RONALD JOSE ELLWANGER

PROJETO AUTOMATICO DE EDIFICIOS

Tese apresentada ao corpo docente do Curso de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil da Escola de Enge-
nharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como parte dos requisitos para a obtengao do titulo
de '"MESTRE EM CIENCIAS".

Porto Alegre
Estado do Rio Grande do Sul ~ Brasil

Abril de 1979



Esta tese foi julgada adequada para a obtencgao
do titulo de MESTRE EM CIENCIAS e aprovada
em sua forma final pelo orientador e pelo Cur-

so de Pos-Graduagao.

Professor MAURICIO SARRAZIN

Orientador

Professor JOSE SERAFIM GOMES FRANCO

Coordenador do Curso de Pos-Graduagao



A meus pais.

A minha irma.



v

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Mauricio Sarrazin, pela diligente orien-

tagao, essencial a elaboragao desta tese.

Ao Professor José Gomes Franco, pelo constante incen-

tivo concedido a concretizacao do projeto,.

As Professoras Maria Inés G. dos Santos e Leda W. Go-

betti pela valiosa contribuicao na orientagao deste trabalho.

Aos membros da equipe LORANE, pelo espirito de camara

dagem e apoio prestados ao longo deste empreendimento.
Ao CNEN, CNPq e FINEP, pelo auxilio financeiro,

A todos os que de alguma forma cooperaram para a rea-

lizacao do presente trabalho,



SINOPSE

Este trabalho descreve um programa de computador desti
nado ao projeto estrutural de edificios. No atual estagio, uma

vez fornecidos os dados de geometria e carregamento, o programa

realiza a analise estrutural e o dimensionamento dos porticos de
concreto armado.

Inicialmente, sao apresentados as bases teoricas e o
formulario utilizado. A seguir, trata-se da organizag¢ao do pro-
grama em si, Finalmente, apresenta-se o projeto de um edificio.

de cinco pavimentos, como exemplo de aplicagao.
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SYNOPSIS

In this paper a computer program for the structural de
sign of building is described.\ln the present stage of develop-
ment, given the geometry and loading conditions, the program car
ries out the structural analysis and dimensioning of reinforced

concrete frames.

The theoretical bases and design criteria are discus-
sed in detail, as well as the internal organization of the compu
ter program. Finally, as an example, a five-stories building is

designed.
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CAPTTULO |

INTRODUCAQ

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

A utilizagao do computador vem se constituindo num fa-
tor de crescente importancia para as atividades de pesquisa e a
solucao de problemas praticos de Engenharia. 0 campo da analise
estrutural foi um dos primeiros a se servir deste valloso instru
mental. Mais recentemente, passou a se desenvoiver a aplicagao
do computador a atividades de dimensionamento e, com o advento

dos plotadores, do detalhamento das peg¢as estruturais.

Assim, parece obvio que a atividade de projeto estruty
ral usando o computador venha a ter um grande desenvolvimento no
decorrer dos proximos anos. Das atuais linguagens orlentadas que
realizam a analise da estrutura, dever~se-a passar para sistemas
nos quais o usuario fornece os dados de geometria e carregamento
e vé realizar-se de forma automatica o projeto estrutural comple
to, incluindo analise, dimensionamento e detalhamento, O proje=-
tista estrutural tera a penosa tarefa de calculo e desenho subs~-

tituida pela de preparagao e codificagao de dados.

0 presente trabalho representa um esforgo. inicial no
sentido de se desenvolver um sistema do tipo acima referido. O
programa PROADE (Projeto Automatico de Edificios) constitui um
sistema espec{fico para o projeto de edificios; & aplicavel a ma
ioria dos ediffcios que se projetam na pratica normal (apartamen

tos, escritorios, hotéis etc.).

Uma vez fornecidos os dados de geometria e carregamen-
to, realiza o programa a analise com a consequente obtengao dos

esforcos e, de posse destes, o dimensionamento dos membros da es



trutura.

PROADE esta codificado em FORTRAN, com uma organiza-
cao por subrotinas: Sao ao todo 23 subrotinas e 8 fungdes, tota

lizando, aproximadamente, 3000 registros.

A parte correspondente a analise se faz pelo método
de supor diafragmas rigidos por piso. Esses diafragmas, alem de
resistir a solicitagoes verticais de peso proprio e sobrecar-
gas, podem resistir a forgas horizontais de inércia e transmitj
las as subestruturas verticais a elas conetadas; devem tambem
ser capazeé de impor as subestruturas verticais deformagoes a
nivel de diafragma que sejam compativeis com a rigidez deste

plano horizontal.

Edificios correntes podem ser encarados como porticos
espaciais. No método dos diafragmas rigidos, o portico espacial
€ dividido em subestruturas verticais do tipo portico plano e
as caégas horizontais atuantes sao decompostas em parcelas agin
do cada uma segundo 6 plano destas subestruturas. Determinadas
.essas parcelas, realiza-se a analise de cada portico plano iso-

ladamente.

0 dimensionamento e feito, supondo-~se que a estrutura
seja de concreto armado. Realiza-se a determinagao das areas de
armadura longitudinal e transversal de vigas e pilares. Essa de

terminacdo e feita, atendendo-se as exigéncias da MB-1,

1.2 - SISTEMA DE REFERENCIA

0 presente trabalho leva em consideragao somente edi-
ficios de geometria retangular, isto e, com os porticos planos

verticais se desenvolvendo segundo duas direcoes ortogonais.

bDefine-se, a seguir, um sistema triortogonal de refe-
réncia XYZ, com origem no nivel basal do ediffcio e o eixo 2
voltado para cima. A posigcao da origem no plano basal & arbitré
ria, Assim, ao Iongo'deste trabalho, sempre que se usar alguma
destas notacoes (viga na diregao X, vento soprando segundo Y,

etc.), sera para fazer referéncia a este sistema global XYZ.



Além disso, definem~se ainda eixos auxiliares X e

Y paralelos, respectivamente, aos eixos globais X e Y; defi-
nem-se também niveis ou pisos k., Para exemplificar, neste siste
ma, a terna (2,1,3) designa eixo auxiliar X eixo auxiliar Y4

e piso 3.

A figura 1,1 ilustra a situacao. Nela, vemos a estru-
tura de um edificio referida a um sistema global de referencia
XYZ. A estrutura € composta de dois porticos planos paralelos 3
direg¢ao X, associados aos eixos auxiliares X, € Xy, e trés por-
ticos paralelos a diregao Y, associados aos eixos auxiliares
Yi» ¥y € Y3 As vigas destes porticos localizam-se nos pisos,

que estao numerados de 1 a U,

1.3 - ESTRUTURA DA TESE

" Este trabalho esta composto por seis capitulos e dois
apendices. Nao foi incluida a listagem do programa PROADE junta
mente com as das subrotinas pbr ele chamadas, porque tal inclu-
sao (cerca de 67 folhas de computagao) implicaria num aumento
consideravel de volume do trabalho, pouco contribuindo para ele

var seu nivel.

No segundo capitulo, estabelecem~se as bases teoricas
e o formulario referentes a analise. Descreve-se também a deter
minacao das forgas externas, ou seja, as cargas de peso pro=

prio, sobrecarga, vento e sismo,

0 terceiro capitulo trata do dimensionamento. Nele,
s3o estabelecidos critérios para a obteng3o das solicitagoes de
calculo e se relaciona o formulario utilizado para a determina-
950 das armaduras., Procura-se ilustrar, por meio de b]ocodiagri

mas, a aplicacao deste formulario.

No quarto capitulo, descrevem-se os principais passos
e o armazenamento de informacao do programa PROADE, Ha, também,
uma descrigao das subrotinas mais importantes chamadas por PRO-

ADE.

No quinto capitulo, apresenta-se um exemplo de aplica



Figura 1.1



c¢ao do programa PROADE, com as listagens de resultados por ele

publicadas.

0 sexto capltulo relata as conclusoes deste trabalho,
juntamente com algumas sugestoes e perspectivas para o aperfei-

¢oamento do sistema, no futuro.

No apendlce A, se mostra o esquema de entrada de da-

dos, com todas as instrugoes para o uso do programa.

0 apendice B procura ilustrar, por meio de blocodia~

grama, a organizacao interna do sistema.



CAPITULO 11

A ANALISE

2.1 - BASES TEORICAS

2.1,0 - Introdugéo

Desenvolvem-se @ seguir as hases tedoricas de um sistema para ana-
lise de edificios submetidos a forgas horizontais. O sistema estrutural es-
ta composto por porticos planos ou muros em posigao e orientacgao arbitraria
em planta, os quais tém somente rigidez em sua diregao principal. Eles se
encontram ligados, a nivel de pisos, por lajes ou diafragmas de rigidez in-
finita em seu plano, o que obriga a todos os elementos a terem deslocamen -
tos compativeis, de maneira que representem, em conjunto, a translagao e ro
tagao de um plano rigido. As forgas horizontais externas se supoem aplica -
das em uma posigao e diregao quaisquer, porém concentradas a nivel dos pi-

50S.

2.1.1 - Geometria de um piso

A figura 2.1 mostra o piso de ordem i de um edificio de N pisos e
o portico ou muro de ordem j de um total de M. Definindo um sistema local
de referéncia (xi,yi), os deslocamentos correspondentes ao piso como plano
rigido sao (ui’vi’ei)' A posigao e a direcao de cada portico ficam defini -
das pela distancia rj do mesmo a origem, e o angulo o que forma a perpendi

cular desde a origem ao portico com o eixo das abcissas.

0 deslocamento do portico j ao nivel do piso i, segundo a dire-
cao principal daquele, se denominou Gij e a forga correspondente, nesta mes
direcao, f...
ma recao, ]
0 portico j tem uma matriz de rigidez correspondente a deslocamen

tos horizontais que € o resultado de uma condensagao geométrica nos pisos,

supondo que os pontos deste se movem como um corpo rigido, mais uma conden-



Portico j

Figura 2.1

o T =2r/u [seg]

Figura 2,2
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sagao estatica dos graus de liberdade horizontais. Esta matriz se denomina

"matriz de rigidez horizontal, k, " .

Chamando de fj o vetor das forgas correspondentes a agao do dia-

fragma sobre cada piso do portico j, temos

f. = k.6, (2.1)

0s deslocamentos Gj estao ligados aos deslocamentos relativos aos sistemas

de referencia dos pisos atraves da relagao
u (2.2)

Donde

v
u = % .2 4 = vetor de deslocamentaos dos pisos

A. [—sena. | cosa. | r, ]
=) ) - J -~ ~J

matriz de transformagao, de n x 3n elementos

]

matriz identidade

\

-
]

matriz diagonal com os elementos rij



Chamando Fj ao vetor de forgas fj transformado aos sistemas de re-

feréncia dos pisos, se tem

F, = A, f. 2.
F A £ (2.3)

= AT k. A, u (2.4)
- g T RAY b

Considerando o total de porticos, as forgas por piso estao dadas

por

u = Ku (2.5)

onde K € a matriz de rigidez global do sistema, considerando tres graus de
liberdade por piso, e F € o vetor de forgas externas aplicadas nos pontos de
origem dos sistemas de coordenadas de cada piso. Em forma desenvolvida, a ma

triz K toma a forma

M M ; M B
T sen“a, k. | -I sena. cosa. 5. | -I sena, kK. r.
j=| J ~J | j=] J -J j'—'] ~J =]
_______ r__...._._...._..._._.l.-—.—-—.___._.
M 2 M
K = ' I cos“a. k. | I cosa; k. r.
- el J =] a4 mied
e e e e e e e T e m -
- | "
Simétrica Lr, k, r.
RS I R
|

Os sistemas de referencia escolhidos, diferentes para cada piso,
podem reduzir-se a um sistema global unico, reduzindo assim as n magnitudes

r.. a um unico valor ?5. Todavia, para simplificar o estabelecimento das e-

iJ
quagoes dinamicas de equilibrio, € conveniente usar o centro de gravidade de
cada piso como origem dos sistemas de referéncia, obtendo-se assim uma ma-

triz de massas diagonal,

Se chamamos (xGi'YGi) as coordenadas do centro de gravidade (ou o
rigem do sistema local de refer@ncia) do piso i, ent3ao os valores necessa-
., Moe (xGi, YG{), i=1,2, ..., N\.

As magnitudes ij das relagGes anteriores se obtém de

rios como dados sdo: r,, j =1, 2,
J
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r.. = r. - X..cosa, - Y
ij i J

| G .senaj (2.6)

Gi

2.1.2 - Equacoes dinamicas de equilibrio, frequéncias e modos de vibrar

Supondo que os centros de gravidade de cada piso correspondam 3 o-
rigem dos sistemas de referéncia, a matriz de massas. € diagonal, como se men

cionou anteriormente

13

(2.7)

[ 3 4
]
13

1

onde m € uma matriz diagonal que tem como elementos as massas dos pisos e J
€ uma matriz que tem na diagonal os valores das inércias de giro em planta
de cada piso, com respeito ao centro de gravidade. Nesta forma, a equagao de

movimento €&

Ku + Cu + M (u+ GS ) = F (2.8)
onde K = matriz de rigidez, segundo se definiu anteriormente
u = deslocamentos dos pisos relativos a base
C = matriz de amortecimento viscoso
M = matriz de massas
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F = vetor de forgas externas, fungao do tempo.

Dado que u_ se supoe conhecido, a expressao M ug pode ser passa-
da ao segundo membro como uma forga equivalente., Ademais, para o caso de ana
lise sismica, nao ha forgas aplicadas externamente. Assim, a equagao de movi

mento pode ser posta na forma

X
tc
+
1o
c
+
X

u = -Mu (2.9)

Na pratica, normalmente se supoe que o movimento da base tenha somente uma

diregao e se ignora o movimento de giro es. Supondo que o movimento tenha u-

ma diregao B com respeito ao eixo das abcissas e uma magnitude ug, as forgas
sismicas equivalentes seriam
r 1
]
u_cosB ‘
8 .
]
. L > ] $
Mu = M ﬁ uBsenB : (2.10)
1
0
0
L 0
J

0 sistema acoplado pode ser resolvido simultaneamente por um méto-
do numérico apropriado. Porém, o que sera feito € achar a transformagao que
desacople as equagoes, de forma que elas possam ser resolvidas independente-
mente., Essa transformagao se faz por meio dos autovetores ou modos de vibra-

gao do sistema.

0s modos de vibragao representam a solugao do problema de vibra -

goes livres desacopladas, dado por

tx

tc
+

LS

u = 9 (2.n)
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Esta solugao € obtida, resolvendo-se o problema de autovalores dado por

)

¢ = w M (2.12)

onde ¢ = matriz que contem os modos de vibragao

W = frequencia

2.1.3 - Analise espectral

Para o caso sem amortecimento, a equa¢ao de movimento fica sendo

M(a+a)+5u = 0 (2.13)

Trata-se de um sistema de 3n x 3n equagdes ( n = nUmero de pisos ), onde u €
o vetor de deslocamentos e giros dos pisos relativos a base, e Y € o vetor
de deslocamentos e giros da base relativos a um sistema Inercial de referén-
cia ( movimento sismico ). Supondo um sismo na diregdo B, sem componente de

rotagao, tem-se que

u + Ku = -u_Me (2.14)

X

sendo

cosB )
c?sB
cosB
senfB

e = j s?nB }

senf

Chamando ¢ 3 matriz modal, pode-se fazer a decomposigao"
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u = ¢n (z.15)

Substituindo em (2.14) e premultiplicando por QT, se obtem

ST Hen + o Kon = -u ¢ Me (2.16)

- ~ ~ - S ~

Por ortogonalidade dos modos de vibrar, se tem

M

n
T 2 2 2
¢ Mo = [kil Cme i+ me b+ Iy $2nek, i )J
(2.17)
oV K ¢ = wzg(m¢2¥m¢2 + J, 92 )
r 21 b em k Tki k "n+k, i k "2n+k, i
(2.18)
No segundo membro
( m, cosB T
m2 CcosB
Te_éff?
mI senf
m, senf
T T 2
b oMe = ¢ ﬁ SR (2.19)
My _Sene
0
0
L ¢

0 termo da equagao i toma a forma
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n .
kil My ( ¢ ; CosB + ¢m+k’i senp ) (2.20)

Assim, o fator de participagao do modo i vale

n
ki] m, ( ¢, ; CosB + ¢n+k,i senf )
A, =
! n
2 2 2
kzl [ LA brak,i )t Iy Sontk, i ]

Normalmente, se conhece o espectro de aceleragao que tem, no ca-
so da norma chilena, a forma da figura 2.2 (espectro de projeto), o qual

tem implicito um certo grau de amortecimento e dutilidade da estrutura.

0 valor maximo do deslocamento no modo i esta dado por

A,

i
u. = g Sa(w.) ¢, (2.22)

~1i i’ I

max 2

W,

i

onde g = aceleragao da gravidade

As forgas correspondentes se podem obter como

(2.23)

-
]
>
[(e]
w
w
—
z
S
x
16

Supondo que se tomem k modos de vibrar, os vetores de forgas cor-

respondentes se podem agrupar em uma matriz f de 3n x k elementos

f = g Sa(wi) Mg A (2.24)
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0 esforgo de corte basal na diregao B, correspondente ao modo i,

esta dado por

n

Q@ = A L m (o, cosB + ¢

senf ) g Sa(w.) (2.25)
i k=1 '

n+k, i

0 termo que multiplica g Sa(wi) se denomina 'massa equivalente'

( MZ ) . E possivel demonstrar que

]

massa total da estrutura.

Conyem destacar que as normas de projeto sismorresistente especifi
cam um valor minimo para o corte basal, igual ao peso total da estrutura mul
tiplicado por um coeficiente que, por exemplo, na norma chilena, vale 0.06 .
E necessario, portanto, checar este valor e aumentar as forgas dinamicas em
um fator, no caso de se obter menos que o valor limite, 8 valor da solicita-

cao sismica se obtem usando o critério de superpogsigao

r ro,
s = a z|s | + 8 /2 s (2.26)
i=1 i=1
onde S = vyalor deprojetode qualquer esforgo ou deslocamen-
to
S, = contribuigao do modo i a $
r = numero de modos a considerar.
A norma chilena estabelece que o = B = 0.5 . Assim, se QB € o
valor de corte obtido depois da combinagao e QB < Qmin’ todos os valores de

vem ser amplificados por Qmin/QB' Quanto ao numero de modos a levar em con-
sideragao, devem-se ordena-los de maior a menor massa equivalente e tomar a-
queles cuja soma das massas equivalentes representem 90% do peso total da es

trutura.

0 procedimento para a obtencao das solicitagoes correspondentes ao
sismo segue os seguintes passos:
- Obtengao das frequéncias e modos de vibrar.
- Calculo dos fatores de participagao A;» segundo equagdo (2.21).

- Calculo das massas equivalentes, Elegem-se os r modos de maior massa
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equivalente, tais que a soma destas massas equivalentes seja maior ou igual
a noventa por cento da massa total da estrutura,
- Calculo de QB segundo a fdrmula (2.26) e os valores do espectro. Se

Q, < Qmin’ amplifica-se o espectro por Qmin/QB'

" - Calculo das forgas dinamicas para cada modo a considerar, usando a
formula (2.23).

- Realizagao da analise estatica para cada vetor de cargas correspon -
dente aos r modos que se estao considerando.

- Combinagao dos esforgos em cada membro e dos deslocamentos laterais
com a formula (2.26). Se obtem assim um estado de solicitagao corresponden-

te ao sismo na diregao B.

2.1.4 - Analise estatica do portico plano

Uma vez analisado o pértico espacial com a solugao do sistema (2.
5), determina-se o vetor de forgas horizontais para cada pértico plano, com
a aplicacdo de (2.1) combinado com (2.2). Uma vez que a geometria da estru-
tura ja € conhecida, temos, entao, os elementos suficientes para a andlise
independente de cada portico plano. Essa analise esta basicamente dividida
em duas fases, a saber: '
- Obtencao da matriz de rigidez do portico.

- Ohtengao dos esforgos nos membros.

2.1.4.1 ~ |dealizagao do portico

A geometria do sistema estrutural se mostra na figura 2.3. Consis
te em um portico retangular de ''n' pisos e 'm'" pilares, apoiados no nivel
“n+ 1", Para fins de analise, o portico se supora formado por subestru-
turés da forma que se mostra na figura 2.4, vale dizer, cada subestrutura

representa um piso completo (figura 2.5).

0 processo de obtencao da matriz de rigidez horizontal segue a se
guinte metodologia:
Para cada piso, se procede;

- Obter a matriz de rigidez do piso.

- Adicionar a matriz de rigidez global de portico plano, agrupando os
graus de liberdade horizontal ao final.

- Mediante um processo de eliminagao, chegar a uma relagao entre os
graus de liberdade horizontal e as forgas correspondentes. Esta relagao con

stitui a matriz de rigidez horizontal desejada.

Os esforgos nos elementos, para os estados de carga requeridos,
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Figura 2.3

Figura 2.4
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se obtem na seguinte ordem:
- Obteng3o das forgas de engastamento perfeito. i
- Resolugdo para os deslocamentos laterais (sistema de n x n equagdes).
- Obtengao dos deslocamentos dos nos mediante substituigao,
-"0Obtencao dos esforgos mediante as relagoes forga-deformagdo dos ele-

mentos e as forgas de engastamento perfeito.

2.1.4.2 - Matriz de rigidez de um piso

Um piso qualquer, como o que se mostra na figura 2.5, tem &m + 2
graus de liberdade: dois graus de liberdade por cada ponto de encontro de vi_
gas e pilares (deslocamento vertical e giro) e um grau de liberdade horizon-
tal por cada piso. 0 vetor de desdocamentos tera os elementos ordenados da

seguinte maneira:

u = < e (2.27)

v = deslocamento vertical
$ = giro
u = deslocamento horizontal do piso superior

u. = deslqgcamento horizontal do piso inferior.

De acordo com o agrupamento dado aos graus de liberdade, a matriz

de rigidez de um piso se pode considerar particionada da seguinte maneira:
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K | K 7]
Kss 'l Ks1 -
(2mx2m) | (Emx2m) | (2mx2)
N RN SR R
K : K )
) IS | 1 T (2.28)
P (2mx2m) : (2mx2m) : (2mx2)
______ r-_.—-—— ...--—l—._. - o -
: |
Khis : o'l o Fow
(2x2m) i ¢2x2m) I (2x2)

A matriz de rigidez anterier se forma mediante as matrizes de rigi
dez de vigas e pilares, que sao calculadas pelo método geral que se descreve

na segao seguinte. .

2.1.4.3 - Matriz de rigidez de um elemento uniaxial

Suponhamos um elemento uniaxial prismdtico, como se indica na figu
ra 2.6, que esta conetado aos nos mediante tramos infinitamente rigidos, de
comprimentos D1 e DZ’ formando 5ngulos @, € a, como eixo longitudinal do e-
lemento. Suponhamos, também, que ¢ -elemento forma um angulo a com a horizon-

tal. Ent3ao, a matriz de rigidez do elemento esta dada por

= aT k a (2.29)
-~ ~ —~ -
com

B B, cos D,c 7

- sefa  cosa ., l‘osal sena - cosa 2°9%%

% % 1 i 2 %
a = - sena cosa D‘cosq1 sena - cosua 1+ DZCOSQZ

- 9 £ L ) 2 [}

cosa seno D]semal - cOsa - sena Dzsena2 _
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2+ 1 -8 0 B
2E1
5 -(—]——_;_——2?-)" 1 8 2+B 0
A(1+28Y)
| 0 7
B = éElf com S = A/X = area de corte
GS2

X = fator de forma

Em nosso caso particular, se usarda a = 0 para as vigas e a = 7/2 pa

ra os pilares,

2.2 - DEFINIQRO DAS FORCAS EXTERNAS

2.2.0 - Introdugéo

A analise do edificio deve ser feita para diferentes estados de car
gas, que serao uma combinagdo de certas solicitagoes basicas, como o peso pro
prio, as sobrecargas e as forgas laterais de vento ou sismo. Visando a uma me
lhor eficiéncia na execugao do programa e a uma melhor distribuigao na entra-
da de dados, foi a andlise dividida em trés fases. Em cada uma delas, leva-se
em conta um dos seguintes tipos de cargas: cargas verticais, cargas devidas

ao vento e cargas de sismo,

2.2.1 - Cargas verticals

2.2.1.1 - Peso proprio e carga acidental

A andlise para as cargas verticais € feita para trés vetores de car
gas. 0 primeiro, constituido pelas cargas devidas ao peso proprio, € os ou-
tros dois, constituidos pelas sobrecargas agindo alternadamente sobre distin-

tas partes da estrutura.

Leva-se em consideragao o peso proprio de quatro elementos distin-
tos, & saber, dos pilares, das vigas, das lajes e das paredes atuandc direta-
mente sobre as vigas. O peso proprip dos pilares atua na forma de cargas con-
centradas sobre os nds do portico; sua determinagao € simples e se preccessa
de forma automatica, bastando multiplicar o seu volume pelo peso especifico.

0 peso proprio das vigas atua na forma de carga uniformemente distribuida so-

\h
vefﬁ“*NR
pE ©

g €O
h -
ESGO\;&,\%L\OT eCh
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bre a mesma; sua determinagdo também € automatica, multiplicando-se o peso
especifico pela area transversal da viga. As paredes atuam sobre as vigas
também sob a forma de cargas uniformemente distribuidas, cujos valores sao
fornecidos pelo usuario. 0 peso proprio das lajes atua sobre as vigas na for
ma de carga distribuida, com uma distribui¢3o bi-triangular ou trapezoidal.

Aqui-, os dados fornecidos pelo usudrio se restringem as taxas de cargas per-
manentes uniformemente distribuidas sobre a superficie de cada laje. Convem
destacar que essas taxas correspondem a soma dos pesos da prépria laje, bem

como os dos seus revestimentos, tanto na face superior, como na inferior.

Assim, na forma mais geral, cada viga tera um estado de cargas de-
vido ao peso préprio como o mostrado na figura 2.7: £ € o comprimento da vi-
g9a; q, € a taxa de carga distribuida devido 3 soma dos pesos préprios da vi-
ga e da parede sobre ela apoiada., As grandezas 9z, 93, @ e b definem o dia~-
grama de cargas resultante da reagao da laje localizada em um lado da viga;
s 9g» € € d definem o diagrama resultante do descarregameqto da laje loca-
lizada no outro lado. Veremos, mais adiante, como se determinam esses diagra
mas, bem como o calculo das forgas de engastamento perfeito referente a e-

les.

A sobrecarga € levada em consideragao por meio de dois estados de
carga. O primeiro € constituido pelas cargas acidentais atuando somente so-
bre determinadas lajes; o segundo, formado pelas cargas acidentais atuando
sobre as lajes que nao foram consideradas no primeiro. Tal artificio € usa-
do, tendo em vista o fato de que a sobrecarga normalmente nao atua de modo u
niforme sobre toda a estrutura e istolpode acarretar estados mais desfavora-
veis de solicitagoes, particularmente nos momentos fletores dos pilares. A
figura 2.8 ilustra este fato. Nela, o primeiro carregamento estaria consti -
tuido pelas sobrecargas atuando sobre as lajes sombreadas e o segundo pelas
sobrecargas nas lajes em branco. |sso acarretaria, para o portico plano que
esta situado sobre o eixo Y, os estados de carga da figura 2.9, evidenciando
que os momentos fletores no pilar central seriam maiores em cada carregamen-

to isolado do que se os dois estadps estivessem superpostos.

As sobrecargas, atuando nas lajes, acarretam nas vigas uma distri-
bui¢ao de cargas com o mesmo formato daquela originada pelo peso proprio das

lajes.

0 programa oferece a possibilidade de o usuario poder especificar
quais as lajes que ele deseja que sejam levadas em consideragdo para cada es

tado de cargas acidentais. E necessdria, também, a especificagao, para cada
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laje, da taxa de sobrecarga, uniformemente distribuida sobre a superficie da

mesma.

2.2.1.2 - Reagoes das lajes

No presente trabalho, leva-se em consideragao lajes retangulares ,
¢com todos os lados apoiados em vigas. Os diagramas das.cargas das vigas re-
sultantes das reagoes das lajes sao o resultado da multiplicagdo da taxa de
carga distribuida sobre a superficie da laje pela area de influencia que ca-

be a viga em questao.

A seguir, descreve-se o ¢ritério de distribuigao da superficie to-
tal de uma laje em dreas de influéncia correspondentes as vigas que a apoi-
am. Em cada canto da laje faz-se passar uma reta com um angulo de 45° em re-
lagao aos lados, caso estes tenham a mesma vinculagao (apoio-apoio ou engas-
te-engaste); se um dos lados tiver continuidade e o outro nao, aquele angulo
sera de 30° em relagdo ao lado onde n3o had continuidade. Este procedimento &

recomendado pelo item 3.3.2.9 da NB-1,

A figura 2,10 mostra uma regiao de um campo de lajes. A laje que a
parece em destaque tem continuidade para cima e para a esquerda, somente. As
sim, os angulos de inclina¢ao das retas emergentes dos cantos sao os indica-
dos na figura; 45°, nos cantos onde hi igualdade de condigoes de vinculagoes
dos lados concorrentes: superior esquerdo (engaste-engaste) e inferior direi
to'(apoio-apoio); 30° em relagao aos lados sem continuidade, nos demais can-
tos. Estas retas determinam pontos de intersegcao (A e B, na figura). Unindo-
se estes pontos por uma nova reta, obtem-se a delimitagao definitiva das é(g
as de influéncia correspondentes a cada viga. Resultam, portanto, dois lados
(direito e esquerdo) com diagrama bi-triangular de reagao e os outros dois

(superior e inferior) com diagrama trapezoidal.

Sejam as lajes mostradas nas figuras 2.11 e 2,12, Ambas estao ca-
racterizadas-por uma dimensao zx dos lados paralelos ao.eixo X e uma dimen-
sao ly dos lados paralelos ao eixo Y. Em ambas deu-se a mesma numeragao para
os lados e para as retas emergentes de cada um dos cantos (r], Fgr T3 e rh).
Em ambas denominaram-se de (x‘,y]) e (XZ’YZ) as coordenadas dos pontos de in
tersegao que determinam uma nova reta que completa a delimitagao das  4areas
de influéncia. Porém, na primeira laje, os lados com diagrama trapezoidal se
rao o 1 e o 3, enquanto que, na segunda, serao o 2 e o 4, acontecendo o in-

verso em relagao dos lados com diagrama bi-triangular.

Vejamos qual o critério a usar para a definigao de quais pares de

retas determinam os pontos (x],yl) e (xz,yz). Seja cada uma das retas r, de
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finidas pela equagao

onde a

com 0.

Os bi estao assim definidos

SO

Substituindo (2

.31)
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ax + bi (2.30)

tgei

(2.31)

angulo de r, com o eixo X

0 b
- a22x -'
\ _ (2.32)
L = a,l
Y 3%x
L
Y
J

e (2.32) em (2.30), teremos, para a laje do ca

bh' )
P (2.33)
b2 - b3
a3 - az )

A condigao necessaria para que o conjunto das retas Fys To» r3, ry

e a determinada por (x],y]) e (xz,yz) delimite, efetivamente, as areas de in

fluéncia para cada viga, € que

Assim, resulta que

)(l < XZ ou

b, - b
'ELTT'—E (caso 1) (2.34)
a; - a,
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a,b
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b
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Consequentemente, teremos para cada lado da laje um diagrama de re

agoes do tipo mostrado na figura 2.13, com os

lado 1 -

lado 2 -

lado 3 -

lado & -

9

qz

parametros determinados por

(2.36)

(2.37)°

(2.38)

(2.39)

Se a condig¢ao (2.34) n3ap for satisfeita, caimos no caso 2,

onde

(xl,y]) € determinado por rpery, e (xz,yz) por ry e ry. Resultam, entao, as

seguintes expressoes:
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= bz
x] a, -~ a
1 2
- 215,
1 a] - a2
} (2.40)
bh - b3 - .
XZ = a, - a
3 4
R i
2 33 - al{ J

. 0s diagramas de reagoes terdo os seus parametros dados por

lado 1 - d = d, = x
9 T 92 "
lado 2 - d, =y W
1 1
qQ, = L -X
! x & (2.42)
dy = v,
9 = zx )
J
lado 3 - d = d = X
! 2 2
: (2.43)
G = % T TN
lado 4 - d, = y, )
q = x
: ! } (2.44)
dy = v,
9 = *2 |

Conyem destacar que os valores de q; € q,, aqui determinados, sao
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devidos a taxas unitarias de carga nas lajes. Na montagem dos vetores de car
gas, estes valores sao multiplicados pela taxa de carga uniformemente distri

buida efetivamente atuante na laje.

2.2.1.3 - Forgas de engastamento perfeito

As vigas tém os dois tipos gerais de carga distribuida, mostrados
na figura 2.14. Para a carga uniformemente distribuida, temos as seguintes

forgas de engastamento perfeito

(2.45)

Quanto a carga com distribuigio'trapezoidal, para efeitos de sim-
plificagao, podemos decompo-la, conforme estd mostrado na figura 2.15. As-
sim, basta resolver o caso mostrado na figura 2,16, para o qual as forgas de

engastamento perfeito sao

3 7
M= L (5b + 2s)
60g
52 2
My = --ﬂ—-f (10bg + 3s°)
604 L
. . (2.46)
2 2
VR CN PR TR S
1 (32 222 [1 1022
Vo o= SE.(1 . _S bs + bs + s3 )
2 2 3 63 3% 3043 ]

Por semelhanga de triangulos, determinam-se as grandezas Pys» P, €

da figura 2.15

14

P3
qli
p, = d{ (2.47-a)

(dqu - drqz)(l - d;)

(2.&7-b)

da(dz - d))
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q](d2 - %) + qz(l - dl)
Py = (2.47-¢)
d - 4

/

2.2.2 - Cargas devidas ao vento

J3d que, no presente trabalho, os edificios sao de planta retangu -
lar, a andlise para o vento € feita com o mesmo soprando segundo as duas di-
regoes principais. Teremos, portanto, dois vetores de cargas, cada um conten
do as forgas atuantes na estrutura devidas ao vento soprando de cada uma das

direcoes ja citadas.

Essas cargas atuam na forma de forgas horizontais, concentradas ao
nivel dos pisos, e a sua determinagao € feita com base na NB-599 - Forgas de
vidas ao vento em edificagoes. Segundo o Ttem 2.2.3;5 da referida norma, ' a
forga do vento sobre um elemento plano de edificagao de area A atua em dire

¢ao perpendicular ao mesmo, sendo dada por

F .= (Ce - Ci) qA . " (2.48)
onde Ce = coeficiente de forma externo
C = coeficiente de forma interno

q = pressao dinamica do vento

A pressao dinamica q € dada por
2 ' : \
q = Vk / 16 _ , (2.49)
onde Vk é a velocidade caracteristica do vento, dada por
2.50
Sy (2.50)

Vo € a velocidade bdsica do yenta, definida como ' a velocidade de uma rajada
de 3 segundos excedida na média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do ter-
reno, em campo aberto e plano ''. S] € o fator topografico, que leva em consi=

deragao as grandes variagoes locais na superficie do terreno. S, € o fator
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que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da ve
locidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes da edifica-
cao. S3 € o fator estatistico, baseado em conceitos estatisticos, e conside-
ra o grau de seguranga requerido e a vida util da edificagao. Segundo a nor-
ma, " o nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados sao
considerados adequados para edificagoes normais destinadas a moradias, ho-

teis, escritorios etc. Para estas edificagaes, o coeficiente S3 vale 1,0 ',

No presente trabalho, dgspreza-se o coeficiente Ci, dada a dificul
dade de se determinar a ocorréncia de aberturas nas faces da edificagao. As-
sim, substituindo (2.50) e (2.49) em (2.48), ficamos com a seguinte expres -

sao para a forga F, atuando sobre um determinado piso:

2
(Vv._s, S,)
°']; 2 C, A (2.51)

A velocidade Vo e o fator SI' bem como os fatores S2 para cada pi-
so (dependentes da altura sobre o terreno) sao extraidos da NB-599 e forneci
dos pelo usuario ao programa. Ja o coeficiente Ce e automaticamente extraido
da tabela 4 da norma. A area A é também determinada de forma automatica, to-
mada como a semi-soma das alturas ¢dos pisos inferior e superior ao piso em
questao, multiplicada pela largura da face contra a qual incide o vento. Con
vem salientar que a forga F € o somatorio da componente de pressao exercida
sobre a face a barlavento mais a componente de suc¢ao exercida sobre a face
a sotavento; isto, porque, na determinagéo de Ce, leva-se em conta o efeito
combinado do vento sobre ambas as faces. Devido a geometria das edificagoes
objetos do presente trabalho, as forgas de sucgao nas faces paralelas 2 dire

gao do vento cancelam-se mutuamente.

2.2.3 - Cargas de sismo

A maioria das normas de projeto estrutural especificam que a anéli
se para o sismo deve ser realizada independentemente para duas diregoes orto
gonais. Assim, considerando a geometria das edificagoes neste trabalho, tere
mos dois estados de cargas devidas ao sismo, cada um deles levando em con-

ta o sismo em uma das diregoes principais, ou seja, segundo X ou Y.

Na secao 2.1.3, temos o desenvolvimento do processo de obtengao
das forgas dinamicas de sismo. Inicialmente, tem-se a determinagao das fre-

quencias e modos de vibrar e, a seguir, para cada modo e para cada uma das



34

diregoes de sismo, a determinagao dos fatores de participagao, das massas e-
quivalentes, do esforgo de corte basal e, finalmente, do vetor de forgas di-
namicas; essas forgas dinamicas, a exemplo do vento, sao também horizontais

e concentradas ao nivel dos pisos.

2.3 - RESUMO

A fim de dar uma visao geral do assunto, passa-se a relacionar, de
forma resumida, os diversos estados de carga, com as respectivas analises.
Primeiramente, tem-se uma analise independente para cada um dos seguintes es
tados de carga:

- peso proprio;

- sobrecarga, primeiro estado;
- sobrecarga, segundo estado;
- vento soprando na diregao X;

- vento soprando na diregao Y.

A cada uma das analises acima relacionadas, correspondera um esta-
do de deformagoes e esforgos. Ja para o sismo atuando na diregao X, teremos
uma analise independente para cada modo de vibragao, embora o estado de es-
forgos e deformagoes obtido seja Unico. Para o sismo na diregao Y, ocorre o

mesmo.

Para exemplificar, suponhamos que se obtivessem 5 modos na analise

sismica. Para estas condigoes, seriam requeridas 15 analises independentes.



CAPITULO TIIT

0 DIMENSIONAMENTO

3.1 - SOLICITACOES DE CALCULQ

Uma vez feita a analise da estrutura e, por conseguin-
te, determinadas as solicitagoes nos seus membros, para cada um
dos carregamentos previstos, deve-se, antes de levar a termo a
tarefa do dimensionamento propriamente dito, determinar qual o]
estado mais desfavoravel de solicitagdes. Em outras palavras, de
ve-se, para cada viga ou pilar, e para cada tipo de sclicitacgao
(forga normal, cortante, momento fletor), pesquisar qual a combi
cao de estados de carga que leva a situagdo mals desfavoravel,

£, portanto, a busca das chamadas solicitacdes de calculo.

Para uma malor clareza na abordagem do problema das
combinagoes de carregamentos, definem-se a seguir as variaveis

envolvidas. Sejam Yfg' os coeficlentes de majori

qu’ Yew © Y+‘eq
cao das solicitacgdes oriundas, respectivamente, das acdes do pe-
SO0 préprio, das cargas acidentais verticais, de vento e de sis-

mo. Sejam, ainda:

Sg - esforgo solicltante devido as cargas permanentes;
Sq1 - idem, cargas acldentais, primeiro estado;

qu - idem, cargas acidentais, segundo estado;

S, ~ 1dem, cargas de vento na diregao X;

Swy - i1dem, cargas de vento na direqéo Y;

Seqx - 1dem, cargas de sismo na direqéo X3

Seqy - idem, cargas de sismo na diregao Y.

No presente trabalho, supoe-se que vento e sismo nunca
ocorram simultaneamente. Uma caracteristica fundamental desses

dois tipos de carga & a alternancia do sentido no qual atuam. As
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sim, como sado doils tipos de carga, cada um com duas possiveis di
regoes e em ambos os sentidos, resulta que vento e sismo forne-
cem oito possfiveis valores paéa cada solicitagao de cada membro
da estrutura. Resta, portanto, combinar cada uma destas oito par

celas com as devidas as cargas verticais.

Veremos que sao distintas as combinagdes a serem leva-
das em conta para a determinagao da situagdo mais desfavoravel
dos diversos tipos de solicitagoes. Relativamente ao esforgo nor
mal nos pilares, deve ser determinada a pior situagao de compres
sao e verificada a possibilidade de tragao. Para o caso de com-
pressao, € intuitivo que a situagao mais desfavoravel ocorre com
todas as cargas verticals atuando, tanto as permanentes como as
acidentais. Assim, a maxima compressao se obtem combinando o e-
feito das cargas verticals com o de cada uma das oito alternati-
vas proporcionadas por vento e sismo. Estao apresentadas abaixo

estas combinagoes:

wa wa
wa wy
+
Yeg sg qu(8q1 + sqzl * < (3.1)
Yfeq Seqx
S
theq eqy
Sepuindo o mesmo raciocinio, veremos que, para a deter
minacao da minima compressao {(que pode vir a ser a maxima tra-

cao), temos que levar em conta a estrutura com um minimo de car-
gas verticais. Isto corresponderia a atuacao somente do peso pré
prio como carga vertical. Assim, o esforgco em questdo se obteria
combinando as alternativas das cargas horizontais com a agdo do
peso proprio. Co%vencionando como positivava situagao wusual de
cémpresséo e como negativa a de tragao, teremos gue o valor mais
desfavoravel de tragdo &€ o minimo obtido das combinagdbes a se-

guir apresentadas:
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S + < . {3.2)

Yf-eq Seqx

S
L Yfeq “eqy

Na segao 2.2.1.1; vimos como a atuagao alternada dos
dois estados de cargas acidentais verticais pode acarretar estg
dos desfavoraveis de momento fletor e forga cortante nos pila-
res. Para esses dois tipos de solicitagoes atuando nos pilares,
a pesquisa da pior situacgao € mais exaustiva, envolvendo nada

menos gue trinta e duas combinagoes, a saber:

S
Yfg g W Yrw wa
Y S+ v S Y S

fg “g fq “q1 L fw “wy

+ < (3.3)
Yfg Sg qu Sq2 Y-Feq Seqx
S o+ (s + S ) S

Tfg g © Tfq g1 g2’ L Yfeq “eay

Cumpre destacar aqui que o momento fletor de calculo,
a ser considerado para o dimensionamento dos pilares, ainda nao
€ o determinado por (3.3); o valor aqui obtido corresponde ape-
nas a excentricidade inicial, 3 qual devem ser adicionadas as
excentricidades acidental e de segunda ordem, por meio de pro-

cesso descrito na segao 3.3.

Quanto ao fletor e ao cortante das vigas, também exis
te a possibilidade de se atingir estados mais desfavoraveis de-
vido a atuagao alternada dos dois estados de cargas acidentais
verticais. Assim, a exemplo do cortante e do fletor dos pila-
res, 0 esquema de pesquisa a’ser usado € 0.(3.3), o mais comple

Lo de todos.
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Convém destacar que os coeficientes de majoragao, va-
riaveis para cada tipo de carga, variam também para as diversas

combinagoes gque estiverem sendo levadas em conta.

Uma vez tendo a segao de concreto e as solicitagoes
de calculo, falta agora determinar que areas de armadura sao ne
cessarias para que a referida se¢dao se mantenha em seguranga. O
processo de obtengdo dessas armaduras € o que veremos nas préxi

mas secoes.

3.2 - ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS

As vigas estao submetidas a flexao e corte, desprezag
do-se as forgas axlais. Serao consideradas cinco segoes em cada
viga, tomando seu comprimento total, incluindo a penetracao nos

pilares (ver figura 3.1).

Para a determinagao das armaduras, sera tomada como
base a teoria apresentada no livro Hormigon Armado, de Montoya,
Meseguer e Moran, que corresponde ao método parabola-retangulo,
especificado pela NB-1. Serao consideradas somente segoes retan

gulares.

Inicialmente, seja o momento reduzidc de calculo Mo

dadao por

T d2df (3.4)
cd
onde M, = momento de calculo;
b = largura da segao;
d = altura Gtils; )
ch = resisténcia de calculo do concreto 3 compressao.

A taxa mecadnica de armadura w esta dada por

A f
w = _S5_yd_ (3.5)
b h f_,
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onde A_ = drea da armadura de tracdo;
{yd = resisténcia de cdlculo do ago a fluéncia;
h = altura total da secao.

Suponhamos que o ago de mais alta resistencia 3 fluén-

cla seja o com f = 5000 kg/cm2 e seja do tipo A, Considerando

vk
o limite a partir do qual a segao seria superarmada, terfamos
que o valor limite da profundidade do eixo neutro xlim seria

X1im = 0,628 d ' (3.8)

Ainda para as menclonadas condigdes, terfamos os valo-

res limites de ¢y e de w assim determinados:

M
dli
TR 5 T 0,319 (3.7)
b d” f
cd
A f
0, = —=20Yd . 9,437 (3.8)
b d ch
Para efeitos de computagao, a tabela universal, que

fornece a taxa mecanica w em fungao do momento reduzido wu, foi
transformada na seguinte fungdo analftica, que da um erro maximo

°,

da ordem de 0,5 %:

w = 1,05112p - 0,10884u2 + 3,3581u3 (3.9)

A NB-1, no {tem 6.3.1, estabelece o valor minimo da a-
rea da segao transversal da armadura longitudinal de tragao. Es-
se valor € de 0,25 % de bh, quando a armadura for constituida de
barras de ago CA-25 ou CA-32 e de 0,15 % se a armadura for de a-

co CA-40, CA-50 ou CA-60,

Uma vez determinado ,, e verificado ser o seu valor in-
ferior ao limite, obtem-se , por meio de (3.,9) e a percentagem

de armadura p, por meio da expressao segulnte:
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p = w f / f (3.10)

A seguir, verifica-se se p & maior que o minimo antes
referido e procede-se a sua multiplicagao pela area bd, obtendo=-
se a area da armadura longitudinal desejada.

-

No entanto, se o valor limite de u e ultrapassado, ha
necessidade de se dispor armadura de compressao. Nesse caso, as
taxas mecanicas w e w', respectivamente das armaduras de tragao

e de compressao, sao dadas por (ver figura 3.2):

weoo= w2 0,919 (3.11)
1 -~ d'/d
w = w' + 0,432 | (3.12)

A partir daqui, o processo de calculo & analogo ao ca-

so de armadura simples.

. A determinacao das areas de armadura, de que trata a
presente secao, € apresentada de forma esquematica no blocodia-

grama 3.1,

3.3 - ARMADURA LONGITUDINAL DDS PILARES

Neste trabalho, serao levados em consideragao somente

pilares de secao retangular e com indice de esbeltez A-< 80,

Na situagao mais geral, um pilar pode estar submetido

a uma flexo-compressao ou flexo-tragao obliqua, ou seja, com a

forgca normal atuando fora dos eixos principais da segao transve:

sal.

Serao dimensionadas armaduras iguais nos quatro 1lados
da secao, para que se possa substituir a flexo-compressao obl1i-
qua por uma flexo-compressao normal equivalente. Isto estd esta-

belecido no Item 4,1.1.3A da NB-1, conforme segue: "no caso de

¢ €
SSDxBQANCj‘

GF ““
LCh

R
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DADDS DE\FNTRADA - u
)
fcd'fyd'b’d'd“'md
<
v
2 3
w = 1,05112u - 0,10684u° + 3,3561qn

A

(u-0,319)/(1-d'/d)

w' + 0,432
- w f / £
P = w fcd / Fyd “cd yd
L}
p! = w fcd/fyd
i CA-40
A -
PAZ2S CA-50
CA=-32 CA-60
v
D min 0,0025 P min 0,0015
> d!?
“ >y yﬁ
[ TAr
[
AS = p b d d
p = p
min A'=p'bd ‘As-

Blocodiagrama 3.1
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‘'segdo retangular com armadura igual nos quatro lados, permite-se
substituir a flexo-compressao obliqua por wuma Fflexo-compressao
normal equivalente, em uma direcao principal, com a excentricidg
de (ex + Beyh/b) em que e e ey sao as projegoes de e sobre os

X
eixos principais, considerando~-se diregao x aquela em que

e > eyh/b .

h e b sao, respectivamente, as dimensoes da segao nas
diregdes x e y. B & um coeficiente obtido de uma tabela de dupla
entrada, constante da norma. Deve-se entrar com os valores do es
forgo normal reduzido v = Fd/A f e da taxa mecanica de armadu-

c cd
ra (estimada) o = A f /A f F, 8 a forgca normal, A a arsa
s yd'  c ¢ c

0 d
de concreto e AS a de ago,. Esge processo de obtengao de B, sob o
ponto de vista computacional, € inconveniente. Porisso, adota-se
o processo indicado por Montoya, que consiste em extrair o valor
de B da scguinte tabela, onde so se entra com o esforgo normal

reduzido v:

vl 0 |0,130,2{0,3|(0,4|0,5¢0,6/0,7}(0,840,931,0}1,1{2 1,2

ploc,6|0,710,810,80,810,8;0,7 O,B 0,6/0,6(0,5(0,5 0,4

Se, no dimensionamento subsequente, resultar um wvalor
da taxa mecanica w superior a 0,6, sera necessario efetuar um no
vo calculo, incrementando em 0,1 o valor de B; se, no entanto, o
valor resultante de w for inferior a 0,2, o valor de B8 sera dimi

nuido de 0,1.

Com o problema assim posto, cabe agora a determinagado
das excentricidades e, e ey. Para que sejam atendidas as exigén—v

cias da NB-1, poem-se e e ey na seguinte forma:

e = e +6 +a (3,13)
X ix ax 2x
e = g, + e + e (3.14)
y iy ay 2y
e e e s30 as excentricidades iniciais, isto &, a-

ix iy
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quelas devidas aos momentos fletores resultantes da analise da

estrutura. Para a determinagao de e tomam=-se os momentos na

ix’
direg¢do x atuantes nas extremidades inferior e superior do pi-
lar, verifica-se gqual o de maior valor absoluto e faz-se a sua

divisao pela forga normal; a determinacao de e e analoga.

iy

e sao as chamadas excentricidades acidentais,

®ax eay
segundo a norma, "para levar em conta a incerteza da localizacao
da forga normal e o possivel desvio do eixo da pega durante a
construgao, em relagao a posigao prevista no projeto®. Para uma
determinada diregao, considera-se a respectiva excentricidade a-
cidental igual a h/30, nao menor que 2 cm, sendo h a maior dimen

sao da segao na referida diregao.

Caso o Indice de esbeltez A < 40, nao se levam em con-
ta e, . © ezy; o dimensionamento & feito para a secao sujeita a

forga normal Fd e o momento fletor Md = Fd(ex+Beyh/b), com e e
e determinados segundo (3.13) e (3.14). Mais adiante, tratare-

mos do formulario utilizado para tal dimensionamento.

No entanto, quando temos flexo-compressao e 40 <\ <80,
levam-se.em conta as excentricidades ey © eZy' devidas aos mo-
mentos de segunda ordem, Para isso, fazemos uso do processo sim=-
plificado descrito no ftem 4.1.1.3C da NB-1. Temos que, numa de-
terminada diregao (x ou y), o valor da excentricidade devida ao

efeito de segunda ordem €

L” 1 ‘
e = — - ' ) (3.15)
10 r

onde Qe comprimento de flambagem;

—~ = curvatura do eixo da pega, determinado por

1 0,0035 + f /E_
- = Y , (3.16)

r (v + 0,5)h

com v + 0,5 > 1
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F
onde VvV = d
Ac cd
E, = modulo de deformagao longitudinal do ago;
h = 1lado, paralelo a excentricidade considerada, do re-

tangulo circunscrito a segao.

Numa determinade diregao, caso as excentricidades ini-
clais nas extremidades do pilar forem de sentidos opostos, a nor

ma permite uma redugao da excentricidade inicial a levar em con-

ta na determinagao do momento de cdlculo. Assim, sejam eiA e e18
as referidas excentricidades, onde eiA € suposta sempre positiva
e maior que leiB" e eiB negativa. A excentricidade ei sera 1-

pual ao maior dos seguintes valores:

al 0,6e + 0,4e

iA iB

b} O.4eiA

c) e;p T B

Passa-se a tratar do formulario utilizado para a ob-
tengao das armaduras, uma vez determinados a forga normal e o mo
mento fletor de calculo. Sao usadas as formulas aproximadas para
segées cbm armaduras simétricas, constantes da seqéo 15.6 do 11i-

vro Hormigon Armado, referido anteriormente.

Na figura 3.3, temos uma segao de concreto de altura h
e base b, com armaduras simétricas de area As. As seguintes nota

goes sao referidas a aquela figura:

Mg s
T A = 0,5 - d./h
b h? ' 2
cd
> (3.17)
F
v = —9d v, = 0,85 - v J
b oh f_

A taxa mecanica de armadura w e dada por:
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u/x = v W

para v < 0 )

peara 0 < v g 0,85 w (p - O.SvaC]/AB > (3.18)

para v > 0,85

>4
n

p/0,93)x - v

0 coeficiente B & determinado conforme segue:
N

para v £ 0,4 B = 1

1,68 - 2,43v + 1,82v2 % (3.19)

™
]

para 0,4 < v < 0,85

nara v > 0,85 B = 0,93

Uma veg obtido w, pode-se determinar a area de armadu

ra A_, ipual para os guatro lados da segao:

b hw fcd
A = B ————————— (3.20]

2 fq

A seguir, verifica-se se a area total, igual a 4 Ags

atende ao minimo exigido pela norma, que € de 0,8 % de bh,

0 blocodiagrama 3.2 mostra de forma esquematica a a-

plicagado do formulario aqui apresentado.

3.4 - ARMADURA TRANSVERSAL.

No dimensionamento das pegas estruturais ao esforgo
cortante, temos a considerar, inicialmente, a verificacéo do va
lor de cdlculo da tensao convencional de cisalhamento no concre

to (1 ) nao ultrapassar o limite especificado pela norma. Twd

wd
esta dado por



DADOCS DE ENTRADA
h'b'd2‘Md’Nd'Fyd'ch ]
v
w o= /A
B =

w u/(0,93x) - v
) 4
w = (u—O,SvaC)/(KB)A
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b h w fcd h
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\Y
d
L (3.21)
b d
w
onde Vd = forga cortante de calculo;
b, = base da segao;

= altura Uti1l da segao.
wd neéoe pode ultrapassar o valor ultimo T fixado pe
1

T
lo ftem 5.3.1.2b, que se transcreve a segulr:

"Para pegas lineares com bw £ 5h, se toda a armadura

transversal calculada for inclinada a 45° sobre o eixo da pega:

g 55 kgf/cmz.

T = 0,30 ch <

wu

Para pegas lineares com bw € 5h, nos outros casos:

_ 2
Ty, = 0,25 f_, <€ 45 kgf/em”,

Para lajes e pegas lineares com bw > 5h, os coeficien
tes 0,30 e 0,25 serao multiplicados por um dos seguintes fato-

res, mantidos os valores absolutos (h em cm):

0,5 se h ¢ 15

1 h

— ——— < h <

3 * 50 se 15 6.0

1 se h 2z 60,"

Considerar-se-a o esforco oriundo da forca cortante

sendo resistido sO0 por estribos. Conforme determina o Item 4.1.
4.2 da NB-1, "a armadura transversal das pegas lineares e das
lajes, para resistir aos esfofgos oriundos da forga cortante,

devera ser calculada pela teoria classica de M8rsch, com base
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na seguinte tensao (em kgf/cmzlz

L 1.1Sde - T. > 0 (3.22)
com ' To = w1ffck na flexao simples
= -—
Te w1¢fckt1 + 3°cmd/fck] na flexo

compressao

T = ¢1¢f (1 - Qo /f ) na flexo-

c ck tmd® "ck
~ tragao
2
com fck em kgf/cm
) ch
onde o = = tensao media de compressao, de calculo
cmd A
c . A
b Ntd )
0 = = tens@o media de tragao, de cdlculo,”
tmd A |
c

0 valor de w1 se obtem de:

w1 = 0,24 para p1 £ 0,0011

v = 15p, + 0,225 para 0,001 < p, < 0,015 g (3.23)
1 1 1

W1 = C,45 para p1 2 O,D1SJ

No presente trabalho, adota-se para p, a menor taxa

1
de armadura longitudinal de tragado na propria segao que se esta
dimensionando. Procede-se desta maneira, pelo fato de nao se
dispor do valor da armadura no treeho de comprimentoc 2h a par-

tir da face do apoio.

Uma vez obtido T4 por meio de (3.22), pode-se determi

nar a taxa geométrica de armadura transversal Pt

o = Td/oSt (3.24)
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. 2
ande Tog mln(fyd, 4350 kgf/cm™ ).

Finalmente, ohbtem-se a area da segao transversal dos

estribos Asw por metro de viga ou pilar:

A = 100p b / V2 no caso de vigas com
sw wowW
estribos inclinados
a 450 (3.25)
A = 100 p b nos demais casos
sw W W
No caso de vigas, deve-se:verificar se o Asw obtido €

maior que o minimo exigido pela norma, que € de 0,25 % de b s
sena (a = angulo entre os estribos e o eixo da pega) para agos
CA-25 e CA-32 ou 0,14 % para agos CA-40, CA-50 e CA-8B0O, nao .se

tomando para bw valores maiores que d.

A aplicagdo do formulario apresentado nesta segao es-

ta esquematizada no blocodiagrama 3.3.
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DADOS DE ENTRADA Vd
hoby s dy VA Ny wd o (h-d.)
K = 1|2 > >
< ' < £
1 h _ _
K“-:—3-+9—-O— K-U,S K 1
7
N
T = MIN(D, 25K+ , 45%8)
wuy cd
DIMENSOES
INSUFICIENTES}e S COLUNA E

>
wd - wy

S
o Tyy = MINGO,3KF 4, 55) fe B COLUNA 0OU
Y
- .
a = 45 (1=900
P, = A /b, (h=d,)
PAGINA
SEGUINTE

Blocodiagrama 3.3 - 19 parte
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v, = 0,24

by o= 15p1 + 0,225

A

FLEXAD |

SIMPLES
-, /] TIPO \_FLEX0-TRAGAD

Te T Vq'Tex SOLICITACAQ

T, = w1¢f (1-9Nd/bhfck)

FLEXD{COMPRESSAD

T, = v, F_ (1#3Ng/bhf )

ck K

<

A\ 4
4

«

T, = 1,151
w

d d =~ Ve

oop = MIN(F,y, 4350)

PAGINA
SEGUINTE

Blocodiagrama 3.3 - 2% parte
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A = 100p b sena
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N(Fim
ls
TIPO
CA-25 AGO CA-40
CA-50
CA=32 CA-B0
pmin = 0,0025 pmin = 00,0014
b* = MIN(b , h=d,)
w 1
= [
ASmin 100pminb sena
ASu i} MAX(Asm’ ASmin
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3,3 - 39 parte

53



capfTuLo 1v

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

4.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

0 programa principal e bastante simples. Nele, temos a
leitura e impressao do t{tulo, leitura do ndmero de pisos (N),
do ndmero de eixos na diregao X (NEX), do nimero de eixos na di-
regao Y (NEY), do ndmero de classes de pilares (NCC) e do ndmero
de classes de vigas (NCV). Apos, realiza-se a chamada da subroti
na PROADE que utiliza como parametros de entrada os dados ja 11-

dos.

4.2 - SUBROTINA PROADE

4.2.17 - Estrutura geral

Na subrotina PROADE, desenvolvem-se os principais pas-
sos do processo de projeto de.edificagoes. Inicialmente, tem-se
a leitura e a impressao da quase totalidade dos dad2§ fornecidos
pelo uspério. Em seguida, realiza-se um pié:gfoce;;amggto destes
dados, com a finalidade de torna-los aptos a sefé%rutilizados pe
i;h;;ﬁgréma de analise, a subrotina SATE. Depois da chamada da
SATE, temos um pos-processamento dos resultados por ela forneci-
dos, a fim de que os mesmos sejam usados pelas rotinas de dimen-
sionamento. Finalmente, a8 medida que estas subrotinas sao execu-
tadas, sao impressos os resultados finais os quais constam dos
estados de solicitacdes mais desfavoraveis e das respectivas érg

as de armadura.

4.2.2 - Entrada de dados

Quanto aos dados, temos, inicialmente, um conjunto de
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informagoes gerais sendo lidas, como sejam, modulo de elasticidg
de standard (ES), mddulo de corte standard (GS), peso especifico
do concreto (GAMA), resisténcia de ¢alculo do concreto a compres
sao (FCO), resist8@ncia de cadlculo do ago 3 tragao (FYD), coefici
entes de segurancga das solicitacgoes devidas a carga permanente
(GFP), as cargas acidentais (GFA), a carga de vento (GFV) e a
carga de sismo (GFS), alturas dos pisos (HP), espessura de laje
standard (ESPS), carga permanente standard (CPS), carga aciden-

tal standard (CAS), distancias dos eixos auxiliares x ao .eixo
L ]

i
plobal X (XLX) e distancias dos eixos auxiliares y; ao eixo glo-

bal Y (YLY),

A seguir, ocorre a leitura das propriedades de cada
ctlasse de pillares e de cada classe de vigas. As propriedades po-
dem ser fornecidas segundo os tipos de segdes, cagtantes na se-

guinte tabela:

T1POS CARACTERISTICAS

1 se fornecem diretamente os valores de A (area da
secao transversal), I (momento de inércial), S ( a-
rea de corte), E (mddulo de elasticidade) e G (mo-

dulo de corte).

2 retangular
yk
b > X
a
3 ele
y
1
— iy

3

4
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te {
G
In, X
——F -
a
cruz y
A
< *—a———*
3
.F
;N
!
e
b )
c
circular chela
N
circular vasada
y
t
X

®
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8 H y
A
a’/2
a s X
c -
*
* +
b
Observagao: o ponto assinalado com x denomina-se pon
to caracter{stico da segao.

Portanto, uma determinada classe de vigas ou pilares
fica definida por um maximo de oito parametros reais e um indi-
cador de tipo de segao. Para os pilares, os oito parametros re-
ais sao armazenados na matriz PROCOL que contem NCC linhas e 8
colunas; os indicadores de tipo de segac sac armazenados no ve-
tor ITIC, que contem NCC elementos. 0O armazenamento para as vi-
gas € analogo, denominando-se de PROVIG a matriz dos parametros
reais e constitul{da de NCV linhas e 8 colunas; os ~indicadores
de tipo de segao estac armazenados no vetor ITIV, constitufdo
de NCV elementos. Assim, dependendo do tipo de seqéo, os dife-
rentes parametros ficam armazenados segundo o esquema apresentg

do abaixo:

‘ ITIC PROCOL ou PROVIG
TIPO ou ITIV 1 2 3 4 5 6 7 8.
Geral 1 A I S E G
Retangular 2 a b E G
Ele 3 a b c d E G
Te 4 a b c d e E G
Cruz 5 a b c d e f E G
Circ. cheia 6 ‘a E G
Circ. 'vazada 7 a b E G
H 8 a b c d e E G
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Caso nao sejam fornecidos E e G, adotam-se os valores

standard ES eVGS.

Apés‘o fornecimento das propriedades, temos a leitura
dos dados de geometria e carregamento por piso. Assim, indo pi-
so por piso, fornecem-se, pela ordem, a localizagao dos pilares
a localizagac das vigas na diregao X, as cargas uniformes das
vigas na diregdo X, a localizacao das vigas na diregao Y, car-
gas uniformes das vigas na diregao Y, a localizagado, as propri-

~

edades e as cargas das lajes.

Supoe-se gque a segao de um pilar pode mudar de um pi-
so para outro, porém nao dentro de um piso. Os pilares estao 12
calizados nas proximidades dos cruzamentos de eixos auxiliares.
Sua posigao exata deve definir-se mediante trés parametros:

- a dista3ncia do ponto caracteristico da segao ao ei-

x0 X, correspondente ao ponto de cruzamento de ei-

i
X0S;

- idem, com respeito ao eixo yJ;

- o angulo de que esta girada a segao com respeito ao

eixo x,.
i

No exemplo da figura 4.1, pode-se ver a disposigao de

todos estes parametros.
Para definir cade pilar em cada piso, sao necessarios

i
tres reais (DX, DY e BETA), Como se tem restringido o trabalho

seis parametros: treés inteiros (classe, eixo x, e eixo yJ) mais

a geometrias retangulares, & prefer{vel usar um indicador ds.po

sigao em lugar do angulo BETA, conforme segue:

Indicador Posicao
L_ —_—
J 1

- —
M

w N =2 O

Assim, sao usados quatro inteiros e dois reais. Os 1ipn
teiros, armazenados na matriz NPOSC, sao a classe, ©O eixo xi, o]
eixo yJ e o indicador de posiqéo; os reais, armazenados na ma-=

triz PDSC, sao as distancias DX e DY,
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oy | | :
]
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Figura 4.1
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J
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A localizagao tipica de uma viga na diregao X se mos-
tra na figura 4.2. Os dados necessarios para especificar tal vi
ga sao:

- classe;

- elxo x4
- eixos yJ e yk,
- posicgao;
- distadncia de seu eixo ao eixo Xy (d);
- altura sobre o piso:

- comprimento dos tramos rfgidos (EX1 e EX2).

A altura sobre o plso se refere a altura do ponto ca-
racter{stico da segao sobre o plano hipotético que se definiu

como piso.

Para uma viga na direcao Y, valem as mesmas considera
coes, apenas trocando X por Y. 0O armazenamento dos dados refe-
rentes as vigas na direcdo X & feito em duas matrizes. A primei
ra, NPOSVX, contera a classe, o aeixo xi, 0o eixo yj, o eixo yk e
o indicador de posicgao (igual ao dos pilares); a segunda,POSVX,
contera a distancia d ao eixo X4» @ altura e os tramos rigidos

EX1 e EXZ2,

As vigas na diregao Y tem armazenamento semelhante. A

i o eixo xk

e o indicador de posigao; na matriz POSVY estarao contidos a al

matriz NPOSVY contera a classe, o eixo yi, 0o eixo x

tura, a distancia d ao eixo y; e os tramos rfgidos EY1 e EY2.

As cargas uniformes das vigas, tanto na diregao X co-
mo na Y, referem-se as taxas de carga uniformemente distribuf-

da, resultantes de paredes diretamente sobre elas apoiadas. Es-

"sas cargas sac armazenadas respectivamente nas matrizes CAVIGX

e CAVIGY.

A figura 4.3 mostra uma laje qualquer Li' Vemos que,

para localiza-la, basta especificar os guatro eixos auxiliares

Que a contornam, ou sejq, Xj1' xiZ' Yiq © ykz.’Para a determina
cao das condicoes de contorno (necessarias para a determinagao

das reacoes), foram os lados da laje numerados como consta na

’figura. Assim, fornece-se guatro {ndices especificando as condl

coes de contorno. Se o lado i tem continuidade, tem-se indi= 1,

caso contrario 1ndi= 0. Deve-se ainda especificar se esta 1laje
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terd a,sua carga acidental atuando no primeiro ou segundo estado
de cargas acidentais (ver segao 2.2.1.1). Para isso, existe o in
dicador ind5 que o usuario deve fornecer igual a um se a laje
contribui para o primeiro estado de cargas e igual a zero se pa-
ra o segundo. Estes dados sobre as lajes sao inteiros e armaze-
nam-se numa matriz denominada LAJES., Finalmente, deve-se forne-
cer»ainda, para cada laje; sua espessura e as taxas de carga so-
bre ela atuantes, a acidental e a permanente., Esses dados sao re

als e vao armazenados na matriz PROLAJ.

0 programa oferece uma facilidade para o usuario, no
caso em que um piso € idéntico a outro, cujas propriedades te-
nham sido dadas. Essa identidade pode ser em qualquer dos {tens
aqui explanados: localizagao e cargas de vigas, pilares e lajes.
Como exemplo, suponhamos que a localizagao e propriédades dos pi
lares do segundo piso fossem idénticas &s do primeiro. Entdo, u-
ma vez fornecidos os dados referentes ao primeiro piso, bastaria
uma instrugao especificando que os pilares do segundo piso sao 1
dénticos aos do primeiro., Esta instrugao consta de um simples ng
mero, em um cartao, especificandb de qual piso sao identicos os
pilares., Porém, se somente mudaremvas propriedades de alguns pi-
lares, €& possivel especificar que o piso e igual a outro e logo

indicar so0 os pilares que mudam,

OQutro aspecto a salientar € a maneira pela qual sdo os
dados fornecidos. 0 usudrio dispGe da comodidade de perfurd-los
em formato livre nos cartoes. Assim, para os diversos ftens a se
rem especificados em um determinado cartao, e obrigatorio apenas
que se observe a sequéencia para eles estabelecida; a sua locali-
zagdo dentro do cartdo € livre, bastando separa-los por um ou m&
is brancos. Outra facilidade & que se os Ultimos ftens da citada
sequéncia forem nulos, nao se necessita especificé-los. Isto to-
ma importancia quando se perfuram dados para gstruturas sem le-
var em consideragao tramos rigidos, ou onde os pontos caracterig
ticos das segoes dos pilares coincidem com os pontos de cruzamen

to dos eixos auxiliares, etc.

4.2.3 - Pré-processamento dos dados

Ima vez obtidas as informagoes de geometria e proprie-

dades da estrutura fundamental, devem essas informagoes serem



63

transformadas na forma que as usa a rotina de andlise SATE. Esse
pré-processamento consta basicamente da transferéncia dos dados
armazenados em matrizes ordenadas por pisos péra matrizes ordena
das por porticos e que podem, desta maneira, servir como parame=-

tros de entrada para a SATE.

Nesta etapa, realiza-se também o calculo das areas de
influencia das lajes sobre as vigas que as contornam, no que con
cerne ao descarregamento do peso propric e da carga acidental.
Uma vez determinadas, essas areas podem ser encaradas como os
proprios diagramas de carga para as vigas, devido a uma taxa uni

taria atuante na laje.

Assim, indo de piso em piso e, dentro de cada um deles
percorrendo laje por laje, determinam-se as referidas areas. En-
tao, para cada viga gque a circunda, armazenam-se nas. -.matrizes
RLD e RLE os parametros das areas, Note-se que RLD (reagao da la
je a direita) e RLE (idem, a esquerda) estéd ordenadas por vigas
e podem, por conseguinte, ser diretamente utilizadas por SATE.
Juntamente com o preenchimento de RLD e RLE, faz-se a transferéﬂ
cia de informagoes das matrizes PROLAJ e LAJES para as matrizes
CARGAC (carga acidental das lajes incidentes em céda vigal, CARE
PE (idem, cargas permanentes) e INDCAR ( indicador para qual es-
tado de cargas acidentais contribuem as lajes incidentes em cada

vigal.

4.2.4 - Andlise e pos-processamento

Com a chamada da SATE, realiza-se a analise, com a con
sequente obtengao dos esforgos nos elementos da estrutura, para
cada um dos estados de carga. Como a SATE fornece esses esforgos
ordenados por p6rticos, ha a necessidade de um pSS-processamento
com o fim de fazer retornar a forma original ©o armazenamento das
informagoes. Assim, armazenam-se na matriz ESFC os esforgos nos

pilares e em ESFVX e ESFVY os esforgos nas vigas.

4.2.5 - Dimensionamento

Finalmente, temos um "loop"” que varre os pisos e, den-
tro de cada piso, pilar por pilar e viga por viga, com a obten-
cao e publicagdo das solicitagoes mais desfavoréveis‘e das are-
as de armadura. Destacam-se al as subrotinas ALVIG, ALCOL e AR-

TRAN, que aplicam o formulario do capftulo III para a obtencgao,
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respectivamente, das armaduras longltudinais de vigas e pilares

e das armaduras transversals.

Nos pilares, realiza-se primeiramente a Qeterminaqéo
das forgas normais extrémas. segundo os esquemas 3.1 e 3.2; es-
ta pesquisa € efetuada pela subrotina COMB1. Os momentos fleto-
res ¢ esforgos cortantes mais desfavoravels sdo obtidos com a
chamada da subrotina COMBZ2 que segue o esquema ae pesquisa 3.3.
A seguir, tem-se a aplicagdo do formulario exposto na segdo 3.
3, obtendo-se o momento fletor de calculo., De posse destes da-
dos (fletor e normal), obtem-se a area de armadura longitudinal
(igual nas quatro faces), por meio da chamada da subrotina AL-
COL. A armadura transversal € determinada, chamando-se a subro-

tina ARTRAN.

0 dimensionamento das vigas & mais simples. Para cada
uma das cinco secoes referidas em 3.2, pesquisa-se o maximo mo-
mento positivo e o maximo negativo, bem como o maximo cortante,
usando-se a subrotina COMB1. Finalmente, com as chamadas de AL=-
VIG e ARTRAN, determinam-se, respectivamente, as armaduras lon-

mitudinals e transversal necessarias em cada segao.

4.3 - SUBROTINA SATE

0 programa SATE (Sistema de Analise Tridimensional de
Ediffcios) & o encarregado das diversas analises da estrutura,
necessarias a obtengao dos esforgos nos seus membros. Esta ana-
lise consta da formagao da matriz de rigidez e dos vetores de
cargas referentes aocos diversos carregamentos atuantes; a medida
que estes vetores sao obtidos, realiza-se a solugao dos respec-
tivos sistemas de equacoes, com a obtengao dos deslocamentos no

dalis e esforgos nos membros,

Quanto ao cadlculo da matriz de rigidez, realiza-se 1-
nicialmente a determinaceo da matriz de rigidez lateral de cada
portico plano. Isto € efetuado pela subrotina MARIH a qual esta
descrita na segao 4.4. De posse das matrizes dos porticos, arma
zenadas no array SKP, realiza o programa a segulr a montagem da
matriz de rigidez lateral global da estrutura, armazenando-a no

array SKT.
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Em segulda, realiza-se a anélise dos diversos pdrticos
planos sujeitos somente as cargas verticais (duas hipoteses de
cargas acidentais e uma de carga permanente). Esta analise & le-
vada a cabo pela chamada da subrotina PORT e se processa segundo

0 roteiro da segao 2.1.4,

A seguir, & feita a andlise do edificio sujeito 3 agao
do vento. Inicialmente, sao lidos os parametros estabelecidos pe
la norma. Sao eles a velocidade basica (VD), o fator topografico
(S1) e os fatores que levam em conta as dimensces da edificacao,
a rugosidade do terreno e a variagaoc da velocidade do vento com
a altura acima do terreno (vetor S2). De posse destes valores e
considerando as hipOteses do vento soprando segundo as diregdes
X e Y, € feito o calculo das forgas horizontais atuantes em cada
piso, conforme o estabelecido na segao 2.2.2. Essas cargas sao
armazenadas no vetor FF. Com a chamada da subrotina CARHO, h3d a
transformagao do vetor FF no vetor de cargas horizontais F. Este
vetor F constitui parametro de entrada da subrotina SIMQ, que re
aliza a solugao do sistema de equagoes, tendo na matriz SKT 0s
coeficientes das incdgnitas e no vetor F os termos independen-
tes..Assim, com a execugao da SIMQ, sao obtidos os deslocamentos
e a rotacao de cada piso. A partir destes valores e das matrizes
de rigidez lateral de cada portico plano, sado calculadas as par-
celas das cargas horizontais que irdo atuar em cada portico pla-
no, isoladamente. Entado, por meio da chamada da PORT, & feita a

andlise individual para cada portico plano.

Finalmente, temos a analise dinéﬁica. Ela inicia com a
execugao da subrotina MMAS que €& encarregada de fazer a leitura
das massas e das inercias rotacionais dos pisos, e a formagao da
matriz de massas da estrutura. Em seguida, temos a exXecugao da
subrotina JACOB; essa subrotina usa o metodo de Jacobi para re-
solver o problema de autovetores, necessario para a obtengao das
frequencias e modos de vibrar da estrutura, os quais sao armaze-
nados, respectivamente, no vetoy FREQ e na matriz MODVIB. A se-
puir, € feita a leitura dos parametros do espectro de projeto (
RK1, RK2 e T0). Temos, entdo, o processo de determinagado das for
cas dindmicas de sismo, segundo o estabelecido na segao 2.2.3.
Levam-se em conta as hipoteses de sismo nas diregoes X e Y. Os

fatores de participagao, as massas equivalentes, os esforgos de
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corte basal e as forgas dinémicas séo armazenados, respectivamen
te, nos vetores FAPART, MASSEQ e ECBAS e na matriz FORDIN, Uma
vez obtidas essas forgas dinamicas, segue-se o procedimento ana-
logo ao da analise para o vento. A subrotina CARHO forma o vetar
de forgas horizontails, apto a ser utilizado por SIMQ; Ffinalmen-
te, a determinacao das parcelas de cargas horizontais para cada
um dos porticos planos e a andlise estatica dos mesmos, com a e-

xecugcao da PORT,

~

4.4 - SUBROTINA MARIH

Esta subrotina realiza a determinagao e o armazenamen-
to da matriz de rigidez lateral do portico plano, apresentado na
segao 2.1.4. Ela tem como parametro de entrada o indicador IND,
o qual permite vidrias modalidades de criagao da matriz de rigi-
dez. Assim, para INO = 2, MARIH efetua a determinagao da matriz
de flexibilidade de um muro. Para isso, € feita uma leitura da
base, da altura e dos modulos de elasticidade e de corte do mes-
mo. Se IND = 1, realiza-se somente o armazenamento da matriz de
flexibilidade do muro, sendo que, neste caso, os valores da ma-

triz sao diretamente fornecidos pelo usuario.

As opgoes restantes sao todas para a formagao de ma-

"

3, temos o fornecimento direto dos

4, MARIH atribui 3 matriz de rigidez

triz de rigidez. Para IND

valores da matriz. Se IND
~0os mesmos valores da matriz de um portico ja dados e o usudrio
s0 necessita informar a qual pdortico deve ser feita esta atribui
cdo. Finalmente, quando IND = S5, a determinagao da matriz e fei-
ta com a chamada da subrotina PORT a qual esta descrita na segao

4.6.

4.5 - SUBROTINA CARHO

Esta subrotina faz a montagem do vetor de cargas hori-
zontais doxpértico gspacial. Tem como parametros de entrada as
forgas horizontais atuantes em cada piso, a diregao segundo a
gqual elas atuam e as coordenadas dos centros de gravidade dos pi

sos. O vetor formado pela CARHO é constitufdo de trés elementos
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por piso: a componente da forga segundo a diregao X, a componen-
te segundo Y e o momento causado na origem do sistema de coorde-
nadas, levando-se em conta que a forga atua no centro de gravida

de do piso.

A figura 4.4 ilustra a situagao. Nela, temos uma forga
F atuando no centro de gravidade (XG,YG] e segundo uma direcgao
que faorma um éngulo $ com o eixo X. As componentes do vetor de

cargas, referidas 3 origem do sistema XY, serdo dadas por:

forga na diregao X : F, = F cos¢
forga na diregao Y : Fy = F send
momento Fe = F ( XGsen¢ - YGcos¢ ).

4.6 - SUBROTINA PORT

A subrotina PORT cumpre duas finalidades. A primeira,
quando chamada por MARIH, &€ a determinagao da matriz de rigidez
lateral de um portico plano; a segunda, quando chamada por SATE,

¢ a analise estatica de um portico plano.

Na sua execugao somente para a obtengao da matriz de
rigidez lateral, tem-se, inicialmente, a determinagao das matri-
zes de rigidez dos pisos que se armazenam em RIGP, Segundo o ro-
teiro exposto na secao 2.1.4.1, efetua-se a obtengao da matriz

de rigidez lateral, que & armazenada em SF,

A execugcao da FORT para anélise.estética se inicia com
uma impressdao das cargas verticais, seguida do cdlculo das for-
cas de engastamento perfeitc e do seu agrupamento na matriz de
forgas nodais equivalentes FNUD. Segue-se a obtengao daos desloca
mentos horizontais dos pisos e dos deslocamentos verticais e gi-
ros dos nés. Finalmente, temos a determinagdo, para cada estado
de carga, dos esforgos nos pilares e nas vigas. Para os pilares.
sao determinados a forga normal e, em cada extremidade, o momen-
to e b cortante, armazenando-se estes valores na matriz ESFCOL.
Para as vigas, sao determinados o cortante e o momento nas cinco
segaes referidas em 3.2, armazenando-se osxvalores na matriz ESE

VIG,



CAPITULD V

EXEMPLO

5.1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Como exemplo de aplicagao do programa PROADE, apresen-
taremos o projeto de um ediffcio de 5 pilsos. O pavimento tipo e
mostrado na figura 5.1. £ composto por 12 lajes, 16 vigas na di-
regao X, 15 vigas na diregao Y e 20 pilares. Tais elementos es=-
tdo identificados na figura, respectivamente, pelas notagoes L

in' VY1 e Pi’

1°

A divisao do problema em subestruturas do tipo p6rtico'
plano implica na consideragao de 4 porticos na diregao X e 5 na
diregdo Y. Estes podrticos, na figura 5.1, aparecem assoclados,
raespectivamente, aos gixos auxiliares xi (1=1,2,3,4) e y1 (i=1,
2,3,4,5). 0Os porticos na diregao X sao identicos quanto a geome-
tria e estao mostrados na figura 5.2. 0 mesmo acontece com o0Os

porticos na diregao Y, cuja geometria se ve na figura 5.3.

Reproduz~-se, nas paginas seguintes, a listagem na qual
constam os dados de geometria e carregamento da estrutura. Nela,
temos, inicialmente, a publicagdo de dados gerails, seguidos das
propriedades dos pilares e das vigas. A segulr, percorrendo piso
por piso, listam-se a localizagao dos pilares, a localizagao das
vigas na direcao X, cargas uniformes das mesmas, localizagao das
vigas na diregdo Y, cargas uniformes destas vigas, localizagao,

nropriedades e cargas das lajes. |
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5.2 - ACAO DO VENTO

Para a analise da estrutura submetida 3 agao do vento,
levou-se em consideragado uma velocidade bdsica igual a 45 m/s e
o fator topografico igual a 1. Os fatores 52, especificadbs pela
NB-599 g fornecidos para cada piso, constam na tabela 5.1, Para
esse conjunto de dados, realizou o programa duas analises, levaﬂ
do em conta, em cada uma delas, o vento soprando em uma das dire
¢oes principais X e Y. As forgas horizontais, concentradas em ca
da piso, resultantes da agdo do vento, se encontram também na ta

bela 5.1.

PISO FATOR FORGAS RESULT. DO VENTO (kgf)

S, DIRECAD X DIREGAOD Y
1 0,883 1186,10 3196, 82
2 0,828 2089,40 5621,95
3 0,774 1825,76 4912,57
4 0,729 1619,63 4357,94
5 0,670 1661,24 4469,89

Tabela 5.1

5.3 - ESFORCOS NOS MEMBROS

ApGs realizada a andlise estatica, o programa publica
os esforgos em cada membro, para cada estado de carga. Nas vi-
gas, sao listados a forga cortante e o momento fletor em cada u
ma das cinco segbes. A convengao de sinais destes esforgos esta
mostrada na figura 5.4, onde as setas indicam o sentido positi-
vo. Para os pilares sao publicados a forga normal (N), o esfor-
co cortante segundo X e Y (QX e QY), constante aoc longo do pi-
lar, os momentos fletores segundo X 8 Y na extremidade inferior
(MIX e MIY) e os mesmos momentos na extremidade superior (MSX e
MSY). A forga normal é positiva no caso de compressao. Quanto
aos demais esforgos, a convengao de sinais aparece na figura 5.

5, com as setas indicando o sentido positivo. As unidades saoc o
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kgf para as forgas e o kgfm para os momentos,

A publicagao dos esforgos nos membros de toda a estru
tura do presente exemplo ocuparia um espago demasiadamente ex-
tenso neste trabalho ainda mais se contafmos que estes esforgos
sao apenas resultados intermediarios. Assim, a tftuloc de 1lus-
tracao, aparecem nas paginas que seguem OS esforgos dos membros

somente do 19 piso.

(|

—
A,
A 4

Figura 5.4

A

Figura 5.5
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5.4 - SOLICITAC&ES DE CALCULO E ARMADURAS

’

Apresentamos, nas paginas seguintes, os resultados fi
nais, que constam das solicitagdes de calculo e das &reas de ar

madura para cada membro da estrutura.

Para os pilares, publicam-se a forga normal maxima e
a mIinima, o momento fletor de calcule na situaqEO de flexo~-com-
pressaoc e a area de armadura longitudinal em cada face; a for-
¢a cortante segundo X e Y e a area de armadura transversal, ne-

cessaria para resistir a ela.

Quanto 3s vigas, sao impressos, para cada uma das cin
co secoes, o maximo momento positivo e o maximo negativo, com
as armaduras longitudinais inferior e superilor correspondentes;
a forca cortante, com a respectiva armadura transversal e o an-

gulo que a mesma forma com o eixo longitudinal da viga.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Conforme se mencionou no capftulo I, o presente traba-
lho representa um esforgo 1Inicial no sentido de se desenvolver
um sistema computacional destinado ao projeto devedificaqaes.
Longe de pretender ser completo e definitivo, o programa PROADE
foi concebido de forma a favorecer alteragoes . implementacgoes

que o tornem mais potente e eficiente.

Apesar de suas limitagoes, o uso do programa jé propor
ciona uma economia de tempo e um auxflio considerdvel ao traba-
lho do projetista estrutural. Em se tratando de vigas e pilares,
nao resta muito a fazer. Uma vez que o programa fornece as areas
das armaduras, resta ao usuario a escolha das bitolas dos ferros
ez a determinacgao dos cémprimentos de ancoragem, alem do detalha-

mento.

Outro aspecto a salientar € a facilidade que tem o usu
drio de, uma vez constatadas anomalias no pré-dimensionamento a=-
través dos resultados, corrigir as pegas mal dimensionadas e pro
cessar novamente o problema. Desta forma, tendo os resuyltados de
um primeiro processémento, o projetista pode facilmente modifi-
car os dados no sentido de diminuir as secoes das pegas que re-
sultafam com armadura minima e aumentar as das que exigiram arma

dura em demasia.

A facilidade do reprocessamento favorece também uma 12
vestigagao mais meticulosa no que diz respeito 3s combinagoes
dos estados de cargas. Podem ser investigadas varias hipoteses
de distribuicado da.carga acidental vertical pela estrutura. A es

pecificacao de coeficientes de majoragao distintos para cada ti-
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po de carga torna o programa mais versatil, permitindo que o u-
suario verifique quantas alternativas quiser. Pode-se, inclusi-~
ve, levar em consideragéo somente determinados estados de car-
ga, Por exemplo, se num determinado preblema, se quiser obter
um dimensionamento sem levar em conta a influéncia do vento,
basta especificar um valor nulo para o coeficiente de majoragao

da carga de vento.

A atual entrada de dados esta relativamente bem esque
matizada, com sua organizagao por pisos g a comodidade do formg
to livre. No entanto, para estruturas maiores, o volume de car-
toes de dados ja se torna excessivo. A solugdo estaria na trans
formacao de PROADE numa linguagem orientada, tipo LORANE, com u

so de comandos otimizando a entrada de dados.,

Cabe, aqui, uma consideragao sobre o tratamento do
problema por subestruturas. Dividindo-se o portico espacial em
porticos planos e estes, por sua vez, em subestruturas tipo pi-
so, resulta uma grande economia de tempo de processamento. 0
programa SATE gastou cinco vezes menos tempo de processamento
que o sistema LORANE para a analise da estrutura do exemplo do

capitulo V.

A parte de analise, mesmo sendo a mais desenvolvida,
apresenta varias limitagoes. Entre as que mais restringem o uso
o programa para fins praticos, destacam-se o fato de so permi-
tir plantas com eixos ortogonais e lajes nas quais em cada ladp
50 ocorre uma laje adjacente. Além disso. nao se consideram la-

jes em balango.(marquises).

Assim, uma das primeiras modificagoes a serem realizg
das € na andlise a nfivel de pdrtico plano, com a implementagao
de uma subestrutura do tipo da figura 2.5, dotada de vigas em
balango em ambas as extremidades. Isto acarretaria uma pequena

alteragao no calculo das forgas de engastamento perfeito.

Para se poder levar em conta campos de lajes mais com
plexos, deve ser implementada a analise de vigas secundarias.
Fsta analise deve ser levada a cabo antes da andlise dos porti-
cos planos, uma vez que as reagoes daquelas se constituiraas em
cargas para estes. A consideragao das vigas secundarias acarre-

ta, nas vigas iIntegrantes dos p5rticos, um novo tipo de carga,
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além dos mostrados na figura 2.14. Trata-se de uma ou mals car-
gas concentradas no interior do vao, resultantes do descarrega -
mento das vigas secundarias; portanto, mais uma modificagao na

determinacgao das forgas de engastamento perfeito.

Uma vez vencida esta etapa, poder-se-ia pensar na 1in-
clusao de lajes com contorno nao retangular e com paredes direta

mente sobre elas apoiladas.

A exemplo da analise, também na parte de dimensionamen
" to h& muito por fazer. Destacam-se af varias providéncias inici-

als.

A primeira é a implementacao do dimensionamento de pe-
cas com segao transversal diferente da retangular; isto permiti-
ria abranger os casos comuns de vigas e pilares com segao L, vi-

cas de segado T e pilares de segao circular,

As outras sd3o a programacgao do dimensionamento das la-
jes e das fundagoes, da escolha das bitolas das barras de ago e

da determinacao dos comprimentos de ancoragem.

Uma vez vencida esta etapa, poder-se-ia pensar em ter-
mos de detalhamento das armaduras. Uma vez que se dispusesse de
um plotador apropriado, um vasto campo de trabalho se abriria na

exnansao do sistema PROADE.

Outra idéia seria o acoplamento de PROADE com um pro-
prama de otimizacao estrutural, Desta maneira, o usuario faria o
pré-dimensionamento (aos moldes atuais) e o programa, trabalhan-
do de forma iterativa, reeslizaria o redimensionamento, fornecen-

do a solugao atima.
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APENDICE A

ESQUEMA DE ENTRADA DE DADOS

A.1 - FACILIDADES PARA A CODIFICAQAO

Veremos, inicialmente, algumas facilidades oferecidas
ao usuario na codificacao dos dados do programa PROADE. Conforme
foi mencionado no capftuloc IV, a especificacao dos diversos I-
tens em um cartao & em formato livre, ou seja, basta que estejam

separados por um ou mais brancos.

Caso diversos ftens em sequéencia tenham o mesmo valor,
especifica-se este valor seguido do sImbolo # e do nimero de ve-
zes que ele aparece. Como exemplo, suponhamos que quatro Itens
em sequencia tivessem o valor 2.5. As duas maneiras de se especi

ficar, respectivamente, a convencional e a otimizada, aparecem a

haixo:

2.5 2.5 2.5 2,5

2.544

Caso um cartao nao seja suficiente para a especifica -
cao dos ftens a ele destinados, continua-se em outro e poe-se,

no fim do primeiro, o simbolo * para indicar tal continuacgao.

Quando os Ultimos ftens do cart3o tém valor nulo, nao

se precisa especificad-los.

No esquema de entrada de dados que apresentaremos a se
guir, usar-se-3 a letra i para indicar ndmeros inteiros e a 1le-
tra r para reais. Cumpre destacar que, quando um ftem real tiver
sua parte decimal nula, pode-se especificd-lo comeo inteiro, ou
seja, sem o ponto decimal,
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A.2 - DADOS DE CONTROLE

Primeiramente, temos um conjunto de 9 cartdoes de dados
de contrgle, conforme segue:
1? cartan - titulo, podendo constar de qualquer texto.

°Q 2q -
2 cartao 11 12 13 i4 15

onde 1 nimero de pisos;

i

nimero de eixos auxiliares na diregado X;

i

idem, na direcgao Y

nimero de classes de pilares;

i
i
i
i

]

1
2
3
4
S nimero de classes de vigas.

Q = - : »
3 cartao 11 12 r1 r2 ra r4 FS T'g 7

onde 1, = indicador do tipo de analise:

r

(= 0 realiza~se a andlise estatica
e dinamica;

]- 1 s0 analise estatica;

L= 2 s0 analise dinamica.

i2 = indicador de opgao de impressao:

~

i

0 e impressa toda a informacgao,
incluindo resultados interme-
diarios;

= 1 sao impressos os esforgos nos

< membros para cada estado de

carga e o0os resultados finals

(solicitagoes de calculo e a-

reas de armadural;

= 2 sao impressos somente os re-
sultados finais,

modulo de elasticidade standard;

"3
n

HWwWN -

]

modulo de corte standard;

"3

peso especIfico do concretos

"3

"

coeficiente de majoracao das agoes de peso

-3

propriog

idem, sobrecarga;

"3
[S,}
il

idem, vento;

"3
it

idem, sismo.

"3
It
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172 "3 "4
onde r, = Fck’
r, = fyk;
rg = fcd’
r4 = fyd'
Caso se tenham os coeficientes de minoragao de 1,4

concreto e de 1,15 para o ago, nao se necessitam especifi

4°
- r, r., r e .« HN
altura

onde ry = do piso 1, considerando a numeracgao
dos pisos de cima para baixo.
- r, T,
onde r, = dimensao horizontal do desenho;
r, = dimensao vertical do desenho.
EFstes dados nao tem significado no atual estagio do
Serao necessarios quando se usar blotador.
- r, r, rg
onde r, = espessura de laje standard;
r, = carga permanente standard;
f3 = carga acidental standard.
T Ty Ty Tg o« o Tpey
onde ry = distancia do eixo auxiliar x; ao eixo glo-
bal X.
T Ty Ty Ty« o o Tppey
onde ry = distancia do eixo auxiliar y; ao eixo glo-
bal Y.

PROPRIEDADES DE PILARES E VIGAS

se de pilares,

Seguem-se as propriedades dos pilares., Para cada clas-
especifica-se um cartao com o seguinte formato:

i r r r r r r r7 r

1771 "2 "3 "4 "5 °8 8
onde 11 = indicador do tipo da segdo (ver capftulo 1V,
segao 4.2.2);
r, = a

1 H
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r, = b

ry = ¢

T, = d;

I‘S = ey

rg = 3

r, = modulo de elasticidade;
rg = modulo de corte.

a, b, ¢, d, e, f sao as dimensoes da segao transver -
sal, conforme o estabelecido no capftulo IV, segao 4.2,2. Caso
os madulos de elasticidade e corte sejam iguais aos valores for

necidos como standard, nao se especificam r_, e r pois PROADE

7 8’

faz aulomaticamente esta atribuigao.
Convem ressaltar que estas classes de segoes sao auto
maticamente numeradas a partir de 1, na ordem de entrada dos

cartoes.

ApGs os pilares, temos a especificagao das proprieda-
des das vigas. Para cada classe de vigas, tem=se um cartao com
formato idéntico aos dos pilares, valendo também aqui as consi-

deracoes feitas acima.

A.4 - ENTRADA DE DADDOS POR PISOS

Descreve-se a seguir a especificagao dos dados de geo
metria e carregamento vertical dos pilares, das vigas e das la-
jes. Esta especificacgao e distribufda por pisos, iniciando~se
pelo mais alto e, seguindo-se pelo imediatamente inferior, ate
o mais baixo. Assim, o conjunto de cartoes a geguir descrito re

~pete-se para cada piso.

Primeiramente, temos os dados referentes 2a localiza-
cao dos pilares. 0 primeiro cartado tem o seguinte formato:

11 12

Temos treés alternativas para os valores de 11 e 12.

Na primeira delas, i, &€ o nUmero de pilares existentes no piso,

1
nao se especificando 12. Neste caso, segue-se, para cada pilar,

um cartao com o seguinte formato:
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13 14 15 16 r1 rz

onde 13 = classe;

14 = ndmero do eixo auxiliar x;

i = nimero do eixo auxiliar y;

ig = indicador da posigdo da segao (ver capitulo
IV, segao 4.2.2);

r, = distancia do ponto caracteristico da segao
ao eixo auxiliar x correspondente (DX da fl
gura 4.1);

r, = idem, com respeito ao eixo auxiliar y.

A segunda alternativa ocorre quando todos os pilares
sao identicos aos de outro piso, ja dados. Neste caso, especifi

ca-se zero para i1 e 1, toma o ndmero do piso ao qual se faz a

2
atribuicao (numeracao dos pisos de cima para baixo).

A terceirae alternativa ocorre quando todos os pila-
res, menos alguns, sao identicos aos de outro piso. Neste caso,
12 € o nuimero do referido piso e i1 o nimero de pilares que mu-
dam. Sepue-se, para cada pilar que muda, um cartac com o mesmo

formato descrito acima (i3 14 iS i8 r

1 rz).
Apos os pllares, temos a especificacao da lobalizaqéo

das vigas na diregao X. As trés alternativas usadas nos pilares

530 também validas aqui. Assim, temos o cartdo inicial com o
formato i1 i2‘ Apos, se for o caso, os cartoes com o formato se
guinte:
13 i4 iS i6 17 ry Tn Ty Ty
onde i3 = classe;
i4 = numero do eixo auxiliar x correspondente ao
desenvolvimento da viga;
i5 = ndmero do eixo auxiliar y correspondente ao
infcio da viga:;
i, = idem, com referencia ao fim da viga;
i7 = Indicador da posigao da segao;
, r, = distancia do eixo longitudinal da viga ao
eixo auxiliar x correspondente;
r, = altura do ponto caracterfstico da segao em
~relacao ao piso; /
r, = tramo rfgido no infcio da viga (EX1 da figu
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ra 4.2);

Ty = idem, com referencia ao fim da viga.

Segue-se a especificagao das cargas distribufdas das

vipas na direcao X. Temos novamente o cartao com o formato i

1
i?. No caso da primeira alternativa, segue-se um cartao com o
formato
172 T3 * * + Tnvpx
onde r, = carga distribulda da viga 1i.

i
No caso da terceira alternativa, segue-se, para cada
viga que muda o valor da carga, um cartao com o formato
i r

3 1
onde 13

nimero da viga;

n

r valor da carga.

1
Temos a seguir a especificagao da localizaqéo e das
cargas das vigas na direcao Y, para as quals valem as considerg

coes feitas para as vigas na diregao X.

Finalmente, tem-se a especificagaoc das ‘propriedades,

localizacdo e carpgas das lajes. Apos o cartaoc com o formato i,

12, tem-se, se for o caso um grupo de cartoes com o formato se-
ruinte:
13 14 15 15 1; 15 19 149 199 Tq Ty Ty
onde 13 = eixo xj1 da figura 4.3;
14 = eixo XJZ’
15 = pixo yk1;
i8 = eixo Yio?
i7 = 1nd1;
1g = ind,;
19 = inda;
110 = 1nd4;
111 1nd5;
r, = espessura da laje;
r2 = carga permanente;
Ty carga acidental.
Os indicadores ind, (i = 1,...,5) sao os estabeleci -

i
dos no capltule IV, secdo 4.2.2, fazendo-se a numeragao dos la-

dos da laje conforme a figura 4.3.
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A.5 - CENTROS DE GRAVIDADE DOS PISOS

Seguem-se doils cartoes com o seguinte formato:

Tqg T f3 « = Ty .
onde ry = coordenada X do centro de gravidade do piso
i, no primeiro cartao;
ri = coordenada Y do centro de gravidade do piso

i, no segundo cartao,

A.6 - MATRIZES DE RIGIDEZ

As matrizes de rigidez sao especificadas para cada
portico plana. Especificam-se primeiro as dos porticos associa-
dos aos eixos auxiliares Xy seguindo a ordem de numeracao des-
tes e, apos, as dos porticos associados aos eixos vy

Assim, para cada portico, temos o conjunto de cartdes
que a seguir se descreve. Inicialmente, um cartac com o formato

i1
1?9 caso) i, = 1 - segue-se um conjunto de N cartoes (N = ndme-

ro de pisos) conténdo as linhas da matriz de
flexibilidade, com o formato

r r r L - L) r

o;dezr13= elemen?o da matriz de flexibilida-
dej
?? caso) 11 = 2 - valido somente para muros; segue um cartao
com o formato
r, 'y 'y Ty
onde r, = modulo de elasticidade;
r, = modulo de corte;
ry = base do muro;
r, = altura do muro;
3% caso) i1 = 3 - segue-se um conjunto de N cartaoes, contendo
as linhas da matriz de rigidez, com o forma-
to .
Ty Ty Ty« « & Ty
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onde r, = elemento da matriz de rigidez;

4% caso) i, = 4 - quando a matriz é igual 3 de outro pértico,
jad dado; segue-se um cartdo com o formato
1z
onde 1, = nimero do pértico ao qual se faz a

atribuigao;

5% caso) 11 = 5§ =~ qguando a matriz € calculada pela subrotina
PORT; neste caso, nao se segue nenhum car-
tao.

A.7 - DADOS DE VENTO E SISMO

Segue-se um cartaoc com os dados referentes ao vento,

tendo o seguinte formato:

Ty Ty Ty v« & rN+2
onde T, velocidade basica do vento, em m/s;

r, = fator topografico;

Tisep °© fator 52 para o piso 1i.
Caso for requerida a analise dinSmica, seguir-se-ao

trés cartoes. 0 primeiro terd o formato

Py Ty Tg v v« Ty
onde r;, = massa do piso 1.
D formato do segundo € identico e r, = inércia rota-

i
cional do piso 1.

0 terceiro terd o formato

T4 T2 T3

onde r, *© Kq:
1"2 = YK2;
ry = TO'

K K, e T, sao os parametros do espectro de projeto,

17 72 ;
mostrado na figura 2.2 e referido no capftulo II, segao 2.1,3.



APENDICE B

ORGANIZACAO INTERNA DO SISTEMA

Na pagina seguinte, temos um diagrama representando a
organizacgaoc interna do sistema em subrotinas. Essas subrotinas
sao representadas pof retangulos os quais estao vinculados entre
si por tragos. Esses tragos representam as chamadas das subroti-
nas; mais exatamente, uma subrotina chama as subrotinas represen
tadas pelos retangulos a ela vinculados e situados a sua direi-

ta.

Assim, por exemplo, a subrotina PROADE, a mais global
de todas, estd situada mais a esquerda. As subrotinas por ela
chamadas sao LEE1 e CALPRP, encarregadas Ha leitura e armazena-
mento de dados, SATE, responsavel pela analise, COMB1 e - COMB2,
aue pesquisam os estadoé de solicita¢aes mais desfavoraveils, AL~

COL, ALVIG e ARTRAN, que determinam as areas de armadura.

A subrotina SATE, por sua vez, chama outro grupo de
subrotinas. Sao elas, alem da LEE1, a MARIH (determinagaoc da ma-
triz de rigidez horizontal), a PORT (andlise do pértico plano),
a CARHO (determinacao do vetor de cargas horizontais), a- SIMQ
(resolugdo de sistema de equagoes), a MMAS (determinagdo da ma-
triz de massas) e a JACOB (determinagdo de frequéncias e modos

de vibrar).

MARIH e PORT também possuem grupos de subrotinas por
elas chamadas, cuja relacao completa se pode ver no diagrama da

papina sepuinte.
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LEE1
CALPRP
SATE
LEE1
COMB1 MARIH
LEE1
COMB?2 PORT
MFMUR
MINV
ALCOL CARHO SIMQ
PORT
ALVIG SIMQ
MRP
MREL
SYMSOL
ARTRAN MMAS
CROUT
JACOB MATMP
MREL
CALESF

LEE1
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