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R E S U M O 

A análise nao linear-física de wna viga con 

tínua em concreto protendido é desenvolvida, tomando como base o 

método dos elementos finitos. 

A partir do estudo teórico e desenvolvido 

um programa em FORTRAN que faz a análise de uma viga contínua em 

concreto protendido com seção simétrica em relação a um eixo ver 

tical e inércia variável. 

Um exemplo é resolvido e sao tiradas con 

clusões em relação aos resultados obtidos na análise linear elás 

tica. 
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ABSTRACT 

A non-linear analysis is developed for a 

prestressed concrete continuous beam, based on the theory of the 

finite-element method. 

As a consequence of the theoretical study, 

a computer program in FORTRAN is developed. This program perfonns 

a physical non - linear analysis of a prestressed continuous beam 

with any type of section and variable geometric characteristics. 

An example is solved. With these results, 

a· comparison is made with the results obtained with a linear 

elastic analysis for the same structure. 



TNDICE 

FICHA CATALOGRÁFICA 

DEDICATÕRIA 

AGRADECIMENTOS 

RESUMO 

ABSTRACT 

TNDICE 

CAPITULO I -: .lNTRODUÇAO 

CAPITULO II - MATERIAIS 

2.1 - Concreto 

2. 2 - Aços 

2. 2 .1 - Aço Tipo A 

2. 2. 2 - Aço Tipo B 

2 . 2 . 3 - Aço Duro de 

CAPITULO III - FUNDAMENTOS 

Protensão 

TEÕRICOS 

3.1 - Método dos Elementos Finitos na Teoria Não-

3 .1.1 

3 .1. 2 

3 .1. 3 

3 .1. 4 

3 .1. 5 

3. 2 

3. 3 

-
-

-

-
-
-

-

Linear. Elementos Finitos de Barra 

Rigidez de urna Seção 

Funções de Interpolação 

Cálculo das Deformações 

Matriz de Rigidez da Barra 

A Pro tensão 

Cálculo das Expressões 

Dedução dos Termos da Matriz de Rigidez 6 x 6 

da Barra no Sistema Local de Coordenadas 

V 

Página 

1 

5 

6 

8 

8 

9 

10 

11 

12 

12 

14 

15 

16 

18 

20 

28 



3.4 - Matriz de Rigidez Global da Estrutura e So 

lução do Sistema 

3.5 - Algumas Considerações e Significado Físico 

dos Vetores P - Induzidos pela Introdução 

da Protenção sob a Forma de Deformações 

Iniciais 

3.6 - Cálculos das Intergrais para Obtenção dos 

3.6.1 

3.6.1.1 

3.6.1.2 

3.6.1.3 

3.6.2 

3.6.2.1 

3.6.2.2 

3.6.2.3 

3. 6. 3 

Coeficientes de Rigidez D11 , D21 , D22 para 

uma Seção Qualquer com uma Distribuição Ar 

bitrária dos M6dulos de Elasticidade 

- Cálculo de D11 

- Estudo para o Concreto 

- Estudo para o Aço Comum 

- O Valor Final sera dado por: 

- Cálculo de D2 1 

- Estudo para o Concreto 

- Estudo para o Aço Comum 

- o Valor de D2 1 será dado por: 

- Cálculo de D22 

3.6.3.1 - Estudo para o Concreto 

3.6.3.2 - Estudo para o Aço 

3.6.3.3 - O Valor Final para D22 sera dado por: 

32 

33 

39 

40 

40 

41 

41 

41 

41 

42 

42 

43 

43 

44 

44 

3.6.4 

3. 7 

- Aço de Protensão 45 

3. 8 

3.9 

- Cálculo das Integrais ao Longo dos Elemen 

tos 

- O Estado Limite Oltimo 

- Liberação de Deslocamentos 

CAPITULO IV - MANUAL DE UTILIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DO PROGRA 

MA 

45 

46 

49 

51 



4.1 

4. 2 

4.3 

4.4 

4. 5 

4.6 

4.7 

4.8 

- Dados Gerais da Estrutura 

- Características Geométricas 

- Armaduras 

- Membros com Liberações 

- Ligação de Apoio 

- Propriedades dos Materiais 

- Tipo de Estudo e Erros Admissíveis 

- Dados Relativos ao Carregamento 

4.9 - Descrição das Subrotinas utilizadas no Pro 

4.9.1 

4.9.2 

4.9.3 

4.9.4 

4.9.5 

4.9.6 

4 .10 

CAPITULO V 

5.1 

5 .1.1 

5 .1. 2 

5 .1. 3 

5. 2 

5. 2. 1 

5. 2. 2 

5. 3 

ANEXO I 

ANEXO II 

ANEXO III 

grama 

- Subroutine CONV 

- Subroutine GlG2G 

- Subroutine EMOSP 

- Subroutine MELST 

- Subroutine MLOC 

- Subroutine SGAU 

- Exemplo de Aplicação 

- EXEMPLO 

- Características da Estrutura em Análise 

- Codificação 

- "Output" 

- Análise dos Resultados 

- Segundo Exemplo Resolvido 

- Análise dos Resul tado.s 

- Pesquisa da Capacidade de Carga de Estrutu 

ra 

- Futuros Desenvolvimentos 

- BIBLIOGRAFIA 

- LISTAGEM 

- DESENHOS 

52 

53 

54 

56 

56 

56 

57 

58 

60 

60 

60 

60 

61 

61 

61 

62 

63 

64 

65 

68 

83 

86 

87 

88 

88 

90 

93 

144 



CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 
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I. INTRODUÇÃO 

Sendo o concreto um material cujo comportamento e 

acentuadamente não linear, com pequena ou nula capacidade resis 

tente à tração, a análise não linear física das estruturas em 

concreto torna-se imperativa quando se estudam seções fortemente 

solicitadas e sobretudo, quando se procura fazer uma análise 

no estado limite Ültimo. 

A necessidade de uma análise nao linear física 

surge principalmente quando se trata de estudar estruturas em 

concreto protendido para se poder estabelecer corretamente a in 

fluência das solicitações externas devidas à protensão na distri 

buição geral dos esforços, sobretudo em superestruturas de po~ 

tes. 

O objetivo do presente trabalho consiste no desen 

volvimento de um programa em FORTRAN, que calcule os esforços d~ 

vidas às solicitações externas incluindo a protensão em vigas co~ 

tínuas de seção variável. Com esse programa consegue-se também 

obter a distribuição de esforços internos resistentes da armadu 

ra de pro tensão e também do conjunto concreto e armadura de aço 

comum. 

Por se tratar de uma análise nao linear física, os 

diagramas tensão-deformação concreto e aço são subentendidos reais, 

ou não lineares. No capítulo II é feita a apresentação desses 

diagramas bem como o desenvolvimento das expressões que os repr~ 

sentam. 
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A característica nao linear física do concreto se 

manifesta pela variação acentuada do seu módulo de elasticidade, 

em função das tensões a que está submetido. Neste estudo, proc~ 

deu~se a uma formulação variacional da matriz de rigidez dos ele 

mentas levando-se em consideração a distribuição dos módulos de 

elasticidade nas seções e ao longo dos elementos. Estes concei 

tos e ainda o processo de introdução da protensão sao expostos 

teóricamente no capítulo III. 

No capítulo IV é apresentado o manual de utiliza 

çao do programa, juntamente com um exemplo para a sua melhor com 

preensão. Por se tratar de um estudo de carater puramente cientí 

fico, os dados de entrada para a utilização do programa, e~tão 

susceptíveis de alguns melhoramentos. No entanto, a utilização 

de alguns comandos li ter ais permite bastantes simplificações pri_!! 

cipalmente se se estudarem várias estruturas na roes.ma compil~ 

çao. 

Ainda para se proceder à simplificação dos dados 

de entrada, foram criadas subrotinas de geração de dados sob de 

terminadas condições. A descrição dessas subrotinas e outras que 

são utilizadas é feita ainda no capítulo IV. 

Para finalizar este trabalho procedeu-se a solu 

çao duma estrutura com este programa. Il apresentado o "output" 

com vista a se exemplificar os dados de saída. Este exemplo ser

vira para tirar algumas conclusões sobre o estudo feito bem como 

dar sujestão sobre possíveis desenvolvimentos. Este é o objeti 

vo do capítulo V. 
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No final deste volume apresentam-se 3 Anexos. No 

Anexo I fazem-se as referências bibliográficas que serviram como 

fonte de consulta para a realização deste trabalho, e outros que 

tratam de problemas relacionados. 

No Anexo II apresenta-se uma listagem do progra-

ma. 

No Anexo III estão reunidas todas as figuras a que 

se faz referência no texto. 
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II. MATERIAIS 

2 .1 - Concreto 

Para o concreto foi utilizada a curva tensão-de 

formação do código modelo CEB~FIP/78 [11]. 

A curva tem o aspecto apresentado na figura 2.1. 

A parte do diagrama correspondente às trações foi 

desprezada. Esta hipótese traduz-se num erro quando se procede à 

análise das deformações da estrutura para um determinado estado 

de carregamento. A estrutura é considerada assim como menos rígl 

da, sendo as deformações obtidas superiores à realidade. 

obtido por: 

com 

O módulo de elasticidade longitudinal na origem e 

1 / 3 
E c = 9 , 5 ( f ck + 8) 

Ec em GPª 

f ck em MP a 

Para os alongamentos negativos, vai ser 

e z. 1) 

necessa 

rio proceder-se ao cálculo do módulo de elasticidade secante. A~ 

sim é necessário adaptar-se uma expressão que represente a curva 

da figura 2.1, calculando-se o módulo de elasticidade com: 
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E ; 
c (2. 2) 

A curva tensão deformação e representada pela ex 

pressao: 

em que: 

µ 

<Jc K.µ- µ2 

~; l+ (K-2).µ 

E 

c 
- ---

E 
Cl 

(2. 3) 

(2.4) 

E ; 0,0022 (deformação máxima para cornpressao 
Cl 

centrada) 

K ; (1, 1. E ) 
E Cl 

X ( 2. 5) c f c 

A expressao (2.3) e válida para valores de Ec com 

preendidos entre: 

N-0 programa optou-se por transformar Ecu em dado 

de entrada. Deste modo nós podemos trabalhar com um valor para a 

deformação máxima de acordo com o tipo de concreto que vai ser 

utilizado, bem corno de acordo com a forma geométrica da 

comprimida de concreto na estrutura a ser analizada. 

seçao 
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De acordo ainda com a CEB-FIP/78 o valor usado p~ 

ra fc e dado por: 

f = 
e ( 2. 6) 

Este valor é substituído na equaçao (2.3) para se 

reproduzir a curva tensão-deformação. 

Vale a pena assinalar o motivo da .não-utilização 

do diagrama parábola-retângulo com a tensão máxima de cálculo da 

da por: 

0,85 ( 2. 7) 

O diagrama parábola-retângulo é um diagrama de di 

mensionamento e não de análise. Esse diagrama conduzir-nos-ia a va 

lores do m6dulo de elasticidade muito baixos, dando valores mui 

to altos para as deformações e diminuindo a rapidez de converge~ 

eia do processo utilizado. 

2. 2 - Aços 

2. 2. 1 - Aço Tipo A 

Neste trabalho considerou-se um Único tipo de dia 

grama para as classes de Aço existentes no mercado .. - CA24, CA40-A 

e CASO-A. 

O diagrama tensão-deformação tem o aspecto mostra 

do na figura 2.2. 
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Substituindo o valor de f pelo valor y correspo~ 

dente do .aço utilizado e atribuindo um valor para o nódulo de e 

lasticidade 

encontramos um valor para a deformação 

perfeitamente definido. 

2.2.2-Aço Tipo B 

E , 
1 

ficando 

(2. 8) 

o diagrama 

O diagrama tensão-deformação deste aço é caracte 

rizado pela ausência de patamar de escoamento. No seu lugar e 

xiste uma curva de transição entre a parte linear e a parte plá~ 

tica própriamente dita. (ver figura 2.3). 

Para efeito de cálculos, a curva de transição e 

substituída por uma poligonal. O diagrama é simétrico em relação 

à origem e se apresenta conforme a figura 2.4. 

Os valores das deformações correspondentes as ares 

tas da poligonal são dados pelas expressões: 

O. 7 f 
E = l ( 2. 9) 

E s 

0.9 f 0.2633 
E = + (2.10) 

2 E 1000 s 



E = 
3 

.10. 

2 

1000 

E = 
4 

(2.11) 

10 (2.12) 
1000 

Com esses valores calculados, a "curva" fica pe_E 

feitamente definida, podendo-se calcular as tensões corresponde~ 

tes às deformações obtidas durante o processo iterativo, obten 

do-se em seguida o respectivo módulo de elasticidade secante. 

2.2.3 -Aço Duro de Protensão 

Os aços de alta resistência sao essencialmente a 

ços do tipo B. Assim o seu diagrama é definido por uma curva si 

milar à da figura 2.4, na qual a deformação limite E e elevada 
4 

para 4% de acordo com as tabelas fornecidas pelo fabricante (12[. 

O módulo de elasticidade na origem 

t a 
g 

e um pouco mais baixo que o dos aços comuns de concreto armado. 

O seu valor oscila entre 195 GPa a 198 GPa de acordo 

com ensaios já utilizados. Este valor é um dado no programa. 
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3.1 

. 1 2 . 

FUNDAMENTOS TEÕRICOS 

Método dos Elementos Finitos na Teoria Não

Linear. Elementos Finitos de Barra. 

3.1.1 - Rigidez de uma Seção 

O comportamento não-linear físico duma estrutura 

de concreto é estudado partindo do cálculo da variação dos módu

los de elasticidade, nas seçoes e ao longo dos elementos [1]. A con 

sideração desta variação permite-nos encarar o problema das re

giões fissuradas de concreto, conseguindo chegar, por um proces

so iterativo, ao valor aproximado da rigidez efetiva da estrutu

ra. Esta rigidez pode ser bem menor que a calculada pela teoria 

linear sobretudo para as seções mais solicitadas. 

A variação da rigidez ao longo da estrutura é res 

ponsável pela redistribuição de esforços na estrutura e por de

formação cujos valores são praticamente impossíveis de calcular 

por outros processos. 

Suponhamos a barra da figura 3.1 na qual se consi 

dera uma variação de módulos de elasticidade nas seções e no com 

primento. 

As regiões sombreadas correspondem a módulos de e 

lasticidade nulos, onde o concreto está em tração. Seriam zonas 

de fissuração. 

O eixo da barra e fixo e une os centros de grav1-
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dade das seçoes ao longo do ele111ento. O eixo e~etiyo é inteira

mente determinado pela distribuição dos 111ôdulos de elasticidade 

nas seções ao longo da barra. No processo iterativo, a sua pos! 

çao é variável. Numa análise linear, os dois eixos seriam coinci 

dentes - E= cte. Conhecida, portanto, a distribuição dos módulos 

de elasticidade numa seçao, pode-se calcular a ordenada Yz• deter 

minando-se a origem do eixo vertical y do sistema local de coor

denadas. 

Para uma seçao com wn eixo vertical de simetria a ri gi dez 

a deformação axial e à flexão são dadas pelas conhecidas expressões: 

h -h 
EA = f t b (y) E (y) dy ( 3. 1) 

-h 

h -h 
EI = f t b(y) E(y)y2 dy 

-h 

Aplicando um esforço normal N e um momento fletor 

M no ponto de ordenada y da seção, obtemos uma distribuição linear z 

de deformação na seção (ver figura 3, 2). Esse diagrama de deform~ 

ção pode ser decomposto, para cada ponto y, uma deformação média 

E independente de y e uma rotação XY correspondente à curvatura. g 

A relação entre as deformações Eg ex e dada pela 

expressao na forma matricial: 

(3. 2) 

Devemos salientar que as expressões (3.1) e (3.2) 

se referem a um sistema de eixos com origem no eixo efetivo da 

barra. Como esse eixo é variável, e também de posição conhecida 
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com erro e.m relação à real, e mais interessante fazer-se o desen 

volvimento em relação a um eixo fixo que pode ser o eixo da bar

ra ou um outro qualquer. É em relação a esse eixo que serao de

senvolvidas as expressoes que nos fornecem as matrizes de rigi

dez e os vetores de cargas equivalentes (ver figura 3.3). 

De acordo com as hipóteses da teoria da flexão, 

vamos atribuir para a rotação x um comportamento linear, pela 

qual as seções planas permanecem planas e a sua normal à linha me 

dia também permanece normal após a aplicação do carregamento. 

No programa, o eixo escolhido foi o de centro de 

gravidade das seções. Com isso o programa calcula as caracterís

ticas geométricas - seção, centro de gravidade e momento de iné~ 

eia - sendo estes valores imprimidos. Esses valores podem ser u

teis para cálculos adicionais baseados nos resultados da análi

se. 

3.1. 2 - Funções de Interpolação 

A idealização do campo de deslocamento e feita con 

siderando-se dois tipos de deslocamento em cada nó: 

u - deslocamento horizontal 

v - deslocamento vertical 

O deslocamento u para uma seçao de abcissa x num 

ponto fora do eixo efetivo onde estão definidos os esforços N e 

M, é dado por: 
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u (_x 'y) = u (_x) ( 3. 3) 

Como o eixo efetivo nao é paralelo ao eixo que d~ 

fine e representa a barra, então o campo de deslocamento (x,y) 

deverá ter, pelo menos, uma forma quadrática. Do .mesmo modo, e 

possível definir o deslocamento u para um sistema de eixos com 

centro no eixo da barra - centro de gravidade da seção - pela ex 

pressao: 

u(x,y) dv 
= u(x) - y cfx (3.4) 

A função de interpolação para u(x) será, portanto, 

do 29 grau. Para isso torna-se necessário definir um no interme

diário adicional na barra. O deslocamento desse nó será tratado 

corno incógnita. A função de interporlação terá a forma (ver fig~ 

ra 3.4): 

u (x) = X u. + 
i 

X u. + 
J 

4x(lc - x) 
uk ( 3. 5) 

Corno v(x) é independente do eixo que escolhemos 

para a representação da barra, a função de interpolação escolhi

da é a já bem conhecida do 39 grau (ver figura 3.5): 

v(x) x(lc - x) 2 -x 2 (lc - x) 
= e. + e. 

l!,2 i \e 2 J 
( 3. 6) 

3 .1. 3 - Cálculo das Deformações 

Corno as deformações sao as primeiras derivadas dos 

deslocamentos, exprimindo estes em relação do sistema de eixos y, 



nos obtemos: 

em que 

E 
g = du 

dx 

X= --
dx 2 

61 = u. 
J 

. 16. 

= + 49. - Sx 
uk 

= 41 - 6x e. + 21 - 6x e. 

u. 
i 

~ i 1• J 

3.1.4-Matriz de Rigidez da Barra 

( 3. 7) 

( 3. 8) 

(3.9) 

A equaçao da energia potencial total da barra, 

submetida a esforços axiais e de flexão é dada por: 

II = 
1 

2 

- N61 - M.e. - M-0· 
i i J J 

sendo a parte da energia de deformação interna dada por: 

w. = J1- 1- (EAE 2 + Eix 2 )dx 
i o z g 

referida ao eixo efetivo da barra. 

(3.10) 

(3.11) 

Exprimindo o integrando da·expressao (3.ll)emfo_E 

ma matricial, obtemos: 

1 

2 (3.12) 
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Como vimos anteriormente, e nosso interesse fazer 

todo o estudo e desenvolvimento em relação a um eixo fixo quer~ 

presente a barra - eixo da barra. Procedendo a essa transforma

ção, e observando que só a deformação média depende da posiçao 

do eixo de referência, teremos: 

(3.13) 

A expressao da energia de deformação interna, pa~ 

sara a ser referida ao novo eixo e a sua expressão terá a forma: 

1 
[Eg x] ~D 1 1 D12] {Eg} 2 

D 2 1 D22 X 
(3.14) 

onde: D11 ; EA (3.15) 

D 1 2 D21 ; y EA 
z (3.16) 

D22 ; EI + y 2EA z (3.17) 

Substituindo (3.14) (3.17) na expressao da e-

nergia potencial total referida a eixo fixo da barra, e minimi

zando-a em relação aos parâmetros de deslocamentos: 

obtemos o sistema: 

:::] {v:} ª {kºJ (3.18) 

onde o vetor u e o parâmetro uk e o vetor vE contém os parame-
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metros ~t, 0. e 0 .. 
l J 

Fazendo: 

(3.19) 

e resolvendo, obtemos: 

U = -s- l S 
UU UE VE (3. 20) 

Substituindo (3.20) na segunda equaçao de (3.18), 

obtemos: 

[s -
EE 

S s- l S J 
EU UU UE VE 

= k 
E 

(3.21) 

A matriz entre parêntesis e a matriz de rigidez da 

barra 3 x 3 para uma distribuição arbitrária do módulo de elas

ticidade. 

Como a distribuição do módulo de elasticidade foi 

definida coEo arbitrária, ela pode inclusivamente ser descontí

nua. Com isto nós podemos enfrentar urna seção em concreto arma

do, fixando as posições de passagem das armaduras e atribuindo 

um modo de elasticidade diferente - o do aço - nesses pontos (ver 

figura 3.6). 

3.1.5 -A Protensão 

Com a utilização do método dos elementos finitos, 
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a existência de armaduras de protenção pode ser enfrentada de m~ 

do bastante elegante. Assim, basta considerarmos a protensão co

mo a introdução de um estado de deformação inicial, caracteriza

da para cada seção pelos valores: 

EQ e Xo 

Vamos, portanto, introduzir na expressao da ener

gia potencial total do elemento, uma parcela relativa a uma ener 

gia de deformação interna para deformações iniciais. Essa parce

la tem a forma: 

(3.22) 

que na forma matricial pode ser escrita como: 

(3. 23) 

Examinando a expressao (3.23) nos podemos concluir 

que: 

D 1 2] rE º} = [N º} 
D22 Lxo Mo 

(3.24) 

referida ao eixo fixo da barra. 

Sabendo a posição dos cabos, em relação ao eixo 

da barra, bem como o seu pré-alongamento, imediatamente se obtém 

N0 e M0 e o problema fica resolvido. 
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Fazendo: 

xJ {::} = E No + XMo g 
(3.25) 

a expressao da energia potencial total do sistema sera dada por: 

II = 
1 

2 

- f9., (E N0 + xM 0 )dx - Nt,9., - M.G. -M.G. (3.26) 
o g 11 JJ 

A parcela relativa a deformação inicial imposta é 

representada agora por um vetor: 

(3.27) 

que seria adicionado na expressao (3.18) tomando a seguinte for-

ma: 

(3.28) 

Todo o desenvolvimento posterior seria agora fei

to, tendo em consideração sempre a presença desta parcela. 

3. 2 Cálculo das Expressões· 

Com o exposto no artigo 3.1 podemos passar agora 
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para a dedüção das expressoes que serao. utilizadas no programa de 

cálculo. 

A partir das expressoes (3.7) e (3.8), obtemos: 

E
2 = 119..

2 + 2 /19.,(49..-Sx) (49.,~ 8x) 2 u2 
g ~+ k 9.,2 9.,3 9.," 

(3. 29) 

x2 = (49.. - 6x)
2 

e.+ 2 (49.. - 6x) (29., - 6x) e.e. + 
9.,4 1 9.,4 1 J 

+ ( 2 9., - 6 x) 
2 e ~ 

9., 4 J 

E x=/19..(49..-6x) e. +119..(29..-6x) e.+ 
g 9.,3 1 9.,3 J 

+ ( 49., - 8x) (29.. - 6x) e u 
i k 

+ 

(3. 30) 

( 3. 31) 

Substituindo (3. 7), (3.8), (3.29), (3.30), (3. 31) 

na expressao da energia potencial total (3.26) obtemos depois de 

ordenada: 

II = 

2 
. llk 9., 

+ f D 1 1 (4 J/. - 8x) 2 dx + 
2 ,1/, 4 o 

+. ·_· t,J/. e . . J J/. 
,1/, 3 J O 

D21 (ZJ/. - 6x)dx + 
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~ e. fQ, (4Q, - 6x)dx + 
Q, 3 l O 

l\e 
+ ____.i JQ, D21 (4Q, - 8x)(4Q, - 6x)dx + 

Q, 4 O 

e~ u e. 
+ _J_ JQ, D22 (2Q, - 6x) 2dx + __l__J_ J9n21 (4Q,- Sx) (U- 6x}dx+ 

2Q,4 o Q,4 o 

e: 
+ - 1 JQ, D22 (4Q, - 6x) 2 dx + 

2Q, 4 o 

eie. Q, . LIQ, Q, 
+2.1.J D22 (4Q,-6x)(U-6x)dx--f Nudx-

Q,4 O Q, O 

e. Q, 
- __L J (2Q,- 6x}M0dx - NLIQ,- M. 8. - M.8. 

Q,2 O l l J J 
(3.32} 

a Calculando a 1- variação da energia potencial em 

relação aos parâmetros de deslocamento usando a forma (3.32), ob 

temos: 

a} an o 
auk 

uk Q, 
D 1 1 (4 Q, 8x} 2 dx + -f -

Q, 4 O 

+ 
LI Q, J Q, D 11 (42 Sx}dx + -
Q, 3 o 

e. 
!2 + l D2 1 (42 - Sx) ( 4 2 - 6x)dx + 

2' o 

e. 
2 

+ _J f D21 (42- Sx) (22 - 6x)dx -
2' o 



b) 

e) 

d) 

. 2 3. 

J'" (4t - 8x}N 0 dx = O i2 Q . . . 

1 

· a rr 
= o 

+ ei ft D21(4t-6x)dx·+ 
. 9, 3 O 

e. 
+ _J ft D21(Zt-6x)dx -

,Q, 3 O 

1 t f Nadx - N = O 
o 

· · arr 
= o 

ae. 
l 

/::,,Q, ft D2 1 ( 4 t - 6x) dx + 
t 3 o 

uk t + f D21 (4t - Sx) (4t - 6x)dx + 
t" o 

e. 
J'" D2 2 (49- - 6x) 2dx + 

l 
+ 

t" o 

G. 
ft + _] D22 (4t-6x)(2t-6x)dx -

t" o 

1 f9., (49.- - 6x)M 0 dx - M. = o --
9.,2 o 1· 

a rr 
ae. 

= o 

J 

(3.33) . . 

e 3. 34) 

(3. 35) 
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f',9., • 19., 

iJ., 3 O 
D21 (29., - 6x)dx + 

+ 
uk 

19., D21(49., - Sx) (29., - 6x)dx + 
9.,. o 

. e. 
19., + _J D22 (29., - 6x) 2dx + 

9.,. o 

e. 
19., l 

D22 ( 49., :- 6x)(2t - 6x)dx -+ 
9.,. o 

-· ·_l_ 19., (29., - 6x)M 0 dx - M. = O 
iJ., 2 O J 

As expressoes (3. 33) a (3. 36) podem ser 

em forma matricial com a seguinte forma: 

S 1 1 S 12 S 1 3 s 1" uk P1 

S22 S2, S2, Í',9., P2 
= 

o 

N 

S 3 3 S,4 e. P, M. 
l l 

S40 e. P4 M. 
J J 

Na qual: 

S 1 1 
1 

19., D11(4t-8x) 2dx 
9.,. o 

1 9., 
S12 1 D1 1(4t-8x)dx 

9., 3 o 

·1 9., 
S 1 3 = f D21 (49- - Sx) (49., - 6x)dx 

9.,. o 

1 9., 
Si. = 1 D21 (49., - Sx) (29., - 6x)dx 

9.,. o 

(3.36) 

escritas 

(3. 37) 

(3.38) 

e 3. 39) 

(3.40) 

(3.41) 



. 2 5. 

S22 
·1 f Jl D11 dx = 

Q, 2 o 
(3.42) 

S2 3 
1 J Q, D21 (4,Q, - 6x) dx = 
9, 3 o 

(3.43) 

S2, 
.. 1 f Jl D21(29--6x)dx = 

9, 3 o 
(3.44) 

S33 = 1 f 9, D22 ( 49, - 6x) dx 
9," o 

(3.45) 

S 3 • = 
·1 f 9, D22(49,- 6x) (29- - 6x)dx 

9," o 
(3.46) 

s .. = 1 J 9, D2 2 (29- - 6x) 2dx 
9," o 

(3.4 7) 

P1 = 
.. 1 f Jl (49- - 8x)N 0 dx 

9, 2 o 
(3.48) 

P2 
.. 1 f 9, Nodx = 

9, o 
(3.49) 

P3 
1 f Jl (49, - 6x)M 0 dx = 

9, 2 o 
(3.50) 

P, 1 J 9, (29, - 6x)M 0 dx = 
9, 2 o 

(3.51) 

Prosseguindo de acordo com o exposto no Ítem 3.1.4 

passamos, agora, ã eliminação do parâmetro de deslocamento uk do 

sistema (3.37). Este pode ser escrito de outra forma (ver expre~ 

são (3.18)): 

[Uk] [Pul [o] 
= (3. 52) 

{DM} 
E 
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Resolvendo a primeira equação encontramos: 

( 3. 5 3) 

que resolvida para [uk] se obtêm: 

(3. 54) 

Substituindo (3.54) na segunda equação de (3.52) 

e ordenando, obtemos: 

+ [\:s] {DME} - [P E] = { AME} (3.55) 

ou ([8EEJ - [8Eu] r_suu]-
1 

[
8uEJ)flME} -

- ([PE] - [SEu] [Suu]-
1

[PuJ) = (AME} (3. 56) 

Fazendo: 

í_SMJ = ( [SEE] [SEu] [Suu]-
1 

[suEJ) ( 3. 5 7) 

e (3. 58) 

Substituindo (3.57) e (3.58) em (3.56), obtemos: 

(3. 59) 
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Com excepçao do vetor {PM} que será estudado no 

item 3, 5, o s'ignificado físico dos termos da equação (3. 59) é o 

seguinte: 

ma: 

[S~i] - matriz de rigidez da barra que relac~ona 

os parâmetros de deslocamento {DME} com os 

esforços· {AME} 

{DME} - vetor que contêm os parâmetros de desloca

mento 62, ei, ej 

· {AM } - vetor que contem os valores dos esforços 
E 

N,M.eM. 
l J 

A expressao (3.57) pode ser escrita segundo a for 

[SM] = S22 S23 S21 

(3,60) 

. S 4 1 

Resolvendo as operaçoes matriciais encontramos p~ 

ra os termos da matriz [SM]: 

[SM] 

(3.61) 

S 
. S14 S14 

44 -
· S11 
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Por sua vez. a expres.sao (_3.58} terá a forma: 

.. {PM} P2 S21 

P, - s,1 1 
~ 

P1 (3.62) 
P, S41 

ou ainda: 

. {PM} P2 S21 P1 
s, 1 

p J -
s,, P, 

(3.63) 
S11 

P, - S 4 1 p 1 

s Íl 

Conforme estudamos no Ítern (3.1.2), ·o parâmetro 

uk criado adicionalmente para a obtenção duma função de interpo

lação quadrática para ·o campo de deslocamento u, e tratado 

no cálculo corno incógnita. Assim, ele é calculado a partir da e-

quaçao (3.54) 

ou ainda: 

que 

uk 

uk 

3. 3 

se pode apresentar com o seguinte aspecto: 

1 [s, 2 S 1 J S 14] 

LI Q,l 
1 P, (3.64) ~ -s;-; ei 1 + s;-; 

0. 
JJ 

_ S 1 2 LI Q, - S 1 J e. S 14 e. + 1 
P1 (3.65) - - s;-; 

S 1 1 l ~ J s;-; 

Dedução àos Tennos da Matriz de Rigidez 6 x 6 

da Barra no Sistema Local de Coordenadas 

A .ma triz de rigidez 6 .x 6 que relaciona os 6 deslo 
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camentos duma barra com os correspondentes 6 esforços (ver figu

ra 3.7) tem estado a ser obtida em duas etapas. 

Tudo o que foi exposto se refere à solução do pr~ 

blema elementar de deformação, no qual nós chegamos a uma matriz 

de rigidez 3 x3 que relaciona as três tensões segundo os três e1 

xos x, y, z com as três deformações 6Jl, ei, ej. 

Para a obtensão da matriz de rigidez da barra es

tabelece-se uma matriz de combinação: 

1 o o 
[e] = o 1 / Jl 1 

o 1/Jl O 

1 O 

O -1/ Jl 

O -1/ Jl :J 
(3.67) 

~ que corresponde a se dar ao elemento um deslocamento de corpo ri 

gido (ver figura 3.3). 

As açoes da barra, sao obtidas por: 

(3.68) 

e os deslocamentos são obtidos por: 

[DM] (3.69) 

Substituindo (3.68) e (3.69) na expressao (3.59) 

obtemos: 

[SM] [e] {DM} - [PMJ = ([C]T)-
1 

{AM} (3. 70) 
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Pré-multiplicando (3. 7 O) por [e] T te remos: 

[e] T [SM] [e] {DM} - [e] T { PM} = {AM} (3. 71) 

que ainda poderá ser escrito da forma: 

[SE] {DM} - {PE} = {AM} (3.72) 

sendo: [SE] = [c] 1 [sM] [e] (3.73) 

e {PE} = [CJ T {PM} (3. 7 4) 

Efetuando as operaçoes assinaladas em (3. 73) va

mos obter as seguintes expressões para o cálculo dos termos da 

matriz de rigidez [SE]. 

SE 1 1 = S 1 1 (3.74a) 

SM1 2 + SM1 3 (3.74b) SE12 = -
9, 

SE 1 3 = - SM1 2 (3.74c) 

SE 1, - SE 1 1 (3. 74d) 

SE1s = - SE12 (3.74e) 

SE 1 G = - SE 1 3 (3. 74f) 

SE22 SM22 + ZSM23 + SM3 3 (3. 74g) = 
9, 2 

SE2 3 
SM22 + SM23 (3,74h) = 

9, 
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SE25 = -SE22 

SM2, + SM,, 

2 

SE, a SM2 2 

SE = -SE 
34 1 3 

SE as -SE2 3 

SE, 6 = SM2 a 

SE 45 = SE 1 2 

SEs s 

SE s 6 = -SE 2 6 

SE 6 6 = SM, a 

(3.74i) 

(3. 74j) 

(3.74k) 

(3. 741) 

(3.74m) 

(3.74n) 

(3.740) 

(3.74p) 

(3.74q) 

(3. 74r) 

(3.74s) 

(3.74t) 

(3.74u) 

Do mesmo modo, partindo de (3.74), obtemos as se

guintes expressoes para o termos de {PE}: 

PE1 = -PM1 (3. 75a) 
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PE2 (3.75b) 

PE 3 = PM2 (3.75c) 

(3. 75d) 

PE s = -PE 2 (3.75e) 

(3.75f) 

3.4 - Matriz de Rigidez Global da Estrutura e 

Soluçio do Sistema 

O estudo apresentado nos Ítens anteriores aplica

se a todos os elementos em que a estrutura for discretizada. 

Obtidas as matrizes de rigidez das barras no sis

tema local de coordenadas, elas devem ser transformadas por rota 

çao para o sistema global da estrutura donde se partirâ para a 

sua adiçio obtendo-se a matriz de rigidez global da estrutura. 

Estas observações sao vâlidas também para o vetor de carregamen

to {AM}, bem como para o vetor {PE}, devido à introduçio das de

formações iniciais. 

A soluçio do sistema e feita pelo método direto 

de eliminaçio de Gauss [8]. 

Por se tratar de um assunto amplamente conhecido 

e presente em extensa bibliografia, nada foi introduzido de novo 
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nesta parte de cálculo, Por esse motivo não nos: deteremos mais 

no desenvolvimento deste Ítem. 

3.5 Algumas Considerações e Significado Físico 

dos Vetores P - Induzidos pela Introdução 

da Protensão sob a Forma de Deformações 

Iniciais 

Este Ítem refere-se exclusivamente à protensão e, 

por isso, ele é bastante importante no desenvolvimento teórico. 

Em primeiro lugar, e interessante reparar, pelas 

expressoes (3.48) até (3.51), que os termos do vetor {P} sao in 

dependentes da distribuição dos módulos de elasticidade na seção 

e ao longo do elemento. Esta característica está patente nos te~ 

mos do vetor {PM}, que derivam diretamente por algumas operações 

algébricas dos termos do vetor {P}. O significado físico de cada 

um dos termos do vetor {PM} na 1~ iteração é o seguinte: 

PM 1 - força normal do elemento devida a proten

sao - No .• 

PM2 - momento na extremidade esquerda devido à ex 

centricidade do cabo em relação à posição do 

eixo da barra nesta seção. 

PM, - idem, na extremidade direita. 

O vetor {PM} tem, portanto, a forma: 



a forma: 

{PM} = No 

Mo· 
l 

Mo. 
J 

. 34. 

(3. 7 6) 

Por outro lado, o vetor de carregamento {AM} tem 

{AME} = N 

M. (.3. 7 7) 
l 

M. 
J 

Comparando os vetores (3. 76) e (.3. 77) concluímos 

que {PM} tem a forma de um vetor carregamento. 

Se procedermos a decomposição do sistema da equa

çao (3.59) da seguinte forma: 

(3.78) 

[SM] { DM~} = {PM} (3. 79) 

donde: {DM} = {DM 1
} + {DM 2

} 
E E E 

(3.80) 

os significados dos vetores {DM} serao os seguintes: 

{DM~} - vetor que contem os parâmetros de desloca 

mentas t:,9.,, e. e 8. para as ações {AM } 
l J E 

{DM 2
} - idem, para as açoes {PM} 

E . 
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Tudo o que foi exposto é .vâlido para uma compara

çao entre os terJTios dos. vetores· {PE} e {AM}. Também o vetor {PE} 

tem a forma de um vetor de carregamento. Porém, neste caso, fa

zem-se necessãrias algumas considerações complementares. 

Como o vetor {AM}, o vetor {PE} é constituido pe

los valores dos esforços de engastamento perfeito do elemento bl 

engastado devido a açoes que, neste caso, são o efeito das arma

duras protendidas. 

No caso do vetor· {AM}, os seus elementos podem ser 

calculados de uma só vez no início do programa e ele serão mes

mo para todas as iterações do novo cálculo. No caso particular 

do programa que elaboramos, este vetor não é calculado por se a

ceitarem somente cargas concentradas nos nós da estrutura. Por 

isso se parte logo para a montagem do vetor de cargas equivalen

tes da estrutura. 

No entanto o vetor {PE} tem que ser calculado em 

cada iteração por haver uma variação na força existente nas arm~ 

duras de protensão. Em cada nova iteração o valor da deformação 

nas armaduras é corrigido a partir dos valores das deformações 

internas obtidas do cálculo da iteração anterior. 

Quando se procede ã primeira iteração, o vetor 

{PE} é calculado a partir dos valores de deformação que corres

pondem ao pré-alongamento existente no cabo e que é considerado 

constante ao longo dos elementos. E por se considerar o pré-alo~ 

gamento constante é que os valores dos esforços no vetor {PE} cor 
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respondem aos esforços normais, cortantes e momentos provenien

tes da posição do cabo em relação ao eixo do elemento, 

Nas iterações seguintes, a deformação existente 

nas armaduras de pro tensão já é variável ao longo do elemento, 

obtendo-se valores dos esforços de engastamento perfeito no ele 

mento biengastado diferentes, influenciados pela variação de inér 

eia ao longo do elemento. 

Obtidos os vetores {PE} para os n elementos em que 

se subdivide a estrutura, podemos, agora, montar um vetor de car 

gas equivalentes que designaremos por {PK}. 

O sistema global de solução da estrutura tem, ag~ 

ra, a forma: 

(3. 81) 

Sendo {PK} e {A} vetores com as filesmas caracterís 

ticas e significado físico idêntico, eles podem ser adicionados 

para se obter o sistema global da estrutura sob a forma: 

(3.82) 

em que: {AE} = {A} + {PK} (3. 83) 

Um outro processo que teríamos para resolver o sis 

tema de equações (3.81), dada a semelhança entre os vetores {PK} 

e {A}, seria o de desdobrar o vetor de deslocamentos em dois: 

(3.84) 
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resolvendo-se os 2 .sistemas.: 

[K] {D_, } ~ {A} (_3. 85) 

e 3. 86) 

Estas 2 equaçoes sao idênticas por serem do mesmo 

tipo os vetores independentes. Esta forma de solução foi a adap

tada no programa por trazer as vantagens que a seguir indicamos. 

Resolvendo a equaçao (3.86) obtemos: 

(3.87) 

Fazendo a rotação para o sistema local de coorde

nadas do vetor {D 2 } obtemos para cada elemento os esforços nas 

suas extremidades, dados por: 

Vejamos agora qual o significado físico do vetor 

Se a estrutura é isostática, os esforços obtidos 

na extremidade do elementõ i são coincidentes com os esforços do 

vetor {PE} para esse elemento. Não exis te·rn, portanto, açoes ex ter 

nas devidas i protensão. 

Se a estrutura é hiperstática o vetor de desloca-
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menta {D!} ê constituido pelos vetores resultantes da posiçao do 

cabo em relação ao eixo do elemento, mais os deslocamentos rela

tivos à existência de reaçôes de apoio proveniente das ligaçôes 

externas superabundantes. Então, o vetor {P~} terã a forma: 

(3. 88) 

Assim, por definição, o vetor {P~} e constituído 

por valores de esforços devido a solicitaçôes externas que sao 

as reaçoes autoequilibradas de apoio devido à hiperstaticidade da 

estrutura, e o vetor {P~} ê constituido pelos esforços internos 

devidos à e.xistência das armaduras de pretensão. 

Como os vetores {P~} jã estão calculados, facil

mente se obtêm o vetor. 

que se pode adicionar ao vetor {Ai} para se obter os esforços t2 

tais nas extremidades dos elementos devidos às solicitaçôes ex

ternas. 

Numa estrutura em concreto pretendido, a existên-

1 - -eia dos esforços {P 2 } e que e responsavel pela redistribuição de 

esforços na estrutura, cujo estudo preciso nos pode conduzir a 

projetar seçoes mais econômicas. 
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3.6 Cálculos das Integrais para Obtenção dos 

Coeficientes de Rigidez D 1 1 , D2 1 , D2 2 para 

Uma Seção Qualquer com uma Distribuição Ar 

bi triria dos Módulos de Elas ti cidade 

A dedução das expressoes que nos permitem fazer o 

cálculo das integrais: 

D11 jEdA 
A 

D21 = f EydA 
A 

D22 = f Ey 2 dA 
A 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

será feita com o auxílio da figura 3.6 na qual se mostra também 

o significado das letras utilizadas nas expressoes. 

A seçao de concreto é subdividida em n faixas, 

conhecendo-se para o concreto, portanto, n + 1 valores de defor

mações e, consequentemente, n + 1 valores de módulos de elastici 

dade secantes. Temos, assim, definida a sua distribuição na se

çao. 

Para se conseguir fazer as integrações e, por ge

neralizarmos para uma seção qualquer, adotaremos as duas seguin-

tes hipóteses simplificadoras: 

a) ~ --As curvas AB e A' B' para uma faixa qual -

quer i coincidem com as suas cordas. 



ser escrita: 

fazendo: 
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b) Numa faixa qualquer i supoe-se linear ava 

riação do módulo de elasticidade secante 

com os valores limites Ei e Ei+l' 

3. 6. 1 - Cálculo de D 11 

3.6.1.1-EstUdo para o Concreto 

Para uma faixa qualquer ia expressao (3.89) pode 

(3.92) 

b e pJ bl 
bi+l - bl 

= + p 
dl 

(3.93) 

Ei+l - Ei 
E (p) El + c c = p 

c c dl 
(3.94) 

e substituindo (3.93) e (3.94) em (3.92) obtemos, depois de orde 

nado: 

l dl 
[bi (Ei+l + 2Ei) D11,c = + 

6 c c 

+ bi+l (El + 2E~+l)J c (3.95) 

Para a seçao total teremos: 

n 
D11 l l = D 11 ,c 

i"l ' c 
(3. 96) 
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3.6.1.2-Estudo para o Aço Comum 

Para o nível J de armadura D:! 1 , 5 terá o valor: 

Dj = Ej AJ 
11 S , s s (3. 9 7) 

Como eJCistirão rr níveis de armadura teremos: 
s 

(3.98) 

3.6.1.3-0 Valor Final sera dado por: 

D 11 ; (3.99) 

que tem a forma: 

+ r (3.100) 
j+l 

3.6.2 - Câl-culo de D 21 

3.6.2.1-Estudo para o Concreto 

Passando para a observação da expressao (3.90) ela 

poderá tomar a forma: 

l 

;~db(p) (3.101) 
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Substituindo e ordenando em (.3. lQl) as e.xpressoes 

(.3. 9 3) e (.3. 9.4) obtemos: 

Para a seçao total teriamos entio: 

n 
I 

i=l 

l 
D21,c 

3.fí.2.2-Estüdo para o AçO Comum 

(.3.102) 

(_3;1Q3) 

Partindo também da expressao (3. 90) obtemos para 

o nível J da armadura: 

Dt,, s (3 .104) 

Para ~ os n n1veis teremos: s 

ns Ej AJ ej D21 s = l ' j =l s s (3.105) 

3.6.2,3.::0 Valor ·ae D21 serâ dadci ·por: 
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?21_,C + ?21,s (3.106) 

ou ainda: 

D21 

+ (3.107) 

3.6.3 - Cálculo de D22 

3.6.3.1-Estudo para o Concreto 

Partindo agora da expressao (3.91) e por um rac10 

cínio análogo ao anterior, obtemos: 

l 
D22 c 

' 

di 
= J b(p) 

o 

Procedendo às substituições, encontramos: 

l 
D22 c 

' 

(3.108) 
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Para seçao total teremos: 

n 
D22,c = l 

i=l 

l 
D22 e , 

3.6.3.2-Estudo para o Aço 

Nível j: 

D~ 2, e 

Para toda a armadura: Cn níveis) 
s 

n 

D22 s , 
\' s J 
l D22,s 

j =l 

(3.109) 

(3.110) 

(3.111) 

(3.112) 

3.6.3.3-0 Valor Final para D22 será dado por: 

D22 e+ D22 s , , (3.113) 

cuja forma pode ser obtida por substituição pelas expressoes 

(3.112) e (3.110). 
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3.6.4 -Aço de Proten:são 

e interessante reparar que a armadura de proten

sao nao foi considerada no cálculo dos coeficientes de rigidez. 

Efetivamente, de acordo com a exposição teórica feita atrás, a 

protensão está sendo considerada já como um esforço resistente 1n 

terno. A existência desses esforços resistentes suplementares já 

vai introduzir uma modificação na distribuição dos módulos de e

lasticidade no concreto em todas as seções, contribuindo, assim, 

indiretamente para a correção dos coeficientes. 

Prosseguindo um pouco mais podemos concluir facil 

mente que a armadura de aço comum poderia ser tratada de modo a

nálogo. Tudo se passa como se essa armadura fosse uma armadura 

de protensão com um pré-alongamento nulo. Para uma análise deste 

tipo, teríamos uma exposição teórica idêntica à mostrada atrás 

com a diferença de que teria de ser criado novos vetores tipo P, 

relativos à armadura de aço comum. 

Transformando o programa deste modo, nos teríamos 

imediatamente como resultados os valores das ações resistentes i~ 

ternas no aço comum e as ações resistentes internas no aço de pr9_ 

tensão que, somadas e subtraídas das ações devidas às solicita

ções exteriores nos dariam as ações resistentes internas no con

creto. e importante notar, agora, que no cálculo dos valores D11 , 

D21 e D22 levaríamos em consideração apenas o concreto. 

3.7 Cálculo das Integrais ao Longo dos Elementos 

Estas integrais sao calculadas pela regra de Simp 
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som. Para isso o programa faz uma divisão internamente de cada 

elemento em 10 partes iguais procedendo, em seguida, ao respect~ 

vo cálculo. 

Uma particularidade do cálculo neste Ítem consis

te na consideração da variação de inércia e de níveis de armadu

ra, de uma forma contínua ao longo de cada elemento, sendo conhe 

cidos os seus valores para cada uma das extremidades. 

Para cada uma das seçoes em que o programa divide 

o elemento, as características geométricas e as armaduras sao ob 

tidas por uma dupla afinidade a partir das características de ca 

da uma das seções em cada extremidade. 

Feito esse cálculo, ficamos em poder de todos os 

dados para se proceder ao cálculo das integrações. Os valores de 

D1 1, D2 1 e D22 são calculados para cada uma dessas seçoes. 

3.8 - O Estado Limite Ültimo 

Depois de termos exposto toda base teórica e mate 

mâtica em que se fundamenta o nosso estudo, falta definir exata

mente o estudo que estamos efetuando. 

O tipo de estudo que efetuamos está implícito em 

tudo o que foi exposto desde o capítulo I. 

Vejamos, em primeiro lugar, os materiais. 

As curvas de tensão deformação estão definidas p~ 
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ra o concreto, eE relação ao valor máxiEo da tensão dado por: 

f = 
c ( 2. 6) 

e para o aço em relação ao valor máximo das tensões dado por: 

f = y 
f k y (3.114) 

Essas curvas seriam, então, as utilizadas para u

ma verificação no estado limite Último, uma vez que estão afeta

das dos respectivos coeficientes de segurança. 

Em qualquer passo dos cálculos, e sempre feita 

uma verificação das deformações atingidas em todos os pontos dos 

materiais em que a estrutura é discretizada. Calculadas essas de 

formações passa-se, então, a um teste onde se verifica se houve 

alguma que ultrapassou os valores máximos admitidos nesses dia 

gramas. No caso afirmativo, a respectiva seção é detectada e o 

cálculo é interrompido, com a mensagem de que nessa seção alguns 

dos materiais entram em escoamento. Estamos, então, perante um 

caso em que foi atingida ou ultrapassada a capacidade de carga 

da estrutura. 

Prosseguindo na exposição dos vários ítens doca

pítulo III, repara-se que houve uma preocupação em se separar as 

ações devido às solicitações e.xternas das ações resistentes in

ternas, estabelecendo-se a devida condição de equilíbrio. 

Se algu.m material de UEa determinada seçao sofreu 
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uma deformação superior à que se define de rutura, a condição de 

equilíbrio não pode mais ser estabelecida, por defici;ncia nas! 

ções resistentes internas. Encontramo-nos, portanto, no estado 

limite Último. 

É interessante fazer-se uma relação entre o pro

cesso de cálculo usado na prática e o estudo que pretendemos efe 

tuar com este programa. Normalmente, para uma seçao considerada 

crítica de uma determinada estrutura é feito um cálculo da sua 

capacidade resistente utilizando os diagramas de cálculo dos ma

teriais. Em seguida se efetua uma comparação com as açoes devido 

ao carregamento externo, devendo estes ser inferiores ou, quando 

muito iguais, aos valores calculados. Por ações, devido ao carr~ 

gamento extern~ subentendemos tratar-se das ações de cálculo. 

Para a descrição do procedimento usado no nosso 

estudo suponhamos que nós procedemos à análise de um determinado 

carregamento, no qual se inclui o peso próprio da estrutura, car 

gas permanentes e acidentais, afetadas dos seus coeficientes de 

segurança. Se no final da análise não houver esgotamento da cap! 

cidade resistente de nenhum dos materiais em nenhuma seção, pod~ 

mos dizer que a estrutura está bem dimensionada. Tudo o que se 

fez foi proceder ao cálculo dos esforços e sua redistribuição na 

estrutura considerando o seu comportamento nao linear físico e 

encontrar em seguida uma capacidade resistente interna de igual 

valor, estabelecendo a condição de equilíbrio. 

Este tipo de estudo foi designado por análise de 

caso de carregamento. 
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O programa foi elaborado de modo a que as cargas, 

ou apenas algumas, possam ser internamente incrementadas, até se 

encontrar a situação de rutura a. menos de um erro previamente de 

terminado. Este tipo de análise foi designado por pesquisa de ca 

pacidade de carga. 

Por tudo o que foi exposto podemos concluir sobre 

as grandes vantagens que um estudo do tipo a que nos propusemos 

pode trazer na análise de estruturas que possuem seçoes traba

lhando próximo do estado limite Último. Nestes casos, só uma ana 

lise que considere o comportamento não-linear físico nos pode fo~ 

necer indicações rigorosas sobre a redistribuição dos esforços d~ 

vida às variações de rigidez das seções que se podem apresentar 

ao longo da estrutura. 

Sob o ponto de vista econômico, uma análise que 

considere o comportamento não-linear físico dessa estrutura tem 

também aspectos vantajosos por nos permitir projetar as seçoes 

dentro dos limites mínimos de segurança estabelecidos pelas nor

mas. Qualquer aumento do limite de segurança adotado se reflete 

imediatamente no preço da estrutura em causa. 

3. 9 Liberação de Deslocamentos 

No programa desenvolvido existe a possibilidade 

de se introduzirem liberações de algumas direções de deslocamen

tos. O modo de se introduzirem essas liberações vai devidamente 

exemplificado no manual de utilização no capítulo IV. 
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A descrição teórica do processo de .calculo exis

te largamente na bibliografia publicada e, por esse motivo, nao 

nos deteremos mais neste ítem [6J. 

Se acontecer sere.m introduzidas liberações que to!: 

nem a estrutura hipostática, está previsto um teste na subrotina 

que resolve o sistema detectando o aparecimento de elementos nu

los na diagonal principal. Nesse caso, o programa é interrompido 

com a mensagem de se ter atingido a capacidade resistente da es

trutura sem detectar o esgotamento de qualquer seçao. 
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IV .MANUAL DE UTILIZACAO E DESCRICAO DO PROGRA 

MA 

A organização dos dados de entrada foi tornada o 

mais simples possível, recorrendo à versatilidade do compilador 

do computador Burroughs 6700, no qual foi desenvolvido o progra

ma. 

Todos os dados de entrada sao fornecidos em forma 

to livre. Assim, um conjunto de valores a serem escritos nomes

mo cartão deverão ser reparados por vírgulas. 

Usaram-se, também, alguns códigos que nos permitem 

tirar partido da simetria ou uniformidade das seções e armaduras, 

evitando a introdução de dados repetidos. 

Todo o programa foi desenvolvido para trabalhar 

com as unidades tonelada e metro. 

' 4.1 - Dados Gerais da Estrutura 

a) NEST (números de estruturas em estudo). 

Max (NEST) =qualquer.O seu valor é limi

tado pelo tempo necessário de utilização 

do computador. 

b) SECOES (palavra escrita a partir da 1~ co

luna). 

c) NV, NSUB (número de vaos e numero de subdi 
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visão por seção) 

Max (NY) = 10 

Max (NSUB) = 30 

d) AL(I), I = 1, NV (compriment'o dos vaos em 

um só cartão) .[n] 

e) NDX(I), I = 1, NV (número de elemento em 

que subdivide cada vão - no mesmo cartão). 

NV 
): NDX(I) ~ 150 

i=l 

f) NNL, NR, MLIB (número de nós com ligação 

externa, número total de restrições, nume

ro de membros com liberação). 

4. 2 - Características Geométricas 

a) . A, B (código) 

A = o estrut:.ira uniforme 

A = 1 estrutura nao uniforme 

B = o estrutura nao simétrica 

B 1 estrutura simétrica 

Nesta altura deverá ser calculado o numero de se

çoes para as quais serâ necessário fornecer dados sobre as carac 

terísticas geométricas: 

0,1 - NSEC = 1 

1,1 se NDX e par NSEC = NDX/2 + 1 
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se NDX é impar NSEC = (NDX - 1)/2 

1,0 - NSEC = NDX 

Nota: as características da Última seçao de cada 

vão, seção de número NDX + 1, serao dadas 

ou no vão seguinte como seçao de número 1 

ou isoladamente se se tratar do Último vã~ 

b) H(I), NRS (altura total da seçao, numero 

de grupos de subdivisões com as mesmas ca

racterísticas geométricas) [M] 

. c) HS (I, J) , B (I ,J) , NRF (altura da subdivisão 

j, largura da subdivisão j, número de sub

divisões consecutivas com as mesmas carac

terísticas) [M] 

Repetir o cartão c) um numero NRS de vezes. 

Voltar para o cartão a) para cada um dos vaos se-

Voltar para o cartão b) na Última seçao. 

4. 3 - Armaduras 

a) A.B (código idêntico ao do item 4.Za) 

Nota: calcular o numero de seçoes para as quais 
1 

serão dados os valores relativos as arma:du 
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ras. 

b) NIVA(I,J), NIVP(I,J), .... (NSEC pares de 

valores) 

NIVA - numero de níveis de armadura comum. 

NIVP - numero de níveis de armadura de prQ 

tensão. 

Max(NIVA) = 10 

Max(NIVP) = 10 

c) W(I,J,K), DISTS(I,J,K), .... (NIVA pares de 

valores) 

W - seção de aço comum no nível K [M2]. 

DISTS - distãncia ao limite superior da se 

ção do nível K. [M] 

Nota: Este cartão e dispensado se NIVA = O. 

d) WP(I,S,K), DISTP(I,J,K), EPE(I,J,K), ..... . 

(NIVP grupos de valores) 

WP - seção de armadura de protensão do ní

vel K. [M2] 

DISTP - idem como DISTS para a armadura de 

protensão do nível K. [M] 

EPE - pré-elongamento da armadura do nível 

K. 

Nota: Este cargao e dispensado se NIVP = O. 

Voltar para o cartão c) um numero NSEC de vezes. 
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. Voltar para o cartão a) um .numero NV de vezes. 

Voltar para o cartão b) para fornecer os dados da 

4. 4 - Membros com Liberações 

Nota: Os cartões deste í tem so ser ao perfurados 

se MLIB 'f O. 

a) I, (LIB (I ,J), J = 1, 6) (número do elemento, 

código) 

LIB = O direção liberada 

LIB 1 direção não liberada 

4. 5 - Ligação de Apoio 

a) I, (IA(I ,J), J = 1, 3) (número do no, códi

go) 

IA= O 

IA= 1 

direção vinculada 

direção não vinculada 

4.6 Propriedades dos Materiais 

a) MATERIAIS (palavra a ser escrita a partir 

da 1ª coluna) 

b) FCK, GAMC, EBZ (resistência característica 

do concreto [MPã], coeficiente 

segurança para o concreto, 
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deformação. máxima permiti

da) . 

c) IACO, FYK, GAMY, E Ccódigo, resistência ca 

IACO = O 

IACO = 1 

racterística do aço ~Pa] , 

coeficiente de segurança, TI':§_ 

dulo de elasticidade [GPa]) 

aço tipo A 

aço tipo B 

Nota: este cartão é dispensado se nao existir ne 

nhuma armadura de aço comum. 

d) FPK, GAMP, EP (resistência característica, 

coeficiente de segurança [MPa] , 

módulo de elasticidade [GP a]) 

Nota: este cargao é dispensado se se estiveres

tudando uma estrutura em concreto armado. 

4. 7 Tipo d·e Estudo ·e Erros Admissíveis 

a) ERR (erro admis.sível no processo de itera-

ção) 

b) ITCAR (código) 

ITCAR = O - pesquisa de capacidade de car

ga. 

ITCAR = 1 - análise de caso de carregamen

to. 
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Se ITCAR = O 

c) TERR (erro admissível no cálculo das tenta 

tivas para a pesquisa da carga) 

Se ITCAR = 1 

d) NCC (número de casos de carregamento) 

Max(NCC) = qualquer 

4.8 - Dados Relativos ao Carregamento 

a) NNC (número de nós carregados) 

Se ITCAR = O 

b) I, (P(I,J), J = 1,3), (LFIX(I,J), J= 1,3) 

I - número do nó 

P - valor do carregamento [KN] 

J - direção segundo o sistema de eixos (ver 

figura 4.2) 

LFIX - código= O direção de carga fixa 

1 direção de carga móvel 

Se ITCAR = 1 

c) I, (P (I, J) , J = 1, 3) 

Repetir b) ou e) um numero NNC de vezes. 
~ 

Repetir desde a) um numero NCC de vezes. 
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Para se proceder a um novo estudo no caso de ser 

NEST > 1, deverá voltar-se pa.ra o cargão b de 4 .1. 

Existem algumas simplificações que poderão ser fe2:_ 

tas nos dados·. para um novo estudo dentro do mesmo processamento, 

que descrevemos a seguir. 

Se a nova estrutura tiver as mesmas característi

cas geom~tricas e ser diferente apenas na armaduia, o cartão b) 

de 4.1 deveri ser substituído por: 

4. 3. 

a ARMADURAS - (escrito a pa.rtir da 1- coluna). 

Em seguida os dados serao a partir do cartão a) de 

Se na nova estrutura a ser estudada os materiais 

forem os mesmos que os da estrutura anterior, o cartão a) de 4.6 

deverá ser mudado para: 

SEM ALTERAÇÃO - (escrito a partir da 1! coluna). 

Em seguida os dados serao a pa.rtir do cartão a) 

de 4.7. 

O programa aceita carregamentos·nulos. Para isso 

basta introduzir: 

lTCAR = 1 

NNC = 1 



. 6 O. 

I, (P(I,J), J~ 1,3) _ qualquer, O., O., O. 

Este recurso é bastante importante para se poder 

proceder ao estudo da redistribuição dos esforços somente devi

dos à protensão. 

4. 9 - Descrição das Subrotinas utilizadas no Pro

grama 

4. 9 .1 - SUBROUT INE CONV 

Esta subrotina faz uma conversao entre os Índices 

da notação tridimensional usada para os dados sobre seção e loca 

lização das armaduras para os índices da notação bidimensional 

que esses valores terão no cálculo da rigidez dos elementos. 

4. 9. 2 - SUBROUTINE GlGZG 

Esta subrotina faz o cálculo dos fatores de rig_!_ 

dez D11 , D21 e D22 para a seção cujas características constituem 

os dados de entrada. 

Nesta subrotina sao calculados, também, os valores 

de Na e Ma .devidos à protenção em relação ao eixo considerado co 
t 

mo representativo da seçao. 

4. 9. 3 - SUBROUTINE EMOSP 

Esta subrotina é chamada pela subrotina GlGZG. Ela 

fornece os valores do módulo de elasticidade secantes para os m~ 

teriais, contribuindo, assim, para o cálculo dos valores de D11 , 
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Nesta subrotina é, também, testado todos os valo 

res das deformações dos materiais fornecidos como parâmetros de 

entrada, em relação aos valores de deformação máximos permitidos. 

Se estes valores forem ultrapassados, serão assumidos determina

dos valores para as variáveis que permitem procee1er-se ao tes

te de rutura no programa principal. 

4. 9. 4 - SUBROUT INE MELST 

Esta subrotina procede ao cálculo das integrações 

ao longo dos elementos pela regra de Simpson. 

Como resultados obtemos os valores dos coeficien-

tes [SM] • 

São calculados, também, por integração numérica os 

valores dos coeficientes do vetor {PM}. 

4. 9. 5 - SUBROUTINE MLOC 

Esta subrotina faz o cálculo dos coeficientes da 

matriz de rigidez 6 x 6 [SE] resolvendo as equações (3. 74a) a (3. 74t). 

São calculados, também, os coeficientes do vetor [-PE] resol ven

do as equações (3. 75a) a (3. 7Sf). 

4. 9. 6 - SUBROUTINE SGAU 

Esta subrotina resolve o sistema de equaçao (3.81) 
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sob a forma: 

( 4 .1) 

ou ainda: 

( 4 • 2) 

São aceitos 2 vetores de termos independentes ob

tendo-se como resposta os 2 vetores de deslocamentos correspon

dentes. 

O método usado na solução do sistema e o de elimi 

naç ao de Gauss. 

4.10 - Exemplo de Aplicação 

Para um melhor esclarecimento sobre a utilização 

do programa, deve-se acompanhar a codificação dos dados de entra 

da para o problema resolvido no Capítulo V. 



CAPITULO V - EXEMPLO 
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V EXEMPLO 

Para completar este trabalho vamos proceder ã ana 

lise de uma estrutura já dimensionada, submetida a carregamento 

de cargas concentradas, no qual se supõe estarem já incluidas to 

das as cargas permanentes e acidentais. 

5.1 - Características da Estrutura em Análise 

A estrutura tem as características geométricas a

presentadas na figura 5.1. 

Corno armaduras utilizou-se um cabo .de pretensão 

com as seguintes características: 

Ap = 24 crn 2 

Aço Duro CP175RB com Ep = 195 GPa 

Pré-elongamento constante ao longo do cabo 

Ep = Ü.0045 

Traçado de acordo com a tabela: 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

y 0.38 0.37 0.34 0.30 0.51 0.74 0.90 0.98 1.00 0.94 0.82 0.62 

N 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

y 0.35 0.10 0.35 0.61 0.81 0.94 1.00 0.99 0.92 0.78 0.57 038 

Nas armaduras comuns foi utilizado aço CA-50B com 
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a disposição da figura 5.2. 

O carregamento e constituído por cargas concen

tradas de 120 RN em ·cada um dos 24 nos em que está subdividida a 

estrutura para efeito ue análise. 

Para o concreto utiliza-se a resistência caracte-

rística de: 

fck = 24 MPa 

O estudo a ser realizado é uma análise de caso de 

carregamento admitindo-se um erro de 1% no processo de iteração. 

5.1.1- Codificação 

a) Dados gerais da estrutura: 

1 

SEÇOES 

3,15 

4.5,20. ,15. 

3,10,10 

3,4,0 

b) 

0,1 

1.1, 3 

Características geométricas: (Exemplo dos 

dados para o balanço) 



. 05,2.5,3 

.085,0.3,10 

.05,1.0,2 

. 6 6 • 

c) Armaduras 

Como o numero de cartões e um pouco extenso para a 

codificação das armaduras, vamos transcrever, como exemplo, os da 

dos das armaduras para o balanço. 

1,0 

1.1,1.1,1.1 

.0015,.05 

.0024,.38,.005 

.0015,.05 

.0024,.37,.005 

.0015,.05 

.0024,.34,.005 

d) Membros com liberação 

Não existem. 

e) Ligação de apoio 

4,0,0,1 

14,1,0,1 

24,1,0,1 
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f) Propriedades dos materiais 

Materiais 

24. ,1.5, .0035 

1,500. ,1.15 ,210. 

175. ,1.15,195. 

g) 

1. 

1 

1 

24 

Tipo de estudo e erros admissíveis 

1,0. ,120. ,O. 

2,0.,120.,0. 

3,0. ,120. ,O. 

24,0. ,120. ,o. 
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5 . 1. 2 - "Output" 
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5. 1. 3 - Análise dos Resultados 

Passamos, agora·, a analisar os res·ul tados obtidos 

fazendo algumas comparaçoes com o cilculo que se faz normalmente 

na pritica. 

tes: 

Os resultados deste cilculo manual sao os seguin-

Momentos hipertiticos devidos à protensão: 

Mf, = 1001.KNm z 
M2, = O 

Reações devidas a protensão: 

R~ = -50.KN z R1 4 = + 117. KN Rf, = -67 .KN 

Reações de apoio devidas as cargas concentradas: 

R, = -957 .KN R14 = -1419.KN R24 = -384. KN 

a) Existe uma grande concordância entre os va 

lares obtidos para os esforços pelo progr~ 

ma com os cilculados manualmente. As dife 

renças existentes são devidas à idealiza

ção do traçado do cabo como poligonal e nao 

perfeitamente parabólico, e a erros de ar 

redondamento. 
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b) Analisando os resultados da 1e iteração, e 

interessante salientar que: 

- a protensão nao produz esforços externos no 

balanço - parte isostática - da estrutura; 

- a protensão conduz a um equilíbrio das re~ 

çoes de apoio diminuindo a reação do apoio 

14 e aumentando as dos apoios 4 e 24. 

c) Analisando, agora, os resultados para a i te 

ração n9 3, podemos tirar as seguintes con 

clusões: 

- existem perdas na armadura de protensão de 

vidas à deformação da estrutura que podem 

chegar até 4%; 

- a deformada da estrutura - deslocamento na 

direção y - é superior à obtida numa análi 

se elástica, como é o caso da 1~ iteração. 

A diferença para algumas seções são as se 

guintes: 

seçao 1 - +10% 

seçao 9 - +16% 

seçao 19 - + 5% 

- devido a se considerar, agora, a rigidez 

real da estrutura no final do processo de 

iteração, a distribuição dos esforços - mo 

mentos fletores - é um pouco diferente da 
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obtida no cálculo elástico. No exemplo 

atual, a interpretação é a seguinte: da 1~ 

iteração vemos que os maiores esforços se 

encontram no meio dos vãos - seções 9 e 19. 

No apoio 14 o momento é menor. Por isso, a 

estrutura perde mais rigides nos vaos do 

que no apoio central. Assim, no processo 

iterativo, assistimos a uma diminuição de 

esforços nos vãos, sendo compensados com um 

aumento de momento no apoio 14. As diferen 

ças sao as seguintes: 

seçao 9 - -0,6% 

seçao 19 - -0,7% 

seçao 14 - +4% 

- devido à nova distribuição dos esforços, 

houve, tembém, uma alter ação nas reaçoes de 

apoio da estrutura. O apoio central foi so 

brecarregado em benefício dos apoios exter 

nos. 

Devemos salientar que a diferença dos resultados 

entre a análise não-linear e a análise elástica não e significa 

tiva, e poderíamos atê classificá-la.· de desprezível. Isto é devi 

do ao fato de a estrutura analisada ser mui to rígida e a pro te!'._ 

são "equilibrar" quase toda a carga externa existente. 

Se fizermos a análise de tensões da seçao n 9 20 -

a mais solicitada - encontramos os seguintes valores: 



a = -3,9 MPa 
s 

a. = -O, 9 MP a 
l 
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pelo que concluímos estar toda a estrutura no estado nao fissura 

do com tensões no concreto inferiores a 40i de sua resistência ca 

racterística. 

Neste caso, portanto, o efeito não-linear físico 

nao se faz sentir. 

O caso analisado seria o correspondente a uma es

trutura em concreto pretendido com pretensão total. 

A menos alguns casos específicos, este grau de prQ 

tensão nao é mais utilizado em face às suas desvantagens de tipo eco 

nômico. A tendência atual é a de se utilizar cada vez mais a prQ 

tensão parcial. Com este grau de pretensão nós conseguimos obter 

estruturas tão econõmicas como as de concreto armado com todas 

as vantagens técnicas da pretensão. E nestes casos já se justifi 

ca a utilização de'.uma análise do tipo não-linear físico comove 

remos no exemplo analisado a seguir. 

5. 2 Segundo Exemplo Resolvido 

A estrutura que passamos a analisar 

descrita na figura 5.3. 

encontra-se 

Conforme se repara facilmente ela é bastante fle

xível e a pretensão utilizada "equilibra" cerca de 40% da carga 

total externa. Nos nós da estrutura é aplicada uma carga concen 



. 8 7. 

trada em cada um de 50 KN. 

A análise gastou 1,21 segundos de processador e a 

convergência deu-se ao final de 8 iterações. Passamos, portanto, 

a análise dos resultados. 

5. 2 .1 - Análise dos Resultados 

Vamos fazer uma análise comparativa entre os re

sultados obtidos para deformações e esforços de flexão entre a 

1~ e a 8~ iteração. Essa comparação poderá ser melhor acompanha

da pelos diagramas apresentados na figura 5.4. 

Deslocamento y na seçao n9 5. 

1~ iteração: f = 2,35cm y 

8~ iteração: f y 
= 6,21cm 

Diferença +265% 

Momento fletor devido as solicitações atuantes na 

seçao n9 5. 

1~ iteração: M = +76 7 KNm 

8~ iteração: M = +795 KNm 

Diferença + 4% 

Momento fletor devido as solicitações atuantes na 

seçao n9 11. 

l a . - M - 1 teraçao: = -1082 KNm 
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8~ iteração: M = -1013 KNm 

Diferença -7% 

5. 2. 2 - Pesquisa da Capacidade de Carga de Es tru tu 

ra 

Para a mesma estrutura foi feita uma pesquisa da 

capacidade de carga por incrementos sucessivos da carga aplicada 

nos nós da estrutura. 

Para uma carga de 57.5 KN por nó a deformação ma

xima para o concreto foi encontrada uma das seções do elemento 

nQ 10 - seção de apoio. 

Com este carregamento, a diminuição verificada de 

momento negativo no apoio foi de cerca de 12% enquanto o aumento 

de momento positivo se situou em cerca de 5%. As deformações no 

meio dos vãos sofreram um aumento de cerca de 310 % • 

A medida que se caminha para a carga Última, veri 

fica-se, também, uma diminuição do efeito hiperstático da prote~ 

sao. 

5.3 Futuros Desenvolvimentos 

O programa desenvolvido e susceptível de outros 

melhoramentos e aperfeiçoamento. 
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Efetivamente, o objetivo do nosso estudo era o de 

avaliar a correta distribuição de esforços que se operam em uma 

estrutura, considerando a sua rigidez efetiva e o comportamento 

não-linear dos materiais. Como desenvolvimento deste trabalho po 

<leríamos sugerir: cálculo automático d~s perdas de protensâo, in 

cluindo, aqui, o comportamento reolÕgico dos materiais; desenvo! 

vimento do programa para aceitação de outros tipos de carga como, 

por exemplo, cargas uniformemente distribuídas. 
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ANEXO II 

LISTAGEM 



FJLE l=DADOS,UNIT:RfADER 
FILE 2=IMPRESS,UNIT=PRINTfR 
FILE ll:PQNfE,UNIT=UISKPACK,AREA:l\O,RECORD=3ó 
FILE 12:PREf,UN1T=D1SKP&CK,AREA=t10,RECORD=b 
.iRESET LIST 

SUBROUTINE CONV(Kt,NVt,NDX,Lt,L2l 
DJMENSION NDX(lO) -- -
N:O 
DO 1 l=t,NV\ 
IF(J.tGI.NVl)GO TO 4 
N=N+NDX(I) 
NI :r,j 
IF(Nl~LT.KI)GO TO l 

3 IF(Nt~EO.KIIGO TO 2 
Nt:Nl•l 
GOTO 3 

1 CONTINUE 
2 Lt=l 

N2:N•NDX(I) 
L2=Kl•N2 
RETURN 

" L1=1 
L2:l 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ROT(SD,SE,CX,CY,Kl) 

e 
C FAZ A ROTACAO DUMA MATRIZ LXL PARA OUTRO SISTEMA DE COORDENADA 

e 
- -- -- -- --O-I-ME NSlON --SE (-t,-,-t,-),- SO (-t,-,-t,+, G X-(-t-50-h € Y (-l-S0-)- -- --- - - - - -- - - - - - -

SD ( t, t) :SE ( l, t) •C X ( K l l • •2 + SE ( 2, 2) *C Y ( K I) •*2•2. *SE ( 1, 2) •C X ( K 
•t>•CYCK · 
• IJ 
soc1,2>=<SE(1,ll•SE(2,2)1*CX(KI)*CY(KI)+SE(\,2)*(CX(KI)••2· 

•CY(KJl• - . 



••2) 
SD(l,l)=•SEC2,3l•CY(KI)tSEct,3)*CX(KI) 
SD(t 1 4J=5ECl,4J•CXCKIJ••2+SE(2,S)•CY(Kil••2•(5EC2,4l+SEC1,S 

•Jl•CX(K . . 
•ll•CY(Kl) 
SD(l,5):(SEC1,q)•SE(2,5))*CX(Kll*CYCKI)•SE(2 1 q)•CY(Kll••2+S 

•ECl,Sl., 
•CX(Kll••2 

SDCt,b)=SE(t 1 b)*CX(Ktl•SEC2,bl•CY(Kt) 
SDC2,2J=5E(l,1)•CY(Kll••2+SEC2,2)•CX(KI)••2+2.•SEC1,2l•CX(K 

•Il•CYCK 
•J) 

SD(2,3l=SE(2,3)*CX(KI)+SECl,3l•CYCKI) 
SDC2,4J=(S[(t,4l•S[(2,Sll*CXCK1J•CYCKI)+SEC2,4)*CX(Ktl••2•S 

•EC1,S1• . -
*CY(Kl)**2 

SD(2,5J=(SE(2,4l+SE(1,5))*CX(Kll*CY(Kll+SECl,4)*CY(Kl)••2+S 
•E<2,Sl• 
•ex <Kll ••2 

SD(2 1 bl=SECl,bl•CY(KI)+SEC2,bl•CX(KI) 
S0(3,3J=SE(3,3) . 
SD(3,4J:SE(3 1 4J•CX(KI)•SEC3,SJ•CY(Kl) 
SD(3,5)=SE(3,4)*CY(KI)+SE(3,Sl•CX(Kl) 
S0C3,bJ=SEC3,bl . 
SDC4 1 4J=SE(4 1 4)*CX(Kll••2•2,*SEC4t5l•CX(Kll•CY(KI)+SEC5,5)* 

•CYCKil* 
**2 

SDC4,5)=(5EC4,4l+SEC5,5ll*CX(KI)*CYCKT)+SEC4,5l*CCX(Kl)**2• 
•CY(Kll* . . -
••2) 

· -- ·so·(·4, bl"'SE-(-4 ,-b-)*CX (-K-1-J-SE-( ':i ,i>-)·•c~-(Kl )- - - -- - · · - --- -- · · -- ... -- - ·- - -- - --· · -· .. - - - -- -
SD(S,5)=SE(4 1 4J•CY(Ktl••2+2,*Sf(4;5l•CX(KI)*CYCKJ)+SE(5,5l* 

•CX(Kl)• 
••2 

SD(S,bl=SE(4,b)*CY(KI)+SEC5,bl*CX(Kl) 
S0(b 1 b)=SE(b,bl . 



e 

DO 1 J:t,b 
DO 1 K=t,J 

1 SO(J,KJ:SO(K,J) 
RETURN 
END 
SUSROUTlNE GtG2G(EG,SKAP,TSt,TS2,TS3,TS4,TPl,TP2,TP3,TP4,TB 

•1,ESl,E 
*S2,ES3,ES4,EPl,EP2,EP3,EP4,E6t,vB2,IFS,TFB,IFP,Hl,H2,NSU8,N 
*NIA,NNI 
•P,Gtl,G21,G22,IACO,HH,GN,GM) 

C CALCULA OS VALORES OE 011, 021, 022 POR INTEGRACAO NUMERICA 
e 

COMMON Sf(20),DSC20),SP(20),DP(20l,EPS(IOO),ELAC!OOlrHSS(S~ 
*l,SS(SO 
*l,AST(20l,ASPC20J,EPR(20l,ESSC20) 

COMMON FLAG(20),EFLAGC2o) 
IW=2 . 
NS:NSUIH I 
NSA=NNIA 
NSP=NNIP 
HJ:o. 
EPS(tl=EG+SKAP•Hl 
DO 1. J:t,NSUB 
Hl=Hl+HSSC Il 
EPS(lt!)=EG+SKAP•CHl+Hl) 

1 CONTINUE 
IF(FLAG(l).EQ.EFLAGCIJ)GO 10 5000 
WRITECIW,500l)(EPSCl),I:1,NB) 

SOO I FORMAT ( , 'OEFORMACOES 1 , /, 8r I O• 7l 
· - - 5000 -t;OtH lNl;Jf, - - - -- - - - ----- --- - :_ -- - -- - -- - - -· --- -- -- ·- -· --- - - - --- - - - - - ---

1,K :NIH I 
NVA=NB+NSA 
lF(NSAl7,7 1 B 

8 DO 2 J:NK,NVA 
JJ:J•NB 



2 EPS(J)=EG+SKAP•DS(JJ) 
7 NKl=NVA+I 

NVP=NV;.+NSP 
IF(NSP)t0,10,<i 

<i DO 3J:NKl,NVP 
JJ:J•N\IA 

3 EPS(J):(G+SK;.P•DP(JJJ 
IFCFLAG(ll.EQ.EFLAG(t))GO TO 5002 
WRITECIW,5003)(EPS(l),I:NK,N\IP) 

5003 FORMAT(8FI0~7l 
5002 CONTINUE 

10 CALL EMOSP(TSl,TS2,TS3,TS4,TPt,TP2,TP3,TP4,TBl,ESl,ES2,ES3, 
*ES4,EPI 
*,EP2,EP3,EP4,EBl,EB2,IFS,IFB,IFP,NB,NSA,NSP,IAC0l 

IF(FLAG(J).E0.EFLAG(3))GU ro 500b 
WRITE(IW,5007)(ELA(l),I=i,NVP) 

5007 FORMAT( , 1 MOOUL0S DE ELAST1C1DADE 1 ,/,tOFIO,t) 
SOOó CONTINUE 
b03<i GI l=O•i 

G2 I =th: 
G22=o .• 
GN:O. 
GM=o. 
Xt=Hl 
Do s t=t,Nsua 
X2=ELA(I)+2~•EL~(ltl) 
X3:ELA(ll+ELACI+I) 
x4=ELACI)+3.•ELA(I+I) 
xs=Xt•XI 
Z=H55Cil*8SCI) 

- - -- - - - -(,1··1·=011+0 .,-5-•-z-..-x-3- --------- - -- - - - -· -- -- - - -- -- -- - -- -- -- - -- - - - - - - -- -
Xb:3.•X3•XI 
A:::HSS(I)•X2 
G21=G21+Z•(Xb+Al/b~-

b032 B='l.*A*XI 
Tt=X4•HSS(ll•HSSCI) 



e 

T2=2 .• •Xb*Xl 
G22=G22+Z•CT2+TltB)/12. 
Xt:Xt+HSS(Il 

5 CONTINUE 
IFCNSA)102,102,103 

103 DO 4 J:NK,NVA 
JJ:J•NB 
AST(JJJ:SF(JJJ*ELA(J) 
Gtl=Gll+AST(JJl 
G21=G21+AST(JJ)•DSCJJ) 
G22=G22+AST(JJJ•0S(JJl•05CJJJ 

4 CONTINUE 
102 IF(NSP)I04,\04,IOS 
105 OO"b J:NKl,NVP 

JJ::J•NV,• 
GN=GN•SP(JJ)•ESS(JJ) 
GM=GM•SPCJJJ•ESS(JJl•OP(JJ) 

b CONTINUE .. 
104 CONTINUE 

IF(FLAG(2).EQ~EFLAG(2))GO 10 5004 
WRlTE(lW,5005)Gll,G21,G22,GN,GM 

5005 FORMAT( ,'MODULO$ G[J',l,5~15.7) 
5004 CONTINUE .. 
b033 CONTINUE 

RETURN 
ENO 
SUSROUTlNE EMOSP(TSl,TS2,TS3,TS4,TP\,TP2,TP3,TP4,TB1,ESl,ES 

•2,ES3,E 
*S4,EPl,EP2,EP3,EP4,EBl,EB2,tFS,IFB,IFPiNB,NSA,NSP,IACO) 

--e- -E-A-L'C-UL-A OS-MOOUL;-OS-OE-E·t;-AS-T-I (;.t.QA·OE- -SE e A NT-E-S k PAR T-1-R- ·OOS-·V At.9R- - -- -· - - - - -
*ES 

C DO VETOR 'EPS' 
e 

COMMON SFC20),DS(20l,SP(20l,OP(20J,EPS(IOO),ELA(lOO),H$S(S~ 
•),BS(SO 



•l,ASTC20),ASP(20),EPRC20),ESS(20) 
COMMOM FLAG(20),EFLAG(20) . 

e 
C CONCRETO 
c 

e 

ECE=(TBI/I00.+8j)••<1.13.)•qsoo. 
NK2=NB+NSA 
NK3:NK2tNSP 
00 t J:t,NB 
IF(EPS(I)l2,2,3 

3 ELACI ):o,. 
GOTO l 

2 EPSCl)=ABS(EPS(l)l 
IFCEPSCI)•E82)4,4,S 

Q ENIU=EPS(l)/EB1 
EKA=1~1•ECE•1ooo•EB1/T8t 
A:EKA•ENIU•EN1U••2. 
B=l~t(EKA•2~)•ENIU 
SIGMA=A/B*TB1 
IF(SJGMA•:1S•TB1)&,&,7 

b ELA(ll=ECE•too. 
GOTO 1 

7 ELA(I):SIGMA/EPS(l) 
GOTO 1 

S IFB:lftl+l 
1 CONTINUE 

NKl:NBtl 
IF(NSA)39,39,28 

28 IF(lAC0)29 1 29,27 

---e- -11-eo- -M·AC lo- - -- - - - -- ----- - ---- -- - - -- -- - . -·- - - ---- -- - -- - -- - - ... ---- -- - -- ·--- --- -- ·- .. - -- -- ·-. . ·- - - ----
c 

29 00 20 I:NKl,NK,2 
I F ( E PS CI ) •ES ll 1 1 , t f-;-f 2 

ll ELACl):TSI/ESI 
GOTO 20 



12 lF(EPSCI)•ES2l13,t3,l4 
13 ELACll=TSI/EPS(Il 

GOTO 20 
14 IFS=IFS+l 
20 CONTINUE 

GOTO 3q 
c 
C ACO DURO 
e 

27 DO 30 I:NK!,NK2 
IF(EPS(l)•ES1)31,3!,32 

31 ELACl>=TS1/ESt 
GOTO 311 

32 IF(EPS(1)•ES2l33,33,34 
33 G=cTS2•TS1j/(ES2•ESI) 

TENS=TSltG•CEPS(Il•ESI) 
ELA(Il=TENSIEPSCI) 
GOTO 30 

34 IF(EPS(l)•ES3l35,35,3b 
3S G=(TS3•TS2)l(ES3•ES2) 

TENS:TS2tG•CEPS(Il•ES2l 
ELA(ll=TENSIEPS(Il 
GOTO 30 

3b IFCEPSCI)•ES4)37,37,38 
37 G=(TS4•TS3)/(ES4•ESl) 

TENS=TS3tG•CEPS(I)•ES3) 
ELA(ll=TENSIEPS(Il 
GOTO 30 

38 IFS=IFStl 
30 CONTINUE 

· - - -·- J9···NK~:NK2+1-- · · -·- ·· -- - --
l f ( NSP) qq, qq, qa 

c 
C ~co DURO DE PROTENSAO 
e 

.... 
o 
o 



It=l•NK2+1 
1FCEPS(I)+EPR(Il)•EP1l4!,41,42 

41 ELA(Il=TPI/EPI . 
ESS(ltl=ELA(Il•CEPS(Il+EPR(llll 
GO TO 40 

42 IF(EPS(I)+EPR(IIJ•EP2)43,43,44 
43 G=(TP2•TPl)/(EP2•EPI) . 

TENP=TPl+G•CEPS{I)+EpR(Ill•EPt) 
ELA(ll=TENP/(EPS(Il+EPR(llll 
t::SS (11 l =TENP 
GOTO 40 

44 IF(EPS(l)+EPR(ll)•EP3)45,45,4b 
45 G:(TP3•TP2)/(EP3•EP2) 

TENP=TP2+G•(EPS(I)+EPR(Ill•EP2) 
ELACI)=TENP/(EPS(tl+EPR(Ili) 
ESSCI1l=TENP . 
GOTO 40 

4b IF(EPS(I)+[PRCll)•EP4)47,47,48 
47 G=CTP4•TP3)/(EP4•EP3) 

TENP=TP3+G•CEPS(ll+EPR(I1l•EP3) 
ELACll=TENPICEPS(tl+EPRClli) 
ESSCI1 )=TENP 
GOTO 40 

48 IFP:JFP+I 
40 CONTINUE 
99 RETURN 

END 
SUBROUTINE MELST(DDll,OD21,DD22,ALSG,Sll,S12,Sl3,S22,S23,S3 

•3,Ct ,C2 
•,C3,0NO,OMO,SPl,SP2,SP3,C4J ~-------- _____________ :_~ 

C CALCULA POR SIMPSON OS TERMOS OA MATRIZ DE RIGIDEZ 3X3 E DA MA 
•TRIZ 

C DE DEFORMACOES INICIAIS3X1 
e 

DIMENSION DDtt(ll),DD21(11),0D22Cttl,Sl(l0l,SOCIO),YACI0,11 
•J,DNOCI 



*1),DMOCl1),YB(4,11),SOP(4),SlP(4) 
COMMDN SFC20),DS(20),Sp(20),DPC20),EPS(t00),ELACt00),HSS(5~ 

*l,BS(50 . 
•>,AST(20),ASP(20),EPR(20),ESSC20) 

COMMON FLAG(20J,EFLAG(20) . 
1w:2 -
Xl:0 0 

NN:O 
00 10 J:1,10 
SICJ):O. 

10 CONTINUE 
DO 211 J:1,11 
SJP(J ):O .• 

211 CONTINUE 
N:10 
AL3=ALSG/ (3. •N) 
FN=N 
X=ALSGIFN 
Xt=Xl•X 
Nt:,ot 
DO 9 t=t,Nl 
NN:NN+l 
Xl=XltX 
Zl:DDll(NN) 
Z2:002l(NN) 
Z3:0022(NN) 
lll:ONOCNN). 
Z5:0MO(NN) 
Al:b •. •Xt 
A2=8.•XI 

- --------s-t-=·11,;*ld:-SG-------- ---------· --···------------ ---- ------- -·-· -·----·---- ----- -·- --- ---
82=2.*ALSG 
yA(l,1J=(Bl•A2l••2•ZI/ALSG*•4 
YA (2, tJ = (B 1 •A2) *Z I IÃLsG••3 
YA(3,J):(B1-A2)•CB1•Al)•Z2/ALSG••4 
YA(4,I):(Bl•A2)*(B2•Al)*Z21ALSG•*4 

...... 
o 
N 



YA(5,I):Zt/ALSG••2 
YA(b,IJ=(Bt•Al)*Z2/ALSG•*3 
YA(7,I)=(B2•All•Z2/ALSG•*3 
YA(8,I):(Bl•All••2•Z3/ALSG••4 
YA(9,J):(Bl•A1J•CB2•Al)*l3/ALSG•*4 
YA(10,I):(B2•A1l••2•Z3/ALSij••4 
YB(t,Il=(B1•A2)•Z4/ALSG••2. 
YB(2,I)=Z4/ALSG 
YB(3 1 J):(81•Al)•Z5/ALSG••2 
Y8(4 1 I)=(82•Al)•Z5/ALSG••2 

1 CONTINUE 
q CONTINUE 

DO 8 J:t,10 
8 SO(J):õ. 

DO 7 J:t,10 
DO b J:2,N,2 
OP=YACJ,l•1)+4.•yA(J,I)+YA(J,I+ll 

b SO(J)=SoCJ)+oP•AL3 . . 
7 CONTINUE 

DO 5 J:1 1 10 
SI(J):SI(J)+SO(J) 

5 CONTINUE 
DO 20 J:1,4 

20 SOPCJ):.o. 
00 21 J:t,4 
DO 22 1=2,N,2 
OPP:YB(J 1 I•l>+4~•YBCJ,I)+Y~(J,I+1l 

22 S0PCJ):SOP(J)+OPP•AL3 
21 CONTINUE 

DO 23 J:1,4 
- -- -s+P-c J) :SI P ( J )+S0Pt-H- - --- -- - -- - -- - -

23 CONTINUE 
2 CONTINUE 

St:SI(l) 
S2:S1C2l 
S3:SI(3) 

\ 



e 
e 
e 
e 

Sll=Sl(II) 
St1=SI(5)•S2•S2/St 
St2=SI(b,•S2•S3/Sl 
Sl3=Sl(7)•S2•SII/St 
$22=Sl(Bj•Sl•S3IS1 
S23=SI(9J•S3•S4/5\ 
S33=Slt10)•Sll*Sll/51 
S1P=STP(ll 
SP1=SIP(2l•S2•S1P/S1 
SP2=SIP(Jl•S3•StP/Sl 
SP3=SIPC4l•Sll•S1P/S1 
C1=•S2/SI 
C2=•S3/S1 
C3=•S4/S1 
Cll=SIP/Sl 
lF(FLAG(lll.EY.EFLAG(4l)G0 10 5008 
WRlTE(IW,5009)Stl,Sl2,St3,s22,s2J;533,5P1,sP2,sPJ,Cl,C2,C3, 

•CII 
5009 FORMATC ,'ELEMENTOS DA PRIMEIRA MATRIZ',/,6F15.7,l,3F15.7,/ 

•,1.lfl5.7 . ) 
5008 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTJNE MLOC!S11,Sl2,Sl3,S22,S23,S33,AL1,SE,AN,SP1,SP2,S 

•P3,PEl 

CALCULA OS TERMOS DA MATRIZ DE RIGIDEZ 6Xb 'SE' E OS TERMOS DA 
MATRIZ DE PROTENSAO bXl 1 PE' 

- - - - - - - -O-t-ME N S lO-N SE-{-t,-,-b) ,f>E-!-b-)- -- -
DB=ALl*ALI 
SE(l,\J:SII 
SE ( 1,2>=-<s12+s13)/AL t 
SECl,3)=•512 
SECt,4J=•SEC1,ll 



SECl,5l=•SECl,2l 
SE Cl 1ól=•S!3 
SE(2,2l=(S22+2.*S23+S33)/0d 
SEC2,3l=l522+S23J/ALI 
SE(2 1tll=SE(1,5l 
SE(2,5l=•SE(2,2l 
SE(2,ól=(S23+533)/ALI 
SE(3,3l=S22 
5El3,ti)=•SEC!,3l 
SEl3,5J=•SEl2,3l 
SE(3,bl=S23 
SE(ll,llJ=SE(t,ll 
SE(ta,SJ=SEll,2) 
SE<ta,óJ=•SECt,ól 
SECS,5)=SE(2,2l 
SEC5,bi=;.SEC2,ól 
SE(b,bJ=S33 
PE ( 1 ):•SPI 
PEl2J=CSP2+5P3)/AL1 
PE C3J=SP2 
PE(ta):SPI 
PE(SJ=•PE(él) 
PE(bl=SP3 
DO I J:l,b 
DO t K:1_,J 
SE(J,KJ=SECK,J) 

t CONTINUE 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE SGAU(~ 1 Bl,Bél,N,M,MC) 

-e------------------------------------------------------ - -- ---------------- -- --------

c RESOLVE O SISTEMA DE fQUACOES POR GAUSS COM 2 TERMOS INDEPENDE 
*NTES 

e 
DIMENSJON A(453,3l)~Bl(t153!,B2Cll53) 
NMl=N•I 

>-' 
C) 

<.n 



DO I t:1,NMt 
DO l J:2,M 
II=t+J•I 
If CU•N)2,2, 1 

2 F=•A(I,J)/ACI,l) 
61(11):Bl(ll)+f*BICJ) 
B2Cll>=B2(1ll+F•B2(I) 
MJl=M•J+l 
DO 3 K:t,MJI 
L=K+J•l 
ACIJ,KJ:AClt,Kl+F•ACl,L) 

3 CONTINUE 
1 CONTINUE 

DO li LL=l,N 
JF(A(LL,IJ)S,5,ll 

S MC:MC+l 
li CONTINUE 

Bt (N):61 (N)/ACN, I) 
B2(N):B2(N)/A(N,1) 
DO b L=2,N 
I=N•Ltl 
Cl=BI CI) 
c2=B2(l) 
DO 7 1<:2,M 
lKl=I+K•I 
If(TKl•N)B,8,9 

8 C2=C2•A(l,KJ•B2(1Kl) 
Cl=C!•ACl,K)*BIC!Kll 

7 CONTINUE 
9 81(J):Ct/A(I 1 t) 

-----s-2-c-1 >=c;21A-c 1,-1-,------------- --- ---- -
t, CONTINUE 

RETURN 
END 
DTMENSION NIVA(tt,30),NtVP(tl,30!;wc11,30,IOJ,DlSTSCl!,30,I 

•Ol 



DlMENSION WP(ll,30,10),DlSTP(t1,30,IO),EPE(ll,30,IO) 
DJMENSION fLEG(bJ,EFLEG(9),FLIG(9),FLOGC11),EFLOG(l3) 
DlMENSlON AL(t0l~NDX(10l,ALL(l50l~XC151l,Y(l51l,HCISI) 
DIMENS10N HS(t51,30) 1 B(t51,30),D0D(4S3),UDAC453) 
OtMENSION A(151),Yl(l5t),NELCIS0,2) 
D1MENSI0N XE(212),JJ(l50,b),LI8Cl5D,b),NAC151),1AC151,3),P( 

•(153) 
DlMENSION SS(453J,RR(453l,Pt(3),LFIX(151,3),KK(\51),DL(t50) 
DIMENSION Tl(l50),TJCISO),TK(tSol;AML(1SO,b),DZC453),SC4S3; 

* 31) 
DIMENSION SE(b 1 b),AUXC1S0,2S);DD11(11),DD21(11l,DD22(\1),Sl 

•CIO) 
DIMENSION YA(\0,\l),SO(IOl,CCl(t50),CC2(150l,CC3(150),SMTCb 

•,b) 
D1MENS10N SR(b,b),SO(b,bl,D(453l,ZZl(\50),ZZ2Cl50),ZZ3(150) 
DtMENSlON D\(b),SIST(b,bl,cx(150),CY(tSO),AR(453) -
D1MENS10N DNOCll),OMOCl!l,YBl4,1il,SOP(4l,SIPC4) 
DIMENSION PE(b),CCQCISOJ;PG(453J,ZZ4(1SO) 
OlMENSION PD(ó),AMP(IS0,6),PEL(tSO,b),AUXP(lSO,\Ol 
DlMENSlON 02(b),03(b),AMÓ(ISO,ó) 
COMMON SF(20),DS(20),SP(20>,DP(20),EPS(tOO),ELA(tOO),HSS(5a 

•),8S(SO 
•),AST(20),ASPC20l,EPRC20),ESS(20l 

COMMON FLAG(20l,EFLAG(20l 
DATA FLAG/20• 1 1 / . 

DATA FLEGl 1 S 1 , 'E', 1.c•, 1 0 1
, 'E', •S'/ 

DATA FLIGl•A•,•R•,•M•,•• 1 ,•o•~•u•i•R•,•••,•s•/ 
DATA FLOG/•S•,•E•t•M•,• •,•A•,•L•;1Tt,•E•i•R•t•A•,•C•1•A•i 1 

*0'1 
IR=! 

---------1-w=-2 ·-- - ------ -- --- ---
e 
C TITULO 
e 

WRITE (IW, l 9i>) 
lqb FORMAT( ,JQX,ó0( 1 * 1 )) 



WRITE(lo!,lq'5J 
WRITE(IW,200J 

200 FORMAT( ,34X,'•',IOX,'UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO OE JANEIR 
•O',tOX, 
* 1 * 1 ) 

WRITE(IW,19'5) 
lqS FORMAT( 1 34X 1 '*',58X 1

1•'! 
WRITE(Ioi, 194) 

1q4 FORMAT( ,34X,'*', 1 COOROENACAO 00$ PROGRAMAS DE POS•GRADUAC 
*AO EM E 
*NGENHARlA', tX, '• •) 

>4RI.TE(IW, 1qs) 
WR1TE(I1'1, 193) 

1q3 FORMAT( ,34X, '•',27X, 1COPPE•,2óX, '*' l 
WRlTE(IW, 1'15) 
WRITE.OW, 195) 
WRlTE.(11'1,198/ 

198 FORMAT( 1 34X,'•',21X,'TE5E DE Mf5TRAD0',21X, 1* 1
) 

WRlTE(IW, 1'12) 
1q2 FORMAT( ,34X,'*',14X,'ENGENHARIA CIVIL•• ESTRUTURAS',14X,' 

". ' ) 
1oiRlTE(l",1q5) 
WRITE(JW,202) 

202 FORMAT( ,34X,'•',1X,•ANAL1SE NAO·LINEAR DE VIGAS CONTINUAS 
*EM CONC 
•RETO ARMAOO',tX,'*',/,34~,····qx,•ou PROTENDIDO COM CABOS A 
•DERENTE 
*S',lóX,'•'J 

WRlTE.(lW, 1'15) 
WR{ TE. ( rw, !'15) 

- -- - - -WRi-TE·( lW, 1·97 )- - - -- ----- · 
1q7 FORMAT( ~34X, 1 • 1,1óX,'CARL0S ALBERTO OE SA LEAL',t7X,'*'J 

l'IRITE(IW, 195) 
"4RlTE(lW, 19&) 

t 99 FORMA T ( l H•, 11 O C 1 * 1 )) 

READC1R,b031)CEFL~G(IJ,I=l,20J 

>----' 
o 
00 



6031 FORMAT(20A1) 
IC=O 

c 
C DADOS GERAJS DA ESTRUTURA 
c 

REAO(IR,/)NEST 
WR1TE(IW,24fl7)NEST 

2407 FDRMAT( ,&(/),' NUMERO OE ESTRUTURAS EM ESTU00',15) 
2405 IC=ICtl 

WRlTEClw, 190) 
190 f0RMAT(' I ') 

WRITE(IW, 191) 
191 FORMAT( 1 120( 1

•
1
)) 

WRITECIW,2408)IC 
2408 FORMAT( ,l,SOX,'ESTRUTURA NUMERO'.,IS,/) 

WPITECIW-,191) 
READ(lRr3)(EfLEG(ll,I=l,9) 

3 f0RMATC9AI) 
JFCEFLEGCIJ.EQ.FLEGCll)GO TO Q 

IF(EFLtG(t).fO.FLIGCll)GO TO 5 
4 WRITECIW,203) 

203 FORMATC ,3(/),47X, 1 DADOS GERAIS DA ESTRUTURA') 
READ(TRt/lNV,NSUB 
WRITECI-W,20Q)NV 

204 FORMATC ,/,' NUMERO DE VA0S',I23) 
READ(JR,/l(AL(Il,J=t,NV) . 
READ(tR,/)(NOX(I),I=l,NV) 
NNOC:I -

C CALCULO 00 NUMERO OE NOS OE CONCRETO 
00 1011 J:1,NV 

· - - .. t ftlt-NNOC :NNOC +NOX+IJ----- -- - - -- - - - - ---- -- --- -- -- - - -- - - - ---- ·--- ·- - - - - -- - - - - - - ----- -
NEC=NNOC•I 
WPITECiw,207)NNOC,NEC 

207 FORMATC 1 1 1
1 NUMERO ~E NOS NO CDNCRET0',112,//, 1 NUMERO OE 

*ÉLEMENT 
*OS OE CONCRETO',Ib) 



e 

READ(IR,/)NNL,NR,ML1B 
WRITECIW,2Q8)NNL,NR,MLI8 

208 FORMAT( ,/,' NUMERO DE NOS COM LlGACOES',111,//,' NUMERO DE 
* RESTRl 
•COES',117,/1,' NUMERO DE ELEMENTOS COM LIBERACOES',13) 

NGLN=3 
NNPE=2 
NCIN:NNOC*NGLN•NR 
WRITE(lW,209)NCIN 

209 FORMATC 1 1,' GRAU DE TNDETERMINACAO CtNEMATICA',I4) 
WRITE(lW,190) 
WRITl:(lili,210) 

210 FORMAT( ,' COMPRIMENTOS DOS VAOS 1 ///) 

WRITE C IW, 211) 
211 FORMAT( ,9X,'T',8X,'LCI) 1 ,/J 

C CALCULO DAS COORDENADAS DOS NOS DA ESTRUTURA 
e 

DO 205 J:t,NV 
.wRITE(Iw,20ó)l,AL(l) 

20b FORMAT( ,I10,7X,Fó.2) 
205 CONTINUE 

"RITE(IW,190) 
DO 1100 l=l,NNOC 
X(l):O., 
YCI)=o. 

1100 CONTINUE 
11=0 
00 lllll I:l,NV 
NIX:NDX(l) 

---- - - ----{}0--1 102-J ,q-, N{-X- - ---- -
11=11+1 
ALL(l\)=AL(IJ/NIX 

1102 CONTINUE 
1101 CONTINUE 

DD 1201 I:2,NNDC 



e 

11=1-t 
XCIJ:X(I1l+ALL(l1l 

1201 CONTINUE 
IB=O 
IN=I 
NVl=NV+I 

C LEITURA E CALCULO DAS CARACTERISTJCAS GEOMETRICAS DAS SECOES 
C DE CONCRETO 
e 

00 1300 l=l,NVI 
IFCI.EQ~NVl)NSEC=I 
lF(t.EQ.NVl)GO TO 50 
NIX:NDX C 1l 
READ(IRi/lNSV,NSl 
IFCNSV•l)I0,20,tO 

20 IF(NS1•t)30,Q0,30 
QO NTXl=(tO•NlXJ/2 

NlX2:NIX/2 
NIX2=NIX2*10 
NIXP=NIX 
IF(NIXtwNE

0
NIX2)NIXP:NJX•t 

NSEC:NIXP/2+1 . 
GOTO 50 

10 NSEC:l 
GOTO 50 

30 NSEC:NlX 
50 DO 1301 11=1,NSEC 

IB=lB+I 
READ(lR,/lHCIB),NRS 

---1,os-s--J1-:o· --- -· --·-- -· ----· - ·--------------·· ·-------· ----
NRs1=0 
DO 1302 lt=t,NRS 
Jl=Ji+l 
READ(lR,/lHSCIB,JL),B(IB,JLl,NRF 

bObO NRSl=NRS1+NRF 



DO 1303 J2=2,NRF 
JK:Jt+J2 
B(IB,JK)=B(l8,Jl) 

1303 HS(TB,JK):HS(tB,JL) 
1302 J1:JttNRf 

IFCNRSl~NE 0 NSUB)WRITE(IW,q9)1B 
qq FORMAT(//,IX,'OS DADOS ESTAO ERRADOS PARA A SECAQ N0.',15) 

IF(NRSl~NE.N~UB)CALL EXIT 
49 A(lB):O. 

AY=o. 
AYY=o. 
AJ:o. 
YC=O. 
00 1400 12:t,NSUB 
A(IBJ:A(IB)+HS(IB,I2)*B(IB,J2) 
YC:YC+HSCIB,12)*0~5 
AY=AY+H5CIB,I2l*B(IB,I2l*YC 
AYY=AYY+HSCIB,12l•B(1B,t2l•YC••2 

bOIJO CONTINUE 
YC:YC+HS(IB,I2)•0~5 

IIJOO Al=Al+HS(IB,I2)**3•8(IB,12)/12, 
Y(lB):AY/A(IB) . 
Y1JI8l=AI+AYY•2~*Y(JB)•AYtA(IB)•Y(IB)••2 

1301 CONTINUE 
IF(t.EQ.NVl)GO TO 12qq 
JF(NSV•1)12,22,12 

22 lf(NSl•lJIJOD,23,\300 
23 IJB=IBtl 

NlXJ:(tO•NIX)/2 
NIX2=NIX/2 

---------N·J-X-2:r,uX2•-t-O-------- ----···· --------------------------- ----------·- -·- -- - ----- ··-- -- ···-·-· -
rF(NIXI.Nf,NIX2)NtB=CN1X•ll/2+1B 
IFCNIXt~NE.NIX2)IB8=IBtt -
IF(NIXl~EQ,NJX2lNtB~CNIX•2)/2+I8 
IF(NlX1.EQ .• NIX2lIB6=IB . ºº 1500 IB=tra,NIB 

' • 

1 
>--' 
>--' 
N 

l 
à. 



IBB=IBB•I 
H<IB)=HCIBB) 
A<IB)=A<IBBl 
YC1B)=HI8Bl 
YI (IB):YI (IBB) 
DO ISO! lAA=l,NSUB 
8(1B,IAA)=B<IBB,IAA) 

ISO! HS(TB,lAAl=HS(IBB,IAA) 
!SOO CONTINUE 
14'17 18:JB•l 

GO TO 13-00 
12 IBB=IB+NIX•I 

llB=!B+I 
lAB=lB 
DO toOO 1B=IIB,IB8 
H(IBJ:H(IAB) 
4( lB)=,H 148) 
Y(IB):Y(IAB) 
YI CIB)=Yt < IAB) 
DO toOl IAA=l,NSUB 
B(IB,TAA)~B(JAB,IAA) 

lôOl HS(IB,lAA)=HS(lAB,lAA) 
lbOO CONTINUE 
1S'l7 IB=IB•I 
1300 CONTINUE 
12'19 WRlTE(IW,500) 

SOO FORMAT( ,//,7X,'COORDENADAS DOS NOS 1 ,//,BX,'l',bX, 1 X(ll',b~ 
*,'Y(l)' 
•,n 

WRITE(IW,50\)CI,X(I),Y(Il,l=t,NNOC) 
--- -- - 50,1- -FOR+l·A'f (· f7)(-,-1-3-,-3-x, F1.--3 ,-3-x-; F -7 .--3-)-r- - -- -- - - -- - - --- - --- -- -- --- -- -

WRITE(IW,1'10) 
WRIH.(IW,50Q) 

50CI FORMATC ,l,7X,'CAR.t.CTERt5lICAS DAS SECCOES NOS NOS',l,13X, 1 

•DAS BAR 
*RAS DE CONCRET0 1 ,l/,8X,'N0•,7x, 1 AREA',8X,'lNERClA',/) 



WRITECIW,505)(J,ACJ),Yl(J),J:1,NNOCl 
505 FORMATC(7X,13,4X~EI0.3 1 3X,Etl.4)) 

e 
C LEITURA E GERACAO DOS DADOS SOBRE ASA AS ARMADURAS 
e 

5 DO 52 I=l,N'II 
Nl:NOX(l) 
00 53 J:t,NI 
00 511 K:l,10 
W(l,J,K):O. 
OISTSCI,J,K):;:o. 
WPCt,J,K)=O. 
01STPC1,J,K):O. 

54 EPECl,J,KJ:o. 
53 CONTINUE 
52 CONTINUE 

IB:O 
IN:t 
NCS=O 
NCP:o 
00 ó 1=1,NVI 
lf(I.EQ.N\ll)NSEC:I 
IF(I.EQ.NVIJGO TO 7 
NlX:NOX.(ll 
READ(IR,/)NS\l,NSI 
IF(NSV•I )!l,q,8 

q lf(NSI•l)ll,13,11 
13 NlXl:(tO•NIXJ/2 

N1X2=NIX/2 
NIX2=NtX2*10 

· - - - - - -·-tt-I-Xf>·:N l* ·- --- -- -- - - - -- - - --- -- -- -- -- - - - - -·- - ---- - -- ---- --- ---- - -- -- - - -- -- - - -
If(NIXl~NE 0 NIX2)NIXP:NIX•I 
NSEC:NIXP/2tl 
GOTO 7 

8 NSEC:I 
GOTO 7 



11 NSEC:NIX 
7 READ(tR,/l(NtVA(I,ltl,NJVP(t,IIl,tt=l,NSEC) 

DO 5S ll=l ,NSEC 
NCS:NCS+NIVA(I,Ill 
NCP=NCP+NtVP(I,II) 

5S CONTINUE 
DO 14 11:1,NSEC 
NIVt:NJVA(l,ll) 
lF(NIVl~EQ.OJGO TO 15 
READ(JR,/)(W(I,ll,11),DtSTS(I;lt,Tl),Jl:1,NIV!) 

IS NIV2:NIVPCI,I1) 
IF(NIV2~EQ.OJGD TO 14 
READ(IR,/)(WP(l,II,I2l,DISfPCJ,TI;I2),EPE(I,II,l2l,T2=1,NIV 

•2) 
14 CONTINUE 

II=ll•l 
IF(I.EíliNVl)GO TO 17 
IF(NSV•tl19,21,19 

21 IF(NSl•IJb,24,b 
24 NlXP=NIX 

JF(NIXI.NE.NIX2lNIXP=NIX+1 
NSC=NIXP/2•1 
IF(NIXI.NE.NIX2)GO TO 25 
DO 27 Jt:1,NSC 
NIVA(l,II+Jl):NIVA(I,II•JIJ 
NIV!=NlVA(l,IItJll - . 
lF(NIVl.fQ.O)GO TO 31 
DO 29 J2=1,NI\ll 
W(I,1I+J1,J2):W(I,II•Jl,J2J 
DTSTSCI,II+Jt,J2):DtSTS(i,lt•Jt,J2) 

---29·-C-ON-TINUE- --- ----- -- -------- - ------·----------------- --------·-------- -- -----
31 NIVP(I,Il+Jl)=Nt\lP(l,Il•JI; 

NlV2:N(VP(I,I1+Jl) - . 
IF(NJ\12.EG.o)GO ro it 
DO 32 J3=1,NIV2 
WP(l,IltJl,J3l=WP(I,II•Jl,J3) 



DtSTPCJ,IttJt,J3)=0ISTPCI,IJ•Jt,J3) 
EPECI,1ItJl,J3)=EPE(l,II•Jt,J3J 

32 CONTINUE . 
27 CONTINUE 

GOTO b 
2S DO 33 Jl:t,NSC 

NJVA(l,JI+Jl):NlVA(I,Jl•Jltt) 
NIVl=N!VACI,It+Jll - . 
lf(NlVI.EQ.O)GO TO 34 
DO 35 J2=t,NIV1 
W(I,lltJl,J2):W(I~Il•Jl+1,J2) 
DlSTSCI,If+Jt,J2):DtSTSCI,lt•Jttl;J2) 

3S CONTINUE 
34 NtVPCI,JltJ1):NJVP(I,lI•Jlt1) 

NJV2=NIVPCI,II+JI) 
IF(NIV2 .• EQ 0 0)GO TO 33 
DO 3b J3:1,NIV2 
WP(t,tl+Jl,J3):WPC1,II•Jl+l,J3) 
OJSTPCl,IttJt,J3)=DISTP(l,lt•Jl+l~J3) 
EPECI,II+Jl,J3J=EPECI,II•Jt+l,J3l 

3b CONTINUE . . 
33 CONTINUE 

GOTO t, 
19 NSC:NJX•I 

00 37 Jl=1,NSC 
NTVACI 1 JI+Jt):NJVACI,1I) 
NJVP(t,IltJt)=NJVP(I,1Il 
NIVt=NIVACI,II+Jt) 
tFCNIVl.EQ.OJGO TO 38 
00 3'1 J2:1,NIVI 

· - -- ~ -W-(-I-, 1 J tJ-1 rJ2-)·=W·(-l·, 1-1-,-J-2}- - - -- - - - - - - - --- -- -· --- - - -- - ·- -· - -- - - -- - -----
D I ST S ( l, I f t J t, J2) =D t S TS C I, 1 t, J2) 

39 CONTINUE 
38 NIV2:NIVP(l,ll+Jl) 

lf(NIV2.EQ.OJGO TO 37 
DO 41 J3:1,NIV2 



WP(t,IItJl,JJ):WPCI,II,J3) 
OlSTP(I,IJtJt,J3):0JSTPCl,1I,J]) 
EPECI,IJtJl,J3)=EPECI,ll,J3) 

111 CONTINUE 
37 CONTINUE 

b COi'ITINUE 
17 WRITE(lW,190) 

WRITE(IW,'512) 
512 FORMAT( ,l,2óX,'ARMAOURAS',3(/),8X,'N0 1 ,IIX, 1 NS 1 ,óX 1

1 A5 1 ,7X, 
*'0S',5X 
*, 1 NP 1 , ó X, 1 A P 1 , 7 X, ' DP 1 , li X, 1 P •ELON G. 1 , /) 

J:O 
DO 1197 I=t,NVI 
WRITE(IW,169) 

169 FORMAT( ~7X,ó2('•')) 
NIX=NDX(l) 
00 113 K=t,NIX 
WRITECIW, 189) 
J:Jtt 
IF(NIVACI,Kl.LE~NIVPCI,K))L:NJVPCI,K) 
IF(NIVP(l,Kl.LE~NJVA(J,K))L:NJV4(J,K) 
DO 1111 M:t,L . 
WRITE(IW,'513JJ,M,W(l,K,M),D!STS(l;K,M),M,WP(I,K,M),DlSTP(I, 

*K,M) 1 EP -
*ECI,K,M) 

513 FORHAT( ,7X,I3,4X,J2,2X,E9.3,2x,F!.1,ux,12,2x,E9.3,2X,F5.3, 
•2X ,E9-,-3 
•) 

1111 CONTINUE 
113 CONTINUE 

-1197-·C-ON-TlNUE'·- - ---------------------- --- - -- --------- - --------- - ------
1=1 

c 
C CALCULO DAS INCIDENCIAS
C 

11 = 1 



1650 12=11+1 
NELII.tJ:IJ 
NELCI,2l=I2 
11=12 
1 =I + 1 
lFCI.LT~NNOC)GO TO 1650 
WRIH:CIW,U99) 

499 FORMATC ,1,13X,'INCIDENCIAS 1 ,//,7X,'ELEMENTOS DE CONCRETO', 
•H/J,7X 
•,'ELEM',4X,'NO J',IIX,'NO K1 ,/l 

WRlTE(IW 1 U98)(1,NELCi,ll,NELII,2l;I:t,NECl 
498 FORMATC ,7X,I3,SX,I3,5X,13) 

WRITECIW, 190) 
e 
C CALCULO DOS COSSENOS DIRETORES 
e 

26 DO 1700 I=t,NEC 
IL=O 
DO 1710 KL:t,2 
LF:NEL(I 1 KL) 
XE(KL,ll=XCLF) 
XE(KL,2):Y(Lr) 
DO 1730 KN:1. 1 3 
IL:IL+I 
I8=3•(NELC1,KL)•1l+KN 

1730 JJCJ, ILl=IB 
1710 CONTINUE 

XCL=XE(2 1 1)•XE(l,IJ 
YCL=XEl2,2)•XECl,2J 
CXCJJ:XCL/ALL(l) 

---------C-Y-{-I J=YE-LI-A-l;L-<-1-l---------- ------------------------------ ------ - - ----- - - - - --- -
1700 CONTINUE 

WRlTE(lW,SJO) 
510 FORMAT( ,1,ax,•cossENOS DIRE[ORES 1 ,//,7X,'ELEMENTOS DE CON 

•CRETO', 
• .H /l , 7 X, ' l ' , b X, 1 C X ' , 1 O X, ' C Y ' , I) 



WRlTECIW,51\)(I,CXCll,CV(IJ,l=t,NECl 
511 FORMAT(7X,l3,2X,E8.J,2X,Eq;3J 

.iRlTE(IW,190) 
2 lf(MLIBJtB,28,18 

18 DO 1750 l=l,NEC ºº 1750 J:1,6 
1750 LlBCI,JJ:O 

WRlTECIW,530) 
530 FORMAT(lH•,tOX,'ELEMENTOS COM LI8F.RACOES',//,l2X,'•I*',SX,'. 

••LIB(I, 
tll•',2X,'•L1B(I,2l• .•LJB(I,3)• *LIBCI,4)• *LIBCI,5)• *L 
•IBCI,b) 
2 *' ) 

DO 1760 JF:t,MLIB 
READ(IR,/JI,(LlB(I,LFJ,LF=l,b) 
WRITE{IW,535lI,CLtB(I,Lf),LF:t,b) 

535 FORMAT(t2X,13,tOX,It,5(tiX,Itll 
17b0 CONTINUE 

WRITE<IW, 190) 
26 DO 1600 l=t,NNL 

READ(IR,/)NA(I),(tA(I,J),J:1,3) 
1800 CONTINUE 

WRlTE(IW,540) 
540 FORMATC ,l,ISX,'RESTRICOES NOS NOS 1 ,//,13X,'t• DIRECAO Ll\lR 

•E',/,13 
•x,•n- OlRECAO RESTRINGIDA',3Cl),10X,'t',3X,'ILCI,1)',2X,'IL. 
• CI ,·2 l ' , 
*2X,'ILCI,3l 1 ,I) 
WRITE{JW,SSS)(NA(ll,(lA(I,J),J:1,J),I=l,NNLl 

555 FORMAT((10X,I3,SX,I1,2(8X,it)l) 
- - - - ---wfH-lE ( I w, t-'10-)----- - -- - -- -- -- -~ - -- - - -- -- ---- -- - -- -- - -- --- - - -- -- - - -- - -- - --- -

READ(lR,45)(EFLOG(ll,I=t,ll) 
45 FORMAT(tlA!l 

IF(EfLOG(ll~EQ.FLOGÍiJ)GO TO q6 
e 
C LEITUR• DOS DADOS SOBRE OS M~TERIAIS 



e 
WRITE(IW,4147) 

4147 FORMATC ,/,44X,'MATERTAT5 1 ,//;33x; 1 0I4GRAMA5 TENSAO•DEFORMA 
•CA0 1 ,4( 
•n J 

WRtTE(IW,4!1!q) 
4149 FORMAT( ,15X,'CONCRET0 1 l 

READCIR,/JFCK,GAMC,EB2 
TBt::FCK/GAMC 
WRITECIW,41118) 

4148 FORMAT( ,l/,lOX,'FCK',SX,'GC 1 ,qX,'FCDi,7x, 1 Et',4X,'E2',l,9X 
*,'(T/M2 . 
*l',8X,'CTIM2)',SX,'CP.MILl',ll 

EB1::.0022 . 
E81t::E8t•1000. 
EB22=t:62*IOOO. 
WRITEClW,4t51lFCK,GAMC,TBt,E8\1,EB22 

4151 FORMAT( ,9X,Fb 0 1,2X,F4 0 2,2X,F7.2,3XjF4.2,2X,F4.2) 
WRITECIW,4150) . 

4150 FORMAT(S(/)) 
IF(NCS)Sl,80,81 

81 WRITECIW,4200) 
4200 FORMAT( ,1sx, 1 11CO') 

READC!R,/)IACO,FYK,GAMY,ELAST 
WRlTE(1W,tll9'i) 

4194 FORMAT( ,1/,l!X,'FYK';SX,'liY',bX,'EY',/,9X,'(T/M2)',10X,'CT 
•IM2) ',I 
•) 

WRITE(IW,4190lFYK,GAMY,ELAST 
4190 FORMAT( ,9X,F7.1,2X,F4

0
2;2x,Eq.3) 

------ --r-s-t·=FYK1G-kM-v------------ . -------- -- ------------ ----·--- --- --------
1F(IAC0)78,79,78 

7q ~RITE(IW,4193) 
4193 FORMAT( ,11,1ox,'ACOMAC10',II) 

ESl=TS1/ELAST 
ES2=.nt 

>-' 
N 
o 



WRJTE(IW 1 lllq7) 
4!<'17 FORMAT( ,ttX, 1 FYD 1 ,7X,•E(FY)•,4x,•E(FYK)',/,IOX,•(T/M2)',8X 

•,'CP. M . . . 

*ILl',/l 
ESll=ESl•tooo. 
ES22=ES2•tooo. 
wR1TtC[W,4tq5JTS1,ES11,ES22 

41q5 FORMAT( ,qX,F8.2,4X,F5.,3,llX,Fb,3l 
GOTO 80 . 

78 WRITECIW,lltqb) 
41qb FORMAT( 1 //,IOX,•ACO DURO',//) 

TS3=TSI 
TS1=.7•TS3 
TS2=,9•TS3 
ES1=TSI/ELAST 
ES2=TS2/ELAST+.0002b33 
ES3=TS3ltLAST+.002 
ES11:.01 
DERRO=,oot 
S1G=TS3+.l5*TS3 

4502 wt:SIG/TS3•w7 
w2=w1••4 
Et=SIG/EL•sr+.B23•wt•w2 
0lf=ABS(El•ES4)•ABS(DERR0*E5ll) 
IF(DIF•t.E•t3l4500,45D0,450t 

11501 E2=1 0 /ELAST+4.t15•W2/TS3 
SJG=SJG+CESl1•f.ll/E2 
GO TU 4502 

11500 TS4:SIG 
ESll:ESl•IOOO. . 

· - - -- - - -E-S-f-2:ES2• J-110-0-.- - -- - --- -- - -- -- - - ·- - - - · -- - - - --- - · 
ES33=ES3•tooo. 
ES44=E5ll*IOOO. 
WRITE(lW 1 ll192) 

1qq2 FORMAT( , IOX, '.7•FYD 1 ,QX, '•q*FYD' ~óX, 'FYD' ,4X, 'FYD(LlMl ',4X 
•,'CT/M2 .. 



•>',/) 
WRITE(IW,4!98)JS1,TS2,JS3,IS4 

4198 FORM11TC 1 QX,F8.2,3(2X,F8,2)) 
WRITECIW,4191) -

11191 FORMIIT( ,l/,t2X,'El',QX,'E2 1 ,8X,'E3',8X, 1 E4 1 ,bX,'(P, MIL)', 
•/) 

WRITE(IW 1 4199)ES11,ES22,ESJ3,ES44 
11199 FO RM11T< ,IOX,F5~3,bX,2(f5,3,5x),Fb.3l 

80 1F(NCPJ82,47,82 -
82 WRITECIW,bODJ 

oOO FORMIIT( ,//,IOX,'IICO DURO• PRQTENSA0 1 ,//) 

wRITECIW 1 1'188l 
,qaa FORMIITC ,l,l!)X,'fPK',5X,'GP',bX, 1 F.P',l,QX,'(T/M2) 1 ,tOX,'(T/ 

•M2) 1
1 /l 

REIID(1R,/)FPK,GIIMP,EL11SP 
WRlTE(IW,4189)fPK,GAMP 1 ELASP 

4189 FOHMAT( ,8X,F8,1,2X,F4.2,2X,E9.3) 
TPt=FPK/GIIMP 
TP3=TPI 
TP1=.7•TP3 
TP2=.9•TP3 
EP1=TP1/EL11SP 
EP2=TP2/EL11SP•.0002b33 
EP3=TP3/EL11SP+.002 
EPll:.oq 
DERRQ: 0 001 
SI1P=TP3+.t5•TP3 

5502 w11=SllP/TP3•.7 
w22=wt1••11 
Et=S1IPIELASP+.823•Wl!*W22 

-- -- - - - -o-i-F-=118S te t-•EPll-)·•11 SS-(-DERRO*f P-~)- - - - - - - -- - - - -- - - -- -- - - - - .. - -- - -

IFCDIR•t.E•l3)5500,55D0,55ot 
5501 E2:l 0 /EL11SP+4.IIS*W22/TP3 

SJ IP=Sl IP+ (EPll•E l l /E2 
GOTO S502 

5500 TPll:SIIP 

f---' 
N 
N 



WRITE(IW,&02) 
ó02 FORMAT( ,l/,IOX,'1.7•FPD',5X,'.9•FPD',7X,'FPD',5X,'FPD(LIM)' 

•,5X,'CT . . 
*/M2) 1 ,/l 

EPll=EPl*IOOO. 
EP22=EP2•tooo. 
EP33=EP3•tooo. 
EP114=EPLl•tooo. 
WR1TECIW,&03)TPl,TP2,TP3,TP4 

ó03 FORMAT( ,9X,F9.2 1 3(2X,F9.2l) 
WRITE(IW,4187) .. 

4187 FORMAT( ,l/,i2X,'E1',IOX,'E2 1 ,9X,'E3',9X,'Ell',7X, 1 (P. MIL)' . , /) 

WRITE(IW,&OLIJEP11,EP22,EP33,EP44 
&04 FORMAT{ ,IOX,Ft,~],t,X,J(F6,J,5X)) 

WRITE(IW,190) 
GOTO 117 

Llb WRITE(IW,51) 
51 FORMAT( ,5(/),5X,'MATERJA1S • VER ESTRUTURA ANTERIOR',4(/)) 

e 
C LEITURA DOS DADOS SOBRE ERROS 4DMISSIVEIS E TIPO OE ESTUDO AS 

•ER 
C REALIZADO 
e 

1.17 LB=3 t 
WRI.H:Ciiot,2152) 

2152 F0RMAT(/,l9X,'TIPO OE e.sruoo REALIZAD0 1 ,/,39X,24('•')) 
READ(IR,/lERR 
ERR=ERR/100.· 
KKK:o 

-- ·------ttN-2-=NNOl;-•3·-- --··-- -----·· - -------- - -- --· -- ··· - - -----
READ( IR,2155) lTCAR 

2155 fORMAT ( 11 l 
IF { I TCIIR )2&0 l, 2&01,-2602 

2b01 LC=O 
NC:o 



!T=t 
PEC: .2 
DO 2b03 I=t,NN2 
SS(I):O. 

2b03 RR(t):O. 
WRITE(1W,2ó04) 

2b04 FORMAT(//,qbX,'PESQUISA OA CAPACIDADE DE CARGA') 
REAO (IR, /l TERR 
TERR=TERR/100. 
WRITt(IW,2t54)ERR 

2154 FORMAT(/1,tOX,'ERRO ADMtSSlVEL NO CALCULO POR ITERACOES',tX 
•,F10.5) 

WRITtCIW,2bOb)TERR 
2ó0ó FORMAT(l,IOX,'ERRO ADMISSlVEL NO CALCULO POR TENTATIVAS',FI 

•o.S) 
WRITE(Iw,1qo) 
WRITE.(IW,2b07) 

2ó07 FORMATC/,3óX,37(•••),/,3bX,•TENTATIVA NO.t • CARREGAMENTO I 
*NICIAL' 
•,l,3óX 1 37( 1 • 1 )) 

GOTO c?bO'I 
2ó02 WRITECIW,2424) 
2424 FORMAT(//,4bX,'ANALISE OE CASOS DE CARREGAMENTO') 

WRITE(IW,2154)ERR 
REAOCIR, /)NCC 
WR1Tt(IW,24tO)NCC 

2410 FORMAT(l,toX,'NO~ DE CASOS DE CARREGAMENT0',12x,1s) 
ICR:O 

2420 iCR=lCR+l 
IF(NCC.Ea:o)GO TO 2bl0 

- -- - ·- - - -wRt-TE ( HI-, t-qO-J- - ·- - - --- ------ ·- - - --- -- - - - - -- - - --- - - ... -- - - - -----

WR l TE ( l W, 2411) I C R 
i411 FORMAT(/,3óX,'ESTUDO DO CARREGAMENTO NO.:',I4,/,3óX,31('•'! . ) .--

e 
C LEITURA DOS DADOS SOBRE O CARREGAMENTO 



e 
' 

2ó09 READ(IR,/)NNC 
WRITE(IW,2ól2)NNC 
WRITEClW,9001) 

9001 FORMAT(////,39X,'CARGAS NOS NOS',l,39X,t4( 1
•

1
)) 

2bl2 FORMATC//,lOX,'NUMERO OE NUS CARREGADOS',14) 
WRITECIW,2157) 

2157 FORMAT(///,!OX,'NO',BX, 1 ACAO X 1 ,9X,'ACA0 v•,10X,'ACAO z•,11 
•) 

IF(ITCAR)Só,Só,57 
Só 00 20115 I=l,NN2 

2005 P(I):11., 
00 200ó l=t,NNC 
READCJR,/)K,CPl(J),J:1,3),(LFIXCI;J),J:t,3) 
KK(t):K .. 
00 2007 M:1,3 
1B=3•(K•l)tM 

2007 P(IB):Pt(M) 
WR!Tf(IW,2t59)K,CP1(MJ,M:1,3) 

2159 FORMATC7X,I5,3Ft4.3) 
200ó CONTINUE 

WRITE(lW,190) 
WRIH.tlW,2ó79) 

2b79 FORMAT(//,10X, 1 DEFENICAO DAS DIRECOES DE CARGA CONSTANTE E 
•CARGA V 
*ARIAVEL',l/,20X, 1 0 • DIRECAO FIXA',l,20X,'I • DIRECAO MOVEL 
* 1 ,ll,10 
•x, 'Nl.l',"x, 'DIR.x•,qx, 'DTR,Y•,11x, 'DIR,Z',//) 

DO 2ó80 I=l,NNC 
K=KK(l) 

-- -- - - - -tH'l1-11::·( rw, 2óB·2}K,-( t;;FJ·X+1-,-~) ,J=-1-,-3-)- - - - - --- - -- -
2ó82 FORMAT(qX,I3,óX,3(11,BX)l 
2b80 CONTINUE . 

WRITE(IW, !90) 
GOTO 2610 

57 DO 58 1:l,NN2 



58 PCI)=o •. 
DO 59 I=l,NNC 
READCIR,/)K, (Pl (J),J:1,3) 
KK(J):K 
DO bO M=l,3 
IB=3•CK•l)+M 

bO P(lB):PI (M) 
WRITE!l~,2159)K,CP1CM),M=l,3) 

59 CONTINUE 
WRITf:CIW, 190) 

2610 lF(KKK)2Bt0,2810,2811 
2810 DO 2010 -1=1,NEC 

DLCJ):o. 
Tlll)=9. 
TJlJJ:o. 
TK(I):o. 
AMLCI,4l=o. 

2010 CONTINUE 
2811 DO 2952 I=l,NN2 
2</52 DZ(l)=o. 

KKK:KKK+I 
1Fs=o 
IFB=O 
IFP:o 
MCl=O 
MC2:0 
ITR=o 

2100 ITR=ITR+I 
WRIH.( 11'1, l</0) 
wRITlCIW,21óO)ITR 

2 tttO- -F-ORM Al (· -;-/-/-,-1-0-X-,-1 l fE-R·A-(;~-0 - NO• -'-,+3, l ,tirX·,,t·I:,·( 1 • 1-)-,-/-1--)- ·- - ·- - - -
IFCTTR•21)2012,2422,2422 

2422 WRITEIIW,2423) 
24.?3 FORMAT( 1 1/r'IX 1 53('.--,l,l,9X,'.•FOI ATyNGJDO O NO. MAX DE !TE 

•RACOES 
*flXlDO NO PROGRAMA * 1 ,/,'IX,'*FOI ULTRAPASSADA A CAPACIDADE 



*A DA ESTRUTURA•',/,qX,S3('•'ll 
IF(ITCAR)2ót\,2ót1,2421 -

2012 JBM:o 
DO 2014 1=1,NN2 
PG(IJ:o. 
DO 201'1 J:l,LB 

2014 SCJ,J):o .• 
c 
C TNICtO DO CICLO 'DO' QUE GERA AS MATRIZES DE RIGIDEZ óXó E DE 
C CARREGAMENTO óXI DEVIDO~ PROíENSAO PARA TODOS OS ELEMENTOS 
e 

DO 2028 KI:t,NEC 
CALL CONV(Kl,NVl,NDX,Ll,L2l 
JF(ITR•1)28t2,2Rt2,2813 . 

2812 JF(KKK•1)28l3,2813,2814 
2814 KKt=O 

KK2=0 
DO 2815 J=t,ó 
KK2=KK2+l 
00 2827 K=l,J 
KKl:KKl+I 
SECK,Jl=AUXCKI,KKI) 

2827 SECJ,K)=SECK,J) 
PECJ):~UXP(KJ,KK2) 

2815 CONTINUE 
GOTO 2Blb 

2813 AN:AML(Kl,4) 
ALl=ALLCKI.) 
u:TK(Kll 
li =TI (KI) 

---------r-2:TJ·(Kl) ·-· -·---·-------- - · - ----·----··-- ·----·----- _ -·--·- ______ _ 
OX=DL(KlllALI 
DA:4.•ALI 
OB:ALl•ALI 
oc:2.•ALI 
Xt=n. 



NN:o 
ALSG=ALL(Kil 
XX=ALSG/111. 
Xt:Xt•XX 
ISt=KI 
IS2:Kitl 
CALL CONV(IS2,NVt,NDX,L3,LQ) 
DO 2030 J:t,11 -
NN:NN+I 
xt=xt+xx 
EG=OX+CCDA•B~•Xt)/DBl•U 
$KAP:((DA•b.•Xll•Tll/DB+((DC•ó.•Xt)•T2)/DB 
DEG=ABSCEG) 
DSKAP:ABS(SKAP) 
IF(OEG•\~E•l3l2800,2800,280t 

2800 EG=o. 
2801 IFCDSKAP•I.E•l3l2B02,2802,2803 
2802 SKÁP=o~ . 
28113 CONTINUE 
7000 CONTINUE 

HH:(J•l)/tO~•H(IS2)+(11•J)/tO.•H(ISI) 
YYY=(J•l)/IO.•YCIS2l+(ll•Jl/to.•YCIS1l 
Ht=•YYY . 
H2=HH+HI. 

6070 DO 42 lJ=t,NSUB 
HSS(IJ):(J•IJ/tO~•HS(lS2,IJJ+(tt•J)/lO.•HS(ISl,1Jl 
6S(IJl=CJ•ll/lO~*B(lS2,IJltCll•J)/to.•BC1Sl,IJ) 

42 CONTINUE -
NNIAl=NIVA(Ll,L2) 
NNIA2:NlVA(LJ,L4) 

-- - --- --WH·A :NNH, l-+Nt,i-f·A-2- - - - --- · · - - - - - - - -- -- -- - -- - -- -- - -- --- - - --- -- - -- ·- - - -- - - ··· 
NNIPt=NIVP(Ll,L2) 
NNIP2=NtVP(L3,L4l 
NNIP=NNJPltNNtP2 
IF(NNI,)2074,2074,2073 

CACO SUPLEMENTAR 

f--' 
N 
00 



2073 DO 207S IJ:t,NNIAt 
SF(IJ)=Cll•J)/IO~•WCL!,L2,1J) 
DSlJJ):HHIHCJS1)•D1STS(Ll,L2,IJ)•YYY 

2075 CONTINUE . 
NNIA3:NNIA1+1 
DO 207b IJ=NNlA3rNNIA 
SF(IJ):(J•ll/10~•WCL3,L4,IJ•NNIAI) 
DSCJJ):HH/H(IS2l•DISTS(L3,L4,IJ•NNIA1)•YYY 

207b CONTINUE 
2074 IF(NNIP)2072 1 2-072,2071 

CACO OE PROTENSAO 
2071 DO 2077 IJ:1,NNIPt 

SP(IJ):Cll•JJ/IO~•WP(Ll,L2,IJ) 
DP(tJ):HH/H(ISll•DlSTP(Li,L2,lJ)•YYY 
EPR(IJ)=EPECL1,L2,IJ) 

2077 CONTINUE 
NNIP]:NNIP1+1 
DO 2078 IJ:NNIP3,NNtP 
SP(1J):(J•l)/10~•WP(L3,L4,IJ•NNIPI) 
OP(1J)=HH/H(1S2l•DISTPCL3,L4,1J•NNIP1)•YYY 
EPR(IJ):EPECL3,L4,IJ•NNIP1l 

2078 CONTINUE 
2072 CONTINUE 
6101 CONTINUE 

CALL G1G2G(EG,SKAP,TS!,TS2,TS3,TS4,TPl,TP2,TP3,TP4,TBl,ESI, 
•ES2,ES3 
*,ES4,EPl,EP2,EP3,EP4,EBl,EB2,IFS,IFB,IFPtH1,H2,NSUB,NNIA,NN 
•IP,Gll, 
*G21,G22,1ACO,HH,GN,GM) 

lF(lFBJ2301,2302,2301 
-- - -'230-1---WR-r-TE tlW, 230 3-)lFB,-K I-,x-i--- - - -- - - - --- ·--· - - -- -- -- --- - -- -- --- - - -- - -- - --

2303 F0RMAT(/ 1 1X, 1 F0I ULTRAPASSADA A DEFORMACAO LIMlTE 1 ,/,IX, 1 ES 
*TABELEC 
*IDA PAR,- O CONCRET0·1--;11,'I~B= 1 ,1l; 1 ELEMENTO',l3,/,1X,'SECA0 
* DE CON 
•CRETO OE ABCISSA',FB 0 3l 



2302 IF(IFS)2304,2305,2304 
2304 WRlTE(lW,2308lIFS,KI,Xt 
2308 FORMAT(t,IX,•Fot ULTRAPASSADA A DEFORMACAO LIMITE 1 ,1,1x, 1 ES 

•TABELEC 
•IDA PARA O ACO',l/,IX,'IFS: 1 ,I3,2.X,'ELEMENTO',I3,l/,1X, 1 SEC 
• AO DE A - -
•BC15SA',F8.3J 

2305 IF(lfP)2309,2310,2309 
2310 lf(IFSJ2ltt,2312,2311 
2312 JF(JFB)2311,2313,2311 
2309 WRITE(IW,2314)IFP,Kl,Xl 
2314 F0RMAT(//,1X, 1 F0I ULTRAPASSADA A DEFORMACAO LIMITE',/,IX,'E 

•STABELE 
•CIOA PARA O ACODE PROTENCA0 1 ,/l,IX,'TFP=',I3,2X,'ELEMENTO' 
•,14,//, . 
*IX,'SECAO DE A8C1SSA',F8,3) 

2311 WR!TE(IW~2bl3) -
2b43 FORMAT(//,IX,'FOJ ULTRAPASSADA~ CAPACIDADE DE CARGA DA EST 

•RUTURA' .. ) 
IF(ITCAR)2btt,2bll,2421 

2313 DDI\CNNl=GII 
0021(NN):G21 
DD22(NN)=G22 
ONO(NNl=GN 
DMO CtlN J =GM 

2030 CONTINUE 
CALL MELST(OD11,DD21,DD22,ALSG,Slt,512,513,S22,S23,S33,Cl,C 

*2,C3,DN · 
*O,OMO,$Pl,SP2,SP3,C4) 

- - - bO Ji+--cc+< Kt 1~c 1-- - -- --- -- -- -- -- - - - --- - - -- - --- - - -- - -- --- - - · - -- - - ... - ··- - -- - - - - - - -- -
CC2(Ktl=C2 
CC3!KJJ:C3 
CC4!KIJ=C4 
CALL MLOC(Sll,Sl2,S13,S22,S23,S33;ALl,SE,AN,SP1,SP2,SP3,PEJ 
IOO:KJ -



e 

WRITECll'IDDJC(SECK,Jl,K=l,J),J:l,bl 
WRlTEC12'lDDJ(PECKJ,K=t,bJ 

b035 CONTINUE-
28lb IF(MLJ8)2907 1 2907,2908 
2908 NLIB=O 

DO 2909 LF=t,1;, 
2909 NL16=NLl8+LJ8(KJ,LFl 

IF(NLJ8)2907,2907,2910 
2910 DO 2911 LF=t,ó 

IFCLIB(KI,LF))29tt,2911,2912 
2912 DO 2913 J=t,ó 

DO 2913 K=t,ó 
SMT(J,Kl=SECJ,K)•CSE(J,LFl•SECLF,K)l/SE(LF,LFl 
STT:ABSCSMTCJ,K)) 
IF(STT•I.E•l3)2960,29ó0,2913 

29b0 SMT(J,K)=ll. 
2913 CONTINUE 

DO 2914 J:t,ó 
DO 29111 K=l,6 

2914 SE(J,K):SMf(J,K) 
2911 CONTINUE 
2907 CONTINUE 

CALL ROTCSD,SE,CX,CY,KIJ 
PD(l)=PE(l)*CX(Kl)•PE(2l*CY(KI) 
PD(2)=PE(l)•CY(Kll+PE(2l*CX(KI) 
PD(3):pf(3) 
PD(q):pf(QJ•CX(KIJ•PECS)*CY(Kl) 
PD(5):Pe:(4)•CY(K1J+Pe:cs1•CX(KI) 
PD(t,):PE(t,) 

- - e- -MON-"f-Ati-E L ·-D J\- ··M.t-TR·l Z DE-RI GI-D-f.: Z-$-t;-0-B-ltl· - --- --- - -- -
e 

DO 2031 M:t,2 
00 2031 K:1,2 
DO 2031 J:t,3 
Jl:3•(NELCKI,M)•l)tJ 



JE=3•(M•ll+J 
DO 2031 I=t,3 
I8=3•(NEL(KI,K)•1l+I 
IE=3•(K•1l+I 
Je:Jt•1B+I 
IFCJB)2031 1 2031,2032 

2032 {F(JB•JBM)2033,2033,2034 
2034 JBM:JEl 

IF(LB•JBM)3074 1 2033,2033 
2033 S(IB,JB):S(IB,JB)+SD(YE,JEJ 
2031 CONTJNUE - -

DO 2029 M:t,2 
DO 2()29 J:t,3 
JP1=3•(NELCKI,Ml•l)+J 
JPE=3•(M•l)+J 
PG(JPI )=PG(JPI )+PD(JPE) 

2029 CONTINUE 
2028 CONTINUE 
ó03b CONTINUE 

DO 20110 I:t,NN2 
0(1):P(I) 
DDO(I):PGCI) 

201.10 CONTINUE 
DO 2035 I:t,NNL 
DO 2035 J:t,3 
IF(JACl,Jl)2035,203ó,2035 

2036 I8:3•(NA(l)•1)+J 
DO 2037 KJ:2,JBM 
SClB,KJ):o. 

2037 CONTINUE 
--------D0--2038-KA-::-t,-l-B----------- -- -- ------- - ------------ - --------

JL:IB•KA+I 
IF(JL•JBMl2039,2039,2038 

2039 S(KA,JLl=o. ---
2038 CONTINUE 

S<lB,l)=t.· 



D(lB)=O. 
DDO(IB):o; 

2035 CONTINUE 
6037 CONTINUE 

70 CONTINUE 
e 
C SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES 
e 

e 

CALL SGAUCS,D,DDD,NN2,J8M,MCIJ 
6b DO b3 I=l,NN2 

DDA(l):D(l)+ODDCI) 
63 CONTINUE 

WRITf.CIW,211>1) 
2161 FORMAT( ,4(/),20X, 1 DESLOCAMENTOS';1,2ox,13c•. 1 ),//,l3X,'N0' 

•,1ox,•o · · 
* E SL • X ' , 1 O X, ' DE SL. V 1 , 1 O X, ' R O T • Z 1 , /l 

WRITEC!W,2!62JCJ,DDAC3•t~2),00AC3•I•IJ,DDA(3*ll,I=l,NNOC) 
2162 FDRMATC!OX,IS,3Ft6 0 5J - . 

WRITECII~, 190) 
IF(MCl)2b4!,2b41 1 2642 

2641 lFlMC2)64,64,2ó42 
2642 WR1TECIW,19q) 

WRITt(lW,26113) 
WRl TE( r.w., 199) 
lf(ITCAR)2611,2b11,2421 

C CALCULO DAS ACOES NAS EXTREMIDlDES DOS ELEMENTOS 
e 

64 DO 2041 I=!,NEC 
IDD=I 

- -- - -- --I-F-(-I T R• 1-) 28-!-7·-,i!8·l·7,?8+8·--- - - -- -- - - ---- -- -- --- - -- - -- - -- -· - --- - -- - - - - - · 
2817 1F(KKK•l)2819,2819;2620 
2819 READ(ll'IDD)(CSE{K,JJ,K=l,JJ,J:1,b) 

READ(12'1DD)CPE(KJ;t<::t,b) -
JF(JTCAR)2621,2821,2622 -

2622 lF(NCC•IJ2823,2823,2621 



2821 ZZl!IJ=CC.tCil 
ZZ2(I1=CC2CI) 
ZZ3 C l):CC3 ( I) 
ZZll C ll =CCII ( I J 
KKA=O 
KKP=O 
DO 28211 J :q, 6 
KKP:KKP+I 
00 2821;> K=l,J 
KKA=KKA+l 

282ó AUX(I,KKAl=SECK,Jl 
ÃUXP(I,KKP)=PE(J) 

2824 CONTINUE 
GOTO 2823 

2820 KKA:Q 
KKP:O 
DO 282S J:1,6 
Kl<P:KKP+l 
DO 2828 K=l,J 
KKA=KKA+l 

2828 SE(K,Jl=AUX(J,KKA) 
PE(J):AUXP(I,KKP) 

282'5 CONTINUE 
c c 1 < 1 > :.z z I e t J 
CC2<Il=ZZ2(IJ 
CC3CI)=Zl3(ll 
CC111IJ:ZZ4{1) 
GOTO 2823 

2818 READ(ll'IDD)((SE(K,J),K:l,J),J:1,6J 
READ(l2 1 IDO)(PE(KJ,K:t,6l 

---2823--00-~0 1,2-J=-t-.-tr------ ---- ---------- - - --------
Do 2042 K=t,J 
SECJ,K):SE(K,JJ 

2042 CONT{NUE 
JJl:JJ(l,t) 
JJ2:JJ(l,2) 



JJ3:JJ(I,3) 
JK 1 :JJ (1, 11) 
JK2:JJ(I,5) 
JK3=JJCI,b) 
DICt)=DDACJJll•CX(Jl•D0ACJJ2)*CY1t) 
01(2)=DDA(JJ1l•CY(Il+DDA(JJ2J•CX(I) 
DIC3):00A(JJ3) 
01ca):DDA(JKt)•CX(l)•DDA(JK2)•CY(l) 
01(5):0DA<JK!l•CY(lltDDA(JK2J•CXlll 
OI (b)=DDA(JKJ) 
D2(t):O(JJtl•CX(Jl•DCJJ2)*CV(J) 
02c2i=o<JJt>•CV<I>+ocJJ2)•cxc1, 
D2(3):D(JJ3) .. 
D2(Q):O(JK1)•CX(l)•D(JK2l*CV(t) 
D2C5):D(JK1l•CY(I)tDCJK2)*CX(I) 
D2(&J:O(JKJ) . 
D3Ctl=DDD(JJ1l•CXCJ)•DOD(JJ2l•CV(I) 
03(2):0DO(JJll•CY(I)+DDD(JjzJ•CX(I) 
03(3):000(JJJ) . 
03(Q):ODDCJKt)•CXCil•DDD(JK2l•CY(I) 
D3(5)=DDOCJK!l•CY(ll+DDD(JK2l•CX(l) 
03(b)=D0DCJK3) . . 

71 CONTINUE 
IF(~L18)2917,2917,2918 

2918 NLJB:O 
DO 2919 LF=t,b 
NLIB=NLlB+LTB(l,LFl 

2919 CONTINUE 
2929 IFCNLI8)2917,29t7,2920 
2920 KCO=O 

- -- - - - - -00- ·2'121-J•"!-.-b· - -- ----·· - .. - - .. -- - -· --- · ·- -- - - -- - .. -- - -- -- - ... -·----
ºº 2921 K=t,b 

2921 SJST(J,KJ=SE(J,K) 
00 2922 LF=l.,b 
IF(LIBCI,Lfl)2922,2922,2923 

2923 D 1 (LF J :o,. 



KCO=KCO'l'I 
1IC=KC0'1'1 
IFC1IC•NLIB)2q2Q,2924,2925 

2924 DO 292b J:t,b 
DO 2'i2b K=l,b 
SMy(J,K)=StSf(J,KJ•(SJST(J,LFJ•SIST(LF,K)l/SJSTCLF,LF) 
STT=ABSCSMTCJ,Kl) 
IFCSTT•t,OE•l3)29b1,29bt,292b 

2961 SMTCJ,K)=O. 
292b CONTINUE 

DO 2927 J=l,ó 
DO 2927 K=l,b 
SJSTCJ,K)=SMJ(J,Kl 

2927 CONTINUE 
2922 CONTINUE 
2925 PRD:o. 

DO 2928 J:t,b 
PRD=PRDtSISTCLF,Jl•Dt(JJ 

2928 CONTINUE 
DICLFl=•PRD/S1ST(LF,LF) 
NLIB:NLlB•t 
GOTO 2929 

2917 DL(I)=Ol(Q)•Dl(\) 
w~=(Dl(S)•D\(2))/ALL(I) 
TI(Il=Dl(3)•WW -
TJ(I ):Ot (b)•WW 
TK(J):CCl(l)•DL(lltCC2(t)•IICI)'l'CC3(ll•TJ(lltCCQ(I) ºº 2043 J=l,b -
AMD(J,J):0.0 

AMP(l,JJ:n. 
- -- -- -- - --A-ML-( I ,-J-)-::0-

0
- -- -- - - ---- - - -- - - - - - - ----- -- - --- -- -- -- . - _______________________ _ 

00 2930 K=l,b 
AMD(I,J)=AMD(l,JJ+Sf(J,KJ*D2(K) 
AMP( I,J l =AMP C J ,J) +SECJ, K) •03 (K) 

2930 CONTINUE -
PELCI,J)::PE(Jl 



2043 CONTINUE 
20111 CONTINUE 

72 CONTINUE 
WRlTE(lW,2954) 

2954 FORM~T( ,11,1ox,•soLICITACOES NAS EXTREMIDADES Dos ELEMENTO 
•S',l,10 
•X,113('.'),4C/l,15X, 1 SOLtCllACOES ATUANTES PROVOCADAS POR FO 
•RCAS EX 
*TERNAS',/,!5X,'(INCLUIDO O EFEITO HIPERSTATICO DA PROTENSAO 
•l',/J 

WRtTE(IW,2953) 
2953 FORMAT( ,l,IQX,'ELEM 0

1 ,8X,'NORMAL',9X,'CORT.',10X,'MOM 0
1 ,11 

*X,'NORM 
• AL' , 9 X, 'C ORT. ' , 1 O X, 'MOM • ' , / l 

DO 5030 l=l,NEC -
üO 5030 Il=t,b 
AML(I,Itl=AMU(I,ll)+(AMPCl,tll•PELCI,lI)) 

5030 CONTINUE 
DO 2955 l=l,NEC 
WRITE(1W,295bll,(AMLCI,J),J:l,b) 

295b F0RMAT(9X,14,bFl5 0 3) -
2955 CONTINUE 

WRITE(llol,2957) 
2957 FORMAT( ,4C/J,15X,'SOLICITAC0f.S OE ENGASTAMENTO PERFEITO DE 

•VIDAS" 
• PROTENSAO',l,15X, 1 (ANTES DA SOLUCAO DO SISTEMA Df. EQUACOf.S 
•)',I) 

WRIH;CIW,2953) 
00 2958 1=t,NEC 
WRITE(lW,295b)J,(PEL(I,J),J:t,bl 

---;!956--C-OtHlNUE- _________________ : :._ ________ _ 

2051 
c 

DO 2051 l=t,NN2 
ARCI)=o. 
CONTINUE 

c CALCULO OAS REACOES DE APOIO 



e 
DO 20S2 KI:1,NEC 
DO 20S3 II=l,NNL 
NAI:NA(lll 
IF(NELlKl,1l•NAI)20S5,2054,20SS 

205S IF(NEL(Kl,2J•NA1)2D53,2054,2053 
2053 CONTINUE 

GOTO 2052 
2054 JJl=JJ(KI,1) 

JJ2:JJ(Kl,2) 
JJ]:JJ(Kl,3) 
Jl<l:JJ(Kl,11) 
JK2:JJ(Kl,5) 
JK3:JJ(Kl,b) 
DO 2056 1=11,NNL 
DO 205<> J:1,3 
JF(lA(I,J))2056,2057,205<> 

2057 I8:3•CNA(l)•l)tJ 
IF(lB•JJll2D58,2059,2058 

2059 AR(IB):AH(tBl+AML(KI,l)*CX(Kll•4ML(KI,2l*CY(Kl) 
GOTO 205!> 

2058 JFCIB•JJ2)20b0,20b!,20b0 
20bl AP.(TB)=AR(lBJ+AML(Kl,1)*CY(Kl)t4ML(KI,2)*CX(Kl) 

GD TO 205b 
20b0 IF(1B•JJ3)20b2,20b3,20b2 
20b3 AR(I6)=AR(l8)+AML(Kl,3) 

GOTO 21l5b 
2062 IFCI8•JK1)2064 1 2065,206Q 
2065 AR(IB)=AR(lBJ+AML(KI,Q)*ÇX(Kl)••ML(Kl,S)*CY(Kl) 

GOTO 2056 
---201>11--tF-(-IB•JK-2 l20bó;-2067120t,-6- ----- ----

2067 AR(TB)=AR(lB)+AML(KI,U)*CY(Kl)+AML(KI,S)*CX(KI) 
GOTO 2056 

206b IF(I6•JK3J20Sb,20ó8;2o5b 
2068 AR(IBJ=•RclB)+AML(Kl,ó) 
2056 CONTINUE 

1-' 

'-" 
00 .. ·. 



2052 CONTINUE 
WRlTEllW,190) 
WRlTt(1W,21b5) 

2lb5 FORMATC ,l/,20X,'Rf.4COES DE APQI0',l,20X,l61 1 .'J,//,13X, 1 NO 
*',10X,' 

3071 

2070 

2ló6 
c 

* RE A• X ' , 9 X, 1 R E A •. Y ' , 9 X, 1 MO M. Z 1 , / / l 
DO 2069 l=l,NNL 
NAl=N•tI) 
DO 2070 J:1,3 
Jf(IA(t,Jl)2070,3071,2070 
IB=3•1NA(IJ-tl+J 
AR(tBl:AR(IB)-P(IB) 
CONTINUE 
WRITE(IW,21b6)NAJ,AR(3•NAl-2),ÀR(3•NAt-1),AR(3*NAl) 
FORM~T(IOX,t5,3F15.3J 

C VERIFICACAO DOS PROCESSOS DE lTERACAO E OE TENTATIVAS 
20ó9 CONTINUE 

DO 21)44 I=l ,NN2 
DIF3=ABS(DOA(I)•DZ(lll•ABS(DZ(Il*ERRJ-1.E•4 
JF(DIF3)204Q 1 20U4,2046 

2044 CONTINUE 
IF(ITCAR)2ól3,2ól3,2049 

2046 DO 2050 l=t,NN2 
DZ(IJ=DOA(I) 

2050 CONTINUE 
GOTO 2100 

2613 NC:NC+I 
IF(LCl2ól4,2614,2ó15 

2614 DO 2blb l=l,NNC 
- - - -- - - - -K-: K-K+l J- -- - - - -- -- · · - -- - -- - ----- - - -- - - - --- - - -- - --- - -- - -- --- --- --- -- -- -- - - - -- ---

DO 2ót7 J:J,3 
I8=3•<K-ll+J 
SS( 18):P(JB) 
If(LFIX<I,Jl)2617,2ó17,2670 

2670 P(l8):SS(l8J+PEC•SS(I8) 



2ól7 CONTINUE 
2óló CONTINUE 
2ó32 IT:;Jltl 

WRITEUW, 19'1) 
WR l TE ( I W, 2b 18) IT 

2ól6 FORMAT(IX,'TENTATIVA NULER0',14) 
WRITE(IW,199) 
IF(tl•lb)2b20,2óó0,2óbO 

2óó0 WRlTE(IW,19'1) 
WRJTf.( IW,2óót) 

2óól FORMAT(IX,'FOI ATINGIDO O NULERO MAXJMO DE TENTATIVAS FIXAD 
•O NO',/ 
•,IX,'PROGRAMA. DEVE•SE REINICIAR O PROCESSO DE TENTATIVAS'. 
*,l,IX,' 
•COM UM, ESTIMATIVA MAIS ADEQUADA PARA O CARREGAMENTO',l,IX, 
•'DE PAR 
•TIDA') 

WRITECIW, 1'1'1) 
GO TO 2'H9 

2ó20 WRITE(IW,9001) 
WRITt.CIW,2157) 
DO 2ó2 l I: 1, NNC 
K:KK(J) 
DO 2ó22 M=l,3 
I8:3•(K•l)+M 

2ó22 Pl(M):P(IB) 
WRITE(IW,2!5'1)K,(Pl(Ml,M=l,3) 

2ó21 CONTINUE 
GOTO 2ó!O 

2ót5 DO 2ó71 l=l,NNC 
-- -------K-:K-K·(IJ-- · - ------------- --- --------------

DO 2ó23 J=l,3 
IF(LFlXCI,JlJ2ó23,2ó23,2ó72 

2ó72 !B:3•(K•l)+J -~ 
SSl=P(IB) 
RR1=RR(I8) 



OIFl=ABS(SSl•RRl)•ABS(SS1•íERRJ 
IF(0IF1l2ó25,2625,2ó2ó 

2ó23 CONTINUE 
2ó71 CONTINUE 
2625 WRIT(Cl~,2ó27) 
2b27 FORMAT(IX,'CAPACID4DE DE CARGA DA ESTRUTURA') 

WRITE(IW,901)1) 
WRlTE(P•,2157) 
DO 2628 1=1,NNC 
K=KK(l) 
DO 2b29 M:1,3 
ll:l=3•(K•l)tM 

2ó29 P1(M):P(I8) 
WRITECIW,2159)K,(Pl(Ml,M=l,J) 

2ó26 CONTINUE 
WRITECIW,199) 
GD TO 2419 

262b DO 2ó30 I=),NNC 
K=KK(I) 
DO 2631 J:1,3 
IB=:3-(K-1 ltJ 
SS(IB):P(lBl 
IFCLFTXCI,Jll2631,2ó31,2ó73 

2ó73 P(!B):(SSCIHJ+AR(fB))/2~ 
2ó31 CONTINUE 
2ó30 CONTINUE 

GOTO 2ól2 
2611 LC:LC+l 

IF(NC)2ó5D,2ó50,2ó51 
2650 DO 2ó52 l=t,NNC 

--------tt=i<K(I-)-- ----- ------- -- -- -- --- -- - -------- - - - --- -

00 2ó53 J:1,l 
IFCLFI~CI,Jll2653,2ó53,2674 

2674 IB:3•CK•l)+J -- -
RR(I6l=PCI0l 
PCIBJ=RR(I6l•PEC•RR(IB) 



2b53 CONTINUE 
2b52 CONTINUE 

GO TU 2b32 
2b51 DO 2b75 1=1,NNC 

K:KK(l) 
DO 2633 J:t,3 
IF(LFIXCI,J))2633,2b33,267b 

2676 JB:3•CK•l)+J 
SSl=SS(Itl) 
RR1=P(IB) 
Dlf1:A8S(SSt•RRt)•ABS(SSl*IEAR) 
IF(OIF1)2b35,2635,2b3ó 

2b33 CO"lTINUE 
2b75 CONT~NUE 
2635 WRlTt(lW,\99) 

WRl TE( lW,2627) 
WRITE(IW,900\~ 
WRlTt:ClW,2157) 
DO 2637 l=t,NNC 
K:KK(l) 
DO 2ó36 M:t,3 
IB:3,r(K•l)+M 

2638 P1(Ml=S5(1ü) 
WRITE(IW,2159)K,(Pl(MJ,M=l,3J 

2ó37 CONTJNUE 
WRITECIW,199) 
GO TO 21119 

263ó DO 2639 I=t,NNC 
K:KK(l) 
00 2óGO J:t,3 

-- -- - -- -:tf-CLF l X <-1,J )-)2óll-6,26·11-~;-~-7 -1·-- - - - - -- - ---- - --
2677 I8:3•(K•l)+J 

RIHll:J):P(lB) 
PCIB)=CS$ClB)+RR(tBD12. 

2ótlO CONTINUE 
2b39 CONTINUE 



GOTO i!b32 
204q CONTINUE 
2421 IF(JCR•NCC)2420,241q,2419 
l074 WRITE(IW,1q9) 

WRITE(IW 1 2lb7)LB,JBM 
21b7 fORMAT(//1,IX,'EXfCUCAO SUSPENSl',/1,tX,'LARGURA DE BANDA 1 

*NSUflCI 
•ENTf',/l,tX,'LB=',13,l/, 'J~MAX=',I3) 

WRifEC!W,lqq) . 
2419 IF(IC•Nf5T)2405,99D0,9000 
8000 WRITE(IW,8001) 
8001 FORMAT(//,lX,'FALTAM DADOS PARA V(J)'///) 
qooo CALL ExIT 

END 
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Figura 2.2 - Diagrama Tensão-Deformação do Aço Tipo A 
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