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ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a computer program
in FORTRAN language to solve some problems related to the Plastic
Hinge Method applied to linear plane structures, in the sense,
first, of analysis of a given structure under proportional loads
and, second, to design the structure for prescribed loads, using
in this last case, as a criterion of design, the searching for mi
nimum structural weight.

In chapter 2 is shown a formulation for the problems fa-
cing directly the particular case of rectangular frames. This for
mulation leads to a system of equalities and inequalities that
must be solved taking into consideration the search for a extreme
value for a linear function of the involved variables.

In chapter 3 is examined summarialy a method for solution
of such problems, that is, the Simplex Method, that is shown in
its simplest form. In chapter 4 are shown some alterations in the
formulation of chaptér 2 in the sense of enabling the above refer
red method to be applied.

In chapter 5 is schematized a flow-chart for the automatic
program presented in chapter 6, and, finally, in chapter 7 is ex-

plained the utilization of the program, with several examples.
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1. RESUMO

ste trabalho objetiva desenvolver um programa para compu
tador, em linguagem FORTRAN, para resolver alguns problemas relati
vos ao método das rotulas plasticas aplicado a estruturas lineares,
no sentido tanto de verificacao da capacidade da estrutura em su-
portar carregamentos, quanto de projeto da estrutura para um deter
minado carregamento, adotando nesse caso para criterio de dimensio
namento a procura do minimo consumo de material.

Mo capftﬁlo 2 € apresentada una formulacao para os probhle-
mas, com vista diretamente ao caso particular de porticos retangu-
lares. Fssa formulagcao conduz a um sistema de equacoes e inequa-
coes lineares simultaneas com solucao condicionada a procura de um
valor extremo para uma funcao linear das variaveis envolvidas. Yo

-

capitulo 3 e examinado sumariamente um metodo de solugao para esse

i

tipo de problema, o Método Simplex, apresentado na sua forma mais

simples. No capitulo 4 sao apresentadas alsumas modificacoes intro
duzidas na formulacao do capitulo 2 no sentido de tornar aplicavel
o referido método.

No capitulo 5 & esquematizado um fluxograma para o progra-
ma automatico apresentado no capitulo € e finalmente no capitulo 7

e explicada a utilizacao do programa, com uma serie de exemplos de

aplicacao.
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METODO DAS ROTULAS PLACSTICAS

[

.1. InTRODUCAO

Os processos de analise e projeto de estruturas devem levar
ern conta certos problemas como instabhilidade da estrutura, manuten-
cao das deformacoes em recime de trabalho demtro de niveis aceitave
is, fadira do material, etc. Se todos esses problemas forem contor-
nados pode-se, aumentando gradativamente o carregamento, acompanhar
o comportamento da estrutura em regime totalmente elastico ate que,
e um ou mais pontos da estrutura, seja atinecida a tensao de escoa-
nento do material. A nartir desse ponto ainda & possivel aumentar o
carreramento, passando a estrutura a ter um comportamento elasto-
-nlastico, até que, ruma situacao critica scja atineido ocolapso, ou
ruina, da estrutura. C metodo das rotulas pliasticas visa estudar a
estrutura na iminencia do colapso, isto &, na iminencia da situacao
e que a estrutura nao reage a um acrescimo de carga ou em que as
deformagaes sao crescentes para una carga constante. 0 objetivo des
ta publicacao se prende ao estudo de nroblemas relacionados a esse

colapso em estruturas formadas por barras de segao constante e,mais

especificamente, a estudar dois tipos de problemas:

a) Dada uma estrutura e um carregamento ''proporcional’ defi
nido a menos de um parametro nultiplicador, determinar o valor des-

se parametro no instante do colapso.

b) Dado um carregamento e definidas tanto a existencia como
a posicao dos elementos da estrutura no espaco, atribuir dimensoes
a esses elementos de modo que a estrutura ainda suporte o carregamen

. - I3 -+
to e que seu peso seja o minimo possivel,



2.2. FIPOTESES GERAIS DO METODO

e

As hipoteses gerais do metodo das rotulas plasticas aplica-

do a estruturas lineares sao as segulintes:

a) 0 material utilizado ¢ tal que a sua curva tensao-defor-
macao pode ser representada pelo modelo esquematico da Fig. 2.1 conm

boa aproximacao:

o
|
l %
!
| l g
; , €
| %%
|
FIG. 2.1

b) A extensao da zona em escoamento nao e considerada: admi

1

te-se a formacao de rotulas plasticas "concentradas' em secgoes de-

terminadas nas quais se atinge a plastificacao de toda a secao: en-

' supoe~se comportamento elastico do

tre tais rotulas "concentradas'
material, apesar da existencia de secoes parcialmente plastificadas

em reglioes vizinhas as rotulas.

Definicao - Momento de plastificagao, ¥ , de uma determina-
da segao & o momento que da origem a plastificacao total da secao.
Esse momento depende evidentemente dos esforgos axial e cortante atu
antes. A influencia desses esforgos, se os porticos considerados fo-
rem relativamente baixos e formados por barras nao excessivamente
curtas, e pouco significativa, podendo ser formulada, para esses

casos, a seguinte hipotese adicional:

c) £ desprezado o efeito do esforgo cortante e do esforco a-



xial no calculo dos momentos de plastificacao.

Toda a formulacao desenvolvida envolvendo momentos de plas-
tificacao das barras subentendera que os valores dos mesmos corres-—

pondem a flexao pura.

2.3. CONFORMAGAO DE RUINA DA ESTRUTURA

A ruina de uma estrutura se da quando as rotulas plasticas

se formam em secoes das barras, em numero suficiente para tornar a

estrutura parcial ou totalmente hipostatica. Nesta publicacao so se

rao considerados carregamentos compostos por cargas concentradas

nos nos da estrutura e nos centros das barras; conseduentemente, em
* .

cada barra havera a possibilidade de se ter valores extremos para

0s momentos apenas em tres ou duas segSes, conforme a barra esteja

ou nao carregada. A formacao de rdtulas plasticas podera ocorrer a-

penas nessas secgoes.

2.4. RELACOES DE EQUILTBRIO

2.4.1. CONSIDERACOES CERAIS

Conforme foi estabelecido no fim do item anterior, os carre
gamentos ao longo das barras a serem aqui considerados consistem de
no maximo uma carga concentrada no centro de cada barra. Como conse
quencia, para que se conhe¢ca o diagrama de momento fletor ao longo
da estrutura € necessario apenas conhecer os momentos nas extremidg
des das barras e, caso a barra seja carregada, o momento no seu pon
to medio.

Supondo a estrutura com um grau de hiperestaticidade h e
com b barras, sendo b' carregadas, entre os momentos considerados
deve existir um certo nimero, e, de relacoes independentes de equi-

1ibrio.



e = 2.k + b' - 1§ veeees (201D

ja que o numero r de momentos a seren determinados, coincidente com

-

—- " - e »
o numero de rotulas possivels, ¢

1 Is

r = 2.0 + K! cesee (2.2

NILTDRIO PARA PARTICOS RTTANGULARTS

Foram desenvolvidos programas nara a estrutura esquematiza-
da na T'ig. 2.2, com ¢ colunas, ou pilares, numerados de 1 a ¢, da
esquerda para a direita, e v vigas, numeradas de baixo para cima de
1 . . - . . . ~ . - 1, 1 -

a v, definindo v niveis horizontais. Convencionou-se chamar "an
dar i"” ao andar imediatamente inferior ao nivel i, e "painel j" ao
painel comprcendido pelos pilares j e j+1.

Foi atribuido um numero a cada harra, na seaquencia seguinte:

a) Mumeram-se primeiramente todas as bharras pertencentes ao

pilar 1, de baixo para cima: depois todas as barras pertencentes ao

- .

assim sucessivamente ate a ultima barra, c.v, do pilar c.

=
e
|
jab]
H
3]
@

b) NYumeram-se todas as barras da viga 1, da esquerda para a
direita, a partir de c.v+l; depois todas as barras da vica 2, e as-
sim sucessivamente ate a ultima barra c.v + v(c - 1), da vigca v.

Com essa numeragao, as quatro barras que convergem ao no
criado pela intersecao da viga i com o pilar j tém, conforme Fig,

2.2, o0os seguintes numeros:

je =c.v + (i - 1)+.(c - 1) + 7 -1 ceerea(2.3)
Jg = i, * 1 ceee (204
jb = (j - 1).v + 1 e (2.5)
Joo= i o+ 1 e (2.6)
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vel i generico, nositiva se orientada da esquerda nara a direita.

h) Carca concentrada ¢ anlicada ao centro de uma barra

{]{ b]

generica k e normal ao seu eixo longitudinal. A carga Q, e conside

k

rada positiva se orientada da esquerda nara a direita ou de cima

para baixo, conforme a barra k seja tramo, resnectivamente de un i



lar ou de uma viga.
0s tres momentos fletores a serem considerados numa barra

- L ~ Lnd . . . 4 .
generica k sao, na sequencia da esquerda para a direita eu de bai-

» &

X0 para cima:

LES

k-2 0 Tap-1 ¢ Uik

0 momento do centro sera positivo se provocar tracao embai
xo se a barra k for tramo da vica, ou a direita se a barra k for
tramo de pilar: os dois outros serao positivos se a acao que exer-
cerem sobre o no adjacente for no sentido horario (dextrorso).

Para as barras descarregadas nao sera considerado como va-
riavel o momento do centro. Pode ser feita uma condensagao do ve-
tor {M} atraves de um vetor {C} de 3.b elementos que associa a uma
posicao /£ qualquer dentre as 3.b posicoes de {N} um numero inteiro
correspondente ao numero de barras descarregadas cujos momentos
centrais tem indice menor ou igual a Z.

Fxistem inumeras maneiras de se gerar as e equagoes inde-
pendentes de equilibrio. Uma das maneiras possiveis seria arbitrar

.com algum criterio, h redundantes hiperestaticas, exprimir cada um
dos momentos, nos r pontos em que se pretende verifica~los, em fun
cao dessas redundantes e elimina-las posteriormente. Foi adotada u
ma alternativa, usual para esse tipo de portico, aqual seja:

Consideram-se, primeiramente, todas as v relacoes de equil

|4

brio de forgas cortantes horizontais ao nivel inferior de cada um

. . o~ . - . -
dos v tramos de pilares; depois as v.c relacoes de ecuilibrio de no

. -~ » - » .
e finalmente as b' equacoes de equilibrio de viga.

2.4.2.1. EQUACOES DE EQUILIRRIN FORTZONTAL

- .

Sao em numero de v, e a i-ésima pode ser gerada, utilizand

o Principio dos Trabalhos Virtuais, atraves dn mecanismo da Fig.?2.

(o]

3
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0 tramo generico do pilar i no andar i, recehe o numero j,h

i+d

t-

ANDAR

~ - - . . . .
(virelacao(2.5))c os indices dos momentos nas extremidades inferior

e superior sao, resnectivamente,

o]
]
n

ae

[

]
(A
fde

|
@]

.AV

C 1 c
> iy + 17 4) = hy. T Z“(L——].).wi

i=1 © k=1
v c v
+D> JORSR
k'=i+]. 1\=] k”:i

Pk 1"

. - - .
eguacao de ecuilihrio, para um i constante, tem a form

v (2.7)
e (2.9)
ce (2.9

A expressao entre parenteses no segundo membro da relacao

2.9) tem tres termos, o primeiro dos quais corresponde a metade da



somatoria das cargzas nos tramos de pilar pertencentes ao andar i,
o segundo a somatoria de todas as cargas anlicadas aos tramos de

- - N * » - - .
pilar acima do nivel 1 e o terceiro a somatoria de todas as cargas

aplicadas aos nos do pilar da esquerda acima do nivel i-1.

2.4.2,2. EQUACOERES DI novwInLIrpTo nuovA

o . e ] y . - s

a0 em numero de v.c¢c e a corresvpondente ac no existente na
: ~ . . . . L) g s .
intersecao do nilar jcor a viga 1 node ser pgerada, utilizando o Prin

T . - . . - . .
cipio dos Trabalhos Virtuais atraves do mecanisro da Fig. 2.4 .

FIG. 2.4

,

Com a notacao introduzida pelas relacoes(2.3)a(2.%), ten-se

. —~ -~ -+ .
que os quatro momentos envolvidos nessa equacao tem indices

i, = 3.3, - C3-ie ceee.(2.010)
i, = 3.3, 72" C3-jd—2 ceee.(2.11)
i,0= 3.5, - 63‘jb el (2.12)
i, = 3.3 -2~ Cy.5 -0 ceeee.(2.13)

Prevendo a possibilidade de o no pertencer ao contorno da

estrutura pode—-se escrever entao:



kM. o+ k'™, o+ kMM, o+ =0 ceeee s (2.14)
i i i
e c d b

onde:

2.4.2.3. EQUACOES DE EQUILTBRIO DR VIGA

Sao em numero de b' e a correspondente a uma determinada bar

ra k carregadapode ser gerada atravées do mecanismo da Fig. 2.5, uti-

-

lizando o Principio dos Trabalhos Virtuais.

7s momentos envolvidos, da esquerda nara a direita, ou de

T
]
e
bl
o]
=3
o]
-
5]

cinma conforme a barra seja tramo, respectivamente, de vi

ga ou pilar, tem Indices:

i = 3.0 -2 - C, ceeea(2.15)
iz =3'T’"—1“C3.?:—1 e (2.16)
by =30y e (2.17)

0 comprimento f da harra k deve ser determinado, verifican-

do-se a que nainel ou a que andar ela nertence, caso ela seja tramo

W

de viga ou de nilar.
Com isso pode-se escraver:

-1 - MM, o+, =0 w0y e (2.18)



2.5. LIMITES DE VARTACAO PARA 0S MMOMENTOS NAS SECOES

Para estruturas formadas por bharras de secao constante, o0s
momentos fletores aue ocorrem numa determinada barra k, devem ser,

em modulo, menores que o momento de nlastificacao dessa barra, MP'

Assim, na numeracao original:

‘-?/T < TT ;‘AVI e » & o @& o .
k= Myk-2 S (2.19)
-M <N < M 2. 9¢
ko 3. k-1 - ‘k “ o e s e .20)
=M, <b <M . (2.2
Tk v«’IB.k — k ( 1)

Admitiu—-se que todos os momentos de nlastificacao pudessem

ser determinados em funcao de t parametros Tig i =1, ... , t. A
cada barra k foram associados dois numeros. um numero inteiro u, e
" . * .. .

um numero real u,, positivos e tais que:

— * »

i) = .

M, = u T cesee. (2.22)

k k u

Os vetores {u} e {u*}, sao definidos inicialmente para cor
responderem a barras, tendo portanto dimensao b e para simplificar
a redagao dos programas eles sao posteriormente expandidos para
corresponderem a cada uma das posiqaes onde sao considerados os mo
mentos, passando a ter dimensao 3.b .

Considerando due se 0, =0 a relacao 2.20 & consequencia

imediata das relacoes(2.19)e(2.21), node~se escrever, condensando o

N

vetor {ﬂ} atraves do vetor {C} :

«
Ty S k-2, <ul T el (2.23)
3.k
& V *
T Te, S e, S Ty reeeee (2.24)
e, se e sO se Qk # 0:
* r "
T e, S Taiketee, g < uy T ceeee. (2.25)



Chserve-se que, com a expansao acima citada:

1 =

3.k "3.k-1

= u veeeea(2.26)

e (2.27)

2.6, 0 PPOBLYMA NE ANALISTE

0

O problema de analise pode-se apresentar nas duas formas se-

cuintes:

ficac=20 conhe

)

]
cr
e

a) T dada a estrutura com os momentos de plas

(b2

cidos a menos de ur unico parametro multipnlicador T , isto

1

n

s OS t

-~

parametros Ti’ i =1, ... , t, se reduzem a um unico. Para um carre-

gamento dado determinar o menor valor de T para que sejamn ohedecidas
1

as condicoes(2.9)(2.14),(2.1%9).(2.22),(2.2%)e(2.2%). Os vetores {u} e

w

{u } conservam o seu sicnificado original e o problema se resume en

. -« . Ty -~ . - =y
determinar o minino valor de uma "funcao ohjetivo™:
z = T el (2.27)

- . -
b) F dada a estrutura con todas as suas caracteristicas e e

suposta a existencia de um carrecamento pronorcional definido a me-

-

nos de um paranmetro multinlicador V. § 1ido o carrecamento corresmon

dente a um valor unitario de ' e procnra-se o maximo valor desse pa-
rametro,
N nroblema node ser resolvido como se fosse o definido no T-

tem (a), calculando ur narametro multinlicador T npara os momentos
' 1

5]

ific

o
3
=
e
n
ot
h

acao efativos das hoarras da estrutura aue sao lidos e ar

~

~

b oo ~ e . "
mazenados no vetor {u 3. Procura-se entao o valor minimo da "fungao

ohjetivo',

z =T veeeaa(2,29)



s resras condicoes do itenm (2), com a unice diferenca
aquc ectas corresnonden ao carraefcarente gunonle Vo= 1,
N valor waximo de 7 pole ser entao calculado como:
1
T e ceeea (72020
-
1
. DN rrognTa nn o cTuren Pren
771
2.7.1.
Sunonha-~ge detarninada a forns reerctrica de um nortico (is-
te &, o nurecro de nilares ¢ de arndares, e a modulacao dos mesmos)por
» ~ - - » -~ . 3
notlvos nao anenas estzaticos mas tanmhen arcuitetonicos e construtl-
vogs., Tetehelecideo um carrenarento sohre esse portico e
rir de diversas maneiras as secoes t
constituinde

.
38218

s de

se chama um projcto da

‘D1

atincir um

]
=
0]
ct
o}

mini
0s requisitos de sepguranca en
evitando

estrutura
res

deslocamentos
s, multa

e¥Ccessivos.
depende de unma
s vezes, a execucao da
comno um bom

scriec de fatores neculia
mesma;
criterio

entretanto, pode-se assumir
projeto de minimo custo o de nrocurar mini
mizar o consumo de material

na estrutura.

S CUPLEMEMNTAPES

B

barracs

31

S

A

.
10 assumic

las como sendo prismaticas, nao
acao de secoes transversal

gsc ad
¢ ac lonco de una mesma harra.
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sivamente a estruturas metalicas, nara as quais e perfeitamente
justificavel a hinotese (a) do item 2.2, e que existe um numero
bem definido de nerfis comerciais disnoniveis, faz-se necessario
admitir que haja entre o peso por unidade de comprimento. w, e O

momento de nlastificacao, 2, das secoes uma correlacao definida

-~ -
por uma funcao continua:
w o= f£{M) ereeae (2.31)

Pelos nadroes ingleses (NEAL“), lancando enm orafico os mo-
mentos de nlastificacao das secoes dos perfis disponiveis contra o
seu neso por unidade de comprimento tem-se a nuvem mostrada na Fig.
2.¢ onde os vpontos marcados nor pequenos circulos correspondem a
nerfis utilizados como visas e os por cruzes, a nerfis utilizados
nara colunas. O crafico admite para o material uma tensao minima

. 2
de escoancnto igual a 2.4 t/cm”.

M(tm)
100
80
+

9,

60 -+
/ +
+
+
40 +
+ +
+
+ +
2 +
+
4+
+
+
0 + w(kg/m)
0 50 100 150
FIG.2 .6

A hipotese (b) significa simplesmente a substituicao da nu-

. ~ -
ven de pontos mostrada na Fig. 2.64. por uma funcao contlnua que po-
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de ser, parz ™ en tm e v em ko/m,  a secpintes

o= 8,840.7700 8 e (2037
cujo erafico & visto na mesma fipura.

¢) ¥r adicao a hindtese (h) admite-ce cue se VA usar no

. - . - . - . - .

rrajeto uma serie unica, continua, de merfis, serie essa tal aue o
neso w nor unidade de comprimento da barra possa ser renresenta-
do, cor hon anrowimacao coro uma furncoo linear do momento de nlas-
tificaeczo, isto @, mryoe o e ? constantes:

wom oo DY e (2033)

A utilizacao da relacao{?2.2%3)em substituicro a uma seme-
ltante 2 relaggo(9.3?)iﬁﬁlicn e erros desnreziveis face a relati-

precariedade de todas 28 outras

te desde cue nao se tenha arandes

nurm nrohlera,

admitidas anteriormen-—

variscoes nas secoes enveolvidas

0 ohjetivo, entao, do problema sera projetar a estrutura

de forma a satisfazer as condigoe

- . * .
{2.25) e alem disso tornar minimo

z ipual ao peso da estrutura, ond
b
zZ = . .
ZEQ i
i=1
ou, levando em conta a(2.33):
b
z = E (o + R.M.) .
— 1

i=1

(comprimento da barra i)

(comprimento da barra 1)

§(2.90,(2.146).(2.18),(2.23),(2.24), e
o valor de uma "funcgao objetivo"

e’

ceeeaa (2.34)

ceee.. (2.35)

ou entao, simplificando e desprezando termos e fatores constantes:

b

zZ

i=1

E ”i . (comprimento da barra 1)
o

e (2.36)



3. PROGRAMACAO LINEAR

3.1. INTRODUCAO

Os dois tipos de problemas abordados nor esta publicacao
implicam, como foi visto no canitulo anterior, na solucao de sis-
temas de equacoes e inequacoes lineares condicionados a procura
de um minimo ou um maximo para uma funcao linear das variaveis en
volvidas.

Conforme sera tratado no capitulo seguinte, cualauer dos
problemas propostos podera. com uma serie de artificios, ser redu
zido a uma forma geral:

Encontrar um vetor {x} tal que:

T

{x} = {Xl’ Xy eve xn}; Xj >0 1 =1, ... , n ...(3.1)

» - -~ » L4 -
satisfazendo a um conjunto de m equacoes lineares simultaneas

n
?‘ -
<
=t

ou, em outra forma

... (3.2)

we

[
1§
st

-

.
.
.

-
=]
.

.
.

a.. = X. = bh.
1] 3 1

3

’ amj}

e (3.3)
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ou ainda
[a] . {x} = {b} ceee.a(3.4)
e que maximize uma funcao objetivo

= ZE: X. + C. veeeea(3.5)
1 ]
i=1

As equacoes (3.2) serao supostas linearmente independentes,

nao se admitindo equacoes redundantes nem equacgoes inconsistentes.



.

Sera suposto tarmbem, que o numero de incognitas, n, sSera
semnre maior ou igual ao numero de equacaes, m. O caso m = n, en-
g > I3 - - - . . . - .
tretanto, nao tem o minlimo interesse ja aue imnlica na existencia

de um unico valor nara a funcao ohietivo, inexistindo o nroblena

de detorminar o seu mAaximo.

YETTHTCOLES

coes impostas por

[=FY

N sistema de enuacoecs (3.2) sem as cond
(3.1) e (3.5) tem, evidentemente, um numero indeterminado de solu
coes. Nentre essas sclucoes algumas serao de interesse no encami-

nhanento do nroblema em auestao; assim:

il

™
e

“inicao 1 - Uma solucao viavel mara o »nroblema de nro-

N

~ » TSR
rramacao linear e um vetor ixj tal que

e aue satisfaz as equacgoes (3.2).
Definicao 2 - Uma solucao viavel basica ¢ uma solucao via
vel com no maximo m valores nositivos de x..
1
Definicao 3 - Solucao viavel otima & aaquela que tarhem ma
ximiza a funcao obietivo (3.5).

3.3 0 METODO SIMPLEX

N algoritrmo Simplex fornece o encaminhamento do problema
de determinar uma solucao viavel otima para as condicoes do
item 3.1, »or sucessivas aproximacoes, num numero finito de

nassos, a partir de uma solucao viavel basica qualquer. Esses



nassos consistem em encontrar uma nova solucao viavel basica tal
que corresnonda a um valor para a funcao ohjetivo nao menor que o

corresnondente a solucao viavel basica anterior.

3.3.2. 0 ALGORITMO SIMPLEX

Admita-se conhecido um conjunto de m colunas linearmente

indenendentes {ai} de [a]. ] = jl’ Jos wee jm. Esse conjunto de

vetores coluna {a.} define o aque se chama uma base para o sistema
j 1

de equacoes (3.2). As variaveis x, corresnondentes a j = %3 j2'
cee s jm sao chamadas variaveis basicas e o vetor correspondente

aos m indices das colunas, {jl’ j2, e s Jm} e chamado vetor ba-
se.

Considerando que £o0i sunosto nao haverem equacoes incon-

sistentes dentre as (3.2), o sistema

M
E aij . ; i , m ceeeas(3.6)

s 75
s=1

"
]
o
Pt
]
[y

tem solucao unica.

Admita~se que nessa solucao todos os Xeo 1 = 3¢5 j2’ e e ey

-

jm sejam positivos ou nulos e imponha-se que todas as restantes

tais que i # j

i

n - m componentes do vetor {x}} isto e, xi

I sejam nulas.

Nessas condicoes a solucao {x} constitue uma solucao via-
vel basica para o problema de programacao linear.

Através de combinacoes lineares das equacoes (3.2) e (3.5)

node-se, sem alterar o conjunto de solucoes e em narticular manten

do a mesma solucao basica viavel, colocar as restricoes na forma:

x. > " e (3.7)



Dex., + ... + x,. + ... + 0.x +4£,E .x., = b ... (3.8

e

DexX., 4+ ou. + Dox., + ... + D-x, +E‘cm..x -z = -7z .(3.9)
i i ‘
j

* » - -~ .
Do sistema assim transformado diz-se ser a forma canonica

do sistema original relativa a base definida nelo conjunto de ve-

.

tores {aj}; 17 = 31, 32, “ e e s Jm .

Tendo o sistema essa forma, a solucao e tal que:
X, = bi s 1 =1, ... , m veeee.(3.10)

e todos os restantes valores de xi sao nulos.
Como foi admitido que a solucao e basica viavel, como con-

sequencia de (3.10) tem-se aue

i

.

i >

- - » - - L4
1sto e, se o sistema esta colocado na sua forma canonica todos os
termos independentes devem ser positivos ou nulos.

Sendo @ funcao objetivo linear, tem—-se aue:?

dz -
e =0, 3 03 0= 1, ..., n veeesa(3.11)
3x%. ]
1
onde os cj sao nulos se ] = Tio dgs wee 5 3 -

Testa-se entao os valores dos restantes c.. Se todos forem
1
negativos ou nulos, e so se isso ocorrer, a solucao sera otima. Is

so e facil de ver ja que as variaveis nao basicas sao nulas; qual-

quer acrescimo a essas variaveis, pela equacao (3.11), implicara



numa diminuicao {(ou manutencao) da funcao objetive z. Um eventual
acrescimo As variaveis basicas nao interfere no calculo de z, con-
forme a equacao (3.9).

Caso exista pelo menos um c. > 0, i # :1, j2’ cee 4 jm nao
o '

*

se pode dizer aque a base seja otima e pode-se mostrar daue ¢ possi-
vel construir outra base substituindo um certo vetor {ai } da base
“k

nor um vetor {a ~ . .
' "2 nao nertencente a ela e cheaar, satisfeitas de-

terminadas condicoes, a outra solucao basica viavel a qual corres-
nonde um valor maior mara a funcao objetivo.
Procedendo a essa substituicao e colocando o sistema na

- . . ot - *
forma canonica relativa a nova base definida pelos vetores {ai} H
Lo

. R L
J = ] 1? 12 3 L £ ] . E3 Onde
%
i.0= i, se i+ k
1 1
* 3
j = L se 1 =k

ter~-se—a para a funcao ohjetivo correspondente a nova solucao o va-

lor dado pela expressao:

b _ h 1 .
-~z = =z = se————— + C, ou 7 = 7 e cp ... (3.12)

— A -

2x , L ) L

2,

~ % ~ - . .-
Para cue a nova solucao, {x }, seja uma solucao basica via-

vel pode~-se fazer

) . = b,
X, = x, =b =30 e (3.13)
T - - a
k, L
e tambeém, para i =1, ... , m
Y4 =b. =b. -b,_ - a
Xj’;_ i TP k%, 0 ceee . (3.16)

Considerando as relaqaes (3.10) e (3.12) pode-se concluir

que o maior acréscimo na funcao objetivo sera obtido pela retirada



da base do vetor {a. } e introducao do vetor {Eﬁ}

T tais que, satis-

feitas as condicoes (3.13),

b, . b. N

—77~wa T cp = nax e Ci veeeae(3.15)
a - a. . -
]’,.e 3,1

i =i1~ 123 LI s jm H i #..19 j2; LS ’ -jl"l

Entretanto, ainda aque com convergencia mais lenta nara a

-~ - 2,
solucao otima, e usual (HADLEY®) escolher o vetor {a¢

i

} como sendo

aquele ao cual corresponda o maior Ei; i # jl’ Tps e s jm. Para
escolher o vetor gue deve sair da base tem-se dois casos a conside
rar:

a) Para i =1, ... . m existem valores de a. , positivos.

5 A

Nesse caso, considerando a relacao (3.14), tem-se tres possibilida

des:
al a.
) i.2 > 0 , portanto
. b
bk < e
' a3, 0
a2) a. P - .o
1,L = 0, portanto, b, > 0, o que se verifica sempre
B 1 s € >

nor hipotese.

al) a.
) i, £ < 0 , portanto

0 que ¢ satisfeito sempre.

Como, pela (3.13) :

tem-se que a variavel jk a deixar a hase deve ser tal que:



":—'“““""" = mln R 5 i =1 B 1] “as e s (3. 16)

b) Para i =1, ... , m nzo existem valores de a; » nositil

9 A

vVOS.
Nesse caso,em lugar de utilizar o nrocesso descrito nelas
relacoes (3.12) a (3.16) no sentido de obter uma nova solucao basi

ca viavel, pode-se arbitrar o valor, vor exemnlo, da variavel x,,
A

sem aqualquer correlacao com a solucao viavel basica anterior; redu

zindo o sistema de equacoes a forma canOnica tem-se uma exXpressao
analoeca a (3.12):
— % .
z =z + X, " ¢ e (3.17)

devendo se verificar também a expressao (3.14), que passa a ter a

forna:

x, =5h -~ xp ot a,,2 0531 =1, ... ,m 5 i #k...(3.18)

Dra, se todos o0s a., < 0 conforme discussao do item (a) a-

cima, as relacoes (3.18) nao anresentam cualquer restricao ao valor

KA
w

a ser arhitrado para x, e entao node~se obter, nor exemplo, una s0
~ . - -, % *
lucao viavel basica com x, = x.%* tendendo a + © e todos os outros
- T
valores das variaveis basicas dados nela (3.18). Com isso, pela
(3.17) pode-se concluir que a funcao objetivo nao tem limite supe-
rior.
Esse processc e repetido diversas vezes fornecendo uma se-
cuencia de solucoes basicas viaveis, seautncia essa aque, demonstra

. o~ - » . - 3 . - .
~se, deve convergir nmara a solucao otima, ou indicar a 1nexistencia

da mesma, se for o caso.



3.3.3. OBTENCAO DE UMA BASE VIAVEL

0 algoritmo Simnlex narte do nrincinio de que & conhecida
uma solucao basica viavel. Ora, num caso geral nao se tem qualcuer
indicacao, "a priori’", de qual possa ser essa solucao e a qual ba-
se ela possa corresponder.

Para determinar essa base viavel, caso ela exista, pode-se
fazer uso de um procedimento bastante semelhante ao simplex, (GI-
RAO', HADLEY?), aplicado a um sistema artificial, obtido do siste-
ma original pela introducao de m variaveis artificiais nao negati-

vas, introduzidas de forma a que inicialmente o sistema esteja na

forma canonica relativa a base definida por essas variavels.

As relagoes terao entao, de inicio, a forma
n

L.t .+ . = b. 3
Z alj XJ h+i bl ’
i=1

j
i

1, ... , m ceeess(3.19)

e a funcao objetivo oricinal continua a ter a forma definida pela
equaggo (3.5).

Uma base viavel do nroblema artificial sera, evidentemente,
viavel também para o nroblema original desde que todas as variave-
is artificiais na corresnondente solucao basica sejam nulas, isto
€, que nao pertencam a base.

0 artificio a ser usado, sera a construcao de uma sequEnci
a de bases viaveis visando a obtencao de um maximo para uma certa

funcao objetivo artificial:

E : 1 = Y « ¢ o v e .O
z ZE: X 4 3 1 1, ... , m (3.20)

Considerando que as componentes do vetor {x} devern ser sen
pre positivas, o maximo valor da funcao z devera ser zero, e isto
; a
se e so se todos os X o4 forem nulos.

Somando as eauacoes (3.19) com o sinal trocado e substitu-

indo o valor de z da (3.20) tem—se cue:



N+ ™

}: (Zf‘”> Xy T E, T T (‘Zbi) ’ cee...(3.21)

eaquivalente a {3.20) e formalmente identica a (3.9).

As regras de mudanca de base serao feitas, num nrimeiro es-
tagio considerando os coeficientes da funcao objetivo artificial.
Wa Ultima iteracao desse estagio, se existir solucao viavel para o
problema original. o valor de z_ corresnondente deve ser zero. Caso
nao seja, isso significara aue o sistema original nao tem solucao
viavel e deve-se interromper o0 nrocesso.

Ultranassado esse estagio elimina-se do problema as variave

is artificiais e esquece-se da existencia da funcao objetivo artifi



4. APLICACAO D0 METODO STMPLEX

4.1. INTRODUCKO
Para utilizacao do étodo Simplex na solucao do sistema for
mado pelas eauaqSes (2.9), (2.14) e (2.18) e nor inequagaes do tipo
das 2.23), (2.24) e (2.25), condicionado a procura de uma condigao
limite para uma funcao ohjetivo do tino da (2.28), (2.29) ou (2.36)
sao necessarias algumas providencias no sentido de colocar o proble
ma, atraves de transformacoes, na forma geral definida no item 3.1.
Observe-se que no item 3.1 exige-se das variaveis que sejam
nao negativas (as variaveis Ti; i =1, ... , t satisfazem a essa
condicao mas nao as variaveis ”i; i=1, ... , r); esse problema po
de ser contornado com a mudanca de variaveis introduzida no item
4.2; as inequacoes devem ser transformadas em equagoes; como conse-
guir isso & mostrado no item 4.3; as e equacoes de equilibrio, su-
blema, o que e discutido no item 4.4; no item 4.5 & indicado o pro-
cedimento para tratar um problema de maximizacao ao inves de um de
minimizagao e finalmente no item 4.6 & mostrado o que se deve fazer

para ter os termos constantes das equagoes nao negativos.

4.2. MUDANCA DE VARIAVETS
Seja um determinado momento fletor Mj que ocorre numa certa
barra k. As relacoes (2.19), (2.20) e (2.21) podem ser escritas en-

tao genericamente como

_”‘k g Mj é Vk ......(4.1)

que resultam em duas inequacoes para cada momento Mj considerado;

assim:



M, £ My ceeeea(4.2)

Mo oM e (4.3)

Essas inequagoes podem ser escritas como:

Moo= M, > 0 ceee (b 8)

e (4.5)

As variaveis M, sao mnao nepgativas e sao expressas como fun-
N
cao das variavelis Ti; i =1, ... , t tambem nao negativas por rela

¢oes do tipo da (2.22). As variaveis Mi tem, entretanto, como campo

de variagao o campo real. Definindo entao a variavel

Z., =M + M, creees(4.06)
as inequagaes (4.4) e (4.5) podem ser substituidas por

Z;> 0 e (427)

2:M - Z.> 0 e (4.8)
k 1=

Com isso todas as variaveis envolvidas no problema sao nao
negativas; as relagaes (2.19), (2.20) e (2.21) sao substituidas pe-
la relacao (4.8). As equacoes de equilibrio ficam modificadas tam-

bem pela substituicao, derivada da relacao (4.6)

M, = Z. = M ceeees (4.9)

4.3. TRANSFORMAGCAO DAS INEQUACODES EM ENUACOES EQUIVALENTES

A inequacao (4.8), derivada da limitacao do campo de varia-
cao de um momento genérico numa barra k, pnode ser transformada na

seguinte equacao



2.: -~ 7. - Y. =0 .-...-(4.10)

onde a variavel Yi deve ser nao negativa e & chamada variavel de
folga. Essas variaveis de folga sao em numero de r, correspondendo

uma a cada um dos r momentos considerados.

Todos os problemas propostos no canitulo 2 prevem a procura
- . ~ T 3 . -~
de um minimo para uma funcao objetivo z, dada pelas exnressoes (2.
28) ou (2.29) ou (2.36). 0 metodo de solucao do simplex foi desenvol
vido entretanto nara uma condicao de maximizacao de uma funcao line-
ar das variaveils envolvidas. Para contornar esse nroblema basta nro-
curar o maximo do simetrico da funcgao objetivo z.

4.5, ELIMINACKO DE VARIRVETIS PULAS COMNICARS DI EOUIL

i . hal . . . .
As e eanuacoes de ecuilibrio definidas no item 2.4 pelas rela
coes (2.9), (2.14) o (2.183) o transforwmadas »ela mudanca de variave-

(4.2) sao linearmente indenendentes

3
49
fa—
o
el
S
c

is caracterizada »nela
nas variaveils Ziy b= 1, oo. 1, i3 aque o sao nas variaveis corres-—
nondentes Vi.

Sendo essas @ equacoes linearmente independentes ¢ semnre

~ . . -~ . . » .
nossivel determinar um conjunto de 1ndices ] = Tis 1y wvee s T tais

que e variaveis Zi nossam ser expressas como combinacao linear das
restantes variaveis. Essas variaveis nodem ser eliminadas por substi
tuicao no sistema de equacoes originado vpelas relacoes (4.10) deriva
das das inequagaes (2.19), (2.20) e (2.21). Denois de determinada a
solucao do sistema de equacoes resultante pela aplicacao do Metodo

Simplex, essas incognitas eliminadas sao calculadas elementarmente

como combinacao dos valores das outras variaveis.
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4,6, N8 TERNMDS ITADEPENDENTES DEVEM SER NAQ NEGATIVOS

Para contornar o nroblema de se ter o termo constante de

uma equacao negativa e suficiente apenas multiplicar a equacao por



5. FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

5.1. INTRODUCAO

CABECALHO GERAL

\
//TIPO DE PROBLEMA A SER RESOLVIDO
1 - PROJETO DE PESO MINIMO

2 - ANALISE TIPO A

3 - ANALISE TIPO B

4
CABECALHO ESPECIFICANDO O TI-
PO DE PROBLEMA A SER RESOLVIDO

T

5.2. LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

|

NOMERO DE VIGAS
NOMERO DE COLUNAS

1
NOMERO DE VIGAS

NOUMERO DE COLUNAS

r,ALTURA DOS ANDARES

ALTURA DOS ANDARES

_________________J

(iARGURA D0OS PAINEIS




LARGURA DOS PAINFIS

2 TIPO DE 3
PROBLEMA
BARRA BARRA
MOM.DE PLASTIFICACAO 1 MOM.DE PLASTIFICACAO
P/ PARAMETRO UNITARIO '

7 T1P0 DE PROJETO A SER DESENVOLVIDO

1 - UM MOM.DE PLAST.P/ CADA BARRA

2 - TODAS AS VIGAS IGUAIS
TODAS AS COLUNAS IGUAIS

3 - VIGAS DE SECAO CONSTANTE
COLUNAS DE SEGAO CONSTANTE

4 - NUMERO DE PARAMETROS P/ 0S MOM.
DE PLAST. < NUM. DE BARRAS

1,2,3 TIPO DE

PROJETO

4

ﬁ\lﬁMERO DE PARAMETROS

BARRA
PARAMETRO A0 OUAL E PROPORCIONAL
0 MOM.DE PLAST. DA BARRA

FATOR DE PROPORCIONALIDADE




(%]

010 0O,

DETERM. O PARAMETRO AO OUAL [

PROPORCIONAL O MOM. DE PLAST.

DE CADA BARRA

DETERM. O CORRESPONDENTE FATOR
DE PROPORCIONALIDADE

BARRA
MOM.DE PLASTIFICACAO
P/ PARAMETRO UNITARIO

BARRA
MOM.DE PLASTIFICAQKO

BARRA
PARAMETRO AO QUAL E PROPORCIONAL
1 4 0 MOM.DE PLAST. DA BARRA Y

FATOR DE PROPORCIONALIDADE

___-——————————‘“I“"'—~#—__————ﬁ

f

5.3. LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS RELATIVOS AO CARREGAMENTO

_ <

NUMERO DE NCS DA ESOUERDA
CARREGADOS

NOMERO DE BARRAS CARREGADAS

NOUMERO DE NOS DA ESOUERDA
CARREGADOS
NOMERO DE BARRAS CARREGADAS

L/’T//

NO CARREGADO
CARGA NO NO




NO CARREGADO
CARGA NO NO

BARRA CARREGADA
CARGA NA BARRA

BARRA CARREGADA
CARGA NA BARRA

5.4. SISTEMA DE EQUACOES CORRESPONDENTE AS INEOUAGOES

NOMERO MAXIMO DE ROTULAS POSSTIVEIS
NOMERO DE ROTULAS POSSIVEIS

MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUAQﬁES

5.5. SISTEMA DE EQUAGOES DE EQUILIBRIO

NUMERO DE RELACOES DE EQUILIBRIO

MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUAGOES
a) EOUACOES DE EQUILTBRIO LATERAL
b) EQUACOES DE EQUILIBRIO DE VIGA
c) EQUACOES DE EQUILIBRIO DE NO




5.6. ELIMINAGAO DE INCOGNITAS PELA SUBSTIUIGAO DAS EQUACDES
DO ITEM 5.5. NAS EQUAGOES DO ITEM 5.4.

PROCURA DI UMA BASFE
PARA O SISTEMA DE EQUACOES DE
EQUILIBRIO

SUBSTITUICAOD

5.7. CONDENSAGAO DO SISTEMA DE EQUACOES RESULTANTE

CONDENSAGAO DO SISTEMA DE
EQUAGOES ‘

4

TORNAR POSITIVOS 0S TERMOS
CONSTANTES DAS LEQUACOES

$

TIPO DE
PROBLEMA

FUNGAO OBJETIVO IGUAL AQ SI-
METRICO DA FUNGAO PESO DA ES
TRUTURA

FUNCAO OBJETIVO IGUAL AO SI-
METRICO DO UNICO PARAMETRO
OQUE DEFINE 0S MOM.DE PLAST.

®



34

SOLUGAO DO SISTEMA INDETERMINADO DE EQUAGOES

CONDICIONADA A PROCURA DE UM VALOR MAXIMO PARA A FUNGAO
OBJETIVO

CALL SIMP

EXPANSAO DO VETOR SOLUCAO EM
FUNCAO DO ITEM 5.7.

CALCULO DAS INCOGNITAS ELIMI
NADAS PELAS CONDIGOES DE LEQOUL
LIBRIO

CALCULO DOS MOM.DE PLAST.
EM CADA BARRA

CALCULO DOS MOM. FLETORES
NAS TRES POSICOES DE CADA
BARRA

TIPO DE

PROBLEMA

PARAMETRO MULTIPLICADOR
PARA O CARREGAMENTO

Y



BARRA

MOM.DE PLASTIFICAQZO NA BARRA
- —

BARRA

MOMENTOS FLETORES NAS TRES
POSICOES DA BARRA

CALL EXIT




6. PROGRAMA EM LINGUACEM TFORTRAN

6.1. NOTAGOES DE ENTRADA N0 PROGRAMA

a) CODl; numero inteiro que define o tino de problema a

ser resolvido.

COD1 =1 : projeto de peso minimo com carregamento dado
COD1 = 2 : dado um carregamento e a pnroporcionalidade en-

tre os momentos de plastificacao determinar o valor desses momen-
tos

COD1 = 3 : definida a estrutura com os seus momentos de
nlastificagao e a proporcionalidade entre as cargas determinar o

valor do parametro multiplicador ¥V que define o carregamento.

b) COD2; numero inteiro que define o tino de projeto de
.
peso minimo
COD2 =1 : projeto sem restricoes de igualdade ou propor-—
cionalidade entre as secoes transversais das barras
COD2 = 2 : projeto com todas as colunas iguais, e todas

as vigas iguais

i

coD2 3 : projeto com vigas e colunas de secao constante

CoD2

4 : projeto com restricoes de igualdade e proporcio
nalidade entre as secoes transversais das barras.

c) V; numero de vigas horizontais

d) C; numero de pilares ou colunas

e) H(I); altura do i-ésimo andar

f) L(I); largura do i-eésimo painel

g)NST; numero de parametros que definem os momentos de plas

tificacao (igual a t introduzido no item 2.5)



h) MP(I); momento de plastificagao da i-ésima barra (igual

a Mi introduzido no item 2.2)

i) IS(I); indice do parametro ao qual e proporcional o mo-

mento de plastificacao

da barra i (igual a u. definido no item 2.5)

j) IP(I); fator de proporcionalidade entre o momento de

plastificacao da barra

definido no item 2.5)

k) NNC; numero

gas horizontais

£) NBC; numero

no item 2.4.1.)
m) P(I); carsga

n) Q(I); carga

*

3 - I3

1 e o parametro correspondente (1gua1 a ui
de nos da primeira coluna carregados com car
de barras carregadas (igual a b' introduzido

. ~ 0 . - .
aplicada a primeira coluna no nivel i

aplicada no centro da barra i
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7. UTILIZAGAO DO PRNGRAMA

7.1. ENTRADA DE DADOS
a) Tipo de nroblema a ser resolvido
Ler COD1

b) Numero de vigas e de colunas

Ler VvV, C

¢) Altura dos andares, de baixo para cima

Ler I, H(I)

d) Largura dos paineis, da esquerda nara

Ler I, L(I)

Se COD1l = 1:

e) Tino de nrojeto de neso minimo
Ler COD2

Se COD1 = 1; COD2 = 4

f) Numero de parametros nara o0s momentos

Ler NST

Se COD1 = 1, COD2 = &

2) Pronorcionalidade entre as barras

Ter I, IS(I), IP(I)

h) Proporcionalidade entre as barras

Ler T, IP(I)

Se COD1 = 3

i) XMomentos de plastificacao das barras

Ler I, MP(I)

-

i) Yiamero de nos e de barras carregadas

Ler NNC, NBC

k) Cargas nos nos, sequencia de baixo nara

Ler 1. P(I)

c e e 1 cartao

oo e 1 cartao

“ s e o VvV cartoes

e...C~1 cartoes

N 1 cartao

nlastificacao

e e 1 cartao

.o+ MNB cartoes

.e... NP cartoes

cartoes

.
.
.
.
.
ra
4
o]

N 1 cartao

...... NHC cartoes



L) Cargas nas barras

Ler I, 0(I1) e e

HRC cartoes

Observacao: Todos os numeros inteiros sao lidos em forma-

to I10 e todos os reais em formato FI10.0.

7.2. EXEMPLO 1 (HEAL?)

7.2.1. ENUNCTADO

Determinar os momentos de plastificacao e a distribuicao

de momentes na estrutura da Fie. 7.1 .

13:
21
0 Ty I A
15T, LST, 16
AN L —
| & g |
I ' 1
FIG. 7.1
7.2.2. CARTOES DE ENTRADA
10 20 30 40 50 60 70 > 9]
(a) 2
(h) 1 2
{c) 1 16
(a) 1 16.
(h) 1 1.5
(h) 1 1.5
(h) 1 1.0
(i) 1 1
(k) 1 2.0
(£) 3 3.0




7.2.3. RESULTADOS DO PROGRAMA

CALCULQ DE PORTICOS RETANGULARES EM PEGIME ELASTO PLASTICO

DADO UM CARRIEGAYIENTO E A PROPORCIOUWALIDADE ENTRE 0SS MP
0 VALOR DOS MP

DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

HUIMERO DE VIGAS HOPIZONTAIS= 1

JUMERO DE COLUNAS VERTICAIS= 2

ALTUPA DOS ANDARES,DE BAIXO PARA CIMA

H( 1)= 16.n000

LARGURA DOS PAINEIS,DA ESQUERDA PARA A DIPEITA
L( 1)= 16.0900

MOMENTO DE PLASTIFICACAO DAS BARPAS

MP( 1)= 1.500 T(1)

HP (

Mo
~
1

1.500 T(1)

HP (

(O]
o

1.000 T(1)

®y

DADOS RELATIVOS AO CARPEGAMENTO
NUMERO DE NOS DA ESOQUERDA CARREGADOS= 1

HUMERO DE BARRAS CARREGADAS= 1

CARGAS NO0OS HOS DA ESQULERDA

CARGAS HAS BARBAS
BAPRA CARGA
1 20 1) = 0.000
2 (¢ 2)= n.000

3 a( 3)= 3.060

RESULTADOS DO PROBLIMA

DETERMINAR



2O CARREGAMENTO DADO CORRESPONDEM 0S IMOMENTOS DE PLASTIFICACAQ

BAR

=

A

Pt

A DISTRIBUICAO DE

BARRA

1

N

HMOM.DE PLASTIFICACAQO

Me(C 1)= 12.000
MP( 2)= 12.000
MP( 3)= 3.000

MOMENTOS HNAS BARRAS E

M1 M2 13
11.999 -6.000 -0.000
12.000 -2.000 7.999
0.0990 7.999 ~3.000

7.2.4. DIAGRAMAS

12,0

/8.0 A rso
8,0
12,0
K‘LV BAS AN
12,0 12,0
MP (tft) M (tft)

FIG.T.2

7.3. EXEMPLO 2 (LANGENDONCK?)

7.3.1., EN

UNCIADO

Determina

mentos na estrutu

r o valor do varametro w e a distribuicao de

ra da Fig. 7.3 :

61

mo-



(a)
(b)
()
(d)
(d)
(1)
(1)
(1)
(1)

(i)

(L)
2)

3w 2w
1w
4tm 2tm
{tm itm 4tm 4m
R A e ———
€m 4m
4
FIG.7.3
7.3.2. CARTOES DE ENTRADA

© 20 40 50 60 70 80
3
1 3
1 4.
1 6. !
2 4.
1 1.
2 1.
3 1.
4 4,
5 2.
1 2.
1 1.
4 3.
5 4,




7.3.3. RESULTADOS DO PROGRAMA

o

DEFINIDA A ESTRUTURA COM 0SS SEUS MP E A PROPORCIONALIDADE ENTRE
AS CARGAS DETERMINAR O VALOR DO PARAMETRO ¥ OUE DEFINE 0O CARRE-
GAMENTO

o

DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

NUMERO DE VIGAS HORIZONTAIS= 1
HUMERO %E COLUNAS VERTICAIS= 3
ALTURA DOS ANDARES,DE BAIYO PARA CIMA
H( 1)= 4.000

LARGURA DOS TAINEIS,DA ESQUERDA PARA A DIREITA
L( 1)= 6.000

L( 2)= 4.000

HOMENTOS DE PLASTIFICACAO DAS BARRAS
MP( 1)= 1.000

MP( 2)= 1.000

MP( 3)= 1.000

MP( 4)= 4.000

MP( 5)= 2.9090

DADOS RELATIVOS A0 CARREGAMENTO
NUMERO DE NOS DA ESQUERDA CARREGADOS= 1

NUMERO DE DARRAS CARREGADAS= 2

CARGAS NOS MNOS DA ESQUERDA
H0 CARGA
1 P( 1)= 1.000

CARGAS MAS DBARRAS

BARRA CARGA
1 Q( 1)= 0.000
2 0( 2)= 0.000
3 a( 3)= 0.000



4 G( 4)= 3.000
5 ¢ 5)= 2.000

RESULTADOS DO PROBLEMA

A ESTRUTURA DADA SUPORTA UM CARREGAMINTO=W VEZES O CARRECAMENTO DADO

= 1.2307

A DISTRIBUICAO DE MOMENTOS WAS BARRAS E

BARRA 1l M2 13
1 1.000 -0.538 ~0.076
2 0.9929 ~0.000 0.929
3 0.999 ~0.000 0.999
4 0.076 3.299 ~2.999
5 2.000 0.961 -0.999

7.3.4. DIAGRAMA

3,0

2,0
0,076~ el vl

4.0
1,0 | 10 | 10
M (tm) AN e
FIG. 7. 4
J e te taiiaatae mie o nmemende

7.4.1. ENUNCIADO

Determinar o valor dos momentos de plastificagao que condu

-~ - -
zem a un peso minimo para a estrutura da Fig. 7.5



(b)
(c)
(c)
(d)
(e)
(£)
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2t
Ty
T, T i5'
lst
2t
L —_——
T3
T, Ty 15 *
A\ .«Lv -
10’ 10’
J
FIG. 7.5
7.4.2. CARTOLS DE ENTRADA
\0 20 30 40 50 60 70 80
1
2 2
1 15.
2 15.
1 20.
4
L)
4
1 4 1.
2 2 1.
3 4 1.
4 2 1.
5 3 1.
6 1 1.
2 2
1 2.
1 2.




10 20 30 40 50 80 70 80

PN
[ee]

p—
L
(@Y

7.4.3. RESULTADOS DO PROGPAMA

CALCULO DE PORTICOS TETANGULARES EIf RECIME ELASTO PLASTICO
A «
'

PROJETO DE PORTICOS COM MINIMO PESO , COM CARREGAMENTO DADO
'

DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

HUMERO DE VIGAS VORIZONTAILS= 2
NUMERO DE COLUNAS VERTICAIS= 2
ALTURA DOS ANDARES.DD BAIXO PARA CIMA
H( 1) = 15.000

H( 2)= 15.000

LARGURA DOS PATNEIS,DA ESOUERDA PARA A DIREITA
L(C 1)= 20,000

MOMENTOS DE PLASTIFICACAO DAS BARRAS
MP( 1)= 1,000 T( 4)

P 2)y=1.000 T( 2)

P ( 3)= 1.000 T( &)

P 4)= 1.000 T( 2)

=
Py
(W]
s
il

1.000 T(C 3)

-
2
Jd

~

[onn
~
1

1.009 T(C 1)

DADOS RELATIVOS AO CARREGAMENTO
NUMERO DE O3S DA ESQUERDA CARREGADOS= 2

WUMERC DE DBARRAS CARREGADAS= 2

1 P 1)= 2.000

L0209

I~
—
~

o
S’

]

)



CARGAS MAS BARRAS

BARPA CARGA

2 a( 2)= 0.000
3 n( 3)= 0.000

L N 4)= 0.000

(93]
Fa
~

5)= 6.000

6)= 3.000

N
o]
~

RESULTADOS DO PROLBLEMA

0 PROJETO DA ESTRUTURA COM PESOC MININMO CORRESPONDE A
BARRA MOML.DE PLASTIFICACAO

]
A
J
—~
t2
~r
il
b
-
2
2
ol

2
-
-y
]
~~
W
N
[
[
e}
N
N
()

5 MP( 5)= 26.666

6 MP( 6)= 10.090

A DISTRIBUICAQ DI MOMENTOS NAS BARRAS E
BARRA M1 M2 13

1 16.

[t
N
N

-3.333 10.000
2 10.000 -5.000 -0.000
3 16.0666 -0.000 16.666
4 10.000 0.000 10.000

5 -19.9992 26.6606 -26.666

o)

<
2
D
[

9.999 ~-10.0090



(c)
(d)

(g)

(3)
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7.5.2. CARTOES DE ENTRADA
10 20 80
1
6 2
1 3.
2 3.
3 3.
4 3.
5 3.
6 3.
1 10.
4

12
1 1
2 3
3 5
4 7
5 9
6 11
7 1
8 3
9 5
10 7
11 9
12 11
13 2
14 4
15 6
16 8
17 10
18 12
6 6




~~
=
p—_
o
!—.-\

(k) 4 1.

N
o
Al
-
o
>
(%)

7.5.3. DNSULTADOS DO PROGRANA

CALCULO DI PORTICOS RLTANGULARES EM REGINE ELASTO PLASTICO

PROJETO DE PORTICOS COM MININMO PLSO , COM CARPEGANENTO DADO
DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

NUMERO DE VIGAS HORIZOSTAIS= 6

AUMERO DE COLUNAS VEPTICAIS= 2

ALTURA DOS ANDARES,DE BAIYO PARA CIMA

H( 1)= 3.000

e 2)= 3.000

H( 3)= 3.000

H( 4)= 3.000

E( 5)= 3.000

H( 6)= 3.000

LARGURA DOS PAINEIS,DA ESOUERDA PARA A DIREITA

L( 1)= 10.000



HOMENTOS DE PLASTIFICACAD DAS BARPAS
MP( 1)= 1.000 T( 1)
P 2)=1.000 T(C 3)
MP( 3)= 1.000 T{ 5)
MP( 4)= 1.000 T( 7)
MP( 5)= 1.000 T( 9)
P ( 6)= 1.020 T(11)
MP( 7)= 1.000 T( 1)
MP( 8)= 1.000 T( 3)
MP( 2)=1.200 T( 5)
MP(10)= 1.000 T( 7)
MP(11)= 1.000 T( 9)
MP(12)= 1.000 T(11)
MP(13)= 1.000 T( 2)
MP(l4)= 1.000 T( &)
MP(15)= 1.009 T( &)
MP(16)= 1.000 T( 8)
MP(17)= 1.000 T(10)

MP(18)= 1.000 T(12)

DADOS RELATIVOE AOQ CARREGAMEUTO
HUMERO DE NOS DA ESNUERDA CARREGADOS= 6

NUMERO DL BARRAS CARRLGADAS= &

CARGAS 0% X035 DA ESQUERDA

J0 CARGA

[Re]
o]
~
(S
~
[}
o
<o
D
D

3 P( 3)= 1.000
4 P( 4)= 1.000
5 P( 5)= 1.000

6 P( 6)= 0.500
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CARGAS AS BARPRAS
BARRA CARGA
1 n( 1)= 0.000
2 a( 2)= 0.000
3 n( 3)= 0.000
4 N( 4)= n.000
5 1 5)= 0.000
o QC 6)= n.000
7 o 7)= 0,000
3 0( 8)= 0.000
9 N 9)= 0.000
10 0(10) = 0.000
11 N(11)= 5.000
12 0(12)= 0.000
13 0(13)= 3.000
14 Q(14)= 3.900
15 nN(15)= 3.000
16 Q(16)= 3.000
17 0(17)= 3.000
18 n(18) = 1.500

RESULTADCS DO PROBLEMA

0 PROJETO DA ESTRUTURA COM PESO MINIMO CORRESPONDE

BARRA MOM.DE PLASTIFICACAQ
1 MP( 1)= 4,124
2 MP( 2)= 3.374
3 P ( 3)= 3.124
4 MP( 4)= 2.708
5 MP( 5)= 2.835
6 HP( 6)= 1.874
7 MP( 7)= 4.124

w
L
—
*
~~
el
~
]

3.374



14

15

16

17

A DISTRIBUICAO DE MOMENTOS

BARRA

1

R

€]

10

11

12

13

P ( 9) =
MP(10) =
MP(11) =
MP(12) =
MP(13) =
MP(14) =

MP(15)=

HP(17)=

r
2L

P(12)

.125
.624
.227
374
.124

374

NAS

112

w
.

’——I
N
_f_\

ro
~J
o
o0

|§S]
o0
(@]
(%41

—t
0
~J
=~

~J

.

I~
20

9]
[9ce]
w
A}

I~
~J
@
O

. 499

833

.593

760

. 874

. 124

.708

. 343

. 875

124

. 374

.12¢4

73
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7.6. EXEMPLO 5

7.6.1. ENUNCIADO

Determinar o valor maximo do parametro W e a distribuicgao

i

de momentos na estrutura da Fig. 7.9 onde os numeros anotados jun-

to as barras correspondem aos seus momentos de plastificacao em

t.m.



(a) -

(b)

()
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)

2tm 2tm
3tm 3 tm 3tm {0Om
]4w 15w
2W__ 4 4
3 tm 4tm
4tm 4tm 4tm {Om
jsw 1ew
2W
4tm 4 4tm
6 tm 6tm 6tm i0m
T 77 Ty ———A—
{Om J 1i0m 10m } {Om
[ f
FIG. 7.9

7.6.2. CARTOES DE ENTRADA

75

10 20 30 40 50 60 70 80
3 .
3 3
;1 ' 1
2 1
3 1.
1 2
2 2
1 5.
2 4.
3 3
4 6.
5 4.
6 3.
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10 20 30 40 50 60 70 80
(i) 7 6.
(i) 8 4.
(1) 9 3.
(i) 10 4.
(i) 11 4,
(i) 12 3.
(1) 13 b4,
(i) 14 2.
(i) 15 2.
(i) 3 6
(k) Al 2.
(k) 2 2.
(k) 3 4.
(£) 10 6.
b Y
(2) 11 8.
) 12 4.
(L) 13 5.
(£) 14 2.
(£) 15 1.
7.6.3. RESULTADOS DO PROGRAMA

CALCULO DL

DEFINIDA A ESTRUTURA CO!M 0OS SEUS
AS CARGAS DETERMINAR O VALOR DO PARAMETRO W QUE DEFINE O CARRE-

GAMENTO

DADOS RELATIVOS A ESTRUTURA

NUMERO DE VIGAS

HORIZOKRTAIS=

NUMERO DE COLUNAS VERTICAIS=

3

3

PORTICOS RETANGULARES EM REGIME ELASTO PLASTICO

MP E A PROPORCIONALIDADE ENTRE



ALTURA DOS ANDARES,DE BAIXO PARA CIMA

H( 1) = 1.090

LARGURA DAS BATAS,DA ESNHUERDA PAPA A DIREITA

MOMENTOS DE PLASTITICACAQ DAS BARRAS
MP( 1)= 6.0N00

TP(C 2)= 4.000

MP(12)= 3.000
MP(13)= 4.000
NP (14)= 2.0900

MP(15)= 2.000

DADOS RELATIVOS AOQ CARREGAMENTO
HUMERO DE HNOS DA ESNULERDA CARREGADOS= 3
JUMERO DE BARRAS CARRIEGADAS= &

CARCAS HOS 108 DA ESQULRDA

d
~
[at
p—
il
[E~]

.

nao
2 P( 2)= 2.000

3 P( 3)= 4.000
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PESULTADOS

A ESTRUTURA DADA

W= 2

A DISTRIBUICAO DE

BARRA

1

w

6

L0000

(@)
T
I
[D]
g

2( 5)=

aC 6)=

a(12)=
a(13) =
0(14) =

n(15)=

DO PROBLIEMA

0

0

SUPORTA UM

MOMENTOS

M1

£.000

4,000

~0.000

6.000

JAS BAR

0.000

0.900

0.000

0.000

4,000

5.000

2.000

1.200

CARREGAMENTO=Y

M2

=5.000

~1.500

1.000

~1.929

3.000

-3.000

P
!

2TAS

VEZES 0 CAR

PEG

IS §
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12

13

4,000 ~1.500 0.999
3.000 ~0.500 1.9909
0.000 4.000 -3.999
4.000 4.000 ~3.999
-0.999 3.000 -2.999
0.999 2.500 ~3.999
-1.999 1.99 -1.999
~0.990 0.500 ~1.999

7.6.4. DIAGRAMAS
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8. CONCLUSOES

A resoluggo dos problemas propostos, na forma apresentada,
se revelou bastante satisfatoria, principalmente no que toca ao pro
jeto de minimo peso, cujo desenvolvimento por outros processos e um
tanto enfadonho.

E interessante ressaltar que o problema de cargas uniforme-
mente distribuidas ao longo das barras pode ser tratado com boa a-
proximacao utilizando este programa, desde que se substitua essas

cargas por outras equivalentes concentradas no centro das barras -

(HEYMAN®) .

v

[l ¥

Os tres primeiros exemplos apresentados no cap tulo 7, re-
solvidos por outros processos na bibliografia citada, apresentaram
resultados absolutamente identicos aos obtidos pelos autores corres
pondentes. O resultado do quinto exemplo e de verificacao muito sim
ples, bastando para tanto constatar que a distribuicao de momentos
permite o equilibrio, que os momentos em nenhum ponto ultrapassam
os momentos de plastificagao e que se formaram rotulas plasticas em
nimero suficiente para transformar a estrutura num mecanismo.
Quanto as limitacoes de aplicacao deste programa, o que se
pode dizer & que, devido ao elevado numero de variaveis e de equa-
¢coes envolvidas existem severas limitacoes quanto ao tamanho da es-
[ ]
trutura a ser analisada ou projetada, em funcao da capacidade de me
noria do computador disponivel, no caso o IBM-1130, configuracao
32X. Assim, s0 para argumentar considere-se o caso do projeto de pe
so minimo do pdértico do exemplo 4, item 7.5, com 6 vigas e 2 pila-
res, com 6 barras carregadas e 12 parametros para os momentos de
plastificagao nas barras. O nimero de barras & 18 e o namero de va-
riaveis envolvidas & de 138, sendo t = 12 parametros Tj para os mo-
mentos de plastificacao, 42 variaveis Zj, 42 variaveis de folga Yj

e 42 variaveis artificiais G.. O sistema de relagoes de equilibrio

j



sera formado por e = 24 equacgoes, em funcao das 54 variaveis Tj e
Zj. O sistema originado das inequacoes se constitue de 42 equacgoes
em funcao de 138-24 = 114 variaveis, isto devido 3 eliminagao de
variaveis definida no item 4.4. Com isso entao vemnos que, apenas
considerados os coeficientes desses dois sistemas de equacgoes, tem
-se a necessidade de armazenar, respectivamente, 1296 e 4788 coefi
cientes o que ja ocupa 12168 posigoes de memdoria.

Entretanto essas limitagoes nao sao assim tao drasticas ja
que também as hipoteses assumidas tem validade restrita a estrutu-
ras relativamente pequenas, isto €, se o portico aumentar muito em
altura os efeitos do esforgo normal passam a ser consideraveis nao
se podendo despreza-los e também passar-se-a a ter diferencas mui-
to grandes entre as segaes requeridas nas diversas alturas do por-
tico e nessas condicoes deixa de ser razoavel a hipotese de linea-
ridade da funcao que relaciona o momento de plastificacao total da

barra com o seu correspondente peso por unidade de comprimento.
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