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RESUMO

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

tanto para carregamentos laterais, como verticais.

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

matriz de rigidez global da estrutura.

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

conduz a resultados satisfatdrios.



ABSTRACT

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

teral and gravity loads.

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

tion method.

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

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

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

trabalham em conjunto, devido ao seu monolitismo.

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

forma mais grosseira, analisados isoladamente.

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

cessos ja elaborados.

Como o edificio & uma estrutura tridimensional, pode-se

analisi-lo, fazendo-se diversas consideragoes simplificadoras:

1- comc portico espacial, considerando-se a laje Ccomo
elemento de rigidez infiniﬁa, em seu proprioc plano, e rigidez
nula a4 flexdo (diafragma). Esta consideragido & bastante razoa-
vel e pode aumentar de forma consideravel a precisaoc da solu-
950, em relagéo aos processos tradicionais, desde que se dispo

nha de um programa adequado;

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

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

aumento do nGmero de equagdes no problema;

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

a torgao na estrutura;

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

lares, e estes idealizados como apoios elasticos,

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

ras Equivalentes”.
0 método consiste das seguintes etapas:

a) idealizag%o da estrutura tridimensional em pOrticos
planos equivalentes, constituidos por vigas e pilares equiva-
lentes. Os pilarés do portico correspondem aos pilares do por-
tico original; as vigas equivalentes sao compostas pelas vigas
do pdrtico original, acrescidas das contribuigdes das lajes ad
jacentes a cada viga, cujo conjunto passa a funcionar como vi-
ga horizontal. As vigas perpendiculares ao pdOrtico equivalente

também compoem a idealizagao desse pdrtico;
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b) montagem da matriz de rigidez de cada elemento e,pos
teriormente, a montagem da matriz global do pOrtico eguivalen-
te. Essa matriz global & montada em faixa, com o objetivo de

melhorar o tempo de execugao da andlise;

- ¢) analise estrutural do pbdrtico eguivalente. Esta sera
feita, tanto para carregamentos laterais (vento), como paracar
gas verticais. Nesta analise, faz-se a compatibilidade dos des
locamentos horizontais de cada nivel, através de barras de co-
nexao entre os pdrticos equivalentes de uma mesma direcao. Is-
to se deve & indeformabilidade do diafragma no seu proprio pla
no. A seguir, obtem-se os esforgos solicitantes nas extremida-

des ou em varios pontos dos elementos equivalentes;

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

nal, considerando-se suas rijezas relativas.

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

lo Método das Estruturas Equivalentes).
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CAPITULO I

IDEALIZACAO ESTRUTURAL

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

Pelo método das estruturas equivalentes, a estrutura de

edificio & idealizada em um conjunto de porticos planos nas

1¢2:3,74

duas diregoes conforme representado na figura I.1.
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CRIGINAL QUE DA ORIGEM AD

PORTICO EQUIVALENTE 5.

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

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

no do pdértico em andlise e contribuigoes de elementos transver-
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sais a esse plano.

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

valiados no Capitulo VII.

Portanto, estes pégficos equivalentes 550 constituidos
pelas "vigas equivalentes" e pelos "pilares equivalentes", co-
nectados entre si, atraves de suas extremidades, nos pontos no
dais. Eles nao possuem rigidez transversal, mas serao conside-
radas as rijezas d torgao das vigas transversais aos porticos.
Seus elementos se encontram definidos em uma faixa de largura
igual 4 semi-distancia entre os alinhamentos de pilares, tanto

3 direita como & esquerda do alinhamento do pbrtico equivalen-—
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te que se define (ver figura TI.1). Esta definigao de largura
de faixa se deve 3 imposigao de que seja nulo o esforgo cortan
te no meic do vao, na direcado transversal aos porticos planos
do edificio. Para cargas verticais, a consideragao de contri-

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

proxima da realidade.

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

valentel 2,

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

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

-

GINAL AS MOLAS A TORCAO.

A - VIGAS EQUIVALENTES

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

com a gqual se definiu o pbdrtico eguivalente em analise.
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EQUIVALENTE DO PORTICO EQ.2

FIG. I.2 - LARGURA DE FAIXA, COM A QUAL SE DEFINIU O PORTICO EQUIVALENTE

E AS SEGOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS EQUIVALENTES.

o~

SEGAC TRANSVERSAL DA VIGA
EQUIVALENTE DO PORTICO EQ.4

=1

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

ginal, a viga equivalente se define, naquele trecho,

somente pe

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

lente.

Estes elementos vigas equivalentes sao elementos retili

neos e de segao transversal constante, com uma das

principais de inércia, vertical.

direcoes
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B —~ PILARES EQUIVALENTES

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

X0 .

n_DA ESTRUTURA
ORIGINAL

’

VIGA TRANSVERSAL A0 POR-
TICO EM  ANALISE

al PILAR DA ESTRUTURA ORIGINAL E VIGA
TRANSVERSAL A0 PORTICO EM ANALISE.

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

jes (figura I.3 b).

I.2.2 - ASSOCIANDO-SE EM sngE AS VIGAS DO PORTICO ORIGI-
NAL AS MOLAS A TORGAO

A - VIGAS EQUIVALENTES

Correspondem aos elementos horizontais dos porticos e-
gquivalentes. Sao compostasrpelas vigas e contribuicoes de la-
jes da”estrutura originai”(figura I.1 b), associadas em série
com uma ou duas molas .d torgao, as quais representam os elemen
tos a torgao, transversais ao pdrtico em analise, conforme i-
lustram as figuras 1.3 e I.4. A concepgao agui apresentada uti

liza-se o modélo desenvolvido por Vanderbilt3.
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FIG. T.4 — wusTRa A POSICAO DO ELEMENTO TRANSVERSAL AD
PORTICO EM ANALISE,

Para o pdrtico equivalente representado na figura 1.4 a,
a obtengao da viga eguivalente se faz de acordo com O esguema-

tizado na figura I.5.

B3 g

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

¢} GRELHA PLANA,

FIG. 1.5 - ELEMENTG VIGA EQUIVALENTE, ISOLADO DO PORTICO
EQUIVALENTE EM ANALISE,
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Isola-se 0 elemento horizontal, onde o elemento a fle-
xao (BC) & associado as duas molas & torgao (AB e DC). A viga
equivalente & constituida pelo elemento & flexao BC (figu-
ra I.3 b) e pelas molas a torgao, compondo-se, assim, a grelha

plana da figura I.5 c.

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

Se associam em série com os elementos horizontais a flexao.

B ~ PILARES EQUIVALENTES

Neste caso, os pilares equivalentes sao os proprios pi-

lares da estrutura original.

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

mo trecho de rigidez infinita (figura 1.6 ).
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b) PORTICO | DA ESTRUTURA ORIGINAL

¢) VIGA ECUIVALENTE CCM TRECHO
RIGIDD

FIG. 1.6

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

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

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

apoios, a criterio do usuario.

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

RESTRJCZO AD5 DESLOCAMENTO VERTICAL E  HORI-
ZONTAL.

APOIO ELASTICO NAS DIRSGOES HORIZONTAL, VER-

W _ -
A N ﬁéﬁ TICAL E RESTRIGAD PARCIAL A ROTAGAO,
]
Verrrd

A - DESLOCAMENTO PRESCRITO

FIG. T.7 - apoios DOS PGRTICOS EQUIVALENTES.

I.4 - RIGIDEZ? DOS ELEMENTOS DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Embora o desenvolvimento deste texto objetive trabalhar

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

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

IEc

2 ), calcula-se o momento de inér

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

rado. -

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

extenso; portanto, a adotacgao de valores médios para a rigidez
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é considerada satisfatdria. Segundo Lampert, a rigidez a tor-
¢ao no estadio 11, para Es/Ec = 7,5, vale,aproximadamente, 1/8
da rigidez no estadio I; ja o CEB (Comité Europeu do Concreto)
preconiza valores para a rigidez a torgao no Estagdio 11,
(GC)11 entre 0,15 a 0,20 daguela no Estadio I (GC)I. A NB 1/78
considera a rigidez a torgao, apds a fissuragao, aproximadameé
te 1/6 da rigidez a torgao no estadio I. No programa "EMEEQ" e
xiste um fator B, para se levar em conta a redugao da rigidez

a torgao, calculada no estadio I.

I.4.1 - RIGIDEZ DAS VIGAS EQUIVALENTES

=

A - NAO ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGCAO

As rijezas EI/%, dos elementos horizontais, vigas equi-
valentes, do pdrtico plano em analise, sdo calculadas, no estd
dio I, em fungac dos momentos de inércia das segoes "T" ou"L",
definidas em I.2 | Com estas rijezas se calcularao os coefici
entes de rigidez a flexao, da matriz de rigidez do elemento vi

ga equivalente (SM). Esta’matriz sera apresentada em III. 1.

-

B - ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORCAO

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

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

fard no Capitulo III.

Facilmente se consegue montar a matriz de rigidez do e-
lemento a flexao BC (figura I.5 b), pelos coeficientes de ri-
gidez a flexao, sendo estes, fungao da rigidez do elemento
(EI/%) e da rigidez axial (AE/f2). Ja as molas a torgao, repre-
sentadas por t e g na figura I.5 ¢, associadas em série ao e-
lemento & flexao, devem ser determinadas. Estas molas corres-
pondem ds rijezas & torgao para o nd a esquerda e para o nd a

direita, do elemento a torgao.

Portanto, as rijezas (t, g) que se associarao ao elemen
to & flexao serao obtidas pela distribuigao da rigidez Sp(rigi
dez d torgao do elemento transversal ao pOrtico emanalise) aos
elementos a flexao, proporcionalmente ds suas rijezas 3 flexao

(coeficientes de rigidez a flexao).

SM%j SMik

t = Sq (I.1)

i i+1
sMi, + sMit

i i-1
SM3, + SM 13

kk
onde:

SMﬁj & o coeficiente de rigidez a flexao do nd j do elemento

horizontal 3 flexdo i;

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

horizontal 3 flexao i-1, se existir:

SMik & o coeficiente de rigidez & flexao do nd k, do elemento

horizontal a flexao i;



17

i+l
Sij €& o coeficiente de rigidez 3 flexdo no nd j, do elemento

horizontal a flexao i+l, se existir.

O processo de obtengac da rigidez & torgao do elemento
transversal ao pdrtico equivalente estad esquematizado na figu-
ra I.8 . A figura I.8 a mostra parte do portico plano identifi
cado na figura I.1 b . Uma parte da laje transfere o momento
fletor diretamente para o pilar através da largura c¢,, confor-
me ja visto em I.2.1 b (figura I.3 b); o restante & transferi-
do primeiramente da laje para a viga transversal ao pdrtico, a
qual transporta esta contribuigao, sob a forma de momento tor-

sor, para o pilar.

b) DISTRIBUICAD 0O MOMENTO TORSOR UNITARIO
{AREA DO DIAGRAMA A0 LONGO DE Iz = 1,0)

L 30- 91
-

C) DIAGRAMA D0 MOMENTO TORSOR

- _cat
d) TRANSFERENCIA DE MOMENT) ENTRE A LAJE _!_ (I [1] ) ’_‘: th
£ O PILAR 7 " ac o¥ec
FIG.IB - DESENVOLVIMENTO DA RIGIDEZ 1 . (
A TORGAD.

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

¢ao unitaria.

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

aplicacao da metade do momento torsor, dividido pela rotagao

média.
Portanto, tem-ce:
8 q1-C2
2(l S )
1 T
= = d : Sp o= —
¢m 3 by dx T o
o
8- &2 a €2
5 (1 ) 3 5 (1 3 ) 3
2 2 N S i _ 2 @ y_C2y3 (1.2
m = 552ac | X ¥ T 35326073 = 3azge g3~ (-2
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Apbds a obtencao da rotagao media, determina-se a rigi-

dez &
T(a)
T 0,5.36GC 18GC
ST(a) = ¢ = 3 = (1.3)
m a{l-c,/a) a(l_gl)g
' a

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

dois lados do portico equivalente, sera:

18GC 18GC

Sr = = + o (T.4)
=233 ~>2413
a(l a) b(l b)
onde:
Ec - ' -
G = STV Modulo de deformagao transversal;
v = coeficiente de Poisson = 0,2 (p/concreto).
Desta forma, G = 0,42 Ec; substituindo-se em St, vem
Sp = 7,5Ec C{( lc + lc ) (I.5)
a(l-2h® b7

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

cao.
Para se¢oes formadas de partes retangulares, Timoshenko ©
fornece
192x%4y 2 ;
C = -+ x3y. (1- 13 o tan BIYE (I.6)
3 11 7S Y3 n=1,3,5 " 2x4

xi @ a menor dimensao de cada se¢do retangular formada;
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yi € a maior dimensaoc de cada secao retangular formada,

A serie converge rapidamente para gualquer valor de
Xji/yi. No caso de segao retangular estreita (caso comum em vi-

gas), pode-se tomar

tanh —SMYl = 4
2x4

Logo:

X4

1

3 _
vixj (1 - 0,63 } (I.7)

0
il
wl =

No caso de segoes "T" ou "L", o momentode inércia a tor-
¢ao C sera calculado pela somatdria das inércias das partes re

tangulares que se formam, ou seja:

2 3
s <3y
C= 1 (1-0,63 2 ) Xi¥i (1.8)
i=1 Yi 3

A figura I.9 define a viga transversal 3 torgao e a figu
ra I.10 define as secgoes retangulares para determinagao do mo-
mento de inércia 3 torgao. Segundo a NB-1/78!7 , nas vigas "T"
ou "L" solicitadas a torgao, a largura da mesa a se considerar

nao deverd ultrapassar tr@s vezes a sua espessura.
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A figura I.10 mostra os retangulos que se formam com as
segoes "L" e "T", para o cilculo do momento de inércia a tor-
cao (c). O valor de "(C" sera o maior dos dois gue se obtiverem

com os esquemas das figuras I.10 a e 1.10 b, segundo recomenda

¢ao do ACI 318/772.

I.4.2 - RIGIDEZ DOS PILARES EQUIVALENTES

=

A - ASSOCIADOS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

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

analise.

Também aqui se pode analisar a rigidez do pilar equiva-
lente, resultante da associagao em série das molas & torgao com
o pilar da estrutura original (elemento a flexao), da mesma for
ma como se procedeu em,If4gl a. Todavia, expoe-se, & seguir, O
processo apresentado pelo ACI-318/777, onde a associagdo em sé
rie dos pilares com as molas a torcao & feita, considerando-se

a rigidez da mola eguivalente, dada pela seguinte expressao:

1 1 1
SEQ ST ESP

onde:
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ST & a rigidez 3 torgao do elemento transversal (rigidez da
mola), calculada em (I.5):

s

33

tes de rigidez & flexao dos elementos pilares superior e

I
ISp = SM + SMyy , correspondendo SM§j e SMik aos coeficien

inferior, no sistema local de referéncia, apresentado nos

Capitulos II e III.

(B
s g
PILAR %
SUR
y ’ —_
p
: ]
Sij (‘j
p 4 (b VIGA PILAR P VIGA
® 5’ EQUIV, 9s EQUIVALENTE EoUIV.
Q%
’ 2. JSMiu Keo
T 1 R I
y P
PILAR =
INFERIOR
©
Frrrd 777

FIG. T.1 - ESOUEMA PARA CONSIDERAGAC DA RIGIDEZ DA MOLA EQUIVALENTE, A0
S ASSOCIAR EM SERIE O PILAR DA ESTRUTURA ORIGINAL E A

VIGA TRANSVERSAL A0 PORTICO EM ANALISE, {NG p)

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

- - i i
a flexao (Sij ou SMyy) dos elementos horizontais vigas equiva
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lentes "i" que chegam a este mesmo no.

i
S{3p, 3p) = Sgg + I SMjyj (1.10)

sendo:

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

pitulo III;

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

Pode-se chegar a expressao (I.9), isolando-se os dois
pilares que chegam ao nd p (superior e inferior), e distribuin
do-se a rigidez & torgao S, proporcionalmente as rijezas a

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

SMick SM3 5
St T 3 ~.. - gg = ST T
SMj, + SMI. : SMyy + SM

(I.11)

r'-
=
1l

S,
33

sendo:
t1 a rigidez & torgao para 0 nd p do elemento pilar inferior;

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

Apds esta distribuigdo de rigidez, calcula-se a rigidez

do pilar equivalente superior e inferior ao nd p, como segue:
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SEQ = SEQS + SEQI (1.12)
1 I S a (1.13)
SEQI tg SMikk

Logo, obtém-se

BN T

t1.SMpgk
SEQT = T (1.14)
(t1 + SMix)

Substituindo-se ty em (I.1l4), vem:

sT.smik
SEQI = T =
I 5 ST . SMick T
(SMicy + SMT4) = —— * SMgk ]
(SMKx + SMy4
sTysmik
= — T (T.15)
[(Sij + SMyyx) + STJ
De forma analoga obtém-se
st.sM55
SEQS = (1.16)

[(sM35 + smﬂk)‘k'sTJ

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

do pilar equivalente.

I
Sy . sME 5 S . SMik
33

[(SM?j + SMﬁk) + S [(SMﬁj + SMﬁk) + S7]
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st (SM54 + SMix)

= e = (1.17)
Logo, tem-se:
s I

T [ (sM34 + SMigx) + St) o1, 1 118)

S - s I - s 5 :

BQ St (8My5 + SMik) T (8M35 + SMkk)

| S

SEQ ST ISp

-

B - NAQ ASSOCIADOS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO.

Neste caso, os pilares equivalentes sao 0Os proprios pi-
lares da estrutura original. As rijezas (EI/%) desses elemen-—
tos sao obtidas de acordo com as consideragOes feitas em I.4.
Com essas rijezas se calculam os coeficientes de rigidez a fle
Xd0 0s guais serao utilizados na montagem da matriz de rigidez

do elemento, no sistema local.

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

as vigas ou com 0O0s pilares da estrutura original.
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I.5 - CARREGAMENTO EXTERNO

I.5.1 - CARREGAMENTO VERTICAL

O carregamento dos pOrticos equivalentes se faz,inicial
mente, carregando-se as lajes da estrutura original, contidas
nas faixas dos porticos. A seguir, o carregamento & distribui-~
do para as vigas egquivalentes, multiplicando-se a carga pela
largura da faixa do portico em analise, ou segundo o c¢ritério
usado pela NB-1/78 (item 3.3.2.9)17, onde as cargas correspon
dem as areas dos tridngulos ou trapézios obtidos, tragando-se,
a partir dos vértices das lajes emnplanta, retas inclinadas de:

(o]

457 entre apoios do mesmoc tipo:

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

vremente apoiado;

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

Essas distribuicoes estao esquematizadas abaixo:

FAIXA__DQ
A PORT. 2

T 3
1
[

NN

60"

AN

—_————

g |

90"

_ %45' :
7
-— l45- i

FIG, I.12 - ESoueMA DE DISTRIBUICAO DE CARGAS PARA AS VIGAS
EQUIVALENTES, SEGUNDO CRITERIO DA NB-1/78.
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Para se levar em conta o efeito do peso proprio dos ele
mentos contidos nos porticos equivalentes, considera-se O peso
proprio como um carregamento. Sendo assim, para mais este car-
regamento, faz-se a analise dos pdrticos equivalentes,nas duas
direcoes, desprezando-se os seus efeitos nos pilares, para o}
carregamento em uma das diregoes, a fim de se evitar a superpo

sigao dos carregamentos.

/men
PORTICO 2

FIG. I.f3 - EsouEMA DE CARREGAMENTO DA LAJE NAS FAIXAS
DOS PORTICOS EM ANALISE.

I.5.2 - CARREGAMENTO LATERAL

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

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

Caso a agao do vento seja inclinada em relagao as dire-
¢oes das faixas que definem os pdrticos equivalentes, conside-
ra-se a decomposicao desse carregamento nas duas diregtes (lon

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

1 PC')R?CD [
1 T — T
1 ! o
N A RN S B S
o ] O — e
4| 8-+ - -G —-+--F w,
= S S~ A ~ I S~ S
. : I .
., . b ] [=] |
2 8 ! PORTICD 2 & I i 2
-J il : 1 T—
g | ! ' i
o5 ly Bt Al S ““:F““*‘ et
812 ! ! i !
w
c|8 3 ! PGRTICO 3 P |
ol
e [ P
1y Iy - | Iy ]
w

LONGITUDINAL

=
i
Ly
Su
%ﬁ

FIG. I.14 - pecomposigRo DO VENTO NAS DIREGOES EM QUE SE
CONSIDERAM 0§ PORTICOS EQUIVALENTES.

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

na figura I.15.
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L A EX0O 2 &

Lols

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

I.6 — FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA

I.6.1 - SIMULACAO TRIDIMENSIONAL

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

gquivalentes, em uma mesma diregéo considerada. A matriz global
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de rigidez do pdrtico, na dirécao de x ou de y, conforme mos-
tra a figura I1.16, serd armazenada em blocos{assunto a ser dis
cutido posteriormente), com a finalidade de reduzir a ocupagao

da memdria principal do computador.

BARRAS DE _CONEXAD :
" e R

L,' b WL ool e 'J)?‘

b e T b - ooed e
PORTIIO 4 P PORTICO _ 5 PORTICO & PORTICO 7 ~_PORTICO & .
N v N

PORTICO NA  DIRECAD  TRANSVERSAL

£ yo

BARRAS DE CONEXAQ
had!

I
BT T T S S S T T T A T TR S
N PORTICO ' - PORTICO z P PORTICO 3
— S v
N PORTICG  NA DIRECAD _ LONGITUDINAL -

FIG.II6 - escuEMa DA ASSOCIAGAOD EM SERIE DOS PORTICOS EM UMA MESMA DIRESAO, ATRAVES
DE BARRAS DE CONEXAO, SIMULANDO A INDEFORMARILIDADE DA LAJE, PARA A IDEA
LIZAGAO DO CONJUNTO DE PORTICOS PLANOS DA FIGURA I.ig
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Com esse conjunto de porticos, analisados simultaneamen
te em cada direcao, consegue-se uma boa aproximagao dos resul-
tados, para estruturas tridimensionais, conforme anidlise apre-

sentada no Capitulo VII.

A vantagem na simulacao apresentada decorre da diminui-
cao do numero de equagdes do sistema a ser resolvido, o que &

conseqtiéncia da reducao do nimero de graus de liberdade.

I.6.2 - ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITANTES OBTIDOS E DISTRI
BUICAO DOS ESFORCOS AOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORI
GINAL, CONTIDOS NA FAIXA DE CADA PORTICO EQUIVALEN
TE.

Apos o calculo das rijezas dos elementos gue compdem ca
da portico equivalente e a montagem da matriz de rigidez glo-
bal do referido p6rtico, monta-se o vetor de forgas nodais (ver
tical e/ou horizontal). A seguir, inicia-se a analise estrutu
ral, onde, pelo programa "EMEEQ", obté&m-se os deslocamentos no
dais dos porticos equivalentes. Segliencialmente, determinam-se
‘os esforgos solicitantes“nos extremos dos pilares e vigas equi

valentes e, posteriormente, em varios pontos desses elementos.

Concluida esta etapa, distribuem-se os esforgos solici-
tantes encontrados para os elementos da estrutura original (tri
dimensional), contidos na faixa dos respectivos pdrticos equi-

valentes.

Como as vigas equivalentes representam as faixas do sis

tema de piso, mostradas na figura 1.2, os esforcgos sclicitan
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tes sdo distribuidos em sub-faixas?, contidas nas faixas dos
pdrticos equivalentes em andlise. Essas sub-faixas s3o: faixa
dos pilares (%,/2) e faixas centrais (%,/4), conforme esquema

na figura I.17.

- O—“——‘ O - O " O I 172 FAIXA CENTRA{

‘/@ J\ {z.zm:af S ( - r

>

L
B
¥
3

PILARES |

FAINA S FILA

a2 \\\)
| 1/2 FAIXA CENTRAL .
214 LY IIIIIF I IV /éﬁ .

S ¥ A
s ]

! 4 Iy 7:
e
-O - O O O !
-O O O O

FIG. II7 - oivisic Da FAIXA DO PORTICO, EM FAIXA DOS PILARES
€ FAIXAS CENTRAIS.

As distribuig¢Oes dos momentos sdo feitas em fungdo das
relagOes de rijezas a flexao das vigas e lajes da estrutura o-
riginal, e das rijezas a torgao das vigas transversais aos poOr

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

ou

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

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

Xistente na faixa do pilar.

|

i' FAIXA DOS

ﬁﬁ__u___*_ .+H§;54#ﬁ.

_'____L—_
| TSI ALY L | 1
Hy Hy
I —r
Bw l

VIGA DA ESTRUTURA
ORIGINAL

LAJE DA FAIXA
DOS PILARES

s
|

AMNIN S

w

i

BF — LARGURA COLABORANTE NA
FLEXAD DA ViIGA

FIG. I.I18 - suspivisAo DA FAIXA DO PILAR.

Os momentos nas faixas dos pilares se obtém multiplican

do-se os momentos encontrados na analise estrutural, pelos

fa-

tores porcentuais da tabela I.1%2 ., O passo seguinte correspon

de 3 distribuigao dos momentos encontrados para as faixas

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

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

xas centrais sao obtidos, retirando-se dos momentos totais

contrados na analise estrutural, os momentos atribuidos as

dos

se
fai
en-—

fai



xas dos pilares.
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RELACOES CE VALORES DE 2,/%;
RIGIDEZ 0,5 1,0 2,0
L
MOMENTOS NEGATTVOS, (o) gf ) =0 75 75 75
EM APOIOS INTERNOS Lo
ey 7 } 2 1,0 90 75 45
=0 100 100
MOMENTOS ay *2 g Be 100
£1
NEGATIVOS By >2,5( 75 75 75
EM
APOIOS 3 Be =0 100 100 100
a1 2 210
EXTERNOS 23
Bt 22,5 90 75 45
£2
MOMENTOS o T 0 60 60 60
POSITIVOS Lo
a1 T 2 1,0 30 75 45
TABELA I.1 - Fatores porcentuais aplicados aos momentos to
tais, para repartir os momentos dos elementos
das faixas dos pilares (para valores interme-
diarios, interpolar linearmente).
RELACOES PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
[E ATRIBUIDA ATRIBUIDA
RIGILEZ A vie A IAJE
L2 o P
ay —p— 7 0 0 100
Ly .
01 g 3 L0 85 15

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

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

da lajel’.
Ecv.Iv

4} = —_—

! ECL. IL

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

I, € o momento de inércia da laje.

Iz | BF

BF o

_h_ﬁ-
-

F ] 1
(AN, [ Wi

s

7 ce

Yeo

X,
N,

o

FIG. II9 - ESQUEMA OUE DEFINE AS SEGOES TRANSVERSMIS DA LAJE € DA

s

NI

VIGA PARA 0O CALCULO DE oC,
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Portanto, tem-—-se:

2
BF = Bw + 2(Hy - HL) Iy = IX - Y¢cg Av
A O
B 3
L.HL
B, = &£, = BF IL(al) = — 1

Estas variaveis adicionais saodefinidas na figura I.19.

O fator B¢, que envolve a rigidez d torgao, & obtido pe-
la relagao entre a rigidez & torgado da segdo da viga de bor-
da (transversal ao pOrtico em andlise) e a rigidez 3 flexao de
uma laje de largura iqual ao vao (de centro a centro de apoio)

da viga de borda.

PORT!
EM  AnELL

(L RA DE FAIXA DO
TICO EQUIVALENTE

3>

TSI IIT

VIGA _DE _BORDA TRANSVERSAL AQ PORTICO
EQUIVALENTE

¢ N\

FIG. 1.20 - EsouEMA LUSTRATIVO PARA O RECONHECIMENTO, DAS
VARIAVEIS DO FATOR B,
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8, = Ecy.C
t 2ECL.IL

Onde:

C €& o momento de inércia a torgao, definido em I.4.1;

I, € o momento de inércia da laje.

Tem-se, pois:

3 3
BL.HL _ #2.HL
12 12

ILg,y =

+

As variaveis adicionais sao definidas na figura I1.20.
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CAPITULO TI

NUMERAGAO DA ESTRUTURA E DE SEUS ELEMENTOS.

IT.1 - SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

Considera-se a estrutura referida a um sistema triorto-
gonal direto xyz. Quando se fizer a analise do conjunto de pdr
ticos em uma dada diregao (longitudinal ou transversal), o sis
tema triortogonal xyz tem os seus eixos X e y paralelos ao con
junto em estudo. Este sistema referéncial & denominado Sistema

Global de Refereéncia (figura II.3).

II.2 - NUMERACAO DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Na figura II.l, os pdOrticos equivalentes sdo identifica
dos em planta, de cima para baixo e da esquerda para direita,
embora uma alteracao desse critério em nada interferirad na re-

solugao do sistema estrutural,
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orecip
TRANSVERSAL

FAIXA,
O |

DIRECAO
LONGITUDINAL

FIG. TL1 - 1ENTIFICACAD DOS  PORTICOS FQUIVALENTES.

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

figura I.1le6.

IT.3 - NUMERAGAO DOS ELEMENTOS E NOS DOS PORTICOS EQUIVALENTES

I1.3.1 - NUMERACAO SEQUENCIAL

Na figura 1II.2, os elementos dos pdrticos equivalentes
(vigas e pilares equivalentes) sac numerados da esquerda para

a direita e de cima para baixo. Ja os no0s sao numerados de ci-
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ma para baixo e da esquerda para a direita.

1 t4) is) 3} (4 (5)

> (3] 8 tr) " 2 {6) 8 7} "
ko) t9) 10} ) ko kioy

- [1ED) _*g 12} 5 3 (&1} 9 _n2) s
(13} (14) Nis) (13) rm 15)

4 {16 [Ks} url _Llﬁ 4 (e] 0 07t 6
(18) 9] 20) K18} . hm Lzo}

s (211 1 (22) 7 - t21) 11 {22) .
i23) (24) K25) (23) (24} (25)

% M S %
Pc'mnc:LV EG. & s PORTICO £Q. 5 .

FiG. IL.2 - wumeragio SEQUENCIAL DOS NOS E DOS ELEMENTOS
DOS PORTICOS EQUIVALENTES.

Na segllencia do processo aqui proposto, os diversos por
ticos equivalentes de uma mesma diregdao sdo associados em sé-
rie como mostra a figura II.3, utilizando-se elementos de cone
x30, tipo trelica, e de grande area de segdo transversal. A nu
meragao desses elementos de conexao, para efeito do programa
desenvolvido, deve ser feita apds a numeragao do pdrtico equi-

valente.

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

vo de se obter uma matriz de rigidez que tenha o conceito de
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faixa, conforme se discutird no item V.3.

1 7 BB 1921 T Bz19 2421 7 3219 2438 7 13219 24= 14 3

2 8 14320 20%2 8 14%20 z5%2 8 1a%20 2532 194320 2532 8 "
3 | E3 X x E

3 s 5F2 A3 [§  i5za 6% 9 I5F2  26F3 9 15%2 13 9 -

a o 16¥22 22F4 0 BE22 2714 0 18F22 274 0 eE  27E4 0 .

5 I 1723 23F5 1 1723 215 [ |7%23 2B%5 H 1723 23;5 n 7

¥ 1 1 1 1 | | [ h;_ h;

% B B B Y ,,Lmz,g,,,,t%”%gim,,»ry

4

\ PORTICO EQ , «_PORTKO E0.5_, ~_PORTICO FQ. 6 _, ~ _PORTiCO  E0. 7 ,  PORTICO EQ B
S CONJUNTO_DE  PORTICOS FOUIVALENTES WA DIRECRQ TR

Y

X

2 SISTEMA GLOBAL DE
REFERENCIA

-F1G. IL.3 - NUMERAGAO DOS PONTOS NODAIS, DO CONJUNTO DE PORTICOS
EQUIVALENTES NA DIRECSO TRANSVERSAL.

Para a introdugao 565 dados de cada portico equivalente
a0 programa "EMEEQ", a numeragao necessaria & a indicada na fi
gura II.4. Na apresentagao dos resultados, basta simplesmente
acompanhar o esquema de numeragao apresentado na figura II1.2 ,
isto &, as numeragdes exclusivas dos porticos, deixando-se de
lado as barras rigidas e seus nds, visto que eles s5 tém inte-

resse na simulagao de diafragmas.
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7 t2) .ml {7 (2 13 (3 24

iz6) 1
(3} ) (s) 3) 41 (s}
2 6) 8 (T) 14 {27} 20 20 (27} 2 t6) 8 (1 & {321 25
(8) £ woy (8) (91 (10}
3 1) g (121 15 28) 2! g (ee) f5 (1) |9 (12) 15, 133) 26
13} 141 (S) (4] (9] 1s)
b usr Do w7y 29 22 (29 L uel o uz sl  (3e 27
(18} (9) (20 }m 19} (20}
s tzy w122} w7l (301 @3 23 {30} 5 (20 I (z2 17l (351 28
{23) k241 (25 \_/ ,l;m 2} (25) v
P Ay A
PORTICO 4 N PORTICO 0. s
FIG. L4 - NUMERAGAD ADEQUADA A CADA PORTICO EQUIVALENTE,

PARA INTRODUGAO A0 PROGRAMA EMEEQ .

I1.3.2 - NUMERAGCAO DOS ELEMENTOS AQO SE DISTRIBUIREM OS ES-
FORGCOS DO PORTICO EQUIVALENTE PARA OS ELEMENTOS
LLAJES, VIGAS E PILARES DA ESTRUTURA ORIGINAL.

A figura I.17 mostra a faixa de largura %, do pdrtico e
quivalente a gual & subdiviéida em faixa central e faixas dos
pila;es. A numeragao dés lajes e vigas da estrutura original o
bedecera as mesmas numera¢oes das vigas equivalentes indicadas
nas figuras II.2 e II.4, porém rotuladas de faixa central ou
faixa dos pilares. Os pilares da estrutura original acompanham

a mesma numeragao dos pilares equivalentes.
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CAPITULO III

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS PORTICOS EQUIVALEN
TES.

IITI.1 - VIGAS EQUIVALENTES

II1.1.1 - SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA.

A cada elemento viga equivalente associa-se um sistema
local de referéncia X1, YI, 2I,, com origem na extremidade j. O
eixo Xj, coincide com o0 eixo do elemento e & orientado de j pa-
ra a extremidade k. Os eixos x1, e 2z, coincidem com 08 eixos

principais da segao transversal (figura III.1)

FIG. T4 - siSTEMA LOCAL DE REFERENCIA DO ELEMENTO VIGA
EQUIVALENTE.
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I1IT.1.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS

Considera-se cada viga equivalente como elemento de por
tico plano. Em funcao disso, os seus deslocamentos nodais sao

os indicados na figura III1.2.

h 8

FIG. TL.2 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE COM SEUS GRAUS DE LIBERDADE.

i

v ©

Para o elemento i da figura acima, designa-se por D
vetor dos deslocamentos nodais, no sistema local de referéncia,

deslocamentos gue sao orientados como indica a figura III.Z2.

No tipo de estrutufés_aqui analisadas (pOrticos planos),
pode-se dizer que a agao necessaria para promover um desloca-
nento de um no da estrutura, em uma determinada diregao, € a
soma das agoes désenvolvidas nas extremidades dos elementos 1i

gados a esse no.

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

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

Pcortanto:

AMyr, = SMyq, Dyp, (T11.1)
Esta expressao exprime, no sistema local, a relagéo en

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

valente,

AM%LgagéL sao os citados esforcgos e deslocamentos dis-
postos em vetores, de acordo com a figura IIT1.2 e SM&L & a ma-

triz de rigidez do elemento viga equivalente.

IIT.1.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ

A - VIGAS NAO ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

sMyr, = [ SMij ] (111.2)

0 termo genérico SMij da matriz de rigidez SM%L g o coe
ficiente de influéncia do deslocamento Dj sob a agao associada
ao deslocamento‘Di (forca generalizada por unidade de desloca-
mento generalizado) e representa a agao desenvolvida na dire-
¢ao i e devida a um deslocamento unitario e conhecido, na dire

géo K 5up6em—se nulos todos os demais deslocamentos.

Esses termos sao indicados em (III1.3), de acordo com as



referéncias (5, 11, e 12).
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De acordo com O teorema da reciprocidade de Maxwell,tem

se:

SM.; -«

ij = SMy4

0 gue atesta a simetria de SM&L. Em conseqtiéncia disto, traba-

lha-se apenas com os termos da diagonal principal de

com 0s termos acima ou abaixo desta diagonal

—
EAx EAx
I3 0 0 T
N
N . lEI 6EI,
N 23 (14¢) 22 (1+¢)
AN
~N
\
~ (4+¢) EIz
. N 2(14+9)
1 ~N
= = N
N
EA
N X
: . N *
simetria N
~
~
sendo:

E o modulo de elasticidade;

2 o vao da viga equivalente;

(II1.3) e
—_
0 0
~-17EIz 6EI
23 (144) 22 (1+4)
-6EIz (2-4)EIz
L2 (1+4) 2 (1+¢)
(IT1.3)
0 0
12EIZ -6EIZ
N3 (144) 23 (1+4)
~
~N
N (A+P)ETR
N (1) ]

I7 o momento de inércia do elemento viga equivalente em relagao

ao eixo zy;

Ax a area da segao transversal do elemento;
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12ET3

¢ = —~——=~+.f , o pardmetro para se levar em conta a deforma-

G Axi?

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

de da forma da segao transversal do elemento;

G o modulo de elasticidade transversal.

De acordo com Weaverl!? e Przemienieckill os

forma para 0s casos mais usuais sao os seguintes:

a) SECAO0 RETANGULAR

A h b} SEGAD RETANGULAR VAZADA

d) SECAD CIRCULAR VAZADA

@ ¢) SEGAC CIRCULAR

t h e) SEGAD DUPLO T
O —)
t h f) secho T
_J

FIG. TL3 - vaLORES DE FATOR DE FORMA PARA SEGDES USUAIS.

- &
f=5

-
Z>

fatores

de.
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Para as segoes "b", "e" e "f" da figura IIT1.3, o fator
de forma nao sera considerado maior do gue 2, pois, na medida
em gue a largura da mesa aumenta, as expressoes anteriores for

necem resultados inadequados.

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

usuario do programa "EMEEQ".

B - VIGAS ASSOCIADAS EM SERIE AS MOLAS A TORGAO

A obtengao da matriz de rigidez do elemento viga equiva
lente, que resulta da associagao em série do elemento a flexao,
com o elemento & torgao, & feita pela analise da grelha plana

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

FIG. IT.4 -~ ELEMENTO ViGA EQUIVALENTE (ELEMENTO A FLEXAC COM

DOIS ELEMENTOS TRANSVERSAIS A TORGAO)
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Inicialmente aplica-se uma rotagac unitaria em "A", no
mesmo sentido de 3. Em seguida, analisa-se o elemento BC & fle
xa0, sujeito a uma agao em "B" devida a rotagao unitaria em"A".
Essa agao correspondente a uma rotagdo unitaria €& a propria ri
gidez a torgéo t. Logo, para o elemento ﬁE, o vetor carregamen

to € o seguinte:

AJ = = (I11.4)

A matriz de rigidez do elemento, utilizando-se somente

os coeficientes de rigidez a flexao, é:

S35 S&3 (t + SMys3) SMg 5

Sts S8 SMg 3 (g + SMgg)

. Pelo método da rigidez, os deslocamentos nos nds sao da

dos pela expressao:

. T1
DJ = SJ AJ (III.6)

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

-1 (g + SMGB) —-5Mg 3
. e (I1I.7)
—SMg 3 (t + SM33)

2
X = [(g + SMgg) (t + SM33) - SMgy]
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Substituindeo-se (II1.7) em (III.6), chega—-se aos deslo-

camentos DJ3 e DJBG.

-1 1 i {g + SMgg) -SMg 3 t
9J=§J.AJ=T =
- ~SMg 3 (t + SM33) 0
[ L
£ (g + SMgg)
X —SM¢ 5 f (IIT.8)

As acOes nas extremidades do elemento BC, sao encontra-

das pela expressao:
AM = SM . DJ (I11.9)

AM3 SM33 SMg 3 (g + SMgg)

AMg SMg 3 SMgg —-5Mg 3

2
[SM33(g + SMgg) - SMg3)

= (I11.10)
g SMgs

Sendo AB e CD elementos 3 torgdo,o momento final em "A",
corresponde 4 1.% linha de equagdo IIT.10. AM, & o coeficiente
SMT33 da matriz de rigidez do elemento a flexao, associado a
dois elementos a torgéé.ﬂA:é.a linha, de forma analoga, repre-

senta o coeficiente SMTg ;.

Os coeficientes SMT,3 e SMTs53 correspondem as forgas cor
tantes encontradas para o elemento BC as quais podem ser escri-

tas:



SMT.. + SMT
sMTgs SMIp3 = 33 63

-
g} 4 ) 3
(IT11.11)
SMTzs k SMTgs

Para a obtengao de SMT3, e SMT35, sedue-se O mMEsSMO ra-

. - 3 ]
cioclnio anterior. Logo:

SM3z2  SMss £
[sMr3, SMPys] = [(g + SMeg) - Me3] = =
SMg2  SMes

t
"g—'[SMsz(g + SMgg) — SMg, SMgs) [SMas(g + SMgg) — SMgs SMgs) (IIT.12)

Agora a rotacao unitaria serd aplicada em "D" no mesmo
sentido de 6. Em seguida, analisa-se BC, sujeito ao efeito da

rotacao unitdria em "D".

Em conseqgllencia:

AJ3 0
AT = = (III.13)
Adg g

Utilizando-se a matriz [831] de (III.7), podem-se obter

os deslocamentos DJEVE DJg .

== = 9
_ < (I11.14)



53
Novamente a expressdo (III.9) fornecerd as agoes nas ex

tremidades do elemento BC:

SMT36 SM33 SMsg "'SM63 g
SMT¢ ¢ SMg3  SMgg (t + SM33) X
g t SM53
= = (I1II.15)

2
SMge (t + SM33) = SMgj

As forgas cortantes correspondem aos coeficientes SMTj,g

e SMT56:
SMI'63 + SMI'BG
AT“ESMT“ SMTee SMT26 B '} f
& ’Q (ITT.16)
) : + SMI'sg = — SMIg
SMTze JSMTbo

Com o mesmo raciocinio que se desenvolveu em (III.12) ,

chega-se aos coeficientes SMTgy e SMTgs.

M3z  SMss g
{SMTez SMI'ss} = “SMg3(t + SM33) p 5
Moy  Mes
= [oMgp (£ +SM33) —SMyp SMg3] [SMes (t +SM33) ~SMgg SMgs] —- (III.17)

De forma semelhante a (III.11l) e (1I11.16), podem-se oOb-

ter SMT,,, SMTyg, SMTcs, e SMTyg.
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SMT3, + SMTg, SMT 35 + SMTc

(II1.18)
- SMTs52

SMT 52 - SMT22 SMTz: 5

Os coeficientes fornecidos pelas expressoes de (III1.10)
a (I11.12) e de (IIT1.15) a (III1.18) permitem escrever a matriz
de rigidez SMT, do elemento viga eguivalente, onde o elemento
a flexao & associado em série, aos elementos transversais a

torcao, nas extremidades.



{sur] =,

o

| 1 |
f i i
| Fre |
I oy
|
e e e L e e e e o -
| : | }
i o
0 ! MT3; + Mg, ) SMl33 + SMTes : o, SMT35 + SMTg3

1 A : £ | | '3
1 \ ! |
e

£ e 2 .l
0 | [SMa2{g+Sige) ~ Mg g3l | o [Ma3(g+ige) ~ s3]

|
l
i
t
!
i
i
|
1
|
|
]
1
1
I
i
i
|
1
[
i
!
1
t

- — e - . 1
= I t !
_Lax 0 1 0 | Ehy | 0
L ] [ :
[}
I |
e e T i T
1 l b
0 ! - sMT,, ! - SMI,3 ° I o | - SMT;,
| ) ‘ '
__________________________ e e m = i =
[ , - " ;
: - I B '
0 | (SMgp (t4M33) —SMy, 5“53]; -SLX SMg3 U0 ) L[S (t4SMy3) - Mgy Sty
1
| ': l |

~ MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA EQUfVALENTE -

{elemento a flex3c associado, em série, com dois
elementos transversails a torcgac)

. 2
x = [{g + SMgg) (t + SM33) - SMg3] .

Y '}[5“35(9"'53‘155)'51‘155 SMg 3]

i

!

t

|

l

G m m = e mm e
' 2

| L [SMgg (E+SMy3) = SMg3]
|
I

(ITI.19)

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

A montagem da matriz de rigidez, com a inclusao de tre-
chos rigidos nas extremidades, se faz de maneira andloga ague-
la feita em (III1.3), considerando-se os deslocamentos unita-
rios das extremidades como deslocamentos de elementos de cor-

pc rigido

A rigidez associada a cada deslocamento das extremida-
des do elemento viga equivalente & obtida pela condigao de e-

. Il * 1] 5
guilibrio, desenvolvida a seguir .

Yo

A B k 4
U EE— S - ]

. V 15 X
#_A_ﬁr__ L 4 b +

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

Para uma rotagao unitaria j, no sentido 3, a deformagao
do trecho AB sera a composigao das deformagoes devidas a  uma
rotagao unitaria em "A", no sentido de 3, com as deformagoes de

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

2, conforme indica a figura III.6.
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FIG. II6 - roTacho UNITARIA EM ] NA DIREGAC 3.

a. SMaz

ol ROTAGAD UMITARIA EM A" bl DESLOCAMENTO VERTICAL "a* EM "A"

FiG. MI.7 - perorMAGAC DO TRECHC AB DEVIDA A ROTAGAD UNITARIA
EM j, NA DIRECAG 3,

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

agoes atuantes em "A" e "B":

SMR33 = SMz3 + a.SMg, + a.SMpy + aZ2.8Mj,

SMRg3 = SMgy + a.SMgo - b.SMg3 - ab.SMso
SMRy3 = SMp3 + a.SMjy (1TI.20)
SMR53 = SM53 + a.SM52



58

Substituindo-se os valores de (III.3) em (III.20), vem:

4+¢)EI 6EL 12E1
SMRa33 = (4+¢) Z+a e +a[ z + a Z }
% (1+ ¢ 22 (1+¢) 22 (1+4) 23 (1+4)
(4+9)EIy, a.l12EIg a
- 2(l+¢) + 92 (l+¢) (1 + T) (III.21)
2-¢)EI 1
DRes = (2-¢)EIyg v o Bz _ b[- 6El; N 21y ]
2 (1+¢) 22 (1+¢) 22 (1+9) 23 (1+¢)
(2-9)EI 6ET
= 2l (a4 2B (I11.22)
2(1+9) 22 (14¢)
6E 12ET 6EL
SMRy 3= — Z_ .. Z2_ . I+ -2 (I1I.23)
T 22 (1+¢) 2.3 (1+4) 22 (1+¢) )
6EIy 12EIg 6EI1y 2a
SMRs 3= — - a = (1 + (I11.24)
22 (1+¢) 23 (1+6) 22 (1+¢) ( )
Para um deslocamento unitario em "3j", na diregao 2, a

deformagao do trecho AB é devida simplesmente a um deslocamen-

to unitdrio em A, na direcao e sentido de 2.
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0] DESLOCAMENTO UNITARIO EM )" NA
DIREGRD 2.

b) DESLOCAMENTO UNITARIO EM "A~ NA
DIREGAG 2.

FIG. IIB - DESLOCAMENTO NA DIREGAO 2 EM | .

De forma analoga ao desenvolvimento anterior,determinam
se os coeficientes da matriz SMR, calculando-se as agBes em " 3"

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

SMR32 = SM32 + a.SM22

SMR52 = SM62 - b.SM52
(ITI.25)

SMR22 = SM22
SMR52 = SM52

Substituindo-se 0s valores de (ITI.3) em (III.25), ob-
tem-se:

6ET 12ET1 bEI

MRz, = Z_ta Z_ = Z_ a1+ -2) (ITI.26)

0 2 {1+¢) 2 3 (1+9) 22 (1+9) 3
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6ET 12ET 6ET
MRgy =~ B 4 e = 2+ -2y (ITT.27)

22 (1+¢) 23 (1+¢) 02 (1+4) %

12KETy,

159) (I11.28)
2

SMR22

|

12 Elg
23 (1+¢)

I

SMR52 (I1I.29)

Para uma rota¢ao unitaria em "k", no sentido de 6, a de
formagao do trecho AB serad a composigdo das deformacgoes devi-
das a uma rota¢ao unitaria em "B", no sentido de 6, com as Je-
formagoes devidas a um deslocamento vertical "b", na diregao
de 5; para um deslocamento unitario em "k", na direcao 5, a de
formacao do trecho AB & devida simplesmente a um deslocamento

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

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

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

(2-¢)EIg 6EIg 2ab

SMR = + (a + b + ) (ITIT.30)
36 2 (1+¢) L2 (1+¢)
(4+¢9)ET 12ET
SMR66 = ¢)ELg Z _p( o+ 2y (111.31)

+ +
2{1+¢) £2(1+4) 2



61

6ET
SMRyg = ——2 (1 + 22 (1II.32)
22 (14+4) 2
6ETIy 2b
SMR5g = - T (1 + 3 (III.33)
¢ (1+9) 1
6EIg 2a
SMR3s = - ~—po——— (1 + ) .34
° L (1+¢) (11X )
6E17 2b :
SMRgs = — —p————— (1 + ) (ITI.35)
25 {(1+9) 3
SMR55 = _%2_“_2__ (IT1.36)
2 (1+4)
12871z (I11.37)
SMR2§5 = — — .
23 (1+¢)

Com os coeficientes obtidos pelas expressoes (III.21) a
(I11.24), (IT1T1.26) a (I1T.29) e (ITII.30) a (I1II.37),escreve-se
a matriz de rigidez de um elemento a flexao, com trechos rigi-

dos nas extremidades (SMR).



SMR

0 0
12EIz 6EIz
23 (1+¢) 22 (1+¢)
{4+¢) ETz a.l2EIz
9 {1+¢) 22 (1+4)
Simetria
- MATRIZ

1+2

a

L2EIz

6EIz
22(1+ ¢)

12ETZ

+2a

23 {1+4)

2

83 (1+4)

6EIz
22 (14+4)

(2-¢)EIz 6EIz

+
L{1+6)  22(1+¢)

_ 6 Elz
22 (1+6)

(4+¢) EIz , b.12EIz

+2b

(a+b

(l+T)

L(1+¢) 22 (1+¢)

DE RIGIDEZ COM TRECHOS RIGIDOS NAS EXTREMIDADES -

+2§5

2

2

b
(l'*jf)

-—

(IIT.38)

[e}
o
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Doravante, a matriz SMR serd considerada como SM, pois,

no instante em gue "a" e "b" forem nulos, os coeficientes de

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

No caso do elemento com trechos rigidos na extremidade

se associar em série com os elementos transversais @ torgao,

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

ITI.1.4 - SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

O elemento viga equivalente tem os seus eixos de refe-
réncia no sistema local respectivamente paralelos agqueles do
sistema global. Logo SMDjj = SMj4j, onde SMD € a matriz de rigi

dez do elemento no sistema global de referéncia.

Yo

3 6
L ; {i) ot \.
X

o) SISTEMA LOCAL OE REFERENCIA

b} SISTEMA GLOBAL DE REFERENCIA

FIG. II9 - siSTEMAS DE REFERENCIA.
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I1T.2 - PILARES EQUIVALENTES

IIT1.2.1 - SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

Também agui, associa-se a cada elemento pilar eqguivalen

te um sistema triortogonal de referé&ncia X1, Y1, 2L, com origem

na extremidade j. O eixo X, coincide com o eixo do elemento e

€ orientado da extremidade j para a extremidade k. Os eixos Xj,
e Z1, coincidem com os eixos principais de inércia (figura
IIT.10 a)
X
4
S s
/T v (i,f
1 / 6

e

[ bt

I i l

[ [

[ Py

| | w |

| Het (SO 1

Wl B8 i)
! 1 | g |l | ¢

G SR

- A

1 s | N

| ] ] I -

N

%2 v -

Yo ! i :,’ G.._g__
v
[}
al SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA DO ELEMENTO b} ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE COM

PILAR EQUIVALENTE. SEUS GRAUS DE LIBERDADE.

FIG. TLI0 - ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE.
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I11.2.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS

Da mesma forma que a viga equivalente, cada elemento pi
lar equivalente sera considerado como elemento de um poOrtico
plano. Assim, os seus deslocamentos nodais também se darao so-
mente no plano X1, Yy,. A cada elemento pilar equivalente, asso-
ciam-se seis graus de liberdade, conforme indicado na figura

ITT.10 b.

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

ver:

i i
AI\H’;!PL = SlElPL P,PL (III.39)

Dpr, representa os deslocamentos nodais do elemento pilar equi

valente (i), no sistema local de referencia.

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

guivalente (i), no sistema local de referéncia.

SMp1, € a matriz de rigidez do elemento pilar equivalente,no sis
tema local de referéncia, e gue terd um desenvolvimento

mais detalhado no item seguinte.

ITT.2.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ

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

tema local sera idéntica a matriz apresentada em (III.3). En-
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tao:
i i
'y
5
|« | 4%
Y
Xu
fi) (i}
Yo X
2 Z
31T\ N
2 1
3
t 2
o} DIREGOES NODAIS DO ELEMENTO MO b) DIREGDES NODAIS DO ELEMENTO NO
SISTEMA LOCAL. SISTEMA  GLOBAL.
FIG. .11

De forma andloga & expressao (III.39), onde se apresen

tam as agoes no sistema global:

Ap = SMDp Dp L (I11.41)

Como ocorre com as agoes, os deslocamentos globais e lo

cais se relacionam:

DL, = R¢D (I1T1.42)

onde Ry € a matriz de rotagao.
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Como AM = SM DL e (ITT.43)

A = RpAM , (I1T.44)
tem—-se;
ol S (I11.45)
T
A =Ry SM Rt D (III.46)

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

bal de referéncia.

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

clui-se que:

T
SMD = Ry SM Rt , (II1.47)

Portanto, no caso do elemento pilar equivalente(III.47)

pode ser reescrita:

p— | — — ] =
0 -1 o0 ! 0 1 o:
I
1 0 0| 0 -1 0 of 0
| ¥
‘ . | ‘
O [ovpr] |- 0- 2o —_ | @1r.48)
: |
0 i1 0 #] 0 -1 0 4]
- . - I
j0 0 1 10 0 1
L I - L. ! -

Substituindo-se SMpr, de (II1.41) em (111.48) e resolven
do-se os produtos, determina-se a matriz de rigidez do elemen-

to pilar equivalente no sistema global.
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12ET% 0 _ 6EIz 12EIz
23 (1+¢) 22 (1+¢) 23 (1+¢)

AN

AN
N ERy
N "};‘ 0 0
\
N
N\ (4+ )EI; _ 6EIp
N R (1+¢) 22 (1+4)
AN
~
AN 12EIx
AN 2§(l+¢)
\
AN
~

AN

- BBy

N

6EIz
22 (1+4)

(2- JEIZ
2(1+¢)

6 Elz
22 (1+6)

(44+¢)EIz

N 2 (1+¢)
N

(II1.50)
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CAPITULO IV

PROPRIEDADES DOS CARREGAMENTOS - MONTAGEM DOS VETORES CARREGA-
MENTO,

IV.1 - CARREGAMENTO VERTICAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

Iv.1.1 - CARGA DISTRIBUIDA

Os elementos do pOrtico equivalente que podem receber
este carregamento sao as vigas equivalentes. As cargas distri-
buidas sao oriundas do peso proprio ou de carregamentos exter-
nos, aplicados na laje da respectiva viga equivalente, ou apli
cados diretamente sobre 0 eix0o da mesma viga equivalente., Tan-
to para o carregamehto devido ao peso proprio, que sera uma
carga uniformemente distribuida, como para o carregamento ex-
terno, que serd uma carga gualquer, linearmente distribuida, o
vetor carregamento sera montado em fungao do carregamento da

figura IV.1 b.

Yo

AMLg

‘“%;9 ; X pe
¥

AML, (I}

»
-
NS

AML 4
ng_*_+
& b
AML32 AMLs
]
a) ESFORCOS OE ENGASTAMENTO PERFEITO DO ELEMENTD
- VIGA EQUIVALENTE NO SISTEMA b) CARGA LINEARMENTE DISTRI'BUIDA

FIG. T\L.{
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IVv.1.1.1 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

O vetor AML representa as acoes nas extremidades dos ele
mentos, no sistema de eixos localis, e essas agaes sao obtidas
a partir das reagoOes de apoio, considerando-se o elemento viga
equivalente bi-engastado. Portanto, os valores dessas agaeg

sao dadas pelas expressées:

AML, = AML, = 0 (IV.1)
, 6(1-a) p. 3{2-b)
e e R e R e
(pg-p.,) 6(2-b)y p, 22 p,a2 3 2a 3a2
. = R A -3 3 - 1 | T _
128 [ema 102 ]+ "2 3 (2 L * 49,2)
1) 3 -]
_ By R, 300 (1V.2)
3% 42
_ pplra)? (-a)  3(2-a)2 . (pgp,) (2-b) 2
~AMLg = 6 [1- . 102 ] 3
L~b 3(2-b) 2 “(-bY2 3 2{(2-b 3(2-b}) 2
[1— (2~b) N (2-b) ]_ P, (2-b} 2 {2-b) N (2-b) ]+
[l 1002 0 .3 2 2 492
2 3 14 2 ,_ Y 2
. p,2?  pa (- 3a) _ ) (ab) [ 3 2(2-b) . 3(2-b) | v
12 3% 4z 3 2 2 492
(b~ b- b~
ML _ Pplra) [(2-b) + (b-a) ]+ p, (b-a)
3 3
(b-a) (AML, + AML,)
[{2-b) + ]+ 3 ® (1Iv.4)



(DML, + AMIL,
M&s—(bﬂ)[%z QMa)+-%L(bmﬂ - 3Q ¢) (IV.5)
Sendo:
P, : .
pgp = (%L-a} (‘b_%)— P, = P2 - P1 (IV.6)

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

alteram-se para as seguintes:

Pa -b? P 32 ] (pp~p,) a2 3a2
= - + - - + -
3 e Y. 6 PETTYA

f

p;.a® .3 2 3a2 p a2 pja® 3 2a  3a?

- - + + + -
3 ¢ 2 2 442 ) 12 3 2 % 49.2)
]
p, (8-b) 3 3(g—b)
S Ry, I AR
3g 44 {(IvV.7)
nr. - FaP’ 1% (papy) @’ a2
6= 1 FTTron ) T iz 0z T
'as 3a 22 as 3a (2-b) 2
- P) (1- )+p1 _pl (1~ )_Bl )
32 43 12 3% 49 3

3 2(s-b) - 3(2-b)?
- (Iv.8)
[ 2 L * 492 ] :
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_ pib-a) [o-_(22P)y P12

AML, = L-b) + +
2 20 3 P L 2 ]
(AML:3 + AMLg) (IV.9)
L
]
(b-a) {(b-a) (AML 5 + AMLy;)
s = 22T oy 2T ) - 3 6 (IV.10)
. 6L 2% 'l
Sendo:
. _Bb -
Pp = ?gjjgy € Py =P, ~ Py (Iv.1il1)

TV.1.1.2 - DEFINICAO DAS CARGAS DISTRIBUIDAS AO LONGO
DO ELEMENTO EQUIVALENTE

A -~ CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE O ELEMEN
TO

Neste caso, os valores de p; e p, sac quaisquer, dependen
do Gnica e exclusivamenﬁe do‘carregamento aplicado (exemplos:al
venaria, sobrecarga).'Nb caso do peso proprio, p; passa a ser
igual a p» (pois,ise estd admitindo sec¢ao constante ao longo do

eixo) e a = 0; b = &
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B - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE AS LAJES

Apresentam-se, aqui, duas hipdteses para obtencao de p,

1 e

e ppy. A primeira, seguindo a idéia apresentada por Cuevas
por Vanderbilt3, onde o carregamento vertical uniformemente dis
tribuldo sobre a laje (p;)contida na faixa do portico equiva-

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

ga pj, pela largura de faixa {(%5).

Assim sendo:

P1 = P2 = PL-%2 (IV.12)
a = 0; h = & (IV-13)

Para obtencgao da forga cortantena laje e na viga da estru-
tura original, a distribuicao de cargas da laje para as vigas é
feita sequndo o critério de quinhao de cargas, adotado pela

NB-117,

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

tipos de distribuigao de cargas. Os demais tipos, com valores

finais de distribuicao PX € Py estao contidos na tabela IV.l.
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B.1 - LAJE TOTALMENTE APOIADA (tipo 1)

ase 4
'Y Ipr
Ap A3 1
x
As
45* Py
45*
[ iy

FIG. L2 - LaJe cOM 0OS GUATRO BORDOS APOIADOS

Da figura IV.2, pyx serd a carga contida na area A,, dis-

tribuida para o lado menor fr € py a carga contida na area A,

distribuida para o lado maior 2,

Logo:
P, = Pp-B2/%, (IV.14)
Py = pL.Al/Ry (IV.15)

Calculo das areas-A; e Ay

' 1 )
= [zy + (&y - 23] _;E_ . — = (28y - QX)-—§L.=

. %
= (2 - Xy X ly (IV.16)
T, 2
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Ay = (g ) = (IV.17)

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

respectivamente, obtém-se:

Ly2 P1,-2x
pgy = PpL———— = (IV.18)
4.x 4
gx EX-Q pLoEX RX
Py = PL(2-———)—f—i— = (2 -——) (1V.19)

B.2 -~ LAJE COM UM DOS LADOS MAIOR ENGASTA-
DO E OS5 DEMAIS APOIADOS {tipo 2b)

ITITTINIID] VOV IIIIIIITIIII ,

At

Az

45*

FIG. IT.3 - LAJE COM UM BORDO ENGASTADO E TRES
APOIADDS.

Neste caso, tem—se:

_ Ay Py - carga repartida para o
Px = PL7p lado menor (1v.20)
_ Ah py — carga repartida para o (IV.21)
Py = PL Ly lado maior )



76

Al - ;
_ Pye carga repartida para o lado
Pye = PL Ly maior engastado (Iv.22)

Desenvolvendo-se as expressoes para o calculo das areas,

obtém-se:

)

: ) £
Ay = [5y+ (y —0,7320%)] 0,6339 —— = (2-0,732—"—).0,6339—5"— (Iv.23)
2
A, = Ay = 0,732 2’; (IV.24)
Ly R
A, = (2-0,732 —? ) 0,732 _}E;;_L (IV.25)
y

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

pectivamente. Logo:

P 0,732 )
Px = L .Q,x2= _p_L_X_ 0’732 : (IV.26)
X 4 4
PIL,
Py = - (2 - 0,732—?;—) o,-'f32—ﬂ”‘—p"L = py{2 - 0,732—%—) (IV.27)
4

2 9 By 0,732
Pye = —2-(2-0,732—%) 0,6339.2- XY -
2y iy 4 0,732

= 1,732 py (IV.28)
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TIPO | TIPO 2a TIPO 2b
: Ix o732 3 N
ly 1 ly
px:-P‘_‘lL pY=0732 _p_:.‘h_ px = Q732 .ﬁslx.
px = El» 13
)
pre= 1732 px pr=pv (2 -0r32 _F- )
x

pv:px(?--}ﬁ-)

= - _Ix
pr=px(2-0732 11)

Pr=px2-1338 —ti—] pre = 1732 px Pre= 1732 D
Y
TIPO 3 TIPO 4a TIPO 4b
o 4 l )
E 3 —Xco577{ } A2 5p577
: Ly k :; Ly

px=o0732 Oulr
Pxe = 1732 px

= -Ax
pr=px{z e )

pre = 1.732 py

pxe = 1.752 JEI."_lx.

pra=Bli (2. 1722 L2 )

pY = 0.577 _Ek‘-l—Y—

pre= -LL‘l (2 —0.577—1{1—)

pX = Q.577 _Qlex_

pre = L—!—"' (2-0s77 lli-)

TIPO Sa TIPO Sb TIPO 6
1 % Sy i
1t 470 f % 2070 ] E ]
T ly a. ly ] 1
pxe = 1.268 J>LTLL . pre = gal! . pre = gl‘l
Pre = ,E%x_
pre =pxe(2 _1.268 .}L) PY = 0577 pre PX = G577 pxe
¥

pr=0.577 pre

'px=p1e(z-o.79_E-) :

pre=pxe [ 2-079 l‘f-)

TABELA

IVl - pISTRIBUIGAC DAS CARGAS DAS LAJES PARA DIVERSOS TIFOS

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

dem de 1% a 2%, aproximadamente.

Ay

FIG. IL.4 - DISTRIBUICRO DE CARGAS - VINCULAGAD GENERICA.

Para o calculo das &reas langa-se mao do parametro auxi-

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

L 8
a = X = % (IV.29)
1 1 . cosB + cotgo senB
( TgE + Tga ) - senpB
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As areas tomam os seguintes valores:

Ay = a cosB[Ry - *%—a {senf + cosB.th)] (IV.30)
_ 1 | |

A, = —5a L, senp (IV:31}
1

A3z = —a - 2, cosB tgy (IV.32)

Ay = Q'X Q.y - (Al + A, + A3) (IV.33)

IV.1.2 - CARGA CONCENTRADA

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

com O carregamento das figuras IV.5 b, respectivamente.



80

AML 4
vibice. JAMLg
_{;L.
7777777 1
P
B
ALM, X
o«
[+]
a) CARREGAMENTO Py (VERTICAL) E ESFORGOS DE ENGAS - AML3s
TAMENTO [AML({) DO ELEMENTO “VIGA EQUIVALENTE" Y. 7] AML
— Ty e —
AML,

b} CARREGAMENTO Ry [VERTICAL) E ESFORCOS DE ENGAS-
TAMENTO PERFEITO (AML{) OO0 ELEMENTO “PILAR EQW-
VALENTE *

FIG. .5 - cARGA CONCENTRADA NOS ELEMENTOS EQUI-
VALENTES. '

IVv.1.2.1 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTQ PERFEITO

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

pilar equivalente.

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

regamento tomam os seguintes valores:

AMLl = AMLq = 0 " (IV.34)

AML, = py ("R'a) Py a”g‘;a) - (2a - 1) (IV.35)
- 2

AML3 = py -2 -2) (IV.36)
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Pya | pyalf -a)

il

AML < (2a - 2) (IV.37)

2 —
bya” (£ —a) (1IV.38)

No caso do pilar equivalente, os elementos do vetor car-

regamento sac os seguintes:

£ —-a
AML, = px “l*"“—l“ (IV.39)
£
a
AML, = pz | (IV.40)
AML> = AML3 = AMLs = AMLs = 0 (IV.41)

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

Px € py sao calculados ‘em fungao de p. Logo:

p sena (1V.42)

o
b
i

Py = P cOsa (IV.43)



82

IV.2 - CARREGAMENTC HORIZONTAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

IV.2.1 - CARGA DISTRIBUIDA

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

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

IV.2.1.1 - OBTENGAO DAS CARGAS p; € p2

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

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

P1 = p2 = w.hk> (IV.44)
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Faz-se, portanto, necessario, o conhecimento de "w".

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

isso, concluiu-se que:

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

tura do edificio};

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

l1éncia, limitando-se, ainda, a deformagéo no topo em 0,001H:;

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

deformagdes em fungao do periodo proprio.

J3 a NB-59922 segue o esquema de Newberry, onde se  res
salta que a maioria das construgoes tém freqgliéncias  naturais
altas, em relagao as freqliéncias predominantes do espectro do

vento natural; o efeito dindmico torna-se, entao, desprezivel.



84
Para fins de analise estrutural, o vento natural pode ser
caracterizado por uma velocidade média horizontal v, cuja gran
deza e direcgao consideram-se constantes. Atribui-se a Devemport
a decomposigao da velocidade do vento, em fungao da  resposta
da estrutura do sistema de pressoes, em uma resposta estaticae

outra dinamica.

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

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

onde Vy(t) & a parcela flutuante, cuja resposta & dinadmica, e

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

soes produzidas & de carater estatico.

Em consegfiéncia do critério adotado pela NB-599%2, a and
lise da estrutura baseia-se, portanto, no valor maximo da velo
cidade instantanea V(t), para a qual se admite uma solicitagéo
estatica, porém, com a introducao de fatores de corregao para

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

Com base na exposigéo'acima, a solicitagéo en regime es-
tatico corresponde a uma pressao horizontal atuante em  qual-

guer direcgdo, dada pela expressaoc:

2
w = VK= (0 em kgf/m?) (TIV.46)
16
sendo Vg a velocidade instantanea caracteristica do vento (em

m/s), obtida em fungao de Vo, Si, Sz, Ss3.
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Vg = Vp.5,.5,.53 (1V.47)
onde:
Vo € a velocidade basica de vento, baseada em uma velocidade

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

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

é denominado fator topografico e leva em conta as grandes
variagoes locais na superficie do terreno. Seus valores va

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

€ um fator que considera o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variagao da velocidade do vento com a altu
ra acima do terreno e das dimensoes da edificagao. Como es
se fator varia com a altura, & dbvio que a pressao do ven
to também varia; em conseqglléncia, a altura da edificagﬁo
pode ser dividida em partes, bem como a pressao do vento
(figura I.16). Os valores de S5, variam de 0,47 a 1,27, de

acordo com a NB-59922,

denominado "fator estatistico", & baseado em conceitos es-
tatisticos e éénsidefé‘o grau de seguranga & vida atil da
edificagao. Este fator apresenta valores que vao desde 0,83
a l,i10. 0 valor S = 1,0 corresponde a edificac¢oes normais,
destinadas a moradias, hotéis, escritdorios, etc, com proba
bilidade de 63% de gque Vg seja igualada ou excedida,num pe

riodo de 50 anos.



86

IV.2,.2 - CARGA CONCENTRADA

Agui, tanto o pilar equivalente como a viga eguivalente

recebem esse carregamento.

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

gamento qualquer P.

IVv.2.2.1 - ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

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

apoio, considerando-se biengastado o elemento viga equivalente

ou pilar equivalente.

No caso da viga equivalente, os elementos do vetor carre
gamento sao representadés pelas expressoes de (IV.39)a(IV.4l);
no caso do pilar equivalente, os elementos do vetor carregamen

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

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

Admitindo-se que os esforgos obtidos nos itens anteriores
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© sejam para os ndos "A" e "B" da figura IV.6 a, e gue a resolu

L1}

¢ao do sistema de egquagoes se efetue para os noéos "j" e "k",que
coincidem com os nds da estrutura, hd necessidade de se trans-
portarem os esforgos de "A" e "B" para "j" e "k", indicados na

figura IV.6 b>.

Y,
g Y
AMLy AMLy AML ks AML ks
A AML; 8 K i A B k %
o AML 4 AML ke AML x4
AMLg AMLs AML Kz AML ks
L] L L k b a i b
1 1 1 1 1
a) ESFORGOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NOS b) ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NOS “j-
“A" E 78" 00 ELEMENTO "VIGA EQUIVALENTE™ COM € "Kk" DO ELEMENTO "WVIGA EQUIVALENTE™ COM TRE-
TRECHOS RIGIDOS, NO SISTEMA LOCAL DE REFERENCLA CHOS RIGIDOS NAS EXTREMIDADES, NO SISTEMA LOCAL
DE REFERENCIA
FIG. IL.6
Os esforgos em "j" e "k" se obtém pela expressao:
AMLjk = ST . AMIpp (IV.48)

sendo que ST representa a matriz de transformagao, que relacio
na as agoes AMLpp dos nbs&“A" e "B" com as acoes AMLy dos pon

tos nodais "j" e "k".

A equagao completa, representada pela equacao matricial

(IV.48) &, entao:
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(AMLJk1 (1 0 o o o o) rAML1
AMLSy 0o 1 0 0 0 © AML,
AMLy 3 0 a 1 0 o0 0 AML 5
; ML [ (o0 o o 1 o o Yam, [ (1V.49)
AMLS s o 0 © o0 1 © AMLj
AML3k e 0 0 0 0 -b 1 AMT.¢
\ ) L I

IV.4 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTQO PERFEITO DO ELEMENTO NO SISTE-
MA GLOBAL DE REFERENCIA

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

ra que se possa efetuar a resolugao do sistema.

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

transposta da matriz de rbfégéo.

AMD = BT. AML {IV.50)

IV.4,1 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE

No elemento viga equivalente os eixos do sistema local co
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incidem com os eixos do sistema global. Pode-se dizer que a ma

triz rotagao & uma matriz identidade, pois vy = 0. Logo:

AMDy = AML, (IV.51)

Iv.4.2 - ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE

No elemento pilar equivalente os eixos no sistema local

estio defasados de 90° dos eixos do sistema global, no .plano

XY, ou seja, vy = 900. Em conseqfiéncia disto, a transposta da
matriz de rotagao tem seus elementos Cx = 0 e Cy = 1. Logo:

' T
AMD, = Ry . AMLp (IV.52)

IV.5 - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS

Em cada no da estrutura podem-se aplicar cargas direta-
mente nas trés diregdes do sistema global de referéncia. A mon
tagem do vetor carregamento, relativo a estas cargas (agoes),é

feita diretamente.
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{3)-2)=ju

o) CARGAS CONCENTRADAS NO NO “j™ DA ESTRUTURA b} DIREGDES GLOBAIS DAS AGDES NO NG | DA
ESTRUTURA

FiG. IN..7 - OIRECOES DAS CARGAS APLICADAS DIRETA-
MENTE NOS NOS.

Em conseqlidncia do nd "j" pertencer a um nd de poOrtico
plano, representa-se, como indicado na figura IV.7 b, a dire-
gao dos deslocamentos, bem como a diregao das agbes nesse nd.

Portanto, o vetor carregamento para esse ndO &€ representado por:

Agq-p = Ox (IV.53)
Agj—] :Qy (IV.54)
Ryy = Mgz (1IV.55)

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

vento na estrutura, onde a pressao "w", distribuida em uma a-
rea de influéncia do nd "j" (Ajnf 4.w), seja concentrada nes-

te nd. Assim sendo:

Q¢ = Ainf.j‘w (IV.56}
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IV.6 - CARGAS EQUIVALENTES E COMBINADAS NOS NOS

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

carregamento, para os pontos nodais dessa estrutura.

INCIDEM m

BARRAS

~_ i (i) ok

INCIDEM __ D
BARRAS

b} ELEMENTO i, ISOLADO DO PORTICO GENERICO EQUIVALENTE

o) ESQUEMA GENERICO DE UM PORTICO ECUIVALENTE

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

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

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

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

AE 34_5) = - (I AMD + AMD,)
m—1 i

AE (35.1y = = ( I AMD + AMD))
m—-1

AE 45y = = (I BMD + AMDy)

e para a extremidade "k":

n-1
BE (o1 _s) ( £ AMD + AMDy)
n-1
BE gy = = (I BMD + AMDs)
; n-1i
BE 4y = = ( I AMD + AMDg)

m-1 n-1
I AMD seguem as regras da

Observa-se que I BAMD e

(IV.

(IV.

(IV.

(IV.

(1IV.

(1V.

regpondéncia entre os indices no elementoc e os indices na

56)
57)

58)

59)
60)
61)

cor

es5-

trutura, de forma que sejam a soma dos componentes dos vetores

AMD, em dada diregao, das (m-1), (n-1) barras que incidem

nds "j" e "k", respectivamente.

nes

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

cargas aplicadas diretamente no no as agoes eqguivalentes.

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

as expressoes (IV.56) a (IV.58).

Portanto:
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AC(Bj-—2) B A(3j—2) + AE(gj—z) (IV.62)

AC(3j—1)

A(Sj—l) + AE(3j-1) (IV.63)

BCiay) T ALy ¢t Aisy (IV.64)
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CAPITULO V

ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

V.l - METODO DE ANALISE

A estrutura & analisada pelc método da rigidez onde, de

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

O sistema de equacgodes lineares que traduz o equilibrio
estatico da estrutura, sob a agao de determinados carregamen-

tos, & representado de forma genérica, pela expressao:

thn

D = &AC (v.l)

onde S & a matriz global de rigidez da estrutura, D & o vetor
deslocamento (incognita) e AC & o vetor das cargas combinadas

nos nos.

De forma expandida, a equagao (V.l) & apresentada em
(V.2), sendo "n" (numero de equagoes) igual a trés vezes o nit-

mero de nds, para os porticos planos.



S11 51 .
S21 S22 :

S3j—2,1 S3j--2,2‘ *
S3j—1,1 S3j-1,2' *
saj'l Saj,z . .
Sn—2,1 Snrz,z T
Sn—1,1 Sn—l,z o
S Sn,z . .

sendo j a j-ésima

V.2 -

numeragac de ponto nodal.

e B
1,n-1 Sln Dl
2,n-1 2n Dz
33-2,n~1 Saj—z,n D3j—-2
3j3-1,n-1 Saj—z,n < Daj—l
39,n-1 Ssi,n | | Paj
m2,n-1 n-2,n Pz
n-1,n-1 Sn—l,n Dn—l
n,n-1 Sn,n LDn

I
v -

AC1

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

De acordo com a figura IV.8 b, os indices das direcodes

globais

J2 = 35 -1

I
w

J3

k2=3k'l

3k

direcdo x,
direcao vy,
direcao z,
direcao x,
diregao vy,

diregao z,

extremidade

extremidade

extremidade

extremidade

exXxtremidade

extremidade

de deslocamentos das extremidades do elemento "i® sao:
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A montagem da matriz global de rigidez se faz a partir do
conhecimento dos coeficientes das matrizes de rigidez dos ele-

mentos do pOrtico no sistema global.

P 77777
N}/ smow
Ll de
of . (it}
_ SMD'y
(i) SMDy
SMD;I
Lie) * Sih z Sjsh .
’ ' | o
.0 (4
I Sigj SMO34 ' ‘ SMD's SMDe
lis) SMD); . { lig} / E
%] 1.
SMD.‘!‘ i = 10 \
SMD: 12
SMDm
'
a) ESOUEMA DE 3 BAR.RAS QUE
INCIDEM A0 NO ®j"
e and
b} DESLOCAMENTO UMITARIO DO NG ™'j"DA ESTRUTURA, NA DIREGAC E
SENTIDO DE jt
FIG. XA
Observando-se a figura V.l b, podem-se escrever os se-
guintes coeficientes de S..
il iz is
Sjljl = SMDj1) + SMD11 + SMDyuy
il iz i3
Sj2§; = SMD21 + SMD21 + SMDsy (V.3)
i1 iz is
Sj3j1 = SMD31 + SMD3] + SMDgy
De forma geral, podem-se determinar os coeficientes de

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

"% @ a um deslocamento unitdrio, na direg¢ao e sentido de Ji.
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da seguinte maneira:

iz i2 iz
Skljl = SMDu15 Sk2j1 = SMDSl; Sk3j1 = SMD61

il i1 il
Srij1 = SMDyyi Sypgy = SMDg,i Sygj; = SMDg,y (v.4)

3 is i3 i3

De forma analoga a desenvolvida anteriormente, aplica-se
um deslocamento unitario ao nd "j", na direcao de y, ou seja,

na diregao e sentido de j,. Logo:

il iz is
Sjy132 = SMD}, + SMD;, + SMD,g
il iz i3
i i2 is
. . . (V.5)
12 iz i2
Sk1g2 = SMDy,i Skpq2 = SMDgy; Sk34qp = SMDg,

i1l il il
Sr1jp = SMDy,i Sy,4, = SMD;,; Sp,4, = SMD,

i3 i3 i3
Ss14 = SMD) o5 Sg,4, T SMD,gi Sga4, = SMD,

Seguindo a seqgliéncia apresentada anteriormente, da-se uma
rotagéo unitéria em torno de z (diregéo e sentido de j3), e ob

tem-se novas contribuigoes & matriz de rigidez S.
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il i2 i3
SMD; 3 + SMD, 3 + SMD, ¢

il

59153
il iz2 i3
szjg = SMD23 + SMD23 + SMDSG
i1 iz iz
Sj3j3 = SMD33 + SMD33 + SMD66
. (V.6)
il il il
Ski1j3 = SMDy3; Ska93 = SMDg3; Skaj3 = SMDgy
i2 i2

iz
Sri1j43 = SMDy37 Sppq3 = SMDg3i Sp343 = SMDgj

_ iz i3 i3
Sg143 = SMD) g5 Sgpg3 = SMDygi Sg3§3 = SMD3g

Fazendo para os demais nds, o mesmo desenvolvimento apre
sentado para o nd "j", completa-se a matriz global de rigidez

de cada pOrtico equivalente.

Ao se associarem em série pdrticos de uma mesma direcgao
(figura 1II.3), tem-se a matriz de rigidez S, que & de ordem
NPCR NPOR - )
(3 ? - NJ x 3% NJ) . NJ representa o nimero de nds de cada
1

portico equivalente e NPOR o niimerc de pdrticos associados em

série, através de barras de conexao.

V.3 - TRATAMENTO DA MATRIZ S EM FATXA E ARMAZENADA NA FORMA RE
TANGULAR -

A matrié 5 das équagées (V.1) e (V.2) apresenta a carac-
teristica de tef os seus coeficientes nao nulos, distribuidos
ao longo da diagonal principal. A esta distribuicao da-se o no
me de caracteristica de faixa. Como a matriz §, além de faixa,

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

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

memdria principal, nos computadores de pequeno e médio porte.

COEFICIENTES

SIMETRIA

COEFICIENTES
NULOS

* * L3 o o
N
— L .t |2 o
0] MATRIZ QUADRADA b) ARMAZENAMENTO EM  FAIXA

FIG. XL.2 - ARMAZENAMENTO DOS COEFICIENTES
DA MATRIZ FAIXA.

0s coeficientes dentro da faixa "f" podem ser armazena-
dos na matriz retangular (£ x n), onde um elemento da posicao
(i, j), na matriz original, passa a ocupar a pcsigao (i, k)tal
que k = j - i + 1, o que corresponde a um deslocamento para a
esquerda. Desta forma, o elemento da diagonal principal da ma-=

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

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

[(n - £+ 1(n-£]/2

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

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

sendo "d" a maior diferenca entre a numeragao dos nds de uma
mesma barra, e "3" o nlimero de graus de liberdade de cada pon-

to nodal.

Verifica-se, assim, gue uma numeragao aéequada pode oca-
sionar uma largura de faixa reduzida e, com isso, economia de
memoria principal. Observa-se portanto, nas figuras II1.2, II.3
e II.4, que a numeragao dos nos do pdrtico plano, ali apresen-
tado, nao & a mais indicada. Entretanto, essa numeracdo & devi
da 3 associagao em série, dos pdrticos equivalentes, através
dos elementos de conexao (figura II.3). Posteriormente , arma-

zena-se em blocos, cada pdrtico equivalente.

Quando nao se fizer a associagao em série, dos pdrticos
equivalentes, através do elemento de conexao, e se resolver ca
da portico equivalente, independentemente, ou seja, nao compa-
tibilizando os deslocamentos de cada pavimento,a numeragao dos
nds pode ser diferente daquela apresentada, visando, assim, a
uma redugac do nimero de variaveis, em fungao de uma menor lar

gura de faixa.
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V.4 - TRATAMENTO DA MATRIZ S POR PARTIGAO EM BLOCOS

Em vista da idealizacao estrutural apresentada em I.6.1,

a matriz de rigidez S apresenta um nimero de varifveis igual a
NPOR NPOR )

(3 NIx3 £ NJ), o que acarreta uma matriz de dimensoes
muito grandes, para ser armazenada na memdoria principal. Obje-
tiva-se, com a partigao em blocos, a divisao da matriz S em sub
matrizes de dimensoes gue possam ser manipuladas na memoria
principal. Portanto, na memdria principal, scmente permanece o

bloco necessario a resolugao do problema, enquanto os  demais

sao armazenados em unidades periféricas (memdria auxiliar).

3
33 Ny x 33
IBN" (3% Nox 3!”"’

"
w
*\

3
]

® BLOCO

"A"- 2 PORTICO
DA SERIE

—
.

- &
/l-
=

3

=

=

mk‘\ntm
om RN R K

28 BLGCO

8"~ 2t PORTICO
DA SERIE

oW ow oW

pd
l
R L £\¢}

n

-
"o o tmm#m\-*

32 BLOCO

“C. 3¢ PORTICO
DA SERIE

oo\!#mt
N
CER A

oON K K X

ETC.

LR
e w % w
™

L

o} FAIXA SUPERIOR b) ARMAZENAMENTO NA FORMA
RETANGULAR

FIG. Y3 - PARTIGAO DA MATRIZ $ EM BLOCOS.
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A particgao desenvolvida no programa "EMEEQ” & esquemati-
zada em bloceos. O limite de cada bloco corresponde ao fim e
inicio de cada pdrtico equivalente dos "N" porticos (NPOR) as-
sociados em série, em uma dada diregao. De acordo com a ideali
zagao de cada pdrtico, sua numeragio e as larguras das faixas

correspondentes podem ser variaveis.

V.5 - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

As equagoOes V.l e V.2 sao resolvidas, sequindo-se a for-
nulacao de Cholesky2%, O tratamento de estrutura do porte das
aqui tratadas, se resolvidos em computadores médios ou peque

nos, apresenta bons resultados.

A formulacdo de Cholesky, apresentada por Soriano?®, se
baseia em que toda matriz S simétrica positiva pode ser coloca

da sob a forma:

S = T.T (v.8)

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

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

Partindo-se desse principio, a equagao (V.l) toma a se-

guinte forma:

Ti1%D = AC (V.9)
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V.5.1 - TRIANGULARIZAGAC DA MATRIZ S

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

perior?®, Esses elementos sao os expressos abaixo:

i=1 5
Tii =\|Sii—- L Tki (v.10)
=1
i=1
Sl] - Z.; Tki'Tkj
Ti§ = , P/ 3 > 1 (V.11)
Tii
para j < i, Tij = Ou

As expressoes (V.10) e (V.11l) dao, portanto, a triangula

rizagao de S.

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

soes (V.10) e (V.1ll) sao modificadas para:

i=1
Tip = \[Su - T TE (1i-k+1) (V.12)
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i-1
Si (j=i+1) - kz Tie (i-k+1) +Tk (§-k+1)

Ti (5-i41) = . para j > i (V.13)
i

Face ao tratamento dado & matriz S, de gue somente o blo
co (f X 3NJi) fica na memdria principal, no instante da trian-
gularizagao do bloco "i", & importante, apds a triangulariza-

cao do bloco "i", e antes de sua transferéncia para a memoria

auxiliar, calcular a contribuic¢do do bloco "i" sobre o bloco

lli + l“.

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

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

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

quagdes (V.12) e (V.1l3) e sao:

N
Si; = - I Th(i-k+1) (V.14)
—i~f+1
N 2
Si,j-i+r = = I  Tg(i-k+1) Tk (j-k+1) ' (V.15)

k=j-f+1

sendo: "f" a largura da faixa e

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

co equivalente,
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A priori, os coeficientes de (V.14) e (V.1l5) seriam arma
zenados dentro do tridngulo trago-ponto inferior, de  posigao
genérica (i,j) (figura V. 3 a), ou do tridngulo trago-ponto in
ferior, de posigao genérica (i,j-i+l1) (figura V.3 b). Como o
trabalho se prende em armazenar somente um bloco na memépia
principal, & importante transferir a contribuigao encontrada
em (V.14) e (V.1l5) para o triangulo trago-ponto superior, con-

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

por (I,J).
Portanto:
I =1i-N i=1H+N
(V.16)
J=3]-N i =J +N

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

(figura V. 3 b).

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

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

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

*

TS.D = AC (V.19)

-~

*
onde AC & um vetor auxiliar.
Substituindo-se (V.19} em (V.9), vem:
.AC = AC ; (V.20)

Desenvolvendo-se (V.19), conforme apresenta Sorianozs,pg

de-se obter Di; logo:

* N
AC{ - ? Tik .Dx
Dj = k=i+1 (V.21)
Tii

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

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

Portanto:
N i+f-1 .
ACi - I Tji(k=-i+l).Dx
Dj = k=i+1 (V.22)
Ti '

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

se conhecer o vetor auxiliar.

* e
Portanto, pode-se obter AC; em fungao do vetor carrega-
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mento?®:
i-1 *
AC{ - T T4y ACk
* =1
ACy = k (V.23)
Tii

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

periocr, em forma de matriz retangular. Logo:

i-1 .
AC; - I Tkl(i-k+1) ACk
* =1 ,
ACy = k para i € £ (V.24)
Ti
ACy - I Ty (i~k+1) ACk
* =i
aCj = keizth para i » £ (V.25)
T41
Além da modificagdo acima mencionada, houve também um
desmembramento da expressao (V.23) nas expressoes (V.24) e
(V.25}).
Calculando-se os valores do vetor auxiliar, através de

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

deslocamento procurado.

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

ultima armazena—-se o vetor carregamento respectivo.
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Por conseguinte, a contribuig¢do do bloco "i", sobre oblo

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

* N *
ACy = - I T (N+I-k+1) ACy (V.26)
k=N+I-f+1 :

onde I varia de 1 até (f-1).

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

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

br = - I Tt (k-I+N+1) Dk (v.27)
k=1

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

V.6 - CONSIDERACOES DOS APOIOS NO SISTEMA DE EQUACOES

V.6.1 - APOIOS DA BASE DA ESTRUTURA

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

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

como da resolucgao do sistema.

A -~ APOIOS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS (RECALQUES)

A técnica de introducgao de apoios, sem rearranjamento da
matriz, consiste na introdugdo de um nimero grande (N«), em re
lacdo aos coeficientes de rigidez, na posigao do elemento  da
diagonal principal da i-&sima equag¢ao. Em seguida, o termo in-
dependente da referida equagao & substituido pelo deslocamento
prescrito (Ei), multiplicado pelo referido numero grande, inse

rido na diagonal principal?®,

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

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

— —— N ¢/
: |
511 Si12 S13 Sif N D) ACH
: Do AC,
i ~ . :
i )
: d 0 b=d L v.28)
i : : -
—_—— Dj_ Noo.Dj__
Snn Dy ACy
— . L / \ /

-

A i-&sima eguagao correspondente a (V.38) é&:
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i-1 n
L 8ij Dj + Nw.Di + *  8ij Dj = Ne.Dj (V.29)
3=l j=i+1

Como o coeficiente "No" & muito grande em relagao aos de
mais, e supondo-se gue os deslocamentos sejam da mesma ordem

de grandeza, podem-~se desprezar as parcelas

i-1 n
I Sij Dy e T Sij Dj (V.30)
j=1 j=i+1
Logo:
No Dj = Ne Dji e Di = Dj ©(V.31)

B - APOIOS ELASTICOS

jr=sj-1
jz:Bj—z

j!: 3j

FIG. =4 - aroios ELASTICOS REPRESENTADOS PELAS MOLAS.

A introdugao do apoio elastico, correspondente a uma res

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

mente 3 referida restricgao.

Seja Kiji um dos valores acima, correspondente & i-é&sima

linha de (V.2):

i-1 n
L 8ij Dj + (Sii + Kii)Di + I  Sij Dy = ACj (V.32)
i=1 j=i+]

V.7 - ESFORCOS SOLICITANTES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS

V.7.1 - VIGAS EQUIVALENTES

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

i

i i i
AMyy, = AML + SM  Dj (V.33)

Os esforgos de engastamento perfeito AML foram obtidos no

Capitulo 1IV.

Quando existir excentricidade, devido a trechos rigidos

nas extremidades dos elementos vigas equivalentes, ha necessi-
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dade da transferéncia dos esforgos dos nds "j" e "k" da figura

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

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

-1

V.7.2 - PILARES EQUIVALENTES

O processo de calculo & semelhante ao desenvolvido para
as vigas, porém, a equagéo (V.33) sofre uma modificacao,porque
0s eixos no sistema local de referéncia nao coincidem com 0os

eixos do sistema global. Logo

i ] ) N >
AMpr, = AML™ + SM~ Ry Dj (V.35)

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

V.8 - REACOES DE APOIO

Ag reagoes de apoio, em uma dada extremidade inferior de
um pilar, sao os esforcos solicitantes nessa extremidade do e-

lemento pilar, com o sinal trocado:

. = gui pi pi - :
ARy = SM™ Rt Dj ACH (V.36)
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cAPITULO VI

PROGRAMAGCAO AUTOMATICA

VI.l - CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A PROGRAMAGAG

A programagao automatica desenvolvida foi elaborada em
Fortran IV. Este programa denominado "EMEEQ" consta de um pro-
grama principal e quatorze sub-rotinas auxiliares, visando a re
solucao de porticos plancs equivalentes. E um programa gue po-
de ser facilmente adaptado a qualgquer computador de médio por-

te, que disponha de compilador Fortran.

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

programa principal, como das respectivas sub-rotinas.

PROGRAMA PRINCIPAL - Identifica a estrutura e os pOrticos equi
valentes em analise; 18 e imprime caracteristicas béasi-
cas dos porticos, como: modulo de elasticidade,modulo de
elasticidade transversal, peso especifico do material ,
etc; 1€ e imprime dados gerais dos porticos, coordenadas
nodais, etc; modifica a matriz "S" para a consideragao
das condicgoes dos apoios; calcula os esforgos nas extre-=
midades dos elementos; reagoes de apoios; imprime os des
locamentos dos pontos nodais, esforcos nas extremidades
dos elementos e reagoes de apoio; e chama as seguintes

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

CARGE - Esta sub-rotina 1&,calcula e imprime, incidéncias e ca
racteristicas geométricas dos elementos que compoem oS
porticos equivalentes. E chamada pelo Programa Principal

e chama a sub-rotina RLRR,

RLRR - Calcula a relagao entre as rijezas da viga e dos tramos
da laje de cada lado da respectiva viga. Visa-se, com is
so, a distribuig¢ao dos esforgos solicitantes, encontra-
dos nos pdrticos equivalentes, aos elementos da estrutu-

ra original. E chamada pela sub-rotina CARGE.

TWIST - Calcula a rigidez & tor¢ao, dos elementos transversais
ao portico equivalente em analise. L& imprime as carac-
teristicas geométricas desses elementos transversais. E
chamada pelo Programa Principal e chama a sub-rotina PER

CT.

PERCT - Calcula os fatores porcentuais aplicados aocs momentos
totais, calculados nos Pérticos equivalentes, para repar
tir os momentos das faixas dos pilares e,posteriormente,
distribu;r essés momentos para as vigas e lajes da estru-

tura original. B chamada pela sub-rotina TWIST.

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

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

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

MRIEG.

SDKT - Modifica a matriz global do pOrtico equivalente, guando
a associagao do elemento transversal & torgado (molas) se
faz aos pilares equivalentes. £ chamada pelo Programa

Principal.

DECOB - Decompoe a matriz de rigidez global "S" do pbdrtico em
analise, em uma matriz faixa, triangular superior,e cal-
cula a contribuigao deste pOrtico equivalente ao pdrtico

equivalente seguinte. E chamada pelo Programa Principal.

CARRG - Monta os vetores carregamentos. Para tanto: lé o nime-
ro de nds e de elementos com cargas; lé as acgoes aplica-
das diretamente aos nds, gquando existirem; calcula os es
forcos de engastamenﬁq perfeito, quando os elementos es-
tiverem com cargaé. E chamada pelo Programa Principal e

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

la sub-rotina CARRG.

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

la sub-rotina CARRG e chama DILAJ.

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

la sub-rotina DISTB.

RESOB - Resolve o sistema de equagaes, determinando, assim, OS
deslocamentos nos pontos nodais de cada pdrtico equiva-
lente. Trabalha com a matriz faixa triangular superior,
calcula a contribuicao sobre o pdrtico eguivalente se-—
guinte, no instante da montagem do vetor auxiliar AE, e
a contribuig3o sobre o pdrtico anterior, na retro-substi

tuicdo. E chamada pelo PROGRAMA PRINCIPAL.

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

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

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

tura original. B chamada pela sub-rotina DIVID.

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

A apresentac¢ao do fluxograma simplificado, visa a melhoxr

compreensao das diversas etapas da programagdao automatica.
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VI.2.1 -~ CONVENGOES ADOTADAS.

entrada de dados por meio de cartoes

impressdo de cabecalhos, dados lidos ou re-
sultados. '

processamento: ou cdlculo de alguma -~ opera
cao.

execugao de um controle iterativo.

(:::::KZ entrada e ou saida de dados em memdria auxi
‘ liar.

decisdes ldogicas.
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chama sub-rotina.

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

» - . - 3
(:::::) inicic, termino.

—{> seqliéncia de operacgoes.

VI.2.2 - PROGRAMA PRINCIPAL "EMEEQ".

\/

ne de
estruturas {Nest)
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dados gerais
do poOrtico

<j:) cabegalho-identi-
ficagao do progra , coordenadas
ma nodais
n® de poOrticos | coordenadas
ne de carregamentos nodais
identificagao —-CARGE~
da estrutura incidéncias e ca-

rac. geométricas

(/ dados gerais <
5

obre a estrutura NNRE

{nao)
K& ~ (sim)

dados gerais : -TWIST-
sobre a estrutura QF calculo da rigidez

a torgao dos elem.
transv. ao portic

< JJJ = 1,NPOR > ?

; |
' ) ~MRIEG-
Zx R montagem da matriz
. : . global da estrutu-

identificacgao Ta

do portico
dados gerais condigoes dos a-
do pdrtico po%osfdlregoes res
tringidas, recal-
gues e apoios elas
ticos.




modificagac damatriz
glabal da estrutura
"S", para considerar
as condigoes dos a-

poios

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

Y

1

~DECOB-
deconpoe amatriz "S"
em una matriz faixa
triangular superior

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

N, MNRE, UBW, TE, 'RK, '

L, JJ, JK, RL, BX.

v

Grava—-Arqg.8-matriz d
rigidez global "S",
IPC, IHPP.
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\/

Grava—Arg.l-matriz de
rigidez de cada ele
nento "SM"-J,,J2,J3 ,
K;/Ko,/K3.

S

Z} Grava-Arg.Z2-matriz de
transporte "ST",A, B.

identificac¢ao do
carregamento

identificagao do
carregamento

=CARRG-
montagem dos vetores
carregamentos

v
e




AE, N, UBW, AML

Grava-Arqg.9-vetores
' carregamentos-A, AC,
&

1

~ ~RESQB-
resolge O sistema de
equagdes SD = AC

calculo dos esforgos
solicitantes nas es-
tremidades dos elaneg
Log: 4 4 i 4
AMT = AML + SM Rt Dj

¢oes dos nos "j" e "k"
para as nE)s "A" e uBu
AMEB = ST.AMIK

kY

calculo das reacoes de
apoio j i 4
ARj = SM Ri Dj - ACj

transformacao das a]
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Grava-Arg. 4-es forgos
solicitantes reacoes
de apoios deslocamen—

carregamentos
combinados

carregamentos

combinadgos

' (jlé-Arq. 7- . __g
(_ 1é-Arq. 4- _Ji

impressao dos deslo
camentos nodais

impressao das agoes
nas extremidades dos
elementos
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impressac das
reagoes de apoio

-DIVID-

calcula cs esfarcos
solicitantes em de-

, cimos
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VIi.2.3 - Sub-rotina CARGE

\/

[cabegalho-caracteris
ticas gearétricas

o elemento,dimensoes

¥

calculo dos comprimen
A tos dos elementos,‘é-

rea, manento de iner-
cia

( incidéncias, tipo
d

~RLRR-
relagces entre as ri-
jezas das vigas e das
lajes

incidencias, tipo dos
elementos, dimensces,
area, mam. irércia,fa

tor forma

TERMINO
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Vi.2.4 - Sub-rotina RLRR

\/

calcula a irércia da
viga considerarndo so-
mente a largura cola-
borante

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

y

calculo do parametro
"g" = IV/IL, da rela-
cao de lados Ri=Ly/%)
e da relagao de rigi-
dez RR onde RR=a.RL

i

Grava-Arg.l3- AE, AD,
BF, BCL, RL, RR, PEIl,
PE2, PE3, PE4, PES
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VI.2.5 - SUB-ROTINA TWIST

cabeg¢alho

-PERCT-

calcula os porcen
tuais para distri

buigcao dos momen-

, caracteristicas
geométricas dos e
lementos transv.

ao portico

caracteristicas
geométricas dos e
lementos transv.
ao portico

calculo do momen-
to de inércia &
torgao ou constan”j
te de torgao

c:z__}Tyx3 (1-0,63_—9}{—)

y

calculo da rigidez
a torgao
1
KT=7 ’ SEC C [——-—*—-——E‘;Z——a]
ai (1~%)
ai




VI.2
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.6 - SUB-ROTINA PERCT

calculo do parametro
"Bi""'que relacicna a
constante de torgao
cam a inércia da la-
je de largura %2

calculo dos porcen—

{ tuais para distribui

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

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

(7 Grava-Arg.l3

Ry

TERMINO
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VI.2.7 - SUB-ROTINA MRIEG

montagem da matriz de
rigidez do elementono
sistema local de refe
réncia -

modifica matriz "SM"
para associar molas
as vigas (em série)

y

_l .
Grava—-Arg.l-matriz de
rigidez do elemento
SM, Jdys JZI Jiz, Kq
K2, K3

QZ -MMRVL-

! |
montagem da matriz de
rigidez do elem. no
sistema gldbal de re-
ferencia - SMD

{ =G

montagem da matriz de |
transformmacao das a-
coes dos nos "A" e "B"
para os nas uju e "k"

Grava-Arg.3-matriz de
transfarmagao "ST",A,

B.

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

teste da largura
de faixa- (UBW)

\/
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VI.2.8 - SUB-ROTINA MMRVL

(nicig
v

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

v
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VI.2.9 - SUB-ROTINA SDKT

<

lé-Arq. 1-
-SM~

) v

sanatdria das rijezas
a flexao, dos elemen—

to "i" que corectam ao
no llj L1}

A y

1
calculo da assoc. em
série do elemento pi-
lar equivalente,can o
elem, a torgao, trans
versal ao portico e-
quivalente em analise
alterando, assim,0 co
eficiente da diagonal
principal, da matriz
glob'al ,.||§ "

—<
‘_<
.

V\\/\/
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VI.2.10 - SUB-ROTINA DECOR

posterior

@ " Grava-Axrg.6~-Sum. contri
buigao scbre o porticol.

¢ao do pdrtico anterior

y

adicicna-se a matriz
"S" do portico em ana-
lise,a contribuigao do
anterior

(i%-Arq.G—wSum. contribul :

4& decanposicao da matriz

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

calcula a contribuigao

|
@ scbre o portico sequin

te




VI.2.1ll - SUB~ROTINA CARRG

\/

nimero de nos e de
elementos can carga

. agoes aplicadas di
retamente nos nos, se
existirem

agoes aplicadas direta
mente nos nds, se exis
tirem

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

esfor¢cos de engastamen
to perfeito fornecidos
se existirem

———< IC = 1,NLMC >

para cada elemen—
to o nimero de cargas
conc. € o numero  de
cargas distr.

o elemento e o nimero
de cargas concentradas
e ou distribui

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

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

y
©
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ET

transforma as agoes dos
nc‘)s IIAII e ﬂB!l para os

nas llj!r e "k"

|monta o vetor carregamen
to, calculando as cargas
equivalentes nos nds e,
posteriormmente, as car-
gas carbinadas nos nds

\/
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VI.2.12 - SUB-ROTINA CONCE

\/

cabegalho

M~+N.©9 de elementos

carga,distancia do
(apoioc & esquerda, e a
inclinagao

carga, distancia do a
poio a esquerda, e in
clinagac da carga

calcula os esforgos de
engastamento perfeito

calcula & contribui
¢cao da carga para o©s
| esforgos em  décimos
do vao

Grava-Arg.2-a contri-
buicao da carga par
os esforgos em deci-
mos do vao
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vI.2.13 - SUB-ROTINA DISTB

\/

cabecalho calcula os esforgos de |
engastamento perfeito

L I =1,M
" +N.C de elementos ( le-Arg. 2- (
) ' _
I
@ ~DILAJ- caleula a contribuigao
distribui cargas das la do carregamento para
jes para as vigas, se : os esforgos de engasta
existirem _ mento perfeito, em dé-

cimos do vao, adicio-
nardo aos lidos no
Arg. 2

cargas distribul
das aplicadas direta-

mente nos elementos

[ cardas distribuidas di |
retamente nos  elemeny .
tos :

superpoe as cargas li-
das can as  calculadas
em "DILAT"
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VI.2.14 - SUB-ROTINA DILAJ

\/

carregamento so—

fbre a laje, esquerdae
direita do elemento;

dimensces das lajes;e

cordigoes de contorno

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

\/
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VI.2,15 - SUB-ROTINA RESOB

N » n.  de equagoes

L 333 =_1,NPCR A |
r R-n.  de porticos cdlculo do vetor auxi
A liar Af
S <
i 7 IHPP
=
16-Arq.9- A, AC, AE,
N, UBW, AML \J contribuigao ao vetor
Z carregamento do porti
co posterior

i

Grava-Arg. 6- Sum.con
tribuicao scbre o po
tico posterior

lé-Arqg.6- Sum,contri-
buigao do vetor carrgl
V gamento do portico an|

terior

*
@ Grava-Arq.9- A, AC,
A N, UBW, ML

adiciona a contribui- I
cao lida no Arq. 6 a0 | = tm-————— -

vetor carregamento do
portico em analise {---—-< JJJ = NPOR, 1 >

Y A
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(jléfArq.a- IPC, IHPP,_E( Grava-BArg.6—Di contri-
buicao scbre o porti
1

anterior

|
: : Y
(lefArq.9- A, AC, AE, Lo o .

; _
UBW, AML i
{ :) Grava-Arq.9- A, D, m&(
1

N, UBW, AML
! \/
THPP e
> TERMINO

‘lé-Arqg.6-Sum contribui
cao do pdrtizo poste
rior

MAiciona a contribui
¢ao do vetor desloca-
mento do portico poste
riar

calculo do wetor deslgrr
camento nodal
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VI.2.16 - SUB-ROTINA DIVID

INICIO

1,IK
SIK +n .9 de casos de®
carregamento combi-
nado :

e >

das cargas para esf.
em décimos do vao

(T 1é-Arg.2- contribuicao

superposigao das con-
tribuicoes lidas  no
Arq.2, para os carrega
mentos canbinados

Grava~Arg.2- a superpo
sicao efetnada- MF, V,
NF :

O

>

(lé—Arq.Z— MF, V, NP (

&3 calculo dos esforgos
solicitantes em déci-
mos do vao

(Grava—Arq.Z— MF, V,;;K

manentos fletores em
décimos do vao de cada
elemento

forga cortante em d&ci
mos do vao de cada ele

mento
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forca normal em décimos
o vao de cada elemen-

_ -DISPE-~

[3 distribui os esforgo
dos elementos equiva-
" lentes para 0s elemen
tos da estrutura ori-
ginal




(INICIO)
V

cabegalho
distribuicac dos momen
tos aocs elementos con—
tidos na faixa dos pi-
lares

lé-Arq.13~ AE, AD, BF
BCL, RL, RR, PE1, PE2
PE3, PE4, PE5

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

mamentos em décimos do

vao, das vigas da es-
trutura original
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VI.2.17 - SUB ROTINA DISPE

-18-Arq.13~ AE, AD, BF,{
BCL, R%, RR, PE1, PE2,
PE3, PE4, PES

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

'mgnentos em décimos do
vao da laje contida na
faixa do pilar

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

( le-Arg.2 - MF (

lé"arq.l3— p.E, AD, BFI
éx BCL, RL, RR, PE1, PEz,
PE3, PEu4, PE5

v

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

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

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

A - Dimensao do trecho rigido & esquerda do elemento; di
mensao da laje a esquerda da viga; distincia da car-
ga concentrada até o apcio da esquerda; distancia do

apoio a esquerda, até o inicio da carga distribuida.

A(T) - Vetor carregamento de agoes aplicadas diretamente
nos nos.

AR - Area da alma de um elemento viga equivalente.

AC(I) - Vetor carregamento das agoes combinadas nos nds.

AD - Variavel indicativa:
SE = l-apoio a direita do elemento viga equivalente

& externo;

SE = 0-& interno.
AE - Variavel indicativa:
SE = l-apoio a esguerda do elemento viga equivalente

& eXterno;

SE = 0~& interno.

AE(I) - Vetor carregamento de agaes egquivalentes nos nos.

AM - Area da segao transversal da mesa.



AM(I, J)

AX(I)

ALF,

AMD (J)

AML (I ,J)

ALFA

ALFD

ALFE

AMAC (J)

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

Reagoes de apoio.

Area das segdes transversais dos elementos equivalen

tes.

Inclinagao entre o elemento equivalente e a carga con

centrada aplicada.

Esforgos de engastamento perfeito do elemento,no sis

tema global de referéncia.

Esforgos de engastamento perfeito do elemento,no sis

tema local de referéncia.

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

Vetor auxiliar para cdlculo dos esforgos solicitan-

tes nas extremidades dos elementos.

Parametro gue relaciona as rijezas das vigas e das

lajes.



BW

BF

BCL

BCM

BETA

BETD

BETE
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Dimensao do trecho rigido 4 direita do elemento; di-
mensac da laje & direita da viga; distancia do apoio
& esquerda do elemento até o final da carga distribu

ida.

Secao retangular - largura
Segao T - largura da alma

Segac retangular vazado - largura total da segao (ex

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

Segao circular vazada - didmetro interno
Se¢ao T - largura da mesa
Secao retangular vazada - largura interna

Secac I - largura da mesa menos a largura da alma

Largura colaborante da laje, do elemento transversal

ao portico equivalente.

Largura colaborante maxima

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

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

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



BETAT

D(I)

Ec

EI

F(I)

Fr

Hv

1
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Parametro que relaciona a rigidez a torgao da viga e

a rigidez da laje.

Constante de inércia & torgao, ou momento de inércia a

torgao.

Largura do pilar na diregao transversal ao pbrtico e-

guivalente.

Vetor deslocamento nodal.

Mddulo de elasticidade do concreto.

Mddulo de elasticidade reduzido, devido & fissuragdo.
Variavel auxiliar na montagem da matriz de rigidez do
elemento.

Fator de forma. Leva em conta a deformagdao por cortan

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

Mbdulo de deformacido transversal; rigidez d torgdo la

teral, a direita do elemento a flexao.

Secao retangular - altura do elemento

Secao T - altura total



HF

IA

II(TI)

IL

M

Iv

I7(1)

ipPC

IHPP
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Segao retangular vazada - altura total (externa)

Secao I - altura total

Segao circular vazada - altura externa

Segao T - altura da laje

Segcao retangular vazada - altura interna

Secao I - altura total menos altura da mesa superior

e inferior

Momento de inércia da alma de um elemento.

Vetor auxiliar - armazena indices correspondentes do

elemento,

no sistema global; armazena as pretendidas

combinagOes de carregamentos.

Momento de

Momento de

Momento de

Momento de

inercia

inércia

inércia

inérecia

da

da

da

do

laje para

mesa

viga para

elemento

calculo de ALFA,

calculo de ALFA,

Indice que, se unitario, indica ser o pdrtico,um pdr

tico conti

nuagao

Indice que, se unitario, indica

rior

que ha pdrtico poste



JTCON -

IDIS -

JJ (1) -

JK(I) -

KT (J) -

KDCA(JJJ) -

KDIS -

KDIV -
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Indica o numero de elementos com cargas concentradas
Indica o nimero de elementos com cargas distribuidas
Incidéncia do no inicial do elemento

Incidéncia do nd final do elemento

Indice do coeficiente de mola. Se iqual a 1, a rigi-
dez 3 torgao do elemento transversal ao pdrtico equi
valente estd associado aos pilares; se igual a zero,

estd associada as vigas equivalentes

Rigidez & torgao, do elemento transversal, em cada

-

no

Indicador de que o carregamento do respectivo pdrti-
co & idéntico dquele de um poOrtico anterior,cujo car

regamento ja foi lido

Define a forma de carregar a viga equivalente; guan-
do nulo, a cargé da laje & linearizada sobre a viga;
quando uﬁiéério, a carga da laje & distribuida a vi-
ga sequndo critério da NB-1

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

culados nos décimos dos vaos
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KDUP (JJJ) - Indicador de gue as coordenadas nodais, as incidén-

KLD

KLE

L(I)

LXD

LXE

cias e caracteristicas geométricas dos elementos des

se pOrtico sao idénticas as de um pOrtico anterior ,

ja lido

- Lado da laje a direita que se apd®ia na viga equiva-

lente

1l - Lado maior
2 - Lado menor
3 - Lado maior

4 - Lado menor

Lado da laje a
lente

1l - Lado maior
2 - Lado menor
3 - Lado maior

4 - Lado menor

Comprimento do

(Aq)
(A2)
(Aj)

(Ay)

esquerda que se apOia na viga equiva-

(Aq)

(Az)

(Aj3)

(Ay)

elemento equivalente

- Distancia iongitudinal entre pilares

- Largura da faixa do pdortico equivalente (largura la-

teral)

Lado menor da laje a direita da viga equivalente

Lado menor da laje a esquerda da viga equivalente
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LYD - Lado maior a direita da viga egquivalente

LYE - Lado maior a esquerda da viga equivalente

M - Namero de elementos de cada pOrtico equivalente

MF (k) - Momento fletor em décimos do vao, do elemento

Mk - E o nimero de elementos mais o nimero de barras rigi
das

N - Numero de equagoes do sistema; & igual a trés vezes

© numero de nos

NF (k) - Forc¢a normal em décimos do vao do elemento

NI - Nimero de ndos do pdrtice equivalente

NL - Nimero do carregamento

NAR - NOmero de apoio§ac9m recalques

NBR - Namero de barras rigidas

NCC (T) - Indica o nUmero de cargas concentradas em cada ele-
mento

NCD(TI) - Indica o numero de cargas distribuidas em cada ele-

mento



NLJ

NLS

NRJ

NRP

NRT

NEST

NIMC

NLML

NNRE

NPOR
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Namero de nds carregados diretamente

Nimero de casos de carregamentos

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

Numero de restrigoes totais

Nimero de estruturas

Nimero de elementos para se calcularem os esforgos de

engastamento perfeito

Nimero de elementos cujos esforcos de engastamento

perfeito sao lidos

Nimero de nds com rigidez equivalente, ou seja, com
elementos transversais a torgao

Nimero de pdOrtico da referida estrutura

Carga concentrada aplicada no elemento

Valor inicial da carga distribuida

Valor final da carga distribuida



PD

PE

PE,

PE,

PEj

PE,

PEg

PP

151
Carga uniformemente distribuida na laje, a direita da

viga equivalente

Carga uniformemente distribuida na laje, & esquerda

da viga equivalente

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

dos pilares

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

Porcentual a ser aplicado aos momentos positivos pa-

ra distribui-los 3 faixa dos pilares

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

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

riginal, contidos nessa faixa

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

meiro caso de carregamento



RL

RL (k)

RK (J)

RR

RIGF

RIGT

S(1,J)

SE
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Define a relagdo entre a largura da faixa do portico

e a distancia longitudinal entre os pilares

Valor dos coeficientes elasticos ou recalques de a-

poios

Namero de trés algarismos que indica as diregoes res

tringidas de cada apcio

Indica a relagao entre as rijezas das vigas transver

sais e as lajes, multiplicada pela relagao RL

Somatorio das rijezas 3 flexao, dos elementos viga
equivalente, em cada nd onde existir elemento trans-

versal a torgao

Somatdorio das rijezas & flexao, dos elementos pila-
res, em cada nd onde existir elemento transversal a

torcao
Matriz de rigidez global da estrutura

Define o tipo da secao do elemento, assumindo os va-
loréé:

0 ~rsegao rigida

1 - segao retangular

2 - secao retangular vazada

3 - segao circular

4 - segao circular vazada



SM(I,J)

ST(I,J)

SMD (I, J)

SMR (I, J)

SMT(I,J)

TE (I)

UBw

I

153
5 - segao I

6 ~ segao T

Matriz de rigidez do elemento no sistema local de re

feréncia

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

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

referencia

Matriz auxiliar para o calculo dos esforgos solici-

tantes nas extremidades dos elementos

Matriz de rigidez do elemento viga eguivalente,gquan-

do associada em série com as molas & torgao

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

Define o elemento guando assume o0s valores :

- Viga comvrigidez nas extremidades, TE = -1
- Viga equivalente, TE = 0
- Pilar equivalente, T = 1
- Barra rigida, . TE = 2

Largura da faixa superior, para armazenamento da ma-

triz S
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Vv {k} - Forga cortante em décimos do vao do elemento

)
=
o
&
=

I

Vetor para cabecgalho

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

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

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

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

N DE | MULTIPLY = Nt OE ARILA LIDAS FORMATO
- ! t
ORDEM | CADORES CARTOES VARIAVES
' 1 NEST 1215
2 1 NPOR, NLS, PP, KM, KDIV 1215
3 3 xuom-:{ IDENTIFICA A ESTRUTURA 2044
4 1 E, G, YM, ALFA, BETA 3E10.4, 2F04
5 s XNOME { IDENTIFICA © PORTICO 20A4
6 . M, NJ, NRT, NRE NRJ, NAR, NNRE, IPC, IHPP, NEBR, o 15
FF. KDUP (JJJ). KDCA {JJd)
'_ﬁ
T Ny 1, x{1), v{I) 15, 2Fi0.4
B MR I, JIIl, JKII), TE{I), SE, AD, AE. BW, HV, BF, 715, 4F10.4
HF
BF Fr2
2 I :
} } |. L } _+_ I, — L
s Bw aw Bw
g Bwu
Z| ‘
< TIPOS DE_SECOES e HY
9 NNRE I. BW, HV, BF, HL. A, B, Cp 15, TFi0.4
SE NNRE » {
-
w NX DE VIGAS
10 <] ¢/ TRECHOS RIG. J A, B 2F10.4
NAS EXTREMIDADES
£ < NRJ K, RKIK}, RL(3&K-2}, RL (3sK~1), RL (3 %K) 215, 3Fi0.4
K'" .t ® .
RKIK) = LI RK) = 10 RKI{K} = 0i0
! K RL {3K) = XM
k BL3K-2) = NN ”Z
RLIBK=1)= KM
12 (_ 1 XNOME { DENTIFICA © CARREGAMENTO 20A4
3 ( 1 NLJ, NLML, NLMC 315
o
1l
9 s
14 = é NLJ K., A{3K-2}, A{3K~-1), A[3K) IS5, 3F10.4
S| s w2
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Nt e | MuLTIPLI- Nt OE .
! LIDA FORMATO
ORDEM | CADORES CARTOES VARIAVEIS 5
15 NLML I, (AMLILJY, J =146) 15, 6F10.4
SE NLML > ¢
16 NLMC 1. NCC(I), NCD (I) 315
SE NLMC 2 ¢
N
” S 3FI10.4
< SE NCC(T) 2 8 p
X J /<N'F [3
§&
Z|% A
” .
18 | I0is # NCD L1} P.. A, P2, B, PE, PD, KLE, KLD, KDIS 6FiI0.4, 3I5
SE NCD (I} 2 1
o SE PE E OU | ALFE. BETE, YE, LXE, LYE, oF6.4
PD # O ALFD, BETD, YD, LXD, LYD
¥e %o
Pe
\
Nt DE BINAGO
20 COMBINACOES 1 ik) 1215
DESEJADAS

VI.4 - LIMITACOES DO PROGRAMA E OUTRAS INFORMAGOES

As limitagoes de um programa se baseiam, quase sempre,

na simulagao ou idealizagao da estrutura gue se guer processar

e na capacidade do computador de que se dispoe. Quanto

for a capacidade de memdria principal, menor sera a

menor

estrutura



a ser processada .

O programa "EMEEQ" foi dimensionado para as condigoes ma

Ximas apresentadas no quadro gue segue:
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-

no de ne de ne de ne de ne de
AVAmEntos porticos colunas de nos por elementos
P associados | cada pdrtico | poOrtico por portico
7 5 ' 8 56 100
8 4 7 56 104+*
10 4 6 60 110*
12 4 5 60 108*
15 5 4 60 100
20 5 3 60 100
30 5 2 60 87

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

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

EXEMPLOS E CONCLUSOES

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

? @——r XTI T IZII I I T I I rara oz
(P 600 QP 600 @ 600
1 1T 1 1 |
© ]
g
. o 2
# 9
0 P s @ I Z T I L E TR T 2T T 11771!;&&(_{_{_1_5}.{550
g g 2
A 725 722 A
£ § =
o
”17:2 {1s) !
A s ! T
P —t l (i6)
8‘
2
8
VIGAS:
INTERNAS: 30750 : . @k
. BLOCO
EXTERNAS: 25/50 IGUAL
PILARES:
MEDIDAS EM Cm
TERREO - 4 PAV.: 35/35

™ PAV. - 2t PAY. : 30/30 CORTE AA

2 PAY. - 32 PAV.: 30/30
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VII.l.a - O desenvolvimento deste exemplo se baseia nométo
do das estruturas equivalentes. E apresentado manualmente, se
guindo a orientagaoc dada por Cuevasl. A analise desenvolvida
corresponde ao eixo 2 do primeiro pavimento. Para se obterem os
esforcos na estrutura completa, deve-se repetir o processo em

todos os eixos e diregoes.

a.l - CARREGAMENTO DAS LAJES

Sera utilizada uma sobrecarga de 200 kgf/m?2 e 100 kgf/m?

para considerar o revestimento.

- _ 2

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

Sobre carga = 0,2 tf/m2

{q}

A carga p = g + q serd igual a p = 0,6 tf/m?

a.z2 - COEFICIENTES DE RIGIDEZ, COEFICIENTES DE TRANSMIS-
SAQ E MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

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

s00 _ 500 } Ip = Ix - Y2 Ac

x  TIp = 827.103am*

Momento de inércia da secgao entre a face e o eixodopilar.

7 VITIIIII4

N\ -

g
WQ

J
i

A
K

_J'LZ’_ )‘A
LAt
!, 600
SECCAD AA

e
—

|2;*’,:|

600 .

U =0 Ia = 827.10° cm' 'ZIFI—..}
= o L
30

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

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



l6l

Portanto:

C, = 35 cm - dimensao do pilar (inferior)
£, = 600 cm - dimensao do vao (ver figura
Ia 821.000
1g = = - = 932.103cm*
(1 - .(_:_2_) 2 (1 - ﬁ_)Z
22 600
Ig = 932.103cm"
B
Diagrama da variagao 1/EI - Tramo CB
i
_'L'"_r__l—‘ 17ee7. 0% 4;:_.:”"2..0';
1/ELy -
w§{ 565 lnﬁ
i 1
€00
Uma vez determinada a variacao 1/EI ac longo da viga,cal
culam-se: coeficientes de rigidez a flexao, coeficientes de

transmissao e os momentos de engastamento perfeito.

Para o caso de vaos com momentos de inércia diferentes,



162

na parte central e nos extremos, obtém-se as equagoes atraves

da resisténcia dos materiais!.

Expressoes a seguir

Ill l I l l I—i l l ] ] ] P MOMENTO DE ENGASTAMENTC PERFEITO — MA:MB=__9A_._
4 Baa + Oas

A I Ip :B .

3 4 RIGIDEZ A FLEXAO — g = —y DM

X 2l l N . Qs — Oan

| COEFICIENTE DE TRANSMISSA0 — OCag = -SAR.
Baa
M to d tament feito: Mp = Mp = oA
omento de engastamento perfeito: Map = Mp BAn * OAB
i i = = ©an
Rigidez a flexao: § = 8%aa - O2aB
- ®aB
Coeficientes de transmissao: app = 5
) ’ AR
0n = _&_(1 - 6A2 + 4X3) «+ —Ei—(si'«2 - 423)
A 24E1, : _ 24E1z
£ 1 2 2 3 2 2 2 3

= (- - + - = + - + =2
ean EIl(3 A A 327) EIZ(" A 3 )

- —_—— - 4+ — e — —_— —
°aB = g1, (% A 327+ g 32
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Calculo do coeficiente de rigidez a flexao.

4 Al = 172
7 1
7 ’ A =15 _po2e2
o2 7S | 600
600
Onn

Coeficiente de transmissao

eaB 20.15

Oan 39.88

Momento de engastamento perfeito

= = 0.

serdo A muito pequenco,
desprezam-se 12 e A3

nas expressoes acima.

A carga utilizada para obtengao do momento de engastamen

to na viga equivalente &:

p=06 t4/mt
J R CARGA LINEARIZADA
il s o
(
| ed | /
1 [}/ ]sd
5t
23 3,87.62
M = plé = Lt = 11,61 tfm

ENG

P=060x060+0302038x24 = 387 tf/m
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- VIGA EQUIVALENTE - TRAMO AB E CD (EIXO 2)

Momento de inércia da zona central

In = 827.103cm* (ver a.l)

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

lar.

Ip = = 932.10%cm* (idem a.2)

Diagrama da variagap 1/EI, tramo AB e CD

T 7627 E.0® | wesz £ 0®
"__:%' ::I__,_
_A_|7§‘_L 2§

450

Coeficientes de rigidez a flexao, coeficientes de trans-

missao e momentos de engastamento perfeito:

0,16.10"E

SAB = Spa = Scbp Spc

app = agp = acp = apc = 0,5
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MENG = —El%—— = 6,53 tfm

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

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

dez a flexao no nd, provocada pelas vigas passantes.

Cr 7 R s Bt
]
1
|
500 30730 : versxwo’e
1
1
I
(
]
77 s e
F¥l 1 /00
1
|
{
i
1
450 !
406 J 1| wzsxicE
35/3% : T
i
]
]
]
;
a : [} |
FPP77L 77777777

DIAGRAMA DOf VARIA-
CAO DE J4/EI



l66

Momentos de inércia.

bh3 35

Trecho ab: Iap = —35— = —5— = 125 x 103cmt
3 b
Trecho bc: Ipe = kf; = ig = 67,5 x 103cm"

Coeficientes de rigidez i flexao dos tramos ab e bc para
determinagao destes coeficientes utilizou-se o grafico apresen-—

tado por Cuevasl., Logo:

Elap .

Spinf = STB ~—p— = 0,172 . 10%E
E T

Spsup = STB Ebc = 0,104 . J0%E

ESp = Spinf * Spsup = 0,276 . 10"E

Coeficiente de rigidez & torgao, da viga transversal ao

portico em analise. . .

Este coeficiente & calculado pela expressao

9ECL - C 2 X x1i3y;
St = & , onde C = ¢ (1 - 0,63 yi ) L1
22(1 - i )3 1=1 3

Este somatdorio refere-se aos retangulos em que se decom-
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poem as secgdes T ou L da viga transversal, associada ao porti-

cO.

CASO 1}

J

_+
e

SRR ¢ 1 xe

CASO

i

2

Y2

¥i

NN
+L.
7%

lx.l X
A largura da mesa da se¢ao L sera igual
a projegcao da viga acima ou abaixo da
laje sem ultrapassar 4-hL.
¥1 =25 an
Yl = 50 am
)(2 = 12 an
Y2 = (50 -'12) = 38 < 4. hL = 48 ..-'Yz = 38 an
Deve-se tomar o maior valor obtido para
Portanto: C = 19,6 . 10%cm"
Em consegiéncia:
_ 9 JEcp, . C _ 9.19,6 x 10"
5t = g(]___EZ_)3 B 600(1——£—-)3
2 %y 600

4m¢7_1:t9

X; = 25an
Y] = 38 am
X2 = 12 an
Y, =38 + 25 = 63am

= 0,352 . 10%E

Coeficiente de rigidez & flexao do pilar equivalente.
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O cidlculo desse coeficiente se faz com base na hipbtese
de que a sua flexibilidade seja igual & soma das flexibilida
des dos tramos superiores e inferiores do pilar e da viga a

torgcdo, transversal ao pdrtico em analise (associagao em série)

Portanto:

1 .1, 1

SEQ ESP 5t

Em conseqfiéncia: Sgp = 0,255 x 10%E

- PILARES EQUIVALENTES - EIX0S B/2 B C/2

Seguindo ¢ mesmo raciocinio apresentado em , O coe-

ficiente destes pilares equivalentes vale:

Sgg = 0,263 x 10%E

a.3 - CALCULO_DOS ESFORCOS SOLICITANTES NA VIGA EQUIVA-
LENTE

Apds conhecido o carregamento dessa viga, os coeficientes
de rigidez e de transmissao, os esforgos sdo obtidos pelo méto-
do de Cross. Os diagramas de momento e de forga cortante estao

apresentados na pagina 174, em linha cheia.
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a.4 - DISTRIBUICAO DOS ESFORGOS CALCULADOS NO ITEM ANTE-

RIOR, AOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORIGINAL CONTIDOS
NA FAIXA DO PORTICO ANALISADO

- MOMENTOS FLETORES

Para se efetuar esta distribuigao, a faixa do pOrtico e-

quivalente analisado & subdividida em uma faixa de pilares

e
em uma ou duas meias faixas

centrais.
A B C o]
O O"”PMR ) O__L
— .- e - 600
\ \ \‘\ltz,fiAEE \cE\;T\m. N
, FAIXA K DOS/PILAHES f: ;Vléﬂ
lg VAV ARSI A
/2 é f
RN g,gcmy:&m\ -
@) (@] O oO——
600
o) O o o—*-
1|, 450 } 600 | 450 l

A distribuigaoc & feita através das rijezas dos elementos

contidos nas sub-faixas. Para tanto, utilizam-se

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

Para utilizagdo das tabelas & necessario calcular os pa-

rametros a; e B¢, onde,

Ecy.1v E.C
)] = -

ECL. 1L, * o= =
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Portanto:
Iy C
a, = T, 7,44 ; By = T 1,85

Em conseqiéncia do exposto acima, a distribuicgdo dos mo
mentos & apresentado abaixo e os diagramas se encontram na pa-

gina 174

Tramo externo

FAIXA DOS PILARES FALXA
CENTRAL
MOMENTOS | CCEF. CCEF.
TOTAIS |map, 1 | MMENTO AR . 11 | DOENIO f MAMENTO
' VIGA 0,85 0,89
Mag = 1,44 | 0,73 1,05 0,39
LAJE 0,15 0,16
VIGA 0,85 2,42
=4,39 | 0,65 2,85 1,54
Mpos =4, ! LATE 0,15 0,43 .
,85
Mgp =10,39| 0,65 6,75 | 1 0 > 74 3,64
1AJE 0,15 1,01
Tramoc interno
FATXA
FAIXA DOS PILARES CENTRAL
MCMENTOS | OCEF. COEF.
Totats | Tap, 1 | MOMENIO mag, 11 | MOENTO[ MOMENIC
10,96 | 0,75 8,22 VIGA 0,8 7.0 2,74
Mpc =10, ' ‘ IATE 0,15 1,22 '
VIGA 0,85 4,11
Mpos = 6,45 0,75 4,84 1,61
DO
LATE 0,15 0,73
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- FORCAS CORTANTES

Calculam-se as forgas cortantes, carregando-se as vigas,
a partir de areas de lajes delimitadas por linhas a 45°, traga-

das dos cantos das lajes e por linhas paralelas aos lados maio’

R P
1 i ] 1

®
[
L, - l l‘r os diagramas tanbém es
= - 1 | 2 tao apresentados na pa
600 gina 174 em linha cheia
(metade do diagrama) .
p=ostf/me _,L_@
- .

VII.l.b - Resolveu-se agqui, a mesma estrutura apresentada em
VII.l.a, separando-se os elementos da estrutura original, guais

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

Manter-se-3 a mesma carga p = 0,6 tf/m?

b.1 - CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NAS LAJES

l |
IA\/,,_N“

450 600 450

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

Czerny3®.

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

gina 174 (linha tracejada).

b.2 - CALCULO DGS ESFORCOS SOLICITANTES NAS VIGAS

ApOs a distribuicao da carga das lajes para as vigas, os

esforgcos sao calculados pelo método de Cross.

Os diagramas se encontram na pagina 174 (linha traceja-

da) .

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

se resolve aqui, porém,'utilizando—se o programa "EMEEQ".

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

. o .
correspondentes ao eixo 2-2 do 1. pavimento.
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1 - Idealizagao e numeragao dos ndos e elementos.
— IDEALIZAGAD E NUMERAGRO DOS NOS E  ELEMENTOS N
X
1 @ 5 @ 9 @ 13 @ 1721 5 ) 15
0o {9 (® ) o)
2 @ 6 (9) | ) 0 4 @ 18¥2 10 (23
20 {1 ) O] (W)
sl (9 7 () W @) sl G ks (& s ) w (M s
w [® © ® P
it B e % By o P i3 P 2
] 450 | 600 | 450 L
i K 1 1
PORTICO 4 PORTICO 2
{EIXO 1-1} {(ElXo 2-2)
2 - Esforgos solicitantes.
Os resultados obtides das listagens do computador estao

representados nos diagramas gque se seguem em ponto tracgo.
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a) Momento fletor e forga cortante na viga equivalente.

(tfm, tf) <i§

b) Momento fletor e cortante cortante na viga da estrutura

original.
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c) Momento fletor na laje da estrutura original (tf cm/m)

/‘\so

/
IR

/ \

s Bl
@ //-ﬂ\‘
\

120

®

A | v N )
- / \ iR ’/’/ ; \ \\\__. ¥ ///,
i /'='”\_ / ale \
3 - \_ LN b2
AN %’ / . 7 N \z‘,l /
N~ s @ ~. -~ ~ 7

i ] ﬂ

_— —

Os resultados de VII.l.a e VII.l.b, em razao da simetria,
foram respectivamente representados a esqguerda (linha cheia) e
d direita (linha tracejada). Os resultados de VII.l.c, esticem

trago-ponto.

Dados gerais utilizados:

Mddulo de elasticidade - E¢ = 2,1 x 105 tf/m?
Mddulo de elasticidade transversal - G = 8,4 x 105 tf/m?2

Peso especifico do material - ye = 2,5 tf/m3



A seguir,

da caso:

Caso VII.l.a

Caso VII.1l.b

Caso VII.l.cy

Caso VII.1l.c»
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estdo especificadas as particularidades de ca-

estrutura resolvida manualmente, utilizando-se
o método das estruturas equivalentes e seguin-

do-se a orientagdo apresentada por Cuevas!.

estrutura resolvida manualmente, isolando-se as

lajes, vigas e pilares (método tradicional);

estrutura resolvida com a utilizacao do progra
ma EMEEQ. Aqui os porticos equivalentes de uma
mesma diregaoc sao associados em série através
de barras de conexao. As vigas transversais aos
pdrticos em anilise (molas d torgao) sao asso-
ciadas em série aos pilares?. 0 fator de forma
nao & considerado. O fator de redugao do modu-
lo de elasticidade (B) para considerar o efei-
to da redugao da rigidez & torgao no  esta-
dio II & igual a 0,5. O carregamento &€ somente

vertical (incluindo-se o peso proprio);

;esolugéo gue utiliza o programa EMEEQ. Os pOr
ticos de uma mesma diregao sao associados atra
vés de barras de conexdo. As molas 3 torgao sao
associadas aos pilares. O fator de forma nao é
considerado. O fator B &€ igual a 0,3. O carre-
gamento & somente vertical ({(incluindo-se o pe-

so proprio);



Caso VII.l.cy -

Caso VII.l.c, -

Caso VII.l.cs —

Caso VII.l.cg -

Caso VII.,l.cy -

177

resolugdo com o programa EMEEQ. Os porticos de
uma mesma diregdo sdo associados através de
barras de conexio. As molas i torgao sao asso-
ciadas 3s vigas3. O fator de forma naoc & consi
derado. O fator B8 & igual a 0,3. O carregamen-

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

a unica alteragao com relagao ao caso anterior
é fazer-se B igual a 1,0, a fim de considerar o
efeito da reducdo da rigidez & torgao no esta

dio ITI;

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

do-se o fator B para 1,0;

neste caso os pdrticos n3o sao associados atra
vés das barras de conexao; sao calculados indi
vidualmente pelo programa EMEEQ. As molas a
torcao saoc associadas aos pilares. O fator de
forma & considerado. O fator R € igual al,0 e
o carregamgntg €& vertical (incluindo-se o peso

proprio) ;

aqui, a unica alteragao em relagao ao caso an-
terior & nao se levarem em conta as vigas trans
versais (molas & torg¢ao) ao pdrtico equivalen-

te em analise.
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No guadro a seguir, apresenta-se uma série de resultados
obtidos, para as segOes indicadas na figura da pagina 174 ,com

o objetivo de facilitar uma analise comparativa.

secoed a b cy c,) C3 cy Cs ce o
1 {1,444} - {1,11]0,92{2,130,92 (1,4 |1,42]2,26
24
< @]
= 2 2 4,39 |- 511 ]5,18|3,50 (3,76 4,98 4,98 | 4,61
vE |4 '
ME | &F
e @ oW | 3B 10,39} - 9,54 9,627,29 7,88 9,42 9,39 | 9,05
fH H
B | =
H> | d 3p {10,96| - |9,98 |9,97 |11,0 [10,5 |9,98 9,98 {9,99
5218
Sl 4 16,45 | - |6,74|6,74 (6,16 |6,54 |6,74|6,75]|6,76
8 « ,
5o | i1 |6,72 |- |7,0 |6,94 (8,52 |8,14|7,097,117,37
[Ca g =
§ <4 | 3 f[wo,7 |- po,8 (10,8 9,23 9,61 |10,7 |10,6 |10,4
o o ~—
O
O 3p |u,62|- 1,5 1,5 |11,6 [11,6 (11,5 [11,5 [11,5

1 0,8 { 0,0 10,69 (0,65 |0,80 |0,55 0,84 ;0,86 -

[4'4

% 2 |2,42 |1,48 {2,82 |2,86 {1,93 {2,08 {2,75|2,75| -
‘ql-\

“E | 3& 5,74 [5,63 15,27 [5,32 | 4,03 4,36 |5,2 {5,19 | -
O

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

= 4 4,11 |4,09 (4,3 |4,3 (3,93 {4,17 14,3 |4,3 | -

1 |2,77 |2,76 |2,83 |2,81 |3,13 |3,00 |2,88 |2,88 | -

3E 4,93 (4,93 14,86 (4,89 |4,5 [4,70 |4,82 4,81 | -

VIGA DA ESTRUTURA ORIGINAL

CORTANTE
(tf)

3p |6,48 (6,48 |6,48 (6,48 16,58 |6,56 16,48 | 6,48 | -
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— —

segoed a b ey | ey | c5 | ey cs |cg | c7
% " 1 [13,0| 0,0]9,43]5,21|6,44|8,84|13,5[13,7| -
O
[ -
) [ o
e B e 2 51,0 | 41,0 |59,6 | 60,5 | 40,8 | 43,8 | 58,1} 58,1 -
E;E SRN
Mo gé & |121,0{ 108 h11,0|112,0| 85,1 92,0 (110,01} 11,0 | -
85 | BE
@ % 3p | 91,0/ 108|83,0|83,1]|91,7|87,8|83,2{83,2| -
< =
= 4 |54,0|38,0|56,2|56,2]51,4|54,5|56,2|56,3| -

Do quadro apresentado pode-se, portanto, tirar as seguin

tes conclusoes:

1 - o programa "EMEEQ" satisfaz plenamente, pois cs resul-
tados obtidos em VII.l.a e VII.l.b tém boa aproximagao

com aqueles de VII.l.c;

2 - para carregamentos verticais, somente, a associagao em
série dos pOrticos de uma mesma diregao,através de bar
ras de conexao, pode ser desprezada, e o calculo ser
efetuado individualmente para cada portico equivalente

(VIT.l.c5 e VII.l.cg):

3. - com relagao aos casos VII.l.cg e VII.l.cy, onde o© pri
meiro leva em conta a rigidez equivalente e o segundo
despreza as molas equivalentes, nota-se que pouca dife

renga ocorreu;’

4 - a alteragao do fator , nos casos ViI.l.c,, VII.l.c»
e VII.l.cs;, pouco influiu nos resultados, exceto na se

cao 1, devido a influéncia da viga de borda.
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VII.2 - ANALISE DE UMA TORRE RETANGULAR

Este exemplo foi apresentado por Soriano®, cujos resulta
dos foram obtidos pelo "Programa Vento". O objetivo de repeti-
lo agqui & comparar resultados, para carregamento lateral. Os
resultados estao apresehtados nos graficos das paginas 188 e

189.

Seja a estrutura com a configuracao em planta baixa da
figura que se segue, com 8 andares, sendo o primeiro com o pé-

direito de 4m e os demais de 3m.

M | T

02 o —F—

] ‘ Sm - ESTRUTURA EM PLANTA
[ BAIXA
| 3s
} i 2.5
On - CENTRO DE TORGAO
&—L X
| n |
1 1
3 I 4

- NUMERAGAD DOS NOS EM PLANTA
€ 00S PAINEIS
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VII.2.a - A referida estrutura,com as constantes elasticas
E = 1.800.000 tf/m?2 e G = 750.000 tf/m?, sujeita ao carregamen
to horizontal na diregao do eixo Y indicado no grafico 2, & a-
nalisada para duas diferentes se¢Oes transversais de colunas.
Os graficos em trago continuo se referem a segao de 0,30 x 0,25m
e aqueles em trago-ponto se referem a segao de 0,60 x 0,50m(a§
segoes transversais das vigas permanecem constantes e iguais a
0,30 x 0,20m). Nao se considera o efeito da forca cortante, pa

ra o calculo da deformagao.

Os graficos mostram a diferenca de comportamento quando
se enrijecem as cclunas. O grafico 1 mostra, ainda, em traceja
do, os deslocamentos horizontais da estrutura quando as segoes
das colunas sac de 0,30 x 0,25m, desprezadas as deformagoes a-
xiais (a analise & efetuada com as areas das colunas multipli-

cadas por dez).

O grafico 3 mostra a distribuigao das forgas horizontais

aplicadas a estrutura, ao nivel dos diversos andares.

O grafico 4 & o das forgas axiais nas colunas da estrutu
ra. Sao forcas de tragao para as colunas correspondentes aos
nds 1 e 2, em planta, e de compressao para as colunas CcoOrres-

pondentes aos nds 3 e 4.

O grafico 5 & o dos momentos fletores nas colunas e, fi-

nalmente, em 6 se representam os esforgos cortantes.
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VII.2.b - Desenvolve-se a mesma estrutura, porém, utilizan

do-se o programa "EMEEQ", Nos graficos os resultados obtidos no

caso VII.2.bg estao representados pelas linhas trago-x (-x-x) .

Da mesma forma que no exemplo VII.l, também aqui foram

desenvolvidos varios casos gue seguem com a discriminagao  de’

suas particularidades:

Caso VII.2.b; - a estrutura apresenta os porticos de uma mesma

Caso VII.2.b,

Caso VII.2.bg

Caso VII.2.b,

Caso VII.2.bg

diregao, associados em série, através de bar-
ras de conexao. As molas & torgao sao associa-
das 3s vigas. O fator de forma & considerado.O
fator (B) que reduz o mdodulo de elasticidade ,
para considerar a redugao da rigidez & torgao

no estadio II, e igual a 0,5;

neste, em relagao ao anterior, tem-se a mola a
torg3c associada aos pilares, e o fator B & i-

gual a 0,3;

idéntico ao caso VII.Z.b;, passando-se B de 0,5

para 0,3}

também idéntico ao caso VII.2.b;,alterando B pa

ra 1,0;

idéntico ao caso VII.2.b , passando B de 0,3 pa

ra 1,0;



Caso VII.2Z.bg -

Caso VII.2 .b7 -

Caso VII.Z2.bg -
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Neste caso, os porticos de uma mesma diregéo
nao sao associados em série, através das bar-
ras de conexdo, e os mesmos sao calculados in-
dividualmente. As molas & torgao sao associa-
das aos pilares. 0 fator de forma & considera-

do e o valor de. B & igual a 1,0;

segue quase todas as condicoes do caso  ante-
rior (VII.2.bg), exceto no que se refere as mo
las @ torgao, pois aqui, elas sao desprezadas.

Naoc ha rigidez equivalente nos nds;

aqui, novamente os pOrticos de uma mesma dire-
¢ac sao associados através das barras de cone
xao. As molas 3 torgac nao sdao levadas ém con-
sideragao; todavia, o fator a de redugao da lar
gura da faixa & igual a 0,5. O fator de forma

€ considerado e o fator B € igual a 1,0.
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b, | by by | by | bs be | by | bg
8o
«
Z 79 0,22| 1,42 |0,59 | 0,39|0,45| 0,27 [ 0,20/ 0,38
[
(@} .
O 69 0,80} 5,92 (1,94 | 1,40|1,82|1,10| 0,76 1,34
[ 9]
L
Zo 0 59 1,84 12,68 | 4,15 | 3,16 4,18] 2,5 | 1,79| 2,04
w H
H‘-—'
< 49 3,35(21,5 | 7,15 | 5,68| 7,55| 4,5 | 3,28| 5,46
>~
=4
" 3 5,3332,1 [0,8 | 8,96[11,87| 7,06 | 5,25/ 8,62
=8
%? 20 7,78 44,0 15,3 |13,0 {17,08(10,2 | 7,68{12,42
By
1o B 10,7 |[s6,8 p0,2 [17,6 [23,04[13,9 |10,6 |16,90
0 14,1 (69,0 Pp5,6 |22;9 |29,6 [18,1 |14,1 |22,03
by | by bs; | by | bs | bg b; | bg
. . |
= 8o
=]
3 0.56 | 2,13 1,47 | 0,97 0,94} 0,56 {0,50 | 0,94
© °R |0,23|0,18 0,60 | 0,49|0,36} 0,21 {0,28 | 0,50
< co 1,21 3,29 (2,77 | 2,03| 1,92| 1,16 |1,13 | 1,92
= 0,78 1,90 |1,79 | 1,441,301 0,80 |0,84 | 1,36
ﬁ-g 5o 1,81 4,77 3,75 | 2,97 2,98 1,75 | 1,72 | 2,86
o : 1,38 3,56 2,8 | 2,39 2,37| 1,39 |1,43 | 2,32
B~ a0 2,39 6,09 | 4,64 | 3,92} 3,96 2,34 2,31 | 3,76
. : 1,97 |.5,10 | 3,85 | 3,36 3,40 2,00 | 2,03 | 3,24
m 0 2,98 | 7,22 | 5,48 | 4,85 4,89 2,92 | 2,89 | 4,62
O g 2,57 16,53 14,79 | 4,35 4,40 2,61 {2,62 | 4,14
=z o 3,56 | 8,09 | 6,19 | 5,621 5,71 3,50 | 3,46 | 5,40
% 3,16 | 7,81 | 5,62 { 5,20]5,34| 3,21 |3,20 | 5,00
5 1o 4,13 8,45 6,78 | 6,35 6,39 4,05 | 4,07 | 6,18
3,74 9,18 | 6,38 | 5,91|6,16| 3,82 (3,74 | 5,72
0 4,75 9,50 | 7,15 | 7,37| 7,55| 4,96 | 5,09 | 7,22
7,23 15,70 11,97 |10,65 (10,8 | 7,05 | 6,85 |10,32
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" 89

2

< 70 0,23 | 0,77} 0,69 0,49 |0,43 | 0,25] 0,26 0,48

o

% 69 0,67 | 1,731 1,521 1,16 |1,07 | 0,65 0,66 1,10

z

. 59 1,06 | 2,78| 2,21 (1,79 1,78 | 1,05| 1,05 1,72

=4

é 49 1,45 | 3,73| 2,83(2,43 |2,46 | 1,45] 1,44 2,34

@]

o 39 1,85 | 4,58] 3,42 3,06 |3,10 | 1,84| 1,84 2,92

S

& 29 2,24 | 5,30| 3,94 3,60 3,68 | 2,24} 2,22 3,46

0y

u}

% 19 2,62 | 5,88| 4,38 4,09 |4,18 | 2,62 2,60 3,96
0 3,00 | 6,31| 4,78 4,51 4,59 | 3,00| 2,99 4,38

Dos resultados apresentados nos quadros acima, pode-se ob

servar gue:

1 - com a redugao de B para 0,5 (casos VII.2.b; e VII.2.bj3)
as deformacoes praticamente dobram de valor, bem como ©

esforgos solicitantes;

2 - no caso VII.2.bg, ao optar-se pela redugac da largura
de faixa, e nao pela associagao das vigas transversais
3 torgcao (molas i torgdo), conseguem-se deslocamentos
proximos dos valores adequados; portanto a = 0,5 & um
valor razoavel, podendo-se, todavia, escolher um valor

melhor para a;
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3 - os valores apresentados em VII.2.by e VII.2.bs,sao bas
tante proximos, evidenciando gue o programa EMEEQ sa-
tisfaz, tanto na associacgdo das molas a torgao com as

vigas como aos pillares;

4 - em VII.2.bg, quando os pdrticos sao calculados indivi-
dualmente, os resultados sao também satisfatdrios,pois
a grande largura de faixa adotada funciona como um dia-

grama.
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ANEXO - 1.

RIGIDEZ A FLEXAO E RIGIDEZ A TORGAO, NO ESTADIO II, PARA PECAS
DE CONCRETO ARMADO.

Admitem-se os mddulos de deformagao longitudinal do con-
creto e do ago (Ece Es, respectivamente) constantes, bem como

& desprezada a resisténcia do concreto no banzo tracionado.

a¢

“/RR——— —;?JL}..

h d 2|
% /A‘ X B
b \ [
y

£¢d

FIG Al-1 - CURVATURA DE UM ELEMENTO DE VIGA NO
ESTADIO I PURO.

A posigéo da linha neutra X se calcula a partir das con-
digoes de equilibrio e o moménto de indrcia no estddio II po-

de, entao, ser dado por:

II
I = .—§— bx3 + nAs(d - x)2 (A1.1)

Pelas condig¢des de equilibrio: Re = Rs, do diagrama Tri

angular deduz-se:
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-—%——bx2= nag (d - %) (Al.2)
Logo:
IT ]
I =—§-nAs (@ - x)x + nAs (d - x)2=
= nhAg (@ - x)(d -_g‘_) (Al.3)
Fazendo: p = Bs % g =% e a=0,91h, vem:
- bh r d r r -

I
1T - npo.bh. A2(1-8) (1 - %—) =

np.0,912(1 = €) (1 - ——)bh? (A1.4)

varia c/taxa de armadu
ra, posicao da linha
reutra e relacao Es/Ec

Para uma se¢ao retangular, no estadio I, o momento de i

- I
nércia vale I~ = bh3/12.-

Na figura Al.2 esta estampada a diminuigao da rigidez a
flexao, no estddio II, que nao & pequena, para varias taxas de

armadura.
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FIG. Al-2 - RELAGAO ENTRE AS RIJEZAS A FLEXAD, NO ESTADIO T £ NO ESTADIO I,
RESPECTIVAMENTE, EM FUNGAO DO AUMENTO DE SOLICITAGAO E DA TAXA DE
ARMADURA.

O grafico acima foi desenvolvido para segao retangular ,

mddulo de deformacgao longitudinal do concreto constante e con-

creto com resistdncia caracteristica (fck) igual a 150 kgf/cm?.

Observa-se que, para niveis de solicitagoes normais
(M/bd? = 15 a 20) e taxa de armadura da ordem de 1%,q queda da
rigidez &€ da ordem de 50%. Contudo, considerando-se a colabora
gao do concreto no banzo tracionado, verifica-se que a rigidez

no estadio II sofre aumentos, em alguns casos considerdveis!".
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Outro fato importante a ser analizado € que a rigidez a

flexao, no dominio das cargas de utilizacgao, € constante, con-

forme mostra a figura Al.3, onde estao representados os diagra

mas

dos

an?

momento-curvatura (K = %%). Os diagramas foram desenvolvi-
para secao retangular, flexao simples, concreto fck=180 kgf/

e estadio II puro.

§ Modt
{kgf/emt)
s —
40 ,):.b 7 - . P — 20570
/ e —
/ / / / ® CARGA ADMlsstEL
/ / 5 / DE UTILIZAGAO.
304 y — ,/
/[ 7
71/
L/
[ /
|/
N1 15
//
f’/

{*/ee)

FIG. A1-3 - DESENVOLVIMENTO DOS DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA PARA DIFERENTES
PORCENTAGENS DE ARMADURA .
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Tendo em vista as consideragoes apresentadas, poder-se-
ia pensar em trabalhar com um valor médio estimado para a rigi
dez a flexao, pois esta depende da taxa da armadura e, a cada
variagao da taxa da armadura, tem-se umamudanga de rigidez. To
davia, considerando-se que, com a rigidez no estadio I, obtém-
se uma distribuicao razoavel dos esforcos solicitantes, e que
as estruturas hiperestiticas de concreto armado sao capazes de
adaptagao, devido & redistribuicao de momentos, neste trabalho
adotou-se, para efeito do calculo da rigidez a flexao, a segao

de concreto nac fissurada (estadio I) e sem armaduras.

A mesma consideragao, contudo, nao foi aplicada ao cialcu
lo da rigidez & torgao, pois esta, no estadio II, diminui mui-
to mais do que a rigidez a flexao. Tal reducao da rigidez, na
passagem do estadio I, para o estadio II, leva a diferencga con
sideravel na distribuicao dos esforgos solicitantes, em rela

¢ao aos que se obtém com os valores das rijezas, no estadio I.

Segundo Leonhardt!" e Luciano!®, a rigidez & torgao no

estadio II pode ser calculada pela seguinte expressao:

onde Am &€ a area delimitada pelas linhas gue unem as barras dos
cantos, Es o mddulo de elasticidade longitudinal do ago, ug ©
perimetro da area Am, p? e Pest as taxas de armadura longitudi

nal e transversal, respectivamente.
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ANEXO - 2,

LISTAGEM DO PROGRAMA "EMEEQ"



o

laNelel aEa el

PROGRAMA PRINCIPAL 1

INTEGER TE(100) yRK(60),R(3),UBW,CE,PP,YK,FF

REAL LI10O),TZ{100)4MFILl1)yNF{L1Ll) KTL60D)

DIMENSTON X(60),Y(60)AX{100),JJ(100),JKI100),F{10Q0),11(6)sXNOME(?2
L10) ySM{6,6)14SMR(6+6),SMO(6+6)+5T{646),5(180,48),A{180),AE(180),AC(1
2800, AM{100,6) ,AMACLS) ,AR(1B0),D(180)yAML{100,6),RL{180},NCC{L00),N
3CO(100),V{11),KDUPLS) yKDCA(S),VVIL1)

DEFINE FILE 11(500+45,UsIRL) 1201600444 ,U,1R2),13{5004+40,U,1R3),
* L4015+960,Ur [R4 ), 1611300,1,U,IR6},17(54950,U,IR7),
* ! . 18(15,2882,U,IR8),19(5,1142,U,y1R9},23(500,11,U,[R23}

[L=5
=6

READ(IL,9INEST, IMP

®kxxk [NICIN DA ESTRUTURA dssk
DO 1000 KKK=14,NEST
IDENTIFICACAT DO PROGRAMA

WRITE(IP,1)

FORMAT (Y1 1',752, 'COPPEX*XukFRy®=%%%%?, // T4 T, *PROGRAMA DE ENGENHARI
LA CIVILY//T42,'PROGRAMA PARA ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS',//,T4
24, "*METODN DAS ESTRUTURAS EQUIVALENTES*1,//,T48,'**ESTRUTURAS DE E
3DIFICINS*k*Yy/////)

TDENTIFICACAD DA ESTRUTURA E DN PORTICD

READ(TL,FINPORyNLS,PP 4KM/KDIV

WRITE(IP,6)KKK

FORMAT(// sTLO 250 1H%E) o/ s TLO "% T34, %0, /,T10, %", T13,' ESTRUTURA
LONO' 12,734, P %0,/ TLO %Y 3 T34, %", /,TLO,25(1H%),//)

c0Z



No 2 CE=1,3
READIIL, 3) XNDME
2 ARITE(IP,4) XNOME
3 FARMAT{2044)
4 FORMAT(/ 430X, 20A4)
READ(IL,y10}E+GyYMyALFA,BETA
10 FORMATL{3F10.4,2F10.4)
WRITE(IP,1001E,BETA+GALFA,YM
100 FORMAT(///7/+45X,'DADNS GFRATS SOBRE A ESTRUTURAY,////+5X,*MODLDEFU
LRLLONGITUDIMALY yT3h,' =%, F10.4,4,T60,'~FATOR NF REDUCAC NO MOD.OEFNORM
2LLINGITUDINALY, /3 TH1ls "PARA CONSIDFRAR O EFFITO DA TORCAO (BETAI',T
31069 "=V 4 F5,24/ 35Xy "MADDEFDRM, TRANSVERSAL ' ¢ T36,'=1',F10.4, 160, '-FAT
40R DE REDUCATY DA LARGURA DAS FAIXAS,NNS',/,T61,'PORTICAOS (ALFA)',T
51063 Y=V, F5.2¢s /4 SXy'PESD ESPECIFICO MATERIAL'+T36,1=",E10.44+//)
ekt [NICTID DA 1A FASE #dikdn

OO

00 1001 JJJ=1,NPOR
WRITE(IP,8) JJJ
8 FORMATL{// o TLO g 250 LH") o/ 3 TLO, "8y T34, /3 TLD %, T4, PORTICO
INQY 9 T2, T340 %1, /3 TLO " =1y T34, 1=1,/,T10,2501H*),//)
DO 7 CE=1,3
READ{IL3) XNIME

7 WRITELIP,, 4} XNOMF
C
c LEITURA F IMPRESSAN NDAS DADQAS GERALS DO PORTICO
C
READ{TL+9IMsNJSNRT,N? P, NRJyNARYyNNRE, IPC, IHPP,NBR, FF,KDUP [ JJJ ) KDCA
TiJdJdd)
g FORMATI1415)
N=3*NJ
WRITE(IP 1L IMeNJIy NRTy NRPyNRJy NARy NHRE
11 FORMATL/////y S5X,'DADNS GERALS SOBRE O PURTICN'Y,////s 5%, 'NUMERD D

LE ELEMENTOS',T36,%=",14,/,5X, "NUMERD DE NOS',T36,'=",144/y 5X,'NUM

t£oc



26RO DE RESTRICORS TITAIS',T36,'=4,14,/ , 5%, 'NUMERD DE RESTRICOES
IPARCTIALS 4 T36,'=1,14,/ , SX,'NUMERT DE NOS RESTRITAS!,T36,1=%,14,/
4 4 S5X,'NUMFRO DF APNIOS C/RECALQUES',T36,'=%,14,/ , 5X,'NUMERQ OF
SNOS C/ RIGIDFZ EQUIV. *,T36,'=1,14)
1F(N3R) 3B ,83,89
39 WRITE(IP, 110} NBR
110 FNRMAT( SX,'MUMERN OF BARRAS RIGIDAS',T36, %=1, 14)
83 IF(FF)118,4118,119 '
118  WRITE(I{P,120)
120 FIRMAT{S5X,'FATOR DE FORMA NAD CONSIODERADD!')
GOTO 122
119 WRITE(IP,121)
121 FORMATI{S5X, 'FATOR DE FOPMA E CONSIDERADN')
122 IF(IPC)L30,130,131
131 WRITE(IP,132}
132 FIRMATI(S5X,'PORTICN ASSNCIADO AN ANTERIOR')
GOTD 133 ,
130 IF(IHPP)133,133,134
134  WRITE({IP,135)
135  FIRMATIS5X,'PORTICN ASSOCIADO AN SFGUINTE!')
133 TF(NNRF)66,66481

81 IFIKM)IE2,624+63

62 WRITE(TP,64)

64 FORMAT(5X, *MOLAS ASSOCIANDAS AS VIGASY)
GATO b4

63 WRITE(IR469)

59 FORMAT(SX, "MOLAS ASSACIADAS ADS PILARFES!)

66 [F(KDUP{JJJ1}22,22,24

24 [R7=KOUPLJJJ)

IRB8={KDOUP (JJJV1-1)%*3+]

READCLTYTIRTIMG N, NNREyUBWTE RKyLyJJrJKyRLyAX

READ(IRYIRS)IIXP,I XPP, §

D3 71 T=1,¥

[R1=(KDUP(JJJI-1)*100+1

[R3={xDUP(JJJI=-1)*10+1
CREADCLIL'IRLISMy Ul J2, J34K1 ¢K2,4K3

AV



Tl

23

— OO0

14
15

Ry

o

Oy Oy O

READ(L13'IR3IST,4A,8

WRITE(TIP,28)KDUP(JJIJ)

FORMAT(5X,"AS CODRDENADAS DOS NIS, AS INCINSNCIAS E CARACTERISTICA
1S GEOMETRICAS DOST,/,5Xy'ELEMENTQOS DESTE PNRTICO,SAC AS MESMAS DO
2PIRTICNY, 13}

GITD 27

LEITURA E IMPRESSAND DAS CAORDENADAS NODAIS

WRITELIP,12)

FORMAT(/ /77y SX,'CONRDENADAS DNS NOS'y/ /7y S5Xy 'NO* 10X, 'COORD. X'yl
10X, 'CONRD. YU,/ )

DN 13 I=1;NJ

READ(ILy LAY T4 XU D)o Y(T)

KTIiI)=0. .

WRITELIP, 15T 4X1T),Y( 1)

FORMAT(15,2F10.4) :

FORMATL 4X, 1343 10X 3 FTe2,11%X,F7.2)

LEITURA F IMPRESSAM NAS INCIDENLLIAS B CARACTERISTICAS GEAMETRICAS

D15 ELEMENTAQS

CALL CARGE(TLoIPsMyLs JJ oK A T2 TEZFs XY NBR,FFy IMP,ALFA,NPOR,JJJ
1}

IFINNREIB1451452

CALCULD DA RIGECEZ A TCORCAQ,y DIS ELEMENTOS TRANSVERSALIS A0 PORTICO
CALL TWISTU(X,ILsIPsNNREyE)ALFA, BETA KTy IMPsMyJJedK,TE, JJJ)
MONTAGEYM DA MATRIZ TNTAL DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA - 'S¢

CALL MRIEGIMy N, L yFyAY s 17 4TE yJJs K FoGySMSMN S+ IL, 1P UBANBRyJJJ, T

So¢



OO0 O

16

217

19

21

20
18
222

224
67

T2

LI STyKT KMy IMP yNNRF)

LEITURA F IMPRESSAN DAS DIRECNES RESTRINGINAS
MODIFICACAND DA MATRIZ 'S' PARA CONSIDERAR AS DIRECOES RESTRINGIDAS

B 16 J=1,4NJ

RK{JI=0

DI 16 I=1,3

KK=3*J+]-3

RL{KKY=O-

WRITE(IP,217) )

FIRMAT(///7/7+ SX, RESTRICOES MNOS APOICOSY /74 5X2"NO' 24X, 'DIRECAD X!
LyBXs "DIRECAD Y1 ,5X, "ROTACAD 21, /)

DO 18 TC=1NRJ

READIILy L9 Ky RKAK ) yRL {3 #K=2 Yy RL I 3%K=1} s RL{ 3%K)
FORMAT(2TI5,3F10.%)

YK=RK{K)

pnN 20 KC=1,3

RIKC)I=YK/{10%%={ 3-K(})

TF(R{KC)I-112D421421

KK=3=*K+KC—3

SIKK+1)=10.E+09

CONT INUE

WRITE(IP,2221Ky(R{T),1=1,3)

FORMATISX, I13,8X,I112{13Xs111})
IF{NRP)T8,78,224%

WRITE(IPRP,6T)

FORMAT (// /745Xy '"RIGIDEZ DOS APOIUS ELASTICASY 4 /746X, 'NDY L 4X,VDIREC
1AND X' 45X, *DIRECAT Y',5%X,'DIRECAND I',/)
D 68 K=1,4NJ

IFIRK({KI-111)172468,68

YK=RK({K]

14=0

DN T3 KC=1,3

RIKCY=YL/ (10%x{ 3-KC})
IFIR{KC)-1Y74,108,108

90¢



T4

75

1038
73

Te.
17
68
78
73

80

32

94

35
109
33

36
87
146
145
129

KK=3=K+K(C-3
IF(RLIKK))I108,108,75
S{KK11=S (KK, L} +RL{KK)
TJ=1J+1

YK=YK—-L1D**{ 3-KC)

CONT INUE

IF{TJ163.68,76

ARITE(TIPy TTIKH RLI3%K=2) yRL{3*K=1) 4RL{3*K)
FORMAT(5X,T3,312X,E11.4))
CONT INUE
IF{NARYL45,145,79
WRITE(TP,80)

FORMAT(//// 45X 'RECALQUES NNS APOINS'//y6Xs "Ny SXy"OESLOC. X' 15Xy
1'DESLOC.Y ', 5%, 'NDESLOC 2"

DO 146 K=1,NJ

IF{RK(KYI1464146,82

YK=RKI{K)

1J=0

00 83 KC=1,3

R{KC)=YK/ (10**{3-KC})

IF{R(KC))109,105,84

KK=3%K +KC -3

IF(RLIKK})109,109,85

1d=1J+1

YK=YK-10%% (3-KC)

CONT INUE

[F{IJ)146,146,86
ARTTELIPyBTIK,RLLE3%K=2} yRLI3*K=1) ,RL(3%K)
FORMATI5X T3, 3Xs3(E11.4y4X))

CONTINUE

TF(NNRF) 128,128,129

[FIKMI128,128,53

Loz



NOO~OOOWMOOO0n

300

1001

aNeReaNeNE

el

OO

203

1a7

MATRIZ DOFE RIGIDEZ ACRESCINDA DA RIGIDFZ A TNRCAN DEVIND AS VIGAS

TRANSVFRSAIS AN PORTICN = ND CASO DAS MOLAS ASSNCTAREM EM SERIE
COM NS PILARES

CALL SOKTIKT)SyMeyJJedKyJJJTESSMyNIyIMP])

NECOMPNSTICAT DA MATRIZ 'S' DA ESTRUTURA EM UMA MATRIZ FATXA TRIAN-
GULAR SUPERINIR
CALL DFCNBIIP,N,UYBW,S,IPC, IHPP, IMP)

WRITE(LT'JJII My Ny NNRE yUBW, TEJRK s Ly JJy JKyRL g AX
[RE8=(JdJJ-1)%3+]

WRITE(LS%“IRB}IPC, IHPP,S
IF{KDUP{JJJIILO0OGCL,1001,300

DN 70 T=1,M

IR1=(JJJ~1)*100+I

IR3={JJJ-11%L0ON+]
WRITE(1L'TR1IISM,J1,J7 ¢J3 K1 4K24K3
WRITE(13'IR3)IST 4,8

CONTINUF :

sxx FIM DA LA FASE wns

MONTAGEM DOS VETORSS CARREGAMENT(Q PARA CADA CASO DE CARREGAMENTO .
DO 26 ML=L1,NLS
LEITURA E IMPRESSAD DA IDENTIFICACAD OO0 CARREGAMENTD

READ(IL,203)XNAME

FORMAT(20A4)

ARITE(IP, LOTINL s XNOME

FARMATU/ /77777y S5X,"CARREGAMENTD NUMERD Y4 13,//y SXsBOUT=Y},/, 5Xy!

150 ,84X, ¥y /y BSXy PN 2X 204040 2X 0 % 4/ SXyg 'kt 84X 0%,/ 5Xy86(1 %!
21} '

C sk sk %

INICIN DA 24 FASE n¥*i¥

80¢



DO 1002 JJJ=1,NPAR

IFINPOR=-1160, 60,105
105 ARITELTIP,8)J0JJ

IF(KOCA(JIIY})B0,50,42

42 IR9=KDCA(JJII)
READ( 19" IR9 VA AC, AE N, UBW, AML
WRITE (1P, 54)KDCA(JIY) -

54 FNRMAT{//,5X+*AS CARGAS APLICADAS NESTE PORTICN, SAO AS MESMAS DD
L1PORTICNY413)
GOTO 59

60 READU LTV JJI My NyNNRE s UBW TERK s Ly JdyJKyRL,y AX

c ‘

CALL CARPGUILyTPyMy Ny TE Ly JJr JKsRLyAC A+ AEJNLy AML yYM+ PP,y AXsRK,NAR,
lJJJQNC(:i\iCDgMFgV'NFvIMP|VV)

C
ARITELLT "JJJIMyNSNNRE JUBW, TEZJRKyL gy JJy JKyRL yAX

59 WRITE{LOTJJJIALAC,AE, NyUBW,AML

L0002 CIAONTINUE

sxexss FIM DA 2A FASE *axsx

RESOLUCAND DN S1ISTEMA DE EQUACTES

[AFeNa RS Ne]

CALL RESOABIN,UBWyNPNOR yIPC, IHPP 5,048, AE ,IP ,AML,1MP)
wxssxe INICID DA 3A FASE #ftkx

aNel

DO 1003 JJJ=14NPOR
READILTYJJIJIMyNGNNREJUBW, TEJRK Ly JJyJKyRL,y AX
READILOYJJJIA,D4AE Ny UBW,AML
1IF(IMP1507,507,508

5089 ARITELIP,502){0(J}+J=1,4N)

502 FORMAT(1X,12E11.4)

60¢



507
115

504
500

501

503

33

32

35
34

360
36

CALCULN DAS ACOES YAS FXTREMIDADES DOS ELEMENTNS

DO 115 J=1,N

ARLJ)=0.

DO 30 I=1,M

1RLI=(JJJ-1)*=100+I1 .
READ(LLYIRLISMyJdL s J2+J3,3KL K2 K3
IF{IMP)503,503,504
WRITE(TP2500) T 4IRL+J1ed23J39KL sK24K3
FORMAT(5X,815)

ARTTE(EP +SDL Y L{SMIJ+K) yK=136)3Jd=146)
FORMAT( 65X, 6F1043,/1))
IF{TE(I})I31,31,432

0N 33 =136

DO 33 K=146 -

SMRIJyK)=SMIJ+K]}

GITO 34 ‘

DO 35 J=1,46

DO 35 K=144,:3

SMRIJsK)==SM{ J,K+1])

SMRUJsK+1)=5M(J,K)

SHR(J;K"'Z)=SM(J1K+2)

IT{l)=41

I1i{21=42

I11(3)¥=43

Ti{4)=K1

I11{5}=K2

IT(6)=K3

D2 36 J=lsb

AMAC{J)Y=0.

DY 360 K=1,6

[J=111(K)

AMAC{JY=AMACTIY+SMR{J K =D (1J)

AMI T, JdY =AML T J)+AMAC ()

012



[F{IM4P} 505,505,506
506 WRITE(TIP 449 )Ty [AM{TI,J0),4d=1,6)

c TRANSFORMACAD DAS ACNES 00S NOS

508 IF(TELT)) 124,123,123

124 [R3={JJJ=1)*100+!
READI(13YIR2)ST
ST(3F2,=“ST(3|2)
ST(6,51==8T{6,5)
D0 125 J=3,6,3
D3 125 K=1,6
[FIK=Jd)127,125,127

127 AM{T J)=AMIT, J)+ST{J, KIXAM(I,K)

125 CONTINUE g
[F{IMP)123,123,510

510 WRITELIP,4G9) I3 (AMIT4J)yd=1,6)

C CALCULN DAS REACTIES DE APTIID
c

123 IFILTELTY)37,37,38

38 TEMP1=AMAC(])

TEMP2=AMAC( 4)
AMAC{L)=—-AMAC (2}
AMAC(2) =TEMP]
AMAC{4)=—AMAC(5)
AMAC (S5} =TEMPZ2
37 DT 39 J=1,4+3
IK=(J1{J)+2)/3
IFIRK{IK)}139,39,41
41 YK=RK[IK)}
K=d+2
00 112 KC=J,yK
IC=KC+1~J ‘
RULICI=YK/ ([ 10%=={3-[C1})
IF(R{ICHI1L2,112,111

IJI

E

IKI

PARA 0SS NOS

1AL

E

lBl.

1Te



112
39

OO W
]

45

117

Lle
44

1003
C

[J=11{KC)
ARTTJI=AR(IJ) +AMACIKC)
YK=YK=-10**%(3-1C)
CONTINUE

CONTINUE

CIONT INUE

ACUMULACAN DAS REACAFS C/ACOES DE ENGASTAMENTN PERFEITO € ACDES
APLICADAS NS NOS

NJ=N/3
DO 44 K=1,NJ
TFIRKIK) )44 444445
YK=RK{K} ¢ .

DO 116 KC=1,3
RIKCI=YK/ {10%*(3~KC))
IF(RIKC)) 11691264117
KK=3%*K+K({ -3 '

AR(KK])=AR [KK)—AE[KK)=A[KK) E
YK=YR=-1D%xx{3-K(C ).

CONTINUE

CONTINUE

IR4={JIJ—1}=3+NL
WRITE(L4'TR&4)AM,AR,D
CONT INUFE

C #txtx FIM DA 3A FASE #kwx

50

pp=0N
CONTINUE

NL=0

DO 50 KNL=1,6
1T {KNL}=0
IK=1



98

102
101
C

ITO 46
CARREGAMENTOS COMBINADNS

READ(IL., 9) 11

[K=0

DT 101 I=1,6
IFCTII(TI))L0L, 101,102
Tk=1K+1

CONTINUE

C *x%xx= [NICIO DA 4A FASE *ssx

C

46

47

210

103

25

40
23

106

29

IFLIKILINO0,1000,+47

NL=NL+1 .

ITI{1)=NL

IFINL=NLS)4T,47,98

WRITE(IP,210)

FORMATL{/// 45X y110{1H*})

WRITEL(TP,103)

FORMAT{// 430X, *ACNES E NEFORMACNES NAS EXTREMIDADES 00S ELEMENTOS!
Ly /730X 'F REACCES NOS APOINS, PARA CARREGAMENTNS COMBINADQSY)
WRITE(IP,253{IT(K)4K=1,1IK)

FIIRMAT [/ 330Xy "CARREGAMENTO Y y6 (vt T2, 1 X, %0}

WRITE(IP,210)

ZERAGEM DE AM, AR, D

7 1004 JJJ=1NPOR
READ(L7T'"JJJIMyNINNRFLUBW,TEJRKy Ly JJyJKyRLyAX
IF{NPOR=-1123,23+40

WRITE(IP,8)JJ4

DD 106 1=14M

D0 106 J=146

AM(I,J)=0,

DD 29 J=1,N

AR(J) =0,

D{J)=0.

£TC



57

56

43
55

[aNaNe

17

58
49

136

IFLIT(K)} 155455457
IR4=(JJJ-11%3+T1(K}
READ( 14" IR4JAML 4AE,A
DN 56 J=1,4N
AR(U)=AR(J)+AEL )
DUJI=D1J)I+A L)

DO 43 [=1,M

DN 43 J=1,6

CONT INUF

IMPRESSAD DNS DESLACAMENTOS NIDALS

NJ=N/3
ARITELIP,65) .

FORMATU// /1 5Xy '#*DESLOCAMENTQS DOS NOS%',//,T 6,'NOT4X, 'DESLOCAME
INTO X'y5X, 'DESLOCAMENTO Y*1,7X,"ROTACAD Z*,/)

ARITELIP,126) (J4D{3%J=2),D(3%)=1),0{3%J)J=1,NJ)

FORMATU 4X313,5X,E1ladyBXyELL o4 s TX,ELL, &)

IMPRESSAN DAS ACOFS NAS EXTREMIDACES'A'E'B1DNS ELEMENTOS

ARITELIP,17)

FORMATL//,y S5Xy Y 2ACNES NAS EXTREMIDADES DJS ELEMENTOS# Y, // 4T 6, 'ELE
1M.',3X,'F.NGRM.lJ)',éX,'F.CﬂRT.(J)',SX.'MOM.ZIJJ‘,SX,'F.NDRM.(K)',
246Xy "FLCORTLIK) ¥ 45X "MOMLZIK)Y /)

DO 58 K=1,M

WRITE(IP,49) Ky lAMIKyJ) s d=1406)

FORMAT(TO5,13,2Xy6ELl4.44)

IMPRESSAD NAS REACNFS DE APCIN
WRITE{IP,4136]

FORMATL//, 55X, "*REACDES DE APOIO®',//yTO6'NOY 33X, 'REACAD EM X1 ,4X%
L. "REACAT EM Y ,5%, "MOM,EM 7', //)

V1Z



DY 137 T=14NJ

IF{RKIT})I137,137,48
48 WRITE(IP,138)T1,AR(3%]=2) ,ARI(3*]=1),AR(3*])
138 FORMAT(T06,12,3EL4.4)
137 CONTINUE

C
IF(KDIV)6L1,614+41004
651 CALL DIVID(AMyMy L TT14JJJyIPyMF,VsNFsTEyNNRE,VV)
C
1004 CONTINUE
GOTO 46
C

C ®#%%% FIM DA 4A FASE #%nx#
1000 CONTINUE .

C

C #wkkx FIM DA ESTRUTURA #¥skx
CALL EXIT '
END

S1Z



1Ry JJJ)
c
c DETERMINACAT DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS  ELEMENTNS
C
INTEGER TE(100),SE,FF,AF,AD
REAL TZ(100),L(100),TM,1A
OIMENSTION JJ(100),JKI100),AX{1L00),FI100),Xx1{60),Y(60)
C |
c IMPRESSAN DAS INCIDENCLIAS E CARACTERISTICAS GENMETRICAS
<

WRITE(IP,201) ‘
201 FORMAT(//7/y SX,'PROPRIEDADES €& INCIDENCIAS NDNOS ELEMENTOS',//, 5X,
1'CARACTERISTICAS GEOMETRICASY 4/ //y S5X ' ELEM. ' 44X, *T.PECA',4X, 'SECA
20 34Xy "LARG . 24Xy "ALTURA Yy 4 X, "LARG.COL. "4 4 Xy "ESPL LAJE" y4X*DIAMLIN
BTal yaXy "DIAMVEXTL Yy /)
DO 32 J=1,M

32 FlJi=l.

MR=M+NHER

B0 2 K=1,MR
c
C
C TIRD DA FSTRURURA-(TE) SECAT DA ESTRUTURA-([SE)
C
C VoC/RIGEXTY. — TE=-1 SECAT RIGIDA SE =0
c VIGA - TE= N SECAOD RETANGULAR SE =1
C PILAR - TJE= 1 SFCAD RETANLVAZADA SE = 2
c V.RIGINDA - TE= 2 SECAD CIRCULAR SE = 3
C SECAD CIRC.VAZADA SE = 4
C SECAD 1 SE =5
c SECAD T SE = 6
C .

READ(IL s3I T, JJ 0Ty JKOT)}TE(L) ySE+AESADy bW, HV 9 BFyHF
3 FORMATITIS,4F10.4)

9T¢



WD oo

9
11
33

45
34
213

c

12
35
36
14

IFISEY3D2,3n,31
CALCULN NN COMPRIMENTC DAS BARRAS

JJI=JJt )

JRI=JK( 1)

XL=X(JKIYI=X(JJ1)
YL=Y{(JKT )} =Y {JJI}

LII)=SQRT [XL*%2+Y [ *%2)
GOTD(I,S,ég?. 5y 8) tSE

BF=BW

GOTO 4

BF=ALFA* [BF-3W) +8W
AM=BF*HF

AA=BWX { HY=HF )

AX{T)=AM+AA :
IM=AMXHE®*%2/12,

TA=AA% (HV-HF)*%2/12,
TZII)=TM+TA+AMBAAZAXL T ) R(HV/2,) %% 2
[F{TE(1)19,9,10
IF(6-SFY1ly11,412
IF(FF)34,34,33
FI}=AX{1)/{BWS (HV-HF /2.}}
IF(F(1Y-2.)34,34,45
F{l)=2. .
WRITE(IP,213)1,BW,sHV,BF HF
FORMATL 55X, 14,6Xs'"WIGAY 44X, T
1a2,7Xy5{1H 1,8X,5(1H )}

Yy 3X 9 F5 .21 4XeF54216X4F5.249X,F5

CALL RLRRUAE+ADJJJsNPOR+HY sHF s BWBF s Ly K)

GATO 2
IFIFFI364+4364+35
Ftly=l.2
WRITE(IP,14)T 4BW,HY

FORMATL S5X,T446Xy ' VIGA' j4Xy'RETANG " 13X 3F5.2 44X 4F5.256%X,501H ),9X%,

1S50LH 1o 7X,501H )948XsS(LH })
GNT0o 2

LTT



10 IFIFF)33, 38,37

37 Fll1=1.2

33 WRITE{IP4215)I,4BWsHY

215 FORMAT ( PXelas6Xy *PILART 43Xy *RETANG. " y3X,F5.244XF5.2,6%Xs5{1H )} 49X
LeSULIH 12 TXe500H 1,8%,5(1H 1))
GNTN 2

5 AXIT)=BAXHV-BF*HF
[Z{I = (BW*HY% 23 -BF*HF *%3) /12,
BF=BW-BF
HE=lHV=-HF } /2.
IF{FF140,40,39

39 FIII=AX{1)/(BFE{HV~HF))
IF(FII)-2.140,40,46

46 Fltl)i=2.

40 IF{TE(TI}) 16, 16 17

16 1IF{5-SE)208, OB 19

2N8 NRITE[IprO)ItBF’HV1BH1HF _

20 FORMAT( SXy1446X%Xe"WIGAY 4 4%, 1 Ly AN s F5 a2 4X3F5.210XyF5.249X%X,4F5
a2 TX 50 1LHE),B8X,5(1H*))
GaTQ 2

19 WRITE(IP42L)1,BFsHVyB W HF

21 FORMAT ( SXt 146X 'WIGA Y 14X,y 'RETAVAZ 33X, F5.214%9F5.2:6X3F5.2+49%X4F5
L1a2:s 74,50 1LH*),8X,5({1H*))
GOTD 2

17 WRITE(IDP,22)1,BF+HV,BW,HF

22 FORMAT( 5X+1436Xe"PILARY ,3X,'RETLVAZY ,,3%,F5, 2'4X9F5 29BX4F5,249X,F
1523 TX 5 (1H*) 4 8X,501H*) )
GOTO 2

6 P1=3,1415926536

AXLT)=PT%RBW=R2/4,
[Z(T}=PT*BWX®4/E4,
IFIFF)42,42,41

41 FI11=10./9.

42 WRITE(IP,24)]BW

81¢



24

43
44
26

30

27

28
29

FIRMAT( S5XyT4 96Xy "PTILARY 3 X, "CIRCULLY 43 X5 (LH*} 44X, 50 LH%) 46X, 5( LH=
L)y 9Xy5ULH*},7X,5{1H*),8%X,F5,2)

GOTO 2

PI=3,1415926%36

AX{T)=(HV®X*2-BW*x2 %P [/ 4,

IZUT)=(HV*=4-BA*%4) %P [ /54,

IFIFFI44,464 4,43

FlI)=2.

WRITE(IP,26)7,,BWsHV

FORMATL S5XsT446Xy "PILARY 43X "'CIRWVAZ y3X,501H%),4X,5(LH*)y6X,5(1HX
L} y9XySTLH®) 37Xy F5.2,8%X,F5.2)

GATO 2

AX(I)=10.E+12
CTZ01)=10.E+12

F{I)=109, )

CONT INUE

WRITEL(IP,27)

FORMAT(//, 5X,*INCIDENCIAS E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS',//s S5X,'E
TLEMe T 34Xy "NJ INTICTAL' 44X *NO FINAL',8X, "AREAY,8X, "MOM.INERCIA',5X,
2'FLFORMAY, /)

00 28 K=1,M

WRITE(IP 291K s JJUK) yJKIK) sAXIK) y TZIK) 4 F(K)

FORMAT [ SXy14,48X,[4,8X,14+48X+E10.,446X,EL0.4945%X,F5.2)

RETURN

END
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SUBRIUTINE RLRP LAEG AN W JJJ NPIRyHV yHLy By 5F oL, 1)
REAL IMyTA,IV,IL,LL100Q)

TF(JJJ~-111,1,2
TF{JJJ-NPOR}1 1,3
BOL={HV-HL)+8 W4

BCM=4 ,%=HL +BW
IF(BCL-BCM) 444,45
ACL=BCM

GOTO 4
BCL=(HV-HL)"*2.+BHW
BCM=8 . *HL +BW
IF{BCL-8CM) 4,446
BCL=8CM )
AM=BCL*HL
AA=BWH(HV-HL )
AX=AM+AA
IM=AM=HL *%2 /12,
TA=AA®{HV-HL)%#%2/12,
IVIMeT AR AMZEAL JAXK{HY /2, %%2
IL={BF-8CL)*HL**3/12. .
ALFAL=IV/IL
RL=BF/LIT)
RR=ALFAL*RL

PEL1=0.

PEZ2=0.

PE3=0.

PE4=0.

PES=0.

IR23=(JJJ-1)*100+1
WRITF{23'IR23)AE+ADsBF+BCL,RL,RRyPEL,PE2,PE3,PE4,PES
RETURN

END

02¢
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21

27
28

15

16
17
24
23

SUBROUTINE TWIST{XsILTPyNNRE+EALFA,BETAWKT,y IMPyMyJJy JKyTE»JJJ)
INTEGER TE(100)

REAL L2Z2,KT{60}

DIMENSION X{60},C13),J4J(100),JK(100)

WRITE(IP,22) _
FORMAT(// /45X, **CARACTERISTICAS DOS ELEMENTNS TRANSVERSAIS AQ PORT
LICO®Y 4 // 46Xy "NO" 35X 3" LARG L' 45Xy "ALTURAY 45X 3 'L ARG.COL . 45X "ESP LAY
2EY 45Xy "D IMLESQWPART ! 45Xy 'DIM,DIR.PORTL?,5X,y "DIM,PILAR.TRANSY « PORT
31COY,7/)

DO I Kl=14NNRE

D 8 K3=1,3

C{K3)=0.

READ(IL+2) T +8WyHV ,BF, HL,A,B,C2

FORMATI(IS,7F1044) ,

WRITE(IP+21)] +yBWsHV+BFsHL,A4B,0C2

FORMATI(5X g 13,5X1F5.21 6XsF542yTXsF5.219X9F5.2911XyF5.2,12X,F5.2,19X
1,F5.2)

L2=ALFA*{A+8)

X{1l)=8W

X{3)=Hv

X{2)=HL

X[{4)=BF-8W

IF(X{4)1)27,27,28

X1 4)=BW

X(5)=X{4)=2 % (HV-HL)

[FIX{5}115,16,16

BCM=3.%HL

GNTO 17

BCM=6,*HL

IFIX(4)1-BCM)23,23,24

X(4)=BCM

D 3 K2=1,2

ClLY=ClL) +X{K2+2)%EXIK2) 253 % (1 . ~0.63%X{K2)/X(K2+42))/3,

X[{1li=8BW

X{3)=HV~-HL

X{2)=HL

1zz



29
30

18

19
20
26
25

-~

10
11

14
13

X{4)=6F

IF{X(3})29,29,30

X(3)=HL

XL5)=BF-2.% (HV-HL )

IF(X{%))18,19,19

BCM=3.¥HL +BW

GOTO 20

BCM=6.%HL +BW

[F{X{4)-BCM)25,25,26

X{4}=BCM

DO 4 K2=1,2 \
CU2)=CU2)+X(K2+2) =X (K2 )*®3 X (], -0, 64%XIK2)/XIK2+2)) /3,
IF(C{21-C(1))5,6,406 ‘
Ci3)=CtlY) .

GOTO 7

Cl13)=C(2)

EC=E*BETA

[FLA-C2)9,9,10

IF(B-C2)9,+9,11

KTHUTD) =T+ 5*%ECHCI3) % (1o /(A* (L. —C2/A) 223 )+ )./ (BX(1.-C2/8)%%3))
GNTN 12

KTII)=Ta0*%ECHC {3/ 112*% (1. —C2/L2)%*3)]

CALL PERCTIMyJJyJKyTE Yy L4 JJJsAyByALFALEC EyHL+C(3) ,IP,IMP)
IF{(IMPY1l,1,14%

WRITE(IP,13)}[,C(L),CL2),CU3),L2,KT[]}
FARMAT{5X s T13,5ELll.4)

CONTINUE

RETURN

END

[AA4
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L1
10

13
12

16

18
i7
20
19

14
22
21

SUBRDUT INE pERCT(MtJJ1JKlTErK!JJJ,A,B,ALFA,ECv;7HL1C:IP,IMP'

REAL 1L

INTEGER TE(100)

DIMENSINDN JJ{60),JKI60)

0N 1 I=1,M

IF{TELL))Z2,2,1

IF(K=Jd{I1)3,4,3

ITFIK=JK{T11)1,5,1
IR23=(J4J—-11*100+1
READ(23'IR23)AE,ADyBF ,8CL4+RLyRR4yPEL4PE2,PE3,PE4,PES
IFLAE)YOH 6,47

[L=ALFA*[B+A) =HL®%3/12,
BETAT=EC*C/{E*IL)
IFIBETAT-2.5)8,8,9

BETAT=2-5 o

IF(RR=1.110,10,11

RR=1.0 ‘
PEL=12.*RR*{1.~RL)-10.%BETAT+1DO.
GNTO 15 '
IFIPRR-1,)12,12+13

RR=1.0

PE1=30,%*RR*(1.-RL)+75.

GOTO 15

IRZ23={J4JJ-1}%100+T
READ{23'IR23)AE+AD+BFyRCLyRLyRR4yPEL,PE2 yPE3,PF4,4PES
IF{ADI 14,144,416
TL=ALFA®[B+A)*HL**3 /12,
BETAT=FC*C/{E*TL)
[FIBETAT=-2.5)117,17,+19

BETAT=2.5

[FIRR=1.119,19,20

RR=1.,

PEZ2=12.%RR%={]1 .~RL}-10.*BETAT+100.
GITD 15

[IFIRR-1.)21421422

RR=1,

pF.2=30o*RR*‘(]. I-RL1+75 -

£2¢
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501
502

PE3=30.,=RR*{1.5=-3L})1+60,

PE4=B5.*RR

PE5=100.-PF4

[R23=(JJJ-11%100+]
ARITE(23'IP23)AE,AD,8F,BCL +RL+RR,PEL,PE2,PF3,PE4,PES
IF(IMPIL1, 1,501
WRITE(IP,502)14PELyPE2,PE3PE4,PES
FORMAT (S5X, 154 5F 1044}

CONTINUE

RETURN

END

Fee
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SUBROUT INE ﬂRIEG(M,N,L,F,AX,IZ'TE,JJ,JK'E,G;SM,SWD,S'[L,IP,UBH,NBR
LeJJJ s IT14SToyKT4KM, IMP, NNRE)

MINTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DE CADA ELEMENTD NO SISTEMA LOCAL
E GLIBAL.,E DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA.

INTEGER TE(100) UBW+R OW,COL,D1,D

REAL 1Z(100},L{100),KT{60)

DIMENSINN SM(646),SMDL6,6),S1180,48),FI100),11{1 6),JJ(100),JK(100)
1, AX{100),5T(646)

ZERAGFM DA MATRIZ S

DO 1 J=14N
D3 1 K=1,48
StdyKi=0,
ROW=0

CIL=0

UBw=0

DL=0
MR=M+NBR

0 2 I=14MR

ZERAGEM DAS MATRIZFS SM,SMD

DO 3 J=1.+6

DO 3 K=1,6

SMIEJyK)=0.

SMDLJ,K)=C.

MONTAGFM DA MATRIZ DE RIGIDFZ NN SISTEMA LNOCAL-SM-—

IFITE(T)I=1)44+5,34
TE(TE(T)135,5,5

144



34

28

24

26

READ(IL+6)A4B

FORMAT(2F10.4)

GOT0 9

A=0.

B8=0.

Lii)=L{I})-A-B
EI=E*I2{T1)/L{T)%%3
FI=L12%E*TZ(T)%F(I)/{GXAX(I)*L {1 )%%2)
C=1./{1.+F1)

SMILy LI=E*AX({TY/LL(T)
SM({1,4)1==SM(1,1)
SM(2,2)=12*%F1%C
SMI2,3)=6%ET*L{1)#C+] 2*%CI*C*A
SM(2,5)==5M(2,2)
SM{246)=6%E IXL 1) *C+1L 2*EI=C*B

SMU3 43 =4xEIRL{T)R*2% (4 +F 1 )%C/ 4o +12%FI*L (T)RAXC* (L. +A/L( 1))

SM(375)=‘SMf213)

SMI3,0)1=2%E TR ([ )*%2x (2 ,=FTI¥C/ 2. +6%ET5L{ 1) RCH(A+B+2.%A%B/L(]))

SM{&G.4)=5M(1,1)
SM{5,5)=5M(2,2)
S5MI5,6)=-5M{2,6)

SMU66)}=4+E LI 11 **2% (4 +F T 1*C/ 4o +12%EI*L (1) %BR{1.+B/L (1) )*C

GNTO 8
SMI1,1}=10.E+05
SM{Lly&)==-SMI(1,1)
SMI4,4)=SM{1, 1)
DO 7 J=14+6

DO 7 K=1,6

SMIKy J)=SM({JsK)

IFINNRE) 25,25,28
IFITE(TI))244+24,25

IFIKM}264 26,25

CALL MMRVLUSM SMD KTy 174 JJ o JKyT+TEYLy 1Py IMP)

9zt
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38

503

500

501

39
10

12

11

REGRA DA CORRESPONDENCIA

Ji=3®dJ4tl}-2
J2=J1+1
J3=d2+1
Kl=3=JgK(T1}-2
Ke=Kl+l
K3=K2+1

GRAVACATD NN DISCO DA MATRIZ SM

TF{TELT)-1)38,38,39

IRI=(JJJ- 1)*100+1
WRITE(LLYIRLISM,UL15J24J3,K1,K2,K3
[FIIMP139,34,503
HRITE(IP,SOOII,IRlle;JZyJB'K11K2,K3
FORMAT{5X,815)
WRITELITP+50L )1 {SMIJyKI4K=148),J=148])
FORMAT[&6{5X,6F10.3,/1))

MONTAGEN 0A MATRIZ DE RIGIDEZ D0 ELEMFNTO NO SISTEMA GLNBAL

IFITE{TI)I-1210,11,10

00O 12 J=1,6

00 12 K=l.6 ‘
SMDLJK)=SMJ,K]}

GuTNl13

DD 14 J=1,44,3

Do 14 K=l'413
SMO{JyKI=SMIJ+]1,K+1)
SMO{Jd s K+1)1==SHM{ J+1,K)
SMDIJ K42 )=—SM{Jd+L K+ 2}
SMDILJ+L4K)==SM{JsK+1}
SMDI{J+L,K+1)=5M{J,K)
SMDTJ+L 4K+2)=SMJ,K+2)
SMO(J3+2K ) =-SM{ J+2,K+ 1)

Lee
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SMD{J+2,K+11=SM(J+2,K)
SMDUJ+2,K+2)=SM(J+2,K+2)
GOTa 23

MONTAGEM DA MATPIZ NDE TRANSFORMACAT DAS ACNES EM YAYE'BY PARA 0OS
NOS 'YJre'K!

IF(TE(1))88,23,23
DO 21 K=146

DO 22 J=1,6
ST{KyJ)IOc
ST(K.K)=1.
ST(3'2)=A
§T{6,5)}=-B

GRAVACAN DA MATRIZ ST NO DISCO E DOS VALORES A E 8

IR3=(JJJ—-1)*100+1
ARITE[13'IR3)ST,A,8

MONTAGEM DA MATRIZ TOTAL DE RIGICEZ DA ESTRUTURA NA FORMA RETANGU-
LARyE A DETERMINACAO DA LARGURA DA FAIXA{BANDA)-S-

T1il)=J1

I1(2)=32

IT(3)=93

IT1{4}=K1

I1{5})=K2

1T{61=X3
IF(I-M)40,40,41
D=TABS(IT(6)-1T(3))/3
D=(D+1)*3

IFID1-N)42+424+41
Gl=0

8e¢



41

36

29
30

27
31

32
33
17
16
15

502
504

OO

13

1R

B3 15 J=1,6

ROW=110J)

[FIRNW-N)}36+36,415

DD 16 K=J,s6

IK=IT1{K)

COL=IK=-ROW+1
[FICOL-UBW)27,217,29
[IF{I-M132,32,30
IK=IT(KI-{UBW/3-2) %3
COL=IK~ROW+1

IF{CDL)31,31,32
COL=TABS{CNOL) +2
S(IK!C”L)‘Q(IK COLI+SMD(JK)
GNTN 33
SIROACOALY=S{ROW, COL)Y +SMDI{ J K
IF(COL-UBW) 16416417

UBwW=C0OL

CONTINUE

CONTINUE

IF({IMPYIZ242,4502
WRITE(IP,504)((S(JK) K= quBN)vJ LyNI
FORMATI1X,12F11.4)

CONT INUE

TESTE DA LARGURA DE BANDA

IFIUBW~-D1)18,18,16
ARITE(IP,20101+UBW

FORMAT(// 411X, ' LARGURA DE BANDA MAINR QUE 1 VALNR PRE DEFINIDD

LI3+4X,*UBW =',]15)
STOP

RETURN

END

*
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SUBRMOUT INE MMRVL (SMeSMT KT 312 JJ s ksl 4 TEsL s IP,IMP)

ASSOCIACAN DO ELEMENTO A FLEXAD AQ ELEMENTO TRANSVERSAL A TORCAQ

REAL KT{60)+1Z2(100}),L1100)

DIMENSION SMU6+46)+JJ{100),JK{100)+SMT(6,6)
INTEGER TFE(100)

DO 9 J=1,6

DO g9 K=1 ,6

SMT(J:+K)=0.

JIT=J40(1)

JKT=JKII)

IF{I-1)1,1,2

T=KT(JJT)

GOTO 3 B

IFITE(T=-1) 444,73

T=(KTUIJTY =12 0DV /LB ) Z 0T 200 /L0 +T2LI-1)/LLT=-1))
IF{TE(I+1))5,5,6

GaUKTUIKTI*TZUEI/L I /0T 201 ZLUIV T2 00+ /L 0T+ )
GOTO 7

G=KT(JKT]

X=(T+SM{3,3))%(G+SMIE46)1-SM{ 6, 3) %%2
SMT(3,2)=T*(SM(3,2)*%(G+SM(6,6))=SM(6,+2)%5M(643))/X
SMT{3,3)=T®({SM( 3,31 %[ G+SM{6,46))=-SMI6,43)x%2)/X
SMT{3+5)=T=(SM{3,5)%{G+SML646))=5M{6,3)%SM(645)}/X
SMT(3,6)=SM{6,431%G%T/ X

SMY(642)=6* (SM(642)*{T+SM{3,3))-SM{3,2)*%5M(6,3))/X
SMT(693)=SMI6,43)*G*T/ X '

SMT[645) =GR {SM( 651 *{ T+SM{3,3))-SM(3,5)%*SM(6,3))/X
SMT(646)=GH(SMIE, 6 { T+SM{3,3)})=-SMI&,3)%%2)/X
SMT{242)1=(SMT(3,2)+SMT(6,2))/L(1)
SMT(2,31=(SMT{3,3)+SMT(6,31)/L11)
SMT(245)=(SMT{3,5)+SMT(6,5))/L(1)

SMT [ 246)=(SMT (346 1+5MT L6461}/ L11T)

0t
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12
13
10

SMT{5,2)==54T(2,2)
SMTL5,3)==SMT(2,3)
SMT{545)=-SMT (2,5)
SMT(5:6)==SMT (2,6)
SMT{1l,1)=SM{1,1)
SMT{1,4)=5M[1,4)
SMT(4,1)=SMl4,1)
SMT[444)=SM{4,4])
DO 8 J=1.+46

DO 8 K=1,6
SH(J!K)=SMT(J'K)
IF{IMP)10,10,11

WRITE(IPy 123736y Xe LT ) e KT(JJI)sKTIJIKT) L1211
ﬂRITE‘IF’rlB)((SFlJtK) 1K=1y46)9Jd=1,6)

FORMATI{/+5XsTEL1 14 4)

FORMAT (/46 (5X;6E10.3,/) )

RETURN
END
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SUBROUTINFE SDKTIKTsSeMyJddy Ky JJJsTESMy Ny IMP)

REAL KT{60D)
INTEGER TF{100)
DIMENSION S(180,48),JJ(100),JdKI100),5H(6,6)

DO 1 [=14NJ
RIGT=0.
RIGF=0.
IF(KT(I))1,1,12
12 J=3%]
DO 13 K=1,M
IF(JJIK)I=I)114,15,14
14 TFIJKIK)=-T313,17,13
15 IRL=(JJJ-1}1*100+K
READ(LL'IR])SM
IF(TE(K)-1)16,18,16
18 RIGT=RIGT+SM(3,3)
GAT 13
l6 RIGF=RIGF+SM(3,3)
GOTO 13
17 IREF={JJJ-1)1%100+K
READ(LL'IRL1)SM
IF{TE(K}-1)19,20,19
20 RIGT=RIGT+SM{6,6)
G0Ta 13
19 RIGF=RIGF+SM(6,6)
13 CONT INUE
SUJyLI=RIGT=KTI{TI)/(RIGT+KT (1))
S(Js1)=50J41}+RIGF
[F{IMPIL,1,+501

.501 WRITE(IP,502)JsKTIT1),S0Jyl)
502 FORMAT{20X,1549€E11.4)
l CONTINUE

RETURN

END

cee



SUBROUTINE DECOB{IP,NyUBWsSs1PCy KPPy 1HMP)

C
C DECOMPOEM A MATRIZ 'S' EM UMA MATRIZ FAIXA,TRIANGULAR SUPERIOR
C
INTEGER UBW
DIMENSINN S{180,48)
o
C CONTRIRBUTCAD DO PQORTICO ANTERIOR
C
IFIIPCILT,17,18
13 JA=UBW-1
IR6=0
DO 19 I=1,JA
LL=UBW-1
DA 19 L=1,LL
[R6=[R6+1 .
READIL6'TREISUM o
IF(IMPI19,19,500 w
500 WRITE(IP,501)1,LyIR6,5UM,SII,L) et
501 FORMAT [5X 315426114}
19 SEI,L)=S{I,L}+5UM
17 DO 1 [=1,N
TK=UBW
D3 1 J=1,1K
1Q0=UBW~J
IF{I-1-IQ1445,5
4 1Q=1-1
5 SUM=S(1,d)
IFLIQ=116,747
T DN 8 K=1,1IQ
[A=]-K
JA=J+K
3 SUM=SUM=S{TAyK+1}%S{T A,JA)
TF(IMP}6,6,502
502 WRITECIP 50301 s JaKyTAyJA,S{I J) ¢SUMySTTAZK+L ) +SETA,JA)
503 FORMAT (10X ,51544E11.4)

6 TFIJ-119,10,9



- 10
11
13

24

504
505
23
22
20

S(1,J)=SUM/TEMP

GOTO 1

IF{SUMYL]l, 11,12

WRITE(IP 41311 ,J4SUM

FORMAT(//7,11X,*MATRIZ TRIANGULAR NAD ADEQUADA PARA RESOLUCAD DO SI
LSTEMA - PARE - ERRN = I=1,13,", J=1,13,? SUM=',Ell.4,'.1)

STOP

[FISUM=10.E-12)14,+15415

WRITE(TIP,16)S5UM

FORMAT[//,IlX;'SUM=':EII-4,'*** 0 PEQUEND VALNR DESTA VARIAVEL POD
18 INTRADUZIR ERRO NA RESOLUCAQ DO SISTEMA #=%kxt)

TEMP=SQRT{SUM}

S(I,JI=TEMP

CONTINUE -

CONTRIBUICAD SﬁBRE 0 PORTICO SEGUINTE

IF(IHPP}20,20,21
JA=UBK-1

IR6E=D

DO 22 1=1,JA

LL=UBW-I

N 23 L=1,1LL

SUM=0'

TK=N+L+T -UBK

DO 24 K=K N

[Q=N+I-K+1

KL=N+L+I~K
SUM=SUM=-S{K,[Q)*S{KyKL)
IR&6=IR6+]
IFILIMP)23,23,504
WRITELIP,505)14L,1R6,5UM
FORMATI{S5Xy315,E11.4)

WRITE{16"IRSHISUM
CONTINUE

RETURN

£ND
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SUBRIOUTINE CARRG(lL,IP,M,N,TE,L;JJ,JK,RL,AC,A,AE,NL.AML,YM,PP,AX'R
LKy NAR+JJJ g NCC 4NCO+MF, V4NF, IMP,VV)

MONTAGFY DD VETOR CARREGAMENTO

OO0

OO0

nmu OO0 o

-

INTEGER TE(100),RKI{60),R(3),PP
REAL LI100)MFILL)NFILL)

DIMENSINN NCC(LOO)yNCDI100O),AML (100,61}, AMD{6),JJ1100),JKI100),A(L8
10),AELLB0),5TL646)IT{6)yAX(L00)RLELB0),AC(L180),VILL),VVILL)

LERAGENS PREVIAS

DO 3
NCCI( ]
NCDI{ L
DO 3
AMEL (T
0D 4 J
A(J)=0.

AC(J)=0.

AE(J)=0D.

DN & 1=14M

DO 2 J=1,11

MF(J)=D.

ViJ])=0.

vyilJ)=o,

NFLJI=D.
IR2=({JJJ=1)%3+NL}=100+T
WRITE(L2'IRZIMF 4V NFy VY
1IF(PP)50,50,53

-
=

- L e e b
H o B Wi

I -

= = OO
Z O,
-

’

LEITURA DO NUMERDO DE NNS E DE

READ{IL 5 INLJsNLMLNLMC
FORMAT(3]5)
IFINLJY Ty 749
TFINLML)}19,19,15

ELEMENTOS COM CARGA

Gge
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17
40

14
21
22

[F{NLMC)13,13,21
WRITE(IP34)

FORMAT(//,5X, '=NAO HA CARREGAMENTC APLICADO NESTE PORTICO%!,/)
GOTO 37

ACOES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NQOS

WRITE(TIP,10)

FORMAT(//s 5Xy'*ACNES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NQOS%',//,T06,'NO"',
16Xy YACATD) EM XY, 6X,"ACAD EM Y',5X,'ACAD EM 724,/

NO 11 TC=1,NLJ.
READ(IL,12) Ky AL3%K=2) yA(3%K=1),A(3%K)
FIRMAT([5,3F10.4)

WRITE(TP 160K, A{3%K=2 ), Al3%K~1) ,A(3%K)
FORMAT(5X, 13y 36 5X,EL1 44} )

ESFORCNS DE FNGASTAMENTG PERFEITO FORNECID{S

IFINLML) 1 4414,15

WRITELIP,39)

FORMAT(// 4y BSX ' *ESFNRCAOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO FORNECIONS*'4+//,
ITOG: "BARRAY y3X s "AMLLI" 10X, "AML2 ", 10Xy "AML3 Y, LOX " AMLAG ", 10X, "AMLS Y,
210Xy YAMLE Y, /)

DO 17 TC=1,.NLML

READIIL,18) I, (AMLIT 4 J ) yd=148)

FORMATI{I5,6F10.4)

WRITE(IP,4Q)T ,(AML{IyJd) yd=1,6)

FORMATL 99X+ 13,6(F10.344X))

ESFORCNS NE ENGASTAMENTO PERFEITN CALCULADOS NOS ELEMENTQS

[F{NLMC)20+20,21

WRITF(IP,22)

FORMAT [/ /s SX,'"*CARGAS CNNCENTRADAS E DISTRIABUIDAS NOS ELEMENTOS*!
Ly// ¢ TOLe "ELEM L' y5X, 'CONCENT .y SXy 'DISTRIBAL 'y /)

9€¢



24

55
54
56
23

OONnOOOO
(55

o -

OO On OO0 00

wJ

44
43
46

ICON=0

IDIS=0Q

DO 23 IC=1,yNLMC
READ{ILy24)1+NCC(I) NCDLI)
FORMAT({315)
IFINCCIT))54,54,55
TCON=ICNN+}]
[F{NCDI(T1))23,23,56
IDIS=IDIS+]
WRITELIP 25 )T ,NCCIT},NCD(1)
FORMATI{TOO6,12,10%,12,11X%X,12)
IFCICONYBT,6T7 453

CALCULN DNS ESFNRCNS DF ENGASTAMENTO PERFETTO PARA CARGAS CONCENTRA
DAS :

CALL CONCE(IL,yIPyMyLsNCCyAML,JJ s TE PP, YMyAXyNLME sV NE,IMP)

IFIPP)&T 67,458
IF{IDIS159,+59,58

CALCULD DNS ESFORCNS DE ENGASTAMENTO PERFEITO PARA CARGAS DISTRIBU
1DAS

CALL DISTB( IL1IP'M,L'NCD'AML!JJJ!TE)ppq YM1 AX\pNL,MF,V,NFyIMP'VV}
TRANSFNRMACOES DAS ACOES DE YA'E'B' PARA 0SS NS tJr1ETK?

DO 42 T=1,M

IF{TE(1) V4] 442442

IR3={JJJ=-11%100+1

READ{13'[R3)ST,XA,XB

IF{XA)43,44 445

[F{XB143442,45

WRITE{IP,46 ) XA XByddd sy 1]

FORMAT{///+T154 "ERRN ND VALOR DE XA=',E10.4,3X%X,90U DF XB=!ELlQud,*
1 PORTICAH ',1I5,%y ELEMENTC ',15)

Lee



£ O00

3o

35
26

AML(JK)}=ST#*AMLI(A,8B)

DO 47 J=3,643"
NN 47 K=1,6
[FIK=J)49447,49

AMLA{T »J) =AMLIT s J}+STLJsKIFAML(T +K)

CONT INUE
CANTINUE

CARGAS ENUIVALENTES NOS NOS

DI 26 1=1,M
IFITE(I)I2T7,27,28
DO 29 J=1,.6
AMD(J)=AML{T,J)
GOTOD 3D :
TEMPLl=AML (141}
TEMP2=AML (1 44}
AMDI{L)=-AML (1,2}
AMD(21=TEMP1
AMD{3) =AML I, 3)
AMD{4)=~AML(I,5}
AMD(S)=TEMP2
AMDIG)Y=AML(T,6)
I1(1)1=3%JJ(1)-2
[1(2)=3%JJ(1)-1
IT(3)}=3%341(1)
II(4)=3%JK(])=2
[11(5)=3=3KI{1)-1
I1(6)=35JK(T)

DO 35 J=1,6
[J=11(Jd)
AF(TJ)=AE(TJ)I-AMDIL )
CONTINUE

CARGAS CNMBINADAS MOS NOS

8¢€T



32

33

31
36

37

OO0

17
16
15
13

NJ=N/3 .

DY 36 J=1,NJ

Y=RKI(J)

DO 31 KC=1,3
R{KC)=Y/(102%=(3-KC})
IF(R{KC)})32,32,33
KK=3%J+KC~-3
ACIKK)=A[KK)+AE (KK)
GOTN 31

KK=3%J+KC-3

AC{KK)=RL (KK)}*10.E+09
Y=Y-10*% (3-KC)

CONT INUE"

CONTINUE

RETURMN

END .
SUBROUT INE CONCE( ILy IPyMyL ¢NCCy AML,JJJyTE,y PPy YMyAX,NL ¢y MF sV +NF, IMP)

34

CALCULO DNS ESFORCODS DE ENGASTAMENTS} PERFEITN P/ CARGAS CONCENTRA-
DAS

INTEGER TFI(100),PP
REAL LU100),MF{L1),NF (11}
DIMENSION AML(100,6), NCC(100},AX{100}4VI(LL)

T1E=0

DO 18 I=1,M
IF(PPYLEY 16,17
IF(TE{TI)Y)18,18,15
[F{NCC(I))18,18415
IF=1E+1

CONT INUE
IF(IEIL3+13,14



23

WRITE(IP,501}

FURHAT(//v 5X¢ **CARGAS CONCENTRADAS NNS ELEMENTOSH,//,TO6,"ELEM, "
195Xy "CARGA(P) 'y 6Xs'DISTLAPOIO(A) ' ,SX, "INCLINLIALFA)Y, /)
PO 1 I=1,M

K=0

IR2=({JJJ-1)%3+NL)I*100+1

READIL2'IR2)IMF,VyNF,V

IF{PP)T4748

IF{TE(TI}}1,149

IFINCC(TIY)Y1,1,42

NCCI=NCC (1L}

K=K+1 ‘

[FIK-NCCTI)19,1942¢4

READ({IL,5)IP A ALF

FORMATI{3FL0.4) -

IF(PPY10O4+10,11

P=yYM=AX{T}*L(T1)

A=L{I})/2

ALF=3,1415926/2.

WRITELIP,6)]+P,A,ALF

FURMAT[T71I3t3X1FlO 3,7X4F10.3,6X,F1L0.3)

PX=P*SIN{[ALF)

PY=P*COS{ALF)

AMLIT 1) =AML{ ], 1P X% (L(I)=A}/LL])

AMLET 2)=AMLUT,2)#PY R (L{I)=A)/L (T =PY®RAR[LITI-A)*(2.%A-LLL))/LLT )%
1%3

AML LT s3)=AMLIT s 3)+PYRAX(L(L)=AYR*2/L(T) %%

AMLIT &) =AMLI T 4} +PX2A/LLIY

AMLOL+B5)=AMLI T +S5)+PYSA/L (T 4PYX®AX{L{I)-AT* {2, %A=L (1)) /LT )m=%3
AMLIT 46)=AMLIT 16 =PY®RARR2 (L{1)—AY/L(])%%2

DN 22 J=1,10

IF[A=-J"X)123,23,22

ME(J+L)Y=ME(J+ L) #PYRH(J*xX-A)

VIJd+Ll)i=vV{J+1)=PY

NF{J+1)=NFLJ+rl)=-PX

o0%e



22

24

A=1]1 %X

CONTINUE

[FIPP)4,4,424
IR2=({JJJ-11%3+NLI*100+1
WRITE(L2? TR2Z2IMFV¢NF,VV
CONTINUE

RETURN

END

LN 44



OO0

65

26
25

(S ey

2n
37
27

SUBROUTIME DISTH(ILyIPsMyL ¢yNCDy AMLIJJJs TE, PPy YMyAXNL ¢ MF Vo NF, IMP,
1vv}

CALCULD DOS ESFGRCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITT P/CARGAS DISTRIBUI -
DAS

INTEGFR TE(100),PP
REAL L(100) MAR 4MBR,MAT,MBT yMAyMB,MF(11},NF(11)})
DIMENSION AML({1004,6),NCD(10C) AX(100},VILL1),VVIiL1)

WRITE{IP,65)

FORMAT[//s Si,f*CARGAS DISTRIBUIDAS NOS ELFEMENTODS*',//4T &64'FLEM.!
L+ 5Xy "CARGA(PL)Y' 45X, 'DIST.APOIO(A} 45X, CARGA(P2)',5X,'DIST.APOICI(A
2)' 35Xy '"TRECHO Yy 5X4 "CARGA Y, /)

NG 1 I=1,M

K=0

IRZ={{(JJJ=1)*3+NL)*100+]
READ(L12'IRZ2)IMF,VyNF,VV

IFIPP)Y25,25,26

ITF{TE{T))}1L+2741

IFINCDI{I))}14142

NCDI=NCDI(T)

K=K+1]

IFIK=-NCDI)64+6+36 _
READIIL+5)PLyA,P2¢B+PE+PD+KLE+KLDKDIS
FNARMATIAF10.44315)

IF{PE}20,20,4+37

IFIPDI2T 27,37

CALL DILAJ(ILsPLiP21AsB+PE yPD+KLEKLD KDISHL{T)VV)
MAR=0.

MBR=0,

MAT=O -

MBT=0.

Zve



MA=0.

MB=0.
RAR=0,
RAT=0,
RBT=0,
RA=0.
RB=Q.,
IF(PP}28,28,29
23 Pl=YM=AX({T)
P2=P]
A=0.
B=L(I)
25 IFINCDI(I)=-1188,88,89
83 [FIPL-P2190,91,90
91 WRITE{I?, 92)1!?1:A192|B
92 FORMAT(TOT7,134,6%X44(F8.4, 8X)y'UNICO';6X1'CONST. )
GATa 94
S0 ARITE(IP,93)1,PL,A,P2,B
93 FORMAT(TOT, 136X 4{FBa448X)'UNICOY,5X, '"VARIAV, "}
GOTO 94
89 IF(PLl-P2)112,113,112
113 ARTITE(IP 9511 4P14A3P24ByK
35 FORMATITOT,I3,6X, 4(F8 498X) ¢ 14, TX,CONSTL ")
GOTO 94
112 HR]TE(IP,Q6}T:Pl'AsP21BvK
96 FnRMAT[TO?,I396Xi4(F8.418X]1I417x,'VAR[AV.',
c
C CALCULDO BAOS ESFORCAOS DE ENGASTAMENTO PERFEITN
C
94 P11=P1
P21=P2
IFIPL-P2)16,17,18
15 p2=p2-pP}

PR={L{T)-AY*P2/(B~-A)
MAT=PB={ (L{T)-A )%= )& {1.-6.*(LII}-A)/{10.%L(

IVY /7 Q1l2.%L( 1) )=P2%( (L
LiE)=B)® %3 ) {l.=3.%{L{I)-8)/(4.*%L{1}))1/03.%L(1))

—(PB-P2)*L(L{I}-B)*

€ve



L3

24
17

25315 (Lo =6 %L L1)=8)/010a%L LT} /Z012.%L0 1))
MBT=PEX{ (LIL)—A}#*2)% (1o (L{T)=A) /L UI #3050 (L{TI)-A)E%2)/(10.%L({I)%
1%2)1/60—(PB=P2)x ([ (LT )=-B)#*%x2)% {1 —(L{I}=B)/L(01)43 H*(L(T}~B)%%2/(10

2aXLUII)E®R2})/6.-P23(L{I)-BY*%2% [ L.5-2.%(L{I)=BY/L{T)+3.%(L([)=-B) %%
3/04.5LLT)%x%2)) /3,

RAT=P2%(B=A1/2.*( [L{TI)-B)+({B-A)/3.,)}/L{1)

RBT=P2%(B—-A)/2.-RAT

IF{PLY1T,22,417

PlL=pl-p2

PA=P1*B/{B-A).

MAT=PAXB*%2%{ ] ,=B/L(I )43, %B*%2/ [ 10.%L{1)%%2) ) /6.~ (PA-PL)RARRI*(] ,—
LTAZLGT) #3a*A*$2/ (10 XL {1)%%2}) /6 —PL¥A*%3%( Lo=3 %A/ (4, 5L ({11))/(3.%L
2{1)) T

MBT=PA%B*%32( 1, =6.%B/ (10.%L(I)) 1/ (12.%5L (1} )-(PA-P 1 )%A%®3% (], -6, %A/
LILO0e =L (T 3D} /002 %L{1) ) -PL*AXR3*x {1, =3, %A/ (4. *LIT))}/{3.%L (1))

RAT=PL*(B=A)/ 2.4 (L{T1)=(2.%A+B)/3,)/L( 1)

RBT=P1%{R-A)/2,-RAT

IF{P2)24,22,24

pL=p2
MBR=P1#L(1)%%2/ 12, =Pl *A%*%3%(] =3, %A/ (4. %L {1))) /(3% L[1))=PL={L({I)~
1831428 (1 05=2, % (LIT)=B)/L{I Y43 (L (I)=B)%%2/ (G %L {[)%%«2)) /3,

MAR=PLIAL{ ) %2/ 12 (=PL*A®K2K (1, 5-2.%A/L{ L) +3,. % A%%2 /{4 %L {[)%%2))/3.
L=PLl*(L{I)-B)=43%(1.=3 ,*(L(T)=-B)/la.2LLI)))/03.%5L(1))

RAR=PL*(B=A}*({LI1)=B)+(B=-A)/2.)/L(1)

RBR=PL*[B-A)=-RAR

MA=MAR+MAT

ME=MBR+MBT

QA=RAR+RAT

RB=RBR+RBT

AMLUT2)=AMLIT 2} +#(MA=MB)/L(T)+RA

AML {1431 =AMLI{T, 3)+MA

AML{195)=AML{I45)—-(MA-MB)/L(])+RB

AML{T6)=AML{T,6)~-MB

IF(IMPI19,19,21

AN



21
200
19

23

30

11l

31
32

34

33
35

36

WRITF{IP,200)(AMLIT4J ) ¢d=1,86)
FORMATISXsb6{ELLa442X))

Pi=Pl1

p2=pP21

00 3 J=1410

[FLA=J*X}123,23,3
IFIB-JxX)11,+11,30

Bl=J%X
P2l=Pi+(Bl—-A)*[P2-Pl)/(B-A)
GoTnN 31

81=8

P21=P2 . .
IF(P21-P1}32,33,34

P=P1l-pP21 o

ME{J+L)=MF [ J+ 1) +P*={B1-A) /2. %{JxX—(A+1./3.%(Bl-A)))
VIJ+L)=VIJ+L)=-PH(BL~-A)/ 2.
P=p2l

GOTN 3%

P=p21-Pl
MEIJ+1)=MFIJ+L)Y+P (Bl ~A) /2% {JsX—1A+2./3.%(B1-A})))
ViJd+l)=V(J+1)-P=*{Bl-4a)/2.
P=pP1

GOTO 35

P=P1
ME(J+L)I=ME(J+# L) +PX{BL-AYX[J&xX—{A*r]l./2.%({B1~-A)))
Vid+1l)=VIJ+1)-P*(B1l-A)

A=81

PlL=P21

CONTINUE

IFIPPI4,y4,36
TR2=({JJI=1)=3+NL)I*100+1

IFIKDISY 7,748
WRITE(L2'IR2)MF,V, NF,V

Sve



GATO 1
WRITE(L2'IRZ2IMF+VyNFyVV
CONTINUE

RETURN

END

9%z



32
L4
15
16
L7

18

19

SUBROUTINF DILAJIILYP14P2,ABsPEYPDyKLE yKLDyKDIS,LyeVV])
REAL LsLXEWLYE,LXDyLYD

DIMENSION VVI11)})

READ{IL+ 1 )IALFE,BETEyYE+LXEJLYEy ALFD+BETDs YD+LXDsL YD
FORMATILOFB8.4)

Pli=P1

p2l=p2

IFIKDIS)Y32,32,16

GATN(1l49154+15+14) +KLE

PLl=Pl+PE=LXE/2.

P2=P2+PEXLXE/2.

GOTND 16

P1l=PLl+PE*LYE/2.

P2=P2+PEXLYE/2.

GNTN(L17,18418,+17),KLD

P1=P1+PD*LXND/2.

P2=P2+PN*LXD/2.

GNTN 19

P1=P1+PN=LYD/2.

P2=P2+PD%LYD/ 2.

AA=LXE/ICOS{BETE) +COTAN{ALFE]*SIN(BETE)}
Al=AA*COS(BETE ) *{LYE-1/2.,*#AAx{SIN(BETE)+COSIBETE) *{SINIYEI/COS(YE)
1))

A2=1./2.%AAX L XE*SIN(BETE)
A3=1./2«FAAXLXE*CAS{BETE)* [SIN{YE}/COS(YE))

A4=L XE*LYE-([AL+A2+A3) .
GNTO{2+344+5) +KLE

PE=PE*AL/LYE

GITN &

PE=PE®A2/LXE

GNTO 6

PE=PE*A3/LXE

5370 6

PE=PE*A4/LYE

AA=LXD/(ICNS(BETD) +COTAN(ALFD)I*SIN(BETD) )
Al=AA*COS(BETD)*ILYD-1./2.*AAX[SIN(BETD)+COS(BETD)I*{SIN(YD)/COSI(YD
1111

L¥T



10
11

13

12

21
23

22

24
25

27

A2=1./2.%AAXLXD%SIN{BETD)
A321./2 % AAXLXD*COSIBETDI#(SIN(YD)/COSIYD))
A4=LXD*LYD-(AL+A2+4A3)
GOTO(7+8+9,10),KLD
PD=PD*AL/LYD

GOTO 11

PO=PD*A2/LXE

5070 11

PD=PD*A3/LXE

GOTO 11

PD=PD*A4/LYE
PLO=PE+PN+P11l

P20=PE+PD +P21.
1F(KDIS)I12,12,13

PL=P10 o

P2=P20

GOTO 29

X=L/10.

0N 20 J=1,10

IF(A-J%X121,21,20
IF{B=-d%X)22,22,23

Bl=J=*X
P2L=P10+(BLl-A)*{P20-P10O)/(B~A)
GOTHO 24

Bl=8

P21=P20

[FIP21-P10125426427
p=pl0-p21
VVIJ+1)=VVIJ+1)-P*(Bl1-A)/2.
p=p21

GOT3 28

P=pP21-PLN
VVIJ+1)=VVIJ+1l}=-Px(B81-A)/2.
P=pP10

gke



26
28

20
29

GOTa 23

P=P10
VVIJ+#1)=VV{J+1)-P*(Bl-A)
A=81

PLO=P21

CONTINUE

RETURN

END

6¥¢



SUBRNUTINE RESOBIN,UBWs;NPORIPCy[HPP,S,DsA AE, [Py AML, [ 4P )

o
C RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES A PARTIR DA MATRIZ EM BANDA TRIANGU-
C LAR SUPERIOR
o
INTEGER UBW
DIMENSION S{180,48),D(180)+A{180)1,AE(180),AML{100,86)
DO 29 JJJ=1,NPOR
IR8=(JJJ-1)*3+1
READ{1R*IRBYIPC,IHPP,S
READ(L9'JJJIA; D4AE, N, UBW, AML
C .
C CONTRIBUICAD DO PORTICO ANTERIOR
c
IF(IPCYIL13,13,14
14 JA=UBW~-1 ‘
00 15 T=1,JA
IR&6=1
READILG'IRGE)ISUM
15 D{E)=D(1)+SUM
C
i3 DO 1 I=1,N
J=1-UBW+1
IF(J12,243
2 J=1
3 SUM=DI{1)
Il=1~1
[F(J=-11)4,4,25
4 D3 5 K=Jde 1l
Ka=1-K+1
5 SUM=SUM=-S [K,KA)}*D LK)
25 NEIY=5SuUM/s(1, L)
IF(IMPYL1y1q11
11 WRITELIP 5011 JJJr Ty Ky KAySUMS (K, KA} sSTIL40D(T)
501 FORMAT(5X,415,5E11.4)
1 CONTINUE

0S¢



oo,

17

19

13
29

OO0

21

22

20

CONTRIBUICAD SOBRE O PORTICO SEGUINTE

IF(IHPP)Z29,429,17

JA=UBW=-1

DO 18 I=1,JA
SuM=0,
[K=N+I-UBW+1
DO 19 K=1IK,N

IQ=N+[-K+1: ;
SUM=SUM=-SIK,IQY*D(K)
IR6=1 "

WRITE(L6'IR6)SUM
WRITE(19¢JJJ) Ay Dy AE,N,UBW, AML

DN 31 KKK=1,NPNR
JJJ=NPOIR+ L -KKK
IRB=(JJJ-1)%3+1
READ(18'IRBIIPC,IHPP, S
READILS'JJJIA,D4AES N, UBWAML

CONTRIBUTCAN DO PORTICO SEGUINTE

IF{IHPP)Z20,20,421
JA=UBW-1

DA 22 TA=1,JA
I=N+1-TA

J=TA+1

[R=0.

PN 22 KA=J,UBW
IR6=[R6+1
READILAHYIRE)SUM
D{LI=DIT)-S{I,KA)%SUM

09 6 1IA=1,4N

1s¢



o ~J

[=N-1A+1

J=T+UBW=-1

TFlJ-N)%, 817

J=N

SUM=DI(T)

Ii=1+1

IFIIL-J)949,12

DO 10 K=11,J

KA=K=-1+1}

SUM=SUM=S (T KA)*D(K)
DII)=SUM/SI{I,s1)

IF{IMP)&, 6416 .
WRITE(IP 501 SJJy T Ky KAy SUMpSTT KA S{T 1) D(T)
CONTINUE ) ‘

CONTRIARUICAN. SOBRE 0O PORTICO ANTERIOR

IF{IPLY31,31,23

JA=UBW-1

DO 24 TI=1+JA

WRITE(l6*T)DI(1)
WRITE(LIF'JJJIIALCrAENUBW,AML
RETURN

END

[AY4



SUBRIOUT INE DIVID(AM,M;L:IIvJJJ:IvaF'V'NF‘TE,NNRE;VV)
ITNTEGER TEL100) '

REAL MFULL} MF(LL)SLI100),MFLILL)yNFL(LL)
DIMENSTION AM{100+615sV(11),VI(1Ll}4I11(6),¥VILL)

23

22

44

5¢

51

46
45

24
43

48

[K=0

DO 22 J=146
IFtIIL4))22,22,23
IK=1K+1

CONTINUE

DO 24 KJ=1,[K

D0 45 I=1,M
IR2=({JJJ-1L)*3+TL(KJ)I*100+1
READ(12'IR2IMF1,V1,NF1
[F{KJ=1151+51452

IR2=1

READIL2YIRZ IMF,VyNF
GOTO 53

0O 6 K=1,411

MF(K})=0.

VIK)=0.

NFELK)I=0,

X=L{1)1/710,

DI 46 K=2,11
MFK)=MF (K) +MF 1 (K)
VIK}=V{K])+V1(K)
NF{K}=NF (K] +NFL{K)
[IR2=1
WRITE(L2'IR2)MF ,V,NF
COANT INUE

DD 21 I=14M

X=L{[}/10.
TF{IK—-1)48,48,45%
TR2=0(JJJ=1)*3+TI (1K) }¥100+1]
REFADLL2'IR2IMFyVyNF

€92



49

50

47

21

25

26
27

283

29

30

31

™ W

GOTY 50

[R2=1

READ(12'IR2)IMF,VyNF

MF{LI=AM(T1, 3)

VIil)=AM(T1,2)

NF{1)=AMI{T,1)

DO 47 K=1,10

MEIK+L)I=MF{K+T ) +MFIK)I=VIK)*X

VIK+1}=VIK+1)+VIK)

NF{K+1)=NF{K+1)+NFI(K)

[R2=1

WRITE(L2"IRP2)MF 4V ¢NF

WRITE{IP+25)

FORMAT(//7 35Xy "ELEM, ", LOX, *MOMENTOS FLETORES EM DECIMOS DO VAO',/)
DO 26 1=1,M

[R2=1 .

READIL2'VIR2 IMF

WRITE(IP, 27114 [MF(K}yK=1,411)
FORMAT{4X,13,2X,11E10,3)

WRITELIP,28])

FORMAT (// s5Xy "ELEML 'y 10X, *FORCA CORTANTE EM DECIMQRS 0N VAQ',/)
DO 29 I=1,M '
IR2=1

READ(L12'IR2IMF,vV

WRITE(IP,,2T)IT,{VIK)sK=1411)

WRITE(IP, 30)

FORMAT(// 45X, "ELEM." 10X, 'FORCA NORMAL EM DECTIMOS DO VAN',/)
D0 31 [=14M

IRZ2=1

READ(LZ2*IR2IMF,VyNF

WRITE(IP,2T)I ({NFIK)eK=1y11)

IFINNRE)Z2,2,3

CALL DISPE{JJJIsM; 1Py MF,TE,VV)

RETURN

END

AST4



SUBROUTINE DISPE(JJJs My IP, MFy TE,VV)

c
REAL MF(L1) ,
INTEGER TF(100)
DIMENSION VV{ll)

o

WRITE {IP,1)

1 FORMAT(/ /45X, **DISTRIBUICAD DOS MOMENTOS, A0S ELEMENTOS CONTIDOS NA
IFATXA 0J3S PILARES = VIGAS - LAJES®',///+5X,"*VIGA - MOMENTOS EM DE
2CIM0S DN VAORY, // )

DO 3 I=1,M
IFITE(T) 3,443

4 IRZ2=1 S

READI12'IR2)IMF

IR23={JJJ-1)=100+1

READ(23'IR23)AF yADyBF yBCL,RLyRR,PELyPE2 +PE3,PF4,PES

DD 5 K=1,11

IFIMF{K)I}T 796

6 IF(K~6)8,8,9

8 MEIK)=MF(K)=*PEL/100.*PE4/100,
GATA 5

9 ME{KI=MF(K)*PE2/100.%PF4/100.
GATO 5

7 ME(KI=MF{K}*PE3/100.*%PE4/100.

5 CONTINUE
WRITE(IP,10)1 s (MF{K)yK=1,411)

10 FARMAT(5X,13411€10.3})

3 CONTINUE
WRITE(IP,11)

11 FORMAT(//+5X, "*LAJE — MOMENTOS EM DECIMQS DO VAQ*1,//)

DO 12 I=1,M

TF(TELT}IL2,13,12
13 IR2=

READ(L2' IR2IMF

SG¢



16
17

18

i5
L4

12

19

21

24
25

26

[R23=(JJJ-1)=*100+1
READ(23'TR23)AE,AD,BF+BCLyRLyRR,PEL4+PE2+PE3,PE4,PES
D1 14 K=1,11

IFIMF{K})ILS,15,16

I[IF{K-6)117,417,18
MEI{K)=MF(K)=*PEL/100.%PES/100./{BF/2.-BCL)

GATO 14
MEIKI=MF[K)*PE2/100.%PF5/10Q0./(BF/2.~BCLI
GOTD 14
MF(K)=MF{K)*PE3/100.*%PES/100./({BF/2.—-8CL)

CONTINUE
WRITE(IP,10)T+{MF{K}yK=Llyll)

CONTINUE .

WRITE(TP19) .

FORMAT(//,5Xy "*DISTRIBUICAGQ DNS MOMENTOS,A0NS ELEMENTOS CTIONTIDOS NA
LFAIXA CENTRAL = LAJES®V,///,5X,y"%LAJE - MOMENTOS FM DECIMOS DO VACG
2¥V,//) ' :

DO 20 TI=1,M

IF{TE(1}120,21,20

IR2=1

READ(LZ2YIR2)MF

TR23=(JJJ-11*100+1

READ(23*IR23)AEAD+BF yBCLyRLyRR,PELyPE2+PE34yPE44.PES

DD 22 K=1,11

IFIMF(K)Y23,23,24

[FIK-6}125,25,26

ME(KI=MF{K)*(1l.-PEL/LQC.)/(BF/2.)

GOT0 22

MF{K)=MFIK)=%=([1.,-PE2/100.)/(BF/2.])

GOTa 22

962

MF{KI=MF (K}*(1.-PE3/100.)/(BF/2.)
CONTINUE
WRITE(IP, 10}y (MFIK)4K=1411})
CONTINUE

RETURN

END





