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SINOPSE 

Este trabalho descreve um programa de computador desti 

nado ao projeto estrutural de edifrcios. No atual estágio, uma 

vez fornecidos os dados de geometria e carregamento, o programa 

realiza a análise estrutural e o dimensionamento dos pórticos de 

concreto armado. 

Inicialmente, sa~ apresentados as bases teóricas e o 

formulário utilizado. A seguir, trata-se da organização do pro

grama em si. Finalmente, apresenta-se o projeto de um ediffcio 

de cinco pavimentos, como exemplo de aplicação. 
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SYNOPSIS 

In this paper a computer program for the structural d~ 

sign of building is described. In the present stage of develop

ment, given the geometry an~ loading conditions, the program ca~ 

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 comp~ 

ter program. Finally, as an example, a five-stories building is 

designed. 
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CAPÍTULO 

INTRODUCAO 

1.1 - CONSIDERAÇOES PRELIMINARES 

A utilização do computador vem se constituindo num fa

tor de crescente importância para as atividades de pesquisa e a 

solução de problemas práticos de Engenharia. O campo da análise 

estrutural foi um dos primeiros a se servir deste valioso instru 

mental. Mais recentemente, passou a se desenvolver a aplicação 

do computador a atividades de dimensionamento e, com o advento 

dos plotadores, do detalhamento das peças estruturais. 

Assim, parece Óbvio que a atividade de projeto estrutu 

ral usando o computador venha a ter um grande desenvolvimento no 

decorrer dos próximos anos. Das atuais 1 inguagens orientadas que 

realizam a análise da estrutura, dever-se-á passar para sistemas 

nos quais o usuário fornece os dados de geometria e carregamento 

e vê real izar-se de forma automática o projeto estrutural compl~ 

to, incluindo análise, dimensionamento e detaLhamento. O proje

tista estrutural terá a penosa tarefa de cálculo e desenho subs

titufda pela de preparação e codificação de dados. 

O presente trabalho representa um es.forço. inicial no 

sentido de se desenvolver um sistema do tipo acima referido. O 

programa PROADE (Projeto Automático de Ediffcios) constitui um 

sistema especffico para o projeto de ediffcios; é aplicável ã ma 

ioria dos ediffcios que se projetam na prática normal (apartamen 

tos, escritórios, hotéis etc.). 

Uma vez fornecidos os dados de geometria e carregamen

to, realiza o programa a análise com a consequente obtenção dos 

esforços e, de posse destes, o di~ensionamento dos membros da es 
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trutura. 

PROADE está codificado em FORTRAN, com uma organiza

ção por subrotinas; São ao todo 23 subrotinas e 8 funções, tota 

1 izando, aproximadamente, 3000 registros. 

A parte correspondente ã análise se faz pelo método 

de supor diafra~mas rÍgidos por piso. Esses diafragmas, além de 

resistir a solicitações verticais de peso prÓprio e sobrecar

gas, podem resistir a forças horizontais de inircia e transmiti 

las às subestruturas verticais a elas conetadas; devem também 

ser capazes de impor ãs subestruturas verticais deformações a 

nível de diafragma que sejam compatíveis com a rigidez deste 

plano horizontal. 

Edifícios correntes podem ser encarados como pÓrticos 

espaciais. No método.dos diafragmas rígidos, o pórtico espacial 

~ dividido em subestruturas verticais do tipo pÓrtico plano e 

as cargas horizontais atuantes são decompostas em parcelas agi~ 

do cada uma segundo o plano destas subestruturqs. Determinadas 

essas parcelas, realiza-se a análise de cada pórtico plano iso-

ladamente. 

O dimensionamento é feito, supondo-se que a estrutura 

seja de concreto armado. Realiza-se a determinação das áreas de 

armadura longitudinal e transversal de vigas e pilares. Essa de 

terminação é. feita, atendendo-se às exigências da NB-1. 

1.2- SISTEMA DE REFERÊNCIA 

O presente trabalho ~eva em consideração somente edi

fícios de geometria retangular, isto é, com os pÓrticos planos 

verticais se desenvolvendo segundo duas direções ortogonais. 

Define-se, a seguir, um si'stema triortogonal de refe

rência XYZ, com origem no nível basal do edifÍcio e o eixo Z 

voltado para cima. A posição da origem no plano basal é arbitrá 

ria. Assim, ao longo deste trabalho, sempre que se usar alguma 

destas notações (viga na direção X, vento soprando segundo Y, 

etc.), será para fazer referência a este sistema global XYZ. 
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Além disso, definem-se ainda eixos auxiliares x
1 

e 

yj, paralelos, respectivamente, aos eixos globais X e Y; defi

nem-se também níveis ou pisos k. Para exemplificar, neste siste 

ma, a terna (2,1,3) designa eixo auxiliar x 2 , eixo auxiliar y
1 

e piso 3. 

A figura 1.1 ilustra a situação. Nela, vemos a estru

tura de um edifÍcio referida a um sistema global de refer~ncia 

XYZ. A estrutura é composta de dois pÓrticos planos paralelos ã 
direção X, associados aos eixos auxiliares x 1 e x 2 , e tr~s pór

ticos paralelos à direção Y, associados aos eixos auxil lares 

y 1 , y 2 e y 3 • As vigas destes pÓrticos localizam-se nos pisos, 

que estão numerados de 1 a q• 

1.3- ESTRUTURA DA TESE 

Este trabalho está composto por seis capTtulos e dois 

apêndices. Não foi incluída a listagem do programa PROADE junt~ 

mente com as das subrotinas por ele chamadas, porque tal inclu

são (cerca de 67 folhas de computação) implicaria num aumento 

considerável de volume do trabalho, pouco contribuindo para ele 

var seu nível. 

No segundo capítulo, estabelecem-se as bases teóricas 

e o formulário referentes à análise. Descreve-se também a deter 

minação das forças externas, ou seja, as cargas de peso 

prio, sobrecarga, vento e sismo. 

. 
pro-

O terceiro capítulo trata do dimensionamento. Nele, 

sao estabelecidos critérios para a obtenção d~s sol icitaç~es de 

cálculo e se relaciona o formulário utilizado para a determina

ção das armaduras. Procura-se ilustrar, por meio de blocodiagr~ 

mas, a aplicação deste formulário. 

No quarto capÍtulo, descrevem-s~ os principais p~ssos 

c o armazenamento de informação do programa PROADE. Há, também, 

uma descrição das subrotinas mais importantes chamadas por PRO

l\ DE. 

No quinto capítulo, apresenta-se um exemplo de aplic~ 
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ção do programa PROADE, com as 1 istagens de resultados por ele 

publicadas. 

O sexto capTtulo relata as conclus3es deste trabalho, 

juntamente com algumas sugest3es e perspectivas para o aperfei

çoamento do sistema, no futuro. 

No apêndice A, se mostra o esquema de entrada de da

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

O apêndice B procura ilustrar, por meio de blocodia

grama, a organização interna do sistema. 



CAP rTULO li 

A ANÁLISE 

2.1 - BASES TEÓRICAS 

2.1 .O - Introdução 

Desenvolvem-se a seguir as bases teóricas de um sistema para ana

lise de edifícios submetidos a forças horizontais. O sistema estrutural es

tá composto por pórticos planos ou muros em posição e orientação arbitrária 

em planta, os quais têm somente rigidez em sua direção principal. Eles se 

encontram ligados, a nível de pisos, por lajes ou diafragmas de rigidez in

fi,ni ta em seu plano, o que obriga a todos os elementos a terem deslocamen -

tos compatíveis, de maneira que representem, em conjunto, a translação e r~ 

tação de um plano rígido. As forças horizontais externas se supoem aplica

das em uma posição e direção quaisquer, porém concentradas a nível dos pi-

sos. 

2 .I .I Geometria de um piso 

A figura 2.1 mostra o piso de ordem i de um edifício de N pisos e 

o pórtico ou muro de ordem j de um total de M. Definindo um sistema local 

de referência (x. ,y.), os deslocamentos correspondentes ao piso como plano 
I I 

rígido são (u. ,v. ,B.). A posição e a direção de cada pórtico ficam defini -
I I I 

das pela distância r. do mesmo à origem, e o ângulo a. que forma a perpendl 
J J 

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

O deslocamento do pórtico j ao nível do piso i, segundo a dire-

çao principal daquele, se denominou é .. 
IJ 

e a força correspondente, nestêl mes 

ma direção, f ... 
I J 

o pórtico j tem uma matriz de rigidez correspondente a deslocame~ 

tos horizontais que e o resultado de uma condensação geométrica nos pisos, 

supondo que os pontos deste se movem como um corpo rígido, mais uma conden-
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saçao estática dos graus de liberdade horizontais. Esta matriz se denomina 

"matriz de rigidez horizontal, k. 11 
• 

-J 
Chamando de f. o vetor das forças correspondentes a açao do dia

-J 
fragma sobre cada piso do pórtico j, temos 

f. == k.ó. 
-J -J-J 

(2 • I) 

Os deslocamentos ó. estão I igados aos deslocamentos relativos aos sistemas 
J 

de referincia dos pisos atravis da relaçio 

Donde 

ó. = A. u 
-J -J -

(2.2) 

u = = vetor de deslocamentos dos pisos 

A. = [-sena. I 
-j J -

cosa. I 
J -

r. ) 
-J 

= matriz de transformação, de n x 3n elementos 

= matriz identidade 

r. = matriz diagonal com os elementos r .. 
-J I J 
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Chamando F. ao vetor de forças f. transformado aos sistemas de re-
-J -J 

ferência dos pisos, se tem 

F. = A~ f. (2. 3) 
-J -J -J 

F. 
T A. (2.4) = A. k. u 

-J -J -J -J -. 

Considerando o total de pórticos, as forças por piso estão dadas 

por 

M M 
F = E F. = E K. u = K u 

j=I-J j=I-J 
(2.5) 

onde K é a matriz de rigidez global do sistema, considerando tres graus de 

I iberdade por piso, e~ é o vetor de forças externas aplicadas nos pontos de 

origem dos sistemas de coordenadas de cada piso. Em forma desenvolvida, a ma 

triz K toma a forma 

M 2 M 
E sen a. k. -E sena. cosa. 

j=l J -J I j=l J J 

I M 
I k. 1 ':"L sena. k. r. 

-J j=l J -J -J 
---- ---t-- ------ - - 1- - - - - - - -

K = 
M 2 
E cos a. k. 

I j=J J -J 
-I-------

Simétrica 

I M 
1 E cosaJ. k. r. 

j=l -J -J 
l-
I M 

I 
E r. k. r. 

j=I-J -J -J 
I 

Os sistemas de referência escolhidos, diferentes para cada piso, 

podem reduzir-se a um sistema global ~nico, reduzindo assim as n magnitudes 

r .. a um único valor r .. Todavia', para simplificar o estabelecimento das e-
IJ J 

quações dinâmicas de equilíbrio, é conveniente usar o centro de gravidade de 

cada piso como origem dos sistemas de referência, obtendo-se assim uma ma

triz de massas diagonal. 

Se chamamos (XGi ,YGi) as coordenadas do centro de gravidade (ou~ 

rigem do sistema local de referência) do piso i, então os valores necessa

r i os como dados são: r. , j = I , 2, ... , M e (XG. , YG.) , i = I , 2, ... , N. 
J l l 

As magnitudes r .. das relações anteriores se obtêm de 
I J 
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= r. - XG.cosa. 
J I J 

YG. sena. 
I J 

(2.6) 

2.1 .2- Equaç5es dinimicas ~e equilfbrio, frequ~ncias e modos de vibrar 

Supondo que os centros de gravidade de cada piso correspondam a o

rigem dos sistemas de refer~ncia, a matriz de massas é diagonal, como se men 

cionou anteriormente 

m (2. 7) 

onde m é uma matriz diagonal que tem como elementos as massas dos pisos e J 

é 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 equação de 

movimento é 

K u + C u + M u + u 
-s 

= F (2 .8) 

onde K = matriz de rigidez, segundo se definiu anteriormente 

u = deslocamentos dos pisos relativos à base 

C = matriz de amortecimento viscoso 

M = matriz de massas 

u 
s 

u = v 
-S s 

e s 

1· 
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F = vetor de forças externas, função do tempo. 

Dado que u se supõe conhecido, a expressão M u pode ser passa-
-s - -s 

da ao segundo membro como uma força equivalente. Ademais, para o caso de anã 

I i se sísmica, não há forças aplicadas externamente. Assim, a equação de movi 

menta pode ser posta na forma 

.. 
M u + C ü + K u = 

.. 
- M u 

- -s 
(2.9) 

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

direção e se ignora o movimento de giro e . Supondo que o movimento tenha us 
ma direção S com respeito ao eixo das abcissas e uma magnitude uS' as forças 

sísmicas equivalentes seriam 

- M u = - M 
- -S 

o 
o 

o 

(2. 1 O) 

O sistema acoplado pode ser resolvido simultaneamente por um méto

do numérico apropriado. Porém, o que será feito é achar·a transformação que 

desacople as equações, de forma que elas possam ser resolvidas independente

mente. Essa transformação se faz por meio dos autovetores ou modos de vibra

ção do sistema. 

Os modos de vibração representam a solução do problema de vibra 

çoes 1 ivres desacopladas, dado por 

M u + K u o (2 .11) 



Esta solução e obtida, resolvendo-se o problema de autovalores dado por 

K 4> = (2. 12) 

onde 4> = matriz que contem os modos de vibração 

w = frequência 

2.1 .3 - Análise espectral 

Para· o caso sem amortecimento, a equação de movimento fica sendo 

M u + u 
-s 

+ K u = o (2. 13) 

12 

Trata-se d~ um sistema de 3n x 3n equaçoes ( n =numero de pisos), onde ué 

o vetor de deslocamentos e giros dos pisos rela·tivos à base, eu é o vetor 
-s 

de deslocamentos e giros da base relativos a um sistema inercial de referên-

cia ( movimento sísmico ) . Supondo um sismo na direção B, sem componente de 

rotação, tem-se que 

M u + K u 

sendo 

e = 

= 

cosB 

cosa 

cosa 

se na 

senB 

senB 

o 
o 

o 

- u M e s (2.14) 

Chamando 4> à matriz modal, pode-se fazer a decomposição 
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u = ~ 11 (2 .15) 

Substituindo em (2. 14) e premultiplicando por ~T • se obtem 

~T ~T 
.. 

~T M ~ 11 + K ~ 11 = - u M e (2.16) - - - - - - s -

Por ortogonal idade dos modos de vibrar, se tem 

• 

~T [ n 2 2 2 ] M ~ = E ( mk ~ki + mk <l>n+k, i + Jk ~2n+k, i ) 
k=l 

(2. 17) 

<PT K <P [ 2 n 2 2 J <P2 ) ] = w. E ( mk <Pki + mk <Pn+k, i + 
I k=l k 2n+k, i 

(2. 18) 

No segundo membro 

ml cosa 

m2 cosa 

m cosa n -------
ml se na 

m2 sen8 
<PT M e = <PT (2. 19) - - -

m sena n -------
o 
o 

o 

O termo da equaçao toma a forma 



n 

I: mk ( 4>k"t cos6 + 4> k • sena ) 
k:l n+ •' 

(2.20) 

Assim, o fatot de participaçio do modo ~ale 

n 
I: mk ( q,k.l cosa + 4> k • sena ) 

k=l n+ ,I 

À. = 
I 

n 
I: 

k=l 
+ 

(2 .21) 
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Normalmente, se conhece o espectro de aceleração que tem, no ca

so da norma chilena, a forma da figura 2.2 (espectro de projeto), o qual 

tem implfcito um certo grau de amortecimento e duti !idade da estrutura. 

O valor máximo do deslocamento no modo 

u. 
-I max 

À. 
I 

2 w. 
l 

g Sa(w.) q,. 
I -.1 

onde g = aceleração da gravidade 

está dado por 

(2 .22) 

As forças correspondentes se podem obter como 

f. 
-I max 

f. 
-I max 

2 
w. M u. 

I - -1 max 

À. g Sa(w.) M q,. 
I I - -1 

(2.23) 

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

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

f = g Sa(w.) M ~ À 
I 

(2.24) 
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O esforço de corte basal na direção a, correspondente ao modo i, 

está dado por 

Q~. 
I 

= 
n 

À. ~ mk ( ~ki cosa + ~n+k,i senB) g Sa(wi) 
I k=l 

(2.25) 

O termo que multiplica g Sa(w.) 
I 

se denomina "massa equivalente" 

Me ) E possível demonstrar que l3 . • 
I 

= massa total da estrutura. 

Convem destacar que as normas de projeto sisroorreslstente especifl 

cam um valor mínimo para o corte basal, igual ao peso total da estrutura mu! 

tiplicado por um coeficiente que, por exemplo, na norma chilena, vale 0.06 • 

~ necessário, portanto, checar este valor e aumentar as forças dinimicas em 

um fator, no caso de se obter menos que o valor 1 imite. O valor da solicita

ção sísmica se obtem usando o critério de superpqsição 

s 

onde 

r 
a ~ I S. 

i=l I 
+ a~ 

i =1 I 
(2.26) 

s valor de projeto de qualquer esforço ou deslocamen

to 

S. = contribuição do modo i a S 
I 

r = número de modos a considerar. 

A norma chilena estabelece que a = a = 0.5 . Assim, se Qa é o 

valor de corte obtido depois da combinação e Q
0 

< Q . , todos os valores de 
~ m1n -

vem ser amplificados por ~in/Q6 . Quanto ao número de ~odes a levar em con-

sideração, devem-se ordená-los de maior a menor massa equivalente e tomar a

queles cuja soma das massas equivalentes representem 90% do peso total da es 

trutura. 

O procedimento para a obtenção das solicitações correspondentes ao 

sismo segue os seguintes passos: 

- Obtenção das frequências e modos de vibrar. 

-Cálculo dos fatores de participaçio À·• segundo equaçao (2.21). 
I 

- Cálculo 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. 

- Cálculo de Q
8 

segundo a fórmula (2.26) e os valores do espectro. Se 

Qs < Qmin' amplifica-se o espectro por ~in/QB. 
- Cálculo das forças dinâmicas para cada modo a considerar, usando a 

fórmula (2.23). 

-Realização da análise estática para cada vetor de cargas correspon

dente aos r modos que se estão considerando. 

- Combinaç~o dos esforços em cada membro e dos deslocamentos laterais 

com a fórmula (2.26). Se obtem as~im um estado de solicitação corresponden

te ao sismo na direção S. 

2.1 .4- Análise estática do pórtico plano 

Uma vez analisado o pórti~o espacial com a solução do sistema (2. 

5), determina-se o vetor de forças horizontais para cada pórtico plano, com 

a apl~cação de (2.1) combinado co~ (2.2). Uma vez que a geometrta da estru

tura já é conhecida, temos, então, os elementos suficientes para a análise 

independente de cada pórtico plano. Essa análise está basicamente dividida 

em duas fases, a saber: 

- Obtenção da matriz de rigid~z do pórtico. 

-Obtenção dos esforços nos membros. 

2.1.4.1 - ldeal i.zação do pórtico 

A geometria do sistema estrutural se mostra na figura 2.3. Consis 

te em um pórtico retangular de 11n 11 pisos e 11m11 pilares, apoiados no nível 
11 n + 1 11

• Para fins de análise, o pórtico se suporá formado por subestru

turas da forma que se mostra na figura 2.4, vale dizer, cada subestrutura 

representa um piso completo (figura 2.5). 

O processo de obtenção da matriz de rigidez horizontal segue a se 

guinte metodologia: 

Para cada piso, se procede; 

Obter a matriz de rigidez do piso. 

-Adicionar à matriz de rigidez global de pórtico plano, agrupando os 

graus de liberdade horizontal ao final. 

- Mediante um processo de eliminação, chegar a uma relação entre os 

graus de liberdade horizontal e as forças correspondentes. Esta relação con 

stitui a matriz de rigidez horizontal d~sejada. 

Os esforços nos elementos, para os estados de carga requeridos, 
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se obtem na seguinte ordem: 

- Obtenção das forças de eng.asvamento perfeito .. 

-Resolução para os deslocamentos lat~rais (sistema de n x n equações). 

- Obtenção dos deslocamentos dos nós mediante substituição. 

--obtenção dos esforços mediante as relações força-deformação dos ele-

mentos e as forças de engastamento perfeito. 

2.1 .4 .2 Ma t r i z de r i g i dez de um p i so 

Um piso qualquer; como o que se mostra na figura 2.5, tem 4m + 2 

graus de liberdade: dois graus de liberdade por cada ponto de ~ncontro de vi 

gas e pilares (deslocamento vert.kal· e giro) e um grau de liberdade horizon

tal por cada piso. O vetor de des~Gcamentos terá os elementos ordenados da 

seguinte maneira: 

u = 
-P 

v = 
<P = 

u = s 
U· = I 

v 
IJ1 

~; m 

vm+l 

<Prn+l 

U· 
s 

u. 
I 

de1sl ocamento 

giro 

deslocamento 

deslocamento 

(2.27) 

vertical 

hor i zonta 1 do piso superior 

hor i zonta 1 do pi 50 inferior. 

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

de rigidez de um piso se pode cons.iderar particionada da seguinte maneira: 
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Kss ·KS I KSH 

(2mx2m) I 4:1-mx2m) I (2mx2) 

------ l ---- --I_- - --
I 

K 
KIS Kl·l KIH 

{2 .28) = -P (2mx2m) (lmx2,m) (2mx2) 
I I 

----- r---- - -~-- ---
KHS KHI KHH 

(2x2m) ~2x2m) (2x2) 

A matriz de rigidez ante,ri0r .se forma mediante as matrizes de rig.!_ 

dez de vigas e pilares, que são calc1,1ladas pelo método gera·l que se descreve 

na seção seguinte. 

2 . 1 . 4 • 3 - Matriz de r i g i d.ez d.e um e l.emen to uni ax i a 1 
- t 

Suponhamos um elemento U.l!li.axial prismãtico, como se indica na fig~ 

ra 2.6, que está conetado aos nós J:Dediante tramos infinitamente rígidos, de 

comprimentos o
1 

e 0
2

, formando ângulos a
1 

e a2 com o eixo longitudinal do e

lemento. Suponhamos, também, que 9 .e.·lémento forma um ângulo a com a horizon

tal. Então, a matriz de rigidez do el,emento está dada por 

com 

a = 

K 
-e = 

- sena cosa 
1 -1-

- sena cosa 
9. R. 

cosa se na 

(2.29) 

sena - cosa 
""'t"" -9.-

sen·u - cosa· 
1 1 

- co·sa • sena 



20 

2 3 --- m 

m+l m+2 m+3 2m 

F4gura 2.5 

Hor i zon ti\ 1 

Figura 2.6 



k = 

B 

2E I 
tl+ 28) 

6EI 

Gst2 

2 + B 1 - e o 

1 - (3 2 + f3 o 

o o A ( 1 + 2e r 
21 

com S = A/X = area de corte 

X = fator de forma 

2 1 

Em nosso caso particular, se usará a =O para as vigas e a = ~/2 p~ 
ra os pilares. 

-2.2 - DEFINIÇAO DAS FORÇAS EXTERNAS 

2.2.0 - Introdução 

A análise do edifício deve ser feita para diferentes estados de car 

gas, que serão uma combinação de certas solicitações básicas, como o peso pr~ 

prio, as sobrecargas e as forças laterais de vento ou sismo. Visando a uma me 

lhor eficiência na execução do programa e a uma melhor distribuição na entra

da de dados, foi a análise dividida em três fases. Em cada uma delas, leva-se 

em conta um dos seguintes tipos de C.i!rgas: cargas verticais, cargas 

ao vento e cargas de si smo .. 

2.2. 1 -Cargas verticais 

2.2. 1.1 -Peso próprio e carga acidental 

devidas 

A análise para as cargas verticais é feita. para três vetores de car 

gas. O prir,-ei ro, constituído pelas cargas devidas ao peso próprio, e os ou

tros dois, constituídos pelas sobrecargas agindo alternadamente sobre distin

tas partes da estrutura. 

Leva··se e.m consideração o peso próprio de quatro elerr.entos distin

tos, a saber, dos pilares, das vigas, das laj-es e das paredes atuãn.do direta

mente sobre as vigas. O peso próprio dos pilares atua na forma de cargas con

centradas sobre os nós do pórtico; sua determinação é simples e se processa 

de forma automática, bastando multiplicar o seu volume pelo peso específico, 

O peso próprio das vigas atua na forma de carga uniformemente distribuída so-
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bre a mesma; slia determinação também é automática, multtplicando-se o peso 

específico pela área transversal da viga. As paredes atuam sobre as vigas 

também sob a forma de cargas uniformemente distribuídas, cujos valores sao 

fornecidos pelo usuário. O peso próprio das lajes atua sobre as vigas na for 

ma de carga distribuída, com uma distribuição bi-triangular ou trapezoidal. 

Aqui-, os dados fornecidos pelo usuàrio se restringem às taxas de cargas per

manentes uniformemente distribuídas sobre a superfície de cada laje. Convem 

destacar que essas taxas correspondem à soma dos pesos da própria laje, bem 

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

Assim, na forma mais geral, cada viga terá um estado de cargas de

vido ao peso próprio como o mostrado na figura 2.7: t é o comprimento da vi

ga; q
1 

é a taxa de carga distribuída devido à soma dos pesos próprios da vi

ga e da parede sobre ela apoiada. As grandezas q2, q3' a e b definem o dia

grama de cargas resultante da reação da laje localizada em um lado da viga; 

q4, q5, c e d definem o diagrama resultànte do descarregamento da laje loca

lizada no outro lado. Veremos, mais adiante, como se determinam esses diagr~ 

mas, bem como o cálculo das forças de engastamento perfeito referente a e-

1 es. 

A sobrecarga é levada em consideração por meio de dois estados de 

carga. O primeiro é constituído pelas cargas acidentais atuando somente so-

bre determinadas lajes; o segundo, formado pelas cargas acidentais atuando 

sobre as lajes que não foram consideradas no primeiro. Tal artifício é usa

do, tendo em vista o fato de que a sobrecarga normalmente não atua de modo~ 

niforme sobre toda a estrutura e isto pode acarretar estados mais desfavorá

veis de solicitações, particularmente nos momentos fletores dos pilares. A 

figura 2.8 ilustra este fato. Nela, o primeiro carregamento estaria consti 

tuído pel~s sobrecargas atuando sobre as lajes sombread~s e o segundo pelas 

sobrecargas nas lajes em branco. Isso acarretaria, para o pórtico plano que 

está situado sobre o eixo Y, os estados de carga da figura 2.9, evidenciando 

que os momentos fletores no pilar central ser.iam maiores em cada carregamen

to isolado do que se os dois estadps estivessem superpostos. 

As sobrecargas, atuando ~as lajes, acarretam nas vigas uma distri

buição de cargas· com o mesmo formato daquela originada pelo peso próprio das 

lajes. 

O programa oferece a possibilidade de o usuário poder especificar 

quais as lajes que ele deseja que 5ejam levadas em consideração para cada e~ 

tado de cargas acidentais. E neces~ária, também, a especificação, para cada 
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laje, da taxa de sobrecarga, uniformemente distribuída sobre a superfície da 

mesma. 

2.2. 1.2- Reações das lajes 

No presente trabalho, leva-se em consideraçio laje~ retangulares , 

ç:om todos os lados apoiados em vigas. Os diagramas das cargas das vigas re

sultantes das reações das lajes são o resultado da multiplicaçio da taxa de 

carga distribuída sobre a superfície da laje pela área de influência que ca

be~ viga em questão. 

A seguir, descreve-se o critério de distribuição da superfície to

tal de uma laje em áreas de influência correspondentes às vigas que a apel

am. Em cada canto da laje faz-se passar uma reta com um ângulo de 45° em re

lação aos lados, caso estes tenham a mesma vinculação (apoio-apoio ou engas

te-engaste); se um dos lados tiver continuidade e o outro não, aquele ângulo 

será de 30° em relação ao lado onde não há continuidade. Este procedimento é 

recomendado pelo ítem 3.3.2.9 da NB-1. 

A figura 2.10 mostra uma região de um campo de lajes. A laje que~ 

parece em destaque tem continuidade para cima e para a esquerda, somente. A~ 

sim, os ângulos de inclina~ão das retas emergentes dos cantos são os indica

dos na figura; 45°, nos cantos onde há igualdade de condições de vinculações 

dos lados concorrentes: superior esquerdo (engaste-engaste) e inferior direi 

to (apoio-apoio); 30° em relação aos lados sem continuidade, nos _demais can

tos. Estas retas determinam pontos de interseção (A e B, na figura). Unindo

se estes pontos por uma nova reta, obtem-se a delimitação definitiva das áre 

as de i11fluência correspondentes a cada viga. Resultam, portanto, dois lados 

(direito e esquerdo) com diagrama bi.-triangular de reação e os outros dois 

(superior e inferior) com diagrama trapezoidal. 

Sejam as lajes mostradas nas figuras 2.11 e 2. 12. Ambas estão ca

racterizadas por uma dimensão 1 dos lados paralelos ao.eixo X e uma dimen
x 

são 1 dos lados paralelos ao eixo Y. Em ambas deu-se a mesma numeração para 
y 

os lados e para as retas emergentes de cada.um dos cantos (r 1, r2 , r
3 

e r4). 

Em ambas denominaram-se de (x 1,y 1) e (x2,y2) as coordenadas dos pontos de i~ 

terseção que determinam uma nova reta que completa a delimitação das areas 

de influência. Porém, na primeira laje, os lados com diagrama trapezoidal s~ 

rao o 1 e o 3, enquanto que, na segunda, serão o 2 e o 4, acontecendo o in-

' verso em relação ~os lados com diagrama bi-triangular. 

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

retas determinam os pontos (x1,y 1) e (x2 ,y2). Seja cada uma das retas ri, de 
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finidas pela equaçao 

y = a.x + b. (2.30) 
l I 

onde a. = tg6. (2.31) 
I I 

a. = âF~gulG de r. com o eixo X 
I I 

com 

Os b. estão assim definidos 
I 

bl = o 

b2 = - a t 2 X 
(2.32.) 

b3 = R, - a R. 
y 3 X 

b4 = 9. y 

Substituindo (2.31) e (2.32) em (2.30), teremos, para a laje doca 

50 1 

b4 
x, = 

al - a4 

(2..33) 

b2. ":"" b3 
xz = 

a3 - a2 

A condição necessária para que o conjunto das retas r 1, r 2 , r
3

, r4 
e a determi,nada por (xl'y 1) e (x2 ,y2) delimite, efetivamente, as áreas de in 

fluência para cada viga, é que x, ~ x2 ou 

b4 b2. - ~ 3 (caso 1) (2.34) ~ 
al - a4 a3 - a.2 

Assim, resulta que 
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alb4 
Yt = 

~, - a4 

(2. 35) 

Y2 = 
a3b2 - a2b3 

a3 - a2 

Consequentemente, teremos para cada lado da laje um diagrama de r e 

açoes do tipo mostrado na figura 2.13, com os parâmetros determinados por 

1 a do 1 - dl = x, 

ql = Yt 
(2. 36) 

d2 = x2 

q2 = y2 

lado 2 - dl = d2 = y2 

-XJ (2.37). 

ql = q2 = 9. 
.X 

lado 3 - dl = x, 

ql = i - y y 1 (2. 38) 

d2 = x2 

q2 = i - y y 2 

lado 4 - dl = d2 = yl} (2.39) 

ql = q2 = x, 

Se a condição (2.34) for satisfeita, .. no caso 2, onde na~ caamos 

(x 1 'Y 1) e determinado por r 1 e r 2' e (x2,y2) por r
3 

e r 4.Resultam, então,as 

seguintes expressoes: 
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b2 
xl = 

al - a2 

alb2 
Yt = 

al - a2 
(2.40) 

b4 - b 
3 

x2 == 
a3 - a4 

y2 = 
a3b4 .. alt~3 

a3 - a4 

Os diagramas de reaçoes terão os seus parâmetros dados por 

lado 1 - dl = d2 • xl} (2.41) 

ql = q2 ... y 1 . 

lado 2 - dt = Yt 

ql = R. - xl X (2. 42) 
d2 = y2 

q2 = R.x - xz 

lado 3 - dl = d2 = xz 

YJ 
(2. 43) 

q) = q2 = R. -y 

lado 4 - dl = y 1 

q] .:: X] 
(2.44) 

d2 = y2 

q2 = x2 

Convem destacar que os valores de qJ e q2 , aqut deterrotnados., sao 
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devidÓs a taxas unitárias de carga nas lajes. Na montagem dos vetores de car 

gas, estes valores são multiplicados pela taxa de carga uniformemente distri 

buída efetivamente atuante na laje. 

2.2.1 .3- Forças de engastpmento perfeito 

As vigas tim os dois tipos gerais de carga distribuída, mostrados 

na figura 2.14. Para a carga uniformemente distribuída, temos as seguintes 

forças de engastamento perfeito 

M1 :: - M = 
qt2 

2 T2 
(2 .45) 

v1 = '2 = 
qR. 

2 

Q~anto à carga com distr.buição trapezoidal, para efeitos de sim

plificação, p9demos decompô-la, conforme está mostrado na figura 2. 15. As

sim, basta resolver o caso mostrado na figura 2.16, para o qual as forças de 

engastamento perfeito são 

M1 = 
qs3 

('5b + 2s) 
60t2 

2 
M2 = -~ (lObt + 3s

2
) 

60R. 
(2.46) 

2 bs b 2 

v1 
qs ( 1 s 

= bT +-----
10t2 2t2 R. 

v2 = 
qs ( 1 - ~ - bs2 + ~ + L ) 
2 3t 6t3 3t2 30t3 

Por semelhança de triâng~los, determinam-se as grandezas p
1

, p2 e 

p
3 

da figura 2.15 

qlR. 
pl = T, (2.47-a) 

p2 = 
(d4q1 - dlq2) (R. - dl) 

dl(d2-d1) 
(2.47-b) 
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= 
ql(d2- t) + q2(t- dl) 

d2 - dl 

2.2.2 -Cargas deviqas ao vento 

32 

(2.47-c) 

Já que, no presente trabalho, os edifícios sao de planta retangu

lar, a análise para o vento e feita com o mesmo soprando segundo as duas di

reçoes principais. Teremos, portanto, dois vetores de cargas, cada um conte~ 

do as forças atuantes na estrutura devidas ao vento soprando de cada uma das 

direções já citadas. 

Essas cargas atuam na forma de forças horizontais, concentradas ao 

nível dos pisos, e a sua determinação é feita com base na NB-599 - Forças de 

vidas ao vento em edificações. Segundo o ítem 2.2.3.5 da referida norma, 11 a 

força do vento sobre um elemento plano de edificação de área A atua em dire 

ção perpendicular ao mesmo, sendo dada por 

F . = (C -C.) q A li (2.48) e 1 

onde c = coeficiente de forma externo e 

c. = coeficiente de forma interno 
I 

q = pressao dinâmica do vento 

A pressao dinâmica q e dada por 

q = (2. 49) 

onde Vk e a velocidade característica do vento, dada por 

= (2.50) 

V e a veloci.dade básica do vento, definida como 11 a veloci'dade de uma rajada 
o 

de 3 segundos excedida na médi:a uma vez em 50 anos, a lO metros acima do ter-

reno, em campo aberto e plano 11
• s1 e o fator topogrifico, que leva em consi

deração as grandes variaçaes locais na superffcie do terreno. s2 é o fator 



33 

que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variação da ve 

locidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensões da edifica

ção. s3 é o fator estatístico, baseado em conceitos estatísticos, e conside

ra o grau de segurança requerido e a vida ~til da edificação. Segundo a nor

ma, 11 o nível de probabilidade (0,63) e a vida útil (50 anos) adotados sao 

considerados adequados para edificações normais destinadas a moradias, ho

téis, escritórios etc. Para estas edificações, o coeficiente s3 vale 1,0 11 

No presente trabalho, d~spreza-se o coeficiente C., dada a dificul 
I , 

dade de se determinar a ocorrência de aberturas nas faces da edificação. As-

sim, substituindo (2.50) e (2.49) em (2.48), ficamos com a seguinte expres

são para a força F, atuando sobre um determinado piso: 

F = (2.51) 

A velocidade V
0 

e o fator s1, bem como os fatores s2 para cada pi

so (dependentes da altura sobre o terreno) são extraídos da NB-599 e fornecl 

dos pelo usuário ao programa. Já o coeficiente C é automaticamente extraído e 
da tabela 4 da norma. A área A é também determinada de forma automática, to-

mada como a semi-soma das alturas dos pisos inferior e superior ao piso em 

questão, multiplicada pela largura da face contra a qual incide o vento. Con 

vêm salientar que a força F é o somatório da componente de pressão exercida 

sobre a face a barlavento mais a componente de sucção exercida sobre a face 

a sotavento; isto, porque, na determinação de Ce, leva-se em conta o efeito 

combinado do vento sobre ambas as faces. Devido à geometria das edificações 

objetos do presente trabalho, as forças de sucção nas faces paralelas à dire 

ção do vento cancelam-se mutuamente. 

2.2.3 - Cargas de sismo 

A maioria das normas de projeto estrutural especificam que a análl 

se para o sismo deve ser realizada independentemente para duas direções ort~ 

gonais. Assim, considerando a geometria das edificações neste trabalho,' tere 

mos dois estados de cargas devidas ao sismo, cada um deles levando em con

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

Na seção 2. 1.3, temos o desenvolvimento do processo de obtenção 

das forças dinâmicas de sismo. Inicialmente, tem-se a determinação das fre

quências e modos de vibrar e, a se9uir, para cada modo e para cada uma das 
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direções de sismo, a determinação dos fatores de participação, das massas e

quivalentes, do esforço de corte basal e, finalmente, do vetor de forças di

nâmicas; essas forças dinâmicas, a exemplo do vento, são também horizontais 

e concentradas ao nível dos pisos. 

2.3 - RESUMO 

A fim de dar uma visão geral do assunto, passa-se a relacionar, de 

forma resumida, os diversos estados de carga, com as respectivas análises. 

Primeiramente, tem-se uma análise independente para cada um dos seguintes es 

tados de carga: 

- peso próprio; 

- sobrecarga, primeiro estado; 

- sobrecarga, segundo estado; 

-vento soprando na direção X; 

-vento soprando na direção Y. 

A cada uma das análises acima relacionadas, corresponderá um esta

do de deformações e esforços. Já para o sismo atuando na direção X, teremos 

uma análise independente para cada modo de vibração, embora o estado de es

forços e deformações obtido seja único. Para o sismo na direção Y, ocorre o 

mesmo. 

Para exemplificar, suponhamos que se obtivessem 5 modos na análise 

sismica. Para estas condições, seriam requeridas 15 análises independentes. 
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CAPITULO III 

O DIMENSIONAMENTO 

.. 
3.1 - SOLICITAÇOES DE CALCULO 

Uma vez feita a análise da estrutura e, por conseguin

te, determinadas as solicitações nos seus membros~ para cada um 

rios carregamentos previstos. deve-se, antes de levar a termo a 
7 

tarefa do dimensionamento propriamente dito., determinar qual o 

estado mais desfavorável de solicitações. Em outras palavras, de 

ve-se, para cada viga ou pilar, e parà cada tipo de solicitação 

(força normal, cortante, momento fletor), pesquisar qual a comb! 

ção rle estados de carga que leva à situação mais desfavorável. 
-f, portanto, a busca das chamadas solicitações de cálculo. 

Para uma maior clareza na abordagem do problema das 

combinações de carregamentos, definem-se a seguir as variáveis 

envolvidas. Sejam yfg' yfq' yfw e yfeq os coeficientes de major~ 

ção das solicitações oriundas, respectivamente, das ações do pe-

so prÓprio, das cargas acidentais verticais, de vento e de 

mo. Sejam, ainda: 

sis-

s esforço solicitante devido 
.. 

permanentes; - as cargas g 
s - idem, cargas acidentais, primeiro estado; q1 
s - idem, cargas acidentais, segundo estado; q2 
s - idem, cargas wx de vento na direção X; 

s - idem, cargas wy de vento na direção y; 

s -eqx idem, cargas de sismo na direção X; 

s -
eqy 

idem, cargns de sismo na direção y. 

No presente trabalho, supÕe-se que vento e sismo nunca 

ocorram simultaneamente. Uma caracter!stica fundamental desses 

dois tipos de carga é a alternância do sentido no qual atuam. As 
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sim, como sao dois tipos de carga, cada um com duas possíveis di 

reçoes e em ambos os sentidos, resulta que vento e sismo forne-
' 

cem oito possíveis valores para cada solicitação de cada membro 

da estrutura. Resta, portanto, combinar cada uma destas oito pa~ 

celas com as devidas às cargas verticais. 

Veremos que são distintas as combinações a serem leva

das em conta para a determinação da situação mais desfavorável 

dos diversos tipos de solicitações. Relativamente ao esforço no~ 

mal nos pilares, deve ser determinada a pior situação de compre~ 

são e verificada a possibilidade de tração. Para o caso de com-

pressao, ~ intuitivo que a situação mais desfavorável ocorre com 

todas as cargas verticais atuando, tanto as permanentes como as 

acidentais. Assim, a máxima compressão se obtem' combinando o e

feito das cargas verticais com o de cada uma das oito alternati-

vas proporcionadas por vento e sismo. Estão apresentadas 

estas combinações: 

yfw s wx 

yfw s wy 

yfg s + Yfq(Sq1 + sq2l ± ( 3. 1 ) 
g 

yfeq s eqx 

yfeq s eqy 

abaixo 

Seguindo o mesmo raciocÍnio, veremos que, para a deter 

minação da mÍnima compressão (que pode vir a ser a máxima tra-

ção), temos que levar em conta a estrutura com um mÍnimo de car

gas verticais. Isto corresponderia à atuação somente do peso pr~ 

prio como carga vertical. Assim, o esforço em questão se obteria 

combinando a~ alternativas das cargas horizontais com a açao do 
... 

peso prÓprio. Convencionando como positiva a situação usual de 

compressao e como negativa a de tração, teremos que o valor mais 

desfavorável de tração ~ o m!nimo obtido das combinações 

guir apresentadas: 

a se-
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yfw s wx 

Yfw s wy 

yfg s ± ( 3 • 2 ) g 

Yfeq s eqx 

Yfeq s eqy 

Na seçao 2.2.1.1, vimos como a atuação alternada dos 

Jois estados de cargas acidentais verticais pode acarretar esta 

dos desfavoráveis de momento fletor e força cortante nos pila

res. Para esses dois tipos de solicitaç5eB atuando nos pilares, 

a pesquisa da pior situação ~.mais exaustiva, envolvendo 

menos que trinta e duas combinações, a saber: 

yfg s Yfw s g wx 

yfg s + yfq s Yfw s 
g q1 wy 

± ( 3 • 3 ) 

yf~ s + yfq s Yfeq s 
g q2 eqx 

yfg s + yfq (S + sq2l Yfeq s 
g q1 eqy 

nada 

Cumpre destacar aqui que o momento fletor de cálculo, 

a ser considerado para o dimensionamento dos pilares, ainda não 

e o determinado por (3.3); o valor aqui obtido coFresponde ape

nas à excentricidade inicial, à qual devem ser adicionadas as 

excentricidades acidental e de segunda ordem, por meio de pro

cesso descrito na seção 3.3. 

Quanto ao fletor e ao cortante das vigas, também exis 

te a possibilidade de s~ atingir estados mais desfavoráveis de

vido à etuação alternada dos dois estpdos de cargas acidentais 

verticais. Assim, a exemplo do bottante e do fletor dos pila

res, o esquema de pesquisa a ser usado é o.(3.3). o mais compl~ 

to de todos. 
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Convém destacar que os coeficientes de majoração, va

riáveis para cada tipo de carga, variam também para as diversas 

combinações que estiverem sendo levadas em conta. 

Uma vez tendo a seçao de concreto e as solicitações 

de cálculo, falta agora determinar que áreas de armadura são ne 

cessárias para que a referida seção se mantenha em segurança. O 

processo de obtenção dessas armaduras é o que veremos nas prÕx! 

mas seçoes. 

3.2 - ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS 

As vigas estão submetidas a flexão e corte, despreza~ 

do-se as forças axiais. Serão consideradas cinco seções em cada 

viga, tomando seu comprimento total, incluindo a penetração nos 

pilares (ver figura 3.1). 

Para a determinação das armaduras, será tomada como 

base a teoria apresentada no livro HormigÓn Armado, de Montoya, 

Mescguer e Morán, que corresponde ao método parábola-retângulo, 

especificado pela NB-1. Serão consideradas somente seções retan 

E;Ulares. 

rlado por 

onde Md 

b 

d 

fcd 

Inicialmente, seja o momento reduzido de cálculo 

\l = 

momento de cálculo; 

largura da seçao; 

altura Útil; 

( 3. 4 ) 

resistência de cálculo do concreto à compressao. 

A taxa mecânica de armadura w está dada por 

w 
A s 

b h fcd 

( 3. 5) 
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penetração 
penetração 

® 

9_/4 i I 4 R./4 R./4 

Figura 3.1 

o A' rt o 

Md2 

s A 
s 

d 
h 

A A 
s ;:. 

·~ '.: of .. .. d2 "' .. , 
b b 

Figura 3.2 Figura 3.3 



onde A 
s 

fyd 
h 

área da armadura de tração; 

resistência de cálculo do aço à fluência 1 

altura total da seção. 
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Suponhamos que o aço de mais alta resistência à fluên

cia seja o com fyk = 5000 kg/cm 2 e seja do tipo A. Considerando 

o limite a partir do qual a seção seria superarmada, teríamos 

que o valor limite da profundidade do eixo neutro x
11

m seria 

X = 0,628 d 11m ( 3. 6 ) 

Ainda para as mencionadas condiçÕes, teríamos os valo

res limites de ~ e de w assim determinados: 

Mdlim 
0,319 ~11m = 

b d2 f cd 

( 3. 7) 

A slim f yd 
ttJ 1 im = 0,432 

b d f cd 

( 3. 8) 

Para efeitos de computação, a tabela universal, que 

fornece a taxa mec~nica w em função do momento re~uzido ~. foi 

transformada na seguinte função analÍtica, que dá um erro máximo 

da ordem de 0,5 %: 

w = ( 3. 9 ) 

A NA-1, no Ítem 6.3.1, estabelece o valor mÍnimo da á

r-'e a d a s e ç ã o t r a n s v e r s a 1 d a a r ma d u r a 1 o n g i t u d 1 n a 1 d e t r a ç ã o • E s -

se valor é de 0,25 % de bh, quando a armadura for constituída de 

barras de aço CA-25 ou CA-32 e d~ 0,15 % se a armadura for de a

ço CA-40, CA-50 ou CA-60. 

Uma vez determinado ~ e verificado ser o seu valor in

ferior ao limite, obtem-se w por meio de (3.9) e a percentagem 

de armadura p, por meio da expressão seguinte: 



Ex~ ~d= 750 ~~ 
{k= l~~ /(Át\~ ~cd 

i( ruo 4 - ~07 t4 \t+ /O.A.I 2. 
I \, 

J 

r 

frk = SOG0 ~ /cll.·t 2 fyk ~~4<0 I 
\: /t\.1' :... -) -

b= lá c_lJ,I 

d I 

=- 7..7 d = l.b 

\ 

C\ -:::. '?:>0 

~~ 
7r::JJCP 

0 1oG4 < LI-::: O. 3\c:\ = I 

{5~?..7Zx tc~t4-

(). tÇJ7 ·/, > I p .::o 
I 

=~---



p = w fcd I fyd (3.10) 

A ser,uir, verifica-se se p é maior que o mínimo antes 

referido e procede-se a sua multiplicação pela área bd, obtendo-

-sn a area da armadura longitudinal desejada. 

No entanto, se o valor limite de p é ultrapassado, há 

necessidade de se dispor armadura de compressão~ Nesse caso, as 

taxas mecânicas w e w', respectivamente das armaduras de tração 

e de compressão, são dadas por (ver figura 3.2): 

w' = 

w 

p - 0,319 

1 - d'/d 

w' + 0,432 

(3.11) 

(3.12) 

A partir daqui, o processo de cálculo é análogo ao ca

so de armadura simples. 

, A determinação das áreas de armadura, de que trata a 

presente seçao, é apresentada de forma esquemática no blocodia-

r;rama 3.1. 

3.3 - ARMADURA LONGITUDINAL DOS PILARES 

Neste trabalho, serao levados em consideração somente 

pilares de seção retangular e com Índice de esbeltez À·~ 80. 

Na situação mais geral, um pilar pode estar submetido 

a uma flexo-compressão ou flexo-tração oblÍqua, ou seja, com a 

força normal atuando fora dos eixos principais da seção transver 

sal. 

Serão dimensionddas armaduras iguais nos quatro lados 

da seçao, para que se possa substituir a flexo-compressão obl!

~ua por uma flexo-compressão normal equivalente. Isto está esta

belecido no ftem 4.1.1.3A da NB-1, conforme segue: "no caso de 



ll 

2 3 
(t) 1,05117.\l- 0,10684\l- + 3,3561\l 

p = w f 
cd 

p ' = o 

CA-32 

= 0,0025 

I f 
yd 

0,0015 

A = p b d 
s 

A' 
s 

p I b d 

Blocodiagrama 3.1 

= 
b 

w' 

w 

p 

p • 

Md 

d2 
fcd 

l 
> 

= (l.l-0,319)/(1-d'/d) 

= w' 

= w f 

= w. 

+ 0,432 

cd I 

f 
cd 

f 

I 

yd 

f yd 

A' 
s 

.,- '{ 

b 

d 



seção retangular com armadura igual nos quatro lados, permite-se 

substituir a flexo-compressão oblÍqua por uma flexo-compressão 

normal equivalente, em uma direção principal, com a excentricida 

de (ex + Seyh/b) 

eixos principais, 

em que ex e ey são as projeçÕes de e sobre 

considerando-se direção x aquela em que 

os 

h e b sao, respectivamente, as dimensões da seção nas 

rlireç5es x e y. B i um coeficiente obtido de uma tabela· de dupla 

entrada, constante da norma. Deve-se entrar com os valores do es 

forço normal reduzido v = Fd/Acfcd e da taxa mecãnica de 

I'il (8stirnada) hJ = f\ f d/A f d" Fd é a força normal, A 

armadu-

a s y c c c 
de concreto e A a de aço. Este processo de obtenção de 8, s 

. 
are a 

sob o 

ponto de vista computacional, i inconveniente. Porisso, adota-se 

o processo indicado por Montoya, que consiste em extrair o valor 

de B da seguinte tabela, onde só se entra com o esforço 

reduzido v: 

\} o o. 1 0,2 0,3 0,4 o. 5 0,6 0,7 o. 8 o. 9 1 • o 1 • 1 ~ 1 1 2 

B o , f] 0,7 o. 8 0,9 0,9 o. 8 0,7 0,6 o, 6 0,6 o, 5 o. 5 0,4 

normal 

Se, no dimensionamento subsequente, resultar um valor 

da taxa mec~nica w superior a 0,6, ser~ necess~rio efetuar um no 

vo cálculo, incrementando em 0,1 o valor de BJ se, no entanto, o 

valor resultante de w for inferior a 0,2, o valor de B ser~ dimi 

nuÍdo de 0,1. 

Com o problema assim posto, cabe agora a determinação 

das cxcBntricldades e e e • Para que sejam atendidas as exig~n-x y 
cias da NB-1, 

e 
X 

e y 

e. 
lX 

poem-se e e e na seguinte forma: 
X y 

e. +·e + e 2 x 1x ax 
(3.13) 

= (3.14) 

sao as excentricidades iniciais, isto é. a-



quelas devidas aos momentos fletores resultantes da análise da 

estrutura. Para a determinação de eix' tomam-se os momentos na 

direção x atuaptes nas extremidades inferior e superior do pi

lar, verifica-se qual o de maior valor absoluto e faz-se a sua 

divisão pela força normal; 'a determinação de eiy é análoga. 

e e e são as chamadas excentricidades acidentais, ax ay 
segundo a norma, "para levar em conta a incerteza da localização 

da força normal e o possível desvio do eixo da peça durante a 

construção, em relação à posição prevista no projeto". Para uma 

determinada direçio, considera-se a respectiva excentricidade a

cidental igual a h/30, não menor que 2 em, sendo h a maior dimen 

são da seção na referida direção. 

Caso o Índice de esbeltez À ~ 40, não se levam em con

ta e 2 x e e 2 y; o dimensionamento é feito para a seção sujeita à 

força normal Fd e o momento fletor Md = Fd(ex+8eyh/b)~ com ex e 

e determinados segundo (3.13) e (3.14). Mais adiante, tratare-
Y 

mos do formulário utilizado para tal dimensionamento. 

No entanto, quando temos flexo-compressão e 40 <À ~80, 

levam-se em conta as excentricidades e 2 x e e 2 y, devidas aos mo

mentos de segunda ordem. Para isso, fazemos uso do processo sim

plificado descrito no Ítem 4.1.1.3C da NB-1. Temos que, numa de-

terminada direção (x ou y), o valor da excentricidade devida 

efeito de segunda ordem 
.. 
e 

.1!.2 1 e (3.15) e2 
10 r 

onde t 
e 

comprimento de flambagem; 

1 
= curvatura do eixo da peça, determinado por 

r 

1 

r 

0,0035 + f /E yd s 

(v + O,S)h 

com v + 0,5 ~ 1 

(3.16) 

ao 



onde v 
A f d c c 

45 

E m6dulo de deformaç;o longitudinal do aço; s 

h lado, paralelo à excentricidade considerada, do 

t~nEulo circunscrito à seç~o. 
re-

Numa determinada direção, caso as excentricidades ini

ciais nas extremidades do pilar forem de sentidos opostos, a nor 

ma permite uma reduç~o da excentricidade inicial a levar em con

ta na determinação do momento de cálculo. Assim, sejam eiA e eiB 

as referidas excentricidades, onde eiA é suposta sempre positiva 

e maior que lei 8 1, e eiB neEativa. A excentricidade ei será i

r,ual ao maior dos se~uintes valores: 

a) 0,6eiA + 0,4eiB 

b) 0,4eiA 

Passa-se a tratar do formulário utilizado para a ob-

tenção das armaduras, uma vez determinados a força normal e o mo 

menta fletor de cálculo. São usadas as fÓrmulas aproximadas para 

~~ç~es com armaduras sim~tricas, constantes da seção 15.6 do li

vro HormigÓn Armado, referido anteriormente. 

e base b, 

Na figura 3.3, temos uma seção de concreto de altura h 

com armaduras simétricas de area A • s As seguintes nota 

ções sÃo referidas a aquela figura: 

Md 
À o, 5 d2/h = -

b h2 f 
cd 

(3.17) 

v 
Fd 

0,{35 v - v 
b h f 

c 
cd 

A taxa mecânica de armadura w ~ dada por: 
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para v ~ o ' 

para o < \) ~ 

\) > o 1 8 5 

0,85 

()) = ~I>. - v 

w = 

w = 

(~ - 0,55vv )/).8 
c 

~/0,93). - \1 c 

O coeficiente 8 i determinado conforme segue: 

rara \) ~ 0,4 

0,4 < \) ~ 0,85 

pnra v > n. 8 5 

= 

B 

1 

2 1,68- 2,43v + 1,82v 

0,93 
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(3.18) 

(3.19) 

Uma vei obtido w, pode-se determinar a 
.. 
are a de armadu 

ra A , ip,ual para os quatro lados da seção: 
s 

A 
s 

= 
b h w fcd 

2 fyd 

A seguir,. verifica-se se a 
.. 
a rea total, igual a 

(3.20) 

4 A I s 
atende ao mÍnimo exigido pela norma, que é de 0,8 % de bh. 

O blocodiagrama 3.2 mostra de forma esquemática a a

plicaç5o do formulário aqui apresentado. 

:J. 4 - ARMADURA TRANSVERSAL 

No dimensionamento das peças estruturais ao esforço 

cortante, temos a considerar, inicialmente, a verificação do v~ 

lar de cálculo da tensão convencional de cisalhamento no concre 

to (Twd) não ultrapassar o limite especificado pela norma. Twd 

está dado por 



DADOS DE ENTRADA 

h,b,d7.,Md,Nd,fyd'fcd 
\1 

\) 

= 
b 

= 
b 

Md 

h2 f 
cd 

Nd 

h f cd 

\) 0,85 - \) 
c 

~ .------------1 w = lJ I À. - v r+----~ 

~------------------~+---~--< 

2 1,GR- 2,43v + 1,82V 

w = (l.l-O,SSvv )/().8) .• 
c 

b f h w cd 
A 

s 
2 f 

yrl 

BlocodiaErama 3.2 

> 

lll'( o • 9 3 À ) -

h 

Jt., 

\) 
c 

td2 
A s 

A 
.s 

$d2 
f 

b 
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vd 
T = wd 

b d 
(3.21) 

w 

força cortante de cálculo; 

b base da seção; w 

d altura Útil da 
M 

seçao. 

Twd nao pode ultrapassar o valor Último Twu fixado p~ 

l.o !tem 5.3.1.2b, que se transcreve a seguir: 

"ParA peças lineares com b ~ 5h. se toda a armad~ra 
w 

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

T wu = 2 55 kgf/cm • 

Para peças lineares com b ~ Sh. nos outros casos: 
w 

T wu = 2 45 kgf/cm • 

Para lajes e peças lineares com bw > 5h. os coeficien 

tes 0,30 e 0,25 serão multiplicados por um dos seguintes fato

res, mantidos os valores absolutos (h em c~): 

o. 5 se h ~ 1 5 

1 h 
+ 

3 !fã se 15 < h < 60 

1 se h ~ 60." 

Considerar-se-á o esforço oriundo da força cortante 

sendo resistido só por estribos. Conforme determina o Item 4.1. 

4.2 da NB-1. "a armadura transve~sal das peças lineares e das 

lajes, para resistir aos esforços oriundos da força 

deverá ser calculada pela teoria clássica de M8rsch. 

cortante. 

com base 
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2 na se~uinte tens;o (em kgf/cm ): 

com 

onde 0 cmd 
A c 

"[" 
c 

"[" 
c 

"[" 
c 

1,15twd 

= l/!1ffck(1 

= l/!11fck(1 

- "[" 
c o (3.22) 

na flexão simples 

+ 3a d/f k) na flexo-em c 
compressão 

- 90 tmd 1 fck) na flexo-

tração 

com f ck em kgf/cm 2 

tensão média de compressão, de cálculo 

tens~o m~dia de tração, de cálculo." 

O valor de 1/! 1 se obte~ de: 

0,24 para p
1 

~ 0,001 

1/!1 15p 1 + 0,225 para 0,001 < p
1 

< 0,015 (3.23) 

0,45 para p 1 ~ 0,015 

No presente trabalho, a·dota-s·e para. p
1 

a menor taxa 

de 0rmadura longitudinal de tração na pr6pria seção que se está 

dimensionando. Procede-se desta mé)neirél. pelo fato de nao se 

dispor do valor da armadura no trecho de comprimento 2h a par

tir da face do apoio. 

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

nar a taxa geométrica de armadura transversal p : 
w 

(3.24) 
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onde 0 st min(fyd' 4350 kgf/cm
2

). 

Finalmente, obtem-se a área 
N 

da seçao transversal dos 

estribos A por metro de viga ou pilar: sw 

maior 

A 
sw 

A 
sw 

100 Pw b I 12 no caso de vigas com 
w 

estribos inclinados 

a 4 5° 

100 p b nos demais casos 
w w 

No caso de vigas, deve-se verificar se o A 
SW 

que o mÍnimo exigido pela norma, que é de 0,25 % 

(3.25) 

obtido é 

de b s 
w 

sena (a ângulo entre os estribos e o eixo da peça) para aços 

CA-25 e CA-32 ou 0,14 % para aços CA-40, CA-SO e CA-60, não se 

tomando para b valores maiores que d. 
w 

A aplicação do formulário apresentado nesta seçao es

tá esquematizada no blocodiagrama 3.3. 



DADOS DE ENTRADA 

K 

DIMENSDES 

1 h 
3 + 9õ K = 0,5 

1" 
wu 

1" wu MIN(0,3Kfcd' 55) 

.. 
PAGINA 

A /b (h-d
1

) 
s w 

SEGUINTE 

T = wd 

K = 1 

= MIN(0,25Kfcd' 45) 

Blocodiagrama 3.3 - 1 9 parte 

5 1 



FLEXAO 
SIMPLES 

1 
ljl1 0.24 

-FLEXO-TRAÇAO 

.Te= 1J1 1 ~(1-9Nd/bhfck) 
FLEXO COMPRESSAO 

Blacadiar,rama 3.3 - 2 9 parte 
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Pw = Td 10st 

A = 100p b sena 
sw w w 

1 
~.!.l-N~( FIM ) 

CA-25 

CA-32 

CA-40 
CA-50 
CA-60 

pmin = 0.0014 

b' = MIN(b h-d ) w• 1 

A = 100p i b'sena 
Smin m n 

Rlocodiagrama 3.3 - 39 parte 
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CAPfTULD IV 

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA 

4.1 - PROGRAMA PRINCIPAL 

O programa principal é bastante simples. Nele, temos a 

leitura e impressão do trtulo, leitura do número dé pisos (N), 

rlo número de eixos na direção X (NEX), do número de eixos na di

reção Y (NEY), do número de classes de pilares (NCC) e do número 

de classes de vigas (NCV). ApÓs, realiza-se a chamada da subroti 

na PROADE que utiliza como parâmetros de entrada os dados já li-· 

dos. 

4.2 - SUBROTINA PROADE 

4.2.1 - Estrutura geral 

Na subrotina PROADE, desenvolvem-se os principais pas-

sos do processo de projeto de edificaç6es. Inicialmente, tem-se 

a leitura e a impressão da quase totalidade dos dados fornecidos 

pelo usuário. Em seguida, realiza-se um pré-processamento destes 

d~~~· com a finalidade de torná-los aptos a serem utilizados p~ 

lo programa de análise, a subrotina SATE. Oep~is da chamada da 

SATE, temos um pÓs-processamento dos resultados por ela forneci

dos, a fim de que os mesmos sejam usados pelas rotinas de dimen

sionamento. Finalmente, à medida que estas subrotinas são execu

tadas, sao impressos os resultados finais os quais constam dos 

estados de solicitações mais desfavoráveis e das respectivas áre 

as de armadura. 

4.2.2 - Entrada de dados 

Quanto aos dados, temos, inicialmente, um c~njunto de 
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informações gerais sendo lidas, como sejam, mÓdulo de elasticida 

de standard (ES), mÓdulo de corte standard (GS), peso especÍfico 

do concreto (GAMA), resistência de calculo do concreto à compre~ 

são (FCO), resistência de cálculo do aço à tração (FYO), coefici 

entes de segurança das solicitações devidas ã carga permanente 

(GFP), às cargas acidentais (GFA), à carga de vento (GFV) e à 

carga de sismo (GFS). alturas dos pisos (HP). espessura de laje 

standard (ESPS), carga permanente standard (CPS), carga aciden

tal standard (CAS), d;stãncias dos eixos auxiliares xi ao .ei~o 

~lobal X (XLX) e distãncias dos eixos auxiliares y
1 

ao eixo glo

bal Y (YLY). 

A seguir. ocorre a leitura das propriedades de cada 

classe de pilares e de cada classe de vigas. As propriedades po-

- 11 dem ser fornecidas segundo os tipos de seçoes, costantes na se-

guinte tabela: 

TIPOS 

1 

2 

3 

CARACTERISTICAS 

se fornecem diretamerite os valores de A (área da 

seçao transversal). I {momento de inércia). S ( á 

rea de corte), E (mÓdulo de elasticidade) e G (mÓ 

dulo de corte). 

retangular 
y 

a 

ele 
y 

X 

c 

I' 
h X 
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4 
y tê 
f\ 

r. d 

I -ftb ' X 
I q, 

e 

- - -
~ • .. • 

a 

5 cruz y 

a -~ f 

.r I 'h X 
I IJ. 

e 

c d 

6 circular cheia 

7 circular vasada 

y 

b 

X 

a 
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8 H y 

I J 
a/ 2 

a X 

c 

I J 
b 

Observaç~o: o ponto assinalado com x denomina-se po~ 

to característico da seç~o. 

Portanto. uma determinada classe de vigas ou pilares 

fica definida por um máximo de oito parâmetros reais e um indi

cador de tipo de seção. Para os pilares. os oito parâmetros re

ais são armazenados na matriz PRDCOL que contem NCC linhas e 8 

colunas; os indicadores de tipo de seção são armazenados no ve

tor ITIC. que contem NCC elementos. O armazenamento para as vi

gas é análogo. denominando-se de PRDVIG a matriz dos parâmetros 

reais e constituÍda de NCV linhas e 8 colu~as; os indicadores 

rle tipo rle seção estão armazenados no vetor ITIV. constituÍdo 

de NCV elementos. Assim, dependendo do tipo de seção, os dife

rentes parâmetros ficam armazenados segundo o esquema apresent~ 

do abaixo: 

ITIC PRDCDL ou PRDVIG 
TIPO ITIV 1 2 3 4 5 6 7 8 ou 

Geral 1 A I s E G 

Retangular 2 a b E G 

Ele 3 a b c d E G 

Tê 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. ~azada -7 a b E G 

H ·a a b c d e E G 
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Caso 
~ 

na o sejam fornecidos E e G, adotam-se os valores 

standard ES e GS. 

ApÓs o fornecimento das propriedades, temos a leitura 

dos dados de geometri~ e carregamento por piso. Assim, indo pi

so por piso, fornecem-se, pela ordem, a localização dos pilares 

a localização das vigas na direção X, as cargas uniformes das 

vigas na direção X, a localização das vigas na direção Y, car

gas uniformes das vigas na direção Y, a localização, as propri

edades e as cargas das lajes. 

Supõe-se que a seção de um pilar pode mudar de um pi

so para outro, porém não dentro de um piso. Os pilares estão 1~ 

çalizados nas proximidades dos cruzamentos de eixos auxiliares. 

Sua posição exata deve definir-se mediante três parâmetros: 

- a distância do ponto caracter!stico da seção ao ei

xo xi correspondente ao ponto de cruzamento de ei-

xos; 

- idem, com respeito ao eixo yj; 

- o ângulo de que está girada a seção com respeito ao 

eixo xi. 

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

todos estes parâmetros • 

. Para definir cada pilar em cada piso, são necess~rios 

seis parâmetros: tres inteiros (classe, eixo xi e eixo yj) mais 

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

a geometrias retangulares, é preferível usar um indicador de.p~ 

sição em lugar do ângulo BETA, conforme segue: 

Indicador Posição 

L ___. 
o 
1 ~ t 
2 I +---

3 I ! 

Assim, sao usados quatro inteiros e dois reais. Os in 

teiros, armazenados na matriz NPOSC, 

eixo yj e o indicador de posição; os 

triz POSC, são as distâncias DX e DY. 

são a classe, o eixo xi, o 

reais, armazenados na ma-
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A localização t!pica de uma viga na direção X se mos

tra na figura 4.2. Os dados necessários para especificar tal vi 

-ga sao: 

- classeJ 

- eixo XiJ 

- eixos yj e yk' 

- posição, 

distância de seu eixo ao eixo xi (d); 

- altura sobre o piso, 

- comprimento dos tramas rÍgidos (EX1 e EX2). 

A altura sobre o piso se refere à altura do ponto ca

racterístico da seção sobre o plano hipotético que se definiu 

como piso. 

Para uma viga na direção Y, valem as mesmas considera 

çoes, apenas trocando X por Y. O armazenamento dos dados refe-

'rentes às vigas na direção X é feito em duas matrizes. A prime! 

ra, NPOSVX, conterá a classe, o eixo xi, o eixo yj, o eixo yk e 

o indicador de posição (igual ao dos pilares), a segunda,PGSVX, 

conterá a distância d ao eixo xi, a altura e os tramas rÍgidos 

EX1 e EX2. 

As vigas na direção Y têm armazenamento semelhante. A 

matriz NPOSVY conterá a classe, o eixo yi, o eixo xj, o eixo xk 

e o indicador de posição; na matriz POSVY estarão contidos a al 

tura, a distância d ao eixo yi e os tramas rÍgidos EY1 e EY2. 

As cargas uniformes das vigas, tanto na direção X co

mo na Y, referem-se às taxas de carga uniformemente distribuÍ

da, resultantes de paredes diretamente sobre elas apoiadas. Es

sas carp,as são armazenadas respectivamente nas matrizes CAVIGX 

e CAVIGY. 

A figura 4.3 mostra uma )aje qualquer Li. Vemos que, 

para localizá-la, basta especificar os quatro eixos auxiliares 

~ue a contornam, ou sej~, xj 1 , x 1~, yk 1 e yk 2 • Para a determina 

çao das condiçÕes de contorno (necessárias para a determinação 

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

figura. Assim, fornece-se quatro !ndices especificando as condi 

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

caso contrário indi= o. Deve-se ainda especificar se esta laje 
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terá a, sua carga acidental atuando no primeiro ou segundo estado 

de cargas acidentais (ver seção 2.2.1.1). Para isso, existe o in 

dicador ind
5 

que o usuário 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 são 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 ~tuantes, a acidental e a permanente. Esses dados são re 

ais e vao armazenados na matriz PROLAJ. 

O programa oferece uma facilidade para o usuário, no 

caso em que um piso é idêntico a outro, cujas propriedàdes te

nham sido dadas. Essa identidade pode ser. em qualquer dos Ítens 

aqui explanados: localização e cargas de vigas, pilares e lajes. 

Como exemplo, suponhamos que a localização e propriedades dos P! 

lares do segundo piso fossem idênticas às do primeiro. Então, u

md vez fornecidos os dados referentes ao primeiro piso, bastaria 

uma instrução especificando que os pilares do segundo piso são ! 
dênticos aos do prim~iro. Esta instrução consta de um simples nú 

mero, em um cartão, especificando de qual piso são idênticos os 

pilares. Porém. se somente mudarem as propriedades de alguns pi

lares, é ~ossível especificar que o piso é igual a outro e logo 

indicar só os pilares que mudam. 

Outro aspecto a salientar é a maneira pela qual são os 

rlados fornecidos. O usuário disp5e da comodidade de perfurá-los 

em formato livre nos cartões. Assim. para os diversos Ítens a s~ 

rem especificados em um determinado cartão, é obrigatório apenas 

que se observe a sequência para eles estabelecida; a sua locali

zação dentro do cartão é livre, bastando separá-los por um ou m~ 

is brancos. Outra facilidade é que se os Últimos ítens da citada 

sequência forem nulos, não se necessita especificá-los. Isto to

ma importância quando se perfuram dados para estruturas sem le

var em consideração tramas rÍgidos, ou onde os pontos caracter{~ 

ticos das seções dos pilares coincidem com os pontos .de cruzamen 

to dos eixos auxiliares, etc. 

4.2.3 - Pré-processamento dos dados 

lJma vez obtidas as informações de geometria e proprie-

dades da estrutura fundamental, devem essas informações serem 



transformadas na forma que as usa a rotina de análise SATE. Esse 

pré-processamento consta basicamente da transferência dos dados 

armazenados em matrizes ordenadas por pisos para matrizes ordena 

das por pÓrticos e que podem, desta maneira, servir como parâme

tros de entrada para a SATE. 

Nesta etapa, realiza-se também o cálculo das áreas de 

influência das lajes sobre as vigas que as contornam, no que con 

cerne ao descarregamento do peso prÓprio e da carga acidental. 

Uma vez determinadas, essas áreas podem ser encaradas como os 

prÓprios diagramas de carga para as vigas, devido a uma taxa uni 

tária 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-

tão, para cada viga que a circunda, armazenam-se nas. matrizes 

RLD e RLE os parâmetros das áreas. Note-se que RLD (reação da la 

je à direita) e RLE (idem, à esquerda) estão ordenadas por vigas 

e podem, por conseguinte, ser diretamente utilizadas por SATE. 

Juntamente com o preenchimento de RLD e RLE, faz-se a transferên 

cia de informações das matrizes PRDLAJ e LAJES para as matrizes 

CARGAC (carga acidental das lajes incidentes em cada viga), CARG 

PE (idem, cargas permanentes) e INDCAR ( indicador para qual es

tarlo de cargas acidentais contribuem as lajes incidentes em cada 

viga). 

4.2.4 - Análise e pós-processamento 

Com a chamada da SATE, realiza-se a análise, com a con 

sequente obtenção dos esforços nos elementos da estrutura, para 

cada um dos estados de carga. Como a SATE fornece esses esforços 

ordenados por pÓrticos, há a necessidade de um pÓs-processamento 

com o fim de fazer retornar ã forma original o armazenamento das 

informações. Assim, armazenam-se na matriz ESFC os esforços nos 

pilares e em F.SFVX e ESFVY os esforços nas vigas. 

4.2.5 - Dimensionamento 

Finalmente, t~mos um "loop" que varre os pisos e, den

tro de cada piso, pilar por pilar e viga por viga, com a obten

ç~o e publicação das solicitações mais desfavoráv~is e das áre

as de armadura. Destacam-se aí as subrotinas ALVIG, ALCOL e AR-

TRAN, que aplicam o formulário do capÍtulo III para a obtenção, 
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respectivamente, das armaduras longitudinais de vigas e pilares 

e dôs armaduras transversais. 

Nos pilares, realiza-se primeiramente a d, e t e rm in a ç ã o 

das forças normais extremas, segundo os esquemas 3.1 e·3.2; es

ta pesquisa é efetuada pela subrotina COMB1. Os momentos fleto

res e esforços cortantes mais desfavoráveis são obtidos com a 

cha~ada da subrotina COMB2 que segue o esquema de pesquisa 3.3. 

A seguir, tem-se a aplicação do formulário exposto na seção 3. 

3, obtendo-se o momento fletor de cálculo. De posse destes da

dos (fletor e normal), obtem-se a área de armadura longitudinal 

(igual nas quatro faces), por meio da chamada da subrotina AL

COL. A armadura transversal é determinada, chamando-se a subro-

tina ARTRAN. 

n dimensionamento das vigas é mais simples. Para cada 

uma das cinco seç6es referida~ em 3.2, pesquis~-se o máximo mo

mento positivo e o máximo negativo, bem como o máximo cortante, 

usando-se a subrotina COMB1. Finalmente, com as chamadas de AL

VIG e ARTRAN, determinam-se, respectivamente, as armaduras lon

~it~dinais e transversal necessárias em cada seção. 

4.3 - SUBROTINA SATE 

O programa SATE (Sistema de Análise Tridimensional de 

Ediffcios) é o encarregado das diversas análises da estrutura. 

necessárias à obtenção dos esforços nos seus membros. Esta 

lise consta da formação da matriz de rigidez e dos vetores 

-a na-

de 

cargas referentes aos diversos carregamentos atuantes; ã medida 

que estes vetores sao obtidos, realiza-~e a solução dos respec

tivos sistemas de equaçoes, com a obtenção dos deslocamentos no 

dais e esforços nos membros. 

Quanto ao cálculo da matriz de rigidez, realiza-se i

nicialmente a determinação da matriz de rigidez lateral de cada 

pÓrtico plano. Isto é efetuado pela subrotina MARIH a qual está 

descrita na seção 4.4. De posse das matrizes dos pÓrticos, arma 

zenadas no array SKP, realiza o programa a seguir_a montagem da 

matriz de rigidez lateral global da estrutura, armazenando-a no 

array SKT. 
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Fm seEuida, realiza-se a análise dos diversos pÓrticos 

~lanos sujeitos somente às cargas verticais (duas hipÓteses de 

carr,as acidentais e uma de carga permanente). Esta análise é le

vada a cabo pela chamada da subrotina PORT e se processa segundo 

o roteiro da seção 2.1.4. 

A seguir, é feita a análise do edif!cio sujeito à açao 

do vento. Inicialmente, sao lidos os parâmetros estabelecidos p~ 

la norma. São eles a velocidade básica (VO), o fator topográfico 

(S1) e os fatores que levam em conta as dimensões da edificação, 

a rugosidade do terreno e a variação da velocidade do vento com 

d altura acima do terreno (vetor 52). De posse destes valores e 

considerando as hipÓteses do vento soprando segundo as direções 

X e Y, é feito o cálculo das forças horizontais atuantes em cada 

riso, conforme o estabelecido na seção 2.2.2. Essas cargas sao 

armazenadas no vetor FF. Com a chamada da subrotina CARHO, há a 

transformação do vetor FF no vetor de cargas horizontais F. Este 

vetor F constitui parâmetro de entrada da subrotina SIMQ, que re 

aliza a solução do sistema ~e equações, tendo na matriz SKT os 

coeficientes das incÓgnitas e no vetor F os termos independen

tes.,Assim, com a execução da SIMQ, são obtidos os deslocamentos 

e a rotação de cada piso. A partir destes valores e das matrizes 

de rigidez lateral de cada pÓrtico plano, são calculadas as par

celas das cargas horizontais que irão atuar em casa pÓrtico pla

no, isoladamente. Então, por meio da chamada da PORT, é feita a 

an5lise individual para cada pÓrtico plano. 

Finalmente, temos a análise dinâmica. Ela inicia com a 

Bxecuçao da subrotina MMAS que é encarregada de fazer a leitura 

das massas e das inércias rotacionais dos pisos, e a formação da 

matriz de massas da estrutura. Em seguida, temos a execuçao da 

subrotina JACOA; essa subrotina usa o método de Jacobi para re

snlver o problema de autovetores, necessário para a obtenção das 

frequências e modos de vibrar da estrutura, os quais são armaze

nados, respectivamente, no vetor FREQ e na matriz MOOVIB. A se-
\ 

r,uir, é feita a leitura dos parâmetros do espectro de projeto 

RK1, RK2 e TO). Temos, então, o processo de determinação das for 

ças dinâmicas de sismo, segundo o estabelecido na seção 2.2.3. 

Levam-se em conta as hipÓteses de sismo nas direções X e Y. Os 

fatores de participação, as massas equivalentes, os esforços de 
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corte basal e as forças dinâmicas são armazenados, respectivame~ 

te, nos vetores FAPART, MASSEQ e ECBAS e na matriz FOROIN. Uma 

vez obtidas essas forças dinâmicas, segue-se o procedimento -a na-

lor,o ao da análise para o vento. A subrotina CARHO forma o vetor 

de forças horizontais, apto a ser utilizado por SIMQ; finalmen-

te, a determinação das parcelas de cargas horizontais para cada 

um dos pÓrticos planos e a análise estática dos mesmos, com a e

xecução da PORT. 

4.4 - SUBROTINA MARIH 

Esta subrotina realiza a determinação e o armazenamen

to da matriz de rigidez lateral do pÓrtico plano, apresentado na 

seçao 2.1.4. Ela tem como parâmetro de entrada o indicador INO, 

o ~ual permite várias modalidades de criação da matriz de rigi

dez. Assim, ~ara INO ~ 2, MARIH efetua a determinação da matriz 

de flexibilidade de um muro. Para isso, é feit~ uma leitura da 

base, da altura e dos mÓdulos de elasticidade e de corte do mes

mo. Se INO = 1, realiza-se somente o armazenamento da matriz de 

flexibilidade do muro, sendo que, neste caso, os valores da ma

triz são diretamente fornecidos pelo usuário. 

As opçÕes restantes são todas para a formação de ma-

triz de rigidez. Para INO 

valores da matriz. Se INO 

3, temos o fornecimento direto dos 

4, MARIH atribui ~ matriz de rigidez 

os mesmos valores da matriz de um pÓrtico já dados e o usuário 

so necessita informar a qual pÓrtico deve ser feita esta atribui 

ção. Finalmente, quando INO = 5, a determinação da matriz é fei

ta com a chamada da subrotina PORT a qual está descrita na seção 

4 • G • 

4.5 - SUBROTINA CARHO 

Esta subrotina faz a ~ontagem do vetor de cargas hori

zontais do pÓrtico espacial. Tem como parâmetros de entrada as 

forças horizontais atuantes em cada piso, a direção ~egundo a 

qual elas atuam e as coordenadas dos centros de gravidade dos P! - ~ -sos. O vetor formado pela CARHO e constitu~do de tres elementos 
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por piso: a componente da força segundo a direção X, a componen

te se~undo Y e o momento causado na origem do sistema de coorde

nadas, levando-se em conta que a força atua no centro de gravid~ 

de do piso. 

A figura 4.4 ilustra a situação. Nela, temos uma força 

F atuando no centro de gravidade (XG,YG) e segundo uma direção 

que forma um ângulo $ com o eixo X. As componentes do vetor de 

cargas, referidas à origem do sistema XY, serão dadas por: 

força na direção X F = F cos$ 
X 

força na direção Y 

momento 

4.G - SUBROTINA PORT 

F 
y 

F e 
F sen~ 

= F ( XGsen~ - YGcos~ ). 

A subrotina PORT cumpre duas finalidades. A primeira, 

q~ando chamada por MARIH, i a determinação da matriz de rigidez 

lateral de um p5rtico plano; a segunda, quando chamada por SATE, 

c a análise estática de um pÓrtico plano. 

Na sua execuçao somente para a obtenção da matriz de 

rigidez lateral, tem-se, inicialmente, a determinação das matri

zes de rigidez dos pisos que se armazenam em RIGP. Segundo o ro

teiro exposto na seção 2.1.4.1, efetua-se a obtenção da matriz 

rJc ri~idez lateral, que é armazenada om SF. 

A execução da PORT para análise estática se inicia com 

uma impressão das cargas verticais, ser,uida do cálculo das for-

ças de en~astamento perfeit~ e do seu agrupamento na matriz de 

forças nodais equivalentes FNUO. Segue-se a obtenção dos desloca 

rncntos horizontais dos pisos e dos deslocamentos verticais e gi-

ros dos nós. Finalmente, temos a determinação; para cada estado 

de carga, dos esforços nos pilares e nas vigas. Para os pilares, 

são determinados a força normal e, em cada extremidade, o momen-

to e o cortante, armazenando-se estes valores na matriz ESFCOL. 

Para as vigas, são determinados O' cortante e o momento- nas cinco 

seçoes referidas em 3.2, armazenando-se os valores na matriz ESF 

VIG. 



-CAPITULO V 

EXEMPLO 

5.1 - DEFINIÇAO DO PROBLEMA 

Como exemplo de aplicação do programa PROADE, apresen

taremos o projeto de um edifÍcio de 5 pisos. O pavimento tipo é 
mostrado na figura 5.1. É composto por 12 lajes, 16 vigas na di

reção X, 15 vigas na direção Y e 20 pilares. Tais elementos es

t~o identificados na figura, respectivamente, pelas notaç5es Lii 

vxi, vv 1 e Pi. 

A divisão do problema em subestruturas do tipo pÓrtico 

plano implica na consideração de 4 pÓrticos na direção X e 5 na 

rlir~ção Y. Estes pÓrticos, na figura 5.1, aparecem associaqos, 

respectivamente, aos eixos auxiliares xi (i=1,2,3,4) e yi (ia1, 

2,3,4,5). Os p5rticos na direção X são id~nticos quanto~ geome-

tria e estão mostrados na figura 5.2. O mesmo acontece com os 

pÓrticos na direção Y, cuja geometria -se ve na figura 5.3. 

Reproduz-se, nas páginas seguintes, a listagem na qual 

constam os dados de geometria e carregamento da estrutura. Nela, 

temos, inicialmente, a publicação de ~ados gerais, seguidos das 

propriedades dos pilares e das vigas. A seguir, percorrendo piso 

por piso, listam-se a localização dos pilares, a localização das 

vigas na direção X. cargas uniformes das mesmas, localização das 

vigas 'na direção Y, cargas uniformes destas vigas, 

propriedades e cargas das lajes. 
1 

localização, 
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5.2 - AÇAO DO VENTO 

Para a análise da estrutura submetida à açao do vento, 

levou-se em consideração uma velocidade básica igual a 45 m/s e 

o fator topográfico igual a 1. Os fatores s 2 , especificad~s pela 

NB-599 e fornecidos para cada piso, constam na tabela 5.1. Para 

esse conjunto de dados, realizou o programa duas análises, levan 

do em conta, em cada uma delas, o vento soprando em uma das dire 

ções principais X e Y. As forças horizontais, concentradas em ca 

da piso, resultantes da ação do vento, se encontram também na ta 

bela 5.1. 

PISO FATOR FORÇAS RESULT. DO VENTO (kgf) 

s2 DIREÇÃO X DIREÇÃO Y 

1 0,883 1188,10 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 - ESFORÇOS NOS MEMBROS 

ApÓs realizada a análise estática, o programa publica 

os esforços em cada membro, para cada estado de carga. Nas vi-

gas, são listados a força cortante e o momento fletor em cada~ 

ma das cinco seções. A convenção de sinais destes esforços está 

mostrada na figura 5.4, onde as setas indicam o sentido positi

vo. Para os pilares sao publicados a força normal (N), o esfor

ço cortante segundo X e Y (QX e QY), constante ao longo do pi

lar, os momentos fletores segundo X e Y na extremidade inferior 

(MIX e MIY) e os mesmos momentos na extremidade superior (MSX e 

MSY). A força normal ~ -e positiva no caso de compressao. Quanto 

aos demais esforços, a convenção de sinais aparece na ~igura 5. 

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

A publicação dos esforços nos membros de toda a estru 

tura do presente exemplo ocuparia um espaço demasiadamente ex

tenso neste trabalho ainda mais se contarmos que estes esforços 

são apenas resultados intermediários. Assim, a t{tulo de ilus

tração, aparecem nas páginas que seguem os esforços d~s membros 

somente do 1 9 piso. 

( L----------1) 
t l 

Figura 5.4 

-
Figura 5.5 
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5.4 - SOLICITAÇÕES DE CÁLCULO E ARMADURAS 

Apresentamos, nas páginas seguintes, os resultados fi 

nais, que constam. das solicitações de cálculo e das áreas de ar 

madura para cada membro da estrutura. 

Para os pilares, publicam-se a força normal máxima e 

a mÍnima, o momento fletor de cálculG na situação de flexo-com-

pressão e a área de armadura longitudinal em cada face; a for-

ça cortante segundo X e Y e a ~rea de armadura transversal, na

cessaria para resistir a ela. 

Quanto às vigas, sao impressos, para cada uma das cin 

co seçoes, o máximo momento positivo e o máximo negativo, com 

~s armaduras longitudinais inferior e superior correspondentesJ 

a força 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 rerresenta um esforço inicial rio sentido de se desenvolver 

um sistema computacional destinado ao projeto de edificações. 

LonF,e de pretender ser completo e definitivo, o programa PROAOE 

foi concebido de forma a favorecer alterações 

~ue o tornem mais potente e eficiente. 

e implementações 

Apesar de suas limitações, o uso do programa já propo~ 

ciona uma economia de tempo e um auxflio considerável 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 áreas 

das armaduras, resta ao usuário a escolha das bitolas dos ferros 
l 

c a determinação dos comprimentos de ancoragem, além do detalha-

menta. 

Outro aspecto a salientar é a facilidade que tem o us~ 

ária de, uma vez constatadas anomalias no pré-dimensionamento a

través dos resultados, corrigir as peças mal dimensionadas e pr~ 

cessar novamente o problema. Desta forma, tendo os resultados de 

um primeiro processamento, o projetista pode ~acilmente modifi

car os dados no sentido de diminuir as seções das peças que re

sultaram com armadura mfnima e aumentar as das que exigiram arma 

dura em demasia. 

A facilidade do reprocessamento favorece também uma i~ 

vesti8ação mais meticulosa no que diz respeito 
.. 
as 

dos estados de cargas. Podem ser investigadas várias 

combinações 

hipÓteses 

de distribuição da.carga acidental vertical pela estrutura. A e~ 

pecificação de coeficientes de majoração distintos para cada ti-
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po de carga torna o programa mais versátil, permitindo que o u

suário verifique quantas alternativas quiser. Pode-se, inclusi-

ve, levar em consideração somente determinados estados de car-

ga. Por exemplo, se num determinado problema, se quiser obter 

um dimensionamento sem levar em conta a influência do vento, 

basta especificar um valor nulo para o coeficiente de majoração 

da carga de vento. 

A atual entrada de dados está relativamente bem esqu~ 

matizada, com sua organização por pisos e a comodidade do forma 

to livre. No entanto, para estruturas maiores, o volume de car

tões de dados já se torna excessivo. A solução estaria na trans 

formação de PROAOE numa linguagem orientada, tipo LDRANE, com u 

so de comandos otimizando a entrada de dados. 

Cabe, aqui, uma consideração sobre o tratamento do 

problema por subestruturas. Dividindo-se o pÓrtico espacial em 

p6rticos planos e estes, por sua vez, em subestruturas tipo pi

so, resulta uma grande economia de tempo de processamento. O 

rrograma SATE gastou cinco vezes menos tempo de processamento 

que o sistema LORANE para a análise da estrutura do exemplo do 

cap:Í:tulo V. 

A parte de análise, mesmo sendo a mais desenvolvida, 

a p r e s e n t a v á r j, iJ s 1 i m i ti;J. ç Õ e s • E n t r e a s Q_U_e ma i s r e s t r i n ~em_ o u s o 

rio programa para fins práticos, destacam-se o fato de só oermi-

t i r P 1 a n t a s c o m e i x o s o r t 011_ o n a i s e 1 a j e s n a,S Q..U ais. a.m c n da 1 ru:1..o 

:>Ó ocorre uma laie_ adjacente. Além disso. ll<2_0 se consideram la

je~_; ern balanço, (rnarquises). 

Assim, uma das primeiras modificações a serem realiza 

das é na análise a nível de pÓrtico plano, com a implementação 

de uma subestrutura do tipo da figura 2.5, dotada de vigas em 

balanço em ambas as extremidades. Isto acarretaria uma pequena 

alteração no cálculo das forças de engastamento perfeito. 

Para se poder levar em conta campos de lajes mais co~ 

plexos, deve ser implementada a análise de vigas secundárias. 

Fsta análise deve ser levada a cabo antes da análise dos pÓrti

cos planos, uma vez que as reaçÕes daquelas se constituirão em 

cargas para estes. A consideração das vigas secundárias acarre

ta, nas vigas integrantes dos pÓrticos, um novo tipo de carga, 
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além dos mostrados na fi~ura 2.14. Trata-se de uma ou mais c ar-

~as concentradas no interior do vão, resultantes do descarrega -

menta das Vif,as secundáriasJ portanto, mais uma modificação na 

determinação das forças de engastamBnto perfeito. 

Uma vez vencida esta etapa, poder-se-ia pensar na in

clusão de lajes com contorno não retangular e com paredes direta 

mente sobre elas apoiadas. 

A exemplo da análise, também na parte de dimensionamen 

to há muito por fazer. Destacam-se a! várias provid~ncias inici-

cl i S. 

A primeira é a implementação do dimensionamento de pe

ças com seção transversal diferente da retan~ular; isto permiti

ria abranger os casos comuns de vigas e pilares com seção L, vi

filS de seçao T e pilares de seção circular. 

As outras sao a programação do dimensionamento das la

jes e das fundações, da escolha das bitolas das barras de aço e 

da determinação 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 

exoansao do sistema PROADE. 

Outra idéia seria o acoplamento de PROADE com um pro

p,rama de otimização estrutural. Desta maneira. o usuário faria o 

pré-dimensionamento (aos moldes atuais) e o programa, trabalhan

do de forma iterativa, realizaria o redimensionamento, fornecen

do a solução 5tima. 



APENDICE A 

ESQUEMA DE ENTRADA DE DADOS 

A.1 -FACILIDADES PARA A CODIFICAÇAO 

Veremos, inicialmente, algumas facilidades oferecidas 

ao usuário na codificação dos dados do programa PROADE. Conforme 

foi mencionado no cap!tulo IV, a especificação dos diversos !
tens em um cartão é em formato livre, ou seja, basta que estejam 

separados por um ou mais brancos. 

Caso diversos !tens em sequência tenham o mesmo valor, 

especifica-se este valor seguido do s!mbolo * e do nGmero de ve

zes que ele aparece. Como exemplo, suponhamos que quatro Ítens 

P-m sequência tivessem o valor 2.5. As duas maneiras de se espec! 

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

haixo: 

2.5 2.5 2.5 2.5 

2.5114 

Caso um cartão nao seja suficiente para a especifica -

çao dos {tens a ele destinados, continua-se em outro e poe-se, 

no fim do primeiro, o sÍmbolo * para indicar tal continuação. 

Quando os Gltimos !tens do cartão têm valor nulo, 

se precisa especificá-los. 

. 
na o 

No esquema de entrada de dados que apresentaremos a se 

~uir, usar-se-á a letra i para indicar números inteiros e a le

tra r para reais. Cumpre destacar que, quando um Ítem real tiver 

sua parte decimal nula, pode-se especificá-lo como inteiro, ou 

seja, sem o ponto decimal. 
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A.2 - DADOS DE CONTROLE 

Primeiramente, temos um conjunto de 9 cartões de dados 

de controle, conforme segue: 
00~~-6-t::. ~ : ___ lA'~ J-t. ),·.·<;\.) .. ~'-'''' 

19 cartôo - título, podendo constar de qualquer texto. 

29 cartôo - i 1 i 2 i 3 i 4 i 5 .. 
onde i 1 numero de pisos; 

i 2 = número de eixos auxiliares na direção X; 

i3 idem, na direção Y; 

i4 
.. 

de classes de pilares; numero 

i 5- = 
.. de classes de vigas. numero 

onde i 1 

r5 

r6 

r7 

indicador do tipo de análise: 

= o realiza-se a análise estática 

e dinâmica; 

1 
.. 

análise estática; 50 

2 
.. 

análise dinâmica. 50 

indicador de opção de impressão: 

= O é impressa toda a informação# 

incluindo resultados interme

diários; 

1 são impressos os esforços nos 

membros para cada estado de 

carga e os resultados finais 

(solicitações de cálculo 

reas de armadura); 

.. 
e a-

2 são impressos somente os re-

sultados finais. 

mÓdulo de elasticidade standard; 

mÓdulo de corte standard; 

peso especÍfico do concreto; 

= coeficiente de majoração das açoes de peso 

prÓprio; 

idem, sobrecarr;a; 

idem, vento; 

idem, sismo. 
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49 cartão - r
1 

r
2 

r
3 

r
4 

onde r 1 fck' 

r2 = fyk; 

r3 fcd 1 

r4 fyd 

Caso se tenham os coeficientes de mineração de 1.4 

rara o concreto e de 1,15 para o aço. não se necessitam especif! 

car r
3 

e r
4

• 

S 9 cartão - • rN 

onde ri = altura do piso i. considerando a numeraçao 

dos pisos de cima para baixo. 

ll 9 cartão - r
1 

r
2 

onde r
1 

dimensão horizontal do desenho; 

dimensão vertical do desenho. r2 

Estes dados não têm significado no atual estágio do 

pro8rama. Serão necess~rios quando se usar plotador. 

7 9 cartão - r
1 

r
2 

r
3 

El 9 cartão -

~1 9 cartão-

onde r 1 espessura de laje standard; 

r 2 carga permanente standard; 

r3 carga acidental standard. 

" rNEX 
onde ri = distância do 

bal X. 

eixo auxiliar ao eixo glo-

onde ri = distância do eixo auxiliar yi ao eixo glo

bal Y. 

A.3 - PROPRIEDADES DE PILARES E VIGAS 

Seguem-se as propriedades dos pilares. Para cada clas

se de pilares, especifica-se um cartão com o seguinte formato: 

i1 r1 r2 r3 r4 r5 rfi r7 r8 

onde i1 indicador do tipo da seçao (ver cap!tulo IV. 

seçao 4.2.2); 

a . . 
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r2 = b; 

r3 = c J 

r4 d; 

rs = e; 

r6 = f; 

r7 = módulo de elasticidade; 

r8 mÓdulo de corte. 

a, b, c, d, e, f são as dimensões da seçao transver -

sal, conforme o estabelecido no capÍtulo IV, seção 4.2.2. Caso 

os mÓdulos de elasticidade e corte sejam iguais aos valores for 

necidos como standard, nao se especificam r
7 

e r
8

, pois 

faz aulomaticame·nt.e esta atribuição. 

PROADE 

Convem ressaltar que estas classes de seções sao auto 

maticamente numeradas a partir de 1, na ordem de 

cartões. 

entrada dos 

ApÓs os pilares, temos a especificação das proprieda

des das vigas. Para cada classe de vigas, tem-se um cartão com 

formato id~ntico aos dos pilares, valendo tamb~m aqui as consi

derações feitas acima. 

A.4 - ENTRADA DE DADOS POR PISOS 

Descreve-se a seguir a especificação dos dados de ge~ 

metria e carregamento vertical dos pilares, das vigas e das la-

jes. Esta especificação ~ distribuÍda por pisos, iniciando-se 

pelo mais alto e, seguindo-se pelo imediatamente inferior, até 

o mais baixo. Assim, o conjunto de cartões a seguir descrito re 

pete-se para cada piso. 

Primeiramente, temos os dados referentes à localiza-

ção dos pilares. O primeiro cartão tem o ser,uinte formato: 

Temo~ tr~s alternativas para os valores de i 1 e 1 2 • 

Na primeira delas, 1
1 

é o n~mero de pilares existentes no piso, 

não se especificando i
2

• Neste caso, segue-se, para cada pilar, 

um cartão com o seguinte formato: 



i3 i4 

onde 

i5 

i3 

i4 

is = 

16 
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i6 r1 r2 

classe; 
.. 

do eixo auxiliar numero X; 

.. 
do eixo auxiliar numero y; 

indicador da posição da - (ver capítulo seçao 

IV. seçao 4.2.2); 

distância do ponto característico da seçao 

ao eixo auxiliar x correspondente (OX da fi 

~ura 4.1); 

r 2 = idem. com respeito ao eixo auxiliar y. 

A se~unda alternativa ocorre quando todos os pilares 

sao idênticos aos de outro piso. já dados. Neste caso, especif! 

ca-se zero para i
1 

e i 2 toma o número do piso ao qual se faz a 

atribuição (numeração dos pisos de cima para baixo). 

A terceira alternativa ocorre quando todos os pila-

res. menos alguns. são idênticos aos de outro piso. Neste caso. 

i 2 é o número do referido piso e i 1 o nÚmero de pilares que mu

dam. SeKue-se. para cada pilar que muda, um cartão com o mesmo 

formato descrito acima (i
3 

i
4 

i
5 

i
6 

r
1 

r
2

J. 

ApÓs os pilares. temos a especificação da localização 

das vigas ~a direção X. As tr~s alternativas usadas nos pilares 

sao também válidas aqui. Assim, temos o cartão inicial com o 

formato i
1 

i 2 . Após. se for o caso. os cartões com o formato se 

guinte: 

/ 

i3 i4 i5 i6 i7 r1 r2 r3 r4, 

onde i
3 

classe; 

i 4 número do eixo auxiliar x correspondente ao 

desenvolvimento da viKa; 

i
5 

numero do eixo auxiliar y correspondente ao 

inÍcio da viga: 

i 6 idem. com referência ao fim da viga; 

i
7 

indicador da posição da seçao; 

distância do eixo longitudinal da viga 

eixo auxiliar x correspondente; 

altura do ponto caracter!stico da seção 

relação ao piso; 

ao 

em 

r
3 

tramo r{gido no inicio da viga (EX1 da fig~ 
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ra 4.2); 

r 4 = idem, com referência ao fim da viga. 

Segue-se a especificação das cargas distribuÍdas das 

vir,as na direção X. Temos novamente o cartão com o formato i
1 

1 2 • No caso da primeira alternativa, segue-se um cartão com o 

formato 

r1 r2 r3 • • rNVPX 
onde ri = carga distribuÍda da viga i. 

No caso da terceira alternativa, segue-se, para cada 

vir,B que muda o valor da carga, um cartão com o formato 

~ 

numero da viga; 

r 1 valor da carga. 

Temos a seguir a especificação da localização e das 

cargas das vigas na direção Y, para as quais valem as considera 

çoes feitas para as vigas na direção X. 

Finalmente, tem-se a especificação das propriedades, 

localização e cargas das lajes. ApÓs o cartão com o formato i 1 
i 2 , tem-se, se for o caso um grupo de cartões com o formato se

guinte: 

13 14 1s 16 i7 i8 ig i10 i 11 r1 r2 r3 

onde 13 eixo 
X j 1 da figura 4. 3: 

i4 = eixo X j 2; 

is eixo y k 1 : 

i6 = eixo y k2: 

i7 ind 1 : 

i8 ind 2 ; 

ig ind 3 ; 

i10 = ind 4 : 

i 11 = ind 5 ; 

r1 espessura da 1 aj e: 

r2 = carga permanente; 

r3 carga acidental. 

Os in~1cadores 1ndi (i = 1, ••• ,5) são os estabeleci

dos no capÍtulo IV, seção 4.2.2. fazendo-se a numeração dos la

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

Se8uem-se dois cartões com o seguinte formato: 

•• 
onde ri = coordenada X do centro de gravidade do piso 

i, no primeiro cartão; 

ri = coordenada Y do centro de gravidade do piso 

i, no segundo cartão. 

A.6 - MATRIZES DE RIGIDEZ 

As matrizes de rigidez sao especificadas para cada 

rórtico plano. Especificam-se primeiro as dos pÓrticos associa

dos aos eixos auxiliares xi, seguindo a ordem de numeração des

tes e, apos, as dos pÓrticos associados aos eixos yi. 

Assim, para cada pÓrtico, temos o conjunto de cartões 

que a se8uir se descreve. Inicialmente, um cartão com o formato 

i1 

1 9 caso) 1 

?"' CelSO) i1 2 -

3"' caso) i 1 3 

segue-se um conjunto de N cartões (N = ... 
num e-

ro de pisos) contendo as linhas da matriz de 

flexibilidade, com o formato 

r1 r2 r3 • • rN 

onde ri elemento da matriz de flexibilida-

de; 

válido somente para muros; segue um cartão 

com o formato 

r1 r2 r3 r4 

onde r1 mÓdulo de elasticidade; 

r2 mÓdulo de corte; 

r3 base do muro; 

r4 altura do muro; 

segue-se um conjunto de N cartões, contendo 

as linhas da matriz de rigidez, com o forma-

to 
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onde r. = elemento da matriz de rigidez; 
l. 

4 9 caso) i 1 4 - quando a matriz é igual à de outro pÓrtico, 

já dado; segue-se um cartão com o formato 

i2 

onde i 2 = número do pÓrtico ao qual se faz a 

atribuição; 

5 - quando a matriz é calculada pe1a subrotina 

PORT; neste caso, não se segue nenhum 

tão. 

A.7 - DADOS DE VENTO E SISMO 

Segue-se um cartão com os dados referentes ao 

tendo o seguinte formato: 

r1 r2 r3 
onde r 1 

r2 

rN+2 
velocidade básica do vento, em m/s; 

fator topográfico; 

ri+2 = fator s2 para o piso i. 

c ar-

vento, 

Caso for requerida a análise din~mica, 

tr~s cart5es. O primeiro terá o formato 

seguir-se-ão 

rN 

massa do riso i. 

O formato do segundo é idêntico e ri 

cional do piso i. 

O terceiro terá o formato 

r1 r2 r3 
onde r 1 K

1
: 

r2 K2: 

r3 To. 

inércia rota-

K
1

, K
2 

e T0 são os parâmetros do espectro de projeto, 

mostrado na figura 2.2 e referido no capÍtulo II, seção 2.1.3. 



APtNDICE B 

ORGANIZAÇAO INTERNA DO SISTEMA 

Na página seguinte, temos um diagrama representando a 

or~~nizaç~o interna do sistema em subrotinas. Essas subrotinas 

5ão rerresentadas por retângulos os quais estão vinculados entre 

~i ror traços. Esses traços representam as chamadas das subroti

n~s; mais exatamente, uma subrotina chama as subrotinas represe~ 

tadas pelos retângulos a ela vinculados e situados a sua direi-

til • 

Assim, por exemplo, a subrotina PROADE, a mais global 

rln todas, está situada mais à esquerda. As subrotinas 

chamadas s~o LEE1 e CALPRP, encarregadas da leitura e 

menta de dados, SATE, responsável pela análise. COMB1 e 

por ela 

armazena-

COMB2, 

qun pesquisam os estados de solicitações mais desfavoráveis, AL

cnL, ALVIG e ARTRAN, que determinam as áreas de armadura. 

A subrotina SATE, por sua 

subrotinas. São elas, além da LEE1, 

triz de rigidez horizontal), a PDRT 

vez, chama outro grupo de 

a MARIH (determinação da ma-

(análise do pÓrtico plano), 

a CARHn (determinação do vetor de cargas horizontais). a SIMO 

(resolução de sistema de equações). a MMAS (de-terminação da ma

triz de massas) e a JACOB (determinação de frequências e modos 

de yibrar). 

M/\RIIi e PORT também possuem grupos de subrotinas por 

nl~s chamadas, cuja relação completa· se pode ver no diagrama da 

pár;ina seguinte. 

--------- ----
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PROADE 

LEE1 

CALPRP 

SATE 

· LEE1 

COMR1 MAR IH 

LEE1 

COMB2 PORT 
MFMUR 

MINV 
ALCOL CARHO SIMQ 

PORT 

ALVIG SIMQ 

MRP 
MREL 

MMAS SYMSOL 
ARTRAN 

CROUT 

JACOB MATMP 

MREL 

CALES F 

LEE1 
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