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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma revisao da teoria do di-
mensionamento plastico de edificios de andares miltiplos, em
aco, e desenvolve um programa de computador que dimensiona auto

maticamente as colunas, vigas e contraventamentos,

O dimensionamento plastico considera a dutilidade,que
€ uma propriedade inerente aos agos estruturais, e a redistri-
buigdo das forgas internas nas estruturas estaticamente indeter
minadas que acontece quando surgem as rotulas plasticas nas re

gices de grandes momentos fletores.

Nas estruturas de andares multiplos os momentos adici

onais causados pelo efeito P-A s3o também considerados.

A discussio da teoria do dimensionamento plastico e a
do programa de computador sao divididas em duas partes:estrutu-
ras de andares multiplos contraventadas e as ndo contraventadas.
As estruturas, contraventadas ou nao, devem ser dimensionadas

para satisfazer aos seguintes critérios:
1) Resisténcia;

2) Servicibilidade.

A validade do programa & verificada para um exemplo
numérico, no qual um portiico com quatro andares e trés vaos &

dimensionado.



ABSTRACT

This work presents a review of the theory of plastic
design of multistory steel frames and develops a computer pro-
gram to implement the automatic design of column, girders and

bracings.

The plastic design utilizes the ductility, which is a
inherent structural steel property, and the redistribution of
internal forces in statically indeterminate structures that ta-
kes place when plastic hinges develop at regions of a high bend

ing moment.

In multistory frames, additional moments caused by

the P~A effect must also be taken into account.

The discussion of the plastic design theory and the
computer program are divided into two parts: braced multistory
frames and unbraced multistory frames. The structure, braced or

unbraced, must be designed to satisfy the following criteria:
1) Strength;

2) Serviceability.

The validity of the program is verified by a numeri

cal example in which a four-story,threé—bay frame is designed,
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I - INTRODUCAQ

No Brasil a construgao em ago tem-se limitado quase
que exclusivamente a construcao de predios industriais. A cons-
trugao de edificios residenciais e de escritorios quase ndo e-

xiste., Este fato se deve principalmente a dois fatores:
a) falta de perfis laminados no mercado;

b) alto preco em relagdo i construgdoc em concreto.

A falta de perfis sera solucionada com a entrada em
funcionamento, neste inicio de decada, de siderlirgicas que pro-
duzirdo perfis laminados. Para baixar o preco da construgdo em
aco um dos meios € baixar o peso das estruturas. Deve-se ' dimen
sionar as estruturas em ago de uma forma mais racional, isto e,
usando-se todas as propriedades do ago que apresentem vantagens.
0 dimensionamento plastico, quando usado, fornece estruturas de

peso reduzido.

0 conceito de calculo de estruturas utilizando rotu-
las plasticas, & devido a KAZINCZY (1914) e KIST (1917); poste-
riormente GRUNING (1926) escreveu sobre- ruptura de treligas.
Ele e MAIER-LEIBNITZ (1928-1929) fizeram verificagOes experimen
tais e delinearam o método plastico para vigas continuas. GIR-
KMAN (1931) sugeriu aplicar o método a porticos planos; novos
ensaios foram realizados por MAIER-LEIBNITZ em 1936. BLEICH es-
creveu trabalho em 1932 revisando o calculo plastico tanto de

porticos como de vigas.

BAKER (1938) e equipe desenvolveram métodos simples



para calculo plastico de porticos mais complexos e VAN DEN
BROEK (1940) utilizou a té@cnica que denominou "LIMIT DESIGN". A
estabilidade de pérticos foi estudada por MERCHANT e sua equipe
e WOOD (1956-1958). Os principios de carga de colapse plastico
foram publicados independentemente por GREENBERG § PRAGER e HOR
NER (1949, 1950-1952); porem, ja eram conhecidos desde GVOIDEV
(1936-1938).

Un dos primeiros autores, nos Estados Unidos, a pu-
blicar um livro foi BEEDLE®, em 1958; contudo, seu trabalho li-
mitou-se as vigas continuas e porticos de baixa altura. Nessa
década a Universidade de LEHIGH tornou-se nos Estados Unidos da
America (EUA) a lider nas pesquisas do dimensionamento plastico
de edificios de andares multiplos. Como resultado de seus traba
lhos o AISC?, que estabelece a norma para dimensionamento de es
truturas metalicas nos EBUA, incluiu uma segunda parte, em 1963,
que permitiu o dimensionamento de vigas continuas e porticos de

até dois niveis pelo dimensionamento plistico.

Com o objetivo de réunir todos os trabalhos realiza-
dos neste campo a Universidade de LEHIGH resolveu realizar um
congresso, em 1965, sendo o responsavel o Professor DRISCOLL".
Esse congresso foi o marco do dimensionamento plastico de estru
turas metalicas nos EUA, Em 1968 o AISI'?, apresentou um traba-
lho para divulgacdo do dimensionamento plastico de edificio de
andares mitliplos contraventados. O AISC2?, em 1969, incluiu em
sua segunda parte o dimensionamento de edificios de andares mﬁl

tiplos contraventados.



A partir desse ponto varios pesquisadores comegaram
a estudar profundamente o dimensionamento plastico de edificios
com andares miltiplos ndo contraventados. Neste tipo de estrutu
ra, em certos casos, o efeito P-A, € o fator preponderante no
dimensionamento. Como resultado destes estudos o AISC2, em 1980,
incluiu em sua segunda parte 6 dimensionamento das estruturas

de andares mitliplos nao contraventadas.

Esse trabalho apresenta um método simplificado para o
dimensionamento de edificios de andares mutliplos, tipo residen
cial ou comercial que s#Zo os encontrados mais comumente na pra-
tica, podendo ser com estruturas contraventadas e nao contraven
tadas. As estruturas devem ser planas e regulares, com cargas
concentradas somente aos nos, e cargas distribuidas aplicadas

as vigas.

Um programa de computador € apresentado para dimensio
nar a estrutura, quando fornecidos a sua geometria, a tensao de
escoamento do ago, o modulo de elasticidade e as tabelas de per
fis disponiveis para as colunas, vigas e contraventamentos, no
caso de estruturas contraventadas. O programa fornece o mate-
rial das colunas, vigas e contraventamentos, e as cargas nas

fundagoes.

O programa usa para o calculo dos esforcos das bar-
ras, no caso de estruturas nio contraventadas, um método que &
a simplificagdao daquele apresentado por DANIELS® (THE SUBASSEM-
BLAGE METHOD). O método simplificado apresenta valores aceita-

veis para as estruturas que tenham certas limitagces ( vide



Capitulos VII e VIII); contudo, nas estruturas encontradas na

pratica estas limitagdes sdo normalmente obedecidas.

0 programa verifica a estrutura segundo dois crite-

Tios:

a)

b)

Resisténcia - a estrutura so deve desenvolver um mecanismo
de colapso quando submetida a carga vertical ultima e/ou a
carga combinada tGltima. A estrutura € também verificada em

relacdo a sua estabilidade.

Servicibilidade - a estrutura deve ser suficientemente rigi-
da para evitar as deformagoes excessivas quando submetidas

as cargas de trabalho.

Este trabalho € dividido basicamente em trés partes,

a saber:

a)

b)

c)

Capitulos II, III e IV - fornecem uma revisao do dimensiona-

mento dos elementos da estrutura, segundo o AISCZ,

Capitulos V, VI e VII - s3o os referentes ao calculo dos es-
forgos nas estruturas contraventadas e ndoc contraventadas. O
capitulo V mostra a teoria para o calculo de estruturas con-

traventadas e o de namero VI para as ni3o contraventadas.0 ca

pitulo VII apresenta o método simplificado para calculo de

estruturas nao contraventadas e o VIII mostra os resultados
das pesquisas realizadas com estruturas nao contraventadas

em relacao a respectiva flambagem total.

Capitulo IX - apresenta o programa de computador com a expli

cacao de todas as sub-rotinas, com as entradas e saidas.



II - RESISTENCIA DO ACO ESTRUTURAL

2.1) COMPORTAMENTO DO ACO ESTRUTURAL

0 dimensionamento plastico leva em consideragao.a pro
priedade que constitui a caracteristica fundamental do ago es-
trutural, isto &, sua ductilidade. Pode-se verificar a ductili-
dade do ago examinando a curva tensao-deformagdo, obtida de um

ensaio de tracao ou compressao.

A figura (II-1) apresenta os diagramas tensao-deforma

cao de um ago estrutural tipico (A36).
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Estes diagramas serao representados através de = uma
forma idealizada por duas linhas retas - figura (II-2). Esta
forma de representacdo & caracteristica dos materiais elasto-
perfeitamente plasticos. Esta hipdtese sera usada para o dimen-
sionamento dos elementos estruturais. O encruamento do aco nao
sera considerado, constituindo-se desta forma num fator adicio-
nal de seguranca, pois, o material ainda tem uma reserva de re-

sisténcia.

y b .. -

TENSAO

DE FORMAGRO
FIGURA [I1-2

Na figura (II-2) podem-se verificar dois diferentes
estagios. No primeiro,até a tensao de escoamento, Fy, 0 mate-
rial € eldstico. Apos a tensio de escoamento o material pode
teoricamente deformar-se indefinidamente, sem variar a tensao;
contudo, isto ndo ocorre. Quando a deformacao chega a regiao de

encruamento,para que haja um aumento na deformagcao & necessa-

rio um incremento na tensao.

Levando-se em consideragdo o diagrama tensio-deforma-
gao, pode-se concluir que a obtengdo da tensao maxima numa se-
¢ao de uma viga igual a tensao de escoamento nao significa sua
ruptura. A segdo da viga tem uma reserva de resistencia que de-

pende da forma da segao transversal.

A figura (II-3) representa a distribuicdo de  tensao



em cinco estagios de uma segdo retangular de uma viga sujeita
a flexdo. Assume-se que cada fibra da secdo transversal compor-
te-se como mostrado na figura (II-2) e que a secao transversal

que era plana permanega plana apos a flexao.
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0 diagrama momento-curvatura da segao da viga € mos-
trado na figura (II-4). Os pontos numerados correspondem  .:20S
cinco estagios da figura (II-3). O estdgio 2 corresponde ao mo-
mento de escoamento, My’ e o estagio 5 ao momento plastico, Mp.
A forma exata do diagrama momento-curvatura entre os estagios 2
e 5 depende da forma da secao transversal; contudo, o momento
aproxima-se rapidamente do valor do momento plastico, Mp’ esta-
gio 5. Neste trabalho sera feita uma aproximagdo deste diagrama
por duas linhas retas, como esta mostrado na figura (II-4).Quan

do &€ feita esta aproximacdao, supoe-se que em torno de uma rotu-

la plastica a peca esteja no regime elastico.



0 processo da obtencao sucessiva da tensdao de escoa-
mento nas fibras quando o momento € aumentado, do estagio 2 ao
estagio 5, figura (II-3), € denominado plastificacdo da secao
transversal. Nas secoes onde a plastificaci3o ocorre, deforma-
goes relativamente grandes sdo suscetiveis de ocorrer sem varia
¢a0 de momento; em outras palavras,nestas secoes surgem ''rotu-

las plasticas!

Com a formagdo das rdtulas plasticas existe uma redis
tribuicido de momentos em estruturas hiperestiticas. Isto signi-
fica que podem aumentar-se as cargas, pois, outras partes daiei
trutura menos solicitadas podem absorver a diferenca de carga,
até que um numero suficiente de rotulas seja formado e a estru-
tura comece a comportar-se como um ''mecanismo". Apos este esta-
gio de carregamento os deslocamentos aumentam rapidamente, en-
quanto as cargas conservam-se constantes. Em outras palavras, a

carga-limite plastica & alcancgada.

Os agos que foram testados e sao enquadrados pelo
AISC?*, para serem usados em estruturas dimensionadas no regime
plastico sao: ASTM A36, ASTM A242, ASTM A441, ASTM A529, ASTM
A572 e ASTM AS588.

2.2} RESISTENCIA A TRAGAO

A forga resistente de uma secdo de aco no regime plas

tico sujeita a tracdo € dada pela formula:

P = F_ A (II-1
y y ( )



onde
Fy = tens3o de escoamento do ago;
A = area liquida da secdo transversal.

Contudo, como sera visto nos capitulos seguintes, o
AISC2?, limita a forca fatorada solicitante em 0,85 Py para es-
truturas contraventadas e a 0.75 PY para estruturas nao contra-

ventadas.

2.3) RESISTENCIA A COMPRESSAO

2.3.1) PECAS CURTAS

Quando a pega nao esta sujeita a qualquer tipo de

flambagem a forga resistente de sua segdo €:

P =F A (II-2)

y y

onde

Fy-= tensao .de escoamento do acgo;

A = area liquida da secao transversal.

0 AISC?limita da mesma forma a forga fatorada solici-
tante em 0,85 Py para estruturas contraventadas e a 0.75 Py pa-
ra estruturas ndo contraventadas, tanto para pegas curtas como

para pecgas longas.

2.3.2) PECAS LONGAS

Quando a peca nao esta sujeita a flambagem local a
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forca resistente & dada pelo AISC?, como sendo:
PCr = 1.7 A Fa (I1-3)
onde

A = area da secdo transversal,

F, = tensdo admissivel da pecga dada pelo critério do dimensior

namento no regime elastico.

0 valor de F, ¢ definido no AISCZ2.

- Lkm? |

2c *
F = ' para K&/r < CC (I1-4)
a 5,3 (Ke/r) | (ke/r)?
3
3 SCC SCC
onde
2
Cc = [ 27" E (II-5)
Fy
ou-
2
Fa = 127" E para K£/r;;.cc (1I-6)
23 (K&/1r)?
onde

(K£/r) = a maior esbeltez efetiva;

E

modulo de elasticidade do aco;”
Fy = tensao de escoamento do ago.

0 valor de K (coeficiente de esbeltez) sera considerado igual
a 1.0 em estruturas contraventadas. Em estruturas nao contra-
ventadas o valor de K sera calculado usando a formula transce-

dentall’:
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tg (n/K) - 6 (Gag + Gp) (11-7)
/K [Gaehn2 - 36)
KZ

Os subindices a e b referem-se as extremidades da pega.

onde
y le
L¢
G = — {(I1-8)
I
; _&
Lg

no qual I indica o somatorio de todos os membros rigidamente
conectados ao nd e estando no plano em que a flambagem esta sen
do considerada. IC e o momento de inércia da secdo da coluna e
Lc o comprimento livre da mesma. Ig ¢ o momento de inércia da
segao da viga e Lg o comprimento da viga ou outros membros que

restringem o no em questao.

Para colunas rotuladas G & teoricamente infinito; con
tudo, considera-se 10.0, Se a coluna € engastada, teoricamente

G € zero: contudo, considera-se 1.0.

Deve-se salientar que a formula (II-4) leva em consi-

deracae a tensdo residual?’??*22,

2.4) RESISTENCIA A FLEXAQO

-

A resistencia ultima 3 flexdo de uma secdo de ago &
medida pelo '"momento plastico, Mp, quando a peca nio esta su-

jeita a qualquer tipo de flambagem ou agao de outro esforgo que
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nao seja a flexdo.

O momento plastico € obtido quando a segio alcanga o

estagio 5 da figura (II-3).

O momento plastico de uma secdo & dado pela formula
Mp = Fy Z (1I-8), onde Z = "modulo plastico", definido como
sendo a soma dos momentos das areas em torno do eixo neutro.

0 modulo plastico de uma segdao de ago & fungdo das di
mensoes da sua secdo transversal. A figura (II-5) mostra algu-

mas secdes transversais e seus modulos plasticos.

d b
i
t
d
i ¢ X
— i — 3
b
Iy
Z = 2 o 3 5
b z :_3 Z= b, +it“w£”

FIGURATIL-S
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0 "fator de forma', f, de uma secio € definido como

a relagio entre o modulo plastico, Z, e o modulo de secdo, S.

2

Por exemplo: o modulo de secdo, S, do retangulo & bd”> ¢ o va-
2 , 6

lor de Z = Eﬂ—, acarretando f = 1,5. 0 fator de forma e o modu

A U

lo plastico de varios perfis laminados podem ser encontrados

2335427917518

em livros especializados e em catalogos, ou calcu

lados.

Os fatores de forma dos perfis laminados nos E.U.A.
estdo compreendidos no intervalo 1.09 e 1.20. Adota-se neste

trabalho para o valor de f, 1.12.

2,5) FATOR DE CARGA

0 cdlculo no regime pladstico € feito em fungdo da ten
sao do escoamento do ago especificado, Fy. As cargas adotadas
no projeto sao multiplicadas por um fator de carga para o dimen

sionamento da estrutura.

0 codigo do AISC? especifica dois valores de F, depen

dendo do tipo da carga.

CASO I - Peso proprio mais carga acidental: fator de carga

1.7.

CASQO II - Peso proprio,mais carga acidental, mais vento ou ter-

remoto: fator de carga 1.3.

O fator de carga fol estabelecido de tal forma que se

uma viga isostatica for dimensionada pelo critério das tensdes
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admissiveis ou pelo dimensionamento plastico, fornece a mesma

seg¢do.

Pelo primeiro critério uma viga € dimensionada de
tal forma que o momentoc maximo, Mmax* seja igual a Fb S.
onde
F, = tensao admissivel a flexdao (no caso do AISC? e estabele-

cido que Fb = Fy/l.S para secgao compacta).

Pelo segundo critério uma viga € dimensionada de tal

forma que o momento maximo, M , multiplicado por um fator de

max
carga seja i 1 M = F 1
g ja igual a D y
Logo
Mmax = Fbs..._FL..xS_-_Ey— x Z = FYZ :MD
1.5 1.5 1.12 1.68 1.7
Logo
Mp = 1.7 Mmax -+ fator de carga = 1.7 (para o caso I)

No casoc II, pelo primeiro critério pode-se incremen-
tar a tensdo admissivel de 1/3, isto € equivalente a  reduzir
25% da carga. No segundo critério altera-se o fator de carga

de 1.7 para 1.3, 1.3/1.7 = 0.765 = 0.75 que lhe & equivalente.
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III - VIGAS CONTINUAS

3.1) MECANISMO DE RUPTURA

A carga ultima de uma viga continua pode ser determi-
nada pelo mecanismo de ruptura da viga. Este conceito pode ser
melhor visto na figura (III-1), que representa o historico do

carregamento da viga até a obtengdo do seu mecanismo de ruptura,

113

o w k= w b

i .

H B 5

S~__~ % 7@ i-v&mz
2 we

12

| | |
DAV A T

(a) b} {c)

(it
g

~

ik
il

FIGURA TIII-I

Na figura (III-la) pode-se verificar que a carga foi

incrementada de 0 a W'. Até este ponto a viga tem um comporta-

- P w2

mento elastico, o momento nos apoios e igual a ~y7 © no cen-
17 2

tro Ef% .

A partir deste ponto, aumentando-se a carga o momento

no apoio ira aumentar até alcangar o valor M_ = Fy Z.-Isto ocor

p
re quando a carga atinge W', figura (IIl1-1b)}. Neste estagio a

ligagdao no apoio comporta-se como uma rdotula plastica, tendo ca
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pacidade de aumentar sua rotacgao sem diminuir sua capacidade de
resisténcia. O momento no centro da viga nesta etapa esta ainda
no regime elastico. Quando adiciona-se carga, o momento do cen-
tro da viga aumenta e dos apoios permanecem constantes. Quando
a carga atiﬁge o valor w"', figura (III-1c), uma outra rotula
forma-se no centro da viga, sendo este o limite de resisténcia
da viga pela teoria do dimensionamento plastico. Neste ponto am

bos os momentos positive e negativo. sao iguais e totalizam
2 - w-ll LN L2
16

1/8 W"' L“,Logo, o momento plastico € a metade do tetal,

0 colapso da viga realmente nao ocorre quando o meca-

nismo de ruptura esta formado, devido ao encruamento do aco.

Esta capacidade de redistribuir cargas no aco & a es-

sencia do dimensionamento plastico.

3.2) CISALHAMENTO

A presenca de grande tensdo de cisalhamento numa rdtu
la plastica pode interferir na sua formacio ou diminuir a capa-
cidade de rotacao. Contudo, testes realizados"*?? mostraram que
limitando-se a um certo nivel a tensdo de cisalhamento nao exis

tira problema. Baseado nestes testes, o AISC? especifica:

V,< 0.55 Ftd  (III-1)

u
onde:

Vu = forgca de cisalhamento resultante da carga fatorada.
t = espessura da alma.

d = altura do perfil,
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Se a forga de cisalhamento excede o valor estabeleci-
do, dois tipos de reforgos podem ser usados: chapa dupla na al-

ma ou reforgadores em diagonal,

3.3) FLAMBAGEM LOCAL

A flambagem local das chapas da secao transversal da
viga pode interferir na formagdo da rdtula plastica ou limitar

sua capacidade de rotacgao.

A flambagem local € a instabilidade resultante da a-
plicacdo de uma grande tensao de compressao em chapas relativa-

mentes esbeltas.

Para prevenir a possibilidade de flambagem local no
dimensionamento plastico, a esbeltez da alma e a da mesa da
secdo devem ser limitadas. Tomando como base as formulas teori-
cas desenvolvidas e ajustadas por meio de testes, o AISC? espe-
cifica:

a) Esbeltez da mesa, isto €, a largura (bf) dividida pela es-

pessura (tf). nao deve exceder aos seguintes valores:

Fy (Kgf/cm?) bf/tf
2530 17,0
2853 16.0
3163 14.8
3515 14.0
3866 . 13,2
4218 12.6
4569 12.0
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b) Esbeltez da alma, isto €, a altura do perfid (d) dividida pe

la espessura da alma (t), nao deve exceder aos seguintes va-

lores:
p1) € = 3% 1 - 1.4 By quando B<o0.27 (111-2)
t Vv Fy Py PY

= 24 sande Bs0.27 (111-3)

Py

b2)

L [ =N

Bl

sendo P = carga axial na viga.

c¢) Esbeltez das chapas em segcdo caixdao ou de cobrejunta ndo de-

ve exceder"lsgs . (III-4)

Fy

Com relacdo ao cobrejunta sus largura sera considera

da a distancia entre os conectadores ou soldas.

3.4) FLAMBAGEM LATERAL POR FLEXAOQ

A mesa comprimida de uma viga deve ser devidamente
travada para evitar-se a tendencia de flambagem lateral por
flexao. Para prevenir a ruptura da pecga por tal flambagem, an-
tes da formagao de um mecanismo de ruptura sdo necessirios con-
traventamentos laterais nos pontos onde formam-se as primeiras
rotulas. Além do mais, também € necessario contraventar a peca
a uma certa distancia destas rotulas, para que se possa permi-

tir a sua rotacao sem que haja a flambagem lateral da pecga.

0 AISC? especifica que a distancia n3o contraventada,

Lcr’ das rotulas para outros pontos contraventados ndo deve



19

exceder os seguintes valores:

zcr 96632 .M
a) —— = + 25 quando 1.0 >» — > - 0,5 (III-5)
zcr 96632 _ M
b) — = quando - 0,52 — > - 1,0 (I1I-6)
onde
ry = raio de giracao da peca em torno do eixo de menor inércia.
M = o0 menor dos momentos nas extremidades do comprimento ndo

contraventado.

M/Mp= relagao dos momentos extremos: positiva quando a peca es-
ta flexionada em curvatura dupla e negativa quando em cur

vatura simples.

Fy = tensao de escoamento do aco em Kgf/cm?.

A especificacdo acima n3o € aplicada no ponto de for-
magdo da Ultima rotula, nem quando a peca tem o seu planc de_
inércia mais forte (Y-Y) normal ao plano de flexao. Contudo, no
ponto da UGltima rotula, e em regioes n3o adjacentes as rotulas
plasticas, a distancia mixima entre pontos nao contraventados
devera ser tal que satisfaca as condigoes do dimensionamento e-
lastico. (Formulas 1.5-6a, 1.5-6b ou 1.5-7, como também 1.6-1la
e 1.6-1b do AISC2). Para estes casos os valores da tensdo axial

e de flexao solicitante serao calculados sem o fator de carga.
3.5) FLEXA

A flexa na viga devida a carga acidental deve ser li-

mitada, para evitar fissuras no piso ou impressdao desagradavel
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provocada por excesso de deformagio. O AISC? estabelece que a
flexa devida a carga acidental deve ser menor que 1/360 do vio.
Obedecido este limite, os efeitos indesejaveis serao evitados,

com excessdo de possivel vibragao. Este limite constitui, entre
tanto, um problema de julgamento, e a decisao final cabe ao en-
genheiro ou arquiteto. A flexa devida ao peso proprio pode ser

evitada dando-se uma contraflexa na viga.

Para evitar calculo mais apurado da flexa, supde-se
conservativamente que o momento maximo positive & igual ao maxi
mo negativo. Esta hipotese € valida para carga uniformemente

distribuida.

Com esta simplificacgdo pode-se calcular a flexa pela

seguinte equacgao:

1 wL*

6 (I11I-7)
192 EI

onde

8= flexa

W= carga acidental uniformemente distribuida
L= vdo da viga
I= momento de inércia da viga

E= modulo de elasticidade
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IV - COLUNAS

4,1} MOMENTO PLASTICO REDUZIDO

A figura (IV-la) mostra o diagrama de tensoes no regi
me plastico de uma secdo sujeita a carga axial e a momento. A
magnitude de cada efeito pode ser ilustrada dividindo-se o dia-
grama em duas partes: figuras (IV-1b) e (IV-1c). Pode-se notar
que a parte central, figura (IV-1b), representa a forca de com-
pressio; € a parte externa, figura (IV-1lc), representa as for-

cas de compressdo e tragdo devidas ao momento.

———
c .
1 T T N
FORGCA AXIAL FORGA AXIAL MOMENTO
E = +
MOMENTO )
(a) {b) {c) v
FIGURA IV-1i

Usando-se esta configuracao, pode-se deduzir as ex-
pressées do momento plastico reduzido para a seg3o H com flexio
em torno do maior eixo da segao (XX) e do menor (YY). Comparan-
do-se as expressces para uma gama variada de perfis, pode-se a-
presentar estas expressdes de uma forma simplificada “*22, como

mostrado a.seguir.,



22

a) FLEXAO EM TORNO DO EIX0O XX

Mpc = Mp para 0 =P < 0,15Py (Iv-1)

- _ P : _
Mye = 1.18 (1 o ) M, para 0.15 Py<< P Py (IV-2)
b4

b) FLEXAO  EM TORNO DO EIXO YY

Mpc = Mp para 0 =<<P <0.4 Py (Iv-3)
= REY < P < -
Mpc 1.19 [1 (-P-—)] Mp para 0.4 PY =< P =< Py (Iv-4)
Y
onde

momento plastico reduzido devido a carga axial em colu-

Mpe

nas curtas.
= Z F
" y
P = carga fatorada na secgao

F_A
y y

el
]

4.2) FORMULA ITERATIVA

Como na pratica encontram-se de uma forma geral pegas
submetidas a compressdo e a flexdo, com grandes comprimentos

sem travamento, o AISC? eSpecifica o seguinte:

"No plano de flexao das colunas que irao desenvolver
r5tu1as, a esbeltez efetiva K&/r, nao deve exceder CC, como es-

pecificado na formula (II-5).

A resisténcia maxima a compressdo devera ser tal que

P, = 1.7 A F_, como especificado na formula (II-3).
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As pecgas sujeitas a carga axial e flexao devem ser

dimensionadas para satisfazer as seguintes formulas:

P , _CpM < 1.0 (IV-5)
P P
cr (1 - ;-)Mm
e
e
E o+ M _ <10 e MM (IV-6)
Py 1.18Mp
sendo:
Mm Mp para colunas contraventadas no plano XX (IV-7),

e em caso contrario:

(i/ry) Vﬁ§>

26491

1.07

momento maximo aplicado (fatorado)
forga axial aplicada (fatorada)
carga de flambagem de Euler:

(23/12) A F'e onde: Fé ¢ a tensdo admissivel de flamba-
127% E
23 (K&/r)?

gem de Euler. F! no plano de flexao

momento maxime a que a pega pode resistir na auséncia de

carga axial.

coeficiente que depende do tipo de estrutura, se contra-

ventada ou nao, e do tipo de carga aplicada a pega.
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A figura (IV-2) apresenta os quatro valores possiveis

de C_.
m

B\

Hoeeeeel
gy Ay
Cpp® 0.85 G = 0.85
CAS01 CAS03( RESTRINGIDA}
{o) ] . {c)
P P

€ ® 06 -0.4q Cm= 10
€as02 GASO3{ NAORESTRINGIDA} -

ip) _ ' td) !
FIGURAIV-2

CASO 1. Pegcas em estruturas nao contraventadas, como AB na figu

ra (IV-2a): Cm = 0.85

CASO 2. Colunas em estruturas contraventadas, como AB na figura

(IV-2b): C, = 0.6-0.4q; porém, nunca menor que 0.4,
cnde q = M € a relacdo entre o menor € o maior momen-
M3

to aplicado as extremidades da pega. O valor de q € po-
sitivo quando a pega tem curvatura dupla e negativo em

curvatura simples.

CASO 3. Viga-coluna em estruturas contraventadas sujeitas a
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carga transversal., Se a peca tem restrigdo a rotagao,fi
gura (IV-2c), C_ = 0.85. Em caso contrario, figura (IV-

2d), C_=1.0%
m .

4.3) VERIFICACAO USANDO DIAGRAMAS

Quase todas as publicagles!'®?°%228+19522  ,ye tratam
do dimensionamento plastico apresentam diagramas para evitar o
P

uso da formula iterativa mostrada na secao anterior.

Como em geral as colunas nao podem ser consideradas
"curtas", estas podem alcancar a ruptura antes do momento apli-
cado atingir Mpc. Os dois tipos possiveis de ruptura sio: a
ruptura no plano de ffex3o (IPB) e a devida a flambagem lateral

com torcao (LTB).

Ambas dependem dos seguintes parametros:

1. Tensdao de escoamento do material, Fy‘
2., Coeficiente de esbeltez, K&/r.

3. Relagao P/Py.

4. Valores dos momentos extremos.

5. Valor de q.

A ruptura do tipo IPB ocorre quando a coluna e contra
ventada no plano XX e a do tipo LTB quando n3oc existe este con-

traventamento.

As figuras (IV-3) e (IV-4) apresentam os diagramas en

contrados em tais li¢eraturas.
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FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO
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Usam-se tals diagramas da seguinte forma:

1?) Com valor de q escolhem-se es diagramas para o casoc LTB e

o caso IPB,

2?) Conhecida a coluna a ser verificada, calcula-se P/Py,KK/rx,
Kﬂ/ry. Entra-se nas curvas e tira-se M/Mpc para ambos os

casos, escolhendo-se o menor valor.

39) Conhecido M/Mpc, calcula-se Mpc e em seguida M. Se os momen
tos nas extremidades da coluna forem menores que M a segao
escolhida & satisfatoria; caso contrario, deve-se aumentar

a segao.
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V - EDIFICIOS DE ANDARES MOLTIPLOS CONTRAVENTADOS

5.1)-INTRODUCAQ

Nos edificios de andares miltiplos, quando calculados
pelo método plastico, os efeitos secundiarios ndo podem ser des-
prezados. As equacGes de equilibrio devem ser formuladas na con

figuracao deformada.

0 momento secundario provocado pela agdo da carga ver
tical através do deslocamento lateral da estrutura pode alterar
significantemente o equilibrio da estrutura indeformada. O mo-
mento secundario acima referido sera chamado de efeito P-A. Sua
tendéncia € reduzir a resisténcia e a rigidez da estrutura para
resistir a carga vertical e a lateral, podendo levar & instabi-

lidade,

Com o proposito de analisar e descrever o comportamen

to estrutural, classificam-se os edificios em dois tipos:

a) Edificios contraventados:onde o contraventamento vertical
tem a funcdo de resistir as cargas laterais; a tendéncia de
flambagem da estrutura; e a tendéncia de "instabilidade" da

estrutura.

b) Edificios ndo contraventados: onde a resisténcia a flex3do
dos membros da estrutura devem desempenhar o papel do contra

ventamento vertical.

Neste trabalho define-se '"flambagem' como sendo a

instabilidade elastica da estrutura provocada pela. carga verti-
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cal; e "instabilidade'" como sendo a instabilidade plastica pro-

3
Ly

L 2

41

T T

-

-

e

LONGITUDINAL

-l

A(TIPICO)

B'('Jn'mool

—rmemem— CONTRAVENTAMENTO
FIGURA V-2

vocada pela carga combinada, quando a estrutura atinge o cola-
pso.pela formacao de um mecanismo.
5.2) DESCRICAO DA ESTRUTURA
As figuras (V-1) e (V-2) apresentam os dois tipos
de estruturas a serem considerados neste trabalho: nac contra-
ventadas, figura (V-1); e contraventadas, figura (V-2).
A
:- - 1: -: N
4 - 4 4 .
- - - - 1‘
S g
LONGITUDINAL -l GO A
_ ALTIPICO)
. ~ FIGURA V-1 CORTE A-A
ou ou
A b * r n-r\/m h . rJr rA'r i rJ-r J-r Y- ‘,Jv
CORTE B-B A - ' B CORTE A-A
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Em ambos os casos a estrutura deve ser contraventada
no sentido longitudinal; as vigas longitudinais devem ser liga-
das as colunas por meio de conexGes simples; as vigas transver-
sais devem ser engastadas e devidamente travadas para evitar
flambagem lateral devida a flex3o; e a carga horizontal sera

considerada aplicada ao nivel dos andares.

A estrutura nio contraventada apresenta um so tipo de
portico transversal, o corte AA da figura (V-1), sendo responsé
vel pela resisténcia da carga vertical e transversal. 0 tipo
contraventado, figura (V-2), pode apresentar dois tipos de.pﬁr-
ticos transversais. Desde que os pisos dos andares tenham a ca-
pacidade de transferir cargas horizontais, nao ha necessidade
de contraventar todos os porticos transversais. Desta forma, o
pértico apresentado no corte AA, aqui denominado "suportado',
tem a fungdo unica de suportar as cargas verticais. 0 portico
no corte BB pode usar um dos trés tipos de contraventamento, em
X, em V ou V invertido, e sua fungao € a de absorver as cargas

verticails e horizontais.

5.3) SISTEMA DO CONTRAVENTAMENTO VERTICAL

5.3.1) FUNCOES E HIPOTESES DE CALCULO

Por definicao chamaremos '"sistema do contraventamento
vertical™ de um pdértico contraventado o sistema formado pelo
contraventamento vertical, as colunas e as vigas compreendidas

no vao contraventado.
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0 sistema do contraventamento vertical deve ter duas

caracteristicas basicas:

a) deve ser suficientemente rigido para evitar grandes desloca-
mentos laterais no portico quando submetido as cargas late-
rais;

b) deve ter resisténcia para evitar a instabilidade do portico
quando submetido ds cargas verticais e laterais, e evitar a

flambagem do pértico quando submetido as cargas vertigais.

Para efeito de calculo pode-se dividir o pértico con-

traventado em dois sistemas:
a) o portico rigido {sem deslocamento lateral):

b) o sistema do contraventamento vertical.

As vigas e colunas do vao contraventado pertencem aos
dois sistemas., O portico rigido € inicialmente dimensionado pa-
ra suportar as cargas verticais. O sistema do contraventamento
€ responsavel pela absorgdo das cargas laterais, e da estabili-

dade ao portico.

5.3.2) EFEITO P-A

Uma das fungoes do sistema do contraventamento verti-
cal & a de evitar instabilidade provocada pelo efeito P-A, que
pode reduzir a resisténcia e a rigidez do portico quando subme

tido a carga combinada.

A figura (V=-3) mostra as colunas de um andar de altu-
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ra K, na configuragao deformada de um ﬁértico contraventado. O
andar esta submetido a agdo das cargas laterais, I H, e das car
gas verticais, Z P, conforme mostradof Cada coluna deve resis -
tir a uma parcela de momento M + MA e de cisalhamento Q + QA ,
provocadospelas cargas aplicadas, e também pelo efeito P-A. 0
subindice 4 significa que € a parcela do momente e cisalhamento
produzidos pelo efeito P-A. Considerando-se separadamente o e-

feito P-A, as colunas devem resistir a um momento igual a IP A,

o 4

KON
FEY-
-
a+a,
&

] 4}u+u$ 41

FIGURA V-3

Para equilibrar este momento.as colunas reagem com mo
mentos em suas extremidades MA e cisalhamento QA’ conforme mos-
tra a figura (V-3). Da condig¢ao de equilibrio tem-se ZIPA= ZQAh
+ EMA(V-I). Desprezando-se a rigidez a flexao do contraventamen
to no portico contraventado, o momento M, deve ser resistido pe
las vigas e colunas, e a forga de cisalhamento Q, pelo sistema

de contraventamento vertical.

Do lado da seguranga, pode-se considerér”qugﬂfgdas as

vigas sdo rotuladas. Desta forma, MA¥ 0.

Logo £Q, = IP L wv-2)

h
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0 efeito P-A para porticos contraventados pode ser Te
presentado como sendo uma forca horizontal, ZQA, no sistema do
contraventamento vertical. A forg¢a horizontal total, IQ, a que
o contraventamento vertical num andar deve resistir ¢ a soma

das forcas laterais, IH, mais ZQA.

£Q = IH + IQ, (V-3)

Uma observacao que deve ser feita € a de que IP & a
soma de todas'as cargas verticais acima do andar em considera-
cdo, em que contribuiu para o efeito P-A. (Este conceito & mos-
trado na figura (V-4) ). A carga vertical que contribuiu para o
efeito P-A & obtida usando-se o conceito de area de  influén-
cia. A area de influencia € calculada usando-se um comprimento
igual 3 distancia entre as colunas externas do portico e a lar-
gura igual a média da distdncia entre porticos contraventados

(S1 + Sz)/2.

péRTICO
—SUPORTADO

=

’
a ITODOS PORTICOS CONTRAVENTADOS b)CONTRA\IEh}TAMENTO EM CADA

QUATRO PORTICOS
FIGURA V-4
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5.3.3) DIMENSIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

O dimensionamento das vigas e colunas do sistema do
contraventamento vertical € feito inicialmente com base na car-

ga vertical, e logo apos verificado para a carga combinada.

Conhecido o material das vigas e colunas, calculam-se
as areas necessarias do contraventamento para dar resistencia e
estabilidade ao portico, No contraventamento em forma X, consi-

dera-se que somente a parte tracionada trabalha.

A seguir serdo apresentadas as condicoes de dimensio-
namento a serem obedecidas pelo contraventamento em X. As condi

goes para os contraventamentos em V e V invertido sao similares.

T -

i
! -~ [4/a, DESLOCAMENTO DEVIDO A0
g ! " ALONGAMENTO DA [DHAGONAL

! z )\ ¥ ALONGAMENTO DA DIASONAL

| [
a) DESLOCAMENTO LATERAL DO PO’RTICO.DEVIDD AC ALONGA-~
MENTO DA DIAGONAL

- i
ENCURTAMENTO f’ 1o
-DA VIGA , == ] 'l—-&n
®g *y_-—<~ ! DESLOCAMENTO DEVIDO A0
- ENCURTAMENTC DA VIGA

bl DESLOCAMENTO LATERAL DEVIDO AO ENCURTAMENTO

DA VIGA
I~~~ __H [~ DESLOCAMENTO DEVIDO A0
Nty - ALONGAMENTO £ ENCURTAMENTO
ALONGAMEN-| | ! __=-~"||! DA COLUNA
co- 27
Lona ==~/ encurTAMENTO DA COLUNA
LoNA o, | [i >TH -
[ 1 = ] T .
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FIGURA V-5
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} P{OUP

H| ouU Hy

MEMBROS DO CONTRAVENTAMENTC VERTICAL QUE
GCONTROLAM O DESLOCAMENTO LATERAL

FIBURA V-6

CONDIGAO 1: RESTRIGAO A0 DESLOCAMENTO LATERAL RELATIVO DE DOIS

ANDARES SUCESSIVOS, DEVIDO A CARGA DE SERVICO..

Considere o painel contraventado ABDC de comprimento
L e altura h mostrado na figura (V-6). O deslocamento do ponto
B em relacao a D sera determinado pelo alongamento ou encurta -
mento das pecas mostradas com linha escura na figura (V-6). So-
mente a variacdao do comprimento dessas pecas, devida as cargas
laterais e o efeito P-A, deve ser considerada.

bslB8s22

A area necessaria , Ap do contraventamento BC

pode ser calculada pela formula:
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b

E L ZK
A, = b b (V-4)
o L?
ELA - £— - Ee_ hK
c
K
onde:
Lb = comprimento da diagonal.
E = modulo de elasticidade.
F, = forga de tragdo na diagonal BC, devida a carga lateral,
mais o efeito P-4,
€. = soma do alongamento da coluna CE mais encurtamento da co
luna DF, devida a carga lateral mais o efeito P-A.
cg = tensao de compressaoc na viga CD, devida a carga lateral
mais o efeito P-A.
A = A+ Ag + AC (vide figura V-35)

K = constante, igual a 1 para contraventamento em X, € 2 pa-

ra Ve V invertido.

0 valor de A sera estabelecido pelo engenheiro; contu
do, um valor aceitavel para edificios de andares multiplos & A=
0,002 h, Com o valor de A calcula-se a forga QA' Conhecido EH

e QA' 0s valores de ¢ _ € ec podem ser calculados.

g

CONDICAC 2: LIMITACAO DA CARGA DE COMPRESSAO

Para manter uma suficiente rigidez axial das pegas do

sistema do contraventamento vertical, sugere-se?’*?1%122 gue a

forca axial em cada membro seja limitada a 0.85 Py, para os sg

guintes efeitos:
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a - Limitar a redugdo da rigidez axial causada pelc escoamento,

isto devido a combinacgdo da tensdo normal com a tensao resi

dual.

b - Garantir uma reserva de capacidade para resistir aos momen-

tos secundarios no sistema do contraventamento vertical que

foram desprezados considerando a hipotese das vigas virem a

ser rotuladas nas colunas.

c - Limitar a influéncia da flambagem lateral com tor¢ao no com

portamento das.pegas comprimidas nao travadas, no sistema

do contraventamento vertical,

CONDICAO 3: INSTABILIDADE PROVOCADA PELA CARGA COMBINADA

0 sistema do contraventamento vertical deve ser dimeg

sionado para evitar a instabilidade do portico,
a carga combinada (fator de carga 1.3). Para um
economico considera-se que a tensao em todas as
ventamento € 0.85 Fy. Com referéncia 3s figuras

L s182y22

idrea necessaria da diagonal BC pode ser

quando sujeito

dimensionamento
pecas do contra
{(V-5) e (V-6),a

calculada como:

< )EP, (V-5)

L KL? L o KL e
Ab = __b ZHI + 2 + b g + b -
. . K . L
0 SSFYL EhL 0 85Fth 0.85 Fy
onde:
IH, =

1 forgca de cisalhamento no andar devida a carga lateral (fa

tor de carga 1.3).

&9
2=
0l

1 carga vertical total acima do andar que contribul para o

efeito P-A (fator de carga 1.3).

Os outros termos foram definidos na sec¢iao anterior.
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Neste caso ndo se conhece A; logo, os valores de e. e
Gg ndo podem ser calculados. Uma primeira aproximagao, para cal
cular os valores Gg e e € considerar que as areas das dia-
gonais sdo conhecidas, e iguais as areas calculadas pela condi-

¢ao 1 e com tensdes de 0.85 Fy .

Por esta forma calculam-se as areas necessarias para
satisfazer esta condigcao. Se estas forem menores gque as Supos-
tas, as calculadas pela condigdo 1 serdo predominantes. Se a
condigdo 3 fornecer areas maiores, deve-se recalcula-las usan=-

do-se estas no calculo de e_. e 0O_, até que as areas supostas

c g’
se tornem maiores ou iguais as calculadas.

CONDICAQ 4: FLAMBAGEM PROVOCADA PELA CARGA VERTICAL

0 sistema do contraventamento vertical deve ser dimen
sionado para evitar a flambagem do portico quando sujeito a car
ga vertical (fator de carga 1.7). O calculo da area necessaria
do contraventamento BC relativo a figura (V-6) & semelhante 4
condicao 3, com a diferenga de que nido existe a carga horizon-
LylBg22

tal e o fator de carga € 1.7. Logo, a area necessaria €:

3
Ab (KLh - LhUg + K Lhec ) ZPZ (V"ﬁ)
EhL? 0.85 F_EhK 0.85 F L?
y y
onde
EPZ = carga vertical total acima do andar que contribui para

c efeito P-A(fator de carga 1.7).

Os outros termos foram definidos na condig¢do 3, e as hipdteses

sdo as mesmas para o calculo de e. € cg.
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CONDICAO 5: LIMITAGAO DA ESBELTEZ

0 AISC? especifica uma limitagdao no comprimento de
flambagem das pegas comprimidas e tracionadas. A esbeltez das
pecas comprimidas devew ser menor que 200 e das tracionadas me-

nor que 300,
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VI - EDIFICIOS DE ANDARES MOLTIPLOS

- NAO CONTRAVENTADOS

6.1} CONCEITOS

A estrutura nao contraventada deve resistir aos se-

guintes carregamentos:
a) cargas verticais;

b) cargas verticais e laterais, mais as cargas devidas ao efei-

tO P—A -

A estrutura deve ter rigidez suficiente para  manter
os deslocamentos laterais, quando sujeita as cargas de traba-
lho, dentro de limites toleraveis. Neste tipo de estrutura ari
gidez e a resisténcia sdo desenvolvidas exclusivamente pelas vi

gas e colunas.

No dimensionamento plastico as cargas de trabalho sao
multiplicadas por um fator de carga para que se obtenham as car
gas ultimas de projeto. Como o fator de carga para cargas verti
cais € maior do que para cargas combinadas, os andares superio-
Tes serao dimensionados com base no primeiro carregamento (onde
a carga lateral € pequena). Nos andares inferiores a carga late
ral torna-se importante e o dimensionamento € baseado na carga

combinada.

0 dimensionamento preliminar da parte do portico onde
a carga vertical € predominante & feito de forma direta. As pe-

cas do portico sdo dimensionadas, considerando-se que a estru-
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tura & travada, evitando-se deslocamentos laterais.

Na regido onde a carga combinada & fator preponderan-
te o dimensionamento nioc & t3o simples. As pecas do portico de=-
vem resistir ao efeito P-A, que n3ao & conhecido. Um possivel di
mensionamento preliminar € considerar conhecido o deslocamento
A e dimensionar as pegas para resistir as cargas combinadas
mais os esforgos que possam surgir devidos ao efeito P-A. O péor
tico & entdo analisado para verificar sua rigidez e resisténcia
ao deslocamento lateral. Com esta analise feita pode-se verifi-
car se as pec¢as haviam sido adequadamente pré-dimensionadas; ca
so contrario, revisa-se o dimensionamento, que deve ser novamen
te analisado.

Pesquisas realizadas?***1¢®

mostraram que o dimensiona
mento de edificios de andares mutliplos nido contraventados su-
jeitos a cargas verticais e laterais pode ser feito em tres fa-

ses, quais sejam:

FASE 1: Neste estagio, o eféito P-A, nio & conhecido em cada -
L4 - . - e -

nivel. Como uma primeira aproximagao, estima-se o valor de A pa

ra cada andar correspondente a condigao de mecanismo (colapso).

Os momentos devidos ao efeito P-A em cada andar sao calculados

e incluidos na equacdo de equilibrio. Desta forma, faz-se uma

analise preliminar do poértico, resultando num pré-dimensiona-

mento da estrutura.

FASE 2: Faz-se uma analise para determinar a relagio forga 1la

teral-deslocamento em cada nivel. Um dos meétodos que podem ser
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usados para achar tal relagdo & o conhecido como "SWAY SUBASSEM
BLAGE METHOD"'*“*$19°16522 Jesenvolyido por DANIELS J. H., and
LU, L. W.', Por este método as cargas verticais s3ao aplicadas
integralmente e as laterais sdo incrementadas até que a estrutu
ra atinja seu ponto de instabilidade. Com esta analise realiza-
da pode-se verificar se os momentos incluidos na fase anterior

foram adequados, devido ao efeito P-A, como também verifica-se
0o deslocamento lateral (carga de trabalho) e a estabilidade da

estrutura.

FASE 3: Realiza-se a revisao da estrutura se esta nao compor-
tou-se como esperado. Toda revisdao constitui um novo pré-dimen-

sionamento, que deve ser reverificado a partir da fase 2.

6.2) ANALISE PRELIMINAR (FASE 1)

As figura (VI-1), (VI-2) e (VI-S) apresentam os con-
ceitos necessarios para fazer-se a analise preliminar. A figura
(VI-1) mostra as colunas de um andar, com altura h, na configu-
racdo deformada sujeitas a carga vertical, IP, e a carga ..hori-

zontal, ZIH.

EP
at | |
LH G Mc M
T 757
I I {
| | I
hi ] |
H l
V—t—- \-“—‘- J——
Mc c \-’Mc

FIGURA VI-I
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Admite-se que a estrutura ésteja deslocada lateralmen
te de A, O somatorio de momentos nas extremidades das colunas
neste andar, ZMC, que deve equilibrar o momento causado pela
carga horizontal mais o momento devido as cargas verticais na
posigao deslocada, pode ser calculado pela condigdo de equili-

brio, isto e:
ZMC = =(ZH)h - (EZP)A (VI-1)

Este processo & repetido para todos os andares, come-
gando do topo do edificio e indo até o primeiro andar, Neste es

tagio os valores dos momentos nas extremidades das colunas nio

sao conhecidos, mas somente sua soma.

A figura (VI-2) mostra o equilibrio de momentos das

- - L -
vigas no nivel n e das colunas nos niveis n & n-1.

i ) | T

Me

e Mcl..n " (
. Me

NWELn_ﬂa(EEE%GBZi_$%£ﬁ1_;ﬂ§}

s o Me - M

’_‘Mc TN Me ™ MG ’-\Mc
{ & Mc]n (
-~/ N A h =
FIGURA VI-2

Como a soma dos momentos em torno de um ndo deve ser.
zero, uma equagao de equilibrio das somas dos momentos extremos

das vigas pode ser derivada em termos das somas dos momentos



44

extremos das colunas situados acima e abaixo do nivel. E criada
a hipotese de que metade da soma dos momentos extremos das colu
nas num andar atue no topo das colunas, e a outra metada na sua
parte inferior. Isto € equivalente a assumir que as colunass te

nham um ponto de inflexdo 2 sua altura media.

A soma dos momentos, ZMg, em todas as vigas no nivel
n pode ser obtida da condicao de equilibrio baseada na figura

(Vi-2).

_ 1
zMg = - p C@EM) _+ M) ) (Vi-2)

Com o objetivo de dimensionar as vigas para suportar
tais momentos e aqueles causados pelas cargas verticais,devem-
se considerar os diagramas de momentos apresentados na figura

(VI-3).

TE_J, LT T TG AT M
a) - .

e
2 [ THS
: 7
b l
My
Mpmi ! \..M
[

FIGURA VI-3
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A viga & carregada com uma carga vertical fatorada
'Fz W. Os momentos Mg, devido as cargas laterais e ao efeito
P-A, sdo representados por Ml e M, no ponto de intersecao das
vigas com as colunas. A junta & considerada rigida entre 0s
flanges das colunas, de tal forma que as rotulas plasticas apa-
recerdao no vao livre, Lg' Conhecida uma das grandezas Mp ou M+

+M a estatica nos fornece as outras grandezas. Aplicando-se

2’
as leis de equilibrio na viga, chega-se as seguintes relacoes:

d
a) 1.0<< % 1.0 e -=<<1.0
Fy L
M Fy : Fy
-2 - = LU - —= (VI-3a)
pm FZ Mpm FZ
M F d F
R S Y 1 (VI-3b)
pm i) Lg Fa
M F a F
2 =38 ( [L-1)+-= -8) - 2 (vi-30)
Mpm FZ Lg 2
M M, + M 8
g -1 2 . ( VI-3d)
Mpm Mpm dc
1 - —
L
FZWLE
M = (VIi-3e)
pm 16
Fy d
b) — > 4.0 e -£<1.,0
E,
M F, M.
2 -_1. min (VI-4a)
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d
£
M F 1 .
I SIS T S R N Gt R (VI-4b)
F d d
pm Z 1 ._c (1 - <)
L L
d
=<
M F 1
;{E.ﬁgi( d)-q( Ld) (VI-4c)
pm 2 1 - € (1 - <y
L L
M M, + M F 2
g - _1 2.1 — 5 (VI-44d)
M M F d
pm pm 2 1 - ,E)
Onde:

F; = fator de carga minimo que deve ser usado no dimensionamento
da viga, quando sujeita somente a carga vertical, para re-
sistir a carga combinada.

Os diagramas de momentos das vigas num andar tipico,
calculados pelas formulas anteriores, siao mostrados na figura
(VI-4). Neste ponto os momentos nas extremidades das colunas
num mesmo andar sao considerados iguais por hipotese. Examinan-
do-se a soma dos momentos em cada no verifica-se que nio existe

equilibrio, apesar das equacoes (VI-1) e (VI-2) serem obedeci -

das.

IP__ IP‘__ Ig_‘
\_I:' 1 {+) {4
12 iz 2

FIGURA VI-4
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0 somatorio dos momentos no no esquerdo esta desequi-
librado por excesso de momentos nas colunas, ao mesmo tempo em
que no no central hd excesso de momentos nas vigas e por coinci
dencia o no direito esta balanceado. Devem-se alterar os momen-
tos de tal forma que os nos fiquem equilibrados e as equagoes
(VI-1) e (VI-2) satisfeitas. Isto & possivel, bastando  apenas
alterar os momentos nas colunas abaixo e acima do nivel, sem
alterar os momentos das vigas e os momentos nas colunas nos ni-

vels adjacentes.

0 processo de balanceamento de momentos pode ser vis-
to na figura (VI-5), que mostra com linhas continuas o diagrama
final apos o balanceamento resultante do diagrama preliminar
mostrado com linhas tracejadas. Todo incremento de momentos nas
colunas num no deve ser acompanhado por um igual decréscimo de

momentos entre as outras colunas do mesmo nivel,

- 18
/
/

27

FIGURA VI-S
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6.3) SWAY SUBASSEMBLAGE!*“*5:9+16922 (paAgE 2)

Com o pré-dimensionamento realizado na fase anterior,
o passo Seguinte € verificar a adequabilidade do material sele-
cionado para resistir as forcas aplicadas e ao efeito P-A. O'mé
todo normalmente usado no dimensionamento plastico € o "SWAY SU
BASSEMBLAGE". Por este método analisa-se cada andar individual-
mente, .e supde-se que exista uma rotula na altura média das co-

lunas.

Seja o portico apresentado na figura (VI-6), onde de-

- - - -
seja-se analisar um andar tipico.

- ———— o ——— — — ——————— — —— ] —

FIGURA VI-6
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Isola-se o andar a ser estudado, conforme mostrado na

figura (VI-7).

T

hl2

' l - i

ANDAR TIPiCO

FIGURA VI-7

Em seguida divide-se o andar em subconjuntos internos
e externos, conforme mostrado na figura (VI-8). O subconjunto
externo & composto por uma viga e uma coluna e o interno por du

as vigas e uma coluna.

FIGURA VI-8
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Conhecendo-se o material da viga e as cargas pode-se

transformar o estudo dos subconjuntos em um sistema simples,mos

trado na figura (VI-9), onde:

M

FIGURA VI-9

momento aplicado.

momento resistente, que € fungdao das caracteristicas geo-
métricas das vigas conectadas a coluna no subconjunto, e

das rotulas que aparecem.
carga vertical na coluna.
forca horizontal a que a coluna & capaz de resistir.

deslocamento lateral relativo de dois andares subseqllen-

tes devido a forga horizontal Q.
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FIGURA VI-10

0 método do "SWAY SUBASSEMBLAGE' fornece as curvas
Q-a para cada coluna, mantidas as relagoes P/PY e h/r constan-
tes e variando Mr' Conhecidas as curvas Q-a para cada coluna,po
de-se achar a curva do andar por simples soma, conforme mostra-

do na figura (VI-10)

A partir da curva Q-A do andar pode-se verificar se a
carga horizontal Gltima de projeto € menor que a carga limite
de estabilidade ou se o deslocamento A usado no calculo inicial

fora ou nio subestimado.
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VII - METODO SIMPLIFICADO PARA CALCULO DE EDIFICIOS

" DE ANDARES MOLTIPLOS NAO CONTRAVENTADOS

7.1) INTRODUCKO

Em edificios ndo contraventados o portico deve resis-

tir aos seguintes carregamentos:
a) cargas verticais;

b) cargas combinadas, mais o efeito P-A.

A estrutura deve ser suficientemente rigida para man-
ter os deslocamentos laterais abaixo de um determinado limite,

quando submetida as cargas de trabalho.

No dimensionamento plastico sdo usados dois fatéres
de carga: um para o carregamento composto somente por cargas
verticals e outro, menor, para cargas combinadas. O dimensiona-
mento dos dois ou tfés andares superiores dos edificios ndo con
traventados € em geral governado pelas cargas verticais. A im-
portancia das cargas combinadas aumenta nos andares inferiores,

onde a carga horizontal tem um grande valor.

No caso em que as caréas combinadas &€ fator preponde-
rante no dimensionamento, o colapso da estrutura ocorre por ins
tabilidade caracterizada inicialmente pelo aumento do desloca-
mento horizontal, quando sujeita a um aumento de carga horizon-
tal; e, a partir de um determinado ponto, o deslocamento aumen-
ta com>o descréscimo de garga horizontal. O comportamento da

estrutura pode ser averiguado estudando-se a formagao sucessiva
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de rotulas plasticas quando a estrutura € carregada desde o i-
nicio com todas as cargas verticais, e incrementando-se as car-
gas horizontais. Assume-se que as vigas e colunas permanecam no

regime elastico entre as rotulas plasticas.

0 método que sera apresentado € uma simplificacao do
"SWAY SUBASSEMBLAGE METHOD"'!'. A quantidade de calculo € substan
cialmente reduzida, embora os resultados apresentados para es-
truturas usuais sejam bastante. satisfatorios. Pelo método de-
senvolvido supde-se que as rotulas plasticas so aparegam nas vi

gas.

7.2) EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

0 calculo de edificios de andares multiplos & normal-
mente feito no regime linear; contudo, os efeitos de segunda
ordem podem ser significatives, principalmente no dimensionamen
to plastico de edificios de andares multiplos nio contraventa-

dos.

Para fazer-se uma analise exata de uma estrutura tra
balhando no regime elastoplastico com consideracdo do efeito de

13+1%515 5 serem considera-

segunda ordem, o numero de fatores
dos € bastante grande. Considerando-se na analise da estrutura

os dois principais fatores, que sao:

a) formagdo sucessiva das rotulas plasticas na estrutura, o que
altera a sua rigidez;

b) efeito P-A;

obtem-se valores satisfatorios para os edificios encontrddos na
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pratica.

7.3) EQUACOES BASICAS

As colunas dos andares de um edificios sujeitas a car
ga combinada devem resistir aos momentos produzidos pela forga

horizontal Q, mais os momentos devido ao efeito P-A (figura VII

_1).
tP
A r A- )
o . 7 AL
M. M, M,
h
} Mc Mc MC N
FIGURA Vil-1
A condig3o de equilibrio das fofgas horizontais forne
ce:
ZMC = Qh + Pa (VII-1)
ou
Q = IMg | P A (VII-2)
h h
onde:
ZMC = & a soma dos momentos extremos das colunas no nivel con
siderado.

A subestrutura mostrada na figura (VII-2) . e obtida
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considerando-se que o ponto de inflexao ocorre na altura meédia
das colunas e isolando-se a parte superior do andar. 0 efeito

P-A € incluido aumentado-se a forca horizontal.

. g Mcn- i
Qi Py “NYMg ~an] \\)
— T Y A‘ \ -
Mg ~ ih g Mg
n h/p
Ll b —— _......._1—
FIBURA VI{ -2

Da condicdo de equilibrio das forgas horizontais tem-

se:
M
h
—, = (q+?p-L ) 2 (viI-3)
2 bh /3
Aiacondicdao de equilibrio dos nos fornece:
(IM_)_ + ( EM_) _
EM = c_n ¢ ‘n-l (VII-4)
g 2
onde:

M € a soma dos momentos extremos de todas as vigas no andar

considerado, devido as forcas horizontais e ao efeito P-A,.

Considera-se (EMC)n;l = (EMC)n; desta forma, faz-se

uma aproximacao a favor da seguranga, pois:
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(EMC)n_ls; (EMC)n; entao, EMg = (ZMC)n (VII-5)

Das equagoes (VII-3) e (VII-S), tem-se:

IM Q h P A
—L = o+ (VII-6)
2 2 2
ous
IM, - P A IM P A
q - — == - — (VII-7)
h h h

Aplicando-se o "Slope-Deflection Method"?°*?! 3 colu-

na, chega-se a seguinte relacao:

A Z.Mh _
= & + 8 (VII-8)
h 12 EI
C
onde:
ZCMg € o momento da viga que conecta a coluna externa, ou a.

soma dos momentos das vigas conectadas a coluna no caso

de coluna interna;

8 € o angulo de rotagdo da extremidade superior daco&olu-
na;
I, € o momento de inercia da coluna.

A equacgdo (VII-8). foi obtida assumindo-se que a colu
na comporta-se elasticamente e que sua rigidez € independente
da carga axial. Ambas as hipoteses nao sao extritamente verda-
deiras; porém, ndao introduzem erros significativos nas colunas

que s3ao encontradas na pratica.
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Examinando-se as curvas M-6 fornecidas pelo '"SWAY SU-
BASSEMBLAGE METHOD'"!*%+5+3+16+22 yerjfica-se que a coluna tem
um comportamento linear para M< Mpc desde que P/Py-";.. 0.6 ‘e
h/r £ 60. Se h/r =< 40 a coluna tem o mesmo comportamento pa-

Ta P/Py < 0.8, Pode-se verificar, também, que a forga axial

ndo afeta a rigidez da coluna quando h/r =< 40,

A equacao (VII-8) pode ser generalizada para cobrir

todo o andar.

A h  IM
— = Y - SR (VII-9)
h 12E IC
onde:
EMg € agora a soma de todos os momentos extremos das vigas

no andar considerado;

I € a soma dos momentos de inercia de todas as colunas que

contribuem para a rigidez lateral do andar

Foi suposto que 8 & igual para todos os nos no andar considera-

do.
A equacao (VII-9) pode ser colocada da seguinte forma:
A h
— S — IM  + 6 (VII-10)
h 12E21 &

As duas equagoes, (VII-7) e (VII-10), fornecem as cur

vas Q-A para os andares.

7.4) CURVA Q-A DE UM ANDAR
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0 andar € inicialmente carregado com as cargas verti-
cais (Peso Proprio + Carga Acidental). Os momentos fletores nas
vigas sao calculados usando-se o vao livre e supondo-se que nao
haja rotacdo dos nos. Os momentos ndo balanceados nas juntas se

rao absorvidos pelas colunas (figura VII-3a).

Quando a carga horizontal & aplicada o andar desloca-
se lateralmente; desta forma surgem momentos adicionais que de-
vem ser calculados e somados aos momentos pré-existentes (figu-

ra VII-3b).

O primeiro estagio de carregamento termina quande a
primeira rotula plastica aparece. A rotula sera formada a direi
ta de uma das vigas quando a carga horizontal atuar da esquerda
para a direita; pois, ambos os momentos, devido a carga verti-
cal e horizontal, somam-se. O momento, devido a carga horizon-
tal, necessario para formar a primeira rotula em cada viga €
M! = Mp - M, onde Mp e M sdo respectivamente o momento plas-

tico da viga e seu momento de engastamento perfeito.

A rotagao do nd correspondente a cada M' & dada por:

M' = sle' = C1 E K 8! (VIiI-11)
ou

' = M'/C1 E K. (VII-12)

onde:

S{ . & a rigidez da viga;

C, um fator numérico.
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Se a viga tem momento de inércia constante, C1 = 6 (viga sem ro

tula plastica) e K = I/L.

0 menor valor de 8' corresponde ao ponto da primeira
rotula plastica (na figura (VII-3) € assumido que a primeira rd

tula forma-se a direita da viga AB).

Quando o angulo de rotacao &€ conhecido, a equagao
(VII-11) & usada para calcular o momentc, em cada extremidade
das vigas, correspondente a esta rotac3o. Desta forma, pode-se
calcular o ZMg. Com este valor, usando-se a equac¢do (VII-10) a-
cha-se a relagdo A/h e, finalmente, a equagdo (VII-7) fornece
o valor de Q para produzir o deslocamento A. Os valores de Q e
A/h fornecerao um ponto da curva Q-A/h, enquanto o outro ponto

-t -
e a origenm.

O diagrama de momento fletor correspondente a forma-

¢3o da primeira rotula plastica & mostrado na figura (VII-3b).

0 segundo estagio € semelhante ao primeiro, com a di-
ferenga de que a rigidez da viga AB € reduzida devido & forma-
¢do da rotula plastica na extremidade B (§e o momento de iner-
cia & constante, a rigidez €.3EI/L=3EK); também, o momento na
rotula plastica ndo muda. O segundo estidgio termina com a forma
cao da rotula plastica 3 direita da viga BC. Vide figura (VII-

3c).

No terceiro estagio, ambas as vigas tém rotulas plas-

ticas a direita, e a coluna C nao contribui na rigidez do andar
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em relagao ao deslocamento lateral. O momento de inércia da co-

luna C ndo & incluido no LI, equacdo (VII-10).

DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES PARA OS ODIFERENTES
ESTAGIOS DE CARREGAMENTOS

FIGURA VII-3
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0 processo de formagao de rotulas continua ate que
surja um mecanismo no andar. Até entfo, o diagrama Q-A/h consis
te de trechos de retas conectando os pontos correspondentes ao
final de cada estagio. Quando o mecanismo forma-se, a relacdo
entre a carga horizontal e o deslocamento lateral & dada por
uma linha reta descendente que passa pelo ponto de formacao da

Gltima rotula. A equacao desta reta € dada por:

P A M.
Q = - + — (VII-13)
h h
onde
Mr € o momento restringente total fornecido por todas as vi-

gas no andar quando surge a ultima rotula plastica.

7.5) DIMENSIONAMENTQ DAS COLUNAS

As colunas devem ser dimensionadas para resistirem as
cargas axiais e aos momentos fletores transferidos das vigas,a-
té a formagdo de um mecanismo de ruptura. Os momentos nas fa-
ces das colunas devem ser incrementados de VdC/Z para obterem-
se os momentos no centro de gravidade das colunas, onde V & a
forca de cisalhamento na extremidade da viga e dc a largura

da coluna.

Como o efeito P-A esta embutido nos valores dos momen
tos, as colunas serdo dimensionadas usando-se formulas para ca-

sosem que as extremidades sao consideradas impedidas de desloca

rem~se.
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SWAY SUBASSEMBLAGE

—..—— METODO SIMPLIFICADO, VAO LIVRE
—.— METODO SIMPLIFICADO, VAD DE CENTRO A

CENTRO
5 Qmax = 193.9
34 P .
/ Qmax=170.3
' 3,4 _ e ew \--
/7’ ' ~max = 162.4 . \ \\6\
. ’ \ .'\
\
~

~

—

0.005 0.010 0.015 Ay,

DIAGRAMA Q-4

I i
FIGURA VII- 4
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7.6) EXEMPLO COMPARATIVO

As figuras (VII-4)} e (VII-5) mostram respectivamen-
te as curvas Q-A/h e a ordem de formacdio das rotulas, com as
respectivas rotagGes no momento da sua formagdo,de um andar cal
culado pelo método apresentado neste capitulo e pelo método
“SWAY SUBASSEMBLAGE"'. No primeiro método calculou-se a estrutu
ra com duas hipoteses, uma usando o vao livre € a outra o vao
centro-a-centro de coluna. No segundo método considera-se somen

te o vao centro-a-centro.

- Verificou-se que os resultados encontrados para a mnes

ma hipotese sao proximos (erro de 5% para carga maxima).

5-{.00895) <{0.00392) 1{0.00384) 2¢0.00372)
5(0.0090) £0.004011 1{0.0032) 6£0.01586) 2(0.0038] .
500.00906] 3.4 1{0. 002911 6§ [0.01594] 2(0.00382]

— — . &

<

< 6(>0.0090)

8

Q

.4
A B c D

[ 1 METODO SIMPLIFICADO,VAO LIVRE

{ ) méropo $IMPLIFICADO, VAO CENTRO A CENTRO
( ) SWAY SUBASSEMBLAGE

SEQUENCIA DE FORMAGAO DE ROTULAS PLASTICAS
FIGURA VIT-5



64

VIII - FLAMBAGEM DE EDIFICIOS DE ANDARES MOLTIPLOS

NAO CONTRAVENTADOS

8.1) INTRODUCAQ

Como foi afirmado nos Capitulos VI e VII, a estrutura
deve ser dimensionada para evitar seu colapso por <flambagem
quando submetida a carga vertical Qltima (fator de carga 1.7).
A verificacdo entdo necessaria € bastante cara e complicada pa-
ra ser feita em estruturas de edificios de andares multiplos.

A Universidade de Lehigh realizou pesquisas®-19%»11»12
praticas e teoricas para analisar o comportamento dos edificios
de andares multiplos, encontrados na pratica, quando sujeitos a
certas limitagoes. Neste capitulo sao apresentados os respecti-

vos resultados.

A figura (VIII-1) mostra as sete estruturas estuda-
das, com as respectivas cargas. O critério de escolha foi wuma
tentativa de representar, por um pequeno numero de estruturas,

- " - - - 3 » - -
quase todos os tipos de edificios comerciais e residenciais en-

contrados nos Estados Unidos. Os parametros considerados foram:
a) felagéo altura-largura da estrutura;

b) comprimento do vao;

c) pe direito;

d) numero de vaos e andares;

e) distancia entre porticos;



f) valor da carga vertical.
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As estruturas 1 e 6 sio caracteristicas

residenciails baixos. Foram escolhidas para se ter

influéncia do numero de vaos em edificios baixos.

edificios
ra se ter

Tos 4 e 7

=

EST.{

MO, ANDARES - NQ, VA0S (0.8

vio (1) 0

CARSA MA COBERTURA(PSH
CARGA AGCIDENTAL 50

PESC PROPRIO 20

CAR®A NO ANDAR(PSf)
CAReA ACIDENTAL 40

PESO PROPRIO 1]

CARSGA DE PAREDI (KIP/ 95
AMDAR}

CARSA OF VERTO (P3¢ 4]

As estruturas 2,

|a a SO'I,

E3T.2

FIGURA VII1-I
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40
1.7

de edificios

uma ideia

]
LN Ut
400 12

5 e 7 sao caracteristicas

da

de

comerciais. As de numeros 3 e 4 foram selecionadas pa

uma ideéia da influéncia da carga vertical. As de nime

para se ter a influéncia do numerc de andares.

8.2) DIMENSIONAMENTO

As estruturas foram dimensionadas com

as

seguintes



66

restricoes:

a) A rigidez de todos os andares & tal que:

EH/Af = 7IP/h (VIII-1)

onde:

IH = forga de cisalhamento no andar (fator de carga 1.0);

EP = somatorio das forgas axiais nas colunas no andar conside

rado (fator de carga 1.0);

Af = deslocamento horizontal relativo de primeira ordem en-

tre dois andares;

h = altura do andar.

Esta restrigao assegura que o momento de segunda or-
dem, devido ao efeito P-A, € menor que 17% do momento de primei

ra ordem.

Nas estruturas encontradas normalmente na pratica es-
ta relacao & obedecida. No programa desenvolvido a relacdao A/h
< 0.0025, onde A & o deslocamento de primeira, mais o de se
gunda ordem; logo:

ae/h < £ 0.0025 ou B> 400
h Ay

Da equagao (VIII-1),temos:

h JLP

— W ey

Af tH
Normalmente, a relacao IH/IP e (1/60, 1/30);

Logo: -2 7 x 60 = 420 = 400.
bg
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b) A relagao da tensao axial de compressdo de qualquer coluna

para sua tensao ddmissivel & menor do que 0.75 (fa/EEiO.ZS)._

Esta restricdo € normalmente obedecida na pratica,
pois, geralmente a esbeltez das colunas encontradas & < 40, a-

carretando FaJQE 0.5 Fy’ e o programa usa a limitagdo do AISC?Z,

fa x 1.7
— K 0.75;

fqa x 1.7 £
2« = <0.88 I 0.75
F_/0.50 F,

c) A esbeltez das colunas < 35. Esta restricgao, mais a ante-
rior, assegural? que so aparecera uma rotula plastica na co-

luna quando o fator de carga for maior do que 1.6.

Para tal dimensionamento foram consideradas as seguin

tes hipoteses:
a) as vigas usam A-36 e as colunas A-441 ou A-572;

b) a estrutura € contraventada nos nos, na direcio perpendicu-

lar ao portico;
¢) a flexao ocorre somente no planc da estrutura;

d) as vigas sao travadas pelo piso, desta forma evitando a

flambagem lateral por flexao;
e) nao existe flambagem local;

f) as vigas sao engastadas nas colunas;
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g) o comprimento dos membros € considerado de centro a centro

de gravidade;

h) as cargas de parede e parapeito sao consideradas concentra-

das e aplicadas nos nos;

i) as cargas de vento sdo consideradas aplicadas nos ndos, no ni

vel do andar;
j) € usado o codigo americano para reducgao de cargas acidentais;

1} o comportamento da estrutura & considerado linear, isto €,

despreza-se o efeito P-A;
m) a forca axial nas vigas € desprezada;
n) todos os p6rticos sao paralelos a direcao do vento;

o) nao € considerado o efeito do piso para aumentar a rigidez

das vigas.

Levando em conta as hipoteses e restricdes apresenta-
das anteriormente, as estruturas foram dimensionadas. usando-se
o AISC?. 0 dimensionamento apresentou as seguintes Caracteristi

cas:
a) todas as vigas de um mesmo andar tém a mesma Segao;

b) as colunas externas saoc iguais num mesmo andar, da mesma

forma que as internas;

c} a secdao das colunas e igual em dois andares sucessivos.

8.3) VERIFICACAO DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM

Conhecido o material da estrutura, pode-se calcular a

carga critica de flambagem. Este problema & de muita complexida
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de.

Existem varios processos??® para se achar a carga cri-

tica de flambagem, sendo um deles tentando calcular a carga que

resulta em |K + EG' = 0 onde K = matriz de rigidez e K, = ma-

G .

triz geométrica. Este problema € n3o-linear, pois ambas as ma-
trizes variam com a carga vertical aplicada. A matriz K quando
a carga € incrementada altera-se toda vez que surge uma nova ré

tula. A matriz K., € funcdo da carga e também das condigGes ex-

G
tremas de cada barra. Um outro problema que deve ser verificado

e o da estabilidade de cada elemento considerado isoladamente.

Para evitar-se a complexidade de resolver o problema
de uma forma "exata", foi aplicado um método aproximado. A figu
ra (VIII-2) mostra o esquema adotado. A estrutura & carregada
com uma forga horizontal, H, em cada nivel. Por meio de uma ané
lise de segunda ordem, considerando a formacao de rotulas, po-
de-se tragar o diagrama carga vertical-deslocamento da estrutu-
ra, figura (VIII-2b), para cada H. Com estes diagramas pode-se

calcular a carga vertical critica, W__., para cada Hi' Desta

cri
forma acha-se por extrapolacgido o valor da carga de flambagem da

estrutura, quando H = 0, figura (VIII-2c).

Foram usados para cada estrutura dols valores para
H, H1 = 0,005 x a carga de vento usada no projeto e H2 = 0.001
da mesma carga. Em ambas as analises as forcas axiais nas vigas

foram desprezadas.
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I I I I I

"o T ¥ ¥ id

(a)
FIBURA VUii-2

0 programa usado para fazer esta analise testa se ha
formacao de rotulas nas colunas ou se a carga aplicada provoca
sua instabilidade. A obtencao de uma das condigoes na coluna &
encarada como uma rotula plastica e a rigidez da peca € altera-
da. O programa interrompe-se quando uma das seguintes condigoes

€ observada:
a) o diagrama carga vertical-deslocamento torna-se plano;
b) quando um mecanismo € formado;

¢) quando a carga em qualquer coluna & igual a Py, ou maior ou

igual 3 sua carga de flambagem.

0 quadro (VIII-1) mostra os resultados obtidos. Na co
luna (2), sao fornecidos os Acps 1StO e, o valor que deve ser
multiplicado por todas as cargas verticais para se obter a car-
ga de flambagem da estrutura. Na coluna (3) € fornecido o moti-

vo pelo qual o programa foi interrompido. Como pode ser visto
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em todos casos com excecao da estrutura 5, a parada do progra-
ma foi causada pela obtencao da carga de flambagem de uma colu
na interna. Este ponto & considerado ;ritico; pois, nao se co-
nhece comyprecisdo o comportamento de uma estrutura apos a flam
bagem de uma de.suas partes.A estrutura de nimero 5 causou a pa
rada do programa, porque foi obtido um mecanismo nas vigas, is=~
to e,, formaram-se trés rotulas plasticas nas vigas. Estes re-

sultados mostram que as colunas dimensionadas com as formulas
que levam em consideragao a flambagem individual siao o suficien
te para evitar a flambagem global do sistema, desde que obedeci

das as restricdes e hipoteses de cdalculo assumidas.

ESTRUTURA FATOR DE CARGA DE .- TIPO DE
FLAMBAGEM, Xy RUPTURA*
(1) (2) (3)
1 1,85 C10
2 1,66 C24
3 1,64 Ci8
4 1,66 c22
5 1,95 BM
6 1,84 C10
7 1,69 C10
*C24 = flambagem da coluna interna, nivel 24
BM = mecanismo da viga

QUADRO VIII-1
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8.4) CONCLUSOES

Como foi visto, nas estruturas estudadas a possibili-
dade de sua flambagem global nao ocorreu. Os resultados sugerem
que a ruptura de estruturas dos tipos estudados, quando submeti
das a cargas verticais, € mais um fenomeno localizado envolven-
do a estabilidade do andar., O estudo mostrou que estruturas si-
métricas, regulares, rigidamente conectadas, nao contraventadas,
ndo necessitam de serem verificadas em relacao a flambagem glo-
bal, quando dimensionadas pelo criterioc da tensao admissivel e

obedecendo as restrigdes e hipoteses assumidas.

A diferenca basica entre as restrigoes e hipoteses
assumidas neste capitulo e o dimensionamento plastico usado no
programa desenvolvido neste trabalho € o modo de dimensionar a
estrutura. Esta diferencga nao & relevante, pois, normalmente, a
economia de material obtida em uma estrutura de andares multi-
plos quando dimensionada no regime plastico fica em torno de 10
a 20%; porem, neste tipo de dimensionamento € levado em conside
ragao o efeito P-A (17%), que € desprezado no dimensionamento u
sando-se o critério das tensdes admissiveis. Por esta forma, am

bes os critérios fornecem semelhantes dimensionamentos.

Um ponto que deve ser levado em consideracao e que
foi desprezado propositalmente neste trabalho € o efeito benéfi
co do tapamento. Como pode ser éxaminado, € minima a area neces
saria do contraventamento de estruturas contraventadas para sa-
tisfazer a CONDICAO 4 da segdo 5.3.3. A influencia do tapamento

nio foi considerada neste trabalho, devido a tendencia de usa-
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rem-se divisdes com materiais frageis no lugar de paredes soli-

das em estruturas metalicas.
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IX - PROGRAMA' DE COMPUTADOR

9.1) INTRODUCAO

Como pode-se verificar nos capitulos anteriores, » o
calculo de edificios de andares miltiplos pelo dimensionamento
plastico exige enorme quantidade de trabalho repetitivo. Tendo
em vista poupar esforcos e evitar erros, desenvolveu-se um pro-
grama de computador em linguagem FORTRAN IV. Este programa & ca
paz de resolver estruturas planas e regulares de andares multi-
plos contraventadas e nao contraventadas. Admite dois tipos de

cargas:

a) verticais, podendo ser concentradas nos nos das colunas ou

uniformemente distribuidas nas vigas;

b) horizontais, aplicadas no nivel dos andares.

O programa realiza as seguintes combinacoes de car-

gas para o dimensionamento da estrutura:
a) cargas verticais;

b) cargas verticais, mais cargas horizontais atuando da esquer-

da para direita;

c) cargas verticais, mais cargas horizontais atuando da direi-

ta para esquerda.

9.2) ESTRUTURAS CONTRAVENTADAS

As estruturas sao subdivididas em dois tipos:

a) suportadas, que sao aquelas que nac .tem contraventamento;
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contudo, sdo impedidas de deslocar-se lateralmente devido

rigidez do piso.

DADOS

LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS LERESC

l

CALCULO DAS FORCAS AXIAIS NAS CO-

LUNAS, DEVIDO AO PESO PROPRIO MAIS| racopa
A CARGA ACIDENTAL.

CALCULO DOS MOMENTOS PLASTICOS
NAS VIBAS DEVIDO AC PESO PROPRIO MPVDPA
MAIS A CARGA ACIDENTAL-

|

CALCULO DOS MOMENTOS NAS COLUNAS
DEVIDO AO PESO PROPRIO MAIS A CAR-| mcopa
6A ACIDENTAL .

CALCULO DAS FORGAS AXIAIS NAS VI
GAS DEVIDO A CARGA HORIZONTAL € | FavDVD

AO EFEITO P-A

1

CALCULO DAS FORCAS AXIAIS NAS CO-
LUNAS DEVIDO A CARGA HORIZONTAL
MAIS EFEITO P-A

FACDVD

a
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CONTRAVENTAMENTO .'EM X

CALCULO DAS FORGAS AXIAIS NAS VI-
GAS DEVIDO AO PESO PROPRIO MAIS | pavoPa

A CARGA ACIDENTAL -

MONTAGEM DOS ESFORGOS ATUANTES
NAS VIGAS, E DIMENSIONAMENTO. MONDDV

i

MONTAGEM 00S ESFORGOS ATUANTES
NAS COLUNAS, € DIMENSIONAMENTO. MONDDC

l

MONTAGEM DOS ESFORGQOS ATUANTES

NO CONTRAVENTAMENTO, E DIMEN - | OIMCON
SIONAMENTO .

IMPRESSAO DOS RESULTADOS IMPRES

PARE

DIAGRAMA DE BLOCOS DE ESTRUTURAS CONTRAVENTADAS
FIGURA IX-|
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Estas estruturas sao dimensionadas somente para resistir as
cargas verticais. As cargas horizontais sao transferidas por

meio do piso para as estruturas que tenham contraventamento;

b) contraventadas, que sao aquelas que tem contraventamento., O
programa permite trés tipos de estruturas contraventadas: em
X, V e V invertido, mas apenas contraventadas num unico viao.
No caso de contraventamento em X, considera-se que somente

as diagonais tracionadas trabalhem.

A figura (IX-1) apresenta um diagrama de blocos do

programa para as estruturas contraventadas.

9.3) ESTRUTURAS NAO CONTRAVENTADAS

Neste programa, as estruturas nao contraventadas sao

verificadas por dois criterios:

(1) Resisténcia, onde a estrutura e dimensionada para resistir

as cargas verticais, com um fator de carga de 1.7; e

(2) Estabilidade, onde a estrutura e dimensionada para evitar a
instabilidade, quando sujeita as cargas combinadas mais o

efeito P-A, com um fator de carga de 1.3.

Para a analise preliminar o programa usa o critério
sugerido pelo capitulo VI. Conhecido o material das colunas e
vigas, pode-se verificar a estabilidade da estrutura,isto &, ve
rifica-se se a estrutura resiste as forgas laterais antes de
formar-se um mecanismo de colapso, quando esta sujeita as car-
gas combinadas e ao efeito P-A. Para esta verificagdo usa-se o

método simplificado apresentado no capitulo VII.Além disso, 1li-
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mita-se o deslocamento lateral de dois niveis sucessivos,quando

sujeito as cargas de trabalho.

DADOS

\

LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS LERESC

|

CALCULO DAS FORGAS AXIAIS NAS CO-
LUNAS DEVIDO A0 PESO PROPRIO MAIS| FACDPA

A CARGA ACIDENTAL:

CALCULO DOS MOMENTOS PLASTICOS
NAS VIGAS DEVIDO AO PESO PROPRIO

MAIS.A CARGA ACIDENTAL . MPVDPA

CALCULO DOS MOMENTOS NAS COLUNAS
DEVIDO AO PESO PROPRIO MAIS A | mcopa
CARGA ACIDENTAL .

\

CALCULO DAS FORCAS HORIZONTAIS DE
CISALMAMENTO EM CADA NIVEL DEVI-
DO A CARGA HORIZONTAL E AO EFEI-

TO P-4

FAVDVD

CALCULO DOS MOMENTOS PLASTICOS
NAS VIGAS DEVIDO A CARGA COMBINADA MPVDCC
MAIS O EFEITO P-A,ASSUMINDO-SE UM 7

DE TERMINADO VALOR PARA A.

Y
CALCULO DOS MOMENTOS NAS COLUNAS
DEVIDO A CARGA COMBINADA MAIS O MCDCE
EFEITO P-A.
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CALCULO DAS FORCAS AXIAIS NAS COLU

LY

NAS DEVIDO A CARGA HORIZONTAL FACDCC
MAIS O EFEITO P-A.

MONTAGEM DOS ESFORCOS ATUANTES
NAS VIGAS E ODIMENSIONAMENTO. MONDDV

\

MONTAGEM DOS ES FORGOS ATUANTES
NAS COLUNAS, E DIMENSIONAMENTO MONDDC

f
1
LIMITAGAO DO DESLO CAMENTO RELA-

TIVO DE DOIS ANDARES.
VERIFICACAC DA ESTABILIDADE DA ES-| VERDES

TRUTURA E SEU DIMENSIONAMENTO
PELO METODO SIMPLIFICADO.

1

IMPRESSAO DOS RESULTADOS IMPRESS

I

) PARE

DIAGRAMA DE BLOCO DE ESTRUTURAS NAO CONTRAVENTADAS

FIGURA IX- 2
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A figura (IX~-2) apresenta um diagrama de blocos do

programa para estruturas nao contraventadas.

9.4) SUB-ROTINAS

a) LERESC
A sub-rotina LERESC 1le e imprime os dados fornecidos.
b) FACDPA

A sub-rotina FACDPA na posse das cargas verticails, is
to €, das forcas concentradas nos nos das colunas e forgas uni-
formemente distribuildas mas vigas, calcula a forga axial em ca-
da coluna. Esta sub-rotina usa o criterioc da NB-5 para reduzir

as cargas nas colunas.
c) MPVDPA

A sub-rotina MPVDPA calcula o momento plastico em ca-
da viga, supondo-se que o mecanismo de ruptura € do tipo viga,
devido as cargas verticais., Para o calculo do momento & usado

o vdo livre das vigas.
d) MCDPA
A sub-rotina MCDPA, calcula os momentos superior e in

ferior em cada coluna,devidos as cargas verticais. Os momentos

sao calculados de tal forma que cada no da estrutura fique equi
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librado. Supoe-se que sejam iguais entre si os momentos extre-
mos em cada coluna ligados ao mesmo no, conforme demonstrado a-

baixo:

MCI

MVE ( T)MVD
i

MVE + MVD + MCI + MCS = 0

Supondo-se MCS = MCI = MC

MC . _ MVE + MVD
2
onde:
MCI - momento extremo inferior na coluna

MCS - momento extremo superior na coluna

MVD - momento extremo da viga a direita
MVE - momento extremo da viga a esquerda
i -~ 1no

e) FAVDVD

A sub-rotina FAVDVD, calcula as forgas axiais em c¢ada
viga, no vvao contraventado, em conseqliéncia da carga horizon-

tal e devido ao efeito P-A, quando fornecido ao programa o va-
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lor maximo permitido para a relacdo A/h,

No caso de estruturas nao contraventadas, estas for-
cas serao usadas a seguir para o calculo dos momentos em cada

nivel, e das forgas axiais em cada viga.
f) FACDVD

A sub-rotina FACDVD, calcula nas estruturas contraven
tadas as forgas axiais em cada coluna, no vao contraventado, em

conseqlléncia da carga horizontal e devido ao efeito P-A.
g) FAVDPA

A sub-rotina FAVDPA, calcula a forga axial em cada vi
ga, no vac contraventado, devido a4 carga vertical para estrutu-

Tas contraventadas em V e V invertido.
h) MPVDCC

A sub-rotina MPVDCC, calcula o momento plastico nas
vigas devido a carga combinada mais o efeito P-A, conhecido o
valor de A/h. Assume-se como valida a equacao (VI-2) do item
6-2. Fazendo-se a hipotese de que as somas dos momentos extre-
mes em cada viga sdo iguais num mesmo nivel, conhece-se IM_ de
cada viga. Com o valor de ZMg pode~se achar o momento plastico

de cada viga, conforme formulas fornecidas na secdo 6-2.

A forga axial em cada viga &€ calculada na suposigao



83

de que cada vao suporte igual forga de cisalhamento.

i} McDCC

A sub-rotina MCDCC, calcula os momentos superior e in
ferior em cada coluna, devido a carga combinada mais o efeito
P-A. Assume-se inicialmente que 0s momentos extremos em todas
as colunas num mesmo nivel sao iguais, e desta forma os nos es-
tdo desequilibrados. Para o balanceamento siao feitas as seguin-

tes hipoteses:
a) os momentos extremos das vigas nao sao alterados;

b) o momento para balancear o no sera dividido igualmente entre

a coluna superior e a inferior;

c) este momento sera subtraido em iguais partes dos momentos da

coluna superior e inferior do nd seguinte.

Por esta forma consegue-se balancear os nos de um nivel numa so

iteracao.
j} FACDCC

A sub-rotina FACDCC, calcula a for¢a axial em cada co
luna, devido a carga horizontal mais o efeito P-A, para estrutu

ras nao contraventadas.
1) MONDDV

A sub-rotina MONDDV, monta os dados para o dimensiona

mento das vigas e os multiplica pelos respectivos fatores de
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carga. O programa faz a verificacao da viga para os tres tipos
de carregamento ja mencionados e limita a altura da viga enm
L/20, onde L € o vdo, para evitar grandes deflexdes e excesso

de vibragao.

Apos terem sido montados os dados,faz-se um pré-dimen
sionamento para saber qual o menor valor de Z necessario. Com
Znec calculado, o programa entra na tabela dada de perfis, or-
denados de forma crescente em relagao a Z, escolhendo o menor

que tenha Z > Zn . Com o perfil conhecido,, a sub-rotina veri-

ec
fica se a altura & maior ou igual a L/20; se o for, usa a sub-
rotina VERSVI, que verifica o perfil escolhido segundo o AISC?.
Se o material ndo € satisfatorio, a sub-rotina verifica o per-

fil seguinte e assim por diante.

m) MONDDC

A sub-rotina MONDDC monta os dados para o dimensiona-
mento das colunas e os multiplica pelos respectivos fatores de
carga. O programa faz a verificagao da coluna para os tres ti-
pos de carregamento ja mencionados. Tendo sido feita a monta-

- - - - .
gem dos dados, o programa calcula a area minima necessaria da
coluna. Esta area € calculada supondo-se que uma forca concen-

trada equivalente atue na coluna e seja igual a:

*d
"

P+ 2,1 M/HC

\ K =1.12, Fy = 36
1.3 K P

a~]
n

K =1.18, Fy 50
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PE = MAX (Pl ’ PZ)
Anec = PE/FY
~onde:
P = forga axial na coluna (fatorada)
M = nmomento aplicado na coluna (fatorado?}
H. = altura da secao da coluna

Com a A 0 programa entra na tabela dada de per-

nec’
fis, ordenados de forma crescente em relacao a A, escolhendo o

menor que tenha AZ=ZA No passo seguinte a sub-rotina VERSCO,

nec”’
verifica o perfil escolhido segundo o AISC?. Se o material nido
e satisfatorio, o programa verifica o perfil seguinte e assim

por diante.

Nas estruturas contraventadas o programa assume  que
o coeficiente de esbeltez das colunas & igual a 1.0. Nas estru-
turas ndo contraventadas para acelerar a escolha do perfil, as-
sume-se inicialmente que o coeficiente de esbeltez & igual a
1.0. Tendo sido escolhido o perfil verifica-se com o valor real
do coeficiente de esbeltez. Este coeficiente & calculado por

meio da sub-rotina COESB, usando a equagao (II-7).

A escolha inicial do coeficiente de esbeltez igual a
1.0 € uma boa escolha, pois, normalmente seu valor cai em uma
faixa entre 1.0 e 1.2. Tendo as colunas em geral uma esbeltez
em torno de 40, o coeficiente de esbeltez nao afeta em .demasia

a resistencia da coluna.
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n) DIMCON

A sub-rotina DIMCON monta os dados para o dimensiona-
mento dos contraventamentos e os multiplica pelos seus respecti
vos fatores de carga. O programa faz a verificaciZo dos contra-
ventamentos para os tres tipos de carregamentos ja mencionados.
Tendo sido feita a montagem dos dados o programa calcula a area
minima necessiaria de cada contraventamento, usando os critérios
apresentados em 5.3.3.

Com a Ane conhecida, o programa entra na tabela dada

o
de perfis, ordenados de forma crescente em relacao a A, -~ esco-

lhendo o menor que tenha AZ>» A . Com o perfil conhecido a

nec
sub-rotina verifica se a esbeltez esta dentro dos limites permi

tidos.

Se o contraventamento esta tracionado, o programa cal
Lo . - . -~
cula a tensao solicitante e a compara com a admisslvel. No caso
do contraventamento comprimido, a sub-rotina VERSDI verifica se
o perfil escolhido esta de acordo com o AISC2. Se o material
nao & satisfatorio o programa verifica o perfil seguinte e as-

sim por diante.
o) VERDES

A sub-rotina VERDES, verifica a estabilidade da estru
tura, quando submetida a carga combinada mais o efeito P-A, pe-
lo método apresentado no capitulo VII. Além disso, limita o des
locamento lateral relativo de dois nivels, isto &, i e i + 1,

em 0,0025 H (i).
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Com o material dimensionado na fase preliminar,o pro-
grama verifica o deslocamento lateral relativo do andar, quando
submetido as cargas de trabalho. Se esse deslocamento & menor
do que o estabelecido o programa verifica a estabilidade do an-
dar; em caso contrario altera as vigas e/ou as colunas do an-
dar. Esta alteracgao vai depender da relacao da rigidez das colu

nas para a rigidez das vigas.

A sub-rotina VERDES calcula,para cada andar, as for-
gas horizontais resistentes no momento da formacao de cada rBtE
la plastica e compara com a forca horizontal solicitante. Se em
algum ponto anterior a formacdo do mecanismo de colapso do an-
dar a forca resistente for maior que a solicitante o programa
dimensiona as vigas e colunas para resistirem aos esforgos apli
cados nesse ponto, usando os critérios do AISC2?. Se isto nao o-
corre, o programa altera todas as vigas do andar, de tal forma
que venham a ter resisténcia maior do que as anteriores.Calcula

novamente as forg¢as resistentes e assim por diante.

p) IMPRESS

A sub-rotina IMPRESS imprime os valores das cargas
has fundagoes, os numeros dos materiais, das colunas, vigas e

contraventamentos correspondentes as tabelas fornecidas.

8.5) ENTRADA DE DADOS

A figura (IX-3) apresenta um andar tipico da estrutu-

ra a ser dimensionada.
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Hii)

T — & < ¢ NIVEL i_-l
PNP(LJIY A (1.9
PNA(ILJ) p WP(1,J}
5 4 [ 1 171 | . NIVEL i
"HcUﬂl
£ 5 - NIVELi+1
u ] I+ N+1
I ; 1 vijl ] ,

ANDAR TIPICO
FIGURA I>_<-3

—

Os grupos de cartoes com os dados que devem ser forne

cidos ao programa sdo aqui apresentados. Em determinados proble

mas certos dados n3o sdo necessarios; nestes casos, n3o

ser fornecidos. As unidades do programa sao kKgf e cm.

1 G

M

N

1]

ITE

RUPO:

nimero de andares
-l -
numero de vaos

= tipo de estrutura,

ITE
ITE
ITE

1 cartao

1, suportada.
2, contraventada,

3, nio contraventada.

devem
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FORMATO 3 I 3

29 GRUPQO: 1 cartao

ITC = tipo de contraventamento,
ITC = 1, tipo X
ITC = 2, tipo V
ITC = 3,tipo V invertido
IVC = viao contraventado

FORMATO 2 I 3

39 GRUPO: quantidade variavel de cartdes

F (I), I =1, M

€ o fator que deve ser multiplicado as cargas verticais do ni-
vel i para o calculo do efeito P-A em estruturas contraventadas.
Se 0o edificio tem contraventamento em todos os porticos F (I) =

1, para I = 1, M.

FORMATO 10 F 8.2

49 GRUPO: quantidade variavel de cartces

H(D, I =1, M

altura do nivel i.

FORMATO 10 F 8.2

5% GRUPO: quantidade variavel de cartoes

v(J,J=1, N

comprimento do vao j.

FORMATO 10 F 8.2
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6¢ GRUPO: quantidade variavel de cartdes

(HC (I, J), J =1, N+1), I =1, M

altura estimada da sec¢do da coluna no nivel i e fila j.

FORMATO 10 F 8.2

7® GRUPO: quantidade variavel de cartdes

(wp (1, ), J =1, N, I =1, M
carga uniformemente distribuida na viga no nivel i e vi3o j,

devido ao peso proprio.

FORMATOC 10 F 8.2

89 GRUPO: quantidade variavel de cartdes

(WA (I, J),J=1,N),I=1,M
carga uniformemente distribuida na viga no nivel i e vao j,

devido a carga acidental.

FORMATO 10 F 8.2

9° GRUPO: quantidade variavel de cartoes

(PNP (I, J}, J =1, N+1), I=1, M
carga concentrada na coluna no nivel iefila j, devido ao peso

proprio.

FORMATO 10 F 8.2

10? GRUPO: quantidade variavel de cartdes

(PNA (I, J), J =1, N+1), 1 =1, M
carga concentrada na coluna, no nivel i e fila j, devido a

carga acidental.
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FORMATO 10 F 8.2.

11° GRUPO: 1 cartao

DELT

no caso de estruturas contraventadas e o valor maximo admissi-
vel da relacdao A/h para as cargas de trabalho. No caso de estru
turas nao contraventadas € .a relacao A/h que e usada no dimensi

onamento preliminar.

FORMATO 1 F 8.2

12° GRUPO: quantidade variavel de cartdes

FH (I), I =1, M

carga horizontal no nivel i considerada concentrada,

FORMATO 10 F 8.2

13¢ GRUPO: 1 cartao

E

modulo de elasticidade

Fy tensdao de escoamento do acgo

FORMATO 2 F 8.2

14¢ GRUPO: 1 cartao

NV = numero de secoes na tabela de vigas
NC = nimero de secdes na tabela de colunas
ND = nuUmero de segOes na tabela de contraventamento

FORMATO 3 I 3
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15° GRUPO: NV cartoes

( C (sv (1, J), J=1,4), A (I} ), I =1, NV)

em cada cartdo sdo fornecidas as seguintes caracteristicas do
perfil; momento plastico (Z), altura (H), drea (A), raio de gi-
racao (RX) e nome. Os perfis devem ser colocados em ordem cres-

cente em relagdo a Z.

FORMATO 4 F 8.2, T 40, A 6

16° GRUPO: NC cartoes

(((sCc(1,0,IJ=1,8, A ), Ad)), I=1, NC)

em cada cartdo s3o fornecidas as seguintes caracteristicas do
perfil: area (A), modulo plastico (2}, raio de giracao (R
raio de giragao (Ry) e nome. 0s perfis devem ser colocados em

ordem crescente em relagdo a area A.

FORMATO 4 F 8.2, T 40, A 6

17° GRUPO: ND cartoes

(6P (I, N, I=1,2), A1), Al (D, I=1, ND

em cada cartio siao fornecidas as seguintes caracteristicas do
perfil: area (A), raio de giracdo (Ry) e nome. Os perfis de-
vem ser colocados em ordem crescente em relagdo a area. RY e o

menor dos raios de giracao do material escolhido.

FORMATO- 2 F 8.2, T 40, 2 A 6

9.6) EXEMPLOS

Com o objetivo de verificar a exatidao do programa ro
dou-se a estrutura bisica com seus carregamentos,apresentada na

fig.(IX-4),para todos os casos possiveis cobertos pelo programa.

Obtiveram-se os seguintes resultados:
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PPz IS0 PP<300 PP= 225 PP2 200
ll PA= 300 J Pazicoo PA= {000 }PABSZO
1350 Kgf HEEEEEEEEEER | I I T T I -
WP:0.75 WP= 0,50 WP= 1.00
WA=3.80 WA=3,60 WA= 3,50
PPc10O0O PP=1300 PP= 1300 PP1OQO0 | 300Cm
PA: 700 §PAz1500 PAZ 1000 lpa=1000
e A IR IR R EFEE N E NN
i WP:6,00 WP:= 4,00 WP: 2,00
WA= 6,00 WA £5,00 WA=7.00
SR 2RI 5% A
2700 Kgf EEEEEEIEENIEENE RN
WPz150 WP=3,00 WP=3,00
WA=3,50 WA22,50 WA=3,00
PP=1600 PP= 400 PP+ 5000 PP=1000 | 300cm
PA= 200 j Pa=2000 PAt 1500 PA* O
3150Kgf EEEEEEEIREEEEEEFEREER
WP=12,00 WP=8D0 WP £10,00
WA= 14,00 WA (5,00 WA® 16,00
+00cm
| E*2100000,00
rrry vl rin v F,ﬂasso.oo
l_ 500 300 400
=
ESTRUTURA BASICA
FIGURA IX-4
a) Estrutura Suportada (figura(IX-5))
IP 270 (P60 IP 200
HPM 100 HPMIOCG HPM 0O MPM 100
[P270 (P 160 (P 200 |
HPM 100 HPM 100 "HPM 100 | uPM100
IP 270 LPI60O IR 200
HPM 120 HPM 120 HPM 100 HPMI20
1IP270 1P160 LP200
HPM 140 HPM 160 HPM 140 HPM 140
! rJ"r Thr kol #n

FIGURA IX -3




HPM 100

HPM 100

HPM 120

HPM 140

- A/h = 0,002
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b) Estrutura Contraventada em X

A/h = 0.002 F (1) = {5.00, 3.75, 7.50

(figura (IX-6))

., 3.00]

1P270 IP160 (P 200
12
HPMIO0 +@°‘ HPMI100
&S
IP 270 IPI160 LP200
®
60'*
HPM (00 ot HPM1I00
')
®
IP270 IPI6O 1P200
®
+
HPMI140 S 7 HPM 120
006
IP270 IP160 1P200
L)
+
¢# HPMISO
HPMI6O 2
O
7
FIGURA IX-6

c) Estrutura Contraventada em V (figura(IX-7))

F (1) =§5.00, 3.75, 7.50, 3.00}

HPM 100

MPMICO

HPMI20

HPM140



d) Estrutura Contraventada em V invertido (figura(IX-8))

A/h
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IP 160
IP270 1P 200
HPM 100 |
HPM 100 @ HPM100 HPM OO
Q .
Q,
IP270 iPBO 1P 200
HPM 100 HPMI00 N HPMi00 HPM 100
L)
IP 270 P80 IP200
HPM 120 HPM 140 ) 0\’-“- HPM 120 HPM 120
Qél- |
&
IP270 (P8O © {P200
HPM 40 HPMIBO g,\' HPM 160 .| HPM 140
&
)
Q
rJrr ' Cid J'n
FIBURA I1X-7 -

0.002 F (I) = {5.00, 3.75, 7.50, . 3.00}
I P8O
IP 270 & 1P 200
HPM 100 HPMI00] ¥ HPM100 HPM 100
Y,
<
)
P80
IP270 7 IP 200
HPM 100 HPM 100 &.\. HPM 100 HPM 100
Q
IPBO
1P270 KO 1P 200 _
HPM 120 HPMI40| & HPM 120 HPM 120
7,
2,
P8O
IP270 K 1P 200 -
HPM 140 HPM 180 & HPM 160 HPM 140
0
09
S
i 'y b rJln

FIGURA 1X-8
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e} Estrutura Nao Contraventada

Com o objetivo de verificar as aproximagoes feitas no

programa, foi feito o seguinte:

I) Utilizou-se para o dimensionamento da estrutura somente a

Analise Preliminar. O programa forneceu o seguinte dimensio-

namento (figura (IX-9)):

1P 270 IP160 IP 200

HPM 100 HPM 100 HPMI0O HPM 100
P270 IPI160 P 200

HPM 120 HPM {40 HPM 140 HPMI120
1P270 1P 180 iP200

HPM 140 HPM 160 HPM I60 HPM l4q
iP270 iP220 - 1P 240

HPM 180 HPM 200 HPM 200 HPM 180

"J"’ ke rr i
FIGURA IX -9

II) Nesta fase, conhecido o material fornecido pela Anilise Pre
liminar, verificou-se a estabilidade da estrutura e alte-
rou-se a mesma quando necessario. O programa forneceu o se-

guinte dimensionamento: (figura IX-10):
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1P 270 IP 160 iP 200

HPM 100 HPM 100 HPMIOO HPM 100
IP270 P60 P 200

HPM 120 HPM 140 HPMI40 HPMIZO
P 270 1P 200 P 200

HPM 140 HPM {60 HPM 160 HPM 140
1P 300 HPL 200 IP 270

HPMI80 HPM 200 HPM 200 HPM 180

T Jw iy rm
FIGURA IX-I10
Como pode-se observar, a Analise Preliminar fornece

um razoavel dimensionamento.

Nesta etapa surgiu um problema: o deslocamento late-
ral relativo de dois niveis, devido as cargas de trabalho, esta
va em torno de 0.01 h 3»0.0025 h. Este resultado obrigou a in-
clus@o no programa de uma limitacao do deslocamento lateral re-

lativo de dois niveis. Considerou-se como aceitavel o o

0.0025 h.

valor
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III) Nesta etapa rodou-se o programa na sua concepgac final,

resultado € apresentado na figura IX-11:

HPM 120

HPP 140

HPM 220

HPM 240

0 programa forneceu o deslocamento relativo

IP 300 IP18O LP220
HPM 124 HPM 120
IP270 IP220 IP 240
HPM220 HPM 220
IP270 iP270 1P270
HPM 240 MPM 240
IP 330 IP 300 MPL 240
HPM260 HPM 260
ke, rad
FIGURA I1X -]l

HPM 120

HPP 140

HPM 220

HPM 240

0

de cada

nivel, quando submetido 4 carga combinada fatorada. O resultado

- - - - - -
revelou que a condig¢ao critica para este especifico problema

-
e

o deslocamento relativo de dois niveis sucessivos. Observou-se,

também, que a estrutura suporta a carga combinada fatorada

regime elastico.

IV) Com o objetivo de comparar os resultados

fornecidos

programa, analisou-se a estrutura no regime elastico com

no

pelo

a

ajuda do programa STRUDL. O resultado da analise linear dé-
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ve fornecer valores proximos dos fornecidos pelo programa,

pois, esta estrutura tem somente quatro andares.

0 programa forneceu os seguintes valores para o deslo
camento lateral relativo dos niveis, quando submetido as cargas

de trabalho:

1¢ andar: 0.0020 h
2? andar: 0.0021 h
3? andar: 0.0019 h

4% andar: 0.0022 h

Estes resultados estad de acordo com o esperado, 0
programa tambem forneceu as tensdes em cada barra da estrutura.
A tensdo maxima obtida, para quando a estrutura esta sujeita a
carga combinada fatorada, foi 1778 Kgf/cm2<< Fy, confirmando-se

o resultado fornecido pelo programa apresentado neste trabalho.

Todas as sub=-rotinas foram testadas por meio da im-
pressdo dos valores intermediarias dos problemas aqui apresen-

tados.
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X - CONCLUSOES

No programa aqui desenvolvido sao levados em conside-
ragao os principais fatores que afetam o dimensionamento de edi

ficios de andares miitliplos regulares encontrados na pratica.

Na estrutura contraventada, a parte aporticada, ¢ ini
cialmente dimensionada para resistir as cargas verticais, Conhe
cido o material do portico, o sistema do contraventamento verti
cal & dimensionado para evitar a instabilidade da estrutura, a
sua flambagem e limitar o deslocamento lateral de dois niveis

sucessivos, segundo um valor previamente estabelecido.

A estrutura nio contraventada é inicialmente prée-di-
mensionada para resistir as cargas verticais e horizontais e ao
efeito P-A, evitando o colapso pela formagdo de um mecanismo,
quando pré-estabelecido o deslocamento A na formagdo do mecanis
mo. Conhecido o material do portico, verifica-se para cada an-
dar se & capaz de resistir as forgas aplicadas e ao efeito P-4,
sem a formacao de um'mecanismo; e também & verificado se o des-
locamento lateral de dois niveis sucessivos & menor em valor do
que o previamente estabelecido., Caso nao sejam satisfeitas as
condicoes anteriores o material € alterado e o andar € novamen-

te verificado.

Nas estruturas encontradas na pratica pode-se verifi-
car que o fator preponderante no dimensionamento € a limitagao
do deslocamento lateral de dois niveis sucessivos. Esta limita-

cao reduz drasticamente o efeito P-A, que € um fator preponde-



101

rante no dimensionamento plastico. A estrutura naoc contraventa-
da usada como exemplo neste trabalho confirma esta afirmacao:
a tensfo maxima obtida foi de 1368 Kgf/cm? <X Fy, quando sujeita

a carga de trabalho.

Seja a limitagao igual a 0.0025 h, o momento de segun
da ordem, M, € igual a ZP x 0,0025 h; contudo,normalmente IP€

(30 £H, 60 IH); logo, M_ € (0.075 £H x h, 0.15 ZH x h). 0 mo-

mento de primeira ordem, Mf, e igual a TH x h, logo, M, 11%

M. Para a carga combinada fatorada M, € (0.10 Mg, 0.20 Mf].

Certos fatores nio foram considerados, devido @2 sua

nac impsrtancia em estruturas desse tipo, como:

1) Fadiga - n3o € importante, pois, o nimero de ciclos de carre
gamento € baixo e, com as condi¢des impostas pelo programa,
normalmente a estrutura trabalha no regime elastico quando

submetida a carga de trabalho;

2) "Incremental Collapse“ - que € a ruptura caracterizada pelo
incremento da deformagao durante cada ciclo de carregamento.
Existe um conjunto de cargas para cada estrutura, que & cha-
mado ''Shake-Down Loads", Ps’ que garante que se a estrutura
for carregada com cargas menores do que estas, as deforma-

2 que para estrnuturas do

coes irdao se estabilizar. Prova-se?
tipo aqui estudadas, dimensionadas para cargas estaticas,ndo
ha necessidade de verificar o "Incremental Collapse'", pois,
P =P_.

s y

0 programa desenvolvido fornece resultados satisfato-

rios, como foi visto no capitulo IX, desde que todas as hipote-
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ses e restrigdoes assumidas sejam satisfeitas. Em edificios resi
denciais e de escritorios, pode-se considerar que estas condi-

¢oes sao obedecidas.

Pode-se vir a desenvolver no futuro um programa para
resolver estruturas quaisquer e obter resultados compativeis
com o comportamento do material. Certos fatores podem ser leva-

dos em consideracdo, como:

1) Momento causado pelo encurtamento relativo das colunas. Quan
do a estrutura nao € simétrica, estes momentos podem ser fa-

tor preponderante no dimensionamento;

2) Consideragdo da plastificagdo das sec¢bes em torno de uma ro-

tula plastica;

3} Desenvolver um método para otimizagao do material.
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ANEXO " I

LISTAGENS " DOS ° PROGRAMAS

Neste anexo sao apresentadas as listagens de saida
dos exemplos da secao 9.6 e o programa em sua integra; contudo,
para o perfeito entendimento, € fornecido o significado das va-

riaveis em cada BLOCO de COMMON.

COMMON/B1/CD, NSD

CD (I), I =1, M

comprimento da diagonal no nivel i.

NSD (I), I =1, M
numero do material da diagonal no nivel i, em relacdo a tabela

fornecida.

COMMON/B2/F

F((I), I =1, M
fator de ampliacao das cargas verticais no nivel i, para o cal-

culo do efeito P-A, em estruturas contraventadas.

COMMON/B3/FH

FH (I}, I =1, M

carga horizontal no nivel i, considerada concentrada.

COMMON/B4 /FVH, FVHDE

FVH (I), I =1, M

forca de cisalhamento no nivel i, devido a forca horizontal.
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FVHDE (I), I =1, M

forca de cisalhamento no nivel i, devido ao efeito P-aA.

COMMON/B5/FVPA

FVPA (I), I =1, M
forca axial na viga no nivel i, em porticos contraventados em

V ou V invertido, devido ao peso propric mais a carga acidental.

COMMON/B6 /H

H{(I),I=1, M

altura do nivel i.

COMMON/B7/HC

HC (I, ), I =1,M e J =1, N+ 1

altura estimada da sec@o da coluna, no nivel i e fila j.

COMMON /B8 /HMC

HMC (I, J), I =1, M e J =1, N

altura média da segdo da coluna, no nivel i e filaij.

COMMON/B9/MCI, MCS

MCI (I, J), I =1, M e J =1, N++ 1

momento inferior na coluna, no nivel i e fila j, devido ao peso
proprio mais carga acidental.

MCS (I, J), I =1, M ¢ J =1, N+1

momento superior na coluna, no nivel i e fila j, devido ao peso

proprio mais carga acidental.
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COMMON/B10 /MPV

MPV (I, J), I =1, M e J =1, N
momento plastico da viga, no nivel i e vao j, devido ao peso

proprio mais carga acidental,

COMMON/B11/NSC

NSC (I, J), I =1, M ¢ J =1, N+ 1
numero do material da coluna, no nivel i e fila j, em relacdo a

tabela fornecida.

COMMON/B12/NSV
NSV (I, J)}), I =1, M e J =1, N
nimero do material da viga, no nivel i e vao j, em relacdo a ta

bela fornecida.

COMMON/B13/PC
PC (I, J}), I =1, M e J =1, N+ 1
carga axial na coluna, no nivel i e fila j, devido ao peso pro-

prio mais carga acidental.

COMMON/B14 /PCDEL, PCVE

PCDEL (I}, I =1, M
carga axial na coluna no nivel i, do vdo contraventado, devido

ao efeito P-A,

PCVE (1), I =1, M
carga axial na coluna no nivel i, do v3o contraventado, devido

a carga horizontal.
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COMMON/B15/PNA, PNP

PNA (I, J), 1 =1, M e J =1, N+ 1

carga concentrada na coluna, no nivel i e fila j, devido a car-
ga acidental.

PNP (I, J), I =1, M ¢ J =1, N+1

carga concentrada na coluna, no nivel i e fila j, devido ao pe-

so proprio.

COMMON/B16/SC

S€ (I, J), I =1, NC e J=1,4
propriedades geométricas do perfil dado na posicao i, na tabela

de colunas.

COMMON/B17/SD

Sp (I, J), I =1, ND e J =1,2
propriedades geométricas do perfil dado na posicdo i, da tabela

de diagonais.

COMMON/B18/SV

Sv (I, J)}, I =1, NV e J = 1,4
propriedades geométricas do perfil dado na posiciao i da tabela

de vigas.

COMMON/B19/V

V(J),J=1,N

comprimento do vao j.
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COMMON/B20/VL

VL (J), J =1, N

comprimento do vao livre j.

COMMON/B21/WA, WP

WA (I, J), I=1,M e J=1, N
carga uniformemente distribuida na viga, no nivel i e vdo j, de

vido a carga acidental.

WP (I, J), I=1,M e J=1, N
carga uniformemente distribuida na viga, no niveli e vao j, de-

vido ao peso proprio.

COMMON/B22/C, C1, C2Z, C3, DELT, E, FY, ITC, ITE, IVC, M, N, NC,

ND, NV, NS

C
controle, para alertar ao calculista que a tabela fornecida de

vigas nao satisfaz ao dimensionamento.

Cl
controle, para alertar ao calculista que a tabela fornecida de

colunas nao satisfaz ao dimensionamento.

Cc2
controle, para alertar ao calculista que a tabela fornecida de

diagonais n3o satisfaz ao dimensionamento.

C3
controle, para alertar ao calculista que na verificacao da esta
bilidade da estrutura nao contraventada os materiais fornecidos

nas tabelas nao satisfazem ao dimensionamento.
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DELT

no caso de estruturas contraventadas € o maximo valor admissi-
vel da relacdo A/h para as cargas de trabalho. No caso de estru
turas nao contraventadas & a relagdo A/h que & usada no dimensi

onamento preliminar.

E

modulo de elasticidade;

FY

tensao de escoamento do aco;

ITC

tipo de contraventamento,

ITE

tipo de estrutura;

IvVC

vao contraventado;

M

numero de andares;:

N

numero de vios:

NC

numero de perfis fornecidos para compor a tabela de colunas;

ND

numero de perfis fornecidos para compor a tabela de diagonais;

NV

numero de perfis fornecidos para compor a tabela de vigas;

NS

controle.
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COMMON/B23/M1, M2

ML (I, J), I =1, M e J =1, N

momento maximo na extremidade da viga, no nivel i e vdo j, devi
do & carga combinada mais o efeito P-A,

M2 (I, J), I=1,M e J =1, N

momento minimo na extremidade da viga, no nivel i e vdo j, devi

do 4 carga combinada mais o efeito P-A,

COMMON/B24 /FVCC, MP1

FvcC (I, J), I =1, M e J =1, N
forca axial na viga, no nivel i e vao j, devido a carga horizon

tal mals o efeito P-A,

MP1 (I, J), I =1, M e J =1, N
momento plastico na viga, no nivel i e vao j, devido a carga

combinada mais o efeito P-A.

COMMON/B25/MCI1, MCIZ, MCS1, MCS2

MCI1 (I, J), I =1, M e J =1, N+1
momento inferior na coluna, no nivel i e fila j, devido a car-
ga combinada (carga horizontal atuando da esquerda para direi-

ta) mais o efeito P-A.

MCI2 (I, J), I =1, M ¢ J =1, N+ 1

momento inferior na coluna, no nivel i e fila j, devido a <car-
ga combinada (carga horizontal atuando da direita para esquer-
da) mais o efeito P-A.

MCS1 (I, J), I =1, M e J =1, N+ 1

momento superior na coluna, no nivel i e fila j, devido a car-
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ga combinada (carga horizontal atuando da esquerda para direi

ta) mais o efeito P-A.

MCS2 (I, J), I=1,M e J =1, N+1
momento superior na coluna, no nivel i e fila j, devido a car-
ga combinada (carga horizontal atuando da direita para esquer-

da) mais o efeito P-4.

COMMON/B26 /MC

MC (1), I =1, M
momento que deve ser resistido pelas colunas no nivel i, na ana

lise preliminar, devido & carga horizontal mais o efeito  P-A.

COMMON/B27/PCCC

PCCC (I, J), I =1, M e J =1, N+ 1
forca axial na coluna, no nivel i e fila j, devido 3@ carga hori

zontal mais o efeito P-=A.
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I.1) EXEMPLO @ DA SECAO 9.6




NUMERO DE ANDARES 4

NUMERO DE VADS 3

TIPOD DE ESTRUTURA

SUPORTADA

PE DIREITO DE CADA NIVEL,H(I)

300.00 300,00 300,00 400,00

91T



COMPRIMENTO DO VAO,VI(I)

500.00 300.00 400.00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSICAQ J,HC(I,J)

30.00 40.00 40,08 30.00
30.00 40.08 40,00 30.00
46.00 50.00 50.80 40,00
40.00 50.00 50.00 40.00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDG AG PESO PROPRIO NO NIVEL I E VAD 3,WP(I,;J)

«750 500 1.000
5.000 4,000 2.000
l1.500 3.000 3.000

12.000 8.000 10.000

1

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAO J,WA(I,J)

3.800 3.600 3.500
.00 5.000 7,000
3.500 2,500 3.000
14,000 15,000 16,000

L1T



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGAD J,DEVIDC A0 PESO PROPRIO,PNP(I,J)

150.0 3e0.0 225,.0 200.0
1000.0 1300.0 1300,0 i1000.0
400.0 2000.0 1500.0 "450.0
1600.0 400.0 5000.0 1000.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E PDOSICAD J,DEVIDU.A CARGA ACIDENTAL,PNA(TI,J)

300,0 1000,0. 1000.0 320.0
700.0 1500.0 1000,0 1000.0
1100.0 400,0 800,0 1000.0
200.0 2000.,0 1500,0 0.0

MODULD DE ELASTICIDADE E 2100000.

TENSAD DE ESCOAMENTOD FY 2530.00

81T



" NUMERD (NS V) MODULO PLASTICO(Z) ALTURA(H) AREA(A) RAIC DE GIRAGCAO(RX)

L

10

22.5
37.6
56 .5
78.4
BS5.8

113.0

119.0

160.8

166,.,7 -

209.7

TABELA DE VIGAS

6.0

10,0

12.0
‘8,6

14,0

11.4

16.0

18.0 °

13,3

20.0

7.8

10.3

13.2

21,2

-16.4

25.3
20.1

23.89

TIPD DE SECAD

.IPBUI
IP100
IP120
HPL1OO |
IP140
HPL120
IP160
IP180
HPL140

IP200

61T



11

12

13

14

15

186

17

18

20

21

22

23

232.0:

273.3
310.8
346.0
407.0
480,5
543.4
502.1
707 .4
762.8
BE6 ., 8
873.7

1054.6

15.2

22.p
17.1
24.0
18.0
27.0

21.0

30.0

23,0

33.0

25.0

36.0

27.0

3.8

33.4

45,3

38.1

53.8

45.9-

54.3

53.8

76.8

BZ2.6

86.8

72,7

97.3

12.5

10,1

13,7

11.0

15.0

11.9

HPL1B60O
IP220
HPL180
IP240
HPL200
IP27D.
HPL220
IP300
HPL240
IP330
HPL260
IP360

HPL2380

0Z1



24

25

26

27

28

29

3o

31

32

33

" 34

35

36

1238.3

1306.1

1554.6

1623.9

1761.3

1883.7

2107,.3

2455.4

2682.2

3085.1

'3376.1

3813.7

4471.6

40.0

29,0
31.0
45,0
33.0

35.0

55.0

39.0.

55.0

44,0

60.0

49.0

54,0

84,5

113.0

124.,0

98.8

133.0

143,0

116.,0

158.0

134.0

- 178.0

156.0

198.0

212.0

16.5
12.7
13.?
18.5

14.4

15.2

20.4

16.6

- 22.3

18,8

24,3

21.0

23.0

IP400D
HPL30D
HPL320
IPAS0
HPL 340
HPL360
IPS00

HPL400

HPL45D
IPG0OO
HPLS500

HPLS50

121



37

518%5.,2 °

58.0

2260

25.0

HPLEOD

rAAN



‘NUMERD(NSC)

10

11

AREA(A)

26,0

34.0

43.0

53.2

54.3

65,3

66.4

78.1

80.8

91,0

97.1

MODULO PLASTICO(Z)

98.5
159.5
238.6
231.2
341.7
467.4
344,9
620, 1
487.0
BO2.0

BE2.3

TABELA DE COLUNAS

RAID DE GIRAGCAO(RX)

4,2

RAID DE GIRACAD(RY)

2,5

TIPO DE SECAOD
HPM100
HPM120
HPM140
HPP100
HPM1B0
HPM180
HPP120
HPM200
HPP140
HPMZ220

HPP160

F AR



12
13
14

15

17
-18
19
20
21
22
23

24

10870
113.0
118.0
131.8
131.90
l148.0
149fﬂ
161.0
171.0
181.0
198,0
200.0

218.0

1059.3

B69.4

1229.9

1126.3
1476,.8
1394,4
1708.5
2065.7
2319.0

2588.2

- 3125.4

2078.7

3861.8

10.3

13.0

" 13.8

14,86

15.5

17.1

11.0

19.1

HPM240

HPP180O

"HPM2B0

HPP20Q
HPM280
HPP220
HPM300
HPM320

HPM340

HPM3B0

HPM400
HPPZ240

HPM4S0

vl



25
26
27
28
28

30

. 31

32

33

34

35

36

37

220.0
238.0
240.0
254 .0
270;0

303.0

312.0

316.0

318.0

326.0

335%.0

344.0

354 .0

2470.8

4552.4

2908,0

5440,0

6260.0

3999.5

4351.5

4628.4

4884 .,5

5484.,3

§210.3

§959.1

7782.5

11.9

21.2

12.8

23.2

25.2

14.0

14.8

15,6

16,3

17.9

19.8

21.7

23.6

HPP260
HPM500
HPP280
HPM550
HPMEDO
HPP300
HPP320
HPP340
HPP 360
HPP400
HPP4§0
HPPSQ0

HPPS50

SZ1



38

364.0

8606.9

25.6

HPPEOD

971



CARGAS NAS FUNDAEGDES

PESD PROPRIO MAIS CARGA ACIDENTAL

VERTICAL 15673.4 23653,8

24491,3

12545.,8

L1



MATERIAL OA CDLUNA (I,J),RETIRADO DA TABELA ODADA,NSCI(I,J}

WA
(1N ey
W
W N

871



MATERIAL DA VIGA (I,J)},RETIRADO DA TABELA DADA,NSV(I,J)

16
16
16
16

NN

10
1ad
10
10

621
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I.2) EXEMPLO b DA SECAO 9.6




NUMERO DE ANDARES - 4

NUMERD DE VADS 3

TIPD DE ESTRUTURA

CONTRAVENTADA

TIPD DE CONTRAVENTAMENTO

TIPO X

VAOD CONTRAVENTADO 2

FATOR DE INFLUENCIA PARA CADA NIVEL,F(I)

5.00 3.75 7.50 3,00

FE DIREITO DE CADA NIVEL,H(I)

300.00 300,00 300.00 400,00

1¢1



COMPRIMENTO DO VAQ,VI(I}

500.00 300.00 400.00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSICAO J,HC(I,d)

3o.00 40.00 40,00 30,00
30.00 40,00 40,00 30.00
40.00 50.00 50.00 40.00
40,00 50,00 50.00 40.00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDD A0 PESO PROPRIO NO NIVEL I E VAD J,WP{(T,J)

750 .500 1,000
6.000 4,000 2,000
l.500 3.000 23.000

12,000 8,000 10,000

CARGA UNIFORMEMENTE OISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAD J,WAI(I,J)

3.800 3.600 3.500
6.000 5.000 7.000
3.500 2,500 3,000
l4,000 15,000 16,000

AN



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGCAOD J,DEVID0O AO0 PESO PROPRIO,PNP(I,J)

150,0. 300.0: 225.0 200.0
1000.0 13200.0 1300,0 1000.0
400.0 2000.0 1500.0 450,0
1600,0 400.,0 5000.0 i000,0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSICAD J,DEVIDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J)

300.0 1000.0 l1000.,0 320.0

700.0 1500.0 1000.0 1000.0

1100.0 400.0 800.,0 1000.0

200.0 2000.0 1500.0 0.0
VALOR DE DELT/H 0020

¢el

CARGA CONCENTRADA ,ND NIVEL I,DEVIDO AQ VYENTO,FH(I)

1350.0 2700.0 2700.0 3150.0

MopuL® DE EILLASTICIDADE E 2100000.

TENSAO DE ESCOAMENTO FY 2530.,00



NUMERO(NSV)

10

MOBULO PLASTICO(Z)

22.5

37.6

58.5

78.4

85,8

113.0

119.0

160.9

166.7

208.7

TABELA DE VIGAS

ALTURA(H)

10.0

12,0

14.0
11.4
15.0
18,0 °
13.3

20.0

AREA(A)

10.3

13.2

21.2

- 16.4

25.3

20.1

23,8

31.4

28,5

RAIO DE GIRACAO{RX)

TIPOD DE SECAO

,IPBDI
IP10O
IP20
HPL10g -
IP14Q
HPL120
IP1ED
IP180
HPL140

IP200

vel



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

232.0

273.3

310.8

346.0

407 .0

460.5

543.4

B02,1

707.4

762.8

866.8

973.7

1054.6

15,2

22,0

17.1

24,0

19.0

27.0

21.0

30.0

23.0

33.0

25.0

36.0

27.0

38.8

33.4

45,3

39.1

53.8

45.9

64.3

53.8

76.8

62.6

86.8

72.7

97.3

12.5

10.1

13.7

11.0

15.0

11,9

HPL1E60
IP220
HPL160
IP2490
HPLZ200
IP270
HPLZ220
IP300
HPL 240
IP330
HPL260
IP360

HPL280

S¢T



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

1238.3

1305.1

1554.6

1623.89

1761.3

1993.,7

2107.3

2455.4

2662.,2

3085.1

3376.1

3813.7

4471 .8

40.0

289.0

31.0

45,0

33.0

35.0

55.0

39.0

55.0

44,0

60,0

49.0

54,0

84.5

113.0

124,0

98.8

133.0

143,0

116.0

159.0

134.,0

178.0

158.,0

198.,0

212,0

16.5
12.7
13.6
18.5
14,4
15.2
20.4
16.8
22,3
18.9
24,3
21.0

23.0

IP400
HPL30O0
HPL320
IP450
HPL340
HPL3E0
IP500
HPLA400
IP550
HPL450
IPS00
HPLSOU

HPL550

0¢T



37

5185,2

58.0

226.0

25,0

HPLE0O

LeT



TABELA DE COLUNAS

NUﬁERD(NSC] AREA(A) MDDULO PLASTICO(Z) RAID OE GIRAGAD(RX) RAIO DE GIRACAD(RY) TIPO DE SECAD

1 26,0 99.6 4,2 2.5 HPM100
2 34,0 159.5 5.0 3.1 HPM120
3 43.0 238 .6 5.9 - 3.6 HPM140
4 53,2 231.2 4.6 2.7 HPP100
5 54,3 341.7 6.8 4.1 ' HPM160
6 65.3 467 .4 7.7 4.6 HPM180
7 66.4 344.9 5.5 3.3 HPP120
8 78.1 620, 1 8.5 5.1 HPM200
g 80,6 487.0 6.4 3.8 HPP 140

10 91.0 802,0 9.4 5.6 HPM220

11 97.1 662,13 7.3 4.3 HPP1E60

8¢T



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

10830
113.0
ilB.U
131.0
131.0
149,0
l49,0
161.0
171.,0
181,0
198,0
200,0

218.0

1059.3

869.4

1229.9

1126.3
1476,8
1394,4
1709.5
2065.7
2319.0
2588,2
3125,4
2079.7

3861.6

10.3

13.0

13.8

14.6

15.5

17,1

11.0

19.1

HPM240
HFFP1ag
HPM2E60
HPP200
HPM280
HPP22D
HPM300
HPM320

HPM340

HPM3EB0

HPM400

HPP240

HPMa50

681



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

220.0
239.,0
240.0
254 ,0
270;0
303.0
312.0
316.0
318.0
326.0
335.0
344 .0

354.,0

2470.6

4552 .4

2908.0

5440,.,0

6260.0

3998.,5

4351.5

4628.4

4894 .5

5464,3

6210.3

6959.1

7782.,5

11.9

21,2

12.8

23.2

25,2

14.0

14.8

15,6

16.3

17.9

19.8

21.7

23.6

HPP 250

HPM500

HPPZ280

HPM550

HPMBOO

HPP300

HPP320

HPP340

HPP360

HPP4Q00

HPP450

HPP500

HPP550

0yt



38

364 .0

8606.9

25.6

HPPBOO

IvT



TABELA DE DIAGONAIS

NUMEROINSD) AREALA) RAID DE GIRAGAOI(RY) TIPO DE SECAQ
1 _ 18,6 2.8 CD89X64 X6
2 23.0 2.8 CD89X64X8
3 18.6 2.8 CD100X89X6
4 27 .0 3.3 CD1DOX75X8
5 27.2 2.8 CD89XB4X2.5
B : 29.0 3.9 CD100XB9X8
7 | 32,0 ' 3.3 . CD100X75X8.5
8 33.0 3.7 . £D125XB9X8
9 34.5 | 4.0 ‘CD100X89X9.5

10 37.0 3.4 CD100Xx75X11

vt



11

12

13

14

15

18

17

18

19

20

21

22

23

39.4

35.9

41.9

45,2

45.5

46.85

51.6

53.8

58.7

Bl1.3

63.5

68,5

6953

CD125XB9X8.,5
CD100X89X11
CD100X75X12
CD100X89X12
CD125X89X11
C0150X100X8.
CD125X88X12
EDlSUXlUQXll
CD125X89X14
CD150X100X12
CD125XB9X16
CD150X100X14

C0125X89X17

A



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

335

36

74.2
7§.U
75.6
82.6
83.0
88.5
81.7
100.4
108.9
117.3
125,56
132.8

141.9

CD200X100X12
CD125X89X19

CD150X100X16
CDlSGdeOXlB

CD200X100X14

-C0150X100X19

CO200X100X16
CO200X100X1B
CD200X100X19
CD200X100X21
CD200X100X22
CD200X100X24

CD200X100X25

AA¢



CARGAS NAS FUNDAGOES

FESO FROPRIO MAIS CARGA ACIDENTAL

VERTICAL 15673.4

VENTO DA ESQUERDA

VERTICAL
HORIZONTAL
EFEITO P-DELTA

VERTICAL

HORIZONTAL

0.0

23653.,9

-25350.0

“QQUD .D

-208908

-835.0

24481.3

25350.0

0.0

2089.8

0.0

12545.8

SYI



COMPRIMENTO DA DIAGONAL NO NIVEL I,CD(I)

424,26 424,26 424,28 500.00

avT



MATERIAL DA DIAGONAL NO NIVEL I,RETIRADO DA TABELA DADA,NSD(I)

Lyl



MATERIAL DA COLUNA (I,J),RETIRADO DA TABELA DADA,NSC(I,J)

WN =
W e
[ R
WK

8yl



MATERIAL DA VIGA (I,J),RETIRADD DA TABELA DADA,NSVI(I,J])

16
16
18
16

SN

10
10
10
10

61



150

I.3) EXEMPLO ‘; DA SECAO 9.6




NUMERD DE ANDARES 4

NUMERD BE VADS 3

TIPD DE ESTRUTURA

CONTRAVENTADA

TIPOD DE CONTRAVENTAMENTO

TIPO V

VAG CONTRAVENTADO 2

FATOR DE INFLUENCIA PARA CADA NIVEL,F{I}

5.00 3.75 7.50 3.00

FE DIREITO DE CADA NIVEL,H(I)

300.00 300,00 300.00 400,00

IST



COMPRIMENTO DO VAOD,V(I)

500.00 300.00 400,00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSICAD J,HC(I,)

30.00 40.00 40,00 30,00
30,00 40,00 40,00 30.00
40,00 50,00 50.00 40.00
40.00 50.00 50,00 40,00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO AQC PESO RROPRIO NO NiVEE'I E VAO J,WPI(X,J?

«750 .500 1.000
6,000 4,008 2,000
1.500 3,000 3,000

12,000 8,000 10.008

!
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I € VAD J,WA(I,J)

3.800 3.500 3,500
£§.000 5,000 7.000
3.500 2.500 3,000
14,000 15,000 16,000

ZS1



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,ND NIVEL I E POSIGAO J,DEVIDO AC PESO PROPRIO,PNP(I,J)

150,0. 300.0:Z 225.0 200,.0
1000.0 1300.0 1300,0 l1000.0
400.0 2000.0 1500.0 450.0
l1600.0 400,0 5000.0 1000.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I € POSIGAD J,DEVIDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J)

3g0.0 igoo.0 1000.0 320.0

700.0 1500.0 1c00,0 1000.0

1100.0 400.0 800.0 1000.0

200,0 2000,0 1500.,0 0.0
VALOR DE DELT/H .0020

¢St

CARGA CONCENTRADA ,NO NIVEL I,DEVIDO AO VENTO,FH(I)

1350.0 2700.0 2700.0 3150.0

MODULO DE ELASTICIDADE E 2100000,

TENSAD DE ESCOAMENTO FY 2530.00



NUMERO(NSV}

10

MODULO PLASTICO(Z)

22.5
37.6
58.5
78.4
85.8
113.0
119.0
160.9
166.7 -

208.7

TABELA DE VIGAS

ALTURA(H]}

10,0

12.0

16.0
18.0
13.3

20.0

AREA(A)

10.3
13.2
21.2

. 16.4
25,3,
20,1
23.9
31.4

28.5

‘RAIO DE GIRACAO(RX)

TIPO DE SECAD

‘IPBO.
IP100
IP120
HPL1CO -
IP140
HPL120
IP160
IP180
HPL140

IP200

PST



11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

232.0

273.3

310.8

346.0

407.0

480.5
543.4
602.1
707 .4
76?.8
B66.8
973.7

1054 .8

15,2
22.0
17.1
24,0
19.0
27,0
21.0
30,0
23.0

33.0

25.0

36.0

27.0

" 38.8

33,4

45,3

39.1

53.8

45,9

64,3
53.8
76.8
62.6
86,68
72,7

97.3

12.5

10.1

13.7

11,0

15,0

11.9

HPL1BDO
IP220
HPL180
IP240
HPL200
IP270‘
HPL220
IP300
HPL240
IP330
HPL26D
IP360

HPL280

SST



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
. 35

36

1238,3

1305.1

1554.,8

. 1623.8

1761.3
1993,7
2107.3
2?55.4
2862.2

3095.1

337641

3813.7

4471.6

40,0

29,0

31.0

45,0

33.o

35.0

55.0

39.0

55.0

44,0

60,0

49,0

54,0

84,5

113.,0

124.0

98.8

133.0

143.0

116,0

159.,0

134.0

178.0

. 156.0

198.0

212.,0

16.5
12.7
13.§
18.5

14,4

15.2

20.4

16.8

22.3

18.89

24,3

21.0

23.0

IP4ADO0

HPL300

HPL320

IP450

HPL340

HPL360

IPs00

HPLADO

IPS50

HPL450

IPG0GO

HPL500

HPLS55D0

6S1



a7

5185.,2

59.0

226.0

2540

HPLEOO

LST



NUMERO [ NSC)

10

11

AREA(A)

26.0

34,0

43.0

53.2

54.3

BS.3

66.4

78.1

80.6

81.0

87.1

MODULO PLASTICO(Z)
99,8
158.5
238 .6
231,.2
341.7
467 .4
344,9]
620.1
487 .0

802.,0

662.3

TABELA. DE COLUNAS

RAIO DE GIRAGAOI[RX}

4.2

RAID DE GIRAGAO(RY)

2,5

TIPO DE SEGAD
HPM100
HPM120
HPM140
HPP100
HPM16D
HPM180
HPP120
HPM200
HEP14O
HPM220

HPP1G60

8S1T



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

106.0
113.0

118,0

‘131.0

131.,0

149.0

149,0

161.0

171.0

181,0

198.0

200.0

218.0

1059.3

8669.4

1229.9 .

1128.3
1476.8
1394 .4
1709.5
2065.7
2319.0
25688.2
3125.4
2079.7

3861.6

10.3

13.0

13.8

14,8

15.5

17.1

11,0

19.1

HPMZ40

HPP180

HPMZE0
HPP200

HPM280

" HPP220

HPM30O0

HPM320

HPM340

HPM360

HPM400
HPP240

HPM45D

65T



25
26
27
ZE
28
30
31
32
33
34
35
36

37

220.0
239.0
240.0
254.0
270;0
303.0
312.0
316.0
319.0
325,0
3a3s5.0

344.,0

354 .0

2470.6
4552.4
2908.,0
5440,0
§260.0
3999,5
4351.5
4628.4
4894 ,5
5464, 3
6210.3
5959.1

7782.5

25,2

14.0

14 .8

15.6

16.3

17.9

19.8

21,7

23,6

HPP2E0

HPM500

HPP280

HPMS5D

HPMEOO

"HPP300
HPP320

HPP340

HPP360

HPP400O

HPP450

HPP500

HPPS50

091



a8

364.0

8606 .9

25,6

HPPEOD

191



TABELA DE DIAGDNAIS

NUMERO(NSD)  AREA(A)  RAIO DE GIRAGAO(RY) TIPO DE SEGAOD
1 18,6 2.8 CDBIXE4 XE
2 ' 23,0 . 2.8 - CDA9XE4 X8
3 18.6 . 2.8 C0108X89XE
. 27.0 3.3 . CD100X75X8
5 _ 27,2 2.8 ., CDB3XB4X9.5
6 29,0 3.9 CD10DXB9X8
7 3z.0 - 3.3 CD100X75X8.5
8 33.0 3.7 . CD125X89x8
g 34,5 | 4,0 - CD10DXB9X9.5

10 37.0 3.4 CD100X75X11

291



11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

.21

22

23

39.4

39.9

41.9

45,2

45.5

51.6

53.8

59.7

61.3

63.5

68,5

6953

CD125X89X9,.5
CDlOOXBlel
CD100X75X12
€100XB88X12
CD125X88X11
CD150X100X9.
CD125XBaX12
CDlSOXleXll
C0125X89X14
CD150X100X12
CD125X89X16
€ED150X100X14

CD125X88X17

£91



24

25

26

27

28

29

30

31

3z

33

34

35

36

74,2

75.0

75.8

82.8

83.0

83.5

81.7

100.4

108.9

117.3

125.5

132.8

141.9

CD200X100X12
CD125XB89X149

CD150X100X16
CDlSDXlOEXlB

CD200X100X14

-CD150X100X19

CD200X100X16
CDZDOXIDO*IB
CDZUGXIOUXIQ
CD200x100X21

CD200X100X22

- CD200X100X24

CD200GX100X25

UASA!



.CARGAS NAS FUNDAGOES

PESO PROPRIO MAIS CARGA ACIDENTAL

VERTICAL 15673.4

VENTO DA ESQUERDA

VERTICAL

HORIZONTAL

EFEITO P~DBELTA

VERTICAL

HORTZONTAL

0.0

23653,9

-25350,0

“4950.0

-22089.7

-432,9

244391.3

25350.0

-4950,0

2209,7

"432-9

12545.,8

0.0

SoT



COMPRIMENTO DA DIAGONAL NO NIVEL I,CD(1)

335.41 335,41 . 335.41 427.20

991



MATERIAL DA DIAGONAL NO NIVEL I,RETIRADOC DA TABELA DADA,NSD(I)

LOT



MATERIAL DA COLUNA (I,J),RETIRADD DA TABELA DADA,NSC(I,])

W N
O W
DN =
WA = =

891



MATERIAL DA VIGA (I,J),RETIRADO DA TABELA DADA,NSV(I,J)

18
18
18
16

b N

10
10
10
10

691



170

I.4) EXEMPLO "'d DA SECAO 9.6




NUMERDO DE ANDARES 4

NUMERO DE VAQOS 3

TIPO DE ESTRUTURA

CONTRAVENTADA

TIPD DE CONTRAVENTAMENTO

TIPOD V INVERTIDD

VAO CONTRAVENTADO 2

FATOR DE INFLUENCIA PARA CADA NIVEL,F(I)

5.00 3,75 7.50 3.00

PE DIREITD DE CADA NIVEL,H(I)

300,00 300,00 300,00 400,00

TL1



COMPRIMENTEO 00 VAO,VII}

500,00 300,00 400,00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSIGAD J,HC(I,J)

jJo.00 40,00 40,00 30,00 1
3o.oo 40,00 40,00 30.00 -

40,00 50.00 50,00 40.00

40.00 50,00 6&0.,00 40,040

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A0 PESO PROPRIO NO NIVEL I ﬁ VAO J,wWP{I,J)

750 .500 1.000
6.000 4.000 2,000
. 1.500 3.000 3.000

12,000 8,000 10,000

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAD J,WA{I,J)

3.800 3.800 3,500
6.000 5.000 7,000
3.500 2.500 3,000
14,000 15.000 16,000

LT



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGCAO J,DEVIDO AOD PESO PROPRIO,PNP(I,J)

150,0:. = 300.0:C 225.0 200.0
1000,0 1300.0 1300,0 loo0.0
400.0 2000.0 1500.0 450.0
1§00,0  400.,0 5000,0 1000.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGAO J,DEVIDDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J])

300.0 lp000,0 1000.0 320.0

700.0 1500.0 1000.0 1000,D

1100.0 400.0 800.0 1000.0

200.0 2000.,0 1500.0 0.0
VALOR DE DELT/H .0020

CARGA CONCENTRADA »NO NIVEL I,DEVIDO AU'VENTD,FH[I]

1350.0 2700,0 2700.,0 3150.0

MODULD DE ELASTICIDADE E 2100000,

TENSAO DE ESCOAMENTO FY 2530;00

A



NUMERD (NSV)

10

MODULOD PLASTICO(Z)

52.5
37.6
58.5
7B.4
85,8
113.0
119.0
160,898
166.7 -

209,7

TABELA DE VIGAS

ALTURAC(H)

10,0

12.0

14,0
11.4
A16.0
18,0
13,3

20.0

AREA({A]

7.6
10.3

13,2

21,20

-16.4
. 25,3
20.1
23.8
31.4

28.5

RAIQ DE GIRAGAC(RX)

TIPO DE SECAD

IP8ao |
IP100
IP120
HPL10O
IP140
‘HPLIZD
IP1860
IPlBU.
HPL140

IPZ200

PLT



11

12

13

14,

15
;B
17
18
18
20
21
22

23

232,0
273.3
310.8
346.0
407.0
460,5
543.4
602.1
707 .4
762.8
BE6. 8
973.7

1054.6

15.2

22.0

17.1

24.0

12,0

27.0

21.0

30.0

23.0

33.0

25.0

36,0

27,0

' 38.8

33.4
45,3
39.1

53.8

45,9 '

64.3

53.8

76,8

62.6
86.8
72.7

97.3

12.5

10.1

13,7

11.0

15,0

11.9

HPL1B0O
IP220
HPL180

IP24Q

HPL 280

IP270

HPL220

IP300

HPL240

IP330

HPL260

IP360

HPL280

SLT



24

25

26

27 .

28

28

30

a1

32

33

34

as

36

1238.3

1306.1

1554,6

. 1823.9

1761.3
1993.7
2107.3
245%5,4
2662.2

3095.1

'3376,1

3813.7

4471.6

40,0

29.0

31.0

45,0

33.0

35.0

55.0

39.0
55.0
44,0
60.0
49,0

54,0

84.5

113.0

124,0

948.8
133.0
143.0
113.0
159.,0
134,.0
178.0
156.0

188.0

212,0

16.5%

"12.7

13.6

18,5

14.4

15,2

20.4

16.8

22.3

18.9

24,3

21.0

23.0

1P400
HPL300
HPL320
IP450
HPL340
HPL360
IP500
HPL 400
IP550
HPL4SD
IP600
HPL50O

HPL550

GLT



az

5185,2 °

59.0

226.,0

25,0

HPLGOO

LLT



-TABELA DE COLUNAS

NUﬁERD(NSC) AREA{A) MODULO PLASTICG(Z) RAIO DE GIRAGAO(RX}) RAICO DE GIRACAO(RY) TIPO DE SECAO

1 26,0 99.6 4,2 2.5 HFM100

2 34,0 159.5 | 5,0 I s HPM120
3 43.0 £ 238.6 5.9 N 3.8 HPM140
4 53.2 231.2 4,6 2.7 HPP100
5 ©54.3 341.7 . 6.8 4.1 HPM160
6 65.3 : 467 .4 7.7 4,6 HPM180
7 66.4 . 344,9 . 5,5 3.3 HPP120
8 78.1 - 82041 ‘8.5 5.1 | " HPM200
9 BD.6 487.0 6.4 ' 3.8 HPP140

10 ' 81,0 g02,.0 9.4 5.6 HPMZ220

11 87.1 B62.3 7.3 4.3 HPP1E60

8LT



12

13

14

15.

16
17
18
13
20

21

22

23

24

106.0

113.0-

118,0

131.0

 131.0

149.0
i49,o
16;.0
171.0
181.0
198.0
200.0

218.0

1059, 3

8689.4

1229.9 .

1126.3
1476,8
1384 ,4
1709,5
2065,7
2319,0
25688,2
3125.4
2079.7

3861,6

10.3

13.0
13.8
14,6
15,5
17.1
ll.ﬁ

18.1

HPMZ240

HPP180

HPM260

HPP200

HPM280

HFPPZ220

HPM30D0

HPM320

HPM340

HPM36D

HPM4 00O

HPP240

HPM450

641



25
26
27
28
29
a0
3l
32
33
34
35
as

37

220.0
239.0
240,0
254 ,0
270;0
303.0
312.0
316.0
319,0
326.0
335,0
344,0

354.0

2470.86

4552.4

2808.0

5440,0

6260.0

3999,5
4351,5
4628.4
4894,5
5464 ,3
6210.3
6958,1

7782.5

11.9

21.2

12.8
23.2

25,2

14,0
14.8
15,6
16.3
17.9
19.8
21,7

23.6

HPP260

HPM500

HPP280

HPM550

HPME0O

HPP300

HPP320

HPP340

HPP360

HPP400

HPP450

HPP500

HPP550

081



38

364.0

8606.8

25.6

HPPSGO0

8T



TABELA DE DIAGONAIS

.

NUMERD(NSD]*’ AREA(A) RAIO DE GIRAGAO(RY) TiPU DE SECAQ
1 ©18.8 2.8 CDBIXE4AXE
2 23,0 2.8 CDBIX64 X8
3 : 18.8 .- 2,8 ' BD100X89X6
4 27 .0 3.3 CD100X75X8
5 | 27,2 2.8 cnésxeaxg.s
6 . 28,0 ‘ 3.9 CD100X89X8
7 | _ 32,0 ‘ 3.3 ~ CD100X75X9.5
8 33.0 3.7 ~ CD125X89X8
9 34,5 | 4,0 cn1uuxasx9;5

10 37.0 3.4 CD100X75X11

Z81



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

39.4

39.9

41.9

45,2

45.5

46.6

51.8

53.8

59.7

61.3

63.5

68,5

69

al
w

CD125X89X8.5
CD106X83X11
CD100X75X12

C0106XB9X12

 CD125X89X11

£D150X100X8
CD125X89X12
CD150X100X11
CD125X89X14
CD150X100X12
CD125X89X16
CD150X100X14

CD125X89X17

¢81



24

25

26

27

28

29

30

3l

32

33

34

a5

36

74.72

75.0

75.6

82.6

83.0

89.5

91.7

100.4

108.9

117.3

125,.5

132,08

141.9

£D200X100X12

CD125X88X19
CD150X100X16
CD150X100x18

CD200X100X14

-CD150X100X18

CD200X100X16
CD200X100X18
CD200X100X19
CD200X100X21
CD200X100X22
CD200X100X24

CD200X100X25

¥81



.CARGAS NAS FUNDACOES

PESO PROPRIO MAIS CARGA ACIDENTAL

VERTICAL 15673.4

HORIZONTAL

VENTO DA ESQUERDA

VERTICAL

HORIZONTAL

EFEITO P-DELTA

VERTICAL

HORIZONTAL

0,0

22403.89

539.1

~25350.0

-4950.0

-2042.2

-408.6

23241.3

-538.1

25350.0-

-4950.0

2042,2

-408.6

12545.8

0.0

S8T



COMPRIMENTG DA DIAGONAL NO NIVEL I,CD(I)

335.41 335,41 . 335,41 427 .20

981



MATERIAL DA DIAGONAL NO NIVEL I,RETIRADO DA TABELA DADA,NSD(I)

L8T



MATERIAL DA COLUNA

WA
D W b

(I,J),RETIRADO DA TABELA DADA,NSCI(I,J])

PN
WN P

881



MATERIAL DA VIGA (I,J),RETIRADC DA TABELA DADA,NSVI(I,J)

16
16
186
18

b

X0

10
10
10

681
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I.5) EXEMPLO e-I1 DA SECAO 9.6




NUMERDO DE ANDARES 4
NUMERO DE VADS 3

TIPO DE ESTRUTURA

NAOD CONTRAVENTADA

PE DIREITO DE CADA NIVEL,H(I)

300.00 300.00 300.00 400.00

T61



COMPRIMENTO DO VAO,VI(I)

500.00 300.00 400.00

LARGURA DA CCLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSICAO J,HC(I,J)

30,00 40,00 40.00 30,00
30.00 40,00 40.00 30.00
40.00 50,00 50.00 40.00
40.00 50.00 50.00 40.00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO AD PESO PROPRIO NO NIVEL I E VAQD J,WP(I,J)

« 750 .500 1.000
§.000 4,000 2.0C0
1.500 3,000 3.000

12.000 8.000 10.060

i

CARGA UNIFDRMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAD J,WA(I,J)

3.800 3.800 3.500
6.000 ©&5.000 7,000
3.500 2.500 3.000
14,000 15,000 16,000

Z61



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,ND NIVEL I E POSICAO J,DEVIDC AC PESO PRGPRIO,PNP{f,J)

150.0._ ago.0o:l 225.,0 200.0
io000.0 1300.0 1300.0 i000.0
400.0 2000C.0 1500.0 450.0

1600,0  400.0 5000.0 1800.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGAC J,DEVIDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J)

300.0  1000.0  1000.0 320.0

700.0, 1500.0  1000.0  1000.0

1100.0 400.0 800.0  1000.,0

200.0 © 2000.0  1500.0 0.0
VALOR DE DELT/H .0200

CARGA CONCENTRADA ,NO NIVEL I,DEVIDO A0 VENTO,FH(I)

1_
1350.0  2700.0  2700.0  3150.0

MODULO DE ELASTICIDADE £ 2100000,

TENSAD DE ESCOAMENTO FY 2530,00

€61



" NUMERO( NSV MODULO PLASTICO(Z) ALTURAI[H)] AREA(A) RAIO DE GIRACAO(RX)

4

10

58 .

w

78.4
85,8

113.0

119.0

186.7

209.7

TABELA DE VIGAS

8.0
10.0
12.0
8.6

14.0

11.4

16.0

18.0°

13.3

20.0

7.8

10.3

13.2

21.2

- 1B6.4

25.3

20.1

23.9

31.4

28.5

3.2

TIPO DE SECAD

. IPBO
IP100
IP120
HPL100
IP140
HPL120
IP160
1P180
HPL140

IP20D0

v6T



11

12

13

14

1B

17

18

18

20

21

22

23

232,.0¢

273.3
31ﬁ.8
346.0
407.0
4680.5
543.,4
§02.1
707 .4
762.8
866.8
§73.7

1054.6

15.2

22.0
17.1
24.0
18,0
27.0

21.0

30.0

23,0

33,0

25,0

36.0

27 .0

38.8

33.4

45,3

39.1

53.8

45,9 -

64,3

53.8

76.8

8§52.6

86.8

72,7

97.3

12.5

10.1

13.7

11.0

15.0

11.8

HPL16@
IP220
HPL180
IP240
HPL200
IP270
HPL220
1P300
HPL240
IP330
HPL 260

IP360

HPL28D

S6T



24

25

286

27

28

29

30

31

32

.33

34

35

38

1238.3

1305.1
1554 ,6

1623.9

1761.3

19383.7

2107.3

2455.,4

2662,.2

3085.1

3376.1

3813.7

" 4471.6

40.0
29.0
31.0
45.0
33.0
35.0
55.0
39.0
55,0
44,0
sﬁ.o
49,0

54.0

84,5
113.0
124,0

98.8

143.0
116.0
158,0
134.0
178.0
156.0

198.0

212.0

16,5
12.?
13.§
18.5

14,4

15.2

20.#
l16.8
22.3
l8.93
24.3
21.0

23.0

IP4QO

HPL30OD .

HPL320
IP450
HPL340
HPL360
IP500
HPL40O
IP550
HPLASD
IPB0D
HPLSD&

HPL550

961



37

5185,.2

58,0

22850

25.0

HPLEOO

L6l



NUMERO(NSC) AREA(A) MODULD PLASTICO(Z) RAIO ODE GIRAGAO(RX) RAIO DE GIRACAO(RY) TIPO DE SECAOQ

10

11

26.0

34,0

43.0

53.2

54,3

B5.3

BE.4

78.1

80,6

1.0

87.1

99.6

159,5
238.6
231.2
341,7
467.4
344,39
620.1
487,0
802.0

§62.3

TABELA DE COLUNAS

4,2

2,5

HPM100

HPM120

HPM140

HPP10O

HPM160
HPM180
HPP120
HPMZ200
HPP140
HPM220

HPP160O

86T -



12
13
14
15
16
17
.18
19
20

21

23

24

IUBTU
113.0
118.0
131.0
131.0
149,0
149f0
161.0
171.0
181.0
188,0
200,0

218.0

1059.3

BES .4

1229.9 .

1126.3

1476.8

1394.4

1709.5

2065.7

2319.,0

2588.2

3125.4

2079.7

3861.6

10.3

13.0

13.8

14.6

15.5

17.1

11.0

19.1

HPM240
HPP180
HPM2BD
HPP200
HPM280
HPP220
HPM300
HPM320

HPM340

HPM3E0

HPM40O

HPP240

HPM450

661



25

26,

27

28

28

30

31

32

33

34

35

36

37

220.0
238.0
240.0
254.,0
270;0

303.0

312.,0

316.0

318.0

326.,0

335.0

344 .0

354.0

2470,6

4552.4

2908.0

5440.0

6260.0

3999.5

4351.5

4628,4

4884.5

5484,3

8210,3

6959.1

7782.5

14.8

15.6

16.3

17 .9

19.8

21.7

23.6

HPP260
HPM500
HPP280
HPM550
HPMEOO
HPP30D
HPP320
HPP340
HPP360
HPP400
HPP450
HPP500

HPP550

00z



38

364.0

8606.8

25.6

HPPEOD

102



CARGAS NAS FUNDAGCOES

PESD PROPRID MAIS CARGA ACIDENTAL

VERTICAL 15673,4

VENTO DA ESQUERDA

VERTICAL -5016.9

HORIZONTAL -2475,0

EFEITO P-DELTA

VERTICAL -774.0

HORIZONTAL -725,8

23653.9

-3344.6

-2475.,0

-516.0

-725.8

24451.3

2080,4

-2475.0

322.5

"725-5

12545.8

6271.1

~2475.0

967.5

-725.6

202



MATERIAL DA COLUNA (I,J},RETIRADO DA TABELA DADA,NSCI(I,J)

@WK~
O VW e
(= N RN
WK

£0?



MATERIAL DA VIGA

186
16
16
16

(I,J),RETIRADO DA TABELA DADA,NSV(I,J)

N D NN

10
i0
10
14

vo?
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1.6) EXEMPLO ' e-II DA SECXO 9.6




NUMERG DE ANDARES 4
"NUMERO DBE VADS 3

TIPO BE ESTRUTURA

NAD CONTRAVENTADA

PE DIREITOD DE CADA NIVEL,H{I]

360,00 300,00 300,00 400.00

90¢



COMPRIMENTO DO VAO,VI(I)

500.00 300.00 400,00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I E POSICAO J,HC(I,J)

30,00 40.00 40.00 30.00
30.00 40.00 40.00 30,00
40,00 50.00 50,00 40.80
40,00 50,00 56.00 40.00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO AOQO PESO FROPRIO NO NIVEL I E VAQ J,WP(I,J)

.750 .500 1.000
§.000 4.000 2.000
1.500 3.000 3.000 I | ' '
12.000 8.000 10.000 . "

1
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAO J,WA(I,]}

3.800 3.600 3,500
§.000 5.000 7.000
3.500 2.500 3.000
14,000 15,000 16,000

L0¢



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSICAO J,DEVIDD AD PESO PROPRIC,PNP(T,J)

150.0.  300.0.  225.0 200.0
1000.0  1300.0 1300.0  1000.0
406.0  2000.0  1500.0 450,0

is00,.0 = 400.0 S000.0 1000.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSICAD J,DEVIDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J)

300.0 1000.0 1000.0 320.0

700.0, 1500.0  1000.0 1000.0

11006.0 . 400.0 800.0 1000.0

200.0 ~ 2000.0 1500.0 0.0
VALDOR DE DELT/H .0200

CARGA CONCENTRADA ,NO NIVEL I,DEVIDO AC VENTO,FH(I}

l
1350.0 2700.0 2700.0  3150,0

MODULD DE ELASTICIDADE E 2100000,

TENSAO DE ESCOAMENTO FY 2530.00 .

807



" NUMERO(NSV) MODULD PLASTICO(Z) ALTURA(H]} AREAC(A) RAID bE GIRAGAO(RX)

10

22.5

37.6

85.8

;13.0

119.0

160.9

166.7 -

209.7

TABELA DE VIGAS

8.0

10.0

12.0

9.6
14.0
11.4

16.0

18.0°

13.3

20.0

7.8
10.3
13.2

21.2

- 16.4

25.3

20.1

-~ 23.9

31.4

28.5

3.2

TIPO DE SEGAD

.IPBU'
iPlOU
IP120
HPL1OD -
IP140
HPL120
IP160Q
IP180
HPL14d

IrP200

607



11

12

13
14
15
16
17
18

19

20

21

22

23

232,0¢

273.3

3486.0

407.0

480.5
543 .4
602,1
707.4
762.8
866.8
973.7

©1054.56

15.2
22,0
17.1
24,0
18.0
27,0

21.0

30.0

23.0
33.0
25.0
36.0

27.0

38.8

33.4

45.3

39,1

53.8

45,9

64.3

53.8

76.8

62,6

BB.B

72.7

97.3

12.5

10.1

13,7

11,0

HPL160
IP220
HPL}BD
IP240
HPL20O0

IP270

HPL220

IP300
HPLZ24D
IP330
HPLZSO

IP360

HPLZ280:

01z



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

35

1238.3

1305.1
'1554.6

. 1823,.9

1761.3

1893.7

2107.3

2455.4

2662.2

3085.1

'3376.1

3813.7

" 4471.6

40.0
29.0
31.0
45,0
33.0
35.0
55.0
39.0
55,0
44,0
56.0
49,0

54,0

84.5

-113.0

124,0

858.8

133.,0

143.0

116.0

" 134.0

178.0

156.0

188.0

212.,0

16.5
12.7
13.§
18.5

14.4

15.2

ZO.Q
6.8
22.3
la.9
24.3
21.0

23.0

IP400

HPL300 .

HPL320

IP450

HPL340

HPL380

IPS50C
HPL400
IPSS50
HPL450
IP5CO
HPLSU&

HPLS5SO

112



37

5185.,2 °

59.0

22650

25.0

HPLBOO

Z1Z



NUMERO(NSC) AREA[A) MODULO PLASTICO(Z)} RAIO DE GIRAGCAO(RX) RAIO DE GIRAGAO(RY) TIPD DE SEGAO

10

11

26.0

34.0

43.0

53.2

54,3

65.3

66.4

78.1

8c.6

91.0

97.1

98,6

. 159.5

238.6
231.2
341,7

467 .4

344.8

620.1

487.,0

8§02.0

662.3

TABELA DE COLUNAS

4,2

2.5

HPM100

HPM120

HPM140

HPP100

HPM160
HPM180
HPP120

HPM200

HPP140

HPM220

HPP160

12



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

10570
113.0
118.0
131.0
131.0
1489.0
14970
161.0
171.0
181.0
188,0
200.0

218.0

1059.3

868.4

1229,.9 .

1126.3
1476.8
1394,4

1709.5

2065.7

2318.0

2588.2

2079.7

3851.6

10.3

13.0

" 13.8

17.1

11.0

19.1

HPM240

HPP180O

HPM260

HPP200O

HPM280

HPP220

HPM300

HPM320

HPM340

HPM360

' HPM4UD‘

HPP240

HPM450

R AN



25

27
28
29
30
31
32
33
34
35
38

37

220.0

239.0

240 .O

270,0

303.,0

‘312.0

316.0

319.0

326.0

335.0

344.0

354.0

2470.6
4552.4
2908.0
5440.0
6260.0
3998.5

4351.5

4628.4

4894,5

5464 .3

§210.3

£9539.1

7782.5

11.9

. 21.2

12.8
23.2
25.2
14.0
14;8

15.6

16.3

17.8

19.8

21.7

23,6

HPP260
HPM500
RPP280
HPM550
HPMEOQ
HPP300
HPP320
HPP340
HPP360
HPP40O
HPP450
HPP500

HPP550

S1¢



38

364.0

8606.8

HPPEOO

91¢Z -



CARGAS NAS FUNDACOES
FESOD PROPRIO MAIS CARGA

" VERTICAL 15673.4
VENTO DA ESQUERDA
VERTICAL -5016,9
HORIZONTAL -2475,0
EFEITO P-DELTA

VERTICAL -774.0

HORIZONTAL -725,.6"

ACIDENTAL

23653.9

-3344.,5

'-2475.0

"516.0

=725.5

24481.3

2080.4

-2475,0

322.5

-725,8

12545.8

§271.1

-2475.0

967 .5

- -725.6

LTZ



MAT

MATERIAL DA COLUNA

MW N -

o W w

(I,J),RETIRADO DA TABELA OADA,NSC(I,J)

[=- BRSSO I
MmN =

81¢



MATERIAL DA VIGA

186
16
16
18

(I,J),RETIRADD DA TABELA DADA,

10
15

10
10
10
16

NSVII,J)

6T1¢
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1.7) EXEMPLO " €-II1 DA SECAO 9.6




NUMERO OE ANDARES 4
-NUMERO DE VAQOS 3

TIPQ DE ESTRUTURA

NAD CONTRAVENTADA

PE DIREITO DE CADA NIVEL,H(I)

300.00 300,00 300.00 40C,00

122



COMPRIMENTO GO VAQ,V(I)

500.00 300.00 400.00

LARGURA DA COLUNA (ESTIMADA) NO NIVEL I € PDSICAD J,HC(I,J)

"30.00 40.00 40.00 30.00 .
30.00 40,00 40,00 30.00
40,00 50,00 50,00 40.00
40,50 50,00 50.00 40.00

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO AQ PESO PROPRIOQ NO NIVEL I E VAO J,WP(I,J)

.750 .500 1,000
6§.000 4.000 2.000
1.500 3.000 3.000

l12.000 8,C00 10.000

| ,
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NA VIGA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL NO NIVEL I E VAO JLWA(I,Z)

3.800 3.600 3.500
§.00Cc 5,000 7,000
3.500 2.500 3.000
14.000 15.000 16.0090

Z‘ZZ



CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSICAC J,0EVIDD AD PESC PROPRIO,PNP(I,J)

150.0.  300.0.  225.0 200.0
1006.0  1300.0 1300.0  1000.0
4pg.0  2080.0 1500.0  450.0

is00.0 = 4090.0 S000.0 1000.0

CARGA CONCENTRADA NA JUNTA,NO NIVEL I E POSIGCAO J,DEVIDO A CARGA ACIDENTAL,PNA(I,J]

300.0 1000.9 1000.0 320.0

700.0, 1500.0 1000.0 1C00.0

11008.0. 406G.0 800.0 1000.0

200.,0 ~ 2000.0 1500.0 g.0
VALOR DE DELT/H 0200

CARGA CONCENTRADA ,NO NIVEL I,DEVIDO AO VENTO,FH(I)

- l
1350,0 2700.0 2700.0  3150.0

MODULD DE ELASTICIDADE E 2100000.

TENSAQ DE ESCOAMENTO FY 2530.00

YA



" NUMERG{NSV) MODULO PLASTICO(Z) ALTURA(H) AREA{A)}  RAIO DE GIRAGAD(RX)

10

22.5

37.6

58.5
78.4
85,8

113.0

119.0

160.9

166.7

2098.7

TABELA DE VIGAS

8.0

10.0

12.0
9.6

14,0

11.4

16.0

18.0°

13.3

20.0

7.5

10.3

13.2

21.2

- 16.4

25.3
20.1
23.9
31.4

28.5

3.2

TIPO DE SEGAD

.IPBU'
IP100

- IP120
HPL100O -
IP140
HPL120
IP180O
IP180O
HPL140

IP200

vee



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

.21

22

23

232.0 ¢

273.3
310.8

346.0

407.0

460,5

543.,4

602.1

7G7 .4

762.8 -

866.8

973.7

1054.8

15.2
22.0
17.1
24,0
12.0
27.0

21.0

30 .‘D .

23.0

33.0

25.0

36.0

27.0

38.8

33.4

45,3

39.1

53.8

45,9 -

84,3

53.8

76.8

62.5

86.8

72.7

97.3

12.5

10,1

13.7

11.0

15.0

11,89

HPL1B0O
IP220
HPL18D
IP240
HPL200

IP270

HPL220

IP300

HPL240

IP330

HPLZ260

IP380

HPLZ28D

SZ2



24

25

25

27

28

28

30

31

32

33

34

35

35

1238.3

1305.1
1554 ,6

. 1623.9

17681.3
1993.7
2107.32
2455.4
26682.72

3085.1

'3376.1

3813.7

© 4471,6

46,0
29.0
31.0
45,0
33.0

35.0

55.0
44,0
50.0
49,0

54.0

84,5

113.0

124.0

8.8
133.0
143.0
116.0
159.0
134.0

178.0

16.5
12.7
13.6
18.5
14,4
15.2
20.4
16.8
22.3

18.9

IrP400

MPL300

HPL320
IE450
HPL340
HPL360
IPS00
HPL400
IPS550
HPL450
IPG00

HPL500

HPLS50

927



37

5185.2

59.0

228.0

25.0

HPLEOO

L2z



| NUﬁERD(NSC} AREA{A) MODULO PLASTICO(Z) RAIO DE GIRAGAD(RX] RAIO

10

11

26.0

34,0

43,0

53.2

54.3

65.3

66.4

78,1

80.6

51.0

97.1

9.6
159.5
238.6
231.2
341.7
457 .4
344,89
620.1
487.0
802.0

6B62.3

TABELA DE COLUNAS

4.2

DE GIRAGAO{RY)

2.5

TIPG DE SECAD

HPM100

HPM120

HPM140

HPP10D

HPM1EB0
HPM180
HPP120

HPM200

HPP140

HPM220

HPP160 -

877



12
13
14
15
16
17
-18
18
20
21
22
-_23

24

108.0
113.0

118.0

131.0.

131.0

i49.0

1059.3

869.4

1229.9 .

1126.3

1476.8

1394.,4

1709.5

2085.7

2318.0

2588.2

3125.4

2079.7

3861.6

10.3

13.0

" 13.8

14,6
15.5
17.1

11.0

19.1

HPM240

HPP180O

HPM2E0

HPP200

HPM280

HPP220

HPM300

HPM320

HPM340

HPM350

HPM4CO

HPP240

HPM450

622



25

26

27
28

23

30

- 31

32

33

34

35

36

37

220.0
238.0
240.0
254.0
270;0

303.0

1312.0

316.0

319.,0

326.0

335.0

344 .0

354,0

2470.6

4552.4

2908.0

5440.0

6260.0

3899.5

4351.5

4628.4

4834,.5

5464.3

6210.3

6959.1

7782.5

11.9

21.2

25,2
14.0
14.8

15.6

16.3

17.8

19.8

21.7

23.6

HPP2E0

HPM500

HPP280

HPM550

HPMBOO

HPP300

HPP320

HPP340

HPP360

HPP400

HPP450

HPP500

HPP550

0¢€z



38

384.0

8606.9

25.8

HPPEOD

1854



CARGAS NAS FUNDAECDES

-

PESO PROPRIO MAIS CARGA

VERTICAL : 15673 .4
VENTO U0OA ESQUERDA
VERTICAL ‘ ~5016,.,9
HORIZONTAL -2475.0
EFEITO P~DELTA

VERTICAL -774.0

HORIZONTAL ~725.6

ACIDENTAL

23653.9

-334418

-2475.0

-51800

-725.6°

24491.3

2080.4

-2475,0

322.5

-725.8

12545.8

6271.1

“2475.0

967.5

-725.6

234



MATERIAL DA COLUNA (I,J)},RETIRADD DA TABELA ‘DADA,NSC(I,J)

10
12

10
12
14

10
12
la

10
12

£eT



MATERIAL DA VIGA (I,J),RETIRADO DA TABELA DADA,NSV(I,J)

18
16
16
20

12
186
18

12
14
16
18

1A%
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I.8) PROGRAMA



DooppDooD I PPPPPPP L AAAARAA
D G H P P L A A
C ¥ [ P P L A A
D D I PPPPPPP L AAAAAAA
b C 1 P L A A
D D I P L A A
b B 1 P L A A
COCCBDOBED i p LLELLLL A A

CCPPE / UFRJ - 1981

PRCCRAMA DE ENCENHARIA CIVIL

9¢2Z

AREA DE ESTRUTURAS
YESE DE MESTRACO
TITULC-DIMENSIONANENTC PLASTICO DE ECIFICIOS CE ANDARES MULTIPLOS

AUTOCR-PEDRDG EMIDIO TEIXEIRA DE ALMEICA



YOO

LEITURA E TMPRESSAC LCS DADGS

SUBRQUTINE LERESC
DIMENSIGN A(40) AL (40 F {50}y FHIS0) s R(B0)s +CE{50s 11)+PNALSON11) JPNP
IS0, L1) s SCO4044) 2 SOT4A042)Y 05V I4044)W{LO) o WALSO, 10} WP (S50, 10)
COMMON /B2/ F
COGMMODN /B3/ FH
COMMON /B6/ H
CCMMON /B7/ HC
COMMON /BLl5/ PNAPAP
COMMGN /Bl6/ SC
COMMGN /B17/7 SD
COMMON /BL18/ SV
COMMON /B19/ V
COMMON /B21/ wA.wP
COMMON /8227 CsClsC2vCa3+DELT v EsFY 2 ETCh ITE IVEoMe NIy NCINDINVINS
READ(S5 1Y MNHITE
1 FORMAT{313}
WRITE(G42) My N
L=N+1 ‘
2 FORMAT( "1, 1X, " NUMERT GE ANDARES 22X, I3y //7//y 2Xy 'NUMERDO DE VADS' .5
*¥Xp 134777741 X*TIPC DE ESTRUTURA'Y /)
IF(ITE~2)3,4,5
3 WRITE{6,86)
& FORMATULX,"SUPGRTADAY,///)
Gg TC 9
5 WRITE(E,7) )
T FORMATULXy"NAG CCANTRAVENTADA',///)
GG TC 9
4 WRITE(6.,8)
8 FORMAT(LIX,"CONTRAVENTALCAY,///)

LEZ



READ(S5,10)ITC.IVC
10 FCGRMATI(313)
JF{11C-2)11412,13
11 WRITE(6,14) _
14 FORMAT(1X,"TIPC DE CCNTRAVENTAMENTC's//+ 1Xs *TIPO X*s///)
GG TO 15
12 WRITE(&.416)
16 FGRMAT(1X,*TIPO DE CONTRAVENT AMENTO?Ys //4 LXs 'TIPO V' //7)
G8 10 15
13 WRITELEHLT)
17 FURMATILX,'TIPU DE CCANTRAVENTAMENTO?'s //» 1Xs 'TIPO V INVERTIDO'Y»///)
15 WRITE(6,18)IVC
18 FOURMATIL1X,*VAG CUNTRAVENTACO',1X» 13.///)
READ(5,19) {(F{l).,.I=1,M}
19 FCRMAT(10F8.2)
WRITE(E,20V{F{I)yI=1,M)
20 FORMAT(1X,*FATGR DE IANFLUENCIA PARA CACA NIVEL+F(I)Y//s (1%, 15F7.2
Fol /) '
9 READ{5421) {(H{I).+I=1,N]
21 FORMAT(10F8.2)
WRITE(6422) (H{I),I=1,M)
22 FORMAT(////+1Xy*PE DIREITO DE CADA NIVELsRII)' s //s {1LX2s 15F7.2+//1})
READIS5,23) (VII),I=1+MN)
23 FORMAT(LIOFB.2)
WRITE(S6,24) (VII),I=1,4N)
24 FORMAT(////741X%X, "COMPRIMENTO DC VAGW WV {1 7/ (1Xs L5FT.24/77/))
WRITEL6,70)
1C FGRMAT(////+1X, " LARGURA CA COLUNA {ESTIMACA) NO NIVEL I E POSICAQ
#JrHCLI v JY Yy /7))
READ(5,25) ((HCUIyJd)yJd=1yL )yI=1»M)
25 FORMATILIDF8,2)
DO 26 [=1,M

8¢t



WRTITELSZ2TITHCI T »d) v d=1,L)
27 FORMAT(LLIFT 24/
26 CONTINUE
READ(S +ZB8){LWP{T»J) s =1 N)aTI=1sM)
28 FORMAT(1QF8,.2)
WRITE(6,29)
29 FORMAT(///7+1Xs*CARGA UNIFORMEMENTE OISTRIBUILA NA VIGA DEVIDO AD P
#ESQO PROPRIO NC NIVEL I E VAD JyWP{Isvd) /7))
bC 30 I=1,M
WRITELSWILI{WPITJ)» d=1sN)
31 FORMAT{LOFT7 .3./)
30 CCNTINUE
READ(S,32M LI WA(T »d) v d=Le N}y I=1sM)
32 FORMAT(L1QFS .2}
WRITE(6&,434)

34 FORMATI///91 %Xy "CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUICA NA VIGA DEVIDO A CaA

#*RGA ACIDENTAL NC NIVEL I E VAD JsWAL T J) Y77
DO 35 I=1,¥
WRITE(S «36) (WAL TIsJ) s d=1¢N)
36 FORMAT{ 10F7.3./1}
35 CONTINUE
READIS 37I({PNP{T»J)wd=LlsL J)sI=1,sM}
37 FORMAT(1OF8.2)
WRITE{6,38)
38 FORMAT(///+1 Xy "CARGA CCONCENTRAEA NA  JUNTAYNO NIVEL I E POSICAD Jo
*DEVIDQO AD PESO PRCPRILPNPII«JIYW//)
D0 39 1=1,M
WRITE(G +»40) L FNP(T»Jd)»Jd=14L)
401 FCRMAT(L1LF9.1+/)
36 CCNTINUE
READ(S 41 {{PNALT D) v d=1 L Yo I=1oM)
41 FORMAT(LOFS .2)

6¢2



42

44
43

45
47

48

49

50

46
51

52

53

54

55

56

WRITE(6.42)

FORMAT( ///7,1 Xy *CARGA CONCENTRALA NA JUNTASNO NIVEL I E PUSICAU JsD
*EVIDC A CARGA ACIDENTALPNA(IJY ' //)

DG 43 TI=14+M

WRITE(S 44 ) { PNA{ T+ J) s d=1sL}

FORMATILIF9 .1 +/)

CONTINUE

TF{ITE=1)45 +46 +45

READ(S5,4T7)DELT

FORMAT(FZ .2}

WRITE(6,48)DELT

FORMAT(///7+1 %Xy " VALGR CE DELT/HYW IX v FB.4v//1)
READ(S4+49 )} [FHII)YI=1,W)

FORMAT{10F8 ,2}

WRITE(&+50¥{FH{ I} ,1=1,M)

FORMAT(1X,"CARGA CONCEANTRADA +NO NIVEL I.CEVICO AD VENTOSFHI{I) 'y //
2y {1X+11F9,.14//)) ‘

READIS,51)E,FY

FORMAT{2F8.2)

WRITE(G6yS2VEWFY

FORMAT( /7 /771Xy *MCDULLC DE ELASTICICALE EYW IXe FBa O/ /771X YTENSAD
*DE ESCUAMENTO FY' 1X+F8.2,//7)

READ{5453)NVsNCy ND

FCRMATI3]3)

READ(S5,54 3L LISVIT+J) 4d=1s4),A000 ) E=14NV)

FORMAT( 4FB.2.T40 . A6)

WRITE(6455)

FORMATI'1?*,T37,'TABELA DE VIGAS ' ////+ T3y "NUMERUOINSV) ' TL &, "MODULD

¥ PLASTICOCZY ', 736, "ALTURA{H) " yT47, "AREA(A) '+ T564 'RAIO DE GIRACAD(R
#X)' . T79, TIPC DE SECACY,///)

WRITE(6,56) 11T, (SVIIsddsd=Ls4)sA{1)),yI=1sNV)
FORMATITO 12 +T22+FF o1 sT374F6a 1sTA4BsF5, 10T E€2sF4a 12 T824A6,77)

0ve



e ReNeNe

57

58

56

&4
60

61

€2

&5

64
63

READISWSTIC{ISCITsd)Y v d=144)s A{T)}s I=1sNC)

FORMATI 4F8.2,T4CQ AL

WRITE(6,58)

FORMAT("1',T42,*TABELA DE COLUNAS ' ////» T3, "NUMERTO (NSC) *»T164+' AREA
#(A)YY,T25, ' MGDULG PLASTICO(Z)*,T45,*RAI0 DE GIRACADIRX) ', T664RAIOD
# DE GIRACAG{RY)',T88.,'TIPO DE SECAI///)

WRITE(S6+459 Y {{Is(SC{Isd)sJd=144),801))s [=1sNC)

FORMAT(TO 212717 9F5,19T291F941+T 51y Fdo 1o T71s Féa LeTOL1AGN//)

IF{ITE-2163,64,65

READ(5,60)(({SD0L+J)2d=1y2)s A{1)sAL{I})s I=1,ND)

FORMAT(2FB.2+T40,246)

WRITE(6,61)

FCRMAT(*1*yT19,"TABELA DE DIAGGNAIS ', //// T3y "NUMERO(NSD)}*yT16.'AR
¥EA(A)' 4 T25,*RAIC DE GIRACAO(RY}'.T48,'TIPO DE SECAOQY.///)

WRITE(G62({T+(SDIIsd)sd=Ls23sATL)sALLI))» 1=14ND)

FORMATI TS 2IZ22TLToFS .1 T3 1 F4,1eT4Gs2064//)

RE TURN

DO 66 I=1.+M

FOI)=1.0

CONTENUE

IT1C=1

RE TURN

END

CALCULLC DAS FGORCAS AXIAIS NAS COLUNAS DEVIDO AG PESDC PROPRIOD MAIS
A CARGA ACIDENTAL

SUBRCGUTINE FACDPA

DIMENSION HC{50 y11) s FNA(SO 1LYy PNP{BQ, 11)> V{10 WA (S0, 10) WP (50,10
) yHMC(50,10), PC{504113,VYL(50,10)

COMMON /RBT/ HC

CCMMGN /B8B/ HNC

18 44



[a®]

[SS RS

50

40

8

9

7

10
11
&

COMMON /B13/ PC

COMMON /B15/ PNA,PAP

COMMGN /B19/ V

COMMON /B207 VL

COGMMGN /B21/ WA, WF

COMMON /B22/ CyClsC24C3 2y DELT yE2FY 2 ITC W ITEZIVC M oNSNC NDNVLNS
Ll=M~1

L=Nk+1

DO 1 TI=1»i

CK=0,.4

IF{I—-612:3,43

Ck=1.,0

[F{I-4)Y3 44,5

CK=0.8

GG TG 3

LK=0.6

DG &6 J=1.L

IFCd=-L)50 40,40

HMCUTL o JV=tHCUI J)+HC {1 4d+1) )/ 2.0

VLIT . =V JI-HMCIT,Jd)

IF{CJNELLY JANDGJUJWNELLYYIGG TG 7

[F{J=1)7,8,9

PCUT s J)=PNPL{ Ty JY+CKHFAA(T 4y J)+0,5F{CKEHALT Y +WP LT d ) IVL (T4 J)
G0 TC6 10

PCUT v J¥=PNP{T s J)+CKEFAA( T+ J 140,52 { CKAWA{ Tv =10+ WP LTy J-1))5VLII s d-

*1)

GC 70 10
PCIT o J)=PNPIT s JI+CKFENALT o JIH05% I CKAWAL Lo J- 1) #WP (T J -1 3%VL(TI »J-1

)5 CKERALT » DI +WPLT VI IZVL(TNI)

IF{I-1)646,11
PCUIv ) =PC{TN+PC{I-1,J)
CGNTINUE

A XA



12
13

lé
Le

1S
17
21

22
29
L5

L4

26

217

g
—-

29

CONTI NUE

IFIITC~-2)12+14,13

RE TURN

OC 15 J=1.L

IFICJeNESIVC) aAND(J&MNELIVC+1))IGO TO 15
DO 20 I=1,M

CK=0.4

IF{I-6)16+17417

CK=1,0

IF{I-4)17.18,19

CK=0.8

GO TC L7

CK=0.6

IFLJ-TVC)21 421,22
PCIIvJ)=PClTsd)~0,25%(WA(TI4+J)*CK+WPL{Tod)IxVL{I,J)
GG TG 20 '

PCUL v =PCUT +J) 025 % {WA( T J-1)%CKHWP{ =131V (Thd=-1)
CGNTINUE

CONTINUE

RE TURN

DO 23 Jd=1.L

TF{{ JoNESIVC) JANDW (JSMELIVE+1)IGEO TO 23
DO 28 I=1,11

CK=0,4

IF(1-6)24425425

CK=1.0

IF(1-4)25.,26 .27

CK=0,8

GG TC 25

CK=0.6

IF{J-IVC)29.29,30

PCULJ)=PClTl sy N0 25%{WALI+ 1y J)RCK+WP(I+1sJ))=VL (T+104J)

€ve



OO0

GC TG 28
30 PCAT»JdY=PCIT +J)+0.25%{WA(TI+1,yd- 1)*CK+NP(I+1.J IyyxvL(i+1,J-1)
28 CUNTINUE
23 CUNTINUE

RETLRN

END

CALCULC DOS MCMENTCS FLASTICCS NAS VIGAS CEVIDD AD PESO PROPRID
MAIS A CARGA ACIDENTAL

SUBRCUTINE MPYDPA
REAL MPVYIS50.,10)
DIMENSION VL{50,10),WA{50,10) WP (50, 12)
COMMEN /BLO/ MFV
COMMCN /B20/ VL
COMMON /B21/ WAWP
COMMEN /B22/ CaCLlaC2yCAsDELT yEWFY fITCHITEyIVC oM yNsNCINDsNVINS
IF(TTC-2)100,200,300
100 DG 1 I=1,M
DG 1 J=1-N
MPVWIT »J)=0.0625%{WA{ I, J)*WP(I'J})4[VL([|J)**Zi
1 CCNTINUE
RE TURN
2CC DO 2 J=L14N
CK=1 .0
IFIJ=-IVC)3.+4,3
4 CK=0.25
3 MPNILJ)=0.0625%{ WAL L J)+WP{L )Y A(YVLI{LyJ)%%k2)
DO 2 I=2.¥
MPV{T 2 J)=D0625%{ WA I, JI+WPLT ) )#CKF{VL (TsJd1%%k2)
2 CONTINUE
RE TURN

rve



9 I o I o I

3CC DG 5 J=1.N
CK=1 .0
IFCJ-IVCI 64746
7 CK=0,25
6 DO 5 I=1,¥
MPVIT v d1=00625%{ WAL T »J)+WPL{TJ)IFCLKFIVL LTI, J )%%2)
5 CCNTINUE
RE YURN
END

CALCULO DCS MCMENTLS FLASTICOS NAS VIGAS CEVIDO A CARGA CGMB INADA
MAIS C EFEITS P-DELTs ASSUMINCC-SE UM CET ERMINADO VALOR PARA DELT

SLBRCUTINE MPVDCC

REAL MC(S50) s NMGHNMPVISO10)+MLIS0+10)eM2150,10}sMP1{5G,10)

DIMENSION EVLCUS0,10) sFVHISO ) oFVHCELSQ )y HIS50 ) HMC{SD+ 10} o VLT o VLT
#50,10)

COMMCN /B4/ FVH,FVHLCE

CCMMON /7B6/ H

CLCVMMON /B8/ HNMC

CCMMON /7B10/ NPV

COMMOGN /B1S9S/ V¥

CCVMON /B20/ VL

COMMON /B22/7 CLyaCL+C2yC34yDELT yE9FYyITCHITESIVC oM N yNC sND JNVINS

COMMON /B23/ Ml .M2

COMMGN /B24/ FVCL,NMP1

CONMON /825/ MC

DC 1 I=1.,M

MCIY=—(FVH{T)Y+FVHDETT) ) #HIT)
1 CONTINUE

MG==0 5%MCL1Y/N

DC 2 J=1 N

SvZ
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A=8/(1-HNC{L,»J)/V{))
F1={MG/{MPVILl,J)*A)+1)%%2

IFIF1-4)3.:3+4

MPL{Lly J)=FL®MPV(Ll,d)
MLULsJ)=MPVIL, 3 F{FL+4%HMC{ L, J)¥F1%%0,5/VL(1sJ))
M2(1y J)=MG-M1(1,J)

6GC 10 2

F1=4%MG/LA=MPYI1.,J))

MPI{LJ)=FL%=MPV(1,J)

MIOL»J)=MPV{L J)&H{FLFA/B+HMO( L+ SIFA/ (2%V (J)))
M2{1 +J)=NG-ML(1 s J}

CCATINUE

DC 5 I=2.¥

MG==D S5%(MC(I-1)+NMCUI))/N

DG 5 J=1.N

A=8/{1~-HMCIT»J)/VIJ))
Fl=(PNG/(MPVIT » QI HAY+1) %2

IF{FLl-4)61+6 47

MPI(I»J)=FLXMPV(I,J)

MICE 2 JI=MPVIT, IIFRIFLIA4FHMC( T, J¥FF12%0,5/VL(IsJ))
M2UE s ) =MG-MLUT,d)

GO TO 5

FI=MGo*4/{ AXMPV(IT»J))

MPI{T »J)=FL*MPV(TI,J)

MILT «d)=MPVIT» DI F(F1IFA/EHHMC (I IV A/ {2V I )
M2(1+J)=MG-ML{T+J}

CCNTINUE

K=hN/2

B=h/2.

IF(B=-K19,9,10

DO 8 I=1.,M

DC 8 Jd=1»K

avz



OO Mno

10

12

11

100

KL=N+1-J

FYCCUT » DI =lFVHIUII+FVHRE( D) *{1-J/{N+1.})
FVCC(I »KLI=FVCC(I+J)

CONTINUE

RETURN

K2=K+1

DC 11 I=1.M

DL 12 Jd=1.K

Ki=N+1-J
FVCC(I»J)=(FVHITI)+FVHDE(T) ) *({1—-J/ {N+1.])
FVCC(TI +K1)=FVCC(T,4)

CONTINUE

FNVCCOT »K2I={FVHIT)+FVHDE(T}) 2(1-K2/ (N+1.))
CCANTINUE

RE TLRN

END

Lyt

CALCULC DCS MCMENTLS NAS COLUNAS CEVICU A0 PESO PROPRIO MAIS A CAR
GA ACIDENTAL

SLBRCUTINE MCODPA

REAL MPV(50,10) +MCI(50+11)sMCS(50+11)sMVD(50,10)sMVE(50,10)
DINENSION HC{50,1131,.VL({50,10)

CCMMON /7877 HC

CCMMCN /897 MCT . MCS

COMMON /Bl10/ NPV

COMMCN /B20/ WL

COVMMON /8227 CClyC22yC3+DELTWEv FY S ITCy ITE, IVCyMa N NCoNDBINVINS
L=Nh+1

IF(ITC-2) 100,200,300

DC 1 [=1,M

DG 1 Jd=1+N



2CC

acc

4CC

1g

MVDIT » ¥=MPVIT s JI*(L443RC{T I+ /VLT T )
MVE(T «J)=PFPVIT+J) 0L +43HCUT» )M/ VLT J))
CONTINUE

GC 1C 400

DL 2 Jd=1+h

K4=1

TF(J-TVCY3 44,3

Ka4=2

MVDO1 o) =FPV{1l s Jd) (L1 +43HC{1,J+1)/VLI 10 J})
MVE{L v+ ) =NPVLL o d) 2 (1 443HC(LJ )}/ VLI J))

DG 2 I=2.¥

MVDIT s J)=NPVIT o JI*{1+43K4G=HC{ 1y J+1 M/ VL {Tvd 1))
MYE(T o+ J)=MPVIT 2 ) S{1+43KAFHL( I J)/VL(TVd D))
CCMTINUE

GC 1C 400

DC 5 J=14N

K4=1

IF{J=TVC)YH 746

Kéa=2

DG 5 I=1.¥

MVD{T »J)=FPVY(T +J}*[1+43K4*HCI{ L, J+1)/VL I J))
MVELT +J)=FPVIT» J3F0L+43KGFHOC(TH I /VL (T4
CONTINUE

DC 8 I=1.M

K=1

Ki=l

TFIIT «oNEWl) sANDL(I.NEsM)) GO TO 9

K=2

IF{I-119,9,10

K3=0

K=1

DC 8 J=1.L

8¥Z
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13

Ll

IFI{JaNEL) WAND{JLNELLYIGO TC 11
IFtJ-1)8,12,13
MCSITsJ)=0.5%KEMVELT,4)

MCICT 2 J)=0.5%K3%MVE{ [+1,J)

GC 7C 8

MCSIT» ) =-05%KENMD(]4J-1)

MCI(T »d)=-0.52K3%MVD(I+1,d=1)

GC TC 8

MCSUT B} ==0u5%{ MVDI T4 d=1)-MVE(T,J)) %K
MCICT o =~0 5% MVD{I+1+sJ-1)-MVE(T4+1sJ))%K?2
CCONTINUE

RE TURN

END

CALCULG DAS FCRCAS HCRIZCNTAIS CE CIZALHAMENTO EM CADA NIVEL DEVI
BC A CARGA HCRIZCNTAL E AC EFEITO P-CELT

6ve

SUBRCUTINE FAVLVE

DIMEANSICGN FI50) sFH(50),PC(504 113 +PT{50)y FVF{50)s FVHDE (50)
CCMMOCN /B2/ F

CCMMEN /B2/ FH

CCMMCN /B4/ FVH,FVHDE

COMMCN /B13/ FC

COMMON /B22/7 CoClsC2+C3,DELT W EsFY 2 ITCy ITES IVCyMaNINCINDsNVINS

L=N+1

PTLL1) =0.,0

DG 1 Jd=1l»i
PT{L)=PT(L)+PCIL )
CONTINUE
PTOL)I=DELT*PTI{L)I%F(1)
DC 2 I=2.M

PTLTIY=D o{)



£oun

OGO

DO 3 J=1.1L
PTLIII=PTL{IN+PCL{TI»J)=FC(I~1+J)
CCNTINUE
PILI)I=PT{I)*DELT*F(1)
CCNTINUE

CK=1

IF{ITC=2)44+5 45

Ck=0.,5

DO & I=1,¥

FYH(T)=0.0

FVHOE(I ) =0.D

DG 7 J=1.1
FYHII)=FVHUI+FH(J)
FVHDELT ) =FVHDELL}+PT ()
CONTINUE
FVRUIY=CK*FVHI(I)
FVHOE( L) =CK*FVHOE(T)
CONTINUE

RE TURN

END

CALCULLC DCS MCOMENTCS AMAS CCOLUNAS GEVIEU A CARCGA CUOMBINADA MAIS ©
EFELTO P-DELT

SUBRCUTINE MCDCC

REAL M1(50410),#2{50,10)MC(50),MCILI50+11)>MC12{50,11)+MCS1I{5Cy11
#)y¥LS2{50,11)

CCMMON /7B22/ CyClsC24C34+DELT v EvFY» ITCo ITE IVCeMyNsNCsNDsNVINS
CCMMON /B23/7 Nl.¥2

CGNMMCON /B26/7 ¥C

CCMMCN /7B25/7 MCI1+MCIZ2.MCS1sMCS2

L=h+1

0§82



50

LEVN AN ]

DG 1 1
bCc L Jd
MCSLII »J)=MC(I)/(L%2)

MCSZ2(I »J)=—MC{I)/(L%2)
MCIL(IJY=NMCALTIY/(L%2)
MCIZ(T s J)=—MCLI)/LLHA2)
CONTINUE

DIF1=0.0

K=0

K=K+1

MCS1(1.1)=DIFL+NMCS1(141)
DIF1=M2(1+1)+NMCS1(1+1)
IF{DIFL) 24342
MCS1{1,+1)Y=MCS1(1,1}=-CIFL

DC 4 J=2,N

MPCSL (L} =MCSL{L W JI+CIFL
DIFL=MCSL{LJ)+N1{1sJ-1)4M2(LsJ)
IFIDIFL) 544 .5
MCS1(1lyJ}=MCS1(14+J)-CIFl
CCATINUE
MCSL(l+L)=MCSI({1,LI+CIFL
DIF1=MCS1(1+L3+NMLUL1sN)
MCS1(1,L)=MCS1(1.L)-CIF1
IFLABS({DIF1}-1000.016+6+7
IFIK~-10)50,50,46

DC 8 [=2,M

DIF1=0.0

K=0

K=K+

MCSL{T 1 )1=MCSLI(T+1}+C1IFL/2
MCTLOI=11)=0CT1{I~141}+01F1/2

1.V
1.1

DIF1=M2{1 1) +MCST{T+1)+MCLL(I~1s1)

152
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25
24

IFIDIFL}910.9
MCSI{I,1)=MCS1(1,1}~-DIF1/2
MCIL(I-1l,1¥=MCIL{I~1,1)~-DIFL/2Z
DO 11 J=2,4N
MCTL(TI=1+J)=FCILLTI-1sJ)*+DIFL/2
MCSL(I+J)=MCS1(I+J)+DIFL/2
DIFL1=ML(] +J=1)+M2(0T+J}+MCSLI{ToJ}I+MCTLI0T-1sd)
TF{DIF1)12+11.12

MCITLI(I-1s J}=MCIL{I=1,0)~DIFL1/2
MCSLUI,J¥=MCS1(I,4)-CIFL/2
CONTINUE

MCSLAUT +LY=MCSU(T.LI+DIFL/2
MCIT(I=-1.L)=FCIL{I-1WL)+DIFL/2
DIFLI=MCSI{TL)+MCIL{I-1,+L)+MLII N)
MCSI(I»L)=MCSL(TWL)=CIFL/2
MCIL(I-1 L)=MCIL(I-1+L}-DIFL/2
IFtABSIDIFL) ~1000.0)8+8,13
IFIK-10151+,51+8

CCNTINUE

DIFL=0.0

K=0

K=K+1

MCSZ(L1)=MCS2(L1)+CIF1
DIF1=MCS2{1l+1}-NFL1(1s1)
IF(DIF1)22.23,22
MCS2(1,1)=MC52(1,L)~-CIFl

DG 24 J4=24N
MCSZULJ)=MCS2(1J)+DIFL
DIF1=MCS2(LsJ)-NL{LlyJdi-M2({1+Jd-1)
IFIDIFL1)25424,25
MCS2(1,yJ)=MCS2(1,J}=-C1IF1
CONTINUE

A



27
26

53

29

3qQ

32

31

33
28

MCS2(1,L)=MCS2(L,LY+DIFL
DIF1=MCSZ(1sL)=M2{(1+Nh)
MCE2{l,LI=MCS2(1L.L)-CIF1
IF{ABS{DIFL)-1000.0)26.+,26,27
IF{K~10152,52,26

DG 28 I=2,+M

DIF1=0.0

K=0

K=K+1

MCS2(I +1)=MCS2({T1I.,1)+CIF1/2
MCI2(I~-1. . 1)=NCI2(I1-1L+1)}+DIFL/2
DIFL=MCS2(T +1)+MCI2( -1, L)1-M1{T+1}
IF(DIFL) 294304.29
MCS2UT.1)=MCS2(14L)~DIFL/ 2
MCI2(T-1,1)=NCI2(1-141)-DIiF1/2
DO 31 J=2,4N

MCIZ2 {11+ J)=MCI2(I-1,J)+DIFL/2
MCS2{T +J)=MCS2(T,J)+0IFL/ 2
DIF1=MCIZ2(I=Y 00+ MCS20 1+ JI=-ML(IvJ)-M2(1sJ=-11}
[IF(DIFLY32+31432
MCIZ2H{I-1sJ)=MCI2(1-1,J)-0IFL/2
MCS2{ T, 0 =MCS2{ I, J)=DIFLl/2
CCNTINUE

MCS21T ,L)=MCS2(T,L)Y+D1IFL/ 2
MCT21I-LsL)=FCI2(I-L,L)+DIF1/2
DIFI=MCIZ2{TI=1 L}+NCS2(ToL)=-M2(1,M)
MCIZ2(I-1sL}=pCI2(I-1,L)=DIFLl/2
MCS2(T +L)=MCS2{T+Li-0IFLl/2
IF(ABSI{DIFL)-10D0.0)28,28,33
IF{K-10}53,53,28

CCNTINUE

DG 40 J=1.,1

€8¢
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—

MCTIL(M»J1=0.0
MCIZ{M,J)=D.0
CCNTINUE

RE TLRN

END

CALCULC DAS FCRCAS AXIAIS NAS COLUNAS CEVIDU A CARGA HORIZONTAL
MAIS O EFEITC P-DELT

SUBRCUTINE FACDVE

DI MENST
CGMMGN
CCNMMON
COMMON
COMMCN
CONMMGN
K=1

IF(ITC-

K=2

DG 2 I=
PCVEL{ D)
PCDELIIL
DO 4 J=
PCVELT)
PCOE LI

1

ON FVHDE(SO)Y s FVYE(SO0 )+ HIS50)e VL0 PCREL (50)yPCVE(50)
/B84/ FVH,FVHDE

/B6&6/ H

/B14/ PCDEL.PCVE

/B19/ V

FB227 CsCl+C2+C3+DELT v E+FY W ITCy ITES IVCoMaNINCeNDsNV NS

2Y 11242

N
.0
=0 .9
1.1

=PCVELTLY+FVHO JIRHT D)
Y=PCDELIIY+FVHECE(J) #HT D)

CCONTINUE
PCNE(T)=PCVEIT) *K/VLIVC)

PCDELI(I

V=PCOEL{TY*K/VIIVT)

CONTINUE

RE TLRN
END

¥SZ
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OO0

CALCULD DAS FCRCAS AXIAIS NAS VIGAS DEVICU AO PESO PROPRIO MAILIS A
CARGA ACTIDENTAL

SLBROUTINE FAVDPA

DIVMENSION HUS50) +W{10)»VLIS50, 100, WAL50,10) WP (50, 10),FVPA{50)
CCVMMON /BS/7 FVPA

COMMON /B&/ H

COMMON /Bl1S9/ V

CCMMCN /B20/ VL

COMMON /8217 WAWHP

CCMMCN /B22/ CrCLlsC2+C3sDELT EsFY W ITCo ITEY IVEy My NS NCHsNDsNVINS
Ml=M=-1

IF{ITC~211,1.2

FVFA(MI=0,0

DC 3 I=1+M1

FVPALTI) =0 125%VLII+L,IVCI=V{IVO) (WAL [+, IVCI+WP {1+, TVC) ) /JHIL)
CCNTINUE

RE TLRN

FVPA(L)=0,0

DG 4 T=2.¥
FVPALLIN=0.125%VL{I-1»IVCI=V{IVCIF (WAL I-1y IVC)+WP {I=- 1, IVC) ) /HI{I=-1)
CCONTINUE

RE TLRN

END

CALCULG DAS FCRCAS AXIAIS NAS COLUNAS CEVICO A CARGA HORTZGNTAL
MAIS O EFEITO P-OELT

SLBRCUTINE FACDCC

REAL MC(50)

DIMENSION VI10) +PCCC{50,11}
COMMEN /B19/ N

SSZ



OO

COMMON /B227 CHCLsC2+C3+OELTSEsFY s ITCo ITEs» IVCoMoeNsNCsNDINVINS

CCMMON /B26/ PMC

CCMMCN /B27/ PCCC

L=N+1

PCCC(Ll1)=MC{L)/IN%VI{L))

PCCCUL L)==MC(L)/INFVIND)

DC 1 I=2.V

PCCC{T»1)=MCLI)/INEVILIV+PCCC{I-1s1)

PCCCUT 2L} ==MC{T)/INIINYI+PCCCLT=-1aL)
1 CCATINUE

DC 2 I=1.4M

DG 2 J=2N

PCCCUT s ¥ =PCCCIT 1V ILYF(=-L/VIJ-1) + 1/V{J]))
2 CONTINUE

RE TURN

END

VERIFICACAO CAS VIGAS FELC AISC

SUBROUTINE VERSVI(A,E2FY s MUP4RXV 3V 42 NS

REAL LAMBX, MGy MP

CC=(2%3.1416%3 .1416*E/FY ) %) .5

LAMB X=V/RXV

IFILAMBX~-CCIL 142
1 FA={1~(LAMBX®¥2) /{2%CC**2}I%FY/(5/3, +(3%LAMBX )/ (E*CC)-{LAMBX®%3) /{(
*¥B*CC*%3) )

MP=Z%FY

PCR=1 . T®A%FA
FE=(12%3,1416%3 J1416%E)/ (23 #L AMBX¥L AMBX )

PE=FE*XA%23/12.

R={P/PCR}+D .B5%NC/{{1-F/ PE)*MF)

IF{R=1}13+3,2

9§2Z
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tgo

W oo b

S

NS=4
RE TURN
END

MCNTAGEM DOS ESFGRCCS ATUANTES NAS VICAS E DIMENSIONAMENTO

SUBRCUTI NE MGNDDV
REAL MLy MGy MFL(50,10)4NPV{50,10)
DIMENSION FVYCC{504+10)4FVHI(50}FVHBE{Z0)» FVPAIS0)» SV{40+4)yV{LD) NS

CGMMON
CCMMON
COMMON
CCNMMEON
COMMON
COMMON
CGMMON
CCMMECN

“v(50,10)

/B4/ FVH.FVHODE
/B5/ FVPA

/810/
/Bl2/
/8187
/B19/
822/
/B24/

MPV

NSV

5V

v

CyCLsC24C3,DELT +E»FYITCH,ITEIVC sM N NC/NDSNVNS
FVCC NP1

IF{ITE-2)700,600.,800

DC 1 J=

Vi=v(J)

LN

HVWIN=V{J) /20 .6
TFLJ=-IVC)I1R0,200,100

bC 2 1=

1M

I=1 . THMPV(T +J)/FY

5=Q0.0

DC 3 INV=Ll.NV

IF(S-1.0)4,6146
IF{Z=-5VIINV,1)15,5,3

5=1.0

IFIHVMIN-SVIINV+2))T7+7,3
CONTINUE

LST
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2CC
300

14
15

16
17
13
24
12

4GC

C=C.0

RETURN

MNEVET wJ)=INV

CCNTINUE

GC 1Cc 1
IFIITC-2)Y300,50C,400

DC 12 1I=14+M
I=17EMPVIT S J)/FY
FNV=FVH{I}+1 J3%FVHDE(T)
F=1.3%FNV

MC=1 .3%MPV(T +J)

NE=1

DC 13 IRV=1,AV
IFINS~2)144+15,15
IFCZ~-5VviIAV,13)15,15,13
NS§=2

IFUHVMIN=-SVIEIAV2)) 16416413
CALL VERSVIUSVIINV3),EsFY MOsPoSVIINVs &) V1 SVEINV, 1)eNS)
IFINS=2)13413417
IF(P/SVIINV,3)1-0.85%FY)24,24,13
CCNTINUE

C=C.0

RE TURN

NEVITHd)=INV

CCNTINUE

GC 1C 1

vli=Vvl/2

HVNMIK=HVNIN/Z 0

DO 32 I=1.M

I=1 J7THMPVII W JY/FY

ENV=FYH{ [)+1 J3*FVHDE(T}-FVPAI(TI)
P=1.3%FNV

8927



34
35
40
3¢
37
38
39

46
32

&0

50

ME=1 o3 %MPV(I +J)

P1=1.7*%FVPA(T)

FMl=17%MPV{T +J)

NS=]

DC 33 INV=1.NV

IF{NS=2)34.,40,40
IF{Z-SV(INV,1))35,35,33

NS=2

[FIHVMIN-SVIIAY+2)136+364.33
IF(MI-1.18*(1-PL/{SVIIN,3)%FY})IRSVIINV,s L }*FY }37, 37,33
IF{P/SVIINV,3)-0.85%FY} 38,38,23
IF (PY/SVUINV,3)-0,.85%FY )39, 3G,33
CALL VERSVI{SVIUINV 3 )} EsFY MO PySVIINY 4 V1 SYIINVe1)sNS)
IF{NS~-2)33,33,46

COMNTINUE

C=0.0

RETURN

NEVET o JI=1NV

CCATINUE

GC TG )

DO 62 1=1,M

I=1 JT*MPVILI s I/ FY

IF{I-1150:50.60

HVMIN=V{J)/40.0

vi=v{J} /2.0

FNVv=FVHLT)+1 3*FVHDE{ I)+FVPA(I])
P=1.3%FNV

MC=1 «3%MPVIIT + J)

- Pl=147%FVPA(T)

Ml=1 ,7%MPVL I +J)
NS=1
DC 63 TNV=L+NV

6597



[FINS—-2)644.70470
64 IF(Z-SVIINV,1}165,65,63
65 NS=2 '
TG TF{HVMIN-SVIINV 2) 66466463
£6 CALL VERSVI{SVIIAV2)sEsFY MLePLySVIINVs 4) s V1+SVIINVeLl)iNS)
[FINS-2)63,63,67
&7 N&=2
IFIP/SVIIA3)-0.85*FY}68,68,673
68 IF(PL/SVIINVs3)~-0.85%FY)69,69,63
66 CALL VERSVI{SVIINV3 ) yE+FY yMOs Py SVIINYe4)e V1 SVIINVe1)sNS)
IF{NS-2)63,63,76
€2 CChTINUE
C=0,.0
RE TURN
76 NENVECESJI=TNV
€2 CONTINUE
1 CONTINUE
RE TURN
TCC DC 81 J=1 «N
vi=v{J)
HYRIN=V{ J) /20 .0
DG 82 I=1M
2=1 . 7HMPV(I 4 J)/FY
=0.0
DC 83 INV=1.NV
IF{5-1.0)84+86486
84 IF{Z-S5VIINV,11)85,85,83
g5 5=1.0
B6 IF{HVMIN-SV{INV2))B7,87+83
E3 CCNTINUE
£=C.0
RETURN

092



87
a2
gt

800

g8
8s

53

96
S8
57
86

101
54
10s

167
106

NEV{TJ¥=INV

CCNTINUE

CONTINLE

RE TURN

DO 91 J=1.N

HVYMIN=V{ J}/720.0

DO 92 I=1 .M

IF(I-1)89.,89,88

HYFMIN=0.0

P=FVCC( ,J)%1,32
Ml=1.3%MPL{I.,J)

Z1=1 . 7%MPVII w3V /FY

22=M1L/FY

S:{}QO

IF1Z21-72)93,+93.+94

D 95 INV=1,NV
IF(5-1.,0)196+97.97
IF1Z2-5VIINV,1))98,98,95
5=1.0
[FIHVMIN=-SVIINV+2))99:+99.95 .
CALL NERSVI{SVIIAV3)+E+FY MLy PoSVIINVe4) o VIJ )y SYLINVS L) iNS)
[FI{N5-1}95,95,101

CCNTINUE

(::G'O

RETURN

NSAMVET o B =1NY

GO0 TC 92

DO 104 INV=L AV

IF(S"“]. ¢0, 105 !lO6le6
IF{Z1-SVIINV,1))107,107,104
S=1.0
IF{HVMIN-SVIINY.2))108,108,104

192



LCB CALL VERSVWI(SVIIAVI3)4E+FY e MLy PySYIINV &)V {d)y SVIINV, LIs+NS)
IF(NS-1)104,104,109
104 COGNTINUE
C=(.0
RETURN
109 NESAMTJ)=INV
92 CCNTINUE
SL CCONTINLE
RE TURN
END

VERIFICACAD DAS COLUNAS FELO AISC

SLBRCUTINE VERSCOIAWEsFY sHe ITE MUy Py GrRXRY»Z» CKWNS)
REAL LAMBX,LANMBY,MC,NM,MP
CC=(2%3.1416%3.1416%E/FY}%20.5
LAMBX=CK*H/RX
IF{LAMBX-CL) 144+14,8
l4 LAMBY=H/RY
IF(LAMBY-200)13,13.,8
13 MP=Z*FY
IF(MC-MP)11.+11,8
L1 FA={1-{LAMBY#*%2) /{2%CCA%2))*FY/ (5/3. + (3L AMBY )/ (8%CC - (LAMBY®%3) /(
*B¥CC**3))
IF{LAMBY-CC)Ls142
2 FA=(12%3.1416%3,14L63E)/ {23%L AMBY %%2)
1 IF{ITE-2)16,416,415
15 CM=0.85
GC TGO 4
16 CMzoob'-O a(f*Q
IF{CM~-D.4)3 4444
3 CM=0.4

292
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oo~

MM=(1 .07-{ LAMBY*FY#%045)/26495) 2MP
TF(MM~MP}Y5 45,6

MM=MP

PCR=1 .7%A%F A

FE={12%3 41416%3 .1416%E)/ ([ 23%L AMBX *3%2)
PE=23=A%FE/12.

RL={(P/PCR)+ [CNxNMOY/((1-P/PE)*MM)
IF{R1-1Y7+7+8

PYy=AsFY

RZ=(PF/PY}+MLC/{1.18%NF)
IF(R2-1})9,9.,8

NE=3

RE TURN

END

CALCULC DC CCEFICIEATE DE ESBELTEZ

SUBRCULTINE COESB(CILCI124CI34F1sH24H34V14VEHWWILl4VIZWWI3)VI4CK)

IF{CI3-1)241,1

GB=1 ,0

GO TG 3

Ci3=Cl2
GB=(CIZ2/H2+CI3/H3}/(VI3/VI1+VI4/V2)
GA=(CIL/HLI+CI2/H2Y/{VI1/V1I+VI2/V 2}

F={GA*GB%*2 446987 -36 )3 (-1272.602671)—%,4294927% [GA+GH)

IF(FY4.5 .6
CkK=2,0

RE TURN

i=0
CK=3,00+1

F={GARLCR*9,86G6/CK**2-36 )35 IN(3.1416/CK)/COS(3.1416/CK)-18,E49556%

¥ {GA+GB) /LK

£9Z



IFIF)I124:10.7
7 I=1I+2
GC TC 8
& CK=1.25
12 K=§
13 K=K+1
Fo(GA*GH*9 8696 /CK%X%2-36 )1 *SIN(3.1416/CKY/COS(3.1416/CK}-18,54955¢%
*{GA+GB) /CK
DF=-19.7392)1 2CA%GB*SIMN(3.1416/7/CK)Y/(CO0S{3, 1416/CK 1HCK#%3 )}~ {GAXGB* G,
*¥86GE/CKEF2-361%3 ,1416/(COS (3, 1416/ CKIFCK )**x2+18., 849556%(GA+GR ) /L K=
B
CKI=CK-F/DF
IF{ABSICRKI-CKI-0.04)11,11,+9
9 IF(K-10)113,13,11 '
11 CK=CKl
13 RETURN
END

MONTAGEM DOS ESFORCLS ATUANTES NAS COLUNAS,E DIMENSIONAMENTO

SLBRCLTINE MLANDCC

REAL MALZNALNMAZ yMCT (50,119 MCIL(50,11)MCI2{(30,113MCS(50,11),MCS1
#(504+11),MCS2(50,411)

DIMENSICON H{S50),HC(50,11),PC(50+11)+PCOEL (50)sPCVELS0},PCCC(5Q,11)
¥9SCU4044)25VI40,44),V110),NSC(50,11),N5V(50,10)

CCVMMCN /B6/ H

COMMON /B7/ KHC

COMMCGN /B9/ MLTWNMCS

CONMMGN /BLLI/ MASC

CGMMON /BL2/ NSV

CC¥MLN /BL3/ PC

CoMMON /Bl4/ PCDEL, PCVE

LA



100

14

15

[0

-l

CCVMMON /Bl&/ SC
COMMON /B18/ SV
COMMON /Bla9/s ¥

COMMON /B22/7 CoCLl+C2C3yDELTEsFY o ITCo ITES IVCsMoaNSNCHoNDoNVINS

CCMMCN /B25/ MCILMCI2,MCSL,MCS2
CCMMCGN /B27/ PCCC

L=N+1

CK=1 .0

IFIITE-2}Y200.,1006.400

oC 1 J=t,L

TFIUJLEQ.IVE) CRW{JLECLIVCH+1)IGO TC 200
DC 2 I=1.¥

FCT=1.7%PC{1+J)

IFIMCS(I +J))115414415
MA=ABSIMCI{1,J))%1.7

G=0.0

GC TC 4

Q=MCI(L v JV/MCSIT )

MA=ABSIMCSIT »J))#1.7
IF{ABSIMCS(T + D) —ABSINCTI{E+d) D)3 4,4
MA=ABSIMCI(I»J) Y *1.7
G=MCS(I,JI/MCI(Tsd)
PYL=PCT+2 . LAMA/HC{ I+ J)
FY2=PCT*] .12

IF{FY-2530)5.,5.46

PYZ2=PCT*1.18

Py=pPvl

IF{PYL~PY2)7.+8.8

PY=PYZ2

A=FY/FY

NE=D

DG 9 INC=1lsNC

S92



IF(NS-1)10,11,11
10 IF(A-SCIINC,1)112,12,9
12 NS=1
L1 CALL VERSCO(SC{INC,L) +EsFYsH{T)s ITEsMA,PCT4Qy SCEINCY» 3),5C (INCo4) S
%C{TNCy2),CKyNS)
IF{NS=2)9,13,13
S CONTINUE
C1=04.0
RE TURN
13 NSC{T,J)=INC
2 CCATINUE
60 To 1
3CC DO 22 I=1,M
PCT=1o3%(PCVE(I)+PCDELIT)#143+4PC( T4 d))
IF(MCS(T,4)139440,39
40 MA=ABSIMCI(I,J))%1,3
8=0.0
GG TG 24
39 Q=MCI(T 4 J)/MCSUT )
MA=ABSIMCSIT o)) *1.3 .
TF(ABSIMCSIT s J))=ABSU{NCI{T,d) V)23, 24, 24
23 MA=ABSIMCI(I,4))%1.3
Q=MCS(I,J}/MCI(T,J)
24 PYL=PCT+2 ,1¥MA/HC(I,J)
PY2=PCT#1 .12
IF(FY-2530)25425,26
26 PY2=PCT*1.18
25 PY=PYI
IF(PYL~PY2)274+28,28
27 PY=PY2
28 A=EY/FY
PCTL=17%PC(14J)

997



MAL=1 .7T%MA/L .3
NS=1
DC 29 INC=1.AC
IFINS~=2)130.:31,31
30 IF{A-SC{INC,y1))25,35,29
35 NS=2
31 CALL VERSCO(SCUINCy L)Y 2EsFY+HITL)y ITESMAWPCTQsSCUINCs 314 SCTINCI4A) 4 S
*CIINCs2) s CKyNS) .
IFINS~=2)29,29,32
32 NS=2
IF{PCT/SCUINC 1) —0.853FY )}36436,29
3¢ IF(PCTL/SCIINCy1)-0.85%FY 37437429
37 CALL VERSCO{ISCUINCyL)eEyFY HITI)y ITEsMALIPCTL1QsSCLINCY 3)4SC (INC +4)
e SCIINC2Y e CKeNS)
IF{NS=3)29,38,29
29 CCATINUE
£1=0.0
RE TURN
38 NSCIUT o J)=1INC
22 CONTINUE
1 CCNTEINUE
Rt TLRN
2CGC DC 51 I=1.M
DG 52 J=1.L
PCI=1.7%PC({T+4)
IFIMCSIT +J)) 64465164
E5 MA=ARSIMCI{IydY)ixl.7
Q=0,0
GC TC 54
64 G=MCI(T +JI/MCS(T J)
MA=ABSIMCS(T »J))*1,.7
IFCABSINMCSIT »J) ) =ABSINMCI(IJIN)IS3 454454

L9Z



3 MA=ABS(MCI{I +J)}=l.7
Q=NMCSUI ) /NMCI(T )
54 PYL=PLT+2 J1*MA/HCIIJ)
PY2=PCT%1l,12
[F(FY-2530155455.56
96 PYZ2=PCT=%=].18
55 PY=PYL
IF{PYL-PY2)57 5858
57T PY=PY2
SE A=PY/FY
NE<=0
DG 59 INC=1.AC
[FINS-1)60.6161
&0 IFIA-SCIINCy1))62,62,59
€2 NS=1
61 CALL VERSCOISCUINCsL ) vEsFY+HIY» ITE+MALPCT Qs SCUINC2)s SCLINC s 4) S
*CLINCs2) s CKa ANS)
IF{NS-2)59,63,63
59 CCNTINUE
C1=0.,0
RETLRN
€3 NSCUI»d)=INC
52 CONTINUE
51 CCOCNTINUE
RE TLRN
400 DC 70 J=1,L
DG 71 I=1.M
CK=1 .D
PCT=1,7%PC{I+J)
PCT1l=143%{PCL{1,J)+PCCC(I+J))
PCT2=1.3%{PCLI»JY=-PCCC(I»d))
MA=1 7*ABSIMCS(T4J))

897



73
12

75
14

16
82
85
B4

EE

E7

86

90

a8

TF{ABSIMCTII +JY ) =ABSINMCSITJIIIT2:72473
MA=ABS(MCI(T, ) )*1.7
MAL1=ABS(MCSL(I,J))%1,3
FFCABSIMCILOT,J) ) -ABS(MCSLI{T +»d) )} T4, 74,75
MAL=ABSIMCIE{I,J))*1 .3
MAZ=1,3=ABS{NCS2(1,4))
IFTABSIMCIZ2(TI,J))~-ABS{MCS2(T,4)))82,82,7¢
MAZ2=ABSIMCI2(I,J))%1.3
PYL=ABSIPCTLI+2.1*MAL/FC(1,4)
PY2=ABS(PCT1)*],12
IF(FY-2530})84,84,85
PY2=ABS(PCT1)*1 .18

PY=pPY]

[IFIPYL-PY2} 8648787

fY=PY2

A=FY/FY

CI3=0.0

IF{{T4NELL) «ANDL{I.NEsN}) GO T BB
[F{1-1)89,89,90

Hl1=1.0

H2=H{])

H3=H{I+])

C1i=0.0

GO 7C 91

Hl=H{[~-1)

H2=H(1)

H3=1 .0

NL=NSC(I-1.4)
CI1=SC{NL,1)XSC{NL,3) 522

CI3=1.0

GG TC 91

Hl=H(I-1)

697



51

S3

G2

H2=H{1)

H3=H{I1+1)

NI=NSC(I-1.+J)
CII=SCONL 1 )RSC{NL,3}332

IFUUJaNES1} sAND S {JLNELL))IGO TG 92

IF(J=-1)93,93,94

vi=1.0

v2=v(04)

Vil=0.0

vi3=0.0

N2=NSV(T )
Ne=NSV{I+1l .}
VIZ2=SVIRZ3)%SVINS o4 )42
VI4=SVING 3V FSVING 4 )32
GC 7C 95

Vi=v(J-1)

v2=1.,0

N3=NSVII +J-1)
AS=NEV(I+1,d-1)
VILT=S5VIN3 31 ESVIN3 4 ) 2%2
VIZ2=0.0
VI3=SVING +3) X5VINS .4 ) 232
vi4=0,0

GG 7C 95

vi=viJ-1)

v2=v(J)

N2=NSV{I +J)

N3=NSV{I,»J-1)
N4=NSV(I+1.J)
No=NSVW(I+1,4-1)
VILI=SVIN3I »3)*5VIN3,4)2%2
VIZ2=SVIN2 »3)#SVIN2 4 )52

0L2



55

g7
101
c8

5SS

102

111

112

103

113

L14

96

1C4

VI3=SVINS +3) #SVINS 44 ) 242

VI4=SVIN4 3} 2SVING 1 4)3%2

N&=0

DC 96 INC=1.NC

TFINS-1)97,98,59

IF(A-SCOINC,1))101,101,96

NS=1
[IFCLABS{PCTL)/SCOINCs1)aGTa0275%FY)a0Re{ABSIPCT2)/SCLINC)1)eGTu0a7

®¥5%FY))IGG TO 96

hNS=2
CALL VERSCO({SCUINCAL)+EsFYsHII)y ITE+MAVPCT»QsSCLINCs3)sSCLINCs4) S

#C{INCs2) o CKy NS)

IFINS-2)196,96,102

NS=2

IF(PCTIILIL #1111 0112

IF(MAL-1 ,18*{1-ABS(PCTL}/(SCUINC, L)*FY)IXSC{INC, 2)%FY 103,103,566
CALL VERSCO(SCUINCy1)sEsFYyHII)2 ITEsMALsPCTLoQ1le SCLUINC»3)sSC{INC 4

*#) 4 SCLINC+2) 4 CKo NS)

IF{NS-2)96,496,103

NS=2

[F(PCT2)Y113,113,114

[F{MAZ2=-1 18 {1 ~ABS(PCT2)/ (SCUINCy LIEFY)I®RSCLINC, 2)%FY)104,104,96
CALL VERSCOUSCUINCyL)YE2FY H{I}s ITEsMA2YyPCT2,Q2) SCTUINC» 31, 5C(INC 4
%)+ SCUINC, 2) y CKy NS)

IFINS-2196,94, 104

CCATINUE

Cl=0.0

RETURN

NE=0

BC 165 INCL=INC.NC

CIlZ=5CUTINCL»1}#S5CIINCL»3 )32

CALL CCESB{CI1+CI2+CI3sHL H2/H3 W 1:V2,VIL1sVIZ)VI3sVI4.CK)

1.2



CALL VERSCO{SCUINCLIL)sEvFY HITI)» ITEsMAsPCTv e SCUINC 1y 31w SCLINCL 4
¥) 3 SCUINCL,2),CKeNS)
IF{NS)105,105,106
1C& NS=0
IFIPCTLILLS541154116
115 IF(MAL-1.18%(1-ABS(PCTL}/{SCUINCLs L) *FY I }%SC{INCLs 2)%FY}107,»107,10
%5
116 CALL VERSCOU(SCIINCL» L} sEsFY s HUTY s ITEsMALsPCT Lo QLs SCLINC Ly 3),5C (INC
#1ya) s SCLINCL2)Y 9y CKyNS)
IFINSY105,105,107
167 N5=0
IF(PCT2) 11741017118
117 IF(MA2-1.18%{1-ABSIPCT2)/ (SCUINCLy1)*FY ) VIHSCLINCLy 2)%FY)1CB, 108,10
®5
118 CALL VERSCOG{SCUINCL 1) +E+FY HII)» ITEsMAZ2,PCT2+4Q2»SCIINCL1»3)»SC{INC
#1y4) s SCUINCLs2) s CKyNS)
IFI{N5)105,105,108
LC5 COMNTINUE
: C1=0.0
RETURN
108 NECUTIJY=INCL
71 CCATINUE
TC CONTINUE
RE TURN
END

VERIFICACAO DCS COCNTRAVENTAMENTODS PELD AISC

SLBRCULTINE VERSDI (A,CsEsFyFY Ry NS)

CC={2%3.1416%3.1416*E/FY)*%0,5

ESB=C/R
FA={1-{ESB*%2)/(24CC#32V ) %#FY/ {5/ 3. +1 32ESB}/ [8%CC)-(ESB%&3) / ( 8RCCH%

ZLe



OO0

*31)
IF{ESB-CCI1,1,2
FA=(12%3,1416%3.1416%E)/ {23 %ESB%%2)
PCR=FA*A*] .7
[F{P/PCR=-1}4 +4 .3
NS=4
RETURN
END

MCNTAGEM LGOS ESFCRCCS ATUANTES NO CONTRAVENTAMENTOWE DIMENSIGNAMEN
1C

SULBRCUTINE DIMCCN

DIMENSION AD{50)+ADL(50}sCOI50)s FW(S50)y FVH{S50).FVEDE{S0).FVYPA(S0),
FHI50) yNSC{50,411) NSV IB50,10),P(50),PCLELIBQ)PCVELSO)sSC{40y4),5VH
TG0y 4 )ty SD(40,2),VII0) ,NSDIS0)

CGMMCN /7817 CDL,ASD ‘

CCMMON /B4/ FVHL.FVHEE

COMMCN /8B5/ FVPA

CCMMCN /B6/ H

COMMCN /8117 NSC

CCMMCN /8127 ASV

CCMMOGN /8147 PCDEL,PCVE

CCMMON rsBlo/ SC

CCMMCN /B1T7/ SO

COMMON /sBL1B/ SV

CGVMCN /B819/ v

COMMEN /B22/7 CsCLl+C24C32DELT o Es FY 2 ITCo ITE» IVCaMa N NCoNDINVINS
Ml=M-1

CK=1 .0

CK1=1 .0

CK2=1.0

€Le



CK3=0.0
CK4=0{.0
TF{ITC~2 14242
2 CK=0.25
CK1=2.0
CK2={1,5
CK3=1.0
CK4=1 .0
1 COMMI=([HIM *32+CKAVL IV ) %82 230, 5
FB=CO(MI*{FVHIM)+FVHCE(M) )}/ (CK2¥{IVC))
ADI{M)= (FB*CK1I*CODIM)=¥2)/ (H{M)¥DELT#ExV {IVLC))
EC=0.,0
DC 4 I=1.¥1
Tl=M-1
COMILY={HITL)*%2+CKxV{IVLI%2]) %20, 5
FB=(FVHIT L) +FVHOECIL ) IFCOYILI/(CK2® (T IVC) )
N3=NSWII1l+1.,1VC)
TV=IFVHIT1+1L )+FVHDE{TL41}))/5VIN3,3)
N1=NSC({ILl+1.,IVC)
NZ=NSC{Il+1l.,IVC+1)
EC=EC +{H(ILl+D)/EY=(FCVELIL+L)I+PCREL(TL+L)IF(L/SCINL, L)+1/5CIN2y1)
) .
ADL{T D) ={ FBACKLI*=CDUTL)#%2)/ {R{TL)*DELTHEXV (IVC )-CK2%TVkV [IVC )% 2-E
wmEECHHITLY)
IFCABLIIILI)IS 4,4
5 AD1I(IL)I=0
4 CONTINUE
SCMH1=FVHIM) %1 .3
SCMP1=CKI#*FVHDE(PF) %1 ,3/DELT
SCMPZ2=1 . 7HSCMPL/ 1 .3
PDC & I=1.,¥
PII)=0.0

vLe



o

DG 6 K=1.1

FUIY=P(1)+0.85%FY*ADL(K)*HIK}/CD{K)

CCNTINUE

A={CKLI*CDIM)#£3 ) /{EXRIN) VI IV)=22)

ADZ=(COIM)*SCMBLI/TCKZ230.B85%FY W (IVL) ) +A2SOMP ]

AD3=A%SOMP2

F1=1,3*%(FVH{MI+]1 3%FVEDEIM)+CK3IFFVPAIMIIRCE{M)/{CK 2RV VL))

F2=1 «TRFVPA[ M) *CKEFCLIMY/ (CK23VIIVTY)

FhiMi=F1

IFIFL=-F218:9.49

Fh(M)=F2

AD4=Fw( M} /{0.85%*FY])

ADIMI=ADL (M)

IF{ADI M) =AD2) 10,1111

AD{M)=4aD2

IFCAD{ M} -AD3)12,13,13

AD{MI=AD3

IF(ADI{ M) -AD4) 14415415

AD{MY=AD4

EC=0.0

DG 20 I=1.,ML

Il=M-I

SCMH1I=FVH{IL)*] .3

SOMPLl=CKL%#FVHDE{ IL) %143/ DELT

SCNP2=1 ., 7*SCMF1/1.3

N1=NSC(I1+1.,1IVC)

N2=NSCUI1+1.+IVC+]1)

EC=EC + {(H{I1+1)%P{I1+1))%(L/SCINLy1)+1/SC(NZ.1})/E

N3=NSVIIL+1l,IVC)

TV={0.85%FYFADL I T1+1 ) 3CR2F (IVCII/{SVYINZ, 3)%COTIL+1))

A=(CKI*CDIIL I3 )/ LEFH{TL) W I IVC) 52 )+ {CK2%CDUTILIFETV) /{ Qo ESEFYRERH
F(I1MI+(CO(TLY*ECIALD B8O%FY RV [ IVC ) %%2)

SLE



AD2={CD(TL)*SCMHL)} /(CK2*0.85%FY *VI IVC))+A%50MP 1
AD3=A®SCMP2
F1=l o35 {FVH{I1 )41 3*FVHDE(TIL}+CK3*FVPALTL})IRCD(T1)/{CK2XVIIVE))
F2=1 47*FVPAL 11 ) *%CK&*CCLIL )/ (CK2ZFV LTIV L))
FWiIll=F1
IF{F1~-F2)121.,22.+22
21 FW(ll)=F2
22 ADG=FW(I1)/(0D.B5%FY)
AD(ILl)=ADL(1I1)
IF(AD(TIL)-AD2)23+24,24
23 AD(I1)=AD2
24 TF{AD(I1)-AD3125,26,426
25 AD(I1)=AD3
26 IF(ADITIL1)-AD4S)27,20,20
27 AD{I1)=AD4
20 CUONTINUE
[IF{T1TC-2)100,300,200
166 DO 30 I=1,#
NS=1
DG 31 IND=1.ND
IF(NS-1)32,32,33
32 IF{ADIT)-5D{INKD,1))34,34,31
24 NS=2
33 ESB=CD(I}/SDIIND .2}
ITFTESB-300)35,35.31
31 CCNTINUE
£2=0.0
RE TURN
35 NESD(T}=IND
30 CCNTINUE
RE TURN
2CC 00 40 I=1+M .

9.2



42
45
43
46
41

47
40

50
51

62
£5
£3
£6

€1

67

hE=1

DO 41 TND=1L.+ND
TFINS=-2)142 43443
IFCAD{I)-SDUIND,11)454:45,41
NS=2
ESB=CODLI)/SDITIND2)
IF(ESB-200)46 46441
CALL VERSDI(CSDUIND 1) +COMI)EvFWLIY FY+SC{INDy 2)sNS)
IF{INS-4)Y41,4 7447

CCNTINUE

C2=0.0

RE TURN

NED{I}=1IND

CONTINUE

RE TLRN

PDC 6C I=1.+M

F3=1 3% (FVHII)+1 3%FVEQETI)-FVPAL D) ) %COI T}/ (D.5%V{IVC))
IF(F3)150,51 .51

F3=0,0

NS=1

DL 61 IND=1.ANC

IFINS-2}62+63.63

IF{ADII}~-SD{INDyL))ES 465,61

NS=2

ESB=CD(I)/SDIIND,2)

IF{ESB-200}866 66461

CALL VERSDI{SDIINDs1)+CD(I)+EsF34FYsSOUINDY 2)9NS)
IFINS=4)61ls6T7467

CCNTINUE

£2=0.0

RE TURN

NEDITY=TIND

LLZ
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£C CONTINUE
RE TURN
END

IMPFRE SSA0 DGS RESULTADCS

SLBRCUTINE 1IMFRES

DIMENSION CD(50) oFHCAL11} s FVHIBO) y FVHLCEISO ) o F{B50)sNSC{50+11)} NSDI(5(
®} o NSVIS0410) 4yPIL1L)WyPCIS0,411)+PCCLC{S0,+11)sPCOEL{B0)»PCVELSDIVILID)
FVLIS50,L0) yWALS0 10y WP (SO 1D SC (404 4)

COMMON /B1/ CDWANSD

CCMMON /B4/ FVH.FVHDE

CCMMCN /B6/ H

CCMMCN /B1E/ NSC

COMMCN /B12/7 NSV

COMMCN /B13/ PC

CLMMCN /8147 PCDEL.FCVE

CCMMON /B1l6/ SC

COMMCGN /B19/ v

COMMON /8207 VL

CCMMON /B21/ WAWP

CONMON /B22/ CoClsC2aC3oDELT W Ev FY 2 ITCs ITEY IVCyMIiNSNCINDINVINS

CGMMIN /8277 PLCC

L=h+1

WRITE(G6 .1}
1 FORMAT{ "1, L X,"CARGAS NAS FUNCACOES*./////+1Xy "PESDO PROPRIU MAIS C
*ARGA ACIDENTAL',/}

bg &¢0 J=1,1L

NL=NSC{M,J)

A=FY*SCINLls2) /1.7

B=FY*SC{NLl1)

PIJ)=1 ,18%{1 -1 7*PC{NJ)/B) %A

BLT



€l
60

€3

5C

il
3Q
11

IFIPUJ)-A)E0.60461
P(J)=A

CCNTINUE
WRITE(E63VIPIJ)Ysd=1sl)

FCRMAT{/// L X " NLMENTC 95X 11FGalbs/ /)

WRITE(642YIPCIMyJ)sd=1,L)

FORMAT(///+1Xe *VERTICAL! 44X, 11F9,1s//)

ODC 3 I=1.1
FHC(1)=0.0
P{I)=0.0
CONTINUE
IF{TITE-2)Y9.8,8
IF(ITC=2)5¢544

FHOGUIVC)=(WAINM, IVOIHWEIM, IVC ISV (IVE ) RVL (M IVC )/ {(BFH (M) )

FHOUIVC+1)=-FHGI1 IVC)
WRITE(G+6Y(FHCII)»I=1,yL)

FORMATI// 91Xy *HURIZCNTALY 92X, 11F9. 147/ )

WRITE(6410)

FCRMAT(// /91 Xy "VENTO LA ESQUERCA'./)

IF(ITE~-2)50,450,51
DO 52 J=1lsL

PULJY=PCCC{My J)XFVHIMI/(FVHIMI+FVHLE{M))

EHG( ) =~FVYHI{ M)/ L
CONTINUE

GG TC 30
PLINVCY==PCVETM)
PIIVC+1)=PCVEIM)
FHCLIVCY==FVHI{ ¥)
IF{ITC~2)304+31.431
FHG{IVC+1)==FVH{ M)
WRITE(6,LL){PUI) y1=1,yL)

FORMATL//7/+ 1 Xy "VERTICALY 44X s 11F9, 1s/ /)

6L1



WRITELEWI2VIFHLOI D) »I=1,010
12 FORMAT(//»1X+"HCRIZCATALY 42X L1F9als//)
WRITE(6,13)
13 FCRMAT(///+1 X, 'EFEITC F-DELTA'Y/)
IF(ITE-2)54454,55
55 DO 56 J=1lsL
PLJ)=PCCCIMsJ)*FVHDE(MI/ {FVHIMI+FVFDEI(M))
FHC( J) =0 .0
5¢ CCNTINUE
GC 10 40
54 P(IVC)=—-PCOEL(M)21,.3
PLIVC+1)=PCOEL(MI*] .3
FHCUIVCY=~FVHDEI N} %1 .3
[F(ITC-2)40+41 441
41 FHC({IVC+1)=—FVHDE(M)#1,3
40 WRITE{(6+14)(PL1)yI=1,L)
14 FORMATI// /4 LX, *VERTICAL j4X 4 L1F9,1.//)
WRITE(6+15V{FRCI 1), I=1,1)
12 FORMAT{//+1 Xy *HLRIZGANTAL y2X ,1LF9. 10/ /)
IF (ITE=-2}9:+57,9
37 WRITE(6,16)
16 FORMAT('1', L X, *COMPRINMENTC DA DIAGGNAL NO NIVEL I.CD(I)'.///7)
WRITE(6,17)(CDUT)yI=1,4M)
L7 FORMATIZX+11F9.24//)
WRITE(6,18)
18 FORMAT{"1",1X,"MATERIAL CA DIAGONAL NO NIVEL I.RETIRADO DA TABELA
*DADAWNSDITIN Y4/ /7))
WRITE(6419) (NSD{I)yI=1,M)
1S FLRMATIZ2X 11194/ /)
G WRITE{6,21)
21 FCRMAT(1L'y1Xs*MATERIZL DA COLUNA (I1,J)»RETIRADOD DA TABELA DADANS
*CCLyJV W /77D

08¢



OOOMm

DG 22 T=1.M
22 WRITE(6+23YINSCIIsd)ed=LlyL)
23 FORMATIZX+1119+//)

WRITElLG,24)
24 FCRMATI'1 'y L X, "MATERIAL DA VIGA (I12J)+RETIRADO DA TABELA DADA.NSWV(

¥Ly )V /1Y)

DC 25 I=14M
25 WRITE(626YIASVIT+Jd)»d=14+N)
26 FLRMATIZXH11194//)

RE TURN

END

LIMITACAD DO DESLCCANMENTC RELATIVO DE LGIS ANDARES.VERIFICACAU DA
ESTRUTURA E SEU DIMENSIGNAMENTO PELG METOODO SIMPLIFICADD.

SUBRCUTINE VERDES

PEAL MLMPVISQ,10) MASMALMAZ2,MCT{50,11)sMCTL(50, L1)sMCI2(50v111) M
®*CS({50,11)+MCS51(50,11),FCS52(50,11),MP1(50, 10}

DIMENSION FVCCI(50,10),FVHISO ) »FVHDE(S0)s H{S50)}»PL {50, 11),PCLCCI5Gs11
*) 3S5C(4054)y5VI40,4) V{10 ,NSTIS504,11),NSVI(5CG,10)s ID(LIO}»TE(L1D)CIH
*11)+SD(10) SETLO)+TETC(LO ), TETE{LO} o VITLO I+ XKV (LO)s XMB{12)»XMCDI(11
) XMCE(L11) o XMBELO} S XME(LO ) XMPIL1O I XMPLILO )W XPCODIL1L)e XPCE(LL) WA (S
0,10V, WPL50,10)

COMMCN /B4/ FVH.FVHDE

CCMMCN /B6/ H

CCMMCN /B9/ NMCLI +MCS

CGMMEN /B1O/ NPRV

COMMCN /Bl1/ NSC

COMMCN /B12/ ASV

COMMCN /B13/ FC

COMMON /B16/7 SC

CCMMON /BL1B/ SV

182



3C3

301

CCVMMON /B19/ V
COMMON /B21/ WA WP

COMMCN /B22/ CyCLyC2+C3,DELT sEWFY +ITCHITESIVC 4MyNsNCINDsNVINS

COMMON /B24/ FVCC,MPL

CGMMCN /B25/ MCIL MCIZ2,MCST4MCS2
COMMCN /B27/PBCCC

RRITE(6 +4)

FGRMAT('1Y)

L=A+1

KL=2 %N

Ll1=N-1

DG 300 [=1.¥

IF({TaLTalM) 4ANDS(T4GTL1}31G0O TO 301

IF(I-1)302,302,303

A=1

B={a.0

C=1.0

D=1 .0

GO TC 304

A=3,0

B=1.0

C=3.10

D=4,0

GC TO 304

A=1.0

B8=0,0

C=1.0

D=2.0

N1=NSC{I.,1)
CITCI)=SCI{NL»1)*SCINL 3)*%2
INV=NSVIT »1)
VI(LY=SVIINV . 3)IFSVIIN 44 ) %%2

287



305

310
3C¢

FI=CI{L)AVIL)/Z{VI(L)AR{IY)

FIl=FI

NE=NSCII L)

CI(L)=SCUNL L)#SCINL 3 )%%2

INV=ASVIT sN}

VIINI=SVEINV 3 ) 2SVI TNV 4 ) %32
FI=CILLY*VINYZUVIINYAH(T))

ST=CI (L) *{A+B%FIL)/ (CHD*FILI+CI{LI*{A+BXF[)/(C+D*F)
F11=FI1+F1

IFIN=2)307,306,30Q5

DC 310 J=2,L1

NL=NSCUTJ)

CICJ)=SCUNL»L)%SCINL,»3)%%2

INVENSVIT o J)

VI{I)I=SVEINV 3 ESVI IRV 14 %2
FI=(CILUV/HL DI ZIVI(I=-13/VId-1+V I /VII )
ST=ST+CI{ I F{A+BEFI)/ {C+D*F )

FI1=FI1+F1

CCANTINUE

NL=NSC(I +N)

CIIN)=SCUNL+1}#%SCINLs3 ) %%2
FI=(CIUNY/HLU DDV ZUVIIN=-1L)/VIN-1)+VIINI/VIN))
ST=ST+CI{NYF{A+B*FI}/{C+D*FI)
ST=12%E*ST/{H{ 1) %%3 ) =FVHDE(I)/ (DELT*R{ 1))
ST=0.0025%H{ 1) %57 '

IF{ST-FVHI{I} 311,300,300

FIl=FI1+F1

FI1=FI1/L

IF(FI1=2.01313,314+314

DO 315 J=1,1L

IFINSCII+JI=NCI3174+316,316

£3=0.,0

£8¢



-~J

RE TLRN

NESC{T »J)=NSCIT,J)+1

CCNTINUE
[FIFI1-0.1)304,+304,314

DC 318 J=1,N

IFINSVIT vJ)=-ANVI320+319,319
£3=0.0

RETURN

NEVIT »J)I=NSVIT 4w d)+1

CONTINUE

GC TC 304

CONTINUE

DO 330 J=1N

NL=NSVW(1l.d)

DC 331 INV=ALlhV
ITF{SVIINV2) =V Jd}/20)331+332,332
CCNTINUE

C3=0

RE TURN

NEVELad)=TNY

CCONTINUE

DO 1 I=2.¥

¥P=1 43%FVHDE(I1}/CQELT

BC 3 J=1+N

INV=NSVIT o J)
VICJY=SVIINV3)ASVIIAV . 4) %2
XKV (Jd=E=vI{ J)/VI )
R=la3%FVOCL{T+ )/ UFYESVIINV.3))
XMP(OJY=SVIINV.L)%FY
IFIR-D.15)7 4745
XMEPLJY=1.18%{1-R)IXXMF(J)
AMBOJY=1.3"{ WA{ I, ,J)+uFll,d) %y (J)*ek2/{12)

y8¢



10

Lad

15
14

IECLJ)=1

ID{J)=1 :

XMPLOJY=XNMP( J)
IF{XMPLI)-3%X¥B{J))F,10,10
R=XMPLJ) /{O.,75%XMB( J))
XMPL{U)=0.,75%XMB(J) X (BA(R**0,5-1)~-R)
SDEJI=6xXKV{ J)

SE{J)=5D{ W)

TETDU =0 XMPL LY =XMBL U Y/SDILY)
CCNTINUE

TET=TETD( 1}

DO 14 Jd=2 N
IF{TET-TETDO DI L4 414415
TET=TETO{ J)

CCNTINUE

XM=0 .0

IANC=NSC(T oL}
CICLY=SCUINC1)#SCUINC3 ) %32
XIC=C1( L)}

bC 22 J=1.N

AMDUJ)=XMBL J)+SDUJY*TET

XME( J)=XVMB(UJ)-SE(JI*TET

XM= XM+ TET*(SCUII+SEL D))
ENC=NSC(T » )
CI{I)=SCUINC 1 )*SCI{INC+3)*%2
XIC=XIC+CI(J)
IF(ABSOXMD( ) -XMF( I ) -1000.0125, 25,22
ibtJy=0,0

CONTINUE
DELTI=H{I)=XPM/(12%EXXIC)+TET
AQ=XM/H{T)-XF*DELT1

K=1

S8¢



26

43

45
46

40

49
50

=

-

53
T4
51

IF{XG-1 .3*FVH{T) 126,100,100
PDC 35 K=2,KL
DC 40 J=1.N

CIFLIDOIY -1) 45443443

SDUA)=64XKV{ J)

SECJ)=S5D1J)

TETE(N = XMPLL J)+XME(J) I/ SE(Y)
TETOT I =(XMPL Y =XMD(JYV/SETD)
GG TC 40

IFLIECJYI =146 447 447

s00)=0.0

SECJY=0.0

TETE{ J)=100n,0

1ETD( J1=1000.0

GC TC 40

SDEJ)=0.0

SECJ)=3%XKV( )

TETECJY=(XMPL{ J)+XNMELJI)I/SE(LS)
TETD(J)=1000 .0

CONTINUE

TEI=TETE{ 1}
[IF{TET-TETO(L))IBD:50,49
TET=TETD{ 1)

DO 51 J=2,N
TF(TET-TETE{ J) 153,453,452
TET=TETE( 1)

IF{TET-TETDI J)}51,451,54
TET=TETD( J}

CCNTINUE

XM=0 .0

DC 56 J4=1.N
XMDUJY=XMOC IV +SCLJY#TET

98¢



5¢

57

56
60
¢1
€2

65

&é

i3
14
15
t2
315

1C0
1¢

XMEC )= XFE(J)-SELJ)*TET
XM=XM+TETH{SCL JY+SEL{ J))

CONTINUE

[F{XM)200+200.,57

XIC=0.0

IF{IE{L} 160 60,59

XIC=CI{1)

TFIIDINY )Y 62462461

XIC=XIC+CI(L)

DC 65 J=24N

[F{(ID( J_].)-EQnOoO)'AhCu(IE{J)nEQ.0.0))GD TO 65
XIC=XIC+CI( )

CONTINUE ,
DELT2=H{TI#XN¥/(12%E4XIC)+TET
DELTI=DELT1+GELT2
XQL=XM/H{T)-XP*DELT2

XQ=XG+ XG1

TF{XG-1 3%FVH(1)166,100.100

DC 72 Jd=1,N
TF{ABSOXNDUJY=-XNMFLJ))~1000.0)73+73,74
ID{J)=0,0 '
[IFTABSUXMEUJI+XMPL(J))=1000.0)75,75, 172
[E(S)=0.0

CONTINUE

CONTINUE

GO TG 200

WRITE{G6s76) I ,DELTL  XG oK

FCRMATL // /4 LXy "DELT/ R{" 412, )¥=1+F10. 7+5X» "FORCA RESISTENTE
¥2¢5X"CICLO NUMEREC =%,4124//)
XMCD(1)=ABS({XMD(L1})/2
XMCE({L1)=ABSUXNE(L})/2
XMCD(L)Y=ABS{XME{NI))/2

Ty F 1%,
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161

e
Ut oun
W

156
158
157
159

XMCE{L}=ABS(XNDIN)Y/2

XPCECL)={XNELL)-XNDULY)/VILI+PLC{Ts1)*1.3

XPCO{L) = XMDCEI=XMECL) )/ VIL)+FCITIs 1091, 3

XPCELL)=(XMDINI-XMEINMII/VINY+PC{IsL)*]1.3

XPCOCL)Y={( XMEINI=XMDINY)/VINI+FCUIsL)#*1a3

DC 101 J=2.N

XMCE( J)=ABSIXMD( J-1)-XNELTJ) )}/ 2

XMCDOJ)=ABS{XMBL UI-XNMELS-1))/2

XPCE( D =(XMD{J=1)=XME(J-L 1)/ VII=1I+{XMEIJ)=XMDIJ I I/VIJI+1.3%PC (] 4J
* )

XPCOLUI=(XMEL J=1Y=XMO(J=1 3}/ VIJ~L)+(XMOUD I=XME(J D I/VIJ)+]L,3%PC (1,4
*)

CONTINUE

DG 152 Jd=1.N

P=FVCCIT»J)*1.3

NL=XMP( J}

I1=1 JT=MPVIT 4 JI/FY

NL=NSVII o J)

S=0.8

[F{Z1-ML1/FY) 1534154154

L1=M1/FY

DC 155 TAV=N] oAV

IF(S-1.0)156 41574157

IF{Z1~-SVIINV,1}1) 158,158,155

$=1.0

FFIVIJ)Y /20.0-SV{IAV.2))159,159,155

CALL VERSVI(SVIIRNVs3)sEsFY MLy Py SVIINV 4o VLI )y SVEINVYL)oNS)

IFINS-1)155,155,160

CCNTINUE

C3=0.0

RETURN

KEVET o Jh=INV

882



10¢&
1C7

110

icd

111

113

CCNTINUE

DO 105 J=1L

PCI=L 7T#PCI 1 4d)
PCT1=XPCELJ)
PC12=XPCD(J)

MA=1 s T*ABSINMCS( T +d))
IF{ABS(MCI{I »J))=ABS(NCS (1301107, 107, 106
MA=T JTHABS(MCI(T,J))
MAT= XMCE( J)

MA2= XNCD( J)

Ci3=0.0

IF(I~M) 108,110,110
HL=H{I-1)

H2=H{1)

H3=1.0

NL=NSCUI=1,4)

CI1=SCENL +LI#SC(NL3)%%2
CI3=1.0

GC TC 111

Hi=H(I-1)

H2=H{1)

H3=H(I+1)

NI=NSClI-1,J)

CI1=SC{N1 +1)*SC(N1,3)%%2
IF({{ JuNEal) oANDL{JoNEL)) GO TOD 112
IF{J~-1)113,113,114
vi=1,0

V2=V J})

Vi1=0.0

VI3=0,0

N2=NSVIT 4 J)
N&=NSVII+144)

68¢



VIZ2=SVINZ +3)#S5VIN2 14 ) %42
YI4=SVING »3}FSVING 4 ) 242
GC TC 115

114 vi=viJ-1)
v2=1.0
A3=NSV(T.,J-1)
NS=NSVII+1s4-11}
VIL=S5SVIN3 +3)2SVIN3 .4 )2%2
ViZ2=38.0
VI3=SVINS +3) *SVINS o4 ) 2%2
VI4=0,0
GC T4 115

112 vl=v{J-1)
v2=v{J)
N2=NSv(I.,Jd)
N3=NSVIT »J-1)
Na=NSVII+1+J)
NS=NSV(T+1.,J-1)
VILI=SVIN3 +3)2SVIN3 4} H%2
VIZ2=SVIN2 W 3)RSVIN2,4) %%2
VI3=S5VING +3)FS5VINANS 44 ) 242
VI4=SVIN4»3)2SVIMNe 4 ) 232

115 NE=Q
C1a=CI(J)
INC=NSC{T »J)
DO 116 INCLI=INCsNC
CI2=SCOINCL L)ASCOINCL 3 %%x2
IF(CIZ2-CIAY116,117,117

117 IF(ABSIPCTLI)/SCUINCE 1) GT . O0.75%2FY ), OR, (ABSIPCT2Y/SC{INCLs1).GT.

¥0.75*FY)) GC 10 1l6

CALL CCOESB(CILyCI2+CI3svHLyH2sHI,VIZWV2/VI1sVIZoVI3sVI4CK)
CALL VERSCOCSCUINCLy1)sEsFY H(I) yITE+MAsPCT»Qs SCLINCL+3)+sSC{INC1v4

062



)+ SCOINCL 52) «CKHAS)
IFINS)L16s116,118
118 NS=0O
[F{PCTLIL194+1194+120
116 JF({MAY-1,18#*{1-ABS(PCTL)/(SCUINCLs1)*FY ) )I#SC{INCLle2)EFY)121+121»11
*6
120 CALL VERSCOG{SCI{INCLWL)»E+FY »HII)+ITEMAL.PCT1sQLsSCIINCLs3)s5CIINC
FLe4) s SCLINCL 2) 4 CKeNS)
IF{NSYLL6,116,121
121 ANE=0
IFIPCT2I123.1234124
123 IF(MAZ-1.18%{1-ABS{PCT2)/(SCUINCLsy1}%FY))nSCH{INCLsy 2)%FY)125+4125,11
*6
124 CALL VERSCOUSCUINCL+L)Y2EaFY »H{I) ITEyMAZWPCT2:02»SCLINCLs3)+SCIINC
L4 SCOINCL»2) 9 CRWAS)
[F{NS}L1l64116,125
116 CONTINUE
£C3=0,0
RETURN
125 NSC{I+J)=INCL
1G5 CONTINUE
GC T¢ 1
20C DC 202 J=1l+N
P=FVCC(TI +JY*]1,.3
ML=XMP( J)
Z1=1 . T*MPVY{T+J)/FY
Nl=NSVIT »J}+1
S=0.0
IF{Z21-MLI/7FY)Y203.204,204
202 Z1=ML/FY
204 DG 205 INV=AL WAV
IF{S5-1.0)206,207 .,207

162



laNeNe]

IF{Z1-SVIINV,1))208,2C8,205
=1.,0

CALL VERSVIC(SVIIAV 3 ) sEvFY s MLaPrSVIINVIA)y VI ) SYIINVs L)WNS)
TF(NS~-1)1205,205,210
CCNTINUE

£3=0.0

RETURN

NEV{T»Jd)=1INV

CCNTINUE

GC 7€ 2

CCNTINUE

RETURN

EAND

PRCGRANMA PRINCIPAL

REAL ML(5Q0+10)22(5C+10)+MC(50) s MCI{50, LL)yMCIL(50y11)sMCI2(50Q411)
*yMCS{504113,¥CS1(50411),MC52(50,11).MPL{50+10),MPV(50,10)
DIMENSION CD(50)4FI(50),FH(50),FVCCI50,10)» FVHI50 ), FVHDE(50).FVYPA (S
#0) H{50) yHC(50+11) yH¥C(50,10),NSCI50,11)sNSD{50)sNSV{50,10),PC (50,
*¥11)4PCCC(50,1L),PCOEL{50),PCVEL{50)sPNA(50+11)sPNP{50,111,5C (404},
#SD(4042) 5 5VI40+4),VI10),VLI50,10)»WA (50,10} WP {50, 10)

COMMON /B1/ CD,NSD

COMMON /8B2/ F

CCVMMCON /B3/ FH

CCMMCN /B4/ FVH.FVHDE

CCMMCN /BS/ FVPA

CCN¥MON /B6/ H

CCMMON /B7/ HC

CGMMON /B8/ HMC

CCMMCN /B9/ PFCTWNCS

CCMMCN /BL1O/ MEV

262



OO0 [N e Ne

[(aEaNe)

CCGMMEN
CGMMON
CLNMMCN
CCMMCN
CCMMCN
CCNMMCA
CGMMEN
COMMON
CONMMON
COMMCHN
COMMCN
CONMMCN
COMMCN
CCMMCN
COMMCN
COGMMON
CCVMMGN
€C=1.¢C
C1=1.0
C2=1 .0

/B11/
/812/
/B13/
/Bl4a/
/815/
/Bl6/
/817/
/B18/
/818/
/820/
/B21/
/B822/
/B23/
/B24/
/B25/
/B26/
/827/

NSC

NSV

PC

FCDELSPCVE

PNALPNF

SC

5D

SV

v

VL

WA WP

CoClyC2+C3 ) 0ELT +ESFY s ITCHITEZIVC /M N NCINDNV,HNS
MLab2

FVCC.MPL

MCI1 e MCIZ24MCSLMCS2
vMC

PCCC

LEITURA E IMPRESSAC [CS DARGCS

CALL LERESC

CALCULC DAS FORCAS AXITAIS NAS COLUNAS CEVIDO AD PESO PROPRIO MAIS
A CARGA ACIDERNTAL

CALL FACDPA

CALCULDO DOS MOMENTCS FLASTICGS NAS VIGAS CEVIDO A0 PESD PROPRIO
MATS A CARGA ACIDENTAL

£6¢



OGO OO0 sNeRaEe] GO OO YOO @]

leNe

CALL MPVDPA

CALCULC DCS MCMENTGS ANAS COLUNAS CEVICO A0 PESG PROPRIC MAIS A CAR
GA ACIDENTAL

CALL NCDPA _
IFLITE~2) 4ol 92

CALCULC DAS FCRCAS HCRIZUNTAIS DE CIZALHAMENTO EM CADA NIVEL DEVI
DG A CARGA HCRIZUNTAL E AC EFEITO P-CELT

CALL FAVDVD

CALCULG DAS FDORCAS AXTIAIS NAS CCLUNAS CEVICO A CARGA HORIZONTAL
MATS O EFEITC P-DELT

CALL FACDVD
FFLTTC-2) 44646

CALCULC DAS FCRCAS AXTIAIS NAS VIGAS LCEVIDU AQ PESO PROUOPRIO MALIS A
CARGA ACIDENTAL

CALL FAVDPA
GC TC 4

CALCULG DAS FCRCAS HCRIZCNTAIS DE CIZALHAMENTO EM CADA NIVEL DEVI
06 A CARGA HERIZONTAL E AG EFEITO P-CELT

CAaLL FAVDVD

CALCULC DCS NCOMENTCS FLASTICCS NAS V IGAS CEVICO A CARGA CUMBINADA

v6?



OO0 OO0 oy Oy

OO0

YOO

MATS € EFEITC P-CELT+» ASSUMINCC-SE UM CETERMINADO VALOR PARA DELT
CAalLL MPVDCC

CALCULT DCS MOMENTCS NAS COLUNAS CEVILCO A CARGA COMBINADA MAIS O
EFEITO P-DELT

CALL MCDCC

CALCULC DAS FCRCAS AXIAIS NAS COLUNAS CEVIDO A CARGA HORIZUNTAL
MATIS O EFEITC P-DELT

CALL FACDCC
MCNTAGEM DOS ESFCRCCS ATUANTES NAS VICAS €& CIMENSIGNAMENTO

4 CALL MCNDDYV
[F(C)B4+7.48
T WRITE(6,+9)
9 FCRMAT{"1',1X, "NAO EXISTE MNA TABELA EAUA MATERIAL QUE SATISFACA A
#LMA DETERMINADA VIGA')
STCP

MCNTAGEM DODS ESFORCCS ATUANTES NAS COLUNAS, E DIMENSIONAMENTO

€ CALL MONDDC
IF(C1)I11+10411
1C WRITE(6,12)
12 FORMAT("1*,1X,"NAG EXISTE NA TABELA LACA MATERIAL QUE SATISFACA A
*UMA DETERMINAGA COLUNAY)
STCP
11 IF(ITE-2)14416,17

S6¢



YOO OO0

laNaRe]

17 €C3=1.0

LIMITACAO DC DESLUCANENTC RELATIVO DE COIS ANDARES.VERIFICACAQ DA
ESTRUTURA £ SEU DIMENSICNAMENTO PELO METOOO SIMPLIFICADD.

CALL VERDES
IFIC3)18,18 .14
18 WRITE{6,19)
15 FORMAT('1*'»"NAC EXISTE NAS TABELAS CADAS MATERIAL QUE SATISFACA A
FVERIFICACADC FINAL{FCRCA HCRIZCNRALY )
sIcPp

MOUNTAGEM 005 ESFORCLES ATUANTES NO CONTRAVENTAMENTO. E OIMENSIONAMEN
1C

16 CALL DIMCCN
IF(C2) L4413 +14
13 WRITE(6,15)
15 FCRMAT('1 'y 1 X, *NAG EXISTE NA TABELA CACA MATERIAL QUE SATISFACA A
#LMA DETERMINACA CIAGUAALY)
STLP

IMPRESSAD DCS RESULTALLS
14 CALL IMPRES

<ice
END

96¢



