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Secoes de calculo
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O Sistema Projeto Automdtico de Edificios
(Sistema PROADE), vem tendo, desde o seu inicio, um desenvol-
mento modular. No presente trabalho apresenta-se mals uma ela-
pa, a Andlise Secunddria no Sistema PROADE, que vem completar a
primeira fase de i1mplanta¢do, na qual Jd4 estdo em funcionamento

@ Andlise Primdria e a Linguagem Orientada.

Com a implantacdo da Andlise Secunddria dota-
se o PROADE da faculdade de projeto, andlise e dimensionamento
de um pavimento de concreto armado de um edifficro. A solugiao ¢
obtida de forma automdtica e como resultados sao gerados todos

08 esfor¢os e armaduras nas lajes e vigas qgue o compoe.

- 0 sistema computacional fol desenvolvido em
linguagem Fortran. Na metodologia utilizada, as lajes podem ser
analisadas através de trés métodos : Método de Marcus e Méto-

do de Elementos Finitos para a andlise eldstica e, MélLodo das
Linhas de Ruptura para a andlise rigido-pldstica. As vigas sao
abordadas através da Teoria da Estabilidade e do Método da
Flexibilidade.

Ao longo da dissertacdo sdo abordados de forma
sistemdtica como se apresenta um problema PROADE, a descrigao
dos elementos estruturails do pavimento, os carregamentos 1nci-
dentes, 05 métodos de solucdo e o resultados obtidos.
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This work 1integrates the PROADE System -
Automatic Building Design System. It has developed the
secondary analysis which together with the primary analysis and
oriented language already on operation completes the first
phase of that system.

With:the secondary analysis the PROADE becames
apt to design all the elements of a concrete building flour.

The computer program that has been developed
determines all the internal forces and calculates the amount of
steel reinforcement of the beams and slabs.

Fortran was the language wused 1n writing the
program.

The slabs can be analysed by means of anyone
of the methods 1listed below : Marcus’ Method and the Finite
Element Method, both related to an elastic analylis and Yield-
Line analysis for a rigid-plastic analysis of the slabs.

The beams are analysed using the Flexibilitly
Method.

It 18 described throughout the text how a
problem should be proposed to solution by the PROADE System.

The description of the structural properties
of the elements, the loading system as well a the choice of the
method of solution and presentation of the tinal regulls are
exemplified.

XV
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1. INTRODUCZO

i.1 Sistemas Computacionais para a Engenharia Civil

O desenvolvimento de sistemas computacionals
na drea da engenharia civil confunde-se, nas Ultimas décadas,
com a prdpria ocorréncila e evolucdo dos computadores, desde os
de primelra gerag¢do, nas décadas de 40 e 50, aos atuais, tanto
08 chamados de grande e médio porte como 0s microcomputadores.

Na engenharia c¢ivil, uma c¢i1éncia nao tdo
nova, "ds malores mudancas ocorrem principalmente cuando as
ferramentas de trabalho, diga-se computadores, evoluem atingin-
do estdgios mais avancados ao invés de alteracoes na forma de
andlise do problema. Desta forma, um mesmo problema de engenha-
ria passaa a ger reabordado através do uso desta nova Lecno-
logia. Isto de fato, veio de encontro aos atuals 1nteresses
do homem, poilis um dos objetivos principals na resolucdo de um
problema é otimizar sua solucgdo, diminuindo seus custos e
aumentando sBua precisac e rapidez.

Sob este enfoque, vdrios sistemas
computacionais na drea da engenharia civil J4d foram
desenvolvidos e hoje sdo largamente utilizados. Dentre os mais
conhecidos pode-se citar os trabalhos de Humar 8 Khandoker[1l3],

para egtruturas tridimensionails, o sistema CONFAP [18],
utilizando a andlise tridimensional, o sistema GTSRUDL/RC
[ 277 integrado para andlise e projeto, e o trabalho de

Antunes [1l] para a andlise tridimensional de edificios

: 1



altos. Ainda dentro deste mesmo quadro pode-se citar os
gistemas computacionails LORANE [10] e LEBRE [1l1], baseados em
linguagens orientadas voltadas para a andlise estrutural
utilizando o Método de Elementos Finitos e andlise matricial
de estruturas.

1-2 0 Sistema PROADE

Projeto Automatico para Edificios

A 1déia bdsica que gerou o desenvolvimento do
sistema PROADE fol o de elaborar um programa integrado para
andlise e projeto de edificios de concreto armado. Isto ocorreu
através de uma acao conjunta entre o Curso de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Civil, CPGEC-UFRGS,e o Departamento de Obras Civiles
da Universidade do Chile.

A proposta foil 1idealizada sob a coordenagao
geral do Prof. Mauricio Sarrazin da Universidade do Chile a
partir do desenvolvimento e 1mplantacdao modular de todo o sis -
tema, o que de fato vem ocorrendo, tornando desta forma wvidvel
a elaboracdo de um sistema computacional de tal porte. Dentre
0s mdéculos 34 i1mplantados constam a Linguagem Ori1entada
PROADE, desenvolvida por Brodbeck [5] no CPGEC-UFRGS, voltada
para realizar uma perfeita i1nterag¢do e organizacgao das estrutu-
ras de armazenamento de dados relativos a um problema PROADE.

0] modulo correspondente d andllse
Primdria, desenvolvido por Ellwanger (9], também no CPGEC -
UFRGS, compreende a andlise de um edificio trimensional a partir
de um pdrtico espacial. Sendo este dividido em subestruturas
verticais do tipo pdrtico plano, sujeito a carregamentos es-
tdticos e dinamicos.

Desenvolvido pela Universidade do Chile, temos
o mdédulo Grdfico, cuja finalidade € produzir a sailida em
"plotter” de todos os desenhog relativos a um projeto estrutu -
ral, tais como plantas de formas, de armaduras, e€ de detalhes

construtivos de todos os elementos estruturais.



0 presente trabalho consiste na elaboragao,
desenvolvimento e 1mplantag¢dao do mdédulo de Andlise Secunddria.
Este mdédulo corresponde a solugdo de cada pavimento de um
ediffcio incluindo o projeto e andlise das lajes e vigas que o
compoem, exceto aquelas vigas pertencentes acs pdérticos planos e
que sdo abordadas pela Andlise Primdria. Juntamente com a ela-
ragdao deste mdédulo, expandiu-se o médulo de dimensionamenbto, J4
iniciado quando da i1mplantacgdo da Andlise Primdria, de modo a
incluir todos os elementos estruturais do edificio.

Na figura 1.1 mostra-se, através de um organo-
Qrama, a arquitetura do sistema PROADE, ressaltando-se que oy
programas EXECUTIVO, controlador de toda a soluc¢do do problema,
0 Analisador Sintdtico, e os mdédulos de Geometria, Cargas e Im-
pressdo foram elaborados quando do desenvolvimento da Linguagem
Orientada PROADE e que o mdédulo de Otimizacao estd planejado
para um desenvolvimento futuro.
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2. ANALISE SECUNDARIA

2.1 Introducao

A Andlise Secunddria do Sistema PROADE, objeto
deste trabalho de dissertacdo, fol elaborada e desenvolvida
com o objetivo bdsico de solucionar um edificio de ’'n’ pavimen-
tos em termos de projeto, andlise e dimensionamento dos
diversos elementos egstruturals gque o compéem. Num qguadro mais
genérico, seria a solugao dos diversos pavimentos-tipo dque
compoem um edificio, sujeitos a vdrios tipos de carregamentos.

Assim, para o gerenclamento e execucgao de todo
este processo de andlise, fol desenvolvida uma rotina principal
de nome ANASEC - ANAlise SECunddria, a qual cabe controlar de
forma correta e ordenada a andlise de cada pavimento. Em uma
primelra etapa, calcula-se o efeito de todas as lajes que com -
pdem o pavimento e, numa segunda etapa, o efeito de lodas as
vigas que formam o mesmo pavimento, excetuando-se aquelas a se-
rem eventualmente analisadas pela Andlise Primdria, objeto de
outro trabalho de dissertacao que serd em poucas palavras des -
crito mais adiante, ver Ellwanger [9]. Antes porém da andlise
das lajes e vigas de cada pavimento tipo,a rotina ANASEC execu-
ta duas rotinas do tipo wutilitdrias que servirdo para melhor
orientar e otimizar os processos de solucdo. Uma delas define
para todos os bordos das lajes quals as vigas que servirdo
de apoio aos mesmos e que, consequentemente,receberdo suas rea-
¢coes, a serem consideradas como cargas quando da analise des -
tas vigas. Esta rotina gque define entao o encadeamento das la-

. 9
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jes com as vigas, tem o nome de LAJVIG. A outra rotina, de no-
me ARVORE, define qual &€ a sequéncia e ordenac¢do ldégica de and-
lise das vigas que compdem o pavimento, levando-ge em conside -
racdo o sistema de apoio definido (outras vigas e pilares), co-
mecando-se por vigas que ndo servem de apolo a nenhuma outra
(vigas tercidrias) as vigas gue servem de sustentagdo as de-
mals (vigas secunddrias e primdrias).

Neste capitulo serd feita uma abordagem sob um
enfoque mail1s geral mostrando de que maneira poderd ser proposto
um problema e a forma como o mesmo serd abordado e resolvido
pelo Sistema PROADE. Este enfoque s8serd dado a partir do
conhecimento da linguagem orientada 3Jd4 1mplantada para o
gi1gtema, descrila por Brodbeck [5].

Un problema a ser resolvido pelo PROADE
consiste na andlise e dimensionamento de uma estrutura de
concreto armado de um edificio, aporticado ou nao, sob a acdo
de diversos estados de carga, tals como: carga permanente,

carga acidental, carga de vento,carga de sismo e cargas exbtras.

A andlise ¢é feita em duas etapas: a primeira,
Andlise Secunddria, determina os esforc¢os nas lajes, vigas e

pilares isolados localizados em e1xos secunddrios, 1ao per-
tencentes aos pdérticos, para todos ogs egstados de carga. Na se-
gunda elapa, Andlise Primdria, o edificio ¢ anallsado como

um pértico espacial, formado por 1numeras subestruturas do tipo
portico plano, compostas por pllares e wvigas localizadas nos
e1X0os primdrios, obtendo-se os esforgos nas vigas primdrias e
pllares, para todos os estados de carga. Maiores detalhes sobre
a Andlise Primdria e seus métodos de solucdao estdao amplamente
abordados no trabalho desenvolvido por Ellwanger [9].

Pode-se se prescindir da Andlise Primdria
sempre que nao se fizer necessdrio abordar a estrutura através
de pérticos planos, caso corrente quando temos edificios nao
estruturados sujeitos somente & acdo de cargas verlticais, onde
ndo se leva em consideracao o efeito do vento nem de sismo.
Estas estruturas, entao, seriam formadas simplesmente por
pavimentos rigidos (lajes e vigas secunddrias), ou ainda,
acrescentando a este caso, também por pillares 1solados, tornan-



do o edificio estruturado porém sem a necessidade de solugdo
através de pérticos planos, ndo encarecendo os custos através
de uma Andlise Primdria, eventualmente desnecessdaria.

Apds a obtencdo dos esforg¢os para cada estado
de carga, através de inumeras combinagtes enfre estes,
determina-se qual a composig¢gao mals desfavordvel de solicita-
¢bes para cada pilar, viga ou laje. 0 numero de combinagbées a
serem feltas estd diretamente relacionado ao numero de estados
de carga atuantes sobre a estrutura. Executada esta etapa, o
dimensionamento é feito para cada elemento estrutural,
obtendo-gse, por fim, as armaduras necegsdrias para os esforgos
atuantes.

Na descrigdo a sequlr, serda enfocado basica-
mente o que diz respelto a Andlise Secundaria, ressalvando
novamente gque, para malores esclarecimentos sobre a Andlise
Primdria e a Linqguagem Orientada, Jd4 1mplantadas no Sistema
PROADE, ver os trabalhos de Ellwanger[9] e Brodbeck[5].

2. Dados de Geometria

-

2.2.414 Sistema de Eixxos de Referénciza

Todo o lancamento de uma estrutura, para a de-
finicdao de sua geometria, deverd ser referido a um sistema de
ei1xos cartesianos coordenados XY¥Z, formando um triedro
direto. 0 posicionamento de um edificio, relativo ao sistema de
eixos, deverd ser tal que o plano de menor cota de edificio
coincida com o plano formado pelos eixos XY e o0s pllares

coincidam com o eixo Z, conforme mostra a figura 2.1 .

Até a presente etapa de desenvolvimento, todos
os elementos estruturais do edificio devem obedecer uma
geometria ortogonal, isto €, ter todas as suas dimensOes para-
lelas acs ei1xos do sistema de referéncia. Por conseguinte,
todos o©s encontros entre os elementos estruturails, assim como
os vértices das lajes, serdo caracterizados pela formagao de
um a@ngulo reto.



Fiqur « 2.1 - Sistema de ei1xos de referéncia

2.2.2 Eizxos cva Estrutura

Na definicdo da geometria dos elementos estru-
turais que compdem um ediffcio, ou mesmo da geometria global da
estrutura, s3do utilizados eixos auxiliares chamados de e1Xos
primdrios e secunddrios nas direcbes X e Y, quando paralelos
aos eixos de referéncia X e Y, respectivamente. Com o 1ntuito
de manter a mesma terminologia Jd& adotada nos trabalhos ante-
riormente citados, os eixos do triedro direto serao denominados
de eixos de referéncia e os auxiliares simplesmente de e1xos.



No langamento da estrutura, caberd aos
eixos X e Y a localizagdo correta de todos os elementos estru-
turais. Para tanto, estes e1xos deverdo ser numerados de
maneira sequencial e independentemente um do outro, 1i1sto é,
uma sequéncia para X e outra para Y. Para a correta localizacao
de um determinado ei1xo é necessdrio o fornecimento da sua
distdncia ao eixo de referéncia paralelo, e a sua identificagao
serd feilta sempre através de seu numero sequencial e a indica-
¢gdo X ou Y.

Nesta fase ¢é necessdrio fazer a diferencira¢ao
entre ei1xos primdrios e secunddrios. Eixos primdrios
serao todos os e1xo9 que definem a localizacdo dos pdérticos
planos, que conterdac, consequentemente, os pllares e vigas
primdrias. Jd os ei1xos secunddrios serdo todos os e1xos
restantes, 1sto é, o0s e1xo8 que definem os elementos estrutu-
rais localizados fora dos pdérticos planos, e gque sSerdo aqul
denominados de pillares e wvigas secunddrias. Cabe aqul um
esclarecimento sobre os pilares secunddrios: estes serdo,
conforme Jd4 havia sido citado anteriormente, os pillares 1sola-
dos da estrutura, ndo pertencentes a nenhum podrtico plano e
serdo calculados e dimensionados como elementos estruturais
i1solados.

A localizacdo dos elementos estruturais do
edificio através dos eixos deverd ser feita da seguinte forma:
os pllares sdo localizados no cruzamento de dols e1x0S, as
vigas sao localizadas por um ei1xo coincidente com seu e1xo
longitudinal e por dols elxos transversals que definirdo o seu
infcio e fim (smendo estes sempre coincidentes com os apolos) e,
por fim, as lajes sao localizadas através dos e1xos
coincidentes com suas bordas.

A figura 2.2 mostra um caso corrente de
localizacdo dos eixos em uma estrutura de um ediffcio relati-
vamente aos eixos de referéncia.
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yi y2 y3 yé4 y5 y6
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x4
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..... .J_ .__.l___ - —_— __+..——. —_ s = x2

—_— e - o — .

Figura 2.2 - Eixos que definem a geometrlia bdsica
da planta de um edificio

2.2.3 Pisos

Normalmente, pl1sos sao 0 dque convenclionamos
chamar de pavimentos de um edificio, e em seus planos, gempre
paralelos com o plano XY do triedro direto, localizam-se as
lajes e as vigas primdrias e secunddrias.

Conforme mostra a figura 2.3, a definigdao da
localizacdo dos pisos do edificio € feita numerando-os sequen-
cialmente de cima para baixo. A distdncia entre a face superior
de um piso e a face superior do piso consecutivo € definida
como altura do piso.

Com a definigdo da altura do pisc fica, tam-
bém, intrinsecamente definida a altura dos pilares no piso.
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1
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( ;[;ﬂtura
N
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4 altura
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7
3l T
altura
> X ou Y
Figura 2.3 - Identificagdo dos pisos

2.2.4 Classes de Pisos

Normalmente, em edificios correntes, temos que
vdrios pilsos podem ter 1déntica geometria (pavimento-tipo).
Ass1m psendo, estes deverdo ser agrupados em classes de
pisos, simplificando sobremaneira a descrigao das lajes e
vigas e a execucg¢do da Andlise Secunddria, gqgue passard a ser

feita por "classe de piso” e nao por "piso”.

Em um edificio deve-se ter no minimo a defini-
¢do de uma classe de piso, caso em gque todos o0s pisos tenham
geometria idéntica (somente um pavimento-tipo) e no mdaximo a
definigcdo de tantas classes de piso quantos forem os pisos do
edificio, caso de todos terem plantas diferentes.
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Na figura 2.4 ¢ mostrado o emprego de classe
de pi1sos em um edificio.

’ CP8B
- CP5
cPa
3 —
4
. Iama—
[3
2 n? depisos: 16
5 . CP3 n2 declosses de pisos: 6
9
10
1
12 S
0 £ =
" s cP2
| —
s et cP 1
-JL. . ]

Figura 2.4 - Classe de pisos (CP)

A abordagem das lajes no Sistema PROADE, exe-
cutada através da Andlise Secundaria, ¢€é feita considerando-se
cada laje como um elemento estrutural i1sclado, do tipo placa, e
para tal sdao obtidos os esforcos solicitantes e as armaduras
necessdrias para o seu dimensioconamento.

As lajes, que tém seus dados fornecidos por
classe de piso, podem ter forma retangular (figura 2Z.5) ou em
"ELE” (figura 2.6), tendo, consequentemente, 4 ou 6 ei1xos de
definigdo, respectivamente. Estes eixos devem ser fornecidos no
sentido anti-hordrio a partir do eixo X de menor cota, alter-
nando os eixos X e Y, conforme mostram as figuras acima
mencionadas. A partir destes dados,as dimensdes das lajes ficam
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automdticamente definidas atravdés da localizacdo dog e1xoy quce
a compoem.

=
——
-
e

b — — — ] —

yL
| ; I
- | . | "
YL Ym Ym Yn
Figura 2.5 - Laje retangular Figura 2.6 - Laje em "ele”
definida por definida por
X1 ¥m X3 Yk X1 ¥n Xj Y1 Xk ¥m

Cada bordo da laje poderd ter wvinculacgao
qualquer, ressalvadas as caracteristicas estdticas da estrutu-
ra, podendo ser especilficados 0s seguintes casos:

a- LIVRE - bordo sem qualquer apo1ilo

b. APOIO - bordo simplesmente apoioado, sem continuida-
de momentos

c. ENGASTE - bordo com continuidade de momentos nas lajes

adjacentes

Ndao sendo informada a vinculagdo, automdtica-
camente € assumido pelo sistema como sendo cada bordo da laje
apoiado. A conven¢ao adotada para cada um dos tipos de vincu -
culagao especificadas acimas estd mostrada na figura 2.7.

——
——

(a) bordo livre (b) bordo apoiado (c) bordo engastado

Figura 2.7 - Vinculacgdo das lajes : convencoes
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Estas lajes, J)d definidas através de 1nforma-
¢oes fornecidas pelo usudrio relativas a suas dimensoes e

condig¢des de contorno, podem ser anallsadas sob distintas
alternativas, quais sejam:

- retangular apolada em todo o seu contorno

- retangular com um bordo livre

- retangular com dois bordos livres

- retangular em balango

- em forma de "ELE” apoiada em todo o contorno ou com bor-
dos livres, indistintamente ao longo do mesmo

Relativo & andlise da laje, o usudrio do
slstema deverd i1nformar qual o método de cdlculo que deverd ser

utilizado para a sua resolucdo, a ser escolhido entre os
seguintes:

- Método de Marcus
- Método das Linhas de Ruptura
- Método de Elementos Finitos

Completando a geometria da laje, faz-se nece-
ssdrio também o fornecimento da espessura da mesma. Caso esla
ndo seja especificada, serd empregada a espessura padrao (HS)
ou a espessura padrao do sistema, caso HS ndo tenha sido
fornecida.

2.2.68 Vigas

Assim como as lajes, asg vigas tém seus dados
informados por classe de piso. No Sistema PROADE, convencionou-
se que cada viga da estrutura serd coilncidente com 0 Seu
respectivo vdo e portanto sua numeracdo serd feita vdo por vao.

A localizacdo de uma viga ¢€é feita 1indicando-
se primeiramente o 8geu eixo longitudinal e apds o0s e1xXos
transversals que definem, respectivamente, o 1nicio e fim da
viga. Devido a ortogonalidade da planta estrutural, caso o eixo
longitudinal seja um eixo X, oS transversals serdo elxo Y, e



vice-versa. As vigas gque tenham seus eixos longitudinais
definidos como e1xos primdrios gerdo vigas primdrias e asg
restantes vigas secunddrias ou tercidrias.

Dentro do Sistema PROADE admite-se a exis-
téncia de vigas continuas sempre qgue houver continuidade entre
as vigas 1soladas, definida conforme o i1tem 2.2.7

Para perfeita definigdo de cada viga € neces-
gsdrio a i1nforma¢do da sua secgdo transversal, escolhendo-se uma
dentre as se¢des transversais definidas (ver 1tem 2.2.9 - Clas-
se de Secgdes), e das seguintes informac¢tes: comprimento dos
tramos rigidos (EX1l e EX2 se for wviga X ou EYl e EY2 se for
viga Y); distdncia do eixo longitudinal da wviga ao eixo de
defini¢ao, caso ndo sejam coincidentes, considerando-a positi-
va no sentido positivo dos eixos X ou Y e a altura do eixo
longitudinal da viga em rela¢cao ao plano do piso, cousirerada
positiva quando for acima deste. Na figura 2.8 mostra-se a
definigcdo de uma viga X, indicando-se seus e1X08 e
caracterizando os pardmetros tramos rigidos e distdncia. Na

figura 2.9 i1ndica-se o pardmetro altura.

o l ' oiar I Y PILAR
| ) .
V/// /VIGA '/EIXO DE DEFINIGAO
7/ \x\ \\
EIXO LONGITUDINAL DISTANCIA(-)

DA VIGA

Figura 2.8 - Descricgdo de uma viga X : planta baixa

Relativo & vinculacdo, existem trés tipos de
vinculos em extremo de viga que podem ser especificados, quais
sejam:
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PILAR PILAR
/
/' PLANO DO PISO "
L :
)}‘ALTUR# {-)
\l)
»
z EIXO LONGITUDINAL
y DA VIGA
X
Figura 2.9 - Descricdo de uma viga : vista lateral
a. LIVRE - ndo impoe restrigdo alguma em nenhuma diregao
b. APOIO - tem-se restricao aos deslocamentos na direcao

longitudinal e transversal vertical
c. ENGASTE - tem—se restric¢do aos deslocamentos € ao glro

(a)

S N

o
RIS

//’.—-é engaste

(c) \§— 5 W00
/ livre

(d) P 2~

(e) 7\

Figura 2.10 - Tipos de vinculacao em vigas
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A 1nexisténcila de 1ndicag¢do quanto a vincu-
lacdo leva o sistema a assumir que todos o8 vinculos serao do
tipo apoio. A figura 2.10 mostra, de forma esquemdtica, 0S8
tipos de vinculagao posgivels em vigas, salientando-se que o
tipo especificado na figura 2.10e sdmente pode ser considerado
no caso de extremo de viga continua.

2.2.7 Vigas Cont inuas

Conforme jd fo1 dito no i1tem anterior, sempre
que houver continuildade entre sucessivos vaos definidos ao
longo de um determinado ei1xo, o Sistema PROADE admite a
resolucao desta estrutura hiperestdtica como uma /19a
continua. Este eixo em que serd definida a viga continua devera
ser sempre um el1xo secunddrio, pols, CdSO Seja primdrlio, 4 vigd
continua pertencerd a estrutura de um pdrtico plano, e como
tal serd resolvida, ndo podendo, neste caso, nem ser definida
como viga continua.

Para definir uma viga continua em uma
determinada classe de piso, basta 1informar o numero das wvigas
que a-compdem, com o gque, através da definicao anteriormente
feita para cada vao, a viga continua fica perfeitamente
caracterizada.

A vinculacdo de uma viga continua € formada a
partir da vinculag¢ao de cada uma das vigas que a compoem, desde
que estaticamente compativeis.

Na figura 2.11 mostra-se, em vista lateral,
uma viga continua composta de 5 vigas 1isoladas sucessivas onde
admite-se o efeito da continuidade e na figura 2.12 estd
representado um esquema estrutural da mesma viga continua.
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TS IS
PILAR INTERMEDIARIO PILAR EXTREMO
EIXO SECUNDARIO ,// VIGA CONTINUA -\\\\
™
Vi vj vk Vi Vm
[ 7 N SN /
L 1 %

VIGAS TRASVERSAIS

DE APOIO

Figura 2.11 - Vista lateral de uma viga continua de 5 viaos
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Figura 2.12 - Esquema estrutural da viga continua da
figura 2.11 definida pelas vigas ViV)IVkV1VUm

2.2.8 Classe de Se¢coes

Classe de sec¢bes no Sistema PROADE é o
agrupamento de todas as secdes transversals para o problema.
Estas devem ser associadas as vigas ou pllares da estrutura,
definindo, assim, a secdo transversal de cada um destes
elementos estruturails.

Para definir uma classe de secgdo deve-se
informar qual o tipo de sec¢do, os pardmeltros relativos as suas
dimensdes e, também, os valores do médulo de elasticidade (E) e
do mdédulo de corte (G) do concreto. Caso estes ulltimos nao
sejam informados, serdo adotados os valores fornecidos como
constantes gerais para o problema, ES e GS, ou, caso esles
também ndo tenham sido 1informados,serdo adotados os médulos
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relativos aos valores-padrdo para o sistema.

As secgbes que podem ser definidas sdo as
seqguintes (conforme mostra a figura 2.13)

a. retangular

b HEP
B oT™
d. "n”
e. cruz

f. circular cheila
Q. Circular vazada

Para o caso mails genérico, o sistema admite a
utilizagdo de uma secido do tipo "Geral”, sendo necessar .o para

tanto, a definigao dos seguintes pardmetros relativos a esta
seg¢ao :

- drea da sec¢ao transversal (A)

- momento principal de 1inércia na direcgdo do eixo X da
gsecao (IX)

- momento principal de 1nércia na direcdo do eixo Y da
secdao (1Y)

=-momento estdtico da secdo em relacdo ao eixo X (8)

2.2.9 Segoes de Calculo

Para Be calcular os esforgos solicitantes nas
vigas da estrutura é necessdrio i1nformar em cquais secgbdes eles
devem ser determinados. Assim, apdés a execugdo do mddulo de
dimensionamento, o sistema fornece a armadura principal em cada
uma das sec¢des indicadas.

Exigtem duas formas distintas de se fornecer
estas secoes. Uma consiste em fornecer, para uma determinada
viga, qual o niumero de segoes em que se quer o dimensionamento.
Desta forma, o sistema assume que estas estdo locallzadas
equidistantemente umas das outras e o posicionamento exato de
cada uma ¢ feito automaticamente. A outra maneira consiste em
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Secdo 'circular cheia’ Secdo 'circular vazada'

Figura 2.13 - Classe de secles transversals para vigas
e pllares e seus parametros de definicgao
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se fornecer, para cada uma dasg gegoes, sua digtdncla ao dpolo

epquerdo da viga, Lornando seu posircionamento marp [lexivel.

Para cada um dos dois casos, mesmo gue nao sejam informadas, ag

secoes extremas sempre serdo consideradas.
Quando, de nenhuma maneira forem especificadas

as segobes em uma viga, quer 1nformando-se o seu nuUumero quer o

posicionamento ao apoio esquerdo,o sistema adota automaticamen-
Estas, por sua 8ao

te o uso de cinco segdes de cdlculo. vez,

distribuidas de forma equidistante ao longo da viga, 1ncluindo

as secgoOes extremas (se¢godes dos apolos).

de
definida em uma viga serd de vinte,incluindo as dos apolos.

O numero mdximo secgoes que poderd ser

Nas
figquras 2.14 e 2.15 mostra-se cada um dos dols casos acima des-
critos.

LN ‘ ' ' ' : AN
I I
1 2 3 4 5 e n-1 n

e e e IS 2 1

Eigura 2.14

—

- Secdes de cdlculo distribuidas de forma

equidistante em uma viga ("n”

secbes)

VaN
T |

—

—

- — Ty SR

|
|

E—— N

Figura 2.15 - SecbOes de cdlculo posicionadas em relacgao

ao apoilo esquerdo de uma viga

2.2.10 Constantes do Sistem=a

e
do

A 1nformacdo destas constantes € opcional

na Sua auséncla serdo utilizadas as constantes—-padrado
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sistema, automaticamente geradas quando da 1nicilalizacao do
problema.

Estas constantes estdo delfinidas no quadro
2.1, podendo ser utilizadas para a resolucdo de um problema
através da Andlise Secunddria. Elas se apresentam classificadas
em trés grupos, quals sejam: constantes dos materials, que
descrevem as propriedades das materiails utilizados no problema;
constantes geométricas, neste caso tem-se somente a egpessura-
padrdo das lajes, e constantes de carga e de cdlculo, que sdo
valores diretamente relacionados com a egpecilfica¢ao das cargas
e aos valores de cdlculo do problema, conforme mostrado em [5]).

CONSTANTE Especifilcacao valor—padréo_J

e e T T i
CONSTANTES DOS MATERIAIS '

e

Ess mod.de elast.long.padrdao do aco 210000 MPa
Es mod.de elast.long.padrao do concreto 28617 MPd;
Gs mod.de elast.tran.padrao do concreto 0.4 ES
fck resisténcia carac.padrao do concreto 15.3 MPa |
fcd resist.de cdlculo padrdo do concreto Fck/1.4
fyk resisténcila carac.padrdo do ago 509,68 MPa
fyad- resist.de cdlculo padrao do aco Fyk/1.15
AGO tipo padrao do acgo B

Polsson coef. de Polsson padrdao do concreto 0,2

CONSTANTES GEOMETRICAS

HS espessura padrado das laj)es 0,10 m '

S e T e —— - S e S

CONSTANTES DE CARGA E CALCULO

KN/m2 |

CPS carga permanente padrdao em lajes 245

CAS carga acildental padrdo em lajes 2,0 KN/mZ;
PS carga distribuida padrao em vigas 5,0 KN/m2 |
GAMA peso especifico padrdo do concreto 24,5 KN/m2 |
GFP coef.de majoragdo padrao das Cp 1,4 ‘
GFQ coef.de majoragdo padrao das Ca 1,4 ﬁ

Quadro 2.1 - Constantes do Sistema
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Ainda relativo ao mdédulo de elasticidade lon-
gitudinal do concreto,cujo valor-padrdo estd descrito no quadro
2.1, o sistema admite mais duas possibilidades para a definigdo
de Es, de acordo com as prescrigoes da NBR 6118/82 [1], visto
que pode ser obtido através da resisténcia caracterfstica
padrao do concreto (fck).

A primelra seria relativa ao valor fornecido
para fck, caso este nao seja coincidente com o valor padrao,
ficando Es automaticamente definido pela seguinte expressdao:

Es = 6600 fca
onde

fcy = fck + 3,5 para fck em MPa

A seqgunda possibilidade seria relaliva a
utiliza¢dao do mdédulo secante do concreto, tomado i1gual a 0,9 do
médulo de deformacao definido. Isto é passivel de ser levado
em conslderagdo sempre qua a deformacdao da pega possa ser con-
siderada nula ou desprezivel, no caso das agOes serem de curta
duragao.

-

2.2.114 Limites do Sistema

Dentro do Sistema PROADE,para alguns elemen-
tos, tails como pilares, vigas e lajes, exi1s8te a fi1xagao de
limites-padrdo do sistema, que podem ser alterados de acordo
com as necessidades de cada problema. No quadro 2.2 estao
indicados estes limites para diversos itens do sistema.

Esta possibilidade, de alterag¢ao dos limites-
padrdo, deve ser sempre conslderada pelo usudrio do sistema,
haja visto que, quanto malores os limites especificados, tanto
maior serd a quantidade de memdria a ser ocupada, © que, em
certos casos, poderd vir de encontro a capacidade de memdria
do préprio equipamento gque se estd utilizando. Assim, estes
limites devem ser fixados de manelra a se aproximarem 0 maximo
possivel dos valores reals do problema.
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LIMITES DO SISTEMA
Tipos de Elementos Limites - Padrido
Eixo X 10
E1xo 'Y 10
Pisos 15
Classe de Pisos 3
Pilareg 60 p/pLuo
Vigas 60 p/clasge de piso
Lajes 30 p/classe de piso
Vigas Continuas 15 p/classe de piso
Classes de Segodes 10
Estados de Carga 5

Quadro 2.2 - Limites do Sistema

2.3 Dados das Cargas Externas

-

2.-3.1 Morfologia € Orientag¢cao

No Sistema PROADE, as cargas externas passi-
vels de serem analisadas através da andlise secunddria, obje-
to deste trabalho, sao unica e exclusivamente as cargas
verticais, tanto as de peso prdéprio como as que agem diretamen-—
te sobre as lajes, vigas e pllares em cada p1so da estrutura.

Para um melhor entendimento posterior no que
se refere a definicdo dos tipos das cargas que atuam nos
diversos elementos estruturais, cabe aqui a definigao da
terminologia wutilizada dentro do sistema de cargas do PROADE,
conforme explanado por Brodbeck [5]:

a. carregamento - carga vertical obrigatdria, atuando em vigas,
correspondendo a carga permanente e de pare-
des, e em lajes, correspondentes a carga permanente i
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acidental.
estados de sobrecarga - o estado de sobrecarga indica de que
forma ocorre a altua¢gdao das cargas
acidentails nas lajes de uma egtrutura. No Sistema PROADE
tem-se dols modos de atuagao destas cargas, de acordo com o
estado de sobrecarga (80). No SO 0, tem-se que as cargas
acidentals atuam somente em determinadas lajes - definidas
dentro deste SO, e no SO 1 tem-se as cargas acidentais
atuando sobre as lajes restantes, 1sto ¢, ndo levadas em
consliderag¢aoc no outro estado. Este tipo de consideragao €
de capital importdncia na busca da situa¢ao de carregamento
ma1s  desgfavordvel, levando & obtencdo das piores solicita-
Gbes, principalmente quanto aos momentos fletores no topo
dos pillares.
carqa extras - sdo cargas adicionals atuando verticalmente
em lajes, vigas e pllares ao nivel dos pisos
da estrutura. Estes tipos de cargas podem ser causadas, por
exemplo, por cargas de paredes agindo sobre lajes e vigas,
ndo especificadas em "carregamento” ou por cargas concen-
tradas, tais como pela a atua¢gao de uma maqulina ou mesmo de
um pi1lar no 1nterior de uma laje. Estas cargas devem estar
gempre agrupadas em "estados de cargas extras”.
estados de cargas extras - cada estado de cargas extras é
- formado por um conjunto de caragas
extras, para o qual serd obtido um conjunto de solicitacoes
independentes.
estados de carga - no Sistema PROADE, estado de carga signi-
fica um conjunto de cargas de mesmo L1po,
determinando um conjunto de solicitacoes independente.
Portanto, para cada estado de carga € gerado um conjunto de
gsolicitagdes 1ndependente, tornando possivel deferminar
através de inumeras configurac¢des, qgual a mais desfavordvel,
ou melhor, aquela onde sdo produzidas as malores solicita-
goes. Na Andlise Secunddria os estados de cargas possivels
podem atingir no mdximo o mimero de cinco, quals sejam :

. carga permanente

. carga acidental, estado de sobrecarga 0

1
2
3. carga acidental, estado de sobrecarga 1
4. estado de cargas extras 1

5

. estado de cargas extras 2
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Neste trabalho, como as cargas consideradas
gerdo verticailg, para Ltodos os elementos eslruturairs (lajes,
vigas e pilares) a orientacao positiva de aplica¢ao das cargas
serd sempre congiderada como sendo a de orientagadao conlbraria ao
eixo Z.

Na realidade, o Sistema PROADE, analisado sob
o aspecto global, admite um numero de nove estados de cargas,
sendo acrescentados aos anteriores as cargas de vento e sismo,
atuando nas direcdes X e Y. Como, porém, estas cargas somente
sao analisadas alravés da andlise primdria, optou-se por ndo
abordd-las aqul neste trabalho, indicando-se, para maiores de-
talhes a respeito, o trabalho desenvolvido por Ellwanger [9].

2-.3.2 Cargas em Lajes

2.3.2.14 Cargas Permanentes

Nas lajes as cargas permanentes representam
apenas o peso dos revestimentos atuantes, jd que o peso proé-
prio é computado automdticamente a partir da espessura da laje
e do peso especifico do concreto, e somado & carga permanente
durante a andlise. Caso ndo seja 1informado o wvalor da carga
permanente, a constante CPS (carga permanente padrdao em lajes)
¢ assumida em seu lugar.

2.3.2.2 Cargas Acidentais

Nas lajes as cargas acidentais sdo
representadas por todos os tipos de cargas possivels de Ler sua
atuacao cessada abruptamente, ou seja, cargas com uma atuagao
transitdéria e tempordria sobre a laje.

Ao se fornecer as cargas acidentals para uma
determinada laje pertencente a uma dada classe de pilso &
necessdrio informar a que estado de sobrecarga esta laje per-
tence, 0 ou 1. Nas figuras 2.16 e 2.17 mostra-se uma mesma
estrutura, pavimento-tipo, onde tem-se as lajes achureadas
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sujeitas a cargas acidentails no estado de sobrecarga 0 (figura
2.16) e no estado de sobrecarga 1 (figura 2.17), sendo este
ultimo formado pelas lajes ndo consideradas no caso anterior
(isto é, asg lajes nao achureadas da firura 2.16).

Se nada for especificado relativo d carga
acidental de uma laje, a constante CAS (carga acidental padrao
em lajeg) ¢é tomada para o estado de sobrecarga 0.

2.3.2.3 Cargas E:xtras

Como Ja foi1 dito, as cargas extras permiltem
informar aquelas cargas adicionals verticals que nao pertencem
ao conjunto das cargas permanentes ou acidentails atuantes.
Até o presente, estd implantado na Andlise Secunddria a andlise
de lajes sgujeilas a cargas superficialyg, ou  vejd, Cargay
uniformemente distribuidas sobre toda a sua superffcie, com ta-
Xa de carga constante. Jd estao previstas, porém ainda nao em
fase de funcionamente, a andlise devido & cargas concenlradas
e lineares.

2.3.3 Cargas em Vigas

2.3.3.14 Cargas Permanentes

Nas wvigas, ag cargas permanentes representam
apenas o peso das paredes e dos revestimentos atuantes sobre
as mesmas. Da mesma forma que nas lajes, o peso prdéprio é
computado automdticamente a partir da definigcdo da secao trans-
versal das vigas e peso egpecifico do concreto, sendo acrescido
as anteriores durante o processo de andlise. Caso nao se)ja
fornecido o valor das cargas permanentes, serd tomada a cons-
tante PS (carga distribuida padrdo em wvigas). Aqul, uma
observagdao torna-se imprescindivel. Ndao existindo carga perma-
nente sobre uma determinada wviga, mesmo assim € necessdrio
fornecer o valor da mesma, neste caso tomada 1gual a zero,
sendo, serd tomada a constante PS, e, num aspecto mais global,
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nao sofrendo nenhuma viga a ag¢do de cargas permanentes, pode-se
fazer diretamente PS i1gual & zero, quando do fornecimento das
constantes do gislema.

Prot—— s

Cargas Extras

Nas vigas as cargas extras sao todas aquelas
que nao pertencem ao conjunto das cargas permanentes, ou, como
tais ndo possam ser definidas. A cargas extras podem ger de

| oy - m———
n
L]
W
1
W
n
nd

quatro tipos:

a. carga concentrada - carga aplicada em um ponlo qualquer
da viga.
1 b. carga uniforme - carga uniformente distribuida em um

trecho ou em toda a viga.

C. carga linear - carga distribuida com variag¢do linear em
um trecho ou em toda a viga.

d. carga de momento - carga aplicada em um ponto qualquer
da viga.

Nas figuras 2.18 a 2.21 estdo indicados,de uma

S ¥ E o
forma esquemdtica, os gquatros tipos de cargas em vigas, acima
i descritos, e seus pardmetros de definicgdo (a orientacao das
1 cargas estd de acordo com o sentido positivo das mesmas) .
{
|
|
| §
|
1_ I )
A S
1 Figura 2.18 - Carga concentrada em vigas,parametros:
; a = valor da forcga
e b = distdncia ao apolo esquerdo
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ndo sofrendo nenhuma viga a ac¢do de cargas permanentes, pode-se
fazer diretamente PS i1gual a zero, quando do fornecimenlo das
congtantes do sistema.

2.3.3.2 Cargas Extras

Na vigas as cargas extras sao todas aquelas
que nao pertencem ao conjunto das cargas permanentes, ou, como
tais ndo possam ser definidas. As cargas extras podem ser de
quatro tipos:

a. carga concentrada - carga aplicada em um ponto qualquer
da viga.

b. carga uniforme - carga uniformente distribuida em um
trecho ou em toda a viga.

c. carga linear - carga digtribuida com variacdo linear em
um trecho ou em toda a viga.

d. carga de momento - carga aplicada em um ponto qualquer
da viga.

Nas figuras 2.18 a 2.2]1 estdo indicados,de uma
forma.-esquemdtica, os quatros tipos de cargas em vigas, acima
descritos, e seus parametros de definigao (a orientagao das
cargas estd de acordo com o sentido positivo das mesmas) .

Figura 2.18 - Carga concentrada em vigas,pardmetros:
a = valor da forca
b = distdncia ao apoilo esdquerdo



Figura 2.19 - Carga uniforme em vigas,pardmetros:
a = taxa de carga por unidade de
comprilmento
b = distdncia ao apolo esquerdo
= comprimento do trecho carregado

Figura 2.20 - Carga linear em vigas,pardmetros:
a = valor da carga no inicio do
trecho
= valor da carga no fim do trecho
¢ = distdncia da carga ao apolo esquerdo
d = comprimento do trecho carregado

#1
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Figura 2.21 - Carga de momento em vigas,pardmelLros:

a = valor do momento
b = distdncia ao apoio esquerdo
2.3.4 Reacoes
i Dentro da Andlise Secunddria do Sistema
PROADE, e ao longo de todas as fases do processo, as reacoes

obtidas em uma fase passam a ser consideradas como cargas na
etapa seguinte e somadas as demals cargas do mesmo estado de
carga, para a qual estd sendo feita a andlise.

Sendo, vej)amos: as reac¢oes obtidas através da
fase de cdlculo das lajes sdo aplicadas, automaticamente, como
cargas nas vigas que servem de apolo a cada bordo da laje, Jd
as reagdes das vigas secunddrias irdo atuar como cargas em
outras vigas (secuddrias ou primdrias) e pllares gque sirvam de
apoio (ver item 2.6); e, por fim, as reacoes dos pllares serdo
fornecidas ao usudrio para que, a partir delas, possa ser
executado o projeto das fundacdes.
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2.4 Resultados da aAnalise

2«4.1 Estados de Carga

Todos o0s elementos estruturais a serem
considerados pela Andlise Secunddaria, lajes ou wvigas, Serdo
submeti1dos aos sequinteg estados de carga

carga permanente
carga acidental - estado de sobrecarga 0
carga acidental - estado de sobrecarga 1

[o PR o N & S

cargas extras - mdximo de dois

Feito 1sto, as reacoes destes elementos estru-
turais aqui obtidos serao consideradas como cargas quando da
execugdo da Andlise Secunddria, e, quando for o caso, da
Andlise Primdria, conforme estd explanado no 1tem 2.6.

2.4.2 Esforgos nas La.jes

0s esforgos nas lajes sdo obtidos na Andlise
Secunddria por laje, por classe de p1so e por estado de carga.
Dentre estes esforcos tem-se: momentos fletores, reacoes, for-
cas de canto e flexa mdxima, conforme a rela¢do a sgseqguir:

momento fletor mdximo na direg¢dao X (Mxmax)
momento fletor mdximo na direcdo Y (Mymax)
momento fletor nas bordas 1 a 6 (M1 a M6)
forca de canto nos vértices (Fl a F6)
flecha mdxima

reacdes distribuidas nas bordas (Rl a R6)

H DD O nNn T W

Na figura 2.22 tem—-se a i1ndicacao dos esforgos

nas lajes e suas respectivas convengoes de sinals.
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Figura 2.22 - Esforc¢os em lajes, convengoes

- momentos positivos

tragao nas fibras 1nferiores
; P F 4
- forcas positivas

. sentido positivo do eixo Z

2.4.3 Esfor¢ous nas Vigas

O0s esforgos nas vigas secunddrias sao obtidos
por viga, por piso e por estado de carga. Neste ponto, deve-se
notar que, apesar de todos os dados das vigas,ilnclusive as car-
gas serem fornecidos por classe de pilso, todos os esforc¢os sdo
calculados por pilso. Este procedimento €& feito desta forma
para que exista, posteriormente, compatibilidade quando da
andlise dos pdrticos (através da Andlise Primdria), pols os
deslocamentos nos pdérticos variam de piso para plso. No caso da
viga ser continua, seus esforgos serdo obtidos para cada um dos

vaos gue a compoem.



Assim, para cada viga,
para todas as secoes definidas

sistema.

08 egforcos sao obtidos

pelo usudrio ou assumidas pelo

Estes esforgos,

indicados na figura

tamente com sua convencao de sinals, sSao 08 seqgulintes

a. momento fletor na segao (M)

forca cortante a esquerda da secdo (Qe)
forga cortante a direita

™~

secdo i
|

i
|
|
|
Il
|
VISTA LATERAL

se¢do |

CONVENCAO DE SINAIS

Figura 2.23
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= Xou

da secao (Qd)
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CORTE TRANSVERSAL

Qei

Qdi

- Esforgos em Vigas

2.9 Resultados do dimensionamento

2.5.14 Solicitagoes de

Calculo

> X ouy
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Apés a obtencdo dos esforgos nos elementos
estruturais, lajes por classe de piso e wvigas por plso, para
todos os estados de carga (ver 1tem 2.3.1.e), faz-se necessdrio
pesquisar qual a combinagdo mais desfavordvel de esforcos
devido a atuacdo simultdnea ou 1solada dos diversos estados de
carga sobre cada elemento estrutural.

O numero e o conjunto das combinag¢bes possi-
vels ¢ obtido pelo prdéprio sigstema a partir do numero de
estados de carga existentes. Sendo esle numero vdridvel em fun-
¢ao da existéncia ou nao dos estados de carga acidental (so-
brecarga 0 e 1) e dos egtados de cargas extras.

Como a atuacgao do estado de carga permanente
estd 1ntimamente ligada a prdpria existéncila do elemento es-
trutural, este estado serd composto com toda e qualquer comb1-
nacdao entre os demals estados de carga. Assim, o conjunto
mdximo de estados de carga € o seqguinte

A =[CP, CAl , CA2 , CEl , CEZ ]
| f | |

estados de cdl gas

|
|
|

extras 1 e 2

] estado de carga acidental

sobrecarga 1

egtado de carga acidental

" sobrecarga 0

_ estado de carga permanente

Como "CP” fard parte de qualquer combinacao,
temos a formagao de doi1s subconjuntos de A

B = [ CP ]

C =1 CAl ;, €CA2 , CEL , CEZ )
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Desta maneira, o numero total de combinagoes
possivelis serd obtido a partir da soma da combinagdo entre
B e C e dos subconjuntos destes derivados, com o numero
de elementos variando de 3 até 1 para cada subconjunto. Generi-—
camente, em funcdo das possivels oscilacdes quanto ao numero de
estados de carga que formam o conjunto C , pode-se exprimir

este valor a partir do formuldrio da Andlise Combinatdria, gual
seja:

(1+NACHNEC-I) (NACH+NEC) !
(: B e e (2.1)
(NACHNEC) (I-1)! (1+NACH+NEC-I)!
onde
NAC = numero de estados de cargas acidentals
NEC = numero de estados de cargas extras
I = variando de 1 até (NAC+NEC)

Para o caso especifico de NAC = 2 e NEC = 2,
na ocorréncila de todos o0s estados de carga possivels, tem-se
que

C S S (2.2)

4 (I-131 (=13}

Substituindo I em (2.2) obtem-se,para este
caso, o numero mdximo de combinacoes 1gual a 15, que, acresci-
da ao nmumero unitdrio de combinagdes do conjunto B , chega-se
ao numero final de 16 combinac¢des possivels.

Assim, para cada uma destas combinacoes deve-
rao ser obtidos os esforcos totais atuantes em cada elemento
estrutural e no passo seguinte, 3jd visando o dimensionamento de
cada um destes elementos, deve-se pesqulsar guals as golicita-
ches mals desfavordveis dentre as obtidas para as diversas
combinacgoes.

Com relacgdo aos fatores de majorag¢ao, forne -
cidos para cada estado de carga através das constantes do sis-
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ma, estes sdo levados em consideragdao sempre quando da compo-
sicao dos esforgos de cada uma das combinag¢des possivels.

2.5.2 Esforgos Finais e Armaduras nas Lajes

No dimensionamento das lajes, obtem—-se 08
sequintes resultados finais, por laje e por classe de pi1so:

a. Mxmax - momento principal mdximo na direcao X

b. Mymax - momento principal mdximo na direcdo Y

c. Mlmax a M6max - momento mdximo nas bordas de 1 a 6

d. Flmax a Fbmax - forga de canto mdxima nos vértices de

l aé6

e. Asx - drea de armadura principal tracionada na di-
recdo X

f. Asx' - drea de armadura principal comprimida na di-
recdo X

Q. ASsy - drea de armadura principal tracionada na di-
recao Y

h. Asy' - drea de armadura principal comprimida na di-
recao Y

1. Asl a As6 - drea de armadura tracionada nas bordas
de 1 a 6
drea de armadura comprimida nas bordas
de 1 a 6

J. Asl' a As6’

1

No caso especifico das lajes, os momentos e
dreas de armadura sao obtidas para uma faixa unitdria de um

metro de largura e as forgas de canto sdo consideradas con-
centradas nos vértices.

Na figura 2.24 indica-se a localizacdo dos di-
versos tipos de armaduras existentes nas lajes.
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Figura 2.24 - Armadura em lajes
2.5.3 Esfor¢os Finais e Armaduras nas Vigas

No dimensionamento das vigas, obtém—-se 08 se-
guintes resultados finais para cada se¢do, por viga € por plso:

. Mmax - mdximo momento positivo
. M"max - mdximo momento negativo
. Demax - mdxima forcga cortante a esquerda

a
b
C
d. Qdmax - maxima forga cortante a direilta
e. As - drea de armadura longitudinal tracionada
£f. As' - drea de armadura longitudinal comprimida
g. Aswe - drea de armadura transversal por metro, a
esquerda da segao
h. Aswd - drea de armadura transversal por metro, a
direita da secdo
Conforme estd indicado nos itens 'g’ e 'h', as
armaduras transversails (estribos) Aswe e Aswd, respectivamente,

devem ser sempre tomadas em valor absoluto, o sinal indicard o
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angulo de 1nclina¢dao da armadura em relacao ao ei1xo longitudi-
nal da pecga, conforme egpecifica-ge na figura 2.25.

Asw Asw
) . { I \ o
\ —Isoo Z />//Z g
il IF J
eix0 longitudinal da vigo
Figura 2.25 - Estribos em Vigas ( dngulos de inclinagao )

Na figura 2.26 1ndica-se a localizacdo dos
diversos tLipos de armaduras existentes nas vigas.

se¢do i seqdo k
As A's
P/// F//’
1 ; ! |
i -
A's As

Figura 2.26 - Armaduras em Vigas

2.6 Compatibilidade entre =a

Analise Secundaria € Primaria

Conforme jd havia sido referido no 1tem
2.4.1, a compatibilidade entre as Andlises Primdria e Secundd-
ria ¢é feita ao nivel das cargas atuantes sobre os elementos
estruturails pertencentes aos pérticos planos, vigas primdrias e
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pilares. Estas cargas podem ser classificadas em dols tipos, as
definidas como atuantes diretamente sobre estes elementos e as
provenientes das reac¢bes das lajes e vigas secunddrlias sobre os
elementos dos pdérticos.

Neste segundo caso, porém, estag reacoes ndo
sdo utilizadas como cargas de uma maneira explicita, mas sim,
através da consideracao das forgas de engastamento perfeito e
das solicitacbes produzidas em cada uma das secgdes de «cdlculo
das wvigas primdrias por estas reagoes (consideradas agora como
cargas), o que & perfeitamente compativel com o sistema estru-
tural de um pdértico. Desta forma, evita-se armazenar uma grande
quantidade de dados relativos as reacoes da estrutura secundd-
ria sobre a primdria, tornando a compatibilidade entre os dois
ci1stemas bem mals otimizada.

No caso dos pilares dos pdrticos, as proprias

reacoes Bao 1mpostas como cargas e como fals sao armazenadas.

Todos estes procedimentos sao sempre executa-
dos por estado de carga, para que, aquando da Andlise Primdria,
05 acessos sejam compativels.

i Nas figuras 2.27 a 2.28 mostra-se os tipos de
reacbes que podem ser transmitidas pelas lajes e vlgas secun-
ddrias as primdrias, i1ndicando-se, em cada caso, as forgas de
engastamento perfeito que, compostas com as cargas, possibi -
litam o obtengdao das solicitagoes em cada sec¢do de calculo das
vigas primdrias.
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Figura 2.27 - Esforcos de Engastamento Perfeito
Carregamento concentrado
(reagdes das vigas)

Figura 2.28 - Esforg¢os de Engastamento Perfeito

Carregamento uniformemente distribuido

(reacoes das lajes)
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3. ANALISE DOS ELEMENTOS LAMINARES (LAJES)

3.1 Descrigao

Neste capitulo serd abordado o cdlculo de
todos os elementos laminares (lajes) que compdem o pavimento. O
processo de andlise ¢é executado por laje, por estado de carga
e por classe de piso. Desta forma, os vresultados finals sdo
obtidos e armazenados para cada "pavimento-tipo” da estrutura,
ocupando menos espa¢o da memdria.

Dentro do sistema, a andlise de lajes € con-
trolada por uma rotina principal chamada ANALAJ. Esta rotina
fem a incumbéncia de ordenar de uma maneira ldgica e adequada
todos o8 procedimentos necessdrios para a solucao de uma laje.

Para que possa ser 1nicializada esta andlise,
como qualquer outra da Andlise Secunddria, é necessdrio que
todos os dados relativos A geomefria e as cargas externas da
estrutura 3J4 tenham sido fornecidos pelo usudrio e seja
definido o carregamento atuante na laje que serd calculada em
funcao de seu estado de carga. Caso o estado de carga seja
devido a carga permanente ou acidental, obrigatdériamente este
carregamento serd composto por uma carga uniformemente distri-
buida e para tal serd3o obtidos os resultados. Caso contrdrio,
sendo o estado de carga devido as cargas extras, este carre-
gamento poderd ser formado por cargas superficials (uniforme-
mente distribuidas), ver item 2.3.2.3, e )4 estao previstos

. 43
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para implementacdo futura carregamentos lineares e concentra-
dos. Para a obtengdo dos esforgos,o cdlculo serd executado para
cada carregamento em separado, sendo que o8 resultados finais
serao obtidos por sobreposicao de efeitos.

Feito 1isto, a andlise da laje poderd ser efe-
tivamente 1iniciada. Como pardmetros de entrada para a rotina
ANALAJ, além dos 34 citados, classe de piso, estado de carga,
nuimero da laje e dados relativos ao carregamento, tem-se tam-
bém: as dimensbGes da laje através da indicag¢do dos eixos dque
limitam seus bordos, a vinculacdo, o método de cdlculo a ser
utilizado e, por fim, a espessura da laje.

Internamente a rotina ANALAJ segue uma orien-
tacdo ldgica e compativel com a solug¢do do problema. Em primei-
ra 1instdncia ¢ definido para que tipo de carregamento (super-
ficial, linear ou concentrado) serd efetuado o cdlculo; o tipo
de laje em questao (retangular ou em "ELE”) e a sua vinculacao.
Relativa a geometria da laje, esta fica perfeitamente defini-
da a partir do nimero de bordos existentes, 4 no caso retangu-
lar e 6 no caso em "ELE”. Neste ponto a rotina ANALAJ tem dois
rumos a seqgulr, cada qual compativel com a geomelria da laje a
ser calculada.

No caso de laje retangular, deve-se fazer duas
distingdes: lajes armadas em uma ou duas diregoes. No primelro,
armada em uma direg¢ao (ver i1tem 3.2.1), a laje serd abordada
através do processo eldstico, independentemente do método de
solucdo solicitado pelo wusudrio. Seus esforgos serdao obtidos
como se a laje trabalhasse como uma viga, admitindo-se deforma-
¢cdes em somente uma direcdo.

No caso contrdrio, armada em duas direcdes, &
permitida a utilizagdo de qualquer método de cdlculo, de acordo
como o tipo de andlise requerida pelo usudrio, rigido-pldstica
ou eldstica, conforme recomenda a NBR 6118/82 [l1]. Sendo a and-
lise rigido-pldstica, tem-se a disposicdo o Método das Linhas
de Ruptura, baseado na teoria de Johansen, onde sao obtidos to-
dos esforgos caracteristicos, momentos fletores e reacdes, com-
pativelis com o método em questdo (ver item 3.3). Sendo reque-
rida a andlise eldstica, a solucdo poderd ser alcancada pot
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dois métodos : o Método de Marcus (ver item 3.2.2) ou o Méto-
do de Elementos Finitos (ver item 3.2.3). Neste ultimo, as
reacdes sdo calculadas através do prdéprio método, sendo que, no
caso da laje ser armada em duas direcgdee através do Método de
Marcus, as reagodes sdo obtidas segundo procedimento recomendado
pela NBR 6118/82 [1] (ver item 3.2.4).

No caso da laje em "ELE”, atualmente a andlilse
36 estd sendo feilta pelo processo eldstico utilizando-se o Mé-
todo de Elementos Finitos, onde sdo calculados todos os esfor-
¢os solicitantes, momentos fletores e reacodes. Apesar disto, o
sistema jd foi desenvolvido para, mais adiante, também resolver
lajes com esta geometria pelo Métdo das Linhas de Ruptura.

Assim, para cada estado de carga sdao obtidos
todos os esforc¢os solicitantes na laje. Estes sdo armazenados
na meméria para, ao final, serem combinados com os esforcos re-
lativos aos demais estados de carga atuantes. Fruto desta com-
binacdo, obtém-se todos os esforc¢os mdximos para os quals a la-
je serd dimensionada.

A figura 3.1 mostra o fluxograma bdsico da
etapa de andlise dos elementos lamlnares (lajes) com suas di-
versag-fases. No Apé&ndice B este fluxograma €é abordado em
maior profundidade, descrevendo todas as rolinas que o compoem.

3.2 Analise Elastica

3.2.1 Lajes Armadas em Uma Dire¢cao

0 sistema define que uma laje deve ser armada
em uma direcdo sempre que, a partir de seus dados de geomelria
e vinculacdo, a laje se enquadre em um dos casos a segulr des-—
critos, wvdlidos para carregamento superficial, atualmente 1m-
plantado:
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Tipo de carregamento

Tipe de laje

Vinculacgao

Laje em 'ELE' Laje '"RETANGULAR'
Laje em Laje em
duas diregoes uma diregdo
Tipo de solucdo Solugao
como viga

e Eldstica Rigido-pldstica
f
Método dos Método de Metodo das

Elementos Finitos Marcus Linhas de Ruptura

Reacdes NBR

Armazenamento

dog esforgos

FIM

Fiqura 3.1 - Fluxograma da analise de lajes




47

a. a relacio entre o3 vaos seja malor do que 2 ou menor do
que 0.5

b. que existam dois bordos livres paralelos

C. que existam tré&s bordos livres (laje em balanco)

Na figura 3.2 estdo representados, com malor
clareza, cada um destes casos.

S U oo —— e U —— LLLLLLLLILLLE
) A "l I' I
| I y | |
' ! 4 o :
| E f [ |
: ! ] (I '

b | ! 7 | |
: : 7 b |
] I Y I | i
| | / | I |

_J.‘ _______ | MR ] s i |

_*__a_,____*.
(a) a/b > 2.0 ou (b) 2 bordos livres paralelos (c) 3 bordos livres
a/b< 0.5

Figura 3.2 - Casos de lajes armadas em uma direcao

Quando i1sto ocorrer, os momentos fletores e as
reacOe= sdo calculados somente segundo uma diregao , para a sua
carga total. Portanto, sendo a armadura calculada para apenas o
vdo paralelo a esta direg¢dao . Na outra direcao é disposta so-
mente uma armadura minima de distribuicao.

Desta forma, as lajes armadas em uma dilregdo
terdo seus esforcos obtidos a partir da sua vincula¢ao e dimen-
sdo de um de seus vdos, podendo ser simplesmente apoloadas,
engastada-apoiadas, bi-engastadas ou simplesmente engastadas,
conforme mostra a figura 3.3 .

Assim, seus esforcgos serdo obtidos da seguinte
forma, todos eles relativos a uma faixa unitdria de um metro
(onde M = momentos positivos; M’ = momentos negativos;Ra e Rb =

reagao nos apoios 'a' e 'b', respectivamente; L = vao na dire -

¢do considerada e g = carga uniformemente distribuida):
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(d)

(c)

(b)

(a)

Figura 3.3 - Lajes armadas em uma direcao

Tipos de vinculag¢ao

Laje simplesmente apoilada

a.

-

o

Rb

Ra

Laje engastada-apoiada

b.

q.L

Ml’

(128/9)

.q.

-quL

Rb

Ra
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c. Laje bi-engastada

a L2 Q,L2
M = === M" = esses
24 12
q.L " i
RBa = =wse= R & ~—===
2 2

d. Laje simplesmente engastada

3.2.2 Método de Marcus

3.2.2:4 Introdug3o

Para lajes armadas em duas diregdes, o prdces-
so de soluc¢do de Marcus se enquadra perfeitamente nas prescri-
¢coes do item 3.3.2.1 da NBR 6118/82, onde as lajes poderao ser
calculadas no regime eldstico, "permitindo-se processos simpli-
ficados devidamente justificados”.

0O Método de Marcus estd baseado na Teoria da
Elasticidade e na Teoria das Grelhas, sendo desenvolvido a par-
tir de ambas. A primeira permite resolver o problema de placas
de forma precisa, desde que sej)am acelitas as leis de Hooke e de
Navier, tomadas como hipdteses. A segunda, como nao poderila
deixar de ser, ¢ derivada da anterior, sendo a primelra apro-
Ximagdo a um processo mais simplificado e expedito voltado para
a resolugdo de laj)es armadas em duas direcoes.
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Coube a Teoria de Marcus, também um processo
simplificado, desenvolver e aprofundar a Teoria das Grelhas, de
forma que pudesse ser levada em consideragdo a existéncia dos
momentos torsores que ocorrem nas falxas adjacentes aos momen-
tos mdximos. Em face disto, a curvatura eldstica sofre uma ate-
nuacdao nas faixas centrais e, consequentemente, 08 momentos md-
Xximos centrails ficam reduzidos . Este trabalho desenvolvido por

Marcus conduziu a resultados mais préximos da Teoria da
Elasticidade.

3.2-.2.2 Processo de Marcus

Para que se possa utilizar o processo de
Marcus, pressupoe-se que as seguintes hipdéteses 8ejam
satisfeitas pela laje :

a. espessura constante
b. geometria retangular
c. suportada continuamente ao longo de geus quatro bordos

d. submetida por carga uniformemente distribuida por uni -
dade de drea.

Considerando-se todas as comblinag¢oes possivels
de bordas apoiadas e engastadas, as lajes podem se apresentar
sequndo 08 sels casos apresentados na figura 3.4 .

0O processo de Marcus, para o cdlculo destas
lajes, consiste essencialmente no que segue:

Considerando gque a carga 9 , uniformemente
distribuida, se divide em duas componentes segundo as duas di-
regdées, uma gx e outra gy, imaglinam-se faixas ortogonails isola-
das entrecruzando-se no centro da laje,sujeitas as cargas gx e
qy respectivamente e igualam-se ags flexas no centro. Desta
igualdade resulta o valor de gx ou de qv.

No passo sequinte, considerando-se as falxas
sempre 1independentes, levando-se em conta o tipo de wvinculacgao
existente em cada bordo, calculam-se os momentos centrais Mx' e
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My' em cada faixa nas duas direcdes, e, caso exlistam, os momen-
tos nos bordos XX e Xy.

— = VPRI IFII IS T ISR I PSP
7
7 4
¢ I A _[
7] 7
: 7
7 7
1 ly> Ix 7 2 ly 4 3 ly>Ix
1 #]
; | 4
/ f
e ; —J- 4
L Ix L L x — ) ! Ix |
A v /e ;IIII!/II/I/::’{/IIII/ /e
/] 7 /] [ v 74
v A [ s
ﬂ 7 /] |~ v 1
7 4 ) 7 / 7
Y 4 7 7 4 7
4 4 7 g y 2
7 4 ; 1y ] 5 ély y 6 2W>Ix
A “ ] / /] )
4 7 7 p Y 7
7 7 / 7 A 7
4 é 1 4 7] v
1 e 4 7 4 7
- 0 " 7 L
GT77T7777 77 777777777777 PTTFT 777777777 77777777 A
+ Ix t Ix * + Ix ——#

Figura 3.4 - Lajes abordadas pelo Método de Marcus
-- Tipos de vinculacdo

Ao final, levando-se em considerac¢do a ac¢ao
favordvel dos momentos torsores, deve-se multiplicar estes mo-
mentos por certos coeficientes chamados de torsdao (menores do
que 1), resultando os momentos centrais finais Mx e My (menores
que os anteriores, Mx' e My’).

Relativamente ao formuldrio desenvolvido pela
Teoria de Marcus, e que se encontra 1implantado no sistema da
Andlise Secunddria, a terminologia & a descrita a seguir.

Sejam gx e qf" as cargas repartidas de gq ;
l1x e 1y as dimensdes da laje; Dx ,Dy as flechas nos centros das
faixas e a , B e Y o8 coeficientes utilizados para o cdlculo
dos momentos positivos e negativos em uma viga isolada, em
fungdo das condigdes de contorno. Todos estes pardmetros estédo
convenientemente indicados e definidos nas figuras 3.5 e 3.6.
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Assim, temos

pela repartigdo das cargas
q = qgx + qy
as flechas Dx e Dy, nos centros dos resgspectivos vaos sdo
:\x.qx.Lx4 'tY-QY.qu

384 .E.Jx 384 .E.Jy

ax

/
\

,-\: /// T
S NN NN S
£ Z
| 7. |

X

Figura 3.5 - Faixas centrais
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TIPO DE VIGA COEFICIENTES EQUACOES
(o y
9 w.a L
M 5 8 - D = =i
+ L m 384.E.J
Vs, 128 a L2
éé’r—w 2 e 8 M’ = + ——
I-;
e C " 9
9 a L
1 24 12 X = = ===
il L " ¥
A A
Figura 3.6 - Coefilcientes o , |1 e Y para o cdlculo da

flecha mdxima( D), momentos mdximo posilivo
(M") e minimo negativo( X) de viga de segdo

constante.

sendo gue 'E' representa o mdédulo de elasticidade longitudinal
do concreto e 'J’ o momento de 1nércia na direcao indicada.
Como as duas failxas tém larqgura unitdria, temos

3
h

Jx = Jy = =
12
e, por compatibilidade geométrica de deformacgoes
Dx = Dy
portanto

4 4
aXx.gx.Lx = ay.qy.Ly

substituindo gy por (g9 - gx) e tomando-se e = Ly/Lx, temos
que
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ou, simplificando,

Qqrx = kx.q

onde kx depende da relacdo entre os lados e das condig¢oes de

contorno, assim o momento fletor mdximo na direc¢do X serd dado
por

e o momento de engastamento, na mesma direc¢do, caso exista,serd

ax . Lx kx.q.Lx . Lx
b 6’4 R T pp—— E = emememm———— = e emem————
' x® 'x nx
onde nx = Yx/kx
Analogamente, para a direcdo Y, temos
||:x
gy = |[EEeesassesei I
A + Ry.e

ou
av = Kkvy.q

assim, o momento mdximo na diregdo Y serd,

e o momento de engastamento, caso exista, serd,
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2
q. Lx
Xy = s e
nx
2
onde ny = ‘7y/(ky.e")

Finalmente, levando-se em conta a ocorréncia
de momentos torsores que surgem nas faixas laterais, perpendi-
culares a faixa central, tem-se que os momentos centrais fi-
nais tendem a um valor M < M' em ambas as diregOes, assim,

pode-se dizer que

MX = Ox.Mx’ e My = 0Oy.My’

sendo X e Oy denominados de coeficientes de torcdo e menores
que a unidade, definidos da seguinte forma

20 kx
R = 3 = ssosseesaa

3 fx.e?

20 Ky e2
Oy = 1 - === —m-—meo
.- 3 by

portanto, ao final, os momentos mdximos positivos serdo dados
Por

q.Lx PR
M = ==———— onde MK = i
mx Ox.kx
e
2 o
qg.Ly Pby
My = oS onde Yy 5 e 5
my Oy.ky.e
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3.2.3 Metodo dos Elementos Finitos

3.2.3.414 Introducg¢iao

Também na andlise eldstica o sistema esta
dotado de um outro método de soluc¢do, bem mais poderoso que o
Método de Marcus, que ¢é o de Elementos Finitos. Este método
fol 1mplantado na Andlise Secunddria com o objetivo fundamental

de dar ao sistema uma malor flexibilidade, visando-se futuros
desenvolvimentos.

Atualmente,com o nivel de implementagdo 3d ob-
tido, o Método de Elementos Finitos pode conferir solugles
para lajes retangulares ou em "ELE”, sujeltas a carga uniforme-
mente distribuidas,com qualquer tipo de vinculagao em seus bor-
dos (apoio,engaste ou livre). Além disso, devido a esta implan-
tacdo ter sido proposta de forma inteiramente modular e aberta,
jd estdo previstos outros tipos de solugdes com este método.
Por exemplo, para lajes com furo e lajes sujeitas a outros ti1-

pos de carregamento (pontual, linear e superficial parciral).

s 0 tipo de elemento finito utilizado na i1mplan-
tagdo do método ¢ compativel com a andlise de placas em fle-
Xxdo. 0 elemento ¢é retangular, ndo conforme, sendo conhecido na
literatura por "R12"”. Seu plano de definicdo €é XY e suas 1n-
cognitas nodais sdo "W”, "RU" e "RV"”, sendo que sua solucdo fo1
obtida a partir do modelo de deslocamentos. Tem como caracte-
risticas principals, além de ser retangular, quatro nés colo-
cados em seus vértices,sendo que sua 1mplementacdo estd baseada
em uma variacao do tipo polinfmio incompleto de quarta ordem
para deslocamento transversal "W”, ndo existindo compatibilida-
de inter-elemento para as pendentes normails aos lados do ele-
mento resultando ser do tipo nao conforme (figura 3.7)

Qualquer laje a ser abordada pelo Método de
Elementos Finitos, quer ela seja retangular ou em "ELE", pres-
supbe que esteja associada a uma malha de elementos finitos
formada por 'n’ elementos. A definicao do tipo de malha a ser
utilizada ndo cabe ao usudrio, mas sim ao sistema, que )d a tem
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Figqura 3.7 - Elemento retangular ndo conforme,tipo "R12",
utilizado para andlise de placas em flexdo

previamente definida. Dentre as "infinitas’ malhas que poderiam
resolver o problema, na Andlise Secunddria o objetivo era esco-
lher uma que conjugasse preclsdo e tempo de processamento den-
tro de-limites adequados ao problema. Desta forma, a partir de
estudos comparativos feitos com vdrios tipos de malhas optou-se
por uma malha de 8x8 elementos (gerando um mdximo de 64 elemen-
tos no caso se uma laje retangular). Os pardmetros adotados pa-
ra esta comparacao foram o grau de precisdo e o tempo de proce-
ssamento. Os resultados obtidos com esta malha nunca excederam
a 2.7% em relacdao a Teoria da Elasticidade, sendo sempre a fa-
vor da seguranca.

Na figura 3.8 mostra-se um quadro comparativo
da solucdo de duas lajes retangulares, simplesmente apoladas em
todo o seu contorno, utilizando-se malhas de elementos finitos
de vdrias densidades. Assim, por esta andlise, deduz-se que,
com o acréscimo do numero de elementos, aumenta o grau de
precisdo da solucgao, porém, também crescem o fempo de processa-
mento e os custos finals.
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3.2.3.2 Geracao Automatica dos Dados da HMalha

eIt Dados Iniciais

Toda a andlise de uma laje através do Método
de Elementos Finitos & controlada por uma rotina de nome MEF.
Para que seja 1inicilalizado o processo, os dados 1niclals reque-
ridos pela rotina sao

dimensodes da laje

tipo de laje (retangular ou em "ELE")
vinculagdao dos bordos

carregamento atuante, e

T onNn U w

caracteristica dos materiails.

Como resultado sdo fornecidos os momentos fle-
tores mdximos positivos e, caso existam, os negativos, e as
reacoes nos bordos. Caso o usudrio necessite, existe a possibi-
lidade de fornecer também a matriz de rigidez de cada elemento,

08 deslocamentos, esforcgos e tensdes nodais.

e 0 fluxograma bdsico deste encaminhamento estd
mostrado na figura 3.9 (no Apéndice B 1sto € visto em maior
profundidade) .

A abordagem das rotinas desenvolvidas e que
compoem o processo de solucdo através do Método de Elementos
Finitos, relativamente ao sua modo de funcionamento, serd feita
nos itens seguintes. Porém, o objetivo de cada uma destas roti-
nas estd descrito abaixo

GECOR : geracgdo automdtica das coordenadas dos nos da
malha
GECON : geracgdo automdtica das conetividades dos ele-

mentos da malha

RESNOD : definicao das restrigoes nodals impostas
ASSEM : montagem dos arranjos globails
RICAR : gqgeracao da matriz de rigidez e do vetor de car-

gas nodals para cada elemento
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Figura 3.9 - Fluxograma: Método de Elementos Finitos( MEF )

a
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ELASS : geracao da matriz de rigidez e do vetor de
cargas nodais globais da malha

BOUND : 1ntrodug¢do das condigoes de contorno

SLBSI : 8solucdo do sistema de equacgoes

FORCE : cdlculo dos esforcos nodais.

No i1nfcio deste processo, apesar da malha bd-
Bica J4 ter sido definida (8x8 elementos), faz-se necessdrio
definir o valor dos intervalos em ambas as direg¢gdes. Como a so-
lucdao foil proposta para duas formas de lajes, retangular ou em
"ELE”, temos na realidade cinco configuracdes distintas da geo-
metria da laje que deverdo ser abordadas (ver figura 3.10). Uma
relativa & laje retangular e as demals a laje em "ELE”, em
fungdo do posicionamento de seu vértice reentrante.

No caso da laje retangular (fig. 3.l10a),o0s 1in-
tervalos da malha estdo fixados em 1/8 da cada vao, em ambas as
direcdes. Nos demais casos, laje em "ELE” (fig. 3.10b,c,d,e),
isto sémente 1rd correr quando os dois bordos reentrantes forem
coincidentes com a linha média da laje nas duas direc¢ies, o que
nio ¢é o caso geral. Portanto, para cada direcao ¢ utilizado o
segulnte processo

a- define-se a dimensdo do 1intervalo, como se todos fos-
sem i1guails (1/8 do vao)

b. define-se qual o mimero de intervalos que caberd entre
um dos bordos extremos e o bordo reentrante (perpendi-
cular a direcao considerada)

c. caso este numero seja inteiro,o numero de intervalos do
outro bordo extremo ao bordo reentrante serd o que fal-
ta para completar os oito intervalos requeridos.

d. caso este numero seja fraciondrio, ele devera ser arre-
dondado ao inteiro mails préximo e seguir 1igual procedi-
mento de 'c’.

A figura 3.11 1lustra estes procedimentos para
ambos os tipos de lajes.

A definicdo destas configuracgoes (mostradas na
figura 3.10) é de muita utilidade interna ao sistema, princi-

palmente na gerdq¢do automdtica das coordenadas, conetividades e
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restrigdoes nodais, diminuindo consideravelmente o tempo de pro-
cessamento.

(a) (b)

(¢) (d) (e)

Figura 3.10 - Laje retangular e em "ELE”
Configuracoes
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Figura 3.11 - Intervalos da malha de elementos finitos
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3.2.3.2.2 Geragao das Coordenadas

Estando definida a malha de elementos finitos,
pode-gse partir para a obtencdo de todas as coordenadas nodais X
e Y. O algoritmo desenvolvido estd baseado no seguinte esquema:
admite-se que no caso mals geral, laje em "ELE"”, a configuragao
da laje possa ser representada por quatro quadrantes, separados
em duas faixas horizontais. Definidas estas faixas, elas reltra-
tardo fielmente a configuracdo das lajes mostradas na figura

3.10. A figura 3.12 define estas faixas horizontals para cada
caso.

(do1s quadrantes ativos)

T
‘u‘ totalmente preenchida
|

2,

preenchida a esquerda

(quadrante esquerdo ativo,

e

direito inativo)

(quadrante esquerdo 1nativo

‘ preenchida a direita

direito ativo)

vazla
(dois gquadrantes inativos)

Figura 3.12 - Faixas horizontais
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A figura seqguinte, 3.13, exemplifica como uma
configuracdo da laje em "ELE” pode ser representada por estas
faixas.

—> FAIXA SUPERIOR: tipo(a) |||

-

——> FAIXA INFERIOR: tipo(6) (|||l |

|

Figura 3.13 - Representacdo da configurac¢do da laje
em "ELE” por faixas horizontais

Para as demals configuracdes possivels da laje
em "ELE”, o procedimento é andlogo.

No caso particular da laje retangular, esta ¢
assocrada também a duas faixas horizontais, conforme 1ndicado
na figura 3.14

(SRS RIS

——> FAIXA SUPERIOR: tipo (d) | | !

SRR Np— |

™™

— FAIXA INFERIOR: tipo (b) I

s =)

Figura 3.14 - Representacdo da configuracdo da laje
retangular por faixas horizontais
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Feito isto, as coordenadas nodals sdo obtidas
a partir da configuracdo destas faixas, que complem a laje.
Assim, as coordenadas sao geradas comecgando-se pelo nd inferior
mals a esquerda da malha, da esquerda para 4 direlta e de bal-
Xo para cima, visando-se diminuir, com 1sto, a semi-largura de
banda da matriz de rigidez global malha. A figura 3.16 1lustra
como fica gerada internamente a numeracdo dos nds para uma laje
retangular e uma das configuracgdes da laje em "ELE".

A geracgdo automdtica das coordenadas, como ©O
nome jJ4& diz, ¢é feita pela rotina GECOR, que, além de fornecer
o numero de nds da malha (NN), calcula também o numero total de
graus de liberdade da malha (NGL).

3.2.3.2.3 Geracao das Conetividades

Definida a malha de elementos finitos, a gera-
cao das conetividades consiste em definir, para cada elemento
que a compde , quals oS ndés que concorrem em seus vértices, to-
mados segundo a orientacao anti-hordria, conforme mostra a fi-

gura 3.15. A numerag¢do interna dos elementos ocorre da esquerda
para a-direita e de balxo para cima.

lrﬁﬁ) orientagdo : ijkl

sentido anti-hordrio

Figura 3.15 - Conetividade do elemento de palca

Este processo é executado pela rotina GECON,
que fornece também, internamente ao sistema, o numero total de
elementos da malha (NE).
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(b) laje em "ELE"”

Figura 3.16 - Numeracdo dos nés e elementos da malha
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3.2.3.2.4 Gera¢cao das Restri¢oes Nodais

Nesta etapa o objetivo ¢ formar um arranjo
que contenha as restricdes nodais de todos os nés de contorno a
partir dos dados relativos a vinculacdo dos bordos da laje,
fornecidos pelo usudrio. Isto porque até o momento ndo estao

implantadas soluges que admitam impor restrigdes aos nds
internos da malha.

Na andlise de lajes em flexdo, em fungdo do
tipo de elemento 1mplantado (neste caso o Rl2), cada né apre-
senta trés graus de liberdade. Assim, o vetor de deslocamentos
nodais se apresenta conforme estd indicado na figura 3.17.

Oy

Wi
,H\. 81 = Ox1
no ‘-jex ( ] Oyl

A 4
>

Figura 3.17 - Deslocamentos nodais

Assim, através da rotina RESNOD, ficam defini-
das as restricdes nodais dos nos de fronteira da placa e o nu-
mero total destes nds (NBN).

3.2.3.3 Otimizacao do Processo de Solugao

Pode-se orientar melhor o processo de solugao
através de uma racionalizagao de seu encaminhamento,
principalmente no que se refere ao cdlculo da matriz de rigidez
e vetor de cargas nodals de cada elemento da malha.
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Com a malha de elementos Jd definida, a partir
das possiveis configuracbes dgque a laje pode assumlr, nota-se
que temos dols casos a abordar:

a. laje retangular (sdmente uma configuracao possivel)
~-todos os elementos tem igual geometria;

b. laje em "ELE” (quatro configuracdoes possivels)
-pode-se ter, no mdximo, trés tipos de elementos com
geometria distintas;

isto pode ser constatado confrontando-se a figura 3.11 com a
figura 3.18.

/

/

) Y

™1 conjunto 3 conjuntos

(a) Laje retangular (b)Laje em 'ELE'

- -

Figura 3.18 - Geometria dos Elementos Finitos

Assim, a vracilonalizacao proposta consiste
em, para cada distinta configuragao, formar conjuntos de ele-
mentos com 1déntica geometria, sendo que cada conjunto destes
teria um elemento caracteristico para o qual seriam calculados
e armazenados tanto a matriz de rigidez como o vetor de cargas
nodals. Desta maneira evita-se que se proceda a um cdlculo re-
petitivo, oneroso e improdutivo.

Exemplificando,para o caso da laje retanqgular,
temos um conjunto de 64 elementos representados por um unico
elemento e, no caso da laje em "ELE”, temos trés conjuntos com
um numero varidvel de elementos cada um, reprentados por Lrés
distintos elementos caracteristicos, respectivamente.
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Estes conjuntos de elementos estdo representa-
dos pelo arranjo 'Bloco’, definido no Apéndice C

3.2.3.4 Processo de Solu¢ao

3.2.3.4.14 Calculo da Matriz de Rigidez e do
YUetor de Cargas para cada Elemento

A rotina ASSEM controla o cdlculo da matriz de
rigidez e do vetor de cargas nodais para um elemento, realizado
pela rotina RICAR, € a montagem da matriz de rigidez e vetor de
cargas nodais globais, executada pela rotina ELASS. Ainda na
rotina ASSEM ¢€ feito o <cdlculo da semi-largura de banda, que
definird o numero de colunas da matriz de rigidez global (MS).

Em fung¢do do que foi visto no item anterior, a
rotina RICAR serd chamada para cada elemento caracterfstico de
cada conjunto de elementos, sendo que a matriz de rigidez e o
vetor de cargas serdao devidamente armazenados para servirem aos
demais elementos do mesmo conjunto.

.- A matriz de rigidez de um elemento tem dimen-
soes 12x12, pois, tendo cada elemento 4 ndés e cada né 3 graus
de liberdade, o elemento terd 12 graus de liberdade no total.

0 vetor de cargas a ser calculado para cada
elemento caracteristico, estd descrito na figura 3.19 a partir
da convencado positiva de eixos, )4 definida, e dimensdes do
elemento mostradas na figura 3.7. O sentido admitido para a
conetividade estd indicado figura 3.13.

Caso, nesta altura do programa, ©O usudrio
queira imprimir a matriz de rigidez e o vetor de cargas nodais
de cada elemento caracteristico da malha, basta que i1nforme ao
sistema esta opcdo ao escrever o programa de entrada de dados
na linguagem orientada (ver [5]).
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1/4
Fi b/12
-a/l2
1/4
F)j b/12
4.q.a.b a/l2
1/4
. Fk -b/12 Fwi
a/l2 onde Fi = Fexi
1/4 Foyi
Fl -b/12 '

-a/l2
_ . i J

n

Figura 3.19 - Vetor de cargas nodais do elemento
(¢ = carga uniformemente distribuida)

3.2.3.4.2 Obtencao da Matriz de Rigide= e do

Vetor de Cargas Globais para a Malha

Estas matrizes globails, relativas a toda malha
de elementos finitos, sdo obtidos pela rotina ELASS, através de
chamada i1nterna da rotina ASSEM.

Conforme visto no item anterior, a partir do
momento dque se tem a matriz de rigidez e o vetor de cargas no-
dals, para cada elemento caracteristico de cada conjunto de
elementos, pode-se chamar a rotina ELASS e armazenar as matri-
zes individuails do elemento nas suas correspondentes posigoes

nas matrizes globals, em funcdo do numero dos nds que formam
cada elemento.

A matriz de rigidez global ¢ formada sob a
forma banda simétrica, o que facilita sobremaneira 0 processo
de solugdo. Suas dimensoes sdo [ NGL x M8 ], onde NGL ¢é o Numero
de Graus de Liberdade total da malha e MS ¢é a semi-largura de
banda.

A matriz de cargas nodais global, como 3& foi
dito antes, ¢é um vetor, com NGL posicdes.
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3.2.3.4.3 Aplicagao das Condigoes de Contorno

Antes de iniciar a solugdo do sistema de equa-
cdes, que serd visto no item seguinte, regta i1mpor ag matri-
zes globais todas as condig¢oes de contorno da laje. Em primeilro
lugar, estas condigdes foram informadas pelo usudrio através da
vincula¢do de cada bordo da laje. Mais adiante, )4 com a defi-
ni¢gdo da malha de elementos finitos, o prdprio sistema 1mpode
estas mesmas condigdes de contorno aos nés coincidentes com ca-
da bordo. Assim, cada um destes nés terd seus deslocamentos
restringidos compativelmente com a vinculacao do bordo. 0Os des-
locamentos nodails possiveis estdo representados na figura 3.17.

Este procedimento ¢ executado pela rotina
BOUND.

3.2.3.4.4 Solugao do Sistema

A soclucdo do sistema de equacoes, que repre-
senta toda a malha de elementos finitos, 34 considerando as
suag condig¢oes de contorno, & obtida através do método de eli-
minacae de Gauss, para uma matriz de forma banda simétrica. Es-
ta solucao ¢€é obtida pela rotina SLBSI.

2.2-.-2.4.9 Calculao dos Esfor¢cos

0s esforgos finais obtidos nos nés de cada
elemento sdo calculados pela rotina FORCE. Por "default” o sis-
tema fornecerd, automdticamente ao usudrio, os momentos fleto-
res mdximos na placa e as reagoes distribuidas ao longo de cada
bordo.

Caso o usudrio necessite,existe ainda a pos-
sibilidade de serem fornecidos os seguintes resultados, além
dos anteriores, e que sdo gerados 1nternamente ao longo do
processo de solugdo:
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a. deslocamentos nodails
"W", "ex", "0y” (obtidos em SLBSI)
b. reaces e cargas nodails
"Rw”, "Rex", "Roey” (obtidos em FORCE)
c. esforcos e tensdes nos elementos
"Mx", "My”, "Mxy”, "Qx", "Qy"” (obtidos em FORCE)

além da indicac¢ao do(s) né(s) onde ocorrem os momentos mdximos
NMRH e "MY" .

Ao final deste i1tem, pode-se observar dque em
toda esta explanacdao relativa a solug¢ao de uma laje pelo Mé -
todo de Elementos Finitos, primou-se por enumerar 08 passos
seguldos e a forma do procedimento adotado em detrimento de um
aprofundamento malior relativo a parte tedrica do processo. Ex-
plica-se este fato por ser o Método de Elementos Finitos hoje
largamente wutilizado e amplamente difundido na literatura, ci-
tando-se como refer&ncias bdsicas utilizadas neste trabalho,
sobre este assunto, Brebbia [3] e Zienkiewicz [30].

3.2.4 Calculo das Reagoes

Para o caso das lajes retangulares, abordadas
pelo processo eldstico utilizando-se o Método de Marcus, as
reacdoes serdo calculadas segundo a orilentagdao 1ndicada pela

NBR 6118/82 para lajes sujeitas a cargas uniformemente distri-
buildas.

0 processo de obtengdo destas reagles ¢ and-
logo ao desenvolvido por [9] quando da implantacdo da primeira
etapa do PROADE, onde estd descrito em maior profundidade. Este
processo baselia-se em que toda a laje carregada, com carga uni-
formente distribuida,deverd descarregar suas reacdes nos apolos
de seu contorno. De modo que estas reagbGes sejam proporcionals
as dreas de 1influéncia obtidas a partir de tridngulos ou
trapézios formados de retas 1inclinadas tracadas sobre a plan-
ta da laje a partir de seus vértices. Os anqulos formados
entre estas retas e os bordos da laje dependem da vinculagao
dos mesmos, como mostra a figura 3.20. No caso geral de uma
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laje apolada em seus quatro bordos, as rea¢bdes ge distribuem
sobre os apol1os conforme i1ndicado na figura 3.21.

a. 450 : para apoios do mesmo tipo

b. 600 : a partir do apoilo engastado quando
outro for sinmplesmente apoilado

G 900 : a partir do apoio quando a borda
coincidente for livre
--Figura 3.20 - Angulos para definicdo das Areas

de i1nfluéncia (reacoes em lajes)

i 3
ds
a % d4 dz g
51
E 3 1
* #
b

Figura 3.21 - Reacdes em lajes retangulares
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A definic¢do da taxa de reagao sobre cada apolo
(unidade de carga por unidade de comprimento) é obtida pelo
quociente entre a carga total ensej)ada por cada drea de 1in-
fluéncia, triangular ou trapezoidal, e o comprimento do bordo
correspondente. Desta forma, admite-se que esta distribuigao o-
corre de manelra uniforme, conforme comumente ¢é feito pelo
projetista. Dentro do sistema da Andlise Secunddria, todo este
procedimento ¢é feito pela rotina REACAO.

3-3 Analise Rigido - Plastica

3.3.14 Método das Linhas de Ruptura

3.3.1.14 Introduglo

A Teorla das Linhas de Ruptura, ou também como
é conhecida, a Teoria das "Charneiras Pldsticas”", desenvolvida
por K. W. Johansen [15], €é atualmente um processo de andlise
de placas de concreto armado altamente difundido na literatura
e de muita utilizacdo pelos projetistas.

Na Andlise Secunddria do PROADE, este método
€ executado pela rotina ROTURA. Nesta primeira etapa 1mplan-
tou-se a solucgao para o caso de lajes retangulareg, apoladas
continuamente ao longo de seus quatro bordos e sujeitas a um
carregamento uniformemente distribuido ao longo de toda a sua
superficie. Para outros tipos de solugdes, casos de lajes em
"ELE” ou com outros tipos de carregamentos e vinculactes, Jd
estdo previstas, na prdépria rotina, suas implementacdes numa
préxima etapa de desenvolvimento do sistema.
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3.3.1.2 Hipoteses

As hipd6teses em gue se basela a Teoria das Li-

nhas de Ruptura podem ser expregsgsags, de forma resumida, do ge-

guinte modo:

sob a carga de ruptura a laje apresenta uma configuracdo de
linhas de ruptura ao longo das quails a armadura atinge a
tensdao de escoamento (caso de lajes sub-armadas) ;
desprezam-se as deformag¢oes eldsticas em presenca das devi -
das as rotacdes de cardter pldstico, o que implica admiti-
rem—~se linhas de ruptura formadas por segmentos retilineos
dividindo a laje em regidoes planas limitadas por contornos
poligonais (ver figura 3.20);

admite-ge que as se¢bdes da laje ao longo das linhas de rup -
tura, além de desenvolverem os correspondentes momentos fle-
tores de ruptura, sdo capazes de absorver as forgas cortan -
tes e os momentos volventes exigidos pelas condigoes de
equilibrio;

no estado de ruptura, a laje transforma-se em cadeia cinemd-
tica compativel com as condig¢oes de contorno, com um grau de
liberdade, constituida pelos elementos poligonals, vincula -
dos entre g1 por "charneiras pldsticas” ao longo dag 1linhag
de.ruptura;

de'todas as configuracgdes de linhas de ruptura capazes de a-
tender as condigdes anteriores, a que define a carga de rup-
tura ¢é aquela que, de acordo com as condig¢oes de equilli-
brio, corresponde a menor carga ou, entdo, para a mesmd
carga, exige maior momento de ruptura (teorema do limite);

a carga admissivel obtem-se dividindo a carga de ruptura pe-
lo coeficiente de seguranca, previsto contra a fissuracao
exagerada e contra a ruptura.

3.23.1.3 Processo de Solugfo

Definidas as hipdéteses bdsicas para o desen-

vimento do processo, o problema consiste em, dada uma configu -
racao de ruptura, por exemplo, como a indicada na figura 3.20,
achar a geometria exata nesta configurac¢ao qgue produza o mdximo
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valor do momento de ruptura.

h3

ha - h2

Figura 3.22 - Configuragdo de ruptura de uma placa
(charneiras pldsticas)

Assim, para cada configuracdo de ruptura defi-
nida, os momentos nas charneiras podem ser determinados por
processos tradicionalis da andlise estrutural, tais como: o]
Método dos Trabalhos Virtuais e o Método de Equilibrio.

A partir destas considerag¢oes €& qgue Johansen
desenvolveu ftoda a sua teoria, podendo-se chegar a solugoes
tanto para lajes 1sdétropas (com momentos de ruptura 1guals nas
duas diregoes ortogonais), como para lajes ortdétropas (com mo-
mentog.diferentes em ambas as direcdes ortogonais). Na prdtica,
o problema que nos ¢ apresentado ¢é relativo a solucao de la-
je ortdtropa. A solugdao proposta por Johansen € obtida atraveés
de uma laje i1sétropa "afim” a ortotropa, cujo momento de rup-
tura em uma direcao ¢é obtido através da solugdo da laje 180~
tropa e, na outra, através do produto deste pelo coeficiente de
ortotropia. Este coeficiente, gerado pelo préprio método, deve
aproximar—-se o mdximo possivel da relagdo existente entre os
momentos obtidos pelo processo eldstico para a mesma laje.

Desta forma, a linha central de resolugdo do
problema consiste em transformar uma laje ortdétropa engastada,
caso mais geral, em uma laje 1sdétropa engastada e esta, por
fim, numa laje 1sdétropa simplesmente apoiada, onde todos os
momentos finals sdo relacionados com o momento de ruptura,
assim como as reag¢des sobre o0os apolos.

Utilizando-se as notacoes definidas na figura



3.23 pode-se transcrever as seguintes expregsdes obtidas

Johansen para a solucdo do problema

4 2
a
1
L L
] 1
b
Figura 3.23 - Laje ortdétropa, notacoes
(1 : 1Indices de engastamento)
o momento segundo a direcao b é dado por
2
- g.ar
Mb = e
ar br
8 L & ey e |
" br ar

onde ar e br, chamados de vaos reduzidos, sao dados por

2.4
ar = ﬂh————j:1 ——————————————
WY o4& 32 481+ 14
e
2.b
br = ————rmm
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por
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note-se que, para o caso de 11 = 12 = 13 = 14 = 0, temos que
ar = a e br = b, e o momento segundo a diregdo @a é dado
por
Ma = 1L .Mb
onde 1L é o coeficiente de ortotropia, expresso por
br \ 2
ar

e as reacgoes sobre cada bordo sédo

RI = =--=-- 1 - —ﬁ——>.\/f+_ i
2 br
a.h

B2 = e adL & 32
2

br
a.h
BRG = =—=rmm— /1 +14
2
onde
e
6.Mb
h e S e :
e

Caso a relacao



80

nio seja satisfeita, a laje em questdo deverd ser calculada co-
mo armada em uma 86 direc¢do, de acordo com o que Jjd fol descri-
to no 1tem 3.2.1

Sobre os bordos engastados, caso existam, 08

momentos de engastamento 830 expressos por

Ml = - 1l1l.Ma

M2 = - 12.Mb

M3 = - 13.Ma

M4 = - 14.Mb
onde '1' €& o indice de engastamento daquele bordo. Segundo
Johansen, convém utilizarmos 0,7 <= 1 <= 2,0 , sendo geral-

mente tomado 1 = 1, como o definito neste desenvolvimento.
Isto ocorre para que, ndo se adotando valores menores do que
0,7, se obtenha suficiente seguranca quanto a fissuracgdo.
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4. ANALISE DOS ELEMENTOS LINEARES (VIGAS)

4.4 Descri¢gao

A andlise dos elementos lineares ¢ feita de
maneira um pouco diversa da que fol encaminhada para a solugao
dos elementos laminares. Enquanto no caso das lajes a andlise
era felta sempre para um elemento 1solado, aquil podemos ter o
caso de um elemento i1solado, viga i1solada, ou o caso de um con-
junto de elementos formando uma viga contfnua. Este segundo ca-
so pode-se dizer que é 0o mais geral, pois, apdés og cdlculos
dos .esforgos hiperestdticos de uma viga contfnua, passa-se a
analisar individudamente cada uma das vigas que a compiem.

Desta feita, a orientagdo léglica para a andli-
se de vigas € executada pela prdépria rotina principal do sis-
tema, ANASEC. Esta orientac¢dao, conforme jJ4 fol visto no 1item
2.1, ¢ forjada pela rotina utilitdria ARVORE que, para cada
pavimento-tipo, define a ordenag¢do para o cdlculo das wvigas,
tercidrias e secunddrias, em funcao do sistema de apolo de cada
uma. Relativamente as vigas primdrias, estas ndao entram neste
processo pols pertencem aos pdérticos planos, sendo analilsadas
pela Andlise Primdria, desenvolvida por Ellwanger [9].

Assim sdo calculadas primelramente todas as
vigas tercidrias e depois todas as secunddrias, sendo que, em
cada caso sdo analisadas, também, as vigas continuas que deles
facam parte. Um aspecto 1mportante a salientar ¢ gquanto a
formacdo do carregamento de cada viga. Além do que jda foil refe-

a 1 F R
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rido no item 2.3.3, relativamcnte as cargas permanentes e ex-
trasv, tambdém sdo levadas em consideragao, parda cada estado de
carga, as cargas oriundas das reacOes das lajes Jd analisadas.
Estas reacgdes sdo incorporadas ao carregamento de cada viga a
partir de dados fornecidos por outra rotina utilitdria, de nome
LAJVIG, que, conforme Jd mencionado anteriorwmente no item 2.1,

fornece quais as vigas em que as reacoes de cada laje sdo des -
carregadas.

A partir desta descrigdao, pode-se avaliar,
quanto ao aspecto global, de que forma estd i1mplementada a and-
lise de vigas na Andlisgse Secunddria do Sistema PROADE.

Na figura 4.} mostra-se, através de um fluxo-
grama, e de forma simplificada, o que fol descrito até aqui.

Pelo fluxograma vé-se claramente que este pro-
cesso se desenvolve em duag etapas digtintas. Na primeira fase
sdo analisadas todas as vigas tercidrias e todas as vigas con-
tinuas formadas exclusivamente por vigas tercidrias. Isto é,
resolvem-se as vigas que nao servem de apolio a nenhuma outra.
Na fase seguinte, sdo resolvidas as vigas secunddrias e as vi-
gas continuas por elas formadas. Em todos estes casos, apés o
cdlculo dos esforgos hiperestdticos, cada wviga € analisada e
tem seus esforgos estdticos obtidos.

4.2 Vigas Isoladas
4.2.4 Consideracoes

Vigas 1soladas, como o préprio nome jd define,
sdo aquelas vigas constituidas por um uUnico vao, podendo ser
vigas tercidrias ou secunddrias, conforme jd visto no Capitu-
lo 2 .

As vigas 1soladas sdo analisadas, principal-
mente, em funcdo da sua vinculacdo, podendo ser classificadas
em quatro tipos distintos, quais sejam:
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a. viga em balanco

b. viga simplesmente engastada
c. viga duplamente engastada
d. viga simplesmente apolada

Cada caso € analisado separadamente e de a-
cordo com as suas particularidades. No caso ’'a' acima, vigas em
balanco, em primeira instdncia ¢é calculado o momento no engas-
te pela rotina VICBAL e somente depols sdo calculados os esfor-
cos estdticos nas secbGes i1ndicadas pelo usudrio ou assumidas
pelo sistema. Nos casos 'b' e 'c', com um ou dois graus de hi-
perestaticidade, respectivamente, primeiramente sdo calculados
03 esforcos hiperestdticos e somente apés os esforcos estdti-
cos. No udltimo caso, 'd', o8 esforgos estdticos sdo obtidos
diretamente nas se¢bes requeridas.

As rotinas que geram, para cada viga 1isolada,
0os esforgos hiperestdticos e estdticos, tém o nome de HIPER e
STATIC, respectivamente'e serdo abordadas em mails detalhes nos
itens seguintes.

Relativamrente aos tipos de carregamentos in-
cidentes sobre estas vigas, em cada uma das rotinas de andlise
e obtencdo dos esforcos sdo considerados os tipos de carrega-
mentos jd definidos no item 2.3.3.2 , podendo ser compostos de
cargas concentradas, uniformes, lineares e de momentos.

4.2.2 Esforcos Hiperestaticos

Todos os esforgos hiperestdticos sdo obtidos
por uma rotina denominada HIPER, conforme Jd referido. Estas
vigas hiperestdticas podem se apresentar como mostrado na fi-
gura 4.2, para um carregamento qualquer, onde também estdo 1in-
dicadas as orientag¢des das incdéagnitas hiperestdticas.

A orientacdo positiva adotada € no sentido
anti-hordrio, coincidente com a convengao de ’'Grainter’,e o
formuldrio utilizado e desenvolvido estd mostrado na figura 4.3
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Ma 1
viga simplesmente engastada (;

q M2
Qi

viga simplesmente engastada s

RNNNSSY

viga duplamente engastada

29 M2

Figura 4.2 - VUigas hiperestdticas, vinculacdo e momentos

4.2.3 Esfor¢gos Estaticos

0Os esforcos estdticos em vigas 1soladas sao
obtidos pela rotina STATIC em todas as segOes de cdlculo J4
definidas (ver item 2.2.9). Estes esfor¢os, para cada secgao,
sdo (ver item 2.4.3)

- momento fletor ;
- forcga cortante a esquerda e
- forga cortante a direita
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VINCULACKO
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Hi =
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2 é
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ts (15at10b+3s) +40abs]
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HL = - Hb/1(2-3b/1)
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M = + qs/1201°010a(3b+25)+
o
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3
45 (25ab+25°) ]

s 9
Mi = + q1/1201°[10a"(3b+s)+
s T |
+20a(3b 45 )45bs(Bh+7s) +

+slﬂﬁah+?52)1

2,2
HE = - H/204-3°N1%)

Figura 4.3 -

Esforcos hiperestdticos em uma viga

isolada (onde 1 = dimensdo do vio)
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A convenc¢ido positiva de esforgos ¢ 1gual a
utilizada pela resisténcia dos materais, onde os momentos fle-
tores positivos sdo aqueles que tracionam as fibras i1nferiores.

0 pardmetro principal de entrada desta rotina
é um arranjo unidimensional que contém, além do numero da vi-
ga, tipo de wvinculagao e dimensao do vao, principalmente, o8
blocos de cargas que servem de carregamento para a viga em
questdo. Estes blocos sdo tantos quantos forem os diferentes
tipos de cargas que 1incidam sobre o vdo da viga. Caso esta se)ja
hiperestdtica ou pertencente a uma viga continua(ver item 4.3),
o sgistema, na formagdo deste arranjo, acrescenta automdtica-
mente mais um ou dois blocos de cargas com a finalidade de 1in-
corporar, como carregamentos sobre a viga i1solada, os momentos
de engastamento sobre o8 apolos existentes neste dois casgos.
Desta forma, em cada seg¢ao de cdlculo sao obtidas as
contribuigdoes de esforcos relativos a cada bloco de cargas.

Como fung¢ao final, apds calcular todos os es-
forcos, a rotina STATIC cabe a imcumbéncia de armazend-los em

um arranjo global, gque mais adiante servird para o dimensiona-
mento das armaduras para cada seg¢ao.

¥

4.3 Vigas Cont inuas

4.3.14 Consideracoes e Hipoteses

As vigas continuas no Sistema PROADE, ou espe-
cificamente na Andlise Secunddria, sdo definidas pelo usudrio a
partir de uma sequéncia de vigas 1soladas através da linguagem
orientada. A andlise destas estruturas é feita a partir do pro-
cesso de flexibilidade.

A resolucdo de estruturas hiperestdticas por
este processo, ou processo das forgas, como também €& denomina-
do, consiste em determinar um sistema de equacdes no qual as
incdgnitas sao os esforgos hiperestdticos, correspondentes aos
vinculos em excesso que a estrutura contém.



88

Resolvido este sistema de equag¢oes obtemos as
incégnitas hiperestdticas da estrutura e, a partir deste valo-
res, determinamos os esforcos solicitantes através da utiliza-
¢do das equacoes da estdtica.

0 sistema de equagoes ¢ obtido através do
cdlculo dos deslocamentos ou rotacdes correspondentes aos es-
forcos hiperestdticos, em fun¢do destes esforcgos hiperestdti-
cos e do carregamento externo aplicado a estrutura.

Calculados os deslocamentos, impomos a estes
uma condigdo de compatibilidade, condicdo esta em que os des-
locamentos ou rotag¢des calculadas devem obedecer para estar de
acordo com a estrutura real (estrutura hiperestdtica).

Na convencgdo utilizada para o desenvolvimento
do método admitiu-se que os tramos sdo numerados de 1 até n , e
os apoios de 1 até n+l, ambos a partir da esquerda para a di-
reita, conforme € mostrado na figura 4.4

Pi
ﬂﬁq' LTI
é. vao 1 ik vioz —_ vios a .. = vdo n-1 vGo n )
1 2 3 4 n- n Nl

Figura 4.4 - Viga continua com n vaos
Além disso temos

X - momentos negativos nos apoios engastados
- momentos de i1nércia de todas as secOes de um tramo
e,c,d - Iindices utilizados nas equacoes significando ,
respectivamente, esquerda, centro e direita.
- carga concentrada
- carga distribuilda

P

q

M - carga de momento fletor

L - dimensdo do vao de cada tramo
K

- coeficiente de rigidez de um tramo : k = L/J
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Relativamente as unidades wutilizadag, elas
devem ser compativels. Os momentos positivos tracionam as f1-
bras inferiores e o0s negativos as superiores. As reacoes
positivas estdo dirigidas para cima.

As hipdteses admitidas para a resolugdo de uma
estrutura hiperestdtica, tipo viga contfinua, pelo processo das
forcas sdo :

a. os apolos da viga continua sdo livres a rotacao e fixos na
direcdo vertical (sem apoio eldstico)

b. na direg¢ao horizontal €é fixado um apolo enquanto os outrosg
sdo mévels, tornando a viga contfnua 1sostdtica para esfor-
cos aplicados na direcdo de seu eixo longitudinal

c. o momento de 1nércia é constante em cada vao, podendo ser
ser diferente de um vdo para outro.

4.3.2 Equagao dos Tres Momentos

A resolucgdo de uma estrutura hiperestdtica pe-
lo processo das forgas se basela na transformacao desta em uma
estrufira 1isostdtica (isoustdtica fundamental), substitulndoe ou
vinculos em excesso pelos esforcos que introduzem. Impondo as
condig¢des de compatibilidade dos deslocamentos, obtemos um
sistema de equagodoes que nos permite resolver o problema.

A resolugdo das vigas continuas torna-se mals
simples pelo fato de podermos chegur a processos particulares,
como, no nosso caso, a Equagdo dos Trés Momentos. Por este pro-
cesso as incdégnitas hiperestdticas sdo os momentos de apolo.

Assim, para resolver uma viga continua temos
que transformd-la em vdaos isostdticos (i1sosldtica [undamental),
colocando os momentos fletores nos apoios como 1ncdgnitas hi-
perestdticas. Na figura 4.5 estdo indicados trés vaos gendricos
da viga continua da figura 4.4, na sua forma isostdtica.

Desta forma, analisando um vao de uma viga
continua em sua forma isostdtica, este estard sujeito a um car-
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Xi-1 Xi Xia Xis2
(iéé . ééi) (145' v ééi) (iéé : ééf)
vo i-1 vao i vdo i+1
i-1 i i i+l lel ie 2
Figura 4.5 - Vdos da viga contfnua na forma i1sosldlbica
regamento qualquer e a momentos fletores sobre seuss apoilos

(incégnitas hiperestdticas). Para este vdo, mostrado na figura

4.6, 08 g@iros em ambos os apoilos sao dados pelas sequintes ex-—
pressoes:

R

ot

Figura 4.6 - Giros de um vdo 1solado
(1sostdtica fundamental)

L
B8 W = weeeama . (2% + X"+ D) (4.1)
6.E.J
L
&b = 4 -——--—— _ (2X" + X’ + E) (4.2)
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onde 08 coeficientes E e D representam o8 si1stemas de cargas
incidentes sobre o vdo (cargas externas). Na figura 4.7 estao
relacionados estes coeficlentes para os tipos de carregamentos
admitidos pelo sistema, definidos no Capftulo 2 .

P
d U
I8 AN 2
g b E = Pab(L+b)/L
T D= Pab (L+a)/L?
| 2m ! q
- ‘Li ‘/ 2
& 1> b E = kb(L2-b2m2)/ L2
T D = ka (L2-a%m?)/ L2
q =
. inII||||H & E= gbn‘}(1+z)—(l52+21)22J
2 10z
a P b ;c
L L
q
A—\Mm * % D= gbm l}(l+x)—(15x+2y)y2}
a - S T - 2 10X
1 H + T&
A )
M
4 n
LN 1 L " N E=M(L2—3b2)/L2
T D=M (3a>12)/L2

Figura 4.7 - Coeficientes E e D
[*] onde: m=a+2b/3;n=c+b/3;x=m/L;:v=d/L;z=n/L
[**Jonde: m=atb/3;n=c+2b/3;%=n/L;y=d/L;z=n/L
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Em uma viga contfnua a condi¢dao de compatibi-
lidade dos deslocamentos ¢é estabelecida de modo a que a rota-
¢do relativa nos apoios entre dois vdos congeculblvos 8eld
igual a zero. A figura 4.8 mostra como ocorre esta rotac¢do em
um apolo genérico da estrutura.

4 " wany

Figura 4.8 - Rotacdo de um apoilo 1interno

de uma viga continua

Assim, para cada apolo 1interno de uma viga

continua, pode-se escrever a sequinte expressdo:

e - o©d = 0 (4.3)
onde da expressao 1.2, fazendo-se Ob = 0¢ , L = Le , X" = Xe ,
X" = X¢ , Jd = Je e R = Re , temos

Le
P ® F ww—ccee .(Xe + 2Xc + De) (4.4)
6.E.Je
e, da expressdo 4.1, fazendo-se ©®a = 064 , L = Ld , X’ = Xc , e
X" =¥¥d , J=Jd e L = Ld , temos
Ld
0d = = =rme—— . (2X¢c + Xd + E4) (4.5)
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agsgim, através da equagdo 4.3 chega-se a equacgdo dosg trés mo-
mentos, qual sBe)a

Le Ld
0 = ====_(Xe + 2¥%c + De) + —-——-=_(2¥c + Xd + Ed4) (4.6)
Je Jd

vdlida para vigas contfnuas com apolos 1neldsticos (sem defor-
macoes verticals) e quando todas as seg¢es tém forma e dimen-
sdes 1nvarlidvels.

Particularizando e simplificando a expresgsdo

4.6 para o caso definido nas hipéteses anteriores, de uma vigd
cont{inua com dimensdes e momentos de 1inércia arbritdrios, para

todos os vaos temos

0 = Xd.kd + 2Xc(ke + kd) + Xd.kd + De.ke + Ed.kd (4.7)

onde os coeficientes de rigidez 'k' sao dados por

L1
ki = ———=
Ji onde 1 =1, n
. Desta forma, para cada par de tramos contiguos
deve-gse aplicar a equacdo dos trés momentos (expregsdo 4./7);

assim, para uma viga continua de n vaos teremos um sistema
com (n + 41 ) equacdes que deve ser resolvido para obter-se
os (n + 41 ) momentos negativos nos apolos.

4.3.3 Hontagem e Solu¢gao do Sistema de Equagcoes

Para que uma viga continua possa ser analilsada
e resolvida € necessdrio gque, como primeiro passo, seja confi-
gurado o seu carregamento total, para cada védo, a partir do es-
tado de carga para o qual esteja sendo feito o cdlculo, acres-
cidas das reacoes das lajes obtidas para o mesmo estado. Este
arranjo contém o nome de cada viga 1solada que compde a viga
continua, a dimensdo do seu vdo, a sua vinculac¢do e os blocos
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de carregamentos para cada vdo. Sua montagem ¢ feita pela ro-
tina FORAUX.

Feito 1sto, antes de iniciar a resolugdo, ©
gistema verifica, automaticamente, se um ou o3 dols vados extre-
mos estdo em balango. Caso afirmativo, estes momentos sobre os
apoios sado calculados pela rotina VICBAL e, para efeito de re-
solucdo de wviga continua, seu numero de vaos passa a ser
n - (ndmcro de balangos), sendo que estes momentos passardo
a atuar como carregamentos sobre o0s apolos extremos.

Desta forma, montado o carregamento final
atuante sobre cada vao da viga continua, temos Ltrés etapas su-
cesgivas a serem cumpridas, com o unico objetivo de obter, ao
final, os momentos fletores sobre cada um dos apoios, quals se-
jam:

ld - cdlculo dos coeficientes de carga E e D para cada um dos
vaos da viga contfnua, conforme 314 mostrado na figura 4.7.
Este procedimento é feito pela rotina VICPAR.

28 - montagem do sistema de equacdes baseado na equagao dos
Trés Momentos. Esta montagem estd proposta a partir da
formacao de uma matriz [A], banda simétrica, com banda 2,
um vetor de incdgnitas [X] e um vetor de termos 1ndepen-—
tes [B], resultando em

[(A] . [X] = [B]

ou, explicitamente, representado pelo sistema linear de e-
quacdes mostrado na figura 4.9, baseado nas conven¢oes das
figuras 4.4 e 4.5.

Esta etapa se completa aplicando-se as condicoes de con-
torno dos 2 apoilos extremos as matrizes [A] e [B], em
funcdo daqueles serem vinculos do tipo simplesmente apoila-

do ou engastados. Todo este procedimento é executado pela
rotina VICMOM.

3a - solucd@o do sistema de (n + 1 ) equacgdes através do mé-
todo de eliminac¢do de Gauss, utilizando—-se uma matriz ban-
da simétrica, da mesma forma como € feito para o caso de



uma malha de elementos finitos

da rotina SLBSI.

n-i

nti

os apolos
nao sejam
cados, os
duzidos a
desde dque
obtidos

2kl kl

2 (k1+k2) k2

2 (k2+4k3) k3
2(ki-1 + ki) k1

2kn

{2(kn-2 + kn-1) kn~li
2(kn-1 + kn) kn‘J

0

X1
X2
X3

X1

Xn- 1l
An
xn+l
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(1tem 3.2.3.4.4), através

El.kl
D1.kl + E2.k2
D2.kZ + E3.k3

= Di~1.ki-} -+ E1.ki

|

Dn-2.kn-2 + En-1.kn-1

Dn-1.kn-1 + En.kn :
Dn.kn

Figura 4.9 - Solug¢do de uma viga continua

da viga continua,

Sistema linear de equacgoes

Assim, obtemos os momentos fletores em todos

sendo que nos apoios extremos, caso

do tipo engaste ou ndo tenham momentos extremos apli-

momentos fletores serdo nulos. Estes momentos sdo re-

85% de seu valor,

para o0 mesmo apoilo,
perfeitamente engastadas.

conforme prescricdo da NBR 6118/82,
estes novos valores ndo sejam inferiores aos momentos

supondo-se as vigas 1soladas como

Feito 1i1sto,

passamos a ter a configu-

racdo real e final dos carregamentos e esforgos hiperestdticos

incidentes sobre cada um dos vidos da vigas 1soladas, tornando-
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se possivel, entdo, a obtencdo das solicitagoes estdticas [1
nais.

4.3.4 Calculo dos Esforgos Estaticos

Obtidos os egforgos hiperestdticos para cada
viga continua, pode-se formar o carregamento final sobre cada
uma das vigas i1soladas que a compbe. E, para cada uma desltas
vigas, procede-se no cdlculo dos esforc¢os solicitantes em cada
uma das se¢des indicadas, através da rotina STATIC, da mesma

forma como ¢€é feito para o caso das vigas 1goladas, 3d aborda-
do no item 4.2.3
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5. DIMENSIONAMENTO

5.1 Descri¢gio

Para o dimensionamento de qualquer secgdo de um

elemento estrutural, laje ou viga, sdo necessdrios os seguintes
dados:

a. geometria de secao;

b. resisténcia dos materiails e

c. esfor¢os solicitantes na secao.
O0s itens 'a' e 'b’ sdo fornecidos pelo usudrio através da en-
trada de dados, sendo, portanto, passivels de alteracao sempre

que necessdrio. 0O item ’'c é gerado automaticamente pelo sis-
tema.

Estdao 1implantadas na Andlise Secunddria duas
rotinas de dimensionamento, uma para pec¢as sujeitas a flexao,

de nome ARFLEX, e outra para pecas sujeitas a esforcos de cor-
te, chamada ARTRAN. Ambas serdo abordadas nos sequintes i1tens.

5.2 Armadura Longitudinal
9.2.1 Enfogque Geral

Para a obtencdo da armadura longitudinal de

97
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segbes que, devido as solicitac¢Oes impostas, estdo sujeitas a
flexdo (caso de lajes e vigas)fol implementada a rotina ARFLEX.
Esta rotina foi desenvolvida baseada nas seguintes hipdéteses e
orientagdes bdsicas

manuten¢dao da secdo plana até a ruptura (verificac¢ao da
hipétese de Bernoulli);

admite-se solidariedade perfeita entre os mateirais;

é desprezada, a favor da segurancga, a pequena resig-
téncia do concreto a tracgao;

o alongamento mdximo para a armadura tracionada B de
103, visando a prevenir deformac¢ées pldsticas excessil-
vas;

08 limites de deforma¢tes adotados para pegas fletidas
seguem orientagdo da NBR 6118/82 em seu item 4.1.1.1;
as tensdes do concreto sdo analisadas através de um
diagrama retangular de tensdes que substitui, conforme
permite a NBR 6118/82, ao diagrama pardbola-retdngulo,
vdlido para qualquer tipo de secdao e para qgualquer po-
sigdo da linha neutra. 0 fato de utilizar esta aproxi-
macdo na andlise das tensdes do concreto, gerando um
erro contra a seguranca inferior a 1,5%, portanto des-
prezivel, € compensado pelas grandes simplificagoes
obtidas no processo;

as tensdes na armadura sdo determinadas de acordo com
os diagramas simplificados de tensdo-deforma¢oes 1indi-
cados no item 7.2 da NBR 6118/82.

Além disso, a rotina ARFLEX foi1 elaborada para

a utilizacdo de qualquer tipo de a¢o, quer em funcdao de sua

classe ou do valor de sua tensdo, como mostrado na figura 5.1.

guintes,

As dreas minimas de ac¢o admitidos sao as se-
conforme recomenda¢oes da NBR 6118/82 e CEB/72

vigas : ago com fyk <= 320 MPa Asmin = 0.25% bh

lajes : qualquer tipo de aco Asmin

]

aco com fck > 320 MPa Asmin 0.15% bh

0.102% bh
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ago CA 25 CA 32 CA 40 CA 50 CA 60

fck 250 320 400 500 , 600

Figura 5.1 - Tipos de aco : classe e tensdao (em MPa)

A rotina também admite o dimensionamento da
se¢do com utilizacdo de armadura sgimples ou dupla. Quando, mes-
mo utilizando o recurso da armadura dupla, os pardmetros re-
lativos a deformacdo forem ultrapassados, a prépria rotina ge-
ra um erro indicando ao usudrio que a armadura estd com defor-
magdo excessiva naquela secdao.

Todo este processo € utilizado para calcular
as armaduras de flexdo para todos os momentos fletores carac-
teristicos das lajes, mdximos positivos e minimos negativos nas
vigas e,da mesma forma, em todas as segdes 1ndicadas das vigas,
sempre que o momento fletor seja diferente de zero.

- -

S.2.2 Procedimentos de calculo

0 problema do dimensionamento de um elemento
estrutural sujeito a flexdao simples estd, de uma forma esquemd-
tica, completamente 1lustrado na figura 5.2

Nesta figura temos a secdo de uma viga sujeita
a acgdo de um momento fletor de cdlculo (Md) que serd resistido
pela secdo transversal de concreto e ac¢o. Estd mostrade também
o diagragrama das deformagdes, sob a hipdétese da permanéncia
plana da secdo, onde temos a deformacdo de compressao do con-
creto ( £c), a deformacdo do ac¢o comprimido ( E4 ), a deformacdo
do ag¢o tracionado ( €2) e a disté&ncia do bordo comprimido a
linha neutra (x). E, complementando a figura, o diagrama das
tensdes nesta secdao, onde as tensodes do concreto estao repre-

gentadas por um dilagrama retangular, conforme as orientacoes da
NBR 6118/82.
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1, 0,85fcd
.4(_ ik Bich

N p
{d' A's As. T2 T
| y=0,8x
| X |
h |d Md (\ N
| 0,85 fedby

.Y

As As. T1

TENSOES DEFORMAGOES

Figura 5.2 - Secdo transversal de uma viga

Diagramas de deformacoes/tensoes

No processo de solugdo, sdo as segulintes as
solicitacoes que teremos de obter, para a definicao correta da
faixa de utilizacdo da pecga e seu compativel dimensionamento

Fk momento de servigo

Md momento de cdlculo : Md = Yf . Mk

Mdmin momento minimo de cdlculo que a pecga deverd
suportar

Mdlim momento limite de cdlculo para que a pega se -

ja considereada subarmada.

A partir disto, o processo de solugao da arma-
dura longitudinal recaird sobre um dos 3 casos segulntes

-

Md <= Mdmim armadura minima
Md <= Mdlim armadura simples - peg¢a subarmada
Md > Mdlim armadura dupla - peca superarmada

A situacdo limite entre a peg¢a subarmada/su-
perarmada fica perfeitamente definida pelo diagrama das defor-
mactes e pela posicao limite da linha neutra ( LN ), assim



d — Y LN

N €1
deformacoes
Figura 5.3

da tensdo de escoamento do acgo,

Como,

como
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tc £
———m ————— {5.1)
X d-x
temos
E ¢
A R d (5.2)
E1+Ee
no limite
€1 =&yd ; Ec = 0,0035
entao
Ec
K “eny gl W sessiamea d {5.3)
Eyd + Ec
porém, a expressadao (5.3) estd em funcgao

adotado, desta forma temos
a
N
fyd|_ _
| I
| |
|
1 |
| |
€ | :
+ — €
« Eyd 10 %o
aco tipo A
Figura 5.4
8
VAL, e
o7 fyd) i
7
/o
E / | |
i ' 3 £
2 Yoo Eyd 10%e0

aco tipo B
Figura 5.5

fyd
th = Eyd = -——---
E
e
d
xlim = —-=====—==== g
1.4 1,36.10 fyd
fyd
€y = Eyd = 0,002 % ———~
E
e
d
LA W S " a—

1:87 # 1,36.10

sendo E o médulo de elasticidade longitudinal do acgo,

xlim varia com a classe de

aco

(5.4)

(5:.5)

(5.6)

(5.7

entao
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xlim = 31lim d (5.8)
onde
1
R R T e ———— S para o ago A (5.9)
1 +1,36.10 fvd
1
Flim & =m—mmmee e para o ago B (5.10)

.
r

1,57 + 1,36.10 .fyd

E, para esta situag¢do limite, o diagrama de
tensdoes no concreto fica definido por

ylim = 0,8 . %1lim . d (5.11)
pois
v = 0,8 . X (5.:12)
Para esta mesma situacdo, o momento limite de
cdlculo (Mdlim) que uma peca subarmada poderd resistir,pode ser
obtido a partir das equag¢Oes de equllibrio a rotacdo da secao
para este caso (ver figura 5.2), assim

Md = 0,85.b.y.fcd. (d-y/2) £5.13)

na situag¢do limite, temos

X ——=2> xlim ===> y = ylim ===> Md = Mdlim
e, a equacgdao (5.13) fica
Mdlim = 0,85.b.ylim.fcd. (d-vlim/2) (5.14)

introduzindo a expressdo (5.11) temos
Mdlim = 0,68. 3 1im.(1-0,4. T 1im).b.d .fcd (5.15)

Posto i1sto, ficamos perfeitamente habilitados
a analisar cada um dos 3 casos anteriormente descritos.
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19 CASO ARMADURA MINIMA ( Md (= Mdmin )

Da figura 5.2 podemos obter as equacgoes de equilibrio a
translagdo (T) e a rotagao (R) para o caso de uma peca Ssubar-

mada,
T : 0,85.b.yv.fcd - As.fyd = 0 (5.16)
R : Md = 0,85.b.y.fcd. (d-v/2) ¢5.17)
asgim
As.fyd \
Md = As.fyd. gl = s=Tassaas ) (5.18)
1,7.b.fcd
No caso de armadura minima temos que As ---> Asmin = {min.b.h,
sendo min a taxa de armadura longitudinal minima da secao.
Desta forma Md ---> Mdmin, assim
- d Pmin.fyd
‘Mdmim = ‘-Pmin.b.hz.fyd. ————————————— (5.19)
h 1,7.fcd
e, caso
Md <= Mdmin

temos, portanto, dque

As = Asmin = quin.b.h (5.20)
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29 CAS0

ARMADURA SIMPLES ( Md (= Mdlim )

Das equacdes de equilibrio do 10 caso
pela seqguinte expressao

obtemos y de

(5.17)

I =t ki

Md

y = d L = l = -—----—-——;-—-— (5. 21)

0,0425.b.d .fcd

e, de (5.16) obtemos a armadura necessdria
0,85.b.yv.fcd
As 2 e - {5-22}
fyd
39 CASO ARMADURA DUPLA ( Md > Mdlim )

Da figura 5.2 podemos obter as equacdes de equilibrio a
translacdo (T) e a rotacao (R) para o caso de uma peca superar-
mada --

T : 0,85.b.y.fcd + As’'. (3 - As.fyd = 0 (5..23)

R : Md = 0,85.b.y.fcd. (d-y/2) + as'. @ .(d-d") (5.24)
como y -—--> vylim , gubgtituindo a equacdo (5.11) em (5.24) e,
levando em consideragdao a equacdo (5.15),

temos que a equacgdo
de equilibrio a rotacdo (5.24) pode ser expressa por

R : Md = Mdlim + As'. Gz .(d-d") (5.25)
assim, de (5.25) obtemos As’
Md - Mdlim
AT B weeaiaaheisie
G2 . (d-a")

(5.26)
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e, de (5.23) obtemos As

0,68. T lim.b.d.fecd Md - Mdlim

AS = —mmmmmmmmo oo # mmmmmmmme (5.27)
fyd fyd. (d-d")

A tensdo (2 depende da deformacdo £ e do tipo de aco.
Do diagrama de deformagoes da seg¢do, figura 5.3, Lemos que

Ez tC
® - dr X
no limite temos x ---> xlim, £c = 0,0035, e
Xlim - 4’
€2 = B¢ | —mmmmmems (5.28)
xlim

E dos diagramas 0 x €& de cada tipo de acgo, figuras 5.4 e 5.5,
obtemos a tensdo 0z da seguinte maneira

aco tipo A

-

para 0 < £2 <= Eyad ----- > Uz

= E_E.z
€yd < E2 <= 0,010 -—=--- > Iz = fyd
aco tipo B
para 0 < € <= &€ya = —--—- > (2 = E.E2
0,7.fyd/E < & & Eyd ----- >
fyd 45.fyd
————— > (2 = ==~ | 1,4 = ===ee= ¢
2 E

S iR

]
. ) J

Eyd < € <= 0,010 = ----—- > (2 = fyd
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A aplicacgdo deste desenvolvimento estda mostra-
do, de forma esquemdtica, no fluxograma apresentado na filgura
5.6

5.3 Armadura Transversal

95.3.14 Enfogque Geral

As armaduras transversais sao obtidas para os
esforcos cortantes de cada segdao de uma viga atraves da rotina
ARTRAN, conforme ja referido.

Esta rotina fol desenvolvida baseada na teoria
cldssica de Morsch e de acordo com as prescricoes da NBR 6118/
82 em seus 1tens 4.1.4.2 e 5.3.1.2b . Visando-se futuras imple-
mentacdes esta rotina fol implantada com possibilidade de abor-
dar trés casos distintos, qguals sejam:

- flexXxo-compressao

- flexo-tracao

=" flexdo simples.
Os dols primeiros casos seriam abordados quando do cdlculo de
armadura de cisalhamento para pilares e o ultimo para o caso
de vigas sujeitas a flexado.

Assim,como jJa comentado no i1tem anterior, para
que se proceda ao dimensionamento da armadura tranversal de uma
determinada secdo, sdo necessdrios os seqguintes dados

- geometria da sec¢do, incluindo a sua altura util
- resisténcia dos materiais

- armadura longitudinal tracionada na sec¢ao

- esforco cortante

- forga normal, caso de pilares

- caso de abordagem, i1ndicado acima.
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08 itens "a' e 'b' gdo fornecidos pelo usudrio e o8 demals S54o
gerados pelo préprio sistema da Andlise Secunddria.

Estd prevista a utilizacgdo de qualquer tipo de
aco (ver figura 5.1) e a possibilidade de dimensionamento desta
armadura com estribos dispostos em dngulo reto (900) ou 1ncli-
nados (45Q0) . As taxas de armadura minima ao cisalhamento estao
fixadas em

- para fyk <= 320 MPa Aswmin = 0.25% bh
- para fyk > 320 MPa Aswmin = 0.14% bh

Como seguran¢a ao usudrlo, caso a se¢ao em
questdo nao seja suficilente para absorver o esforgo cortante,
automaticamente ¢ gerado um erro comunicando a necessidade de
alterar as dimensdes da secgao geométrica.

9.3.2 Procedimento de calculo

Quando do dimensionamento de elementos estru-
turais ao esfor¢o cortante, é necessdrio que seja feita a ve-
rifiqﬁééo da tensao convencional de ci1salhamento do concreto
( Gwd) . Esta tensdo ndo deverd ultrapassar o limite ultimo pre-
crito pela norma NBR 6118/82, definido como a tensdao ullima ao
cisalhamento ( Gwu). A tensdo (wd é dada por

vd
HGud = ———- (5.29)
bw.d

onde

Ud = forga cortante de cdlculo
bw = base da secgao

d = altura 1udtil da segédo

h = altura da secao
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A tensdo Gwd ndo pode ultrapassar o valor ul-
timo Twu definido por

a) Para peg¢as lineares com bw <= 5h

a.l) Com armadura transversal inclinada a 459 sobre o ei1xo
da pe¢a

Gwu = 0,30.fcd <= 5,5 MPa (5.30)
a.2) Nos demais casos
Gwu = 0,25.fcd <= 4,5 MPa £5:31)
b) Para lajes e pecas lineares com bw > 5h, o coeficientes

0,30 e 0,25 devem ser multiplicados por um dos seguintes fato-
res, mantidos o0s valores absolutos ( h em metros )

0,5 se h <= 0,15

1 h
e se 0,15 < h < 0,60
3 0,9

1 se h >= 0,60

Todo e qualquer esfor¢o produzido por uma forga
cortante serd resistido sé por estribos. A armadura transversal
necessdria para resistir estes esforcos estd calculada segundo
os principios da teoria cldssica de Morsch, com base na sequin-
te tensdo

Bd = 1,15. bwd - Gec >= 0
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onde, segundo a NBR 6118/82, temos

Bc = I‘ﬂ Eck' flexdo simples (5.32)
Ge = Y Vfek'. (1 + Gemd/fck) flexo-compressdo (5.33)
e = Y Veek'. (1 - 9. (tma/fck) flexo-tracao (5.34)
gendo que
Ncd
Gbmd = -=-- =--=> tensgdo média de compresgsao, de cdlculo
AcC
Ntd
qud = === ===3% tensdo média de tragdo, de cdlculo
Ac

0 valor de Yy é obtido em funcdo da taxa de
armadura longitudinal tracionada (-% = As/b.d) da seguinte for-
ma

=€
1

0,24 para i <= 0,001

it
—
==
il

15. + 0,225 para 0,001 < f, < 0,015

=
]

0,45 para i >= 0,015

Obtida a tensao bd podemos determinar a taxa

geométrica de armadura transversal {3w

Zad
P w = ——-— (5:35)

Géd

onde
=
Usd = min(fvd,435 M Pa) (5.36)

Assim, obtemos a drea da secao transversal dos
estribos Asw por metro de viga ou pilar
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As = 100.‘&1'«1.l:m:/1i[_2mﬁl para 08 casos de vigas com (5.37)
estribos inclinados a 450

As = loo.ﬁ’w.bw nos demails casos (5.38)

No caso de vigas deve-se, ainda, verificar se

a armadura calculada supera a armadura minima necessdria Jd 1n-
dicada no item 5.3.1 em fungdao da tensao do aco utilizado.

A aplicagdo deste formuldrio acima descrito

estd mostrado, de forma esquemdtica, no fluxograma apresentado
na figura 5.7
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DADOS DE ENTRADA:

Ago - fyk(MPa) e classe (AouB)
Concroto - fck (MPa)

Taxa minima de armadura -
/? min.

Dimensdes da viga - b,h,d,d', (cm)

SolicltagBes - Mk (kNm)

Cdiculo de Md:
Md = ' ; .M, x100(kNcm)

Cdlculo de Mdlmln

Mg, min =2 minbd2fyd (1- %Lﬂ ) (kNcm.)

—‘ NAO /{h SIM
\/

Cdlculo de Ag min
Al‘mln:p min b b

(em?)

( F o

)

Figura 5.6 — Fluxograma : flexdo reta simples (la.

parte)
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NAO

k.

Cdlculo de K lim para ago classe B

4 lims (1,57 + 1,36 x10°% tyd )°!

SIM

112

Célculo do ¥ lim para

EumA = (141,36x1031yd )"

ago classe A

X
>

L

&
N

Cdlculo do x|im
Xiim=§ lim-d (cm)

Cdlculo de Mgy Jlim

3 2
My, lim* 068 § |im(1-0,4 8§ ) bd®tcd (kNem )

. W

Gdlculo de £,

Xjim—d'

£,
2= 0,0035 (—g—

)

Figura 5.6 - Fluxograma

SIM
Cdlculo de y
y=d(1=- \/ - Mg {cm)
( 0,0425bd%fcd !
Cdlculo de Ag
s fyd
C - )
flexdo reta simples (2a. parte)
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NAO ‘\&Sii:ft::ﬁ/’ SIM
X
Cdlculo de T, Cdlculo de Eyd
fyd
g, My [1.4- A5tyd 4\ /3514 _1,4)%-4(0,49-45 82E| Eyar
2 E E E
(MPa)
>l
N
NAO __SIM
N%
Cdlculo de a, Cdlculo de @,
a,: fyd (MPa) 7, - E . €,IMPa)
N\ /
N
Determinag@o das armaduras
A _ 0,68 bx||m fcd 10(Mq — Mg {im)
: fyd fyd(d -d')
AgleIMd-Mdmml (em?)
G ,(d-d')
N

)

Figura 5.6 — Fluxograma : flexdo reta simples (3a. parte)
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h, bw,d ,+Vd, As, Nd, fck, fyd

WV
<

P
T = MIN (O, 25Kf , 4,5)
FIM wu cd
DIMENSOES
S S COLUNA E
INSUFICIENTES / - >
wd wy
5
= COLUNA O0OU
Td ~ Yo Tou = MIN(O, 3Kfcq. 55) =
wd wu
N
x = 45° « = 90°
N
Py * As"bw d
N
1
Fluxograma cisalhamento (la. parte)

Figura 5.7 -
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‘P]=0.24

>

Y,= 15p, + 0,225

™~
FLEXAQ SIMPLES \
TIPO -
. , _ FLEXO-TRAGAO
I T, =y Vick soummy

T o= ¥y Vick (1-9N /bhfck)

i FLEXO-l, COMPRESSAO
X Y o= '~|’.|\/fclt (143N, /bhfck)

Pq @ LIBT =Y, >0

@,y = MIN(fyd, 435)

Figura 5.7 - Fluxograma : cisalhamento (2a. parte)
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Cuw =Y /@,

Agw = 100p, byssenct

SIM
TIPO
CA-25 i CA-~40
CA-50
CA-32 CA-60
g Pmin = 0,0025 Cpp = 0.0014
R
¢
b' = MIN(Db,,, h-d1}
Asmin *100( nip P oon=
Ag,, = MAX(Ag, ., Ag )

D

Figura 5.7 - Fluxograma : cisalhamento (3a. parte)
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6. CONCLUSGES

Com a 1implantacdao desta etapa, o sistema
PROADE passa a ter uma abrangéncia bem malor relativamente d
andlise e projeto de edificios de concreto armado.

Mesmo contendo ainda algumas restrig¢oes, am-
pliou-se em muito o espectro de solucao do sistema através do
desenvolvimento da Andlise Secunddria, haja visto que agora
pode-se abordar a andlige e dimensionamento das lajes gue com-
pdoem o pavimento e das vigas que ndo fazem parte dos pdérticos
planos; ditas secunddrias e tercidrias.

-l.

Relativamente as lajes, agora pode-se
resolver uma estrutura na qual em um bordo de uma laje incidam
vdrias outras lajes e wvigas, ter condigoes de contorno
quaisquer, 1inclusive laje em balanco (tipo marqulse), e vdrias
formas de andlise. J4 as vigas, ndo pertencentes aos pdérticos
planos, poderdo ser analisadas independentemente destes, poden-
do ser isoladas ou continuas e sujeitas a qualquer tipo de car-
regamento e vinculagao.

Com isto, o sistema PROADE apresenta a possi-
bilidade de ser utilizado para a resolucao automdtica de um pa-
vimento isolado, formado por lajes e vigas. Este fato desobriga
que, para a resolucdo da estrutura de um edificio, tenhamos que
abordd-la através de pdérticos planos e espaciails. Assim, o0
sistema da Andlise Secunddria passa a ser uma ferramenta
imprescindivel do sistema PROADE, tornando-o mais flexivel e

. 117
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completo.

Na elaborag¢do deste trabalho, embora ndo
fizessem parte da proposta 1nicial, foram parclalmente
abordados alguns assuntos de especial importdncia para a com-—
pleticidade futura do sistema. Em especial pode-se destacar o
problema dos pilares 1solados, ndo pertencentes aos pdérticos
planos,e das cargas extras atuantes nas lajes. A caracteristica
de ambos os assuntos foi a de terem toda a sua estrutura de
dados especifica (arranjos e varidveis) totalmente elaborada.
Relativo aos pilares isolados, foram desenvolvidas rotinas de
integrag¢do vigas-pilares, andlise e dimensionamento, porém no
seu conjunto, ndo foram totalmente 1implantadas. Quanto as
cargas extras, pretende-se dotar o sistema da possibilidade de
resolver lajes sujeitas a carregamentos pontuals e lineares.
Neste caso ainda faltam o desenvolvimento das rotinas de
andlise, podendo estas serem elaboradas a partir dos métodos 3d
implantados, Elementos Finitos e Linhas de Ruptura.

Dentre as restrigoes que o sistema ainda
possul e que ficam como proposta para futuros desenvolvimentos
podemos citar: possibilidade de abordar elementos estruturais
ndao ortogonais ou mesmo de geomebira curva; andlise de elemen-
tos com outras formas de segdo transversal, que nao somente a
retangular, 34 definidas porém ainda ndo implementadas; capa-
citar a andlise de 1lajes de solucgdes para outras formas de
carregamentos, também 34 definidos (pontual, linear,etc.),
incluindo lajes com furo; e, ainda, dotar a Andlise Secunddria
de procedimentos compativeis com a andlise de grelhas, necces-
gdrias e 1mportantes em muitos casos prdticos.

Por fim, cabe acrescentar que, apesar destas
restrigées, a abrangéncia atual nao é limitada, podendo
resolver muitos problemas que normalmente ocorrem nos escrito-
rios de engenharia. 0 acréscimo de solugdes egpecificas, s06 Vvi-
riam a enriquecer o sistema computacional da Andlise Se-
cunddria em particular e, consequentemente, o Sistema PROADE
como um todo.



EXEMPLO DE APLICAGCAO

Este exemplo de aplicac¢do tem como objetivo
principal demonstrar de que forma & obtida a soluc¢ao de um ou
vdrios pavimentos de um edificio de concreto armado. Como este
trabalho de dissertacdo faz parte do Projeto PROADE, sendo es-
ta a 33 etapa a ser conclufda, optou-sge por dar continuidade ao
exemplo geral descrito por Brodbeck [5], apresentando para es-
te, com peguenas modifica¢des quanto a concepgdo estrutural,as
solugdes propostas pela Andlise Secunddria.

-~ Na descrig¢do dos dados e do programa PROADE
resultante foram utilizadas todas as potencialidades )4 exis-—
tentes na Linguagem Orientada, sendo que, relativamente a and-
lise e dimensionamento dos diversos elementos estruturals sao
apresentados os resultados obtidos pela Andlise Secunddria, de
acordo com a atual fase de implantacao.

0 prédic a ser analisado por este exemplo ¢€
um edificio de quatorze pavimentos, sujeito a cargas verticails
de peso préprio, carga acidental, carga extra e carga de vento
agindo nas direcBes X e Y. No eixo de simetria considerou-se
uma junta de dilatagdo. 0s pavimentos-tipo do edificio estéao
indicados nas figuras A.l e A.2.

0s dados a serem descritos pelo programa
PROADE sdo os seguintes
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Figura A.2 - (Classes de pisogs 2 e 3

a. limites do s

b.

eixos X
eixos Y

p1sos
classes
pilares
vigas =
lajes =
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c. constantes dos materiails,

S3o empregadas as constantes-padroes,

seguintes
Fck = 18,3 MPa
Poisson = 0,25

d. classes de secgoes

geométricas,

.

de carga e de cdlculo

exceto as

Definem-se as classes de sec¢des abalxo, para serem em-

pregadas na descrigdo das

vigas

classe tipo
1 retangular
2 retangular
3 retangular
4 retangular
5 retangular
6 retangular
7 retangular
8 retangular
9 L
10 retangular

i

e. eixos

pardmetros

0,20 x 0,20

0,30
0,30
0,30
0,15
5 P 4.
0,20
0,30
0,20
0,20

X

F -

0,30
0,40
0,50
0,30
0,40
0,50
0,60
0,30
0,60

Sdao definidos conforme a figura A.l,

0os eixos X 1, 2, 12 e Y 1, 2,

f. propriedades dos pl1sos

propriedades dos pillares e

X 0,35 x 0,35

sendo primdarios

8 e secunddrios os demals.

0s pisos sdo numerados de cima para baixo. A unlica pro-

priedade fornecida ¢é ALTURA. As demals permanecem lguals a ze-

ro.

pisos 1 a 11 - ALTURA = 3,20 m
pisos 12,13 e 14 - ALTURA = 3,50 m

g. classe de pisos

Sdo definidas 3 classes de pi1isos

classe 1 - pisos 12,13 a
classe 2 - plsos 2 a 1ll:

14: Lojas dos pavimentos 1, 2 e 3
Escritdrios dos pavimentos 4 a 13
classe 3 - piso 1l: Cobertura
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h. localizag¢do e vinculac¢do dos elementos estruturails
Conforme indicacgdo nas figuras A.l e A.2

1. método de cdlculo das lajes
Exceptuando-se a laje 6 da classe de piso 1, que serd
calculada pelo Método de Elementos Finitos, para todas
as demals serd empregado o Método das Linhas de Ruptura

J. vigas continuas
880 definidas por classe de pisos, indicando-se o nu -
mero dos vdos que as compdem:
classe de piso 1
viga continua : 9, 10
12y 1.8y 34, 15, 16, L7
19, 20, 2Y; 22, 23 24
26, 27, 28

1
viga continua 2
3
q:

viga continua 5: 30, 31, 32
6
7
8
9

viga continua
viga continua

viga continua 34, 35, 36
38, 39, 40
42, 43, 44

viga continua
viga continua
viga continua : 58, 59, 60, 61, 62
viga continua 10: 63, 64

s viga continua 1ll: 66, 67, 68, 69, 70

" classe de piso 2 e 3
viga contfnua 1l: 6, 7, 8

9. 10, k1. 12

I3 14, 15, 16

viga continua 2
3
viga contfnua 4: 17, 18
5
6
7

viga continua

viga continua 3 YO, 20
o 2ly 22
23, 24, 25

viga continua
viga continua

k. propriedades dos pilares
As propriedades dos pllares sdo fornecidas por piso. E
dada apenas a classe de SECAO , permanecendo as demails
lguals a zero.

pisos 1 a 5
SECAO = 3, para pilares 3, 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14,
Y5, 16, I8, 20, 21, 22, 23



1.

SECAO
pisos
SECAO
SECAO

plsos
SECAO

SECAO

SECAO

Em todos os pisos,
24 e 28

) 7

l,
11
= 3,
= 2,

12 a 14
= 3,

= 4,

= 9,

para pilares 8 e 9

para pilares 3, 4, 5, 6, 7,
15 )65 195 205

para pllares 8 e 9

para pilares 3, 4, 5, 6, 7,
15, 16, 19, 20,

para pilares 1, 2, 8, 9, 10,
24, 285, 26, 27.
31; 33+ 34, 35

POSICAO = 3, para pilar 32

POSICAO =

oropriedades de vigas

Sdo

ALTURA, por classe de pilsos.

classe de pisos 1

SECAO = 6, ALTURA = -0,20 m
para vigas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
13, 14, 18; 16, 17 18,
23 245 25, 29, 33, 3V,
65, 72, 73
SECAO = 7, ALRURA = -0,25 m
para vigas 55, 56, 63, 64
SECAO = 8, ALTURA = -0,30 m
para vigas 50, 51, 52, 53, 54, 58,
66, 67, 68, 69, 70
SECAO =10, ALTURA = -0,30 m
para vigas 26, 27, 28, 30, 31, 32,
39; 40, 42, 43, 44; 74;
79
classe de pisos 2 e 3
SECRO = 6, ALTURA = -0,20 m
para vigas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
13, 14, 15, 16
SECAO = 7, ALTURA = -0,25 m
para vigas 17, 18, 19, 20, 21, 22,
27, 28

fornecidas as propriedades classe de

9,
19,
41,

59,

75,

23,

12,

21,

12,

21,
11,
28,

13,
22,

13,
22;

17,

29,

SECAO
105 1ls

20, 2L,
45, 49,
60, 61,
35, 36,
76, 17,
105 Lls

24; 25,

124

14,
23

14,
23
18,
30,

2 para os pilares 1,10,

e

12
22,
57'

62,

38,
78,

12,

26,
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m. propriedades das lajes
Para todas as lajes de todas as classes de pisos,
considerou-se
ESPESSURA = 0,12 m

n. fator " 8 ' para pilsos (rugosidade)
Para quando for considerada a acao do vento

piso fator s piso fator s
1 0,943 8 0,792
2 0,929 9 0,765
3 0,314 10 0,739
4 0,900 11 0,712
5 0,880 12 0,681
6 0,850 13 0,646
7 0,821 14 0,610

0. cargas permanentes e acidentals em lajes
classe de piso 1
estado de sobrecarga 0
carga permanente = 0,70 kK N/m2
carga acidental = 5,00 k N/m2
v para lajes 1, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
\ 21, 23, 2%, 29, 31, 34, 37, 39, 40, 42
estado de sobrecarga 1
carga parmanente = 0,70 k N/m2
carga acidental = 5,00 kK N/m2
para lajes 2, 5, 7, 1i, 13, 15, 37, 19, 20, 22,
25, 27, 28, 30, 33; 35, 36, 38, 41, 43

classe de pisos 2

estado de sobrecarga 0

carga permanente = 0,50 k N/m2

carga acidental = 4,00 k N/m2
para lajes 1, 3, 5y 7Z; 8; 10

estado de sobrecarga 1

carga permanente = 0,50 k N/m2

carga acidental = 4,00 k N/m2
para lajes 2, 4, 6, 9, 11
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classe de pisos 3

egstado de sobrecarga 0

carga permanente = 1,00 k N/m2

carga acidental = 4,00 k N/m2
para lajes 1, 3, 5, 7, 8, 10

estado de sobrecarga 1

carga permanente = 1,00 k N/m2

carga acidental = 4,00 k N/m2
para lajes 2, 4, 6, 9, 11

p. cargas permanentes em vigas

classe de pisos 1
carga = 10,0 k N/m, para vigas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
carga = 1,2 k N/m, para todas as vigas exceto as acima

classe de pisos 2

carga = 2,0 k N/m, para vigas 1, 2, 3, 13, 14, 15, 16

carga = 6,3 k N/m, para vigas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28

11,0 k N/m, para vigas 4, 17, 18

carqga

g. cargas extras em vigas

- classe de pisos 2

L3

estado de cargas extras 1
carga CONCENTRADA 10,0 k N a 2,0 m do apoio esquerdo
para vigas 25, 28

classe de pisos 3
estado de cargas extras 1
carga UNIFORME 30,0 k N/m, para vigas 4, 5, 25, 28

r. secoes de cdlculo

Em todas as vigas, de todas as classes de plsos, sdo
empregadas 5 sec¢oes de cdlculo, incluindo os apoios
extremos.

A figura A.3 mostra o programa PROADE para 0

exemplo acima e os resultados obtidos pela andlise secunddria

para cada classe de piso,na forma como fol processada pelo sis-

tema.
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FEMCLES (EN/ M) Rl 15.12 R2 0.20 (81 15.12 R4 0.00 R3 V. 00 Rb J.0¢
-----) sz ...-...‘.‘.|..h.b..l..lIllll.l'lh‘l.l..llIllll.llllllID.I.t.lllh‘.l..lll...III...I..l.l‘h..l!l.lllll..llt..-..-l'
POHERTES (RH. M) MX C.00 MY 0.00 ¥l G.00 H2 9eT2 M3 0.00 Hé 0.00 M3 0.00 M6 0.20
BEvALUFRAS (Cr2) ASX C.00 ASTY 0.00 AS1 0.00 452 .72 ASS 0.02 ASh 0.00 A55 0.00 ASS 0.22
FEACCES (RH/H) Fl 15.12 r2 12.95 R3 15.12 R& 0.00 RS V.00 Ab 0.00
- - !s .--l-...-..--]llllIllllIIIIOII.IIOCIIII.lI.ll.lll.lllllllI'Il-l.ll'll!‘..l‘..’..lh....l’Q...IOl’.l.l.lllllll.ll..l.l
FOriATCS (KKH.M) KX C.00 kY Lab) 't -8.82 4 .20 M3 -8.82 M4 J.00 M3 .00 M6 9.09
serLURAS CCK2) AS 2 Ca.UD ASTY 1.60 AS1 J.54 AS2 c.20 453 3.34 ASh n.oo A3S 0.00 A3B 0.20
PEBCLCES (EN/N) LB 15.12 RZ Ga20 i3] 15.12 e 0.00 RS .00 RE 0.32
- - !‘ B AALARGAR AP AR AR ABRAN AN RARNB AP AANABARNL AR AR ARARGAER AN BRARAR AR AR AREN A RRE P AR RS AR P AR BARR R A AR AR AL AR R BB R AEREN
PrrENTCS (XN M) KX €.00 ur L4l ¥l ~8.82 M2 0.00 M3 =B.82 H& 000 H3 G.00 Hb 0.00
A=ralLRAS (CN2) AS) C.GO ASt 1-.60 AS1L 1.34 ASE e<30 AS3 .34 ASa 3.00 433 0.00 156 .32
FEAZCES (KN K} Rl 15.12 R2 0.20 R3 15.12 R4 3.02 R3 0.00 RG 0.30
- --- s:, R A R L R R R R N N Y R R R N R N N R R Y A N T A N R )
POPEMTCS (XM M) NX C.00 Mr Lo k] bl =3.82 w2 0.20 M3 -8.82 H& 3.00 M3 0.00 M5 0.30
ARFICURAS (CK2) ASX C.00 AST 1.60 ASL 3. 34 A52 0.30 AS 3 Jalt A3k 0«00 A53 0.00 ASE 3.00
REMTCES (EN/KD) Fl 15.12 R2 0.20 R3 15.12 R& 0.00 RS V.00 RS 0.20
L L 3& Tl R R R R R N N R R N N Y T I T N T R I R T Y N Y T R R A )
POFTRICS (XKoo M) NX C.00 MY 0.00 r1 0.03 ¥4 .72 ¥3 0.00 M4 0.00 M5 0.00 Mb 0.00
ARrALURAS (Cr2) A3Xx C.CO AST 0.00 451 C.00 452 1.72 453 0.00 AS& 0.0C 455 0.33 ASE 0.3%0
FEAZCES (XN/H) Rl 15.12 A2 1o<9% s 15.12 R4 0.00 RS 0a00 11 0.00
- ;r SBAAABANMR AN A AR AR BRI A AR AR SRR AAAADERRBANAR ARTRARARBEN AR ARRD AN AR R AR NN RAN R RN AN AN ARONAR RN RN A AR AR BARDDARNE NSRS RAEERED
POFIRTCS (XHaM) KX G.00 M Tabh r1 0.00 M2 0.30 M3 =13.23 Ha 0.00 NS 0.00 L1 0.00

ARrACURAS CCH2) AS) C.00 ASTY 2.748 ASl 0.03 Af2 0.30 AS3 5.26 AS4 J.20 ASS 0.00 ASE 2.20
hFAZLES (SN D F § 1i.34 R2 0.30 R3 18.5%% R4 0.00 RS u. 00 Rb 0.20
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POVENTC PAXINKD 22.69 . AS 2.13 PONTOS DE MOAENTO NULC = XA 1.23
PCNTC vOF. WAX 24569 » (ASY .00 X3 0.8s
g ]
SECAL s8 1 s x = C.00 M5 =54, 43 A5 S«73 A5 0.565 YL 57.25 ASH J.97 v 57.25 AS5w 3.97
SECAL o8 2 o X = 1.25 HS 0.53 AS 090 AS5" 0.00 VE 5U.B67 ASH 2.19 ¥D 50.869 ASW 2.10
SECAL &8 3 a» X = 2.50 M5 22.29 A3l 2.09 AS? 0.00 vE ha12 ASH 2.10 vl h.12 ASw 2.10
SECAL ®0 & ae Y= 175 HS 10.85 AL 0.97 ASY .00 fL =22.43 ASh 2.10 ¥D =22.43 ASH 2.10
SECAL se 5 ee I = S.G0 HS =33.79 AS 3.34& AS* 0.00 YE =4LB.99 ASH J.h4 ¥d -43.99 aAS5W T.44
'ic‘ memee) !~ ..'.....-..........--‘.-...'.....‘................................l...........l.-...I.-...-..‘...........-.......
PCRERTC PAXINO 51.52 AS 3.13 PONTOS DE WOMENTO NULD = XA 0.73
PONTL MOk MaX 2.42 AS* 0.00 x3 0. 54
SECAL we | aw = (.CO HS =33a79 Al T.54 AS* 0.00 VE 54.23 ASW 1.96 vo 54.23 ASH 3.96
SFCAC se 2 as X 1.25 L3 16.53 AS 1.52 A5 0.00 VE 26-.28 AS5¥ 2.10 ¥d 26.28 ASW 210
SECAL we 3 v 3= 2.50 MS 31.92 AS I.12  AS? 0.00 vE =l.B6 ASh 2.10 ¥l =l1.66 ASW 2.10
SECAC ee & e = 1,75 H35 1236 AS l.12 AS5? 0-00 VE =27.61 ASH 2.12 ¥3 =29.61 ..5W 2.10
SECAL e 5 s» X = S.C0 H5 =42.12 AS Lo Tk AST 0.00 YE =57.56 ASNW Lo lT L] =57.56 ASW Lol 7
|IL] Ll 15 R R R N R R L R R R N N Y R L R R R R A R R N Y]
PCRENTC FAXIFD 31.19 AS 1.04 PONTOS DE MOIMENTO NULO = X4 0.89
POAIL KOF. RAX 2.56 ALY C.00 X3 .76
SECAC e ) »» Yy = C.C0 WS =42.12 AS Lel4 AST ¢.00 VE 57.27 ASHN 414 ¥d 57.25 ASH 4.1k
SECAL e 2 aw X = 1.25 HS 11.58 AS 1.08 A5* .00 vE 29.30 A5k 2.10 ¥d 2%.32  as5wW 2.10
SECAC »s § as s 2.950 H5 31.15 AS 3.4 ASY C.00 1€ 1«35 ASH 2-10 ¥d 1.35 45K 2.10
LECAL e & ww s 1,75 M5 15.37 AS la sl 5" .00 YE =25.59 ASH 2.10 ¥J =26.59 a5H 2.10
SECAL ®% 5 w» Y= =.00 Hs =35.33 AS 3.51  A5e C.00 YE “54.54 ASK 3.97 ¥d =S5&.54 ASW $.97
‘:(" e B lL R R R R R I A R R R R N R T N R N L L R I Y R N R T N N A R N A T N T R T )
¥OFPEANTC PAXIXO 25.05 A5 2.33 PONTOS DE MOMENTO NULD 3 XA 0.83
PORIL MOM. WaX 2135 A5Y 0.00 x3 1.12
SECAC ew 1 oe ¥ = (.00 HS =35.33 AS I.51  ASe c.00 VE 51420 A5W .54 Vo 51.20 ASwW 3.64
SECAT == 2 ae I = 1.25 M5 11.71 A4S 1.5 AS? 0.00 vE 26,06 ASH 2.10 vo 2h.06 A5 2.10
SECAL  sa 3 aw ¥ a 2.590 L1 26,83 AS 236 AST C.00 YE =5.07 ASH 2.10 ¥) =3.07 ASW 2.10
SELAL sa & o» X = 3.713 HS Lo 04 A4S 0?0 AS5® 0.00 Yt =30.20 5% 2-10 ¥2 =I3.,22 AsM 2.10
JTCAC me 5 e» X = 5.C0 HS =50.68 AS S« 37 AGY 0.26 L =57436 ASM h.02 vl =57.34 4SW 6.02
‘:{‘ - - I? ..I.‘.I..‘.'.......l‘...'.....l.l..“ll.-.l.....I..l...--‘.-.l.--.l.-l.l....--....I’.........II..........-.....-
KOFTATC MAXIND 51.%8 AS 5.49 PONTOS DE MWOHENTD NULO = XA 0. 84
PCAIL PCR. MAX 2+52 AL® 0.39 13 v.00
SECAL ss ] a» x = C.CO HS =50.68 AS S<37 AS5e 0.26 vE 70.28 ASK 5.5%52 ¥d 73.28 AswW S 32
SECAC sw 2 o = 1.25% M5 18,358 AS 1.70 &5* G.00 vE £0.21 ASH 2.716 ¥0 43.21 aSw 2.76
SELAL we 5 e = 2.50 M3 “9.84 AS 5.2% a5* 0.17 VE 10.13 asSw 2.10 ¥d 10.15 45w 2.10
SECAL sm 4 e r = 31,75 KS &3.72 AS haSh AST C.0: vE =19.93 ASw 2413 ¥ =19.93 a5 2.10
SECAL se 5 s ¥ a 5.00 M3 G.00 AS C.00 AS* 0.00 JE =50.01 4S5k 3.89 L] =53.01 aS5W 31.3%
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FCPENTC RAXIFOD
PINTC PCP. MAX

SECALC wo ] ae
siCat ra 2 aw
LECAL ws 3 e
SECAC »» &
SECAC »e 5

- 19

PTRENTC PAXIFD
PIRIC PCP. MAX

LECAT me ] aw
TECAL sa 2 e
LECATD ss 3 s
CICAL me & ww
SECAL s 5 s
emmee) z0

PIPENTC PAXIKED
FIATC m3p. MaX

LECAC o0 1 e
SECAL ea 2 a»
GECAL sw 5 ow»
LECAC *a & a»
SECAL  wa 5 e
smeeey 21
FPIYEATL FAX TN
FONTL MOP. MAX
wa | sw
an 2 &n
ws 5 aw
e & as
we 5 an
=== 22

*TRENTC PAXIND
FLRIC PLr. KAX

LELAL ea 1 ee
afCAC .
tECAC e
SECAC  we
SECAC ..

WV o

---e-> 23

PLFERTC PAXIRD

PTNTL pOre WAX

SECaAC sa 1 a»

teCac e 2 am
SECAL  wa 3 s
LICAD we 4w
LECAC 8 5 as

(TR E YRR MO M M W MW W B W CE SRS

WO W M M

MW

U oE N uE N EBE oM oMoE UoEowmou LI

€.00 AS 0.00
€.00 AS® 9.00
c.co Hs 0.00 AS 0.00
c.18 NS =0.19% AS 0.90
€75 Hs =0.37  AS 0.90
1-13 M5 ~1.73 \as 0.90
1.50 H =3.00 'AS 0.70

b2.48 AS 6.4
2.Ca A5" l.47
C.CO K5 =3.00 A4S 0.90
1.25 HS 52.00 A4S 5.50
2.5GC M3 59«85 AS 6.24
1.75 KS 20.55 Al 1.%2
£.00 K5 *65.91 AS 6.31

J2.C86 AS J.14
2.6% A5 0.00
C.C0 NS =65.91 AS E.31
1.25 M5 4a B9 AS 0.5%0
2.50 HS 31.75 AS J.10
1.75 HS 15.32 AS l.40
.00 MS 44,56 AS L.55

3E.G4 AS 3.94
244 AS® 0.00
C.CO M3 ~4&4.56 AS 4.65
1.25 M5 18.51 AS 1.75
250 HS J8.%0 AE 1.4
1.75 nS 15.41 AS 141
£.C0 LH] =51.56 AS S445

3t 17 AS 3292
2.54 ASY 0.00
c.COo L3 =51.56 AS S« 45
1-25 M5 19.35 AS 1.40
2.50 L] 33.73 A l.92
3. 75 M5 18.66 AS 1.73
S.C0 M5 =Ah.70  AS 4.567

32.52 AS J.19
2+35 ALY C.00
c.Co HS =44.00 AS 4ab9
1.25 KS 15.461 A labl
2.50 HS 12.24 AS 3.106
1.75 L 5.58 AS 090
L3 A HS =64a59 AS E.68

A5
ASY
ASY
A5"
ASY

AS"T
L5
AST
LS
5"

A5
A5
ASY
AS*
AST

AS®
A5®
AST
45"
AS?

AS®
A5
AS*
A5
AS?Y

ASY

AS®
ASY
A5?
ASY

C.00
0.00
C.00
C.00
0.00

C.00
Oa &0
1.22
0.00
1.8%

1.85
c.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.30
0.00
0.35

0.35
0.00
c.00
0.00
6.00

c.00

0.00
¢.00
C.00
1.70

PONTOS DE MOMENTO KULD @ XA

X3
vt 0.00 45w 0.00 VD
VE =1.01 ASw 2.10 Vd
YE =2.03 ASW 2.10 vo
vE =3.04 ASN 2.10 vD

YE =4.01 aS5m 2.19 vo

PONTOS Db MOMENTO KULD * XA

1B
143 b2.85 ASH S5.13 ¥D
LA 25.14 ASN 2.10 ¥d
YE =12.98 A3 2.10 vl

VE =50.30 a5k J.80 vo
YE =88.03 ASW 6.97 vo

PONTOS D& MOMENTO AULOD = X4

X3
YE T3.86 ASH 5.49 ¥3
vE 39.05 ASN 2.75 ¥0
vE .27 ASH 2.10 ¥o
YE =30.51 AS5w 2.10 vo
YE =65.30 ASw 491 vo

PONTCS fe MNOMENTO AULO = XA

X3
vE 68.17 ASH 5.19 ¥o
vE 33.38  ASM 2.10 ¥0
Vt =140 ASH 2-10 va
Vi =35.18 ASK 2.40 vo
vVE =70.97 ASH . ¥

PONTOS DE MINENTO AULD = XA

X3
YE T0.90 ASwH 5.37 ¥D
vYE I16.11 ASN 2.39 v0
YE 1-37  ASW 2.10 L]
YE =33.45 ASK 210 ¥
vYE =68.24 ASH 5.20 Uh]

PONTOS DE KWOMENTO hULD ® X3

X8
YE 65.64 ASH L. 94 vD
vE 30.85 ASH Z.10 vo
VL =3.93 ASN 2.10 vo
vE =38.71 ASHK 2.72 vD

VE =73.50 ASM Seb7 Vo

0.00
0.00

J.00
=l1.01
=2.03
=3.04
~ha01

62.85
25.14
-12.58
=53.30
=88.03

1.13
0.82

73484
39.05
W27
=3).51
=65.30

.77
0.87

e8.17
3i. 38
=142
=36.19
=73.97

0.87
C.78

73.9%2
3611
1.33
=33.45
=63.24

32.85
=3.93
-38.71
=73.50

A5
ASH
ASW
AsM
ASwW

ASW
4A5W
ASw
450
A5

A5W
L5
ASH
ASH
ASH

A54
A5
ASH
45N
L5u

A5
ASu
ASH
ASW
ASw

ASH

ASw
ASN
Asu
ASW

G EABBBEAS AN ARLR AR EABR AR FAAFO N IR R PRGN R NN AN AN LR A AN PO NS AN ER GO AN EEN B AENRAAARROENBOROAREDOOBDSE

P OOBLAB AN A BN AAARARGANE AEN NSRRI ARE AR AN BN AR AR AR A S AN AR AR AR AAO AN AR ABEAARN NN RN AE AR ARGl AR RARNARRAGARRDABBOARE

5.13
2.10
2.10
3.50
697

R I N RN R R L R N N L N N I R I N N N R N R R RN P R R R R ]

5.49
275
2.10
2.10
ha91

I L A N N N T T N N N T AT

5.19
2.10
2.10
2.40
5.57

L N N N N N N N NN

S5.37
2.39
2.10
2.10
5.20

S ERAAARAE AR ARARSERRE N (L S LTRFARANRE RIS AN SRR LA AR AR NEA NN AR RPN RN REARNAIRARARNSAER ST PRI NER AR AR EED

haPh

2.10
2.10
272
S.u7
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KOCKENTC PAKINO 6479
POKTC »OF. FaX 2.92
SECAC s ] a» ¥ = (.00
CECAC #8 2 am 3= 1.25
SECAC s 3 a» X = 2.50
SECAC o» & »» Y= 3.7%
CECAC = 5 as» 3 = S.00
==y 25 enasssnsmasanw
*CMERTC MAXIND .00
PONTC ¥OPa MAX c.CO
SECAC &8 1 a» ¥y = .00
SECAC wse 2 a» ¥ = C.13
SECAC a» 3 w» X =z C.15
SECAC »e & o 3= 1.13
SECAG =2 5 a» X = 1.50

—am=a) 26 masssnsasanss

FCHENTC PAXIMO 294.18
FCHTC MOP. MAX 4a 15
SECAC «a 1 a0 ¥ = C.CO
SECAC =2 2 a» X a 2.50
SECAC we 3 o X = .00
SECAC »0 &4 o ¥ = j.50
SECAC se 5 aw X = 1C.00
it 27 wassmassvaman
POMERTD PAXTIP] 178.6G3
PCHTC KMOM. MAX 5.00
SECAC o 1 ae X a C.00
SECAC s 2 a» X = 2.50
SECAC on 3 an Yy = %,60
SECAC o0 & v 1 =2 .50
SECAC we 5 = 1C.00

mmmew> 28

POMENTOD FPaXIFD 29€.61
FCHTIC FOP. WAX S.E4
“ECAC w8 1 e ¥ = 0.C0
SECAC o2 2 e 2 s 2.50
SECAC ww 5 an & E.40
CECAC oo 4 o X = 7.5

SECAL on 5 as X = 1C.C0

e 29 SASIRAGAN FAAN

FOVEXTD KAXTIMD c.CO
FCATC KOM. MAX t.co
SECAC  we ] as X = C.C0
JECAC sw 2 aw Xr= C.38
$LCAC se 3 s« F = (.15
SECAC »e & 2o X = 1.113
SECAC oo 5 o X = 1,50

M5 =64.55 AS
BS  22.32 AS

HS 62203 (A4S
HS 54.59 (AS
HS 0.00 AS

IR A N R L R A R N N R R A N R R R N R L L R I A R A R R A R N R R R N N

AS

AS?
HS 0.00 AS
M5 =0.15 &S
M5 =0.77 AS
HS =173 AS
LH] =3.00 AS

€.58
2.10
6.45
SaT4
0.20

0.00
.00

.00
.90
0.70
0.90
0.70

AS?
AS*
AS5"
AST
AS®

AS*
AS*®
A5"
AS®
A5

(EA R R AR N R R A RN SN NN NSRS

AS
AS*

HS =3.00 AS
HS 246.592 AS
L] 281.96 AS
M3 1C2.13 AS
M5 =292.57 AS

IR RS R RN A R R A R R R N L R L L A A A L R L AL R R A N R R A R R R ]

AS
AS5*
M5 =252.57 AS
LB 30.16 AS
ns 138.05 AS
NS J1.01 AS

K5 =290.87 AS

(LR LR R L L N L A N R R L L R Al A R A R R L R R N A N A R ]

A5

Ao

MS =250.87 AS
HS IC&4. 16 AS
L] 2B84.31 A
L} £47.59 AS
KS 0.00 AS

L L N T L N L N T T

AS
AS®
M3 N.00 AS
M3 =0.17 AS
HS =0.77 AS
HS =1.73 AS

LH =3.00 AS

15.00

9.12

1.30
16.18
18.27

£E.50
13.590

9.30
0.00

18.90
175
.50
1.8V

18.30

19.51

9.28

18.80
6.63
12.41
16.34
0.00

0.00
0.00

0.00
0.70
C.90
C.9%0
0.90

AS?
AST
A5
AS*
A5

AS"
A5"
AS?
A5
A5Y

AS®
A5
ASY
AS®
AS?

AS*
AS"
A5
AS®
AS"

1.70
0.00
1-44
C.67
C.00

G.00
c.00
0.00
c.00
0.00

R N N R N T N Y R R ]

.00
£.08
8.33
0.00
9-01

5.01
C.00
0.00
C.00
B.91

B.91
0.00
P.LE
t«25
.00

0.00
0.20
c.00
0.00
0.00

PONTOS DOE KOWENTO NULO 3

vE B8.36 ASN b.76
VE 50.63 ASW J. 75
JL 12.91 ASN 2s10
vE =24.81 ASHK 2.19
143 ~62.54 ASW Se14

PONTOS OE KOMENTO NULO 3

YE 0.00 ASW 0.22
YE =1.01 AS5W 2.12
vE =2.03 ASM 2.10
YE =3.04 ASN 2.10
YE =h.01 A5k 2.10

PONTOS OE MOMENTO NULOD 2

VE 142.94 ASH T-75

Yt 56.99 ASN 2.580
YE =28.95 AS5H 2.80
VE =114.90 A5k 5.56
YE =~-200.85 ASK 10.29

PONTOS CE HMOMENTO KULOD 2

VE 172.07 A5k 8.40
YE B6.12 ASnw 4.06
vE 017 ASK Z.80

Vi =85.78 ASwW 4.33
YE =1T1.7T3 AS5w a.35r

PONTOS DE MOMENTD AULO 2

vE 200.98 ASM 10.27
vE 115.03  ASM 5.5%
YE 29-08 ASM 2.8%
YL =56.86 ASN 2.89
VE =142.81 ASH 779

PONTOS DE MONMENTO NULOD =

Ve 0.00 ASW .09
‘L =1.01 ASh Z2.13
VE =2.03 ASw 2.10
YE =3.06 AS5Sn 2.10

vE ~h.01 ASH 2.10

XA
xs

¥D
vo
L]
vD
yo

X4
3

vo
vo
vD
Vo
L]

X4
X8

v
¥
LD
L4
vo

XL
X3

¥o
¥D
vo
¥
L]

XA
x8

¥o
¥
vo
vO
v

XA
X3

L]
¥
L]
¥
vad

0.85
0.00
E3.36 ASW
50.563 ASwW
12.91  ASY

=2h.81 ASKH
=82.54 ASNH

0.00

0.20

9.00 ASd
=l."1 A5W
=2.03 ASHW
=3.0& ASK
=401 ASW

.02
.70

142.56  ASW

55.9% ASY
=28.95 ASw
=114.50 ASW
=203.85 A5W

2«17

2.186

172.07 AswN
66.12 ASW
J.17 ASH

=85.73 A5W
=171.73 Ass

1.567%
0.29

202.98  as54
115.05 aSw
27.03 ASW
-56.85 ASW
=142.81 ASW

0. CO
0.02
0.03 ASW
=1.31 ASH
=2.33 aSW

-3.04 ASK
=4.01 ASX

FADBNADAN BB A ARD A PARRN AR RADAABAAANBI RN EN PR RB AR R RN AT N R AR AR AR R RN RN RPN AR AR AR AR AR R RN R RRN R YA AN S PR AN R OB AR

6.96
3.78
2.10
2.10
S5.14

0.20
2-10
2.10
2.10
2.10

775
2.80
2.52
5.55
10.29

5. 40
L.0b
2.30
4.33
3.357

10.27
5.54
2.50
2-30
T«T9

0.00
2.10
2a.10
2.10
2.10
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vits

vICa

yICa

vlls

vice

ViCa
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KCRTATO KAXIND

PCATC KCH. MWAX

SECAl s ] aw X =
CECAL o0 2 o I =
SECAL wa 3 e» X =
SECAL as &4 »» I =
SECAL w8 5 aw X =

ammee> 31

PCHENTO PAXINKD
PCATC kOFP. ¥aX

JECAC s | o» X =
SECAC w2 2 »» %X =
SECAL o2 3 »»
SECAL s & a» ¥ =
SELAL s= 5 =» X.=
assse)y 32

POPENRTO PAXIMD
FCATC KOP. MAX

SECAC ws ] e X =
SECAC »s 2 o0 X =
SECAC es 3 s» X 3
SECAC we & a» X =
SECAL wa 5 ae I

13 wsmesaan

-—————

PCFFNTC ®AXIND
FONTC ¥OP. ¥AX

SECAC ma 1 e X =
»ECaL s 2 am X =
LECAC s 3 ew 3 =
SECAC we & a» X =
SECAC e 5 ar X =

- T4

FCHENTC FAXINOD

PCRIC pOFe MAX

SECAL =2 ) X =
3ECIC o0 2 & X =
SECAT we 3 aw X =
SECEC #»0 & o» X =
SECAC wn 5 e» I =

i i is

PCFENTO MAXIND

FCATL FOF. HAX

SECLL wsw | we X =
SECAC sa 2 aw X =
SECAL oo J e» X =
JECaAC e & aw =
SECAL o8 5 »a 1=

274.16

4.15
c.co

2.50
5.00
7.50
1C.00

138.03

5.00

C.00
2.50
S.G0
71.50
1c.Co

29€.61

S.E4

C.CO
2.50
S.00
7.50
1€.Cc0

M3

HS
M5
M5
HS

HS
HS
M5
KS
K3

M5
L3
M5
K5
M5

AS

ASY

=3.00 AS
24592 AS
za?.qat AS
102.13 1 as
=25257 AS

=292.57
i0.16
138.03
J1.01
-250.87

-250.87
1C4.16
284.731
249.59

0.00

AS

AS®

AS
AS
AS
AS
L3

AS

Ase

AS
AS
AS
AS
AS

19.00
F.12

1.80

16-13
18.27

E.50
18.90

5. 30
0.00

18.90
1.75
530
1.80

12.80

19.51
9.28

13.80
6565
19.41
16.54
0-30

AS*

AS5"Y
A5
ASY
AS®

EOMASBRRAN RERRAR RN ARN AN RARANAN AR FOAN AR AN

AS"
AS®
ASY
ASY
AS"Y

AS*®
AS"
AS*
ASY
A5

AE BB AR BB AB N AR AR BRI N AT AR E AT AN

C.G0O
C.38
[
1.13
1.50

274.i6
ba195

€.0n
2.50
£.C0
150
1¢.00

13€.63
t-Ca

C.CC
2.50
£.C0
1.50
1¢-.00

M5
M5
K5
s
LH

M5
N5
kS
K3
Kns

M5
L}
S
K5
HS

0.00
=0.17
=077
=1.73
=-3.00

=3.00
246,92
281.96
102.13
=292+57

we 5257
J0.18
138.03
J1.01
~250.87

AS

ALY

AS
AS
AS
AS
AS

AS

ASY

AS
AS
AS
AS
AS

AS

AS*

AS
AS
AS
AS
AS

.00
0.00

0.00
0.70
0. 70
0.30
0.%0

19.00
9.12

1.80
16.18
18.27

6.50
18.70

9.50
0.G0

18.90
175
5«30
1.80

12.80

A5*
AS?
ASY
A5
AS?

R R T T TR I N,

A5*
AST
AS®
AS*
A5

B ABARANER ANARBO AR AR RD AN AN ANADARBBR RO R AARS

AS"*
AS*
AS®
AS?
AS®

0.00

€.08
8.33
0.00
901

LR R R L Rl R R R N R R AN R A TN R R T T N R N R N R A N R R N N

5.01
0.00
G-00
0.00
€.91

8.71
0.00
8.48
E.25
0.00

LEE RN R L T Y

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

L L L L Y Y S A R L ]

0.00
€E.08
.33
0.00
9.01

LEL R LRI N PR A A R L A R R R R A A R A I Y R R A A R R R R ]

.01
0.00
0.00
0.00
8.91

PONTO5 DE MONENTD NULOD 2

vE

YE
VE
vE
VE

162.94

56.99
-28.95
=114.90
=200.85

ASH

ASW
ASH
ASH
ASH

T.75

2.80
2.80
5.56
10.29

PONTOS DE MONENTD ANULO :

VE
Vi
VE
VE
VE

PONTDS DE MOMENTOD

vE
VE
vE
vE
VE

172.07
B5.12
D17
=85.78
=171.73

200.98
115.03
27.08
=56.86
=ls2.81

ASH
ASH
ASNH
ASh
ASM

ASh
ASW
ASn
ASN
ASk

B.40
4.06
2.80
4.03
837

NULD 2

10.27
5.54
2. 80
2.8
779

PONTODS DE MOWMEMTO NULD 12

VE
vE
VE
vt
VE

0.00
=1.01
-2.03
=3.04
“4.01

ASH
ASh
ASwW
ASN
ASH

0.00
2.10
2.10
2.10
2-10

PONTOS DE MOMENTO NULD 2

vE
Vi
VE
VE
VE

142.94
56.797
-28.95
=114.90
=-200.85

ASH
ASE
L5k
A5k
45K

7.75
Z2.80
2. 80
5.56
10.29

PONTOS DE KOMENTO NULD 2

VE
VE
Vi
VE
VE

172.07
86.12
0.17
“85.78
=171.73

ASN
ASH
ASH
ASw
ASH

8.40
4.086
2. 80
L.0%
B8.37

XA
X3

L]

vo
¥D
L]
YD

XA
xa

v
¥0
v¥o
¥o
vD

XA
X8

¥
¥0
V0
¥
¥

XA
X8

L)
¥d
vo
(p]
]

XA
X8

vo
vo
vD
L]
Yo

Xk
X3

vl
vo
¥d
vD
vo

0.02
1.70

142.94

56.99
=28.95
=114.90
=200.65

2.17
2.186

172.07
6612
0.17
-85.78
=171.73

1.69
0.00

202.98
11..03
29.08
=56.83%
=142.81

0.00
=1.01
=2.03
=1.04
=401

142,94
556.99
-28.95
=114.90
=203.85

2.17
2.18%

172.07
86.12
d-17
=85.738
=171.73

ASd

ASH
A5
ASH
ASH

ASH
A5
ASu
ASwe
ASW

Adw
45
Aou
ASw
ASw

ASw
ASwm
ASW
A5m
A5u

ASw
ASs
L54
Ais
A5s

AW
ASw
a5
ASw
ASY

EOFASARER AR AN DR ASE B AR AL ARO ARG ANAD AR R AR AR AN LA RARARF LA ARSAAR R PO NORB AR RANR AN D AN EAALD Ao RBOV AR EBREORDADD

7.75

2.80
2.80
5.55

10.29

8.40
4.05
2-.%0
4.03
3.37

LR R R R R R R R R R L L R R T L T s I

10.27
5.54
2.80
2-80
T.T9

030
2«19
2.10
Z.10
2.10

T.75
2.30
2.50
5.5%5
13.29

8.40
4.0
2.80
L.03
8.37

vel
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PCHENTC PAXIND 29E.61 AS 19.51 PONTOS DE KOHENTO MULO 2 XA 1.69
FCATC ¥CPe MAX 5.84 AS® 928 X3 0.00
SECAC »n ] o ¥ = C.G0 HS =290.87 AS 18.30 A5* 391 143 200.98 ASW 10.27 ¥ 202.98 ASM  10.27
SECAC o8 2 am = 2.50 HS 104.16 AS 6.565 ASY 0.00 YE 115.03 ASW 5.54 VD 115.03 ASH 5.5%4
SECAL #s 3 ae X = 5,00 K3 2ER.31 4 AS 18.41 AS" 8.48 L4 29-08 ASN 2.80 ¥o 29.08 ASH 2.350
3ECAC eon & we X = 7,50 M5 249459 1 AS 16.56 AS? 6.25 vE =56.86 ASh 2-82 v =56.36 ASN 2-.80
SECAC #0 5 o= ¥ = 1C.00 M5 0.00 AS 0.00 AS* 0.00 VE =142.81 ASN 779 ¥0 =142.31 a5H T.79
'IL‘ LA D !f -I-I.......ll.I....‘......"-.‘I..I-llt..il.Ill‘l-Ill-.lll.ll....llll...I..'.........I.lll‘-IIII.I.II.III..II.l.
PCFENTOD PAXINO c.COo S 0.00 PONTOS DE MONENTO NULO = XA 0.00
FONTC ¥OFP. MaX c.00 AS*® 0.00 X3 0.00
SECAC ws ] w» X = (.00 M5 0.00 AS 0.00 AST 0.00 fE 0.00 ASH 0.00 ¥D 0.00 ASH 0.20
SELAL ee 2 we A= G.38 M5 =0.19 AS 020 AS* 0.00 YE =1.01 AS¥ 2.10 L] =1.01 ASM 2-1C
SECAC e 5 we X = (.75 H5 =0.77 AS 0.50 AS"* 0.00 YE =2.03 ASK 2210 vD =2.03 A5 2.10
SECAL ®»a & ww Y= 113 HS =173 AS 0.90 AS* 0.00 YE =3.0& ASW 2.10 vD =3-04 ASW 2.10
SECAC 28 5 o= I = 1.50 M5 =3.00 AS 0.50 AS* 0.00 YE =-4.01 ASK 2.10 ¥0 =L.01 A5W 2-10
'Itl - - sa I E R RIEERT R RN R R R RN R N R R R R R R R R TR RN R YN AR SRR R RN ANE R RS BRI R R AR R R RN NI R R R R R AR R R R R R R N AN R N R R R N R A NN
PCPERTC PAXIND 294.16 [} 19.00 PONTOS DE MOMENKTO WULD 1 XA 0.02
PILTC PCHe MAX k=15 AS® 9.12 i3 1.70
SECAL ws 1 a» ¥y = C.CO M5 =3.00 AS 1.80 AS5* 0.00 VE 142.94 ASHK 775 vo 142.96  ASH T-75
SECAD sa 2 aw X = 2.50 M5 246.52 AS 16.18 AS* 6.0 TE Sbe.99 ASN 2.80 ¥o 56.99 ASw 2.30
3ECAL em 3 ww ¥ = S.C0 K5 281.96 AS 18.27 ASY B.33 vE =28.95 ASH 2.80 ¥D =28.95 ASW 2.80
SECAL =& &4 a» X = 150 M5 102.13 AS €50 AS* 0.00 YE =114.90 ASx 5.56 ¥0 ~114.%0 AS« 5.56
JECAC wa 5 we X = 1C.CO nS =292.57 A¢ 18.90 AS" 9.01 YE =200.85 ASW 10.29 ¥l =2020.85 ASW 10.29
‘I{_‘ L ,? L R R T N RN R A N R N L R R R R R R A R N R R R R T A R R N P R R A N R R R R L T Y R R R
POrENTC PAXTIRD 132.03 AS 2.30 PONTOS DE MOMENTD NULD 3 XA 217
PINTT POP. MAX £.C0 ALY 0.00 %8 Za.18
SECAL =s 1 as X = C.00 HS =252.57 AS 18.70 AS*® 5.01 Vi 172.07 ASw B. 40 vo 172.97 ASH .40
JECHL wa 2 ae X = 2.50 M5 J0.16 A3 175 AS* 0.00 vE 86.12 ASh 4006 ¥0 B5.12 ASs L.0e
LECAC = J aw 3= S.60 S 138.03 AS 5«30 AS* C.00 VE 0.17 ASH 2.82 ¥0 017 ASH Z2.80
SECAL wm & »» = 1.50 M5 J1.01 AS 1.80 AS* 0.00 VE “8S5.78 ASh 4.03 ¥0 =85.78 A5 L.23
3ECAL =8 5 a» X = 1C.C0 H3 =250.87 A3 18.30 AS? a.9%1 YE =171.73 ASSE 8.57 ¥) =171.735 s 8.37
‘I(. - - ‘o (IR R R R TN RN RN R R R R RN R NI A R R R R R R R R R R N A N RN L R R R N R N R R R A R R A R R R R R R Y R R R R R NN Y
PLFEANTO FAXINMD 296.61 AS 19.51 PONTOS DE MOMENTO NULO = x4 1.69
FONTL nCra MAX S-24 AS* 9.28 X8 V.00
SECAL o8 | as= *= (.00 HS =2%C.87 AS 12.80 AS* 2.91 VE 200.93 ASw 10.27 L 4] 200.93 ASW 12.27
CECAL ®0 2 a» = 2.50 .3 1C&. 16 AS 665 A5* 0.00 LS 115.03 4S5k 5.54 vD 115.93 ASw 5-56&
3ECHL ss I es X a 5,02 LR 284.31 AS 18.41 AS?Y B.43B YE 29.08 ASH 2.80 ¥ 27.08 ASM « 80
SECAL ws & ae 3= «50 HS 2a5.59 AS 16.34 AS* 6.25 YE =S58.86 ASH 2.5 ¥2 =56.85 ASM 2.80
SECAL we 5 e X = tc.CO M5 0.00 AS 0.00 AS5® 0.00 YE =142.81 ASH 779 Y0 ~=142.81 ASW™ 7.7%
‘Icl b ‘1 ll..llll..ll-l.-IICIII.Illl.'I.Il‘l.ICIIIII..I.I....II.IIl.I..II.I.I.-.II.I.III...II.III‘I.....“.I-II..Ill.l...
*CFFATC MAXTIND C.CO AS 0.090 PONTOS DL MNOMENTO NULD 3 X4 0.02
FLNTL HOPa MAZX C.CO AS* 0.00 X8 0. 00
SECAL  sm 1 e ¥ = (.C0 HS C.00 AS 0.00 AS® 0.00 YE 0.00 ASK 0.00 vo 0.00 ASW 0.00
3ECAL 0 2 wo 1= C.13 M5 =0.1% AS 0.90 AS* 0.00 vE =1.01 AS5h 2.10 ¥d =-1.01 ASN 2.10
SECALC #e 3 »e ¥ = C.l5 [ “0a 77 A& C.90 AS" 0.00 VE =2.03 ASM 2.10 ¥D -2.93 ASW 2.10
SECAL e 4 e X a 1.13 H3 =173 AS 070 AS* 0.00 YL =3.04& ASK 2.10 ¥0 =3.04 ASW 2.12
JECALC ea 5 o» X = 1.50 HS =3.00 AS C.90 AS* 0.00 1L =4.01 ASHE 2-10 YD =L.01 ASH 2.10

GEL
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FCFEATC PAXTHD

M OP W MM

294.16

La15
= C.GO M5
= 2.50 M5
= t.CO S
= j.50 HS
= 1C.G0 L3

AS
ASe

-3.00 AS
246.92 AS
2862 96 4AS
102.13 (AS
=292.57 AS

19.00
712

1.80
16.18
18.27

6.50
1&.90

AS"
ASY
AS"
AS"Y
A3

Rl R R R R R R R L

X
x
b 4
x
X

132.03
S.C0o
c.00 KS
2.50 KS
£.00 M5
1.50 M5
1C.00 M5

w292a57
i0.16
138.03
Jl1.01
=250.87

AS

AS?Y

AS
AS
AS
AS
AS

18.90
1.75
9.30
1.80

18.80

ASY
AS®
AST
ASY
ASY

PORABAABR I A AD SN ANNERNENAANPAAARANARENENANANAS

>

x
X
X
X

296.61
.84
c-.co MS
2.50 HS
£.C0 MS
1.50 M3
1C.CD M

-250.87

104,16
284.31
249,59

0.00

AS
ASY

AS

AS
AS
AS
AS

19.51
9.239

18.80

6.65
18.41
16.34

0.00

AS5*

ASY
ASY
ALY
ASY

Rl L N L R ]

O W WM

13C.C3
2.75
C.CO M5
1.75 M5
1.50 K5
52% HS
1.00 M5

0.00
112.75
120.62

23.60
=178.31

AS
ALY

AS
AS
AS
AS
AS

10.06
2.10

0.00
9.36
5a94
1.67
14.16

AS®
AS*
AS®
AS*
AS®

S ARBSARAR AR AR ARARRESAAR AR ARERRAAPAR R AR ARAN

MM W WM

13C.09
L.24
C.00 M5
1.75% M3
2.10 K5
2-10 KS
Q.72 NS

=178.31
25.60
0.75
1.13

bl PR

A5
AS*

AS
AS
AS
AS
AS

10.63
2.10

li.l6
1-67
=077
=173
280

AS*Y
AS*
AS*
AST
A5

S ABAS SRS A AR AR AR R RS S AR RARE N RS A RS

PCATC P2r. MAX
SFCAL eon ] a»
JECAL we 2 w»
LECAL oo X »»
SECMC e & a»
SECIC e 5
mm—--y L3

PCHENTC FAXINWD
FCATIL KCFP. MAX
SEZAC s ] e
SECAC »0 2 &
3ECAL w9 3 e
tECAC an & ww
SECAC ea 5 a»
—mm—- 73

PTPENTC PAXIND
PCATC MZFa MAX
SECAC op ] »o»
SECAC o0 2 on
SECAC we 3 2
TECAL es &k wa
SECAC w0 5 ww
b 55

PCPEMTC RAXINOD
FLNTL rOFa MAX
3ECAC se ] an
GECAL os 2 o
TECAC s I ae
JECAL sa &4 e»
SECAC se 5 e»
- 56

POFENRTC PAXIKD
PONTC MIr. MAX
SECAC o2 ] as»
SECAC we 2 aw
JECaC ss 5 aw
LTCAC e & sw
SECAC e 5 e
e 37

POFEATC rFAXIVD
FLATC PCr. MAX
SFCAC wm»e 1 aw
SECAC se 2 we
SECAC »s 5 am
CSECAL sn & e
3fCaC as 5 as

M W MW

B )

c.00

c.00

C.GO LM
C.18 KSs
C.75 KS
1-13 KS
1.50 KS

0.90
=0.19
~0.77
=1.73
=3.00

As
AE?

AS
AS
Al
AS
AS

0.CO
0.00

0.00
0.70
0.90
0.90
0.90

AS®
At
AS*
A5
A5*

0-.00
6.08
8.33
0.00
9.01

N L N L N N RN e N AR R N R R A R RN ]

9.01
0.00
0.00
0.00
8.91

Il R R R R

E.91

0.00
f.4B
£.25
0.00

L Ly I R R Yy

0.00
Q.72
1.35
0.00
S.74

(AR AR LRI AL R R R R R L Y Y

5.94
0.03
0.9%0
0. 50
=J4a kb

L L L T T T YL Y

0.00
0.00
0.00
Q.00
C.00

PONTDS DE MOMEKTD NULD 3

113
Vi
VE
YE
vYE

PONTOS OE MOHENTO NULD :

YE
vE
vE
YE
YE

PONTOS DOE KWOWENTO NULO =

VE

vVE
VE
143
vYE

PONTOS DE MOMENTO NULOD =

YE
YE
YE
YE
YE

142,94
56.99
-28.95
=114.90
=-200.85

172.07
86.12
0.17
=-85.78
=171.73

200.98

115.05
29.08

=56-86
=l42.81

440
Jhobb
=25.47
=85.41
=165.34

ASH
ASh
ASW
ASHW
ASK

ASh
AShk
ASH
ASH
ASK

ASHK

ASN
ASH
ASW
ASNK

ASH
ASh
ASH
A5k
ASk

T.75
2.89
2.80
5.56
10.29

8.40
&L.06
2.80
4.03
8.37

10.27

Sa54
2.80
2.80
779

5.95
2.80
2.50
S.17
B.57

PONTOS DE MOMENTOD NULO

VE
113
vE
VE
VE

145.34
85.41
0-.00
3.00
2.80

ASk
ASK
ASh
ASN
ASH

B.67
5.17
=-2.03
5.25
7.00

PONTOS OE MOWENTO NULOD 3

143
vE
Vi
Vi
vE

0.00
=1.01
-2.03
=3.04
=h.01

ASw
ASm
ASHh
ASHK
ASH

0.00
2.10
2.10
2.10
2-10

XA
X3

L]
vo
vo
vo
vo

XA
x8

¥0
vo
Vo
¥
¥2

XA
X3

¥

vD
Vo
V2
vl

X4
X3

L]
¥vD
vo
¥o
¥o

XA
X3

¥D
¥
vD
v
Vo

1A
X3

VD
¥0
Y2
¥D
¥

0.02
1.70

142.94
56.99
-28.95
=114.70
-20%.85

2o L7
2.18

172.07
86.12
0.17
=85.78
=171.73

1.69
0.00

200.98

115.03
29.08
=56.85
=142.381

95,40
L{
=25.47
=8S.41l
=145.34

l.43
0.03

145.34
B5.41
2.10
112.75
0.00

0.09
0.03

0.82
=1.061
=2.03
=3.0s
~h.01

ASW
ASHW
L5u
ASHW
ASH

ASW
ASH
ASH
ASW
ASNM

ASM

ASH
ASW
A5H
ASH

ASW
A5W
ASW
AS5d
A5k

ASH
Adsm
ASH
ASw
Asu

ASu
ASd
ASwW
A5
ASHE

Ta.T5
2-83
2.50
5.56
10.29

8.40
A.35
2.50
4.03
3.37

10.27

5.54
2.30
2-30
TTY

5.95
2-20
2.80
5.17
5.567

S.67
5.17
=2.03
.58
0.00

9¢ 1
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FEBCLES (KN N) rL 10.68 RE 5«77 R3 T35 R& Beki RS 0.00 RB 0.33
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PTFEATCS (KN.H) FX 1.70 MY 2. 86 Kl 0.00 LF4 =7T.7T0 K3 -2.8%6 Hi =7.70 HS 0.00 L 0.20
AEPILLUFAS (CHZ) A5 2.89 ASY 1.03 451 0.00 AS2 2.39 A5 1.0% ASh 2.89 AS5S 0.00 456 0.20
REACCE® (KM M) F1 5.65 R2 13.73 R3 7-99 R4 13.73 RS 0.00 Rb 0.20
- ln .-...l.l...l.“-l-.lIl.llllll.I.ll.III-....-I.IQI...‘h....l....-’.ll“.l.......l...ll....l.‘.ll....-l..‘l........
FPIFEANTES (KK M)  wX 770 LA 2-86 Fl 0.00 N2 =773 K3 =-2.86 LEY =T-T70 HS 0.00 N 0.20
AFPALLFAS (CP2) 453 2.89 AST 1.03 AS1 0.00 AS52 2.39 AS3 1.03 AS4 2.89 AS55 0.0% AS5 0.923
FEACLES (Rh/ M) Fl 5.69 R2 15.73 R3 7-99 R 13.73 RS 0.00 Rb 0.20
- ‘l  E R F R R RN R R R A R R N RN R NI N R R R R R R R R N R A N N N T R R I R T R I N T R N R T R R N T YR R TR 2 I s
mTrELTLS (RMaN) L} 9.01 nt 4. 60 k1l 0.00 n2 0.00 M3 =4.b0 Mk =9.01 N5 0.00 MbE 0.00
ASFIDLFAS C(CH2Z) ASY 3.62 ASY 1.58 AS1 0.00 AS2 0.J0 AS3 1.68 AS4 3.2 ASS 0.00 AS6 0.30
RFOCLES (Kn/ W) Rr1 T«16 R2 10.29 R3 10.13 R4 14.56 RS 0.00 Ab 0.23

LbL
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FCPEANTC PAXINFO Ja.ad AS J.4l PONTODS DL MOMENTO NULD = XA 0.00
PINTC r2F. MAX 2.50 AS? 0.00 i3 0.00
SECAC 20 1 ae X = (.C0 HS 000 AS 0.00 A5" 0.00 YE 27.55 ASH 2.10 vo 2T.55 A5y 2.10
SECAL wm 2 e» X 3 l.25 M5 25.82 AS 2-4b LS c.00 vE 13.77 ASw 2.10 v 13.77 A5 2.10
SECAL s 3 s ¥ = 2.50 HS Jhobk3 AL 341 ASY 0.00 vE 0.00 ASH» 2.10 ¥ 0.00 ASH 2-10
JECAL es & s X = 3,75 HS 25.82 AS 2.46 AS* 0.00 vYE =13.77 aSk 2.10 ¥D =13.77 AS4 2.10
SECAC en 5 ww X = .00 HS 000 AS 0.00 AS* 0.00 YE =27.55 ASH 2.1 ¥0 »27.55 A5 2.10
wlica bt 1 L L L L L L A L
PCFENTC rAXIYO 6C.18 AS b.27 PONTOS DE MOMEKTC NULD 3 XA 0.09
PINTL POFa MAX 2.08 ASTY 0-00 i3 G.82
LECAD wsa ] X = C.CO nS 0.00 AS 0-00 aS5* 0.00 YE 57.67 a5k 4.56 ¥D 5T.67 A5s L.556
JECAC oo 2 a» X = 1.2% HS 50.00 AS 50.00 AS? 5.3% VE 0.24 ASW 23.13 V0 2.10 A=W 235.13
CECAL =3 3 o = 2.10 K5 250 AS 57-33 AS* E.D5 VE 1a00 ASK =11.40 Vo 2-10 ASN =11.40
LECAL ss & a» X = 2.10 HS 3.75 AS 21-99 AS* 2.06 Vi 0.00 ASK =45.94 ¥D 3.27 M54 =45.9%4%
SCCAC w0 5 a» X = 3,27 M5 S5.00 Af =57.02 AS* 5.97 YE 092 ASh =80.47 ¥D Be26 ASH =82.47
‘:L‘ - - - r III..II.III.III‘...‘I.-l.l.l...l......llll.-...‘.....I.-.l.‘-Illl.lll.Ill..‘-.---ll..lll.l.Illl.‘l.l..lll...-...
FOMENTC PAXIND 1.56 AS 2.27 PONTOS5 DE NMOMENTD NULD = XA 1.15
FOMTIC »PCr. NAX 2.5} AS"Y .00 B 1.08
SECAL sm ]| as X = C.CO M5 =57.02 AS S«%7 AST® C.92 VE 63.92 A5k .50 (P 63.92 ASw L.60
SECAC wn 2 aw X = 1.2% MS 3.17 A% 0.70 A5 0.00 3 32.58 ASH 2.10 v0 32.38 ASW 2.10
SFCAL »e 5 am X = 2.50 n5 23.94 AS 2426 AS* 0.00 YE 0.85 A5k 2-10 ¥o D.25 ASW 2.10
SFCAC oo & o = 31,75 HS 5.30 AS 0.90 AS5* 0.00 fE =30.683 A5k 2-10 ¥l =30.68 A5 2.10
LECAL em 5 s ¥m S.00 M5 =52.77 AS S«57 ASY CatB YE =62.22 ASH hahB vo “62.22 ASH LER ]
‘I(‘ - - S ..--.I.llll..ll.l.l'...lll..l..l...llll.lI.-‘....b...t....l...ll..lllll..-l.l..ll...lt.l...‘.tlt..-l..l!..lblt.-
FLHEATE PAXTINMD 54.66 AS 5.75% PONTOS DE MOMENTO AULD XA 0.83
FERTIC vCPe MAX 2.51 ALY 0.67 £ 4: ] 0.00
LECAL ws ] as X a C.00 M5 =52 T7 A5 5«57 AS® C.bB Vi 73.62 ASH S«563 ¥ 13.62 ASH S.63
LECLL sa 2 aw X s 1.25% H5 1755 AS 1-32 A5" 0.00 vE L2.0% ASE 2-9% vl 42.07 A5w 274
TECAC wn 3 o= X = 2,50 S 52«65 AS S«54 A4S Cabi YE 10.55 ASw 2210 ¥l 10.55 A5H 210
SECAC an &4 a» X = .75 HS 45.94 A5 4.33 AS* c.00 Vi =20.98 A5k 2.10 ¥0 =20.98 ASW 2-10
JECAC e 5 v X = .60 MSs G.00 AS 0.20 AS* Q.00 YL =52.52 ASH 4o 14 ¥ =52.52 A5 ‘ala
‘I(. - - 9 EABADAAEN ABON AN AARERENS (AR AL R R R R R R R R R R R R R R R Nl R R R R A R R N R R R R R N R R R R R N R R R R R I R R R F R A N R N N T TN N ]
FOKTRTE PAXIND 56.5h AS 5.96 PONTOS DE WOMENTO NULD 1 XA 0.00
FONTL PCPe MAX 2.05 ALY 0.%1 x8 0.88
SECAD s | we X = C.CO0 HS 2.00 AS 0.00 L5 c.00 YE 55.31 ASw hak? L] 5531 A3m Lo b2
JECAC sa 2 X = 1.25 HS 42.15 AS Se.13 AS? 0.00 vE 2173 ASH 2a10 ¥D 2173 ASH 2-13
LTCAL me 3 s I = =50 M5 54.33  AS Se72 AS* 0.64 VE =11.84 AS5K 2.10 ¥0 =11.84 ASw 2.10
LECAL sa & as X = 2.75 M5 12.55 AS la72 45" C.00 YE =45.41 ASh 1.28 L] =45.41 ASW 1.28
SECAC w8 5 a» X = 5.00 HS =59.20 AS 618 AS® 115 YE -78.99 ASh 6.09 ¥D =78.99 ASH 6.09%

vl
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PCFENTC PAXIRD 25.27 AS 2.83 PChTCS Db »GXENTO NULD = XA 1.15
FONIC PCPa MaX 2.71 AS" 0.00 X3 0.72
SECAL se | a» X = (.00 L -5%.201 A5 6.18 AS' 1.15 VE b5.26 ASMW La7l v b5.26 ASW ALTL
LECAL 80 2 a» 3= 1.25 s 3.57 1 4% 0.90 AS* 0.00 YE 35.17 ASW 236 vo 35417 ASw 2.38
LECAL o2 3 ae X = 2.50 HS 28.73 A4S 271 AL" 0.00 YE 5.08 ASW 2.10 ¥ $5.08 454 2-10
SECAC oo & ae = 1.75 M5 16.25% AS 1.47 AS* 0.00 vE =24.00 &5k 2.10 v *2L.99 ASH 2.10
SECAC aa S5 e 13 .03 HS =33.76 AS 3.33  AS* 0.00 ¥YE =55.08 ASw 4.05 vo =55.08 ASH 4.05
vilCa - - 11 nltllnlloa.dln..p.llt..I.nanol..n--lolrcui.l-ll.Itlll.l..lv..I-lt..-t..ll.onb...tlb.b..!ollln-.r.tnl!tlcllt..lll
*CFENTD PAXIND 2e.2% AS 2.72 PONTOS DE MOMENTO AULD 2 XA Q.73
FChTC FOM. MAX 2.26 AS® 0.00 X3 1.19
SECAL e 1 e x = (.00 LES =33.76 A5 3.33 AS5" 0.00 vE 54.63 ASHK 4.02 v0 54.63 ASW 4.00
SECAL se 2 a» I a 125 S 15.72 AS 1a6b AS* 0.00 VE 248.564 ASh 2-10 vo ZhaS4  ASH 2-10
SECIC e 3 a» X = 2.50 K5 27.59 AS 2.65 AS" 0.00 VE “5.56 ASW 210 ¥ =5.54 ASH 2.12
JECAC on & on x = 1,75 MS 1.86 AS 0.90 AS" 0.00 ‘& =35.63 ASM 201 L] =35.63 ASs 2.4l
LECAL ®= 5 as 3= 5,00 HS5 “Hle48 AS E-39% AS* 1.38 YE =65«71 ASW 4.73 ¥o =55.71 A5« L 1
5{[] sesase) 12 I A T ey e e R e I L L A A A A R L R R Rl ALl L
PCRENTC PAXIND bl.21 % 6.73 PCNTCS DE MCHMEANTO KULD 3 XA 0.86
FCNTC ¥OP. HAX 2.53 ASY 1.36 x3 Q.00
3ECAC ae | e» x = (.00 KS *bl.%8 AS E.39 AS' 1.38 Ve Bi.T4 ASK 6.53 va B3.T4 ASW 5.53
SFCAC o2 2 o T = ]1.25% L 20.87 AS 1-95 AS* 2.00 VE to.02 ASK .52 v 43,02 AS5H 31.52
JECAL »e 3 ae X = 2.50 M5 58.57 AS 612 AS" 1.08 SE 12.89 AShK 2.12 Li] 12.29 A5+ 2.10
3ECAL s & X s 3.7% KS 51.61 AL S.kb ASY 0.386 vE =23.42 AS5H 2.10 v0 =23.42 ASw 2.10
SFLAL ae S5 e X = .00 M5 0.0U AS 0.00 AS* 0.00 Ve =59.15 AS5w 4.80 vd =59.15 A3 4,850
|I(I e l; ..l-lll..llIl.‘.l.tllll.ll.tlb....i..-tlllll.illlltlb-llllb-II..h.ltlllt.lltlIllllID......llll-lll-.liliilll‘l"
rCPELTC #PAXIFD 22.68 AS 2.13 PGRTCS OE MOHENTO AULD 3 b4 0.00
PONTC FCPa MAX 2.C5 AS® 0.00 X3 .26
LECAL we ] oo 3= C.CO H5 0.00 45 0.00 AS® 0.00 VE 21.96 ASHK 2.10 ¥a 21.96 ASw 2.10
SECAL »s 2 o X = 1.25 M5 19-.14 AS 1.78 AS? 0.00 vE 8.67 ASH 2«10 ¥ B.6T A5« 2.10
SECAC »s § s s 2.%9 K5 2l-.68 A 2-03 AS* 0.00 YE 4.3l ASK 2«10 ¥ =4.51 ASe 2.10
SECAL wa & as *= 3.7% KS 7-.E1 AS 0.%0 a5 0.00 Ve =17.89 asSwW 210 ¥a =17.89 AS« 2.18
SECAC =» 5 o X = S.€20 L] =23.06 AS 2-1T7 ASY 0.00 vE =3l.18 AS5w 2«12 vd =51.18 AS5w 2.12
‘IC' - - 1‘ (R T AN RN NN NN R RNl R R L R R R R A N N R R R R R R R R R N N R A R R R R R N R N R R Y N ]
PCPENTC PAXIND 1C.25 AS 0.97 PUNTCS DE MOMEANTO NULOD T X2 i-18
PELNIC rOFP. MAX 2-12 RSt 0.00 X3 Q.72
SECAC e 1 »e X = (.00 *5 =~23.06 AS 2+17 AS” 0.00 Vi 24.87 A5k 2210 ¥D 20.87  ASW 2.10
JECAC e 2 v X = |a29% ns 0.90 A4S 0.90 AS* 0.00 vE 13547 ASHK 2.3 L] 13.47 ASH 2.10
SECAC  ws 3 aw 3 s 2.50 L3 10.62 A4S 0.95 AS* 000 VE 2.07 AShK 2.10 vo 2.07 ASW 2.10
SECAL ax & o ¥ a .79 L} 6.08 AS 0.93 AS® 0.00 VE =9.32 ASH 213 V3 9.32 A5 2.10
SECAL o8 5 se I = %.C0 M5 =12.70 AS 115 AS? 0.00 vE =20.72 A3k 2.12 ¥ =23.72 A3 2.10

Ebl
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FCFFATD PAXINMD 10.61 AS 0.95 PCNTOS Or MOMENTO KULOD @ XA 0.75

PTHTC MOF. KMAX 2.26 m g AST 0.00 X3 1.21

i

SECAC we 1 a» ¥ = C.CO MHS =12.70 A% 1.15 &a5°* 0.00 VE 20.62 ASw 2.10 VD 2).62 ASH 2.10

SECAL #e 2 s = 1.25 M3 5«93 AS 0.90 aj5* 0.00 VL 0.22 AS5w 2.10 vo 7.22 A5« 2-.10

SECAL  me 3 aw s 2250 M5 10.35 AS 0.%3 A5 0.00 vE =2.18 A5k 2.10 vo ~2.18 ASw 2-10

SFCAC »e & a» x = 1,75 H5 0.50 AS 0.%0 AS* 0.00 VE =13.58 5w 2.10 vo =13.58 A5 2.13

3ECa( a5 as = 5,00 M5 =23.60 AS -213 AGe 0.00 VE =24L.98 ASHK 2.10 ¥0 -24.95 A5u 2.10
———-- 16 Sl iy e R A R R AR R R R R P A N R R R N N R R R R R R R R R R A R R R R R R R Y Y ]
POFENTC PAXIPD 22.68 AS 2.13 PONTOS DE MOMENTO AULO = XA 0.86

POINTC POM. MAX 2.93 ALY 0.00 X0 0.00

SECAC »s 1 w» ¥ = C.00 M5 =23.06 AS 2al7 45 0.00 VE $1.18 A5k 2.10 vd Jl.18 A5 2.10

SECAD  we 2w X = 1.25 M5 761 AS 0.00 a5" 9.00 vE 0.00 ASW 17.89 v 2.10 ASW 17.39

TECAC ws 3 ae ¥= 2.10 L 2.50 AS 21-68 a5* 2.03 VE 0.00 ASM A.B1 v 2.10 ASH LIN-3 §

SECAC ae & #a = 2.10 K5 375 AS 19.14 457 1.78 Ve 0.00 ASK =E.b7 v 2.10 45w =3.57

SECAC e 5 o = 2.10 M5 5.00 AS 0.00 A5 0.00 VE 0.00 ASKN =2]1.96 vo 2.10 ASW =21.98
——m—-— A L L L L T TR
FCPENTC PAXIND ri.se AS 5.73 PCNTOS OFE MOMENTO KULD 1 XA 0. 00

FCNTC POPa MAX 2.48 AL* c.00 X3 2.02

SFCAL wa 1 e X = (.C0 M5 0.00 A5 0.00 as" 0.0G Ve 57.01 A5k J.17 vl 59.01 ASw« I.17

3ECAC we 2 o ¥ = 1.79% LE 67.07 A5 Sa15 AFY 0.00 Vi 17.95 A4Sk 2.80 vD 17.55 ASH 2.30

SECAL sa 3w = .50 H5 bla&b AS hab7 AST 0.0u Vi =23.99 ASH 2. 80 vD =23.99 ASW 2.82

JECAL o0 & oo X = 2.25 L =16.87 AS 1.50 a5* 0.00 t =6%.00 ASk 53.00 ¥0 2480 ASN =55.53

JECAL »e 5 e x = 2.E80 HS 7.00 AS seemaws 45" 13.40 vE 5211 ASh sanawe vo 280 ASw wsssna
————— I L R L R R L L
POPTATC RAXIND 161.32 A3 12.%2 PINTOS 0L KGHMENTD KULD = XA 1.41

FCANIC pOP. MAX 4.CY ASY 455 X3 0.00

LFCAL e | ae X = (.00 NS  =167.93 AS 13.40 A5 S.11 vE 130.00 ASW 25.00 Vo 755 A54 130.30

SECIC w»n Z o X = 2%2.00 M5 7455 AS 2.00 a5* 5%.51 £ 4.51 ASH 2.00 ¥ 97.29 ASH 5.83

JECAL e 5 o = 91.00 K5 29.00 AS S5.83 AS" L.00 vE 161.23 ASh 12.91 v A.58 ASW 1.79

LECAD we & T x 2.E0 LA 1-99 AS 2.30 a5" 6.00 Ve 122.91 ASW 10.11 ¥d 153 ASN =4C.3D

JECAC =0 S5 oe = 2.80 K5 =40.30 AS 2+.80 A5" £.00 vE 0.00 AShK 0.00 vD 0.00 A5 ~82.50

smme=> 19

FLRENTC PAXKTIND

107 .40 L5 8.77
FONTC PCP. MAX 2.40 ALT 0.30
SECAC wos 1 aa ¥ = C.C0 HS 0.0U AS 0.00 a5"*
“FCAL ws 2 a» I = 119 H5 99.38 AS B.24 L5t
TECAT we 3 ee = 1,%0 HS 85.33 Al E.B33 AS”*
SECAC os & a» = 5.25 MS =42.15 AS J.09 AS*™
JECAC ®n 5 we ¥ =s J.0C0 HS =283.00 AS 8.00 A5

IR LRl T e Y e Y T LI Y]

0.00
0.00
0.00
0.00
21.083

PCNTOS DE MOMENTC NULD 3

Ve 69.20 ASW S5.54
vE 24.358 ASNM 2.80
VE =LJ.44 ASK 2.80
YE =105.26 ASN 6.50
vE 18.28 ASh swamse

XA
X3

Yo
Vo
Vo
vD
Vo

0.00
2.18

87.20
26.33
=adaab
=105.26
10.62

ASe S.54
ASH 2.80
ASd 2.80
ASa 6.50

ASH ssssase

bol
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“=-ee> 20

FOMENTO FAKIRD
PCHTC rOr. MAX

SECAC ea 1 v

SECAC o2 2 o»
SECAL w#w 3 as
SECAC wa & =
SECAC #0 5 am

—m-ee> 21

FLFENTC PAXIND
FCNTC KCP. MaX

SECAC e 1 e
SECAC »n 2 a»
SECAL we 3 a»
SECAL #s & a»
SECAL &8 5 an
emmm=) 22

kCPTLTO PaXIPOD
FCAIL KCFP. MAX

SECAC wm ] w»
3ECaC a2 aw
SECAL s 3 aw
SECAL s & an
SECAL wa 5 aw
e

FCFERTC PAXINMD
FLAWTL kDPe MaX

SILAC s | e»
SECAC  ew 2 as
SFCAL as 3 e
SECRL & aw
SECAC s 5 »»
-————- 24 -

POLMENTC PAXINOD
PCNTC KCPa MWAX

3FCAl aa 1 am
SECal aa 2 aw
SECAC sa § ae
SECAC wo & 0
SECAL s 5 e»
—s =y 25 »

FCPENTD FAXINRD
PCATC ¥OF. MAX

SECAL aa §| e»
5ECAC awE e
SECAC =n 3 am
SFCAL s & e
S5ECacC e 5 am

»
u

W O W W - M M
"R AEREN W uu

WO M W M

O W

oM WM

aasmaw

WM W M

272. 38
.81

C.CO

2.C0
4.CO
E.CO
g.CO

LEE TR T NN

9E.C3
2.32

C.C3
175
1.50
.25
1.C2

LR R LN

2. 11
1.55

C.C?
2.090
L.C0
6.C7

£.CD

LE R LR LR LR

161.¢23
2455

C< L9
1.75
1.50
£.25
1.C8

25.29
1.C0

c.co
1.C2
2.C3
2.C2

L.C2
e

J5.66
2.C0

€.CC
1.C0
2-CC
1.02

L.CQ

L]

L
K5
ns
HS

LR AR L R L L N I N I I M MY

M5
Ms
MS
HS
L1

AS
Age
~2e4.084 AS
Ill.ﬁ?‘ AS
250413 AS
205.94 AS
0.00 AS

AS
AS*

0.00 AS
52.04 AS
73.19 AS
56.55 AS

=257-.19 AS

22.51
15.01

21.83

Sak?
22.54
16.98
0.00

8.11
0.00

0.00
Tabk?d
5.70
4a295

22.36

K59

A5y
AS*
ASY
&S

AST
AST
45
ASTY
L5

R L Y

M5
HS
M5
M5
K5

AS

AS?

=297.19 AS
192.28 AS
325.28 AS
242.30 A5
0.00 AS

24.92
17.64&

22.%6

11C.18

2h.92
18.34
C.00

AS®
ASY
A3
A5"*
AS*

LR LA A R R R R R R R T ]

M5
MS
L
L
LR

L%

AS®

0.00 A4S
13492 A
156.41  AS
bhat? AS

=140.91 AS

12.76
.63

6.00
10.99
12.56

Le?3
11,42

AST
AS5"
ASY
ASH?
ASY

R T T N ]

L3
M3
M5
M5

KS

AS

AS*

=140.91 AS
=563.59 AS
=8.,22 AS
25.20 AS
=18.84 AS

11.52
t.85
1.50
l-79
1.50

ASY
AS®
AS?
ASe
45"

LR R R R R R A R R R A ]

M5
S
M5
M5
LH

AS

Age

=10.84 AS

20.18 AS
19.66 AS
29.60 AS
0.00 AS

2.8%
.00

1.50
lok2
2.39
212
0.20

AS*
AS?
a5
a5
A5

14.28

0.86
l4.84
Ga.14
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
15.40

LR R L L N L R L T T N N R T N

15.40
1.61
17.63
11.03
C.00

RN R R L N N

0.00
2.49
£.20
0.00
2.96

(AR S R L A R R R R R R R R L s A R L L N N

2.%6
0.00
0.00
c.00
0.Cw

LA A R L LR L L R R R R A A A A A R AR R L R A A R A A R R R Y]

.00
0.00
0.00
c.00
C-.00

PCNTOS DE MOMENTO KULD * XA

vi

vE
vt
VE
VE

216.56

180.98
=11.65
=72.53
=133.41

xa
ASh =10.10 L]
AS®  11.73 v
ASh 2«80 v
ASw 2.93 Vo

ASw .23 v

PONTOS DE MOMENTO NULD T XA

VE
VE
VE
Ve
Vi

BaL2T
20.91
=L2.45
=105.82
=169.19

PONTOS5 DI
YE 278.78
VE 192.28
Vi =1.b66
VE =81.32
Ve =160.98

X3
ASk 5.15 ¥vd
ASk 2.82 vo

A5 2.82 YD
ASH 6.52 vo
ASa 15.5% vD

MOMENTO NULD 2z XA

X3
ASw =10.73 ¥l
ASH 12.75 L]
ASwm 2.50 VD
ASx $.92 v0

AS» 11.22 Vo

PONTOS DE WOMENTO WULO 3 XA

vE
VE
VE
vE
YE

109.51
Lu.69
=20.13
=86.%5
=149.77

X8
ASw T.lb L
ASk  2.850 ¥d
ASh 2.9) ¥2
ASh 4.82 Vo

ASHE 9.28 vo

PONTOS DE WOWMENTO KJULD T XA

VE
VE
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ORGANOGRAMA DA ANALISE SECUNDARIA

O Sistema da Andlise Secunddria foi1 totalmente
desenvolvido em linguagem FORTRAN-IV e estd implantada em um
computador Burroughs, série 6700,existente no Centro de Proces-
samento de Dados da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CPD-UFRGS). O sistema completo estd formado por 4250 1linhas
distribuidos em 30 rotinas ("subroutinas”) e uma fungao
("function”).

0 organograma descrito na figura B-1 indica o
fluxo -entre todas as rotinas existentes na Andlise Secunddria
de uma forma clara e sucinta. Uma breve descricgdo dos objeti-
vos de cada uma destas rotinas estd indicado a sequilr

ANASEC : rotina principal de todo o sistema, controla a execu -
cdo de toda a Andlise Secunddria, andlise dos esfor
¢os e dimensionamento

ASECAO : determina a drea da secgao transversal de todas as
classes de segOes existentes no problema

LAJVIG : relaciona quals as vigas definidas ao longo de cada
bordo de cada laje

ARVORE : determina a ordenacdo légilca para o cdalculo das wvigas
em funcdao do sistema de apolo
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ANALAJ

REACAO

TAXA

MARCUS

ROTURA

MEF

RESNOD

ASSEM

RICAR

ELASS

153

executa o cdlculo das solicitacdées em uma laje de a-
cordo com as condigoes de contorno,
todo de andlise definido

carregamento e mé-

cdlculo das reagtes em uma laje retangular segundo a
orientacdo da NBR-6118/82

calcula qual a taxa de reac¢dao uniforme de uma laje 1n-
cidente em um bordo a partir de diagrama triangular ou
trapezoidal, definido pela rotina REACAO

determina os esforgos solicitantes em uma laje, de a-

cordo com a Teoria de Marcus, processo eldstico

determina os esfor¢os solicitantes em uma laje, de a-
cordo com a Teoria das Linhas de Ruptura, processo

rigido-pldstico

determina os esforc¢os solicitantes em uma laje, de a-
cordo com a Teorla dos Elementos Finitos, processo
eldstico.

geracao automdatica das coordenadas dos nés de uma ma-
lha de elementos finilos

geracdo automdtica das conetividades de uma malha de
elementos finitos

define as restricoes nodais nos bordos de uma laje a
partir da sua malha de elementos finitos e da vincula-
cao fornecida

controla a montagem da matriz de rigidez e do vetor de
cargas total da malha de elementos finitos

a matriz de rai-

calcula, para cada elemento da malha,

gidez e o vetor de cargas
vetor de

executa a montagem da matriz de rigidez e

cargas total



BOUND

FORCE

RLAJE

FORAUX

AVICON
VICBAL
VICPAR
VICMOM
ANAVIG-~

3

HIPER

STATIC

RVUIGA

ARFLEX

introduz as condicgbes de contorno da laje na matriz de
rigidez e no vetor de cargas

calcula os esforgos solicitantes nos nés da malha de
elementos finitos

armazena as reagoes das lajes para serem utilizadas
como cargas quando do cdlculo das vigas

executa a montagem do vetor de cargas para cada viga

calcula os esforc¢os hiperestdticos em uma viga conti-
nua

calcula o momento fletor das vigas em balanco

executa a montagem do vetor de termos 1ndependentes
(par@metros 'E’' e 'D’') relativo ao processo de cdlcu-
lo de uma viga continua

executa a montagem da matriz de rigidez geoméfrica e
do vetor de cargas de uma viga continua

controla o processo de cdlculo dos esforc¢os solicitan-
tes em cada uma das sec¢oes de uma viga

calcula os esforcos hiperestdticos em uma viga 1isolada

calcula os esforcos solicitantes em cada segdo de uma
viga 1solada

armazena as reacoes das vigas para serem utilizadas
como cargas quando do cdlculo de outras vigas ou plla-
res

calcula a armadura de flexd@o, simples ou dupla, para
solicitagdes de momento em secdo transversal retangu-
lar



ARTRAN : calcula a armadura transversal para solicitagies de
momento, esforco cortante e esforc¢o normal em secao
transversal retangular, para andlise do tipo flexo-
compressdo, flexo-tracao ou flexdao-simples

H4 ainda uma outra rotina, gque pode ser aces-
sada por qualquer outro mdédulo do Sistema PROADE, de nome ERRO.
Esta rotina acessa um arquivo das mensagens de erro que podem
ocorrer ao longo da execug¢do da Andlise Secunddria, tanto por
insuficiéncia de dados fornecidos pelo usudrio como por resul-
tados incompati{vels gerados pela andlise.



Figura B.1

LALVIO

[ l\an.l\J_H REALCAD H TAKA l

| RLAJIE
[ AVICON H wICnaL ]

ARFLEX

ARTRAN

- Organograma da Andlise Secunddria
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ESTRUTURA DE DADOS DA ANALISE SECUNDARIA

Na elaboracdo da Andlise Secunddria foram de -
senvolvidos e criados uma série de arranjos ("arrays”) e varid-
veis utilizados como pardmetros pelas diversas rotinas deste
médulo. Alguns destes pardmetros, principalmente os qgue servem
de "elo” de ligacdo e compatibilizac¢do com o Sistema PROADE )4
foram amplamente descritos por Brodbeck [5], e aqul nao serao
abordados.

A seguir estdo indicados, relativamente aos
princrpals arrays e varidvels, as 1informacdes sobre suas for-
mas de armazenamento, o dimensionamento considerado e a rotina
principal onde ocorrem.

a. Arrangos

A convencdo utilizada para a descricao destes
arranjos, no seu aspecto malis amplo, serd representada da se-
guinte forma

item nome do array(dim) tipo rotinavw
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onde:

- 1tem
gserd seqguida uma numeragao de acordo com a ordenagdo
alfabética dos "arrays" listados

- nome do array
nome do arranjo

= dlm
define a capacidade de armazenamento de dados, colo-
cada entre parénteses (dimensdo do "array"”)

il 1 1) o 6 )
"array” definido como real ou 1inteiro

= rotina
principal rotina onde aparece o citado "array”

| Hood i ASEC (MXS) array real ASECAO

- -

o Armazena os dados relativos as classes de segoes.
Cada bloco ¢ formado por 1 palavra

]

classe de secgdao 1

palavra informagao

1 drea da classe de secdo transversal 1



‘ 8.2 [ AUX (450) _I array real

FORAUX J

Contem todos os dados relativos aos carregamentos in-
cidentes nas vigas continuas, armazenadog em blocos de tamanho
varidvel para cada viga 1solada que a compobe.

- 3
LNV | v l L ‘ T | NSB |sub—blocol |...l sub-blocon |NU‘

viga continua, vdo 1

IVIC(1) IVIC(1+1)

palavra informagao

n? da viga coincidente com o vao 1
vinculacdo da viga, expressa por 2 digitos
i -—--> vinculo esquerdo
j ===> vinculo direito
onde 1 e j podem assumir oS valores
0 : apoilo
1l : engaste
G 2 : livre
3 comprimento do vao 1
4 n? de palavras de todo o bloco
5 n9 de sub-blocos de cargas atuantes sobre
a viga

Cada sub-bloco de cargas se apresenta no seguinte
formato :

concentrada
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i

& |

Tl vl

uniforme

{ 2 3

Lelals]wmluwl

linear
A BB
el alw]
momento
palavra tnformagao
1. cddigo

4 concentrada
5 uniforme
6 linear

7 momento

carga concentrada
¥ 2 distdncia ao apoio esquerdo
3 valor da carga distribuida por unidade de
comprimento

carga uniforme

2 distdncia ao apolo esquerdo

3 comprimento do trecho de carga

4 taxa de carga distribuida por unidade de
comprimento

carga linear

2 distdncia ao apoilo esquerdo
3 comprimento do trecho de carga
4 valor 1nicial da taxa de carga por unidade

de comprimento
5 valor final da taxa de carga por unidade
de comprinmento
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carga de momento
2 distdncia ao apoio esquerdo
3 valor do momento, positivo no sentido
anti-hordrio

a.3 | avxv (40)

| array real i ANAVIG |

Contem todos os dados relativos aos carregamentos
incidentes em cada viga 1solada. Caso esta viga seja tercidria
ou secunddria o armazenamento ¢é feito tal como fol descrito
para cada bloco em AUX, relativo a um vdo. No caso desta wviga
pertencer a uma viga continua, ¢€é acrescentado ao bloco de da-
dos 1 ou 2 sub-blocos indicando a existéncia dos momentos de
engastamento nos apoios. Assim,0 formato de AUXV € o seguinte:

—— 1 :

i 2 3 q N
oo [ w T o] | oo [ subrbiocat .. |sw-biocon |

-- viga 1solada

( :

i 2 3 4 i
. NV J U_I_L l T 1_SSB [_éﬁb~biécol_}... ]éﬁb“blocon [

.

‘sub—bloco n+l ‘ sub-bloco n+2
vdao de viga continua
onde os sub-blocos de carga relativos aos momentos de engasta -

mento sio armazenados da mesma forma que os dados de carga de
momento descritos no array AXV.
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]7a,4 ] B (243) afray peal SLBSI

Contém os deslocamentos nodais da malha de elementos
finitos. 0s valores sao armazenados por ndé, em blocos de 3 pa -
lavrag.

L—-—————nd 1 (i = 1, NN)

BL3%*(1~1)¥1)

palavra informaciéo

deslocamento vertical na direcdo Z
deslocamento anqgular em torno de X
deslocamento angular em torno de Y

L_?'S BLOC (70) _[ array inteiro MEF

- -

A Armazena em conjuntos os elementos da malha de ele-
mentos finitos de mesma geometria. Na sua forma mais geral, no
caso da laje em 'ELE’, este array se apresenta na seguinte [or-
ma

blocol bloco2 bloco3




palavra
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informagao

n® de blocos de elementos de 1gual geome-

tria
1l ---> laje retangular
3 --=-> laje em '"ELE’

posicdo da primelra palavra do 10 bloco
posigao da primelra palavra do 29 bloco
posicdo da primeira palavra do 392 bloco

onde cada bloco tem o seguinte formato

palavra

Z={ntl)

w6 | car a2

-- Contém dados relativos ao

informacao

n® de elementos do bloco
lista dos n elementos do bloco

|
array real MEF |

vetor de cargas de cada

elemeRto finito da malha. Os dados sdo armazenados por nd, em

blocoa de 3 palavras.

palavra

obs: internamente este array também

informacdao
forga vertical na direcado 2

forca angular em torno de X
forca angular em torno de Y

é chamado de ELC
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La.? | CARL (6) array real A_N_ALACJ_J

Contém para cada laje, o carregamento 1ncidente. Os
dadog sdo armazenados em blocos de 6 palavras, sendo que o for-
mato varia com o tipo de carregamento.

el

superficial

e Tl il

concentrada
4 2 3 4
Lo | axfax e [Brfw |
linear
palavra informacao
{-. | cddigo

1 superficial
2 concentrada
3 linear

carga superficial
2 taxa de carga por unidade de comprimento

carga concentrada

2 distdncia ao eixo Y mals prdéximo a origem
3 distédncia ao eixo X mals prdéximo a origem
4 valor da carga concentrada, positiva quan-

do na diregdao -2
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carga linear
2 distdncia do ponto inicial da carga ao
€1Xxo Y mals préximo a origem

3 distdncia do ponto 1inicial da carga ao
el1xo X mals prdéximo a origem

q distdncia do ponto final da carga ao e1xo
Y mais prdéximo a origem

5 distdncia do ponto final da carga ao eixo
X mais préximo a origem

6 taxa de carga por unidade de comprimento

(ﬁa.B I cC (2) array inteiro ANALAJ

Contém 1nformag¢des sobre a geometria de contorno da
laje a partir do seguinte anagrama, que divide a laje em seto-
res.

——— getor 1

setor 2

-~ r—

]
onde cada setor pode se apresentar na forma

e = ——

cddigo 0 : totalmente vazio

0

1]
u[lllh

I c6digo 1 : totalmente ocupado

cédigo 2 : ocupado a esquerda
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cédigo 3 : ocupado a direita

——

sendo que

;[” representa a drea 1nterna a laje

representa a drea externa a laje

Cada bloco, composto por 2 palavras, se apresenta da

seqguinte forma

{
131i32

.-

f
[

palavra informacao

1 cédigo do setor 1
codigo do setor 2

obs*: 1) a utilizacdo deste array ¢ fundamental gquando se

2)

trata de um laje em '"ELE’

no caso da laje retangular é 1ndicado como se a laje
fosse formada por somente um guadrante, sendo as 1n-
formagoes fornecidas da sequinte manelra:

palavra informacgdo
1 cédigo do setor 1 = 2
2 cédigo do setro 2 = 0
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a.9 COMB (6) array real ANALAJ

Contém o comprimento dos bordos de cada laje armaze-
nados em blocos de 6 palavras.

i 2 3 4 5 4
Cl|C2|C3|cCa|cC5 C6|

palavra informacgéao

1 comprimento do bordo 1 da laje

[_atlo ‘ CON (256) array real | i GECON i

Armazena os dados relativos as conetividades dos
elementos que compdem a malha de elementos finitos, toma jos em
sentido anti-hordrio.

R S N N
EESENRYE

- -

3 elemento n

CON (4*(n-1)+1)

palavra informacao
1 n® do néd 1 do elemento n
2 no do né j do elemento n
3 no do né k do elemento n
4 n® do né 1 do elemento n
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| a.11 ] EXC ((NEX+1)*30)

drray real __r LAJVIG

Contém todas as vigas definidas na direcg¢do X do pavi-
mento tipo clasgificadas por eixo ¥X. A estrutura de armazena -

mento ¢é feita em blocos de tamanho varidvel, definidos por eil-
xo0 X, com o seguinte formato

S - —

B __r; y_pioco-;ixo Xi :é:]i?iégg_fixb 3{41 ]

{*FIEX(i) [——*IEX(1+1)

Cada bloco € formado por sub-blocos de 3 palavras na

forma

{ 2 3

- i : .
\ VX | EIy | EFy
viga x
"“
onde
palavra informagao
1 n® da viga X

no® do eixo Y inicial
3 n® do eixo Y final
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l a.l2 ’ EXLA (NL*46) array real LAJVIG J

Contém dados relativos as vigas coincidentes com ca-
da bordo de cada laje que compée um pavimento tipo, em blocos
de tamanhos varidveils, na seqguinte forma:

_gg;'] sub-blocol | sub-bloco2 | ... | sub-blocon | NBj |

|

— IREL (1) " IREL(3)

onde a palavra inicial, NBi, define o n® de bordos da laje
(4 ou 6) e cada sub-bloco, relativo a cada bordo da laje tem o
seguinte formato

4 2 3 4 0 ma
I_E_T_Vl\ Al[_BlI ...] Un [An [Bn
sendo

% palavra informacéo

no de vigas coincidentes no bordo
n® da primeira viga
distdncia do trecho coincidente ao e1xo
1nicial da viga
4 comprimento do trecho coincidente
5 n% da segunda viga
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I N 1

EYC ((NEY+1)*30) array real LAJVIG

Contém todas as vigas definidas na diregdao Y do pavi-
mento tipo classificadas por eixo X. A estrutura de armazena-
mento € feita em blocos de tamanhos varidveis, definidos por
eixo X, com o sequinte formato

f‘ . — s N

‘ r 1 bloco eixo Yi l 5 ] bloco eixo Yi+1#[_

——IEY (1) ——TIEY{1+1)

Cada bloco €& formado por sub-blocos de 3 palavras na

forma
i 2 3
‘ 190 ‘ EIx ] EFx l
viga Y
'l
onde
palavra informagao
1 n¢ da viga Y
2 n® do eixo X inicial

3 n® do eixo X final



array real

MEF |

a.ldq FG (12)

Contém as reagdes nodals dos elementos da malha.

valores sdo armazenados por né, em blocos de 3 palavras

i 2 3
| rw | rox [ moy [
né 1

FG{3%{2=1)+1) (1=1, 4)

palavra informacao

reagdao vertical na direcdo 2Z
rea¢do angular em torno de X
reacao angular em torno de ¥

a.ls FL (20) array real __( MEF

-

valores sdo armazenados por nd em blocos de 5 palavras

4z &8 4
L oMx | My | Mxy | ox | Qv |

né 1

FL{5* {1~1)+1) (2=1: 4)

palavra informagdo
1 momento fletor na diregao X
2 momento fletor na direcao Y
3 momento torsor XY
4 esforgo cortante na diregdo X
5 esforco cortante na direcdo Y

% Contém o3 esforgos nodals dos elementos da malha.
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| a.16 W IBOL (5;_

array intelro l ANALAJ ‘

Contém o8 dados relativos aos bordos livres de cada
laje. 0 armazenamento ¢é feito em blocos de 7 palavras.

1
| N | sub-bloco |

palavra informacgao
1 n2 de bordos livres
2~7 n® do(s) bordo(s) livre(s)
a7 l IEX (MXEX) array inteiro i LAJVIG }

Contém os 1Indices para os blocos de vigas dos elxos
X em EXC.

- i IEX (1) armazena o n9 da palavra de EXC em que inil-

3 cia o bloco de vigas X do eixo X1
S S ——
a.ls IEY (MXEY) | array inteir | LAJVIG |

Contém os 1Indices para o3 blocos de vigas dos €1X0S
Y em EYC.

IEY (1) armazena o n© da palavra em EYC em que 1ni-
cia o bloco de vigas Y do eixo Yi



173

array inteiro ARVORE

a.l9 IORD (MXV;_

Contem os 1Indices para os blocos de dados das vigas
no array ORDEM.

IORD (1) armazena o n® da palavra em ORDEM em que

inicia o bloco de dados da laje 1

obs : Caso IORD(1) = 0 viga 1 €& tercidria
(ndo recebe cargas concentradas)
IORD(i) =-1 : wviga 1 ¢é primdria
(pertence aos pdrticos planos)
I_ a.zo IREL (MXL) array inteiro ‘ IZ.AJVI(E__|

Contem os f(ndices para o8 blocos de dados das lajes

em EXLA.
e IREL (1) armazena o nQ da palavra em EXLA em que
74 inicia o bloco de dados da laje 1
a.z2l IVIC (15) array inteiro FORAUX_J
Contem os Indices para os blocos de dados das vigas
em AUX.

IVIC(1) armazena o n@ da palavra em AUX em que
inicia o bloco de dados do vdao 1 da viga continua.
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array 1inteiro I REACAO l

&.22 IVINC (6)

Contem os dados relativos as vinculagoes dos bordos
de cada laje. 0 armazenamento & feito em bloco de 6 palavras.

vl v2 V3 b4 U5 V6

palavra informacgéao

1 vincula¢do da borda 1 da laje
cédigo : 0 apolo
1 engaste
2 livre

a.23 LAJES (9,MXL,MXCPI) array real 1 ANALA{_J

Contem os dados das lajes em blocos de 9 palavras por

laje.
{ ¥ 2+ 3 4 5 6 1 8 9
|E1|EZ|E3|E4‘E5|Eerv]M{Ei
palavra informacgao

1 n® do eixo X da borda 1
2 no do eixo Y da borda 2
3 n® do eixo X da borda 3
4 n® do eixo Y da borda 4
5 n® do eixo ¥ da borda 5
6 n® do eixo Y da borda 6
7 vinculag¢do das bordas
8 método de cdlculo

cddigo : 1 Marcus
2 Linhas de Ruptura
3 Elementos Finitos
9 espessura
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obs : 1) este array faz parte da estrutura de dados da lin-
guagem orientada [5].
2) sempre que a rotina ANALAJ ¢€ executada os dados de
cada laje sdo armazenados no array real PLAJES(9) ,
que conterd exatamente o bloco de dados acima des-
CEALS.

L_g.zd J“_ER (30) array real VICPAR

Armazena os coeficientes E e D necessdrios para 4a
formacdo do vetor de cargas de uma viga contfnua. O armazena -
mento € feito para cada vao da viga contfinua, em blocos de 2

palavras.
i 2
J=lo]
! vao 1
L---L.El(2=“f(1-l) (1 = 1, n® de vaos)
':- palavra informacao

coeficiente E para o vao 1
2 coeficiente D para o vao 1
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I a.2s { M (8) array real ANALAJ

Contem og valores dos momentos fletores para cada la-
Je armazenados em blocos de B palavras.

N b 7 ]

{23
[ mx [ my | mo | w2z | w3 ma| ms| owe|

palavra informagao

1 mdximo momento fletor positivo na dir. X
mdximo momento fletor negativo na dir. Y

3-8 momentos fletores negativos nas bordas de
1l a6
[ a.26 | ORDEM (MXV*7) array real i ARVORE 1

Contem os dados relativos as cargas concentradas que
atuam sobre uma determinada viga. 0 armazenamento é feilto em
blocos de tamanho varidvel na seguinte forma.

- nt —
i ]2 3 4 g an I
] AR . — :
In| vi]lba|va] b2 |...] vn|on]
viga 1
L“—“_ IORD (1)
palavra informacdo
1 no de cargas concentradas sobre a viga 1
2 n® da primelra viga
3 distdncia ao eixo da viga 1
4 n?¢ da segunda wviga
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a.2’ RBLOC (3,144) array real l MEF i

Armazena a matriz de rigidez que i1dentifica cada blo-
co de elementos do array BLOC. Este armazenamento ¢é fei1to de

forma consecutiva, linha a linha, da matriz de rigidez RIG
[1Zx12].

[

linha 1 | linha 2 | ... | linha 12 |
bloco de elementos 1 (1 = 1, 3)
[ a.%ﬁ_l _REA (6) array real i REACAé__

Contem os dados relativos as reac¢oes de cada laje. 0
armazenamento & feito em bloco de 6 palavras.

1 2 a3 4 5 6
| R1 ! R2 | R3 | R4 | RS i RG |

-~ palavra informagoes

4

1 taxa de reacdo por unidade de comprimento
na borda 1

- . . —
a.z29 RIG (12,12) array real MEF |

Armazena os valores da matriz de rigidez [12x12] de
cada elemento da malha, obtida, genericamente, para cada con-
junto de elementos definido pelo array BLOC.

obs : este arrav € também chamado de ELM
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Lh?‘JO ‘ RLAD (6,10) array interno 5 RESNOD |

Contem os numeros dos nés de fronteira da malha de
elementos finitos coincidentes com os bordos da laje. 0s dados
relativos a cada bordo sdo armazenados em um bloco de tamanho
varidvel, com no mdximo 10 palavras, da seguinte forma

__i 2 3 18
L N s -
} NQ_T Nl | N2 | ... | N9 |
bordo 1
palavra informacgoes
1 numeros de nds 1ncidentes no bordo 1
2-10 lista de nods
l a.3l RNOD (128) _J array i1nteiro RESNOD

Contem aa restricgdes nodals dos ndés de contorno da
laje. 0s dados sadao armazenados por né em blocos de 4 palavras.

-

-

) i 2 3 4

Awo| v ox | oy |

nd de contorno 1

|
|

RNOD (4* (1-1) +1) (1 = 1, NBN)

palavra informagao
1 n® do nd de contorno
2 cddigo: deslocamento vertical
3 cédigo: deslocamento angular em torno de X
4 cédigo: deslocamento angular em torno de Y

onde : cddigo ———-> = 0 : deslocamento restrinagido

1l : deslocamento liberado

I
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[:}LBé Wm RV (MXV*q) o arfay real P ARVORE i

Armazena para cada viga as suas vigas de apolo que
receberao as reag¢bes. Cada bloco ¢ formado por 4 palavras.

{ A R
| vi| o1 | 2| b2 |

viga 1
palavra informacgdao
1 no® da viga que gerve de apolo esquerdo
da viga 1
2 distadncia da viga 1 ao ei1xXo 1inicial de V1
3 nO® da viga que serve de apoio direito
a wviga 1
4 distdncia da viga 1 ao eixo 1inicial de V2
I a.33 | SEC (21) array real STATIC
-~ Contem informacGes relativas ao posicionamento das

seégoes de cdlculo em uma viga.

{2 3 Tt
1N\L1|L2|L3\...ir_ni
palavra informacgdo
1 n® de secgées de cdlculo (maximo = 20)
2-(n+l) distancia da secdo ao apolo esquerdo
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array real MEF

a.34 | TC (243)

Armazena os dados relativos ao vetor de cargas global
da malha de elementos finitos, obtido a partair do vetor CAR. O
armazenamento € feito por né em blocos de 3 palavras

'L __2 3
| | W e ||
| Tw ] Fex _Lf.‘_’y l

no 1

TC(3*(i~1)+]) (1 = 1, NN)

As informagoes de cada palavra sao as mesmas Jjda i1ndi-
cadas na descrig¢ao do array CAR.

i array real MEF

| a.35 | m (243,33 -

Armazena a matriz de rigidez global da malha de ele -
mentos finitos a partir da matriz de rigidez individual de ca-
da elemento, armazenada em RIG. O array TM € utilizado na for-
ma bagda simétrica.

AN ) |
_ X X X X X %
X X & X X X%
E X X2 X X A
| X % B X XX
| - S T S S
NGL X x xR, onde
X R X B MS = semi-banda da maltriz de rigidez
/ ;
‘ X X X/ NGL= nQ de graus de liberdade da malha
1 g L /'
X X,
N : =
%-m—v—-MS —_—

obs : quando da solucdo do sistema, através da rotina SLBSI
este array ¢€é chamado de A



181

6 | us (12) _ atray meal | meF |

lha.

N

Contem o0s deslocamentos nodals dos elementos da ma-
Os valores gdo armazenados por nd em blocos de 3 palavras.

i 3 3
Jowlox | ov ]

l nd 1

l - PE (3N L1=1)+L) (L = 1, 4)

palavra informacgdo

1 deslocamento vertical na direcgao Z
deslocamento angular em torno de X
deslocamento angular em torno de Y

[ a.37 UIP (MXV) array real _;L ANASEC ]

-- Indica para cada viga a viga continua a que pertence.

Cada Rhloco ¢ formado por 1 palavra.

obs

i

| N
viga 1
palavra informagao
1 n® da viga continua a que pertence
a viga 1
caso VIP(i) = 0 ---> viga 1 ¢é uma viga 1solada

pBLICT
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l a.38 | X (81) artay real GECOR

Contem as ordenadas X dos nds da malha de elementos
finitos relativas a um dos vértices da laje, tomado como

origem.

11 v

| % |

ng I
palavra informacgdo
1 ordenada X do né 1
i _ |

| a.39 I XL (6) array real l ANALAJ

Armazena as ordenadas locais ¥ dos vértices de cada
laje em blocos de 6 palavras.

{ -2 3 5 6 i
|x12lx2| x3|x4!x5)xs|

palavra informag¢ao

1 ordenada local do vértice 1 da laje
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} a.40 [ Y (81) | array real GECOR |

Contem as ordenadas Y dos nds da malha de elementos
finitos relativas a um dos vértices da laje, tomados como
origem.

IEN)

né 1

palavra informagao

1 ordanada Y do nd 1

l a.al l YL (6) I array.feal ANALAJ ;

Armazena as ordenadas locais Y dos vértices de cada

laje em blocos de 6 palavras.
i w=2 i 4 5 6
| v, | ¥2 ‘ v3 I ¥4 1 ¥5 | Y6_l_
palavra informagao

1 ordenada local do vértice 1 da laje
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array real
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GECOR

Contem as ordenadas Y dos nés da malha de elementos

finitos relativas
origem.

| Yi |

> T— s -

né 1

palavra

[aar | v o

a um dos vértices da laje,

informacgéo

ordenada ¥ do nd¢

array real

tomados como

ANALAJ

Armazena as ordenadas locails Y dos vértices de cada

laje em blocos de 6 palavras.

i -2 3

ens[ vz [ va [va [ vs | vs |

palavra

i

3

informagao

4

ordenada local do vértice 1 da laje
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b. COMMON/BLOCOA4/

Algumas varidveils foram alocadas com a utilizagdo de
COMMON, wvisando, principalmente, diminuir o numero de pardme-
tros em vdrias rotinas que as utilizam. Todas estas varidvels

sdo criadas quando da solucgdo através do Método de Elementos
Finitos. 0 armazenamento & feito como segue.

POSICAO ESTRUTURA TIPO
- 1 NDF inteiro
1 2 | NNE inteiro ]
‘ 3 ' NLMX inteiro |
4 ! NCMX inteiro
| 5 | NE inteiro !
| 6 NN inteiro
! 7 ‘ NBN inteiro
8 | NGL i inteiro
9 I MS | inteiro |
i l
- Assim, mantendo-se a mesma convengao utilizada

em [5], a identificacdo destas varidveis € feita da seguinte
forma, onde 'rotina’' indica a rotina na qual a varidvel & de-
finida.

I item nome da wvaridvel l tipo ] bloco COMMON l rotznaj

I TSy S —
]b.l NDF |inteiro | sBLOCO4/ | MEF |
numero de graus de liberdade por nd
valor padrao = 3




MEF J

NS, [
|

b.Z | NNE | inteiro | /BLOCO4/

-

nimero de nos do elemento
valor padrao = 4

r‘b.B NLMX inteiro /BLOCOA4/ -L MEF

numero de linhas da matriz de rigidez global
valor padrao = 243

b.4 NCMX

inteiro | /BLocod/ | MEF |

numero de colunas da matriz de rigidez global
valor padrdo = 33

[ b.5 l NE inteiro /BLOCO4 GECON

nimero de elementos da malha
valor padrao = 64 (laje retangular)

e il

b.6% | NN inteiro | /BLOCO4/ I—décbh_i]

numero de nds da malha
valor padrao = 81 (laje retangular)

b.7 NBN inteiro /BLOCO4/ RESNOD 1

numero de nds de contorno
valor padrao = 32

F"L.B l NGL inteiro /BLOCO4/ GECOR

numero de graus de liberdade total da malha
valor padrdo = NN*NDF

186
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]' b.9 1 MS inteirs /BLOCOA/ | SLBSI

gemi-largura de banda da matriz de riqgidez

C- Variaveis Simples

Todas as principals varidvels simples utiliza-
das pelo médulo da Andlise Secunddria estdo descritas a seqgulir,
dando-se énfase aquelas que servem de pardmetros a vdrias ro -
nas do sistema. Outras que ndo forem aqui abordadas estao des -
critas em [5].

l_ugti_nw Ie inteiro

numero do estado de carga atual

ez [ | amteiro |

-~ cdédigo do tipo de laje : 0 ---> laje retangular
3 I ===> laje em "ELE’

c.3 | ICPI inteiro |

numero da classe de piso atual

c.4 1E \ inteiro |

numero do ei1xo

o 1 ) o
c.5 IL dLelrd_W

nimero da laje



| cs |

| e |

IPOVC inteiro J
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IPI | 1ntclro_J

numero do plso
|
apontador para cada vao de uma viga continua

Iv | 1nte1r0_J

numero da wviga

c.9 [JJJ inteiro

mimero do bloco de elementos de mesma geometria da ma-
lha de elementos finitos

LX1 real i

dimensdo X dos elementos da malha situados entre o
vértice inicial e o védrtice 1nterno

dimensdao X dos elementos da malha situados entre o

c. .l | EXZ real
1 l
vértice 1nterno e vértice final
C.12 Xl real

dimensdo Y dos elementos da malha situados entre o
vértice inicial e o vértice interno
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| ca3 vz | rear

dimensdo Y dos elementos da malha situados entre o
vértice interno e o vértice final

i c.14 | NCPI | inteiro
nuimero de classes de pisos (valor mdximo = 3)
¢.15 NEL inteiro

numero do elemento finito da malha

{ inteiro

numero do vértice i1interno da malha

M c.17 | a | iateiro

maior numero de lajes por classe de plso
»~ definido no problema

l c.18 le I mteiro}

malor numero de vigas por classe de plso
definido no problema

c.19 NVAO intelro_J

numero de vdos da viga continua

c.20 NX1 -_l_inteiro

nuimero de intervalos da malha de elementos na direcgdao
X entre os vértices inicial e interno



| C.Zl-] NX2 }nteirb-

nuimero de intervalos da malha
X entre os vértices i1nterno e

|2z [ [anteico |

nuimero de intervalos da malha
Y entre os vértices 1nicial e

l c.%}n¥_NY2 iﬁteiro T

numero de 1ntervalos da malha
Y entre os vértices interno e

c.24 E M1 real

de elementos
final

de elementos
interno

de elementos
final

momento hiperestdtico no apoio esqguerdo de

1solada

[m2 | real |

190

na direcgao

na direcdo

da direcgdao

uma viga

momento hiperestdtico no apoilio direlto de uma viga

1solada

h_c.26 i R3 B ( inteiro

cddigo do apoilo esquerdo de uma viga 1solada

a7 [8& | meiee]

cddigo do apoio direito de uma viga 1isolada



real

[ c.28 | mx1

comprimento da laje na
até o vértice interno

| c.29 [ mk2 | real |

comprimento da laje na

até o vértice final

[ c30 e | rear |

comprimento da laje na

até o vértice i1nterno

| c.31 [Ry2 | real

comprimento da laje na

até o vértice final

c.37 |x1  |real |

momento em uma viga em

¢. 33 | X2 ! real

l

momento em uma viga em

direcgao

direcao

direcao

direcdo

balancgo

balanco

X do

X do

Y do

Y do

vérlice

vértice

vértice

vértice

com apolo a

com dpolo

a
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1nicral

interno

inicial

interno

direita

esquerda
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