(S)=TEMPZ

37 D3 39 J=1l44,3
IK=(I1{J)Y+2)/73
IFIRK{IK) 139, 39,41

41 YK=RKI{IK)

K=J+2

DO 112 KC=J,K
[C=KC+1~-J ‘
QUIC)=YK/ L 10ox%{3-IC1})
IFIR(ICYI1IL12,112,111

IJI

E

IKI

PARA 0OS NOS

AT

E

IB".

11ic¢



111

112
39

OO0 0w
2

45

117

116
44

1003
C

1J=11(KC)
AR{IJ)=AR(IJ) +AMACIKC)
YK=YK=-10*%(3-1C)
CONTINUE

CONTINUS

CIONT INUE

ACUMULACAN DAS REACNFS C/ACOES DE ENGASTAMENTA PERFEITO E ACDES

APLICADAS NS NDS

NJ=N/3

DD 44 K=14NJ
TFIRKIKY ) 44 144y 45
YK=RK(K) = .

DO 116 KC=1,3
RIKCI=YK/ {10%¥(3~KC))
IF(R(KC))1164116,117
KK=3%K+KC=3

AR (KK)=AR (KK)=AE (KK)=A(KK)
YK=YK=10%%{3-KC ).
CONT INUE

CONTINUE
JR&4={JJIJ—1}*3+NL
WRITE{14"'IR4)AM,AR,D
CONT INUE

C #t&kex FIM DA 3A FASE #¥*#x

50

pp=0
CONTINUE

NL=0

DN 50 KNL=1,6
11 (KNL}=0
IK=1

(AN



3ITO 46

C CARREGAMENTQOS CUMBINADDS
c
98 READ(IL., 9) T1

[K=0

DO 101 I=1,6
IF(II(TI1ILOL, 101,102
102 Tk=1K+1
101 CONTINUE

C ‘
C xxx%= [NICID DA 44 FASE d¥dsoX
o
IFLIK)L000,1000,47
46 NL=NL+1
II(1)=NL
IF{NL=NLS)47,47,98
47 WRITELIP, 2100

210 FORMATL///795% 3110 (1H*))
WRITE(TP, 1031

103 ENRMATL// 930X, " ACNES E NEFORMACOES NAS EXTREMIDADES 00S ELEMENTOS®
L,/77/+30X,'F REACCES NOS APOINS, PARA CARREGAMENTOS COMBINADOS')
WRITE(IP 253 (111K} K=1,1K)

25 FORMAT(/,3OX,'CARREGAMENTO',6('**"12'Lx,'*')1
WRITE(TIP,210)

C 7ERAGEM DE AM,AR,D

c

07 1004 JJJ=LNPOR
READ(17'JJJ)H§N,NNRF'UBWgTEpRK,L,JJ'JK'RLyAX
IF{NPOR=-1)23,23+40
40 WRITELIP,81JJJd
23 DN 106 I=1,M
DO 106 J=146
106 AM{I,J)=0.
DO 29 J=1N
AR J) =0,
23 D{J)=0.
NN 55 K=1,46

£1¢



57

56

43
55

17

58
49

136

IFLIT(K)}55455¢57
[R4={JJJ-1)*3+T1[K)
SEAD( 14" IR4IAMLAE,A

DN 56 J=14N
AR(J)=AR{JY+AETJ)
DlJY=n1Jr1+a LI

DN 43 [=1,M

DN 43 J=1,46
AM(I,J) =AM, J)+AMLIT 4 J}
CONT INUFE

[MPRESSAQ DNOS DESLOCAMENTOS NODAILS
NJ=N/3

ARITELTIP,65)
ERRMAT (/774 SXy '*DESLOCAMENTOS DOS NOS*'4/ /4T 6, 1ND?, 4X, "DESLOCAME

INTOQ X' ,5X,*NESLOCAMENTO Y1,7X%,'ROTACAN IANYE

NRITE(199126)(J,DlB*J—Z),D(3*J—l)'0(3*J)‘J=1fNJ)
FORMAT QX,13,5X,E11.4,8X,Ell.4,7Xqul-4)

[MPRESSAN DAS ACOFS NAS EXTREMIDADES'A'E'B'DQS EL EMENTOS

ARITELIP,17)

FORMATL// 5%y ¢t 2ACNES ‘NAS EXTREMIDADES D3S ELEMENTUS*'://:T 6y 'ELE
1M.‘,3x,'F.NGRM.IJ)',4X,'F.CORT.(J)',5X.'MOM.ZIJJ',SX,'F.NDRM.(K)',
24X1'F.CORT-(K)"5X1'M0M.ZIK)',/)

DO 58 K=1l4M

WRITELTIP,49) Kr(AM(K;J)vdzl'b)

FQRMAT(TOS;I312X16€14-4)

{MPRESSAD DAS REACNFS DE APOIO
WRITE(1P,136)

FORMAT(// s 5%, 1 *REACNES DE APOID*',//,TO&.'NO'|3X"REAC&O EM X' +4X
1y "REACAT EM Yt,5%, *MOM.EM ', /7))

A Y



07 137 [=1yNJ

IFIRKITIN)IL3T,13Ty48
45 HRITE(ID,IBS}I,ARIB*I—ZJ,ARlB*I-Ll,AR(B*I)
138 FORMAT(T06412,3E14.4)
137 CONTINUE

"
IF(KDIV)61,61,1004
61 CALL DIVID(AM;M,L.TIvJJJyIPpMF,V'NFvTE'NNRE'VV)
c
1004 CONTINUE
GOTO 46
c

C #a%x: FIM DA 4A FASE ks
1000 CONTINUE .

c

C #xkkx FIM DA ESTRUTURA sk
CALL EXIT '
END

SI<



SUBRIUT IME CARGE(IL;IP'M,L,JJ,JK;AX'lZ,TE,F.X,Y,NBR'FF,IMP'ALFA,NP

LRy JJJ)
c
" DETERMINACAT DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DNS  ELEMENTNS
o
INTEGER TE(100),SE,FF,AF,AL
REAL T2{100),L{100)sTM,1A
DIMENSTIN JJ(lOO),JK(lOO],AX(LOO),F(IOO);XIbO),Y(bO)
C 1
c IMPRESSAN DAS INCIDENCILAS E CARACTERISTICAS GENMETRICAS
C

WRITE(IP,201) ‘

201 FORMAT(////+ S5X,'PROPRIEDADES £ INCIDENCIAS NNS ELEMENTOS'y//+ 5Xy
L' CARACTERISTICAS GFOMETRICAS' +///» 5X ¢! ELEMat ¢&X, 'T.PECAY,4X, 'SECA
23’,4X,'LAPG.',ﬁx,'ALTURA',QX,'LARG.COL.’,4X,'ESP.LAJF'.QX,'DIAM.IN
BT y4Xy "DIAMMEXTL 4/}

DO 32 J=1l,M °

32 FlJi=la

MR=M+NER

DO 2 K=LlsMR
c
c
C TIPO DA FSTYRURURA-(TE) SECAN DA ESTRUTURA-I(SE)
C
C V C/RIG.EXT. — TE=-1 SECAT] RIGIDA SE = 0
C VIGA - TE= 10 SECAQ RETANGULAR SE =1
C PILAR - TE= 1 SECAD RETANL.VAZADA SE = 2
c V.RIGINA - TE= 2 SECAD CIRCULAR SE = 3
c SECAD CIRC.VAZADA SE = &4
C Secas 1 SE = 5
c SECAD T SE = 6
C .

READ(IL,3)I,JJ(1)1JK(])'TE(I)!SFyAE:ADer,HVgBFvHF
3 FORMATITI5,4F10.4]

9T¢



WO

11
33

45
34
213

12
35
36
14

IF(SEY30,30,31

CALCULN NN COMPRIMENTC DAS BARRAS

JJI=44(1)
JKI=JK{1)
XL=X(JKI}~X(JJI
YL=Y{JKI)=-Y{JJI

)
)

LII)=SQRT [XLA®2+Y **2)
GOTO(l+54 61Ty 59 8)¢5SE

BF=BW -
GOTO 4

BE=ALFA*® [BF-BW)+BW

AM=BF*HF
AA=BWH ( HY=HF)
AX{T)=AM+AA
[M=AMXHEx%2/1 2.

TA=AA% (HV-HF)*%2/12.

[ZLI)=TM+JA+AMSAAJAX( T H(HV/2.) *%2

[F{TE(1)19,9,10

IFI6-SFEYL1ly1ls12

IF(FF)344+34,33

F(II=AX(T1)/{BWS(HV-HF/2.1}]
IF(F{I1-24)344+34,45

Fil)=2.

WRITE(IP,213)1,BWsHV,BF,HF

FORMAT! S5X,14,6Xy "VIGAY ,4X,!
fS0LH 1)

1.2, 7TXy5{1H 148X

T

Py 3X 4 F5.244XF5.2y6X1F5.299X,F5

CALL RLRR(AE!ADfJJJiNPDRvHV :HFIBN'rBFvaK)

GNTO 2
IF{FF)36436+35
Flir=l.2

WRITE(IP,14)T4BW,HV
FORMAT { 5X,I416X,'VIGA',4X,'RETANG.‘13X,F5.2,4X,F5.2,6X,SI1H Y3 Xy

1S5CLH 1y 7Xy5(1LH
GNTO 2

}9B8X+5(1H

b

L1¢



10
37
33
215

39

46
40
L6
208
20

19

21

17
22

IF{FF)33, 38,37

Flli=1l.2

WRITELIP215) 1 BWHV

FORMATL 5x,14,6x,-PILAR'.ax,-RETANG.'.3x.F5.2,4x,Fs.2,ax.5l1H ) 99X
LyS5(LH Ve 7XeSULH 148X S(1R 1} '

GNATND 2

AX[T)=BA%XHV-BF*HF

[Z(1)={8WxHVE*3-BF*HF *%3]/12,

BF=BW-BF

HE=[HV-HF ) /2.
IF{FF)40,40,39
F{I}=AX{1)/(BF={HV-HF))
IF(F(!)—21)40140146
FlI)=2. - .

IFITE(TY) 16416, 17
IF(5-SE)208,208,19
WRITELIP,20)1,BFHV,BW,HF
FORMAT( S5XeTla 16Xy 'VIGAT  4X,
1.2+ TXySULH%)3BX,5(1H*])
G070 2
NRITE(IDfZI)IoBFsHVvBW:HF

1 ',3X,F5.2,4X,F5.2,6X,F5.2,9X,F5

FORMAT ( 5X1I416X1'VIGA',4X1'RET-VAZ'f3XyF5.2'QXqF5.2'6X,F5¢2,9XgF5
1.2, 7XsSULH%),8%X45(1H*))

GNTND 2

FORMAT( 5X714,6X,'pILAR',3Xg'RET.VAZ"3X7F5-2p4X,F5.2,bX1F5-2|9X1F
ls-ZaTXvE(lH*)rBXv5tlH*)‘ :

GOTO 2

PI=3.,1415926536

AX(T)=PT%BW*R*2/4.

IZ11}=PT%BW**4/ E4.

IF(FF)42,42y41

F{11=10./9.

WRITE(IP,24)1 ,8W

81¢



24

43
44
26

30

27

28
29

FORMAT/{ SX,I#,&X.'PILAR',BX,'C{RCUL.',3X,5(1H*),4X,5{1H*),6X.5lLH*
1) 29Xy SULH*),7X,5(1H*),8X%X,F5.2)

GOTN 2

PI=3,.1415926536

AX{I)=(HVYER2-BWEx2)XP [/ 4,

IZUT)=s(HVXR4=BA*%4) %P [ /64,

IFIFF)44 446,43

Fl(I)=2.

WRITE(IPy26}71 +BW.HV

FORMAT( 5X,I4,6X,'P[LAR',BX,'C[R.VAZ'.3X,5I1H*Iq4x,5(LH*).bX;S!lH*
1) yO9XySTLH®) y7XsF5.229%X,F5.21)

GOTO 2

AX{I)=10.E+12
C1Zil)=10.E+12

F{I1=100. )

CONT INUE

WRITELIP,27)

FORMATI(// SX!'INCIDENCIAS E CARACTERISTICAS PRINCIPAISY,//y 5X4'E
TLEML T 34X "ND TINICTALY 94X NN FINAL',8Xy "AREAY 88X, "MOM.INERCIA'+5X,
2'FLFORMA Y, /)

DO 28 K=1,M

WRITELIP,29)K ¢ JJIK) yIKIKY JAXIK) yTZ{K)+FI{K)

FORMAT( 5X,I#,8X114,8X,I4'8X1E10.4,6X,E10.4v5x,F5.2)

RETURN

END

6T



SUBRIUT INF RLRP(AE,hD,JJJ,NPDQ,HV;HLqbd,quLvI)
REAL IMyIA,IV,IL,LL100)

TF(JJJ-11141,2
TF{JJJ-NPOR)IL 143
BCL={HV-HL) +8W
BCM=4 o *HL +BW
[F(BCL=BCM) 41445
8CL=BCM

GOTN 4

BCL=( HV=-HL ) %2 . +BW
BCM=8 o %ML +BW
IFLBCL-3CM) 4y 446
BCL=8CM '
AM=BCL*HL :
AA=BW® [HV-HLY
AX=AM+AA
IM=AMRHL*%*2/12,
[A=AA® { HV-HL) #%2/12.,
TV=I1M+ T A+ AMBAAZAXK{HY /24 ) %%2
JL=(BF-BCL)XHL**3/12.
ALFAL=TV/IL
RL=BF/LLT)
RR=ALFAL*RL

0zc

PEL=0.

PEZ2=0.

PE3=0.

PE4=0.

PES=0.

1R23=(JJJ=1)%100+1
NRITF(23'IRZB)AE;AD,BF'BCLyRL,RR,PElvPEZ;PE3,PE4|PE5
RETURN

END



22

21

27
28

i5

16
i7
24
23

SUBROUTINE TWIST{X,ILIPyNNREJEyALFA, BETA,KT, IMP,MyJJdyJK,TE»JJJ)
INTEGER TE(100}

REAL L2,KT{60}

DIMENSIDN X{60},C13),J4J0100),JK(100)

WRITE(IP,22) ‘
FARMAT(// /5%, *CARACTERISTICAS DOS ELEMENTNS TRANSVERSAIS AO0 PORT
LICO%Y /7 46X 3T NO" 35X 4" LARGS " +5Xy YALTURAY 35X, "LARGLCOL . " +5X,y 'ESPLLAJ
2E1 35Xy 'DTMLESQ.PIRT.? 45X, 'DIM.DIRLPORTL?5Xy 'DIMJPILAR.TRANSV L PORT
3ICOY 4/ /)

DO 1 K1=14NNRE

DY 8 K3=1,3

C{K3)=0. .

READ(ILs2) T +BWyHV 4BF, HL1AyB,4C2

FORMAT(I5,7FL0s4)

NRITE(IvaI}IfﬂWyHVgBF,HL,A,ByCZ
FORMAT[5X¢13,5X¢F 5.2y 6XsF5.42yTXsF5.249X3F5.2+11X9F5.2,12X,F5.2,19X
1,F5.2)

L2=ALFA% [ A+3)

X{1)=8W

X(3)=HY

X1{2)=HL

X[(4)=BF-BW

IF(X{4))27,27,28

X1{4)=BW

X(5)=X{4)=2%(HV-HL)

[FIX{5))115,16,16

8CM=3.%HL

GNTO 17

BCM=6 o *HL

IF(X{4)-BCM)23,23,24

X(4)=BCM

D 3 K2=142

ClL)=ClL) +X(K2+2)EX(K2) %3 % (1., ~0.63%X(K2)/X(K2+2)1}/3.

X[(1l}=8BW

X{3)=HV~-HL

X{2)=HL

122



29
30

18

19
20
26
25

-~ o

10
11

14
13

Xi4)=bF
IF{X(3})29,29,30
X{3)=HL

X151 =BF-2% (HV=HL)
IF(X{5)118,19,15
BCM=3,*HL +BW

GOTO 20
BCM=6.%HL +BW
IF{X{4}-BCM)25,25+26
X{4)=BCHM

DO 4 K2=142

C(2)=C(2)+X!K2+21*X(K2l**3*(1.-0.63*X{K2)/XIK2+2)1/3.

IF(CL2)=C1))5,646
Ci(3)=CLLlYy -

GoTa 7

C13)=C{2)
EC=E*BETA

IFIA-C2)9,9,10
IF{B-C219+9,11

KT(I}=7.5*EC*C(3)*(l./(A*ll.—CZ/A)**3)+l./lB*(l.—CZ/B)**B)!

GNTNO 12

KTII)=7.5*FC*C(3)/(12*(1--C2/L2)**3l

CALL PERCT(M;JJyJK,TEvaJJJyA:B,ALFA'ECyEyHLv
IF{IMPY1s1l,14
WRITE(19113111C(117C(2)1C(319L27KT[1)
FIRMAT(S5X,13,5E1L.4)

CONTINUE

RETURN

END

C(3) ,IP,IMP)

¢Ze
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L1
10

13
12

16

18
i7
20
19

14
22
21

SUBROUTINF PERCT(MyJJsJK ,TE,K'JJJ,A,B,ALFA,EC.‘:,HL,C,IP, [MP)

REAL IL

INTEGER TE(100)

DIMENSION JJ(60)yJK{60)

DN 1 I=1,M

IF(TE(L))2421

IF(K=JJ(I})3,4,3

IF(K=JK{11)1,541
[R23=(JdJ4J—-1}*100+1
READP23'IR23)AE,AD'BF,BCL'RLgRRppﬁlyPEZ,PE3,PE4,PE5
IFLAE)O,64T

[L=ALFAX(B+A) xHL**3/12.
BRETAT=EC*C/ {E*IL)
[F{BETAT~-2.5)8,+8,9

BETAT=2.5 0

IF{RR-1.110,10,11

RR=1.0 .
PEL=12.%RR*{]l.~RL)-10.%*BETAT+100.
G070 15 '
IFIPR=-14)12,12,13

RR=1.0

PEL=30.%RR*(1.-RL}+75,

GJTO 15

[R23={JJJ-11*100+]
READ{ZB'IR23)AE,AD'BFyHCLyRL'RRfPElvPFZ,PE31PF4,PES
IF(AD)I 14, 14,416

TL=ALFA®R([B+A) *HL**3/1 2.
BETAT=FC*C/(E*IL)
IF(BETAT=2.5117+17+19

BETAT=2.5

IF{RR-1.)19,13,20

RR=1.
PE2=12.%RR¥{1,—RL)~-10.*BETAT+100.
GOTD 15

IF(RR-1.)21+21,22

RR=1.

pE2=30-*RR*‘(1 o"RLl"'?S .

£2¢



15

501
502

PE3=30.,%RR*={1.5-3L}+60.

PE4=85.%RR

PES=100.-PF4

IR23=(JJJ-11*100+1
NRITE(23'IPZBIAE,AD,BF'BCL,RL,RR,PElvPEZqPFBvPEQr
IF(IMPI1,s1,501
WRITE{IP,502)1,PEL,PE2yPE34PE4,PED
FORMAT(SX 15,y 5F10.4%)

CONTINUE

RETURN

END

PES

¥Z¢
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SUBROUT INE ﬂR]EG(M,N,L,FyAX,IZ,TE,JJ;JK'E|G'SMgSWD'S'IL,IP,UBH,NBR
l'JJJ.II,ST,KT,KM,IMP,NNRE)

MANTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO NO SISTEMA LOCAL
E GLOBAL,F DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA .

INTEGER TE(100) sUBWsROW,COL4D1,D

REAL 12(100),L{100)+KT{60)

DIMENSION SM{6,6) ySMD(6,6) ¢S1180,48),FL100), 1 TH 6),JJ(100),JK(100)
1,AX{100),5T(646)

ZERAGFM DA MATRIZ S

DG 1 J=14N
D7 1 K=1,48
S(J,K]=O.
ROW=0

CIL=0

UBW=0

DL=0
MR=M+NBR

DN 2 I=14MR

ZERAGEM DAS MATRIZFS SM,SMD

DO 3 J=1l+6

DD 3 K=l,06

SMIJyK)=0.

SMD{J,K)=Ca

MANTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ N SISTEMA LOCAL-SM-

IFITE(TI=-11445,34%
TE(TELT)I 1354545

TA4



34

28

24

26

READ(ILs6)A+B

FORMAT(2F10.4)

GOT0 9

A=0.

B=0.

LE)=L{T}-A-B
EI=E*IZ{T)/L{T)**3
FI=12%EXI1Z (1) ¥F{1)/{G=AX{T)*L{T]}**2)
C=l./(1.+F1)
SMILyL)=ExAX{T}/LLT)
SM(1y4)=—SM{L,1}
SM(2,2)=12%E1*C
SM{2,3)=6%ET*LI1)*C+12*ET*C*A
SM[215)=‘SM(2}2’
SM({2¢6)=6%E I*L (1) *C+12*EI*C*B

SM{3,3)=4%ETRL (1) %25 (4, +F[)*C/ 4. +12%EL*

SM{3,5)==SM(2,3)
SM(3y01=Z*EI*L(I)**Z*{E.-FI)*C/2-+6*E
SM{Ge4Y=SMI1,1)
SM{5,5)=5M(2,2)
SM(5,6)==5M{2,6)

SM(6g6)=4*EI*L{I)**Z*(4.+FI)*C/é.+12*EI*Ll11*8*(1.+B/L(I})*C

GNTO 8
SM{1,1}=10.E+05
SM(114)=—SM[111)
SMI444)=5M01,1)
DO 7 J=1.+6

Do 7 K=1,6
SM(KyJ)=SM{JsK)

IF{NNRE}25,y25,28
IF(TE(T) )24 424425

IFIKM) 26426425

CALL MMRVL(SM'SMD,KT,IZ,JJ.JK,I,TE,L,]P,IMP)

LITY®RARCx({1l.+A/L(T))

I*L{I)*C* (A+B+2.¥AXB/L(1})

9zt
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iR

38

503

500

501

39
10

12

11

REGRA DA CORRESPONDENCIA

Ji=3xdJtli-2
J2=J1+l
J3=J2+1
Kl=3*JKlI)~2
KZ2=Kli+l
K3=K2+1

GRAVACAND NO DISCO DA MATRIZ SM

IF(TE(I)—1}38a38f39
1R1=(JJJ-1)*100?I '
HRITE{II'IRl)SM}JngZ'JByKl,KZ,KB
IF{IMP]39,39{503

HRITE[IP,SOOII'IRl,Jl,JZyJ3'K17K2,K3

FORMAT(5X,815)
leTElTPq5OLl(lSM(JquvK=l;61'J=1'6)
FDRMAT(&(SX,&E10.3,/11

MONTAGEN DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMFNTO

IF(TE(I)-1110111110

po 12 J=146

DN 12 K=l:6
SMD(J;K)=SM{J§K)

GUT013

Do 14 J=11413

DD 14 K=l,¢t,3
SMD(J;K)=SM(J+1,K+1}
SF\D(J!K*‘].]:-SM(J"].QK)
S“D(JpK+2)=—SMlJ+l;K+2]
SMDlJ+l,K)=—SM(J,K+l)
SMD(J+11K+1)=SM‘J,K)
SMDlJ+1vK+2)=SMlJ,K+2)
SMD(J+2vKl='SM(J+21K+l)

NN SISTEMA GLOBAL

Lee
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OO0

@ W

22
21

OO0

NOOOO

40

42

SMD{J+2,K+1)=5SM(J+2,K)

SMDIJ+2,K+2)=SM(J+2,K+2)

GOTaO 23

MONTAGEM DA MATRPIZ DNE TRANSFORMACAM DAS ACOES €M VAYE' B!

NOS 'JrE'K!

IF{TE(1))88,+23,23
DN 21 K=1,6

DO 22 J=146
STiKyd)=0.
ST(K.K)=1.
ST(3,2)=A
ST{6,45)=-B

GRAVACAA DA MATRIZ ST NN DISCO E DBS VALORES A E 8

IR3=(JJJ-1)*100+I
WRITE[L13VIR3)ST+A,8

MONTAGEM DA MATRIZ TOTAL D
LAR,E A DETERMINACAN DA LARGURA DA FAIL

I1t1)=J1

II(bl-Ka
IF(1-M1&0,40,41
D=TABSIIT(6)-11(3))/3
D=(D+1)*3
IFID1-D)424+424+41

D1=D

PARA 0S5

8cc

E RIGIOEZ DA ESTRUTURA NA FORMA RETANGU-
XA{BANDA)-S-



41

36

29
30

27
31

32
33
L7
16
15

502
504

OO N

13

1R

DI 15 J=1+6

ROwW=11(J)

[FIRAW-N)36436,15

DO 16 K=Jd,6

IK=IT1(K)

COL=IK-RNW+1
[ELCOL-UBW)2T427,29
IF{I-M)32,32,30
IK=IT(KI=-{UBW/3-2)%*3
COL=IK~-ROW+1]

IF{CNL)31431,32

COL=TABS{COL) +2 _
S(IKyCOL}=S{IK;CDL)+SMD(J:K}
GNTN 33 .
SIRONsCOLY=S{ROW, COL) +SMD{ J K}
IF(COL-UBW) 16416517

UBW=COL

CONTINUE

CONT IMUE

IF(IMP}Y2,2,502
WRITE(IP,504) ((SIJsK)} yK=1,UBW) +rJ=1yN)
EORMATI1X,12F11.4) ‘
CONT INUE

TESTE DA LARGURA DE BAADA

IFLUBW~-D1)18,18,19
ARITE(TIP,20)01,UBW

FIRMAT{// 11X, *LARGURA DE BANDA MAIOR QUE 7 VALNR PRE DEFINIDO =*,

11374X|'UBW =t,]5}
STOP

RETURN

END

6¢¢
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SUBRMUT INE MARVL (SMeSMTyKT 3 12303 Iy I TESL s [P IMP)

ASSOCIACAN DO ELEMENTO A FLEXAD AQ ELEMENTO TRANSVERSAL A TORCAOD

REAL KT{60),12(100),L(100)

DIMENSION SMI6+6),JJ(100),JKI1100),SMTLE461

INTEGER TE{100)

DO 9 J=l4+6

DN 9 K=1,6

SMT(J,K)=0.

JIT=JJ40(1)

JKI=JKLI)

[F{I-1}Lly1y2

T=KT(JJIT)

GOTO 3 .

IF(TE(T=1) Yoty 3
T=(KT(JJI)*IZII)/L{I)i/tIZ(Il/L(I}+IZlI—1)/L(I-ll)
IF{TE(TI+1))5+546
G=(KT(JKI)*IZ(I)/L(II!/(IZ(I)/L(ll+IZ([+l)/L(I+1l)
GOTO 7

G=KT(JKT]

X= (T+#SM{3,3))%(G+SMI646)1-SM6,3)%*L
SMT[3s2)=T*(SM(3,2)*(G+SM(6,61)-SM(b,Z)*SM(6,3llIX
SMT(3,3)=T*{SM{3,3}*(G+SM(6'6])-SM(6,3J**ZI/X
SMT(3,5)=T*lSH(3,5)*(G+SM(6y6))—SM(é,BJ*SMlb;S)}/X
SMT13,6)=SM{6,3)1%G%T/ X
SMT(6'2)=G*(SM(6,2)*{T+SM(3,3)}—SM{312)*SMI6'3))/X
SMT(6,3)=SM{6,3)*G=T/X
SMTI615)=G*(SM(6'5)*(T+SM£3,3)i-SM(3151*5M€6i3))/X
SMT(6'6)=G*(SM(6,6}*(T+SMl3'3Il-SM(b,B)**Z)/X
SMT{2,2)=[SMT(3g2}+SMT(6:2))/L(Il
SMT(2,3}=(SMT(3,31+SMT(6g3))/Llll
SMT(Z,S)=(SHT(315!+S“T{615))/L(I]
SMTI2,5}=lSMT13'6l+SMT16:61)/L{l)

0€e



11

12
13
10

SMT(542)==8T(2,2)
SMT({5,3)==SMT(243)
SMT(5,5)==SMT (245)

SMT(546)=—SMT (2+6)

SMT(1l,1)=5M{1l,1)

SMT{1,4)=SM(1,4)

SMT (491 )=SM{4,1)

SMT(4s4)=SM{4 4]

DO 8 J=1l46

Do 8 K=1,46

SM(J,K)=SMT(J1K)

IF{IMPI10,10,11
HRITE(IP{lZ)TcGerL(I)'KT(JJI)sKT(JKIl!IZ{I’
WRITE(IP{13JY(SM(J'K)yK=176)1J=lr6)
FORMAT{/'5X17EJ1-4)
FORHAT(/’6(5?(§-6E10.3| /1))

RETURN

END

1¢€c



SUBROUTINFE SDKTIKTsSeMyJddy Ky JJJsTESMy Ny IMP)

REAL KT{60D)
INTEGER TF{100)
DIMENSION S(180,48),JJ(100),JdKI100),5H(6,6)

DD 1 I=1,NJ
RIGT=0.
RIGF=0.
IF(KT(I) ) Ly1y12
12 J=3%]
D0 13 K=14M
IF(JJIK)=1)14415,14
14 TFIJKIK)=T)13,417,13
15 IRL=(JJJ=1}*100+K
READ(LL'IR])SM
IF(TE(K)=1)16418,16
18 RIGT=RIGT+SM( 3, 3)
60TA 13 :
16 RIGF=RIGF+SM(3,3)
GOTO 13
17 IRI={JJJI~1)*100+K
READ(LL'IRL)SM
IFITE(K}-1119,20,19
20 RIGT=RIGT+SM(6,6)
GNTO 13
19 RIGF=RIGF+SM(646)
13 CONT INUE
S{JyL}=RIGT=KT (I /(RIGT+KT (1))
S(Jel)=StJy L) +RIGF
IF{IMPI1,y1,501

.501 WRITE(IP,502)JsKTIT1),S0Jyl)
502 FORMAT{20X,1549€E11.4)
l CONTINUE

RETURN

END

(AN



SUEBROUTINE NECOB{IP,NyUBWsSyIPCyIHPP,IMP)

C
C DECOMPOEM A MATRIZ 'S' EM UMA MATRIZ FAIXA,TRIANGULAR SUPERIDR
C
INTEGER UBW
DIMENSINN S{180,48)
C
C CONTRIBUTCAQ DO PORTICO ANTERIOR
c
IF{IPCILT,17,18
13 JA=UBNW-1
[R6=0
DO 19 I=1,JA
LL=UBW-1
DB 19 L=1,LL
[R6=IR6+1
READI(16'IR6}ISUM o
IF(IMP)19,19,500 w
500 WRITE(IP,501)T,LyIR6,SUMySIT,L)
501 FORMATI5X,315,2E11.4]
19 SEI L)=StI,LI+SUM
17 PO 1 I=1,N
TK=UBW
D0 1 J=1,1K
1Q=UBW~J
IFIT-1-1Q3445+¢5
4 1Q=1-1
5 SUM=S(1+J)
IFL1Q-116,7,7
7 DN 8 K=1,1Q
IA=1-K
JA=J+K
8 SUM=SUM=S{TA; K+ 1} *S{TA,JA)
TF(IMP)6,64502
502 WRITECIP 50301 ¢ JeKeT A JA,STIJ)sSUMySITAK+L),S{TA,JA)
503 FORMAT (10X 4515,4E11.4)

6 1IFIJ-119,10,49



9 SUIyJdY=SUM/TEMP
GOT0 1

- 10 IF{SUMI11l,11,12

11 WRITE(IP41331,J,5UM

13 FORMATI// 11X, "MATRIZ TRIANGULAR NAD ADEQUADA PARA RESOLUCAD DO S1
LSTEMA - PARE - ERRNO ~- I=1',13,"'. J=t,13," SUM="'4Elle4y ')
STOP

12 [F{SUM=10.E-12)14,15415

14 WRITE(IP,16)SUM

16 FORMAT(/ /511Xy ' SUM=*, E1 1.4 " ¥%* 0 PEQUEND VALNR DESTA VARIAVEL P3D
1E INTRODUZIR ERRO NA RESOLUCAG DO SISTEMA #=%xx1)

15 TEMP=SQRT{SUM)
S{I,JI=TEMP
CONTINUE -

1

c §

c CONTRIBUICAD SHBRE O PORTICO SEGUINTE
C B

[F(IHPP)}20,20,21
21 JA=UBW-1

IR6=0

D3 22 Y=1,JA

LL=UBW-I

PO 23 L=1,LL

SUM=0.

TK=N+L+T-UBW

0O 24 K=1¥K,N

[Q=N+I-K+1l
KL=N+L+I-K

24 SUM=SUM=S{K,IQ)*S(KyKL)
IR6=1R6+1
[F(IMP)23,23,504

504 WRITELTP,505)1,L,1R56,5UM

505 FORMAT(5X,3154E11.4)

23 WRITE{L6'IRE)ISUM

22 CONTINUE

20 RETURN

END

pee
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SUBRIOUTINE CARRG(lLfrp’MtNrTE1LrdJ)JKrRL1AC!A!AE,NLrAML1YMfPP$AXvR
LKy NARyJJJ s NCC yNCDMFy V,NFy IMP,VV)

MONTAGFYM DN VETOR CARREGAMENTO

INTEGER TE(100),RK(60)4R(3),PP

REAL L{100) MFILL) NF(1L1)

OIMENSTON NCC(L100)yNCDILOO) yAML (100,6),AMDI{6)4+JJ{100),JK{100),A(1L8
10),AE(180),S5TU646),IT1(6),AX(100)sRLEILB0O)AC(L180),VILIL),VVILL)

ZERAGENS PREVIAS

No 3
NCC(I
NCDI( 1
po 3
AML (T
DN 4 J
AlJi=0.

AC(JI=D.

AE(J)=0.

DN 6 I=1,M

PN 2 J=1,11

ME(JY=0.

viJl=0.

VviJ)=0.

NFLJI=D.
[R2=({JJJ=1)%3+NL}>100+T
WRITE(L2YIR2IMF ¢V NF,y VYV
1F{PP)50,50,513

L.
=

- (L e e b
oo oo
= — 0 O

I -

Z oo
-*

’

LEITURA DO NUMEROD DE NNS E DE ELEMENTOS COM CARGA

READ(IL S INLJIsNLMLsNLMC
FORMAT (315}
IFINLJYIT+ 7S
IF{NLML)}19,419,15

qee



L8
17
40

14
21
22

[F{NLMC)13,13,21
WRITE(IP34)

FORMAT(// 45X, '=*NAO HA CARREGAMENT( APLILADG NFSTE PORTICO*",/)
GOTOo 37

ACOES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS

WRITELTP,10)

FORMAT(//+ 5XyY*ACNES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS%',//,T06y*NQ',
16X, YACATD EM X' ,6X,'ACAD EM Y',5X,"ACAD EM 2',/)

NO 11 TIC=1,NLJ
READ(ILyL2)YKyAl3%K=2) A (3%K~1)},A(3%K)
FIRMAT(I5,3F10.4)

WRITE(TP 161K A{3%K=2) A (3%K~ IlvA(B*Kl
FJRHAT(SX,IB,?ESX Ell441})

ESFORCNS NE ENGASTAMENTG PERFEiTD FORNECTDNS

IFINLML) 1 4414,15

WRITELIP,39)

FORMAT(// 4 BXy**ESFNRCAOS DE ENGASTAMENTO PERFEITH FORNECIDOS*',//,
LTOG: "BARRA?Y yBX s "AMLLI" 10X, "AML2 ", 10Xy "AMLI Y LOX " AMLLGY,10X, "AMLS ",
210Xy YAMLET, /)

DD 17 TC=14NLML

READIIL,18) L (AMLITyJ)sd=1486)

FORMATI{IS5,:6F10.4)

WRITE(IP,,40)T 4 (AML{I,J)+d=1,+6)

FORMATIL S5X,13,6(F10.3,4X))

ESFOQRCNS NE ENGASTAMENTQO PERFEITN CALCULADOS NOS ELEMENTOS

[F{NLMC)20+20,21

WRITF(IP,22)

FORMAT [/ /s SX,"*CARGAS CNNCENTRADAS E DISTRIAUIDAS NOS ELEMENTOS®!
Ly// ¢ TOLe "ELEM L' y5X, 'CONCENT .y SXy 'DISTRIBAL 'y /)

9e¢



‘J‘l("‘ﬁﬁ\ﬂ(‘iﬁﬁﬂﬂ’*
[0.¢] -3

I

44
43
46

[CON=0

IDIS=0

DO 23 IC=1,NLMC

READ(ILy24) [+NCCUI),NCDLT}
FORMAT{315)

IFINCCET) 54454455
TCON=ICON+1
[F{NCDI1))23+23,56
IDIS=IDIS+]
WRITELIP,425)T4NCC(T),NCDLI)
FORMAT(TO06412,10X,12,11X,12])
IF(ICONI6T 167153

CALCULN 00OS ESFORCOS DF ENGASTAMENTO PERFEITO PARA CARGAS CONCENTRA
DAS g

CALL anCE(1L.tp,M,L.Ncc,AML.JJJ,TE.PP,YM,Ax,NL.MF.v,NF,IMP)

IF(PP)6ET6T+58
IFLIDIS)I59,59+58

CALCULD DNS ESFORCNS DE ENGASTAMENTO PERFEITO PARA CARGAS DISTRIBU
IDAS

CALL DISTB(IL1IPyM,LvNCDfAML,JJJ,TE1PP1YM!AX1NL7MF,V9NF11MP'VV}
TRANSFNRMACOES DAS ACOES DE *A'E'B' PARA DS NOS VJIEYK?

DO 42 I=1+M

IF{TE(T) )41 ,42442

IR3={JJJ=1)1%100+I

READ(I3'IPB)ST'XQ,XB

IF{XA)43,44445

IE{XB143,y42+45

NR]TE(IP,Q&)KAQXBvJJJyI

FORMAT{///+T154'ERRD MO VALOR DE XA='4E10.493X,'0U DE XB=*yEL Q"
1 PORTICO *y15+' ELEMENTC ',15)

Let



£+ OO0

o

35
26

AML(J,K)}=ST*AML(A,8)

DO 47 J=3,643"
NN 47 K=1,.6
IFIK=J)49:47,49

AML{T 3 J) =AML T2 J)+STU U K)*=AML(L 4K}

CONT INUE
CANTINUE

CARGAS ENUIVALENTES NOS NOS

DI 26 [=1,M
IFITELI)I2T74,27,428
on 29 J=1'6 .
AMD(J) =AML{I,J)
GOTO 30 :
TEMPL=AML{T,1)
TEMP2=AML (I 44)
AMDIL)==AML(I,2}
AMD(2}=TEMP]
AMD{3)=AMLL I, 3)
AMD{4)==AML{1,5)
AMDI(S)=TEMP 2
AMD(G)=AMLIT,56)
[101)=3%JJ{1)-2
[1(2¥=3%JJ(1)-1
IT(3)=3%341(1)
1I04)=3%JK(1)=2
[1(51=3%=JK{1)-1
[T{6)=3%3K(T)

DO 35 J=1.46
[J=11(Jd)
AE(TJ)I=AE(TJI-AMD (D)
CONTINUE

CARGAS CNMBINADAS NOS NS

8¢€C



a2

33

3l
36

OO0

17
16
15
13

NJ=N/3 .

D) 36 J=1sNJ

Y=RK(J)

DO 31 KC=1,3
RIKCI=Y/Z(10%=(3-KC))
TF{R{KC))32,+32,+33
KK=3%]J+K(C-3

AC (KK)=A[KK)+AE(KK]
GOTN 31

KK=3%J+KC—3
AC{KK)=RL (KK}*10.E+D9
Y=Y-10%% (3=-KC)

CONT INUE"

CONT INUE

ETURN

END

SUBROUT INE CQNCE(IL'IP,M,LgNCCvAML,JJJ;TE,PP,YM'AXgNL,MF,V,NF'IMP)

CALCULD DNS ESFORCODS BE ENGASTAMENTN PERFEITN P/ CAR
DAS

INTEGER TF(100) PP
REAL LUL0O0),MF{L11),NFI(11)
DIMENSTON AML (100+6), NCC(100) ,AX(100),V(1L)

TE=0

DO 18 I=1,M
IFIPPIL6y 16417
IF(TE{TI1)18,418,15
JE(NCC(1))18,18,415
I1F=1E+1

CONT INUE
IE(IE)L3+13414

GAS CONCENTRA-

6€C



14

23

WARITF(IP,50) :

FORMAT(/ /4 5% Y *CARGAS CONCENTRADAS NS ELEMENTOS*',//1T067'ELEM.'
175X1'CARGA(p)'16X1'DIST.APUID‘A"15Xr'1NCLIN.{ALFAi'l/)
DO 1 I=1,M

K=0

IRZ=((JJJ-1)*3+NL)*100+I

READ(lZ'IRZ)MF,V|NF,V

X=L{I)/10.

IF{PP)IT,T+8

IF(TE(I}}L1+149

IFINCC(TIY)1,142

NCCTI=NCC LI}

K=K+1 '

[F(K-NCCI)19,19+24

READL(IL,S5)IP A ALF

FORMATI3FLO.41}

IF(PPIL0+10,11

p=yM=AX{ TI*L (1)

A=L{I)}/2.

ALF=3.1415926/2.

WRITELIP,6) 1P, A ALF
FURMATiT71I3y3X1F10.3’7XyF10-3'6X|F10.3)

PX=P%SIN{ALF)

pY=P=C0OS({ALF)

AML(I,I)=AML{1,1)+PX*(LII)—Ai/L[I)
AWL{1|Z)=AML(I,ZI+PY*(L(I]-A)/L(I}-PY*A*(L(I)-A’*(Z.*A-L(I))/L(l’*
1%3

AMLlIy3)=AML(I:3)+DY*A*lL(Il—Ai**Z/L(I)**z
AML(1943=AMLlI’4)+PX*A/L(I)
AWL(I?5)=AML[Iv5l+pY*A/L[I}+PY*Q*{L(Ii—h}*(Z-*A-L(IJ’/L(I)**3
AML(I'6)=AML(be)-PY*A**Z*lL(I)“A)/L(I)**Z

pn 22 J=1,10

IFLA=J®X123423422

MF(J+1,=MF(J+1)+PY*(J*X'A}

viJ+l}=v{J+l)=PY

NE{J+1)Y=NF(J+1)-PX

ove



22

24

A=11 %X

CONTINUE

IF(PPl4,s4+24
IR2=({JJJ=11%34+NLI*100+1
WRITE(L2Y IR2IMF 4V NF, VWV
CONTINUE

RETURN

END

ve



OO0

65

2n
37
27

SUBROUTIME DISTH(ILsIPsMpL ¢NCOy AMLyJJJy TE, PP YMyAX o NL s MF 4V NFy IMP,
1vv}

CALCULD DOS ESFGRCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO P/CARGAS DISTRIBUI -
DAS

INTEGFR TE(100),PP
REAL L(100) +MAR ,MBR,MAT,MBT yMA,MB,MF(11)4NF(11)
DIMENSION AML{100,6)yNCDIL10Q} AX(100},VI(L1),VVIi1l)

WRITELIP,65)

FORMAT(//, Sx,f*CARGAS DISTRIBUIDAS NOS ELEMENTNDS*',//,7 6+'FLEM.!
Ly 5Xy *CARGA(PL)? s5X4*DIST.APOIO(A} 45X, CARGA(P2)",5X,'DIST.APOIOI(A
2)'y5Xy 'TRECHOY 35X "CARGA Y, /)

NG 1 I=1,M

K=0

IRZ={{(JJJ=1)*3+NL)*100+]
READ(L12'IRZ2)IMF,VyNF,VV

IFIPP)Y25,25,26

IF{TE{T)Y}1L+2741

IFINCDI{E))1lsl42

NCDI=NCDIT)

K=K+1}

IFIK=NCDI)6+6+36
READIIL+5)PLyA,P2¢B+PE+PD+KLE+KLDKDIS
FNARMATIAF10.44315)

IF{PE}20,20,4+37

IFIPDI2T 27,37

CALL DILAJ(ILsPLiP21AsB+PE yPD+KLEKLD KDISHL{T)VV)
MAR=0.

MBR=0,

MAT=O -

MBT=0.

Zve



29

283
83
91
92

S0
33

89
113
395

112
9b

94

15

L(E)=3)=®3 )% (l.=3.%{L{1)=-B)/(4.%L {111/ 03.%LI

MA=0.

f4B=Ol

RAR=0a

R3R=0.,

RAT=0.

RBT=0.

RA=0.

RB=0.

[FIPP)28,28,29

Pl=YM=AX{T)

p2=P1

A=0.

B=L (I}

[FINCD(I)=1188,88,89

IFtPL-P2190,%1,y S0

WRITE(IP,92)1 p11A1p2!B
FORMAT(TO7,13+6X,4(FB.4, BX}"UN]CD'76Xv'CONST '}
GATJ 94

ARITE(IP,93)1,P1l,A,P2,B
FORMAT(TOT,1346Xs4{F844:8X) ' UNICO?,5X, "VARIAV.'}
GOTO 94

IF(P1-P2)112,113,112

WARITE{IP+95)1 4P1l,AyP24yB 4K

FORMAT(TO74,1346Xy 4(F8 4,8X) ¢ 14, TX,'CONST. ")
GNTO 94

HRITE(IP'Qé},TlplvA,p?'B'K
FURMAT[TOT,I396Xg4(F8.4,8X]pI4,7X,'VAR[AV.')

eve

CALCULD DNS ESFORCHAS DE ENGASTAMENTQO PERFEITN

PL1=P1

P21=p2

IF(P1-P2) 1641718

p2=p2-P1

PH=(L{T)=AY %P2/ (B~A)

MAT=PBAL (L{T)=A)%%3)R(1a=6*(LIII=A)/{LO¥LIT)) )/ (12.%L0T))=P2¥ (L
T))=(PB-P2) % ((L{I)=B)*



18

24
17

2%3 ) (1, =65 (L (1)=8)/010.%LEI}))/01Za%*LET))
MBT=PE*{ (L II)—A)#%2) = (1o—(L{T)=A)/LII)+ 3% (L{T)-A}¥¥2)/(10.%L{1)*
1%2)31/6a—(PB=P2)5((LIT)=B)%%2)% {1~ (LII)=B)/LIT}+3 ,*(L{T1}-B)**2/(10

2 AL (T1)%%2) ) /6 .-P2% (L1 1)-B)#%2%( 1.5-2,%(L{IV=B)/LIT)+3.%(LT1)-B)**%2
3/(4.%LIT)%%2)) /3,

RAT=P2% (B-A1/2. % (LIT)-B)+(B=A}/3.1/L(I)

RET=P2% (B-A)/2.-RAT

IF(P1}17,22,17

pPL=PLl-P2

PA=PL*B/{B=A).

MAT=PAXBR#2% (1 ,=B/L (L1433, %B%%2/ (10, %L (1)#%2) ) /60~ (PA=PL)*ARR2% (] .=
LA/LUL)#3,%A%#2/ (10 HL LT 18421 /6 =P L¥ARS %[ 1o=3. %A/ L4 ¥ LTI/ 13451
201))

MBT=PA%B%#3%( L. =6.%B/ (10 XL(1)) 1/ {12.%L (1) }=(PA=P 1 )kA**3% (1, -6 %A/
LULOALIT I /0125 L 01 ) =PLRARR3* (1 =3, %A/ (4 XL (1)) )/ (3.%L 11D

RAT=PLE(B-A)/2.#(LIT)=(2.%A+B)/3.)/L (1)

RBT=PL1%{R=-A)/2.-RAT

IF{P2)24,22,24

pL=p2

MBR=P 1L (1) %52/ 12 =P1*A%R3%(1o=3. %A/ (4o %L I1))) /(3 %L11))=PL*={LI])~
L) H%2 {1 o525 (LIT =B)/LII)#3o%(LITI=8)%#2/ (4. %L (I)%%2)) /3.

MARZPIXL(1)%%2/ 12 —PL*A%R2% (1. 5-2.%A/LL 11 +3.%A%%2/ (4, %L 1)%%2) )/ 3,
L=PLl*(LIT)-BI%A*3%(1a—3 % (L(I)=B)/(4.3LL11)1)/13.6L1T))

RAR=PL* (B=A}* ({LI1)=B)+(8-A)/2.)/L(1)

RER=PL*[B=-A)=-RAR

MA=MAR+“AT

ME=MBR+MBT

RA=RAR+RAT

RA=RBR+RABT

AML{T+2)=AMLUT,2) +(MA=MB)/L{T)+RA

AML (1931 =AMLUT, 3) +MA

AML{1,5)=AML(T,5)~(MA-MB)/L(I)+RB

AML{T46)=AML{T,6)~MB

IF{IMP)19, 19,21

TAAA



21
200
19

23

30

L1l

31
32

34

33
35

36

WRITF{IP,200) (AML{T,J1),d=1,+6)
FORMAT(SX,6(EL1L.4,2X))

PI=Pl1L

P2=p21

X=L(1}/10.

DN 3 J=1,10

[FlA-J*X)23,23,3
IFIB-J=X)11,11,30

Bl=J*X
P21l=Pi+(BL-A)*(P2~Pl)/(B-A)
GOTN 31

B81=8

P21=P2 _
IF(P21-P1)32,33,34

P=P1l-pP21 7

ME{J+1)=MF [ J* 1) +P*{BLl=A) /2. %({JxX-(A+1./3.,*(BL-A)})
VIJ+#L)=VIJ+L)=P*(BL-A1/2.
P=p21

GOTN 35

P=p21-P1

MELJ+L) =MFIJ+ 1) +P#(BL~A) /2 % {JeX=(A+2./3.%(B1-A})))
VId+1)=V(J+1)-P*(Bl-A}/2.
P=p1

GOTO 35

P=pP1
ME(J+1)=MF(J#L)+P*(BL-A)&[J*X—{A+L,/2.%{Bl~A)))
ViJ+l)=V{J+1)-P*(B81-A)

A=81

PL=P21

CONTINUE

IFIPPI4s 4,36
JR2=((JJJ=11=3+NL)*100+]

IFIKDISI7Ty 748
WRITE(L2'IR2IMF,VyNF,V

Sve



GOTO 1
WRITE(L2YIR2}IMF,VyNF, VV
CONTINUE

RETURN

END

9%



32
L4

15

16

17

18

19

SUBROUT INF DILAJILILsPLyP2,As8,PEZPD+KLE ¢+KLDyKDEISyLaVV]

REAL LyLXEWLYE,LXDyLYD
DIMENSINON VVILL)

READ(IL:I)ALFE,BETE'YE;LXE'LYE;ALFO;BETD:YDeLXD,LYD

FORMAT(10F8.41}

PLL=PL

P21=pP2
IF{KDIS)32,32,16
GOTNO(14,15415+14)KLE
PL=PL+PE*LXE/2.
P2=P2+PEXLXE/2.

GOTO 16
PI=PL+PE*LYE/2.
P2=P2+PE*LYE/ 2.
GNTN(17,18,18,17),4KLD
P1=P1+PN®ELXD/2.
pP2=pP2+PN*LXD/2.

GNTN 19
PL=PL1+PN*LYD/2.
P2=P2+PD*LYD/ 2.

AA=UXE/(COS(BETE)+COTAN{ALFE}*SINI(BETE) )

A1=AA*CDS(BETE)*(LYE—l/Z.*AA*(SIN(BETE)+COS(8ETE]*iSIN(YE)/CDS(YE)

11

A2=1./2.%AAXLXF*SINI(BETE)

A3=]./2%AASLXE*CNS(BETE)* (SIN{YE}/COSIYE))

A4=LXE*LYE-(AL+A2+A3)
GRTN(2+34y44+5) +KLE
PE=PEXAL/LYE

GITN 6

PE=PEXA2/LXE

GOTO 6

PE=PE*A3/LXE

G3TO 6

PE=PEXAL4/LYE

AA=LXD/({CNS{BETD) +COTAN{ALFDI*SINIBETD) )
A1=AA$CWS(BETD)*lLYD-l./Z.*AA*(SIN(BETD)+CGS(BETD

111))

)% {SIN(YD)}/LOS(YD

Lye



10
11

13

12

21
23

22

24
25

27

AZ2=1e/ 72 XAAXLXDXSIN{BETD)
A3=1./2 xAAXLXDXCNS{BETD)I*(SIN(YD)/COSLYD))
AL=LXDELYD-(AL+A2+A3)
GOTO(T74+834y9,10)4KLD
PD=PD*AL/LYD

GOT0 11

POD=PO*AZ2/LXE

G070 11

PD=PD®*A3/LXE

GOTa 11

PD=PD*=A4/LYE
P10=PE+PD+P11
P20=PE+PD+P21.
IF(KNDISI12,12,+13

pPL=P10O S

p2=pP20

GAaTAO 29

Xx=L/10.

pn 20 J4=1,10

IF(A-J%X121,21,20
IF{B—~-Jd%X)22.,22,23

Bl=J=X
P2Ll=P10+{B1-AI=(P20-P10O)/({B=A)
GONTH 24

Bl=8

P21=P20

[FIP21-P10)254:26427
p=pl0n=-p21

VWV IJ+1Y=VVIJ+1)-P®(BL1-A)/2.
p=p21

GOTa 28

P=p2l=-P1N
VVIJ+1)=VVIJ+1)-P*{B1-A)/2.
P=pP10

3ve



26
283

210,
29

GOTH 28

P=P10
VWI(J+1)=VV{J+1)—P*(BL-A)
A=81

PLO=P21

CONTINUE

RETURN

END

6v¢



SUBRAUTINE RESOB(N,UBH,NPOR.IPC;IHPPySchA,AEq[P,ﬂML,IMP}

c
o RESOLVE 0O SISTEMA DE EQUACOES A PARTIR DA MATRIZ EM BANDA TRIANGU-
c LAR SUPERIOR
C
INTEGER UBW
DIMENSIAN S{180,48),0{180),A1180),AE(180)+AML{100,6)
DO 29 JJJ=1,NPOR
IR8=(JJJ-1)*3+1
READ{18*IRB}YIPL,IHPP,S
READ(19'"JJJIA,D+AEs Ny UBW  AML
C .
o CONTRIBUICAD DO PORTICO ANTERIOR
c ‘
IF(IPCI13,13,14
14 JA=UBW-1 ‘
DO 15 I=1,JA
[R6=1
READ(LGE'IRE)ISUM
15 DEIY=D(I)+SUM
o
13 DD 1 I=1,N
J=l-UBW+1]
IF(J12¢243
2 J=1
3 SUM=DII
Il=1-1
[F(J-1114,4,425
4 DO 5 K=J,I1
Ka=I-K+1
5 SUM=SUM=S (K,KA) *D(K)
25 NLI)=SUM/S(T, L)
IF(IMP)Y1ylsllL
11 WRITELIP 5011 JJJr oKy KAySUMSIKIKA)STIa11,0LT)
501 FORMAT(5X415,5EL1.4)
1 CONTINUE

0S¢



OO

17

19

13
29

21

22

20

CONTRIBUICAD SOBRE 0O PNRTICO SEGUINTE

IF{IHPP)29429,17

JA=UBH-1

DN 18 I=1,JA
SuM=0.
[K=N+[~-UBW+1
DO 19 K=IK,N

IQ=N+I-K+ L )
SUM=SUM=S{K,1Q)}*D(K)
IR6=1 .

WRITE(L16'IP6)SUM
NRITE(lg_.JJJ)AfD!AE!N!UBNf AML

D 31 KKK=1,NPNR
JJJ=NPOR+1-KKK
IRE=(JJI-1)*3+1]
READ(LB'IRB)IIPCIHPP,S
READ(L19'JJJ)IA+DAE Ny UBW,AML

CONTRIBUTCAN NN PORTICO SEGUINTE

IFI1IHPP120,20,21
JA=UBW-1

DA 22 TA=1,JA
I=N+1-TA

J=1A+]

IR=0.

N 22 KA=J,UBM
TIRE=IR6+1
READI16TIRE)ISUM
P{1)1=DIT)-S(1,KA)*SUM

09 & TA=1,4N

152



@

[=N-TA+1

J=I1+UBW-1

TF1J=-N)B,8,7

J=N

SUM=DI{ 1)

I1=1+1

IFIIL-J)19,9,12

DO 10 K=11,J

KA=K=1+1

SUM=SUM=-S(T,KA)*D(K)
DII)}=SUM/SITI,1)

IF{IMP)6,6416 ‘
WRITE(TP 35011300y Ty Ky KAy SUMSTT KA)S(T1).00T)
CONTINUE ) ‘

CONTRIBUICAD. SOBRE 0O PORTICH ANTERIOR

IFLIPCI31,31,23

JA=UBW-1

DN 24 1=1,JA

WRITE(le*I)DII)
WRITE(L1F'JJJIAL,CyAENUBWAML
RETURN

END

[AY4



SUBROUT INE CIVICIAMsMyL s 11 9dJds IPyMF eV NF o TESNNRE y VV)
INTEGER TE{100) |

REAL MFUL11)}sMF(LL),LIL00)4MFLILL)I NFLLLL)
DIMENSINN AM({100,6} sVI(1L)},V1t113+11(6)yVVLILL)

23

22

44

52

51

46
45

24
43

48

IK=0

DN 22 J=14+6
IFITIILJ)}Y22422,23
IK=IK+l1

CONTINUE
TF(IK=1143,43 44

DO 24 KJ=1,IK

DO 45 I=1,M
IRZ=[(JJJ—11*3*I[(KJ))*100+I
READ{12'IR2IMF1,V14NF1
[FI{KJ-1151+514+52

1R2=1
READI(L2YIRZIMF, V,NF
GaTqg 53

DO &6 K=1l,y1ll

MF(K}=0.

V(K}=0.

NF(K)=0.

X=L{1)/10.

DO 46 K=2,11
MFE[K)=MF{K)+MF1(K)
VIKY=VIK)+V1IK)
NF{K}=NF (K} +NFL{K]
JrR2=1
WRITE(LZ2tIR2)MF ,V,NF
COANT INUE

DN 21 I=1,M

X=L(1}/10.
TF{IK—~114B,48,45
TRZ=({JJJ“1]*3+[I(TK)}*100+I
RFAD(IZ’IPZ)MF.V:NF

£9C



49

50

47

21

25

26
27

28

29

a0

31

W

GOTY 50

[R2=1

READ(12'YIR2IMF sV, NF

ME(L)=AM(1,3)

Vi1)=AM(T,2)

NF{Ll]1=AM{I,1)

DN &7 K=1,10 .
MEI{K+#L)=MF{K+1)+MF{K}=VIK)*X
VIK#1)=VIK+1}+VIK)
NFE(K+1)=NF{K#1l)+NF(K)

IR2=1

WRITE(L2'IR2IMF 4V NF

WRITE(IP:+25)
FGRMAT(/fgSXv'ELEM.'leX,'MUMENTOS FLETORES EM DECIMOS DO VAQY 4+ /)
DO 26 1=1M

IRZ2=1 :

READ(L2'IR2YMF
HRITE(IP;Z?)I'IMF(K)yK=1y11)
FNRMAT{4X,1342X,1LELQ.3)

WRITELTIP,28])
FORMAT(//.SX,'ELEM.',10Xg'FDRCA CORTANTE EM DECIMOS 00 VAD!,/)
DO 29 I=1,M

[R2=1

READIL2'IR2IMF,V
WRITELIP, 27114 {V{K}yK=141l)
WRITE(IP, 301
FDRMAT(1/15Xg'ELEM.'ulOXn'FORCA NORMAL EM DECTIMOS DO VAN',/)
DO 31 I[=1,M

IRZ2=1

READIL2'"IR2IMFyVNF
WRITE(IP 2T I, (NFIK)sK=1411)
IFINNRE)24+2+3

CALL DISPE(JJJ:M,IP'MF,TE,VV)

RETURN

£ND
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SUBROUTINE DISPE(JJds My IPy MFy TE4VV)

c
REAL MF(11) ,
INTEGER TF(100)
DIMENSION VV(1l)

C

WRITE (IP,1)

1 FORMAT (/7 ,5X, '*DISTRIBUICAD DOS MOMENTOS,A0S ELEMENTOS CONTIDDS NA
1EAIXA 00S PILARES — VIGAS - LAJES®',///,5X,'*VIGA - MOMENTOS EM DE
2C1M0OS DD VAN%,//)

DO 3 I=lrM i
IF(TE(TI) )34, 3

4 [R2=1 c

READI12'IR2IMF

IR23={JJJ-1)=*100+1

READ(23'IR23)AF yADyBF yBCLsRL+RR4PEL,PE2Z+PE3+PE4,PED

DD 5 K=l,11

IFIMFIK)YTyTe6

6 IFIK=-6)84+8,9

8 MF(K)=MF(K)*PEL/100.*PE4/100.
GATA 5

9 ME(K)=MF{K)*PE2/100.%PF4/100.
GOTO 5

7 MFE(K}=MF{K)*PE3/100.*%PE4/10C0.

5 CONTINUE
WRITE(IPy 101, (MFIK)yK=1,11)

10 FARMAT(5X,13,11€10.3}

3 CONT INUE
WRITE(I®,11)

L1 FORMATI// 5%, "*LAJE -~ MOMENTOS EM DECIMGS DO VAQ*',//)

DO 12 I=1,M

TFITELT})IL2413,12
13 IR2=1

READIL2'IRZIMF
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[R23=(JJJ-11*100+1

READ(23'IR23) AE+AD,BF,BCLRLyRR,PEL4+PE2,PE3)PE4,PES

DN 14 K=1,11

IFIMFIK})IL5415,416

IF{K-6)17,17,18

MF(K)=MF(K)*PEL1/100.%*PE5/100./{BF/2.-BCL)

GATO 14

MF (K )=MF[K)*PE2/100.%PF5/100./(BF/2.-8CLI

GOTO 14

MF(K)=MFI{K}*PE3/100.%PES/100./(BF/2.-8BCL)

CONTINUE

WRITE(IP,10)],{MF{K}¢K=L411)

CONTINUE .

WRITE(IP¢19) .

FORMAT(/ /45X, **DISTRIBUICAO DNS MOMENTOS,ANS ELEMENTNS CONTIDOS NA
LFAIXA CENTRAL "= LAJES*',///,5X,'*LAJE - MOMENTOS FM DECIMOS DO VAQG

2%V, //)
DO 20 T=1,M
IFITE(T1})204+21420
IR2=1
READ(LZ2'IRZ2IMF
IR23=(4JJ-11*100+1]
READ(23*IR23)AE,AD+BF yBCL+RLyRR,PEL+PEZ2,PE3,PE4,PES
DO 22 K=1,411
[F{MF(K))}23,23424
IFIK=-6)25,425,26
ME(K)I=MF{K)*(1l.-PE}/L00.1/(BF/2.)
G0TO 22
MFIK)=MF{K)*[1.-PE2/100.)/(BF/2.)
GaTa 22

95¢

MF{KI=MF (K}*(1.-PE3/100.)/(BF/2.)
CONTINUE
WRITE(IP, 10}y (MFIK)4K=1411})
CONTINUE

RETURN

END





