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SINOPSE

Neste trabalho E feita a anzlise elasto-plastica
de porticos planos retangulares, constituidos so de vigas e
pilares considerando-se a nao linearidade fisica do mate
tial e geometrica da estrutura,

O material & consideradoe elasto-plastico ideal,
sendo utilizado o conceito de articulagao plastica (rétula
plastica).

Foi desenvolvida e programada uma tecnica numerl
ca atraveés da qual & feita a analise de porticos pelo Pro
cesso dos Deslocamentos.

Como resultados das analises pode-se ter: o= es
forcos solicitantes nas barras, as relacoes carga-desloca
mentos, a posicao e ordem de formagao das rétulas plasti
cas, a carga ultima e a causa da instatilidade 4da estrutu
ra em cada caso,

Sao considerados na analise o efeito dos desloca
mentos laterais dos nos do portico (efeito P~Delta), a re
ducao do momento de plastificacgao, a alteracao da ripidez
devido aos esfor¢os axiais nos pilares e a reversao de ro
tagao de rotulas plasticas.

0 carregamento pode ser inteiramente ou parcial
mente proporcional.

Foram desenvolvidos dois programas para Computa
dor (IBM 1130 e HP 2100) que denominamos PRGMI e PRCMII, O
PRGMI faz a an3ilise considerando a nao linearidade fisica
e o PRGMII a nao linearidade fisica e geometrica.

Sao feitas comparacoes com exemplos da literatu

ra de resultados tedoricos e experimentais,



ABSTRACT

The aim of the present work is the elastic-plas
tic analysis of retangular plane frames, made only of beams
and columns, taking into account the geometrical non-linea
rity of the structure and physical non-linearity of the ma
terial,

The material is considered to be an ideal elasto-
plastic one, using the concept of plastic hinge.

A numerical technique was developed and pPro
grammed, using the stiffness method, by which the analysis
of frames is made,

As results from the analysis, it can be obtained,
the internal forces in the members, load-displacement rela
tions, position and sequence of appearing of plastic hinges,
ultimate load and the cause of instability of the structure
in each case.

The effect of the lateral nodal displacement (P-
Delta effect), the reduction of moments in the plastifica
tion, the change of stiffness caused by axial forces in the
columns and strain reversal of plastic hinges are taken in
to account in this analysis.

The loading can be fully .or partially proportio
nal.

Two computer programs were developed (IBM 1130
and HP 2100), which were designated by PRGMI and PRGMII.
The PRGMI makes the analysis, considering the physical non-
linearity and the PRGMII considering the physical and geome
trical non-linearity.

The results were compared with examples found in

the technical literature, both experimental and theoretical

ones .



LISTA DE SIMBOLOS

Esta segao contém uma lista de simbolos, os quais
aparecem no texto. A menos de indicagio em contrario, as
unidades sao indicadas em tone lada-centimetro. Os subs
critos numericos e os i, j, k e n indicam localizacgao.

0 prefixo A indica um ineremento.

A = area da segao transversal de uma barra;

b = largura da "mesa" dos perfis - I;

c = fator de propagagaoc das fungoes de estabilidadéqé
D = deslocamento;

Df = deslocamento devido ao carregamento constante;

Dv = deslocamento devido ao carre gamento variavel;

{p} = vetor deslocamento;

Du = deslocamento no colapso:

d = altura dos perfis-I;

E = modulo de elasticidade;

Ef = esforgo devido ao carregamento constante, em coor

denadas locais;

E = esforgo devido ao carregamento variavel, em coor

denadas locais;

{E ) = vetor de esforgos;
F = esforgo axial numa barra;
2 e .
Fe =7 EJ/L2 = carga critica de Euler para uma barra

bi~-rotulada;
F = esforgo axial de escoamento de uma barra;
h = altura de um andar do portico:

i = extremidade esquerda ou superior de uma barra;
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LISTA DE SIMBOLOS (continuagao)

momento de inercia da secao transversal de uma

barra;
extremidade direita e inferior de uma barra:

no (conexao de barras) esquerdo ou superior, cor

respondente a uma barra;

matriz de rigidez da estrutura;

matriz de rigidez tangente da estrutura;

um elemento da matriz de rigidez de uma barra:
matriz de rigidez de uma viga:

matriz de rigidez de um pilar:

comprimento da barra;

vao entre prumadas de pilares;

momento fletor:

momento de plastificacao de uma barra;

momento de plastificagao de uma barra, reduzido

pelo efeito do esforco axial:

momento referente ao inicic de escoamento da se

cao:

coeficiente de rigidez a translacao, das fungoes

de estabilidade(g);

no direito ou inferior, correspondente a uma bar

ra;
nimero de nos do pdrtico;

numero total de coordenadas do sistema estrutural
carga;

carga aplicada constante;

carga aplicada variavel;



LISTA DE SIMBOLOS (continuagao)

{p} = vetor de éarga;

{Pf} = vetor de carga constante;

{Pv} = vetor de carga variavel;

Pu = carga de colapso;

R. = rotagao de rotula plasticaj

T = raio de giracgao;

_ S = modulo de resistencia;

Sp = modulo plastico de resistancia;

s = coeficient; de rigidez a rotagao, das fungoes de
estabilidade(g);

T = trabalho virtual;

te = espessura da '"'mesa'" dos perfis-I;

t, = espessura da "alma" dos perfis-I;

v = esforgo cortante;

v = ordenada da linha elastica;

W = fator de carga critica elastica;

We = fator estimado da carga ultima;

AW = fator de carga da etapa "i";

Awp = fator de carga predito em cada iteragao;

W = fator de carga da analise rigido-plastica;

Wt = fator de carga acumulado e total da analise;

X = eixo de referencia horizontal da estrutura no

plano do portico;

X = eixo de referencia axial da barra, no plano do
portico;
Y = eixo de referencia vertical da estrutura no pla

no do portico;
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LISTA DE SIMBOLOS (Continuagao)

eixo de referencia da barra, perpendicular a seu

eixo, no plano do portico;

- eixos de referencia da estrutura e das barras,

normais ao plano do portico;

fator de forma da segio transversal de barras,
(Sp/S);

n/2 Yo ;

TT/ZW;

deslocamento transversal relativo entre extremi

dades de uma barra i-j;

deformagcao {ecm/cm);

deformagao de escoamento (cm/cm);
deslocamento rotacional (radianos);
curvatura (radianos/cm);

curvatura correspondente ao escoamento {radia-

nos/cm);
F/F ;
e
~ 2
tensaoc {(tf/em” )

tensao de escoamento (tf/cmz).
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1. INTRODUGAOQ

Com a difusao de computadores eletronicos e o de
senvolvimento de tEcnicas;matriciais, tem-se tornado viavel
desenvolver a analise de estruturas levando em conta efei-
tos diversos, na tentativa de reproduzir o seu comportamen
to real em qualquer nivel de solicitacao.

Muito esforgo tem sido despendido na obtengao de
relagoes carga-deslocamento de pdrticos planos de muitos an
dares, utilizados como paineis de contraventamento de estru
turas tridimensionais de edificios, considerando o comporta
mento nao elastico do material. A maior dificuldade no tra
tamento desse tipo de estrutura, levando em conta um compor
tamento elasto-plastice para o material e efeitos de segun
da ordem, se prende ao extensivo trabalho numérico sd prati
cavel em programas apropriados para computador.

Fazendo-se uma retrospectiva, ver-se-a como, de
certa forma, tem-se desenvolvido as analises de porticos. O
pesquisador Merchant(lg) (1954) em suas primeiras investi
gagoes, formulou a carga de colapso de pdrticos atraves do
fator de carga Wf, sendo este umnmza fungio do fator de carga -
rigido~-plastico W_, do critico elastico W e de um parame

(18) - ¢ ~ .
(1963) expos uma relagao aproxima

tro corretivo. Horne
da para a carga de colapso de porticos, similar a usada por
Rankine na determinagao do colapso de pilares sob flexo-com

(19) (1964) comprovou que tais resultados sao

pressao. Moses
geralmente proximos dos obtidos experimentalmente.

Majid e Anderson(a) (1968) propuseram uma analise
elasto~plastica em segunda ordem, na qual & considerada a
redugao do momento de plastificagao devido aos esforgos a
xiais, e prevendo a formagao progressiva de rotulas, simul
taneas ou nao. Ao ser iniciada essa analise, nao sao consi
derados os efeitos do esforg¢o axial nas barras. Em cada eta
pa da analise sao feitas iteragoes que visam ajustar os es
forgos axiais nas barras que, por sua vez, intervem na rigi

dez e na redugao do momento de plastificagao das mesmas. O



determinante da matriz de rigidez &, entao, calculado e a a
nalise e finalizada quando o mesmo for negativo, indicando
que a estrutura tornou-se instavel. Este metodo, atraves
dos exemplos analisados, demonstrou ser eficiente e viavel
para a analise de porticos de muitos andareé, os quais se
encontram com frequéncia na pratica.

Em 1972, McNamee e Lu(lz) salientaram que, para
que se obtivesse uma solucao mais exata do comportamento
nao elastico de pdrticos, o procedimento tedrico empregado
deveria possibilitar a determinacao precisa da ordem de for
magao e localizagao das rotulas plasticas. Com o propbsito
de avaliar a carga de flambagem nao-elastica de porticos
sob cargas gravitacionais, apresentou-se uma tecnica na
qual sao consideradas pequenas cargas horizontais que podem
representar o efeito das excentricidades iniciais, devidas
as imperfeigoes de fabricagao e montagem de estrutura. Como
hipoteses basicas utilizadas na formulagdo, o equilibrio &
baseado na estrutura deslocada, sao consideradas deforma
coes so devidas a flexao, & empregada a teoria de pequenas
deformagoes, nao sendo considerada a reversao de rotagao das
rotulas plasticas e sendo impedidas a flambagem lateral e
local. Os resultados obtidos por esta analise mostraram-se
muito bons comparados com os experimentais, no que se refe
re a carga de flambagem. .

Liapunov(s) (1973) desenvolveu uma técnica numéri
ca para a analise elasto-plastica de porticos planos, a qual
aplicou para estudar as relagoes carga-deslocamento destes,
projetades a partir de criterios praticos, como os de ten-
sao admissivel. Na formulagao desta técnica, que & incremen
tal-iterativa, sao consideradas as seguintes hipoteses: o
material @ homogeneo e elasto-plastico ideal; as tensces re
siduais oriundas do processo de fabricagao, atraves de um
modelo idealizado; o espalhamento da plastificacao ao longo
das barras; os efeitos dos deslocamentos dos nos, dentre e
les, o efeito P-delta atraves da aplicagao adicional de car
gas externas horizontais. Entretanto, nao sao considerados

a reversao de rotacgao de rotulas plasticas e o encruamento



do material. Sao consideradas cargas ao longo de vigas, sen
do estas subdivididas em trechos para considerar s plastifi
cagao ao longo de seus eixos. Dos estudos realizados pode-
-se verificar que os efeitos de segunda ordem e a plastifi
cagao sao os principais causadores da diminuigao da rigidez
lateral e que a consideracao das tensoes residuais e a va
riagao de mGdulo de elasticidade n3o influencia significati
vamente a capacidade ultima de carga. Os porticos analisa-
dos tornaram-se instaveis antes da formagao do mecanismo.

Tranberg, Swannell e Meek(l) (1976) apresentaram

um trabalho com o qual & avaliado o comportamento carga-des
locamento de pdrticos. £ considerado o conceito de rigidez
tangente, o espalhamento da plastificagao ao longo das bar
ras, uma relagEo momento-éﬁrvatﬁra idealizada, © encruamen
to do material e efeitos de segunda ordem, numa analise in
cremental-iterativa. Os resultados demonstraram a viabilida
de do tratamento dos problemas de instabilidade de porticos,

considerando a plastificagao e o encruamento.

Em 1977, Cheong-Siat-Moy, Ozer e Lu(ls)procederam

a determinagao do comportamento de porticos submetidos acar
gas gravitacionais, com o proposito de investigar suas car
gas ultimas e seus modos de colapso. O comportamento nao e
lastico de porticos simétricos submetidos a cargas simétri
cas e, em particular, um fenomeno complexo. Excetuando o co
lapso parcial de pilares, o comportamento do portico & ana
logo ao da flambagem de uma coluna. Entretanto, através de
pequenas forgas ficticias laterais e anilise elasto-plasti
ca, & extrapolado o valor da carga de flambagem(lzz A pre
senca do esforgo axial nas vigas & ignorado. A formagao de
“rotulas plasticas & regida pelas especificagoes do "AISC".
Da analise de varios porticos concluiu-se que o colapso de
porticos sob cargas gravitacionais se deve mais a um feanE
no localizado envolvendo a estabilidade de andares indivi
duais; a flambagem global, caracterizada pela passagem de u
ma configuragao deformada de equilibrio simétrica para uma
nao simétrica, nao ocorreu nos diversos porticos analisados.

5)

No mesmo ano, 1977, foi \arer:i.fi.r;ado(1 que o com



portamento de pdrticos submetidos simultaneamente a cargas
gravitacionais e laterais e afetado significativamente pelo
efeito P-delta. Em relagao ao regime elastico, este efeito
tende a aumentar as tensoes e 0s deslocamentos laterais da
estrutura. A plastificagao-das segoes ocorre nas partes da
estrutura onde as solicitagoes combinadas de momento fletor
e esforgo normal sao mais intensas, reduzindo a rigidez glo
bal da estrutura para acréscimos de carga, resultando acrEi
cimos cada vez maiores nos deslocamentos laterais. Com o au
mento de segoes plastificadas e dos deslocamentos laterais,
a estrutura passa a ter, continuamente, sua rigidez diminui
da até que atinja a instabilidade, ocasionada, geralmente,
pela nulidade de sua rigidez lateral. Os principais resulta
dos dessa analise, se comparados com os de uma analise plﬁi
tica em primeira ordem, saoc: o aumento dos momentos fleto
res antecipando a plastificagao das secgoes; a reducao pro
gressiva da rigidez global da estrutura; pode ser atingida
a instabilidade sem a formagao de um mecanismo.

0 objetivo do trabalho ora apresentado @ a formu
lagao de um procedimento numérico e a elaboragao de progra
mas para computador para que se possa determinar as rela
goes carga-deslocamento e analisar o fenOmeno de instabili
dade de porticos planos, envolvendo a plastificacao das se
goes e o efeito de segunda ordem. Visa-se com isseo obter
ferramentas que viabilizem 2 analise numérica e consequente
mente a compreensao do comportamento de porticos . plancs
quando se considera a nao linearidade do material e a influ
e€ncia de esforgos axiais na flex3o, nesse tipo de estrutura.

No capitule 3 apresenta-se uma analise incremental.
das relagoes carga-deslocamento, onde & considerada a nao 1i
nearidade fisica, i.e., do material. No capitulo 4, esta a
nalise & automatizada atraves do programa de computador
PRGMI, com o qual varios exemplos sao processados.

No capitulo 5 apresenta-se uma analise incremen
tal-iterativa, considerando-se a nao linearidade fisica e
geometrica. A automatizagao desta analise e feita atraves &
programa de computador PRGMII, conforme o0 que se apresenta

no capitulo 6, com o qual se processam varios exemplos,



2, CONSIDERAGOES GERAIS

Neste trabalho, propoe-se a formulagao de um pro
cesso numerico para a analise de porticos planos, prevendo
a formagao de rotulas plasticas e efeitos de segunda ordem,
que permita um rapido processamento sem, contude, comprome
ter a precisao dos resultados.

Fundamentalmente, uma anialise elasto-plastica con
siste na determinagao das relagoes nao-lineares carga-deslo
camento ate que se verifique o colapso da estrutura. Essas
relagoes decrevem a historia do carregamento na estrutura
associada aos deslocamentos por ela assumidos. Por outro la
do verifica-se que relacionado ao colapso tem=-se a carga ﬁl
tima, que & aquela para a qual a estrutura deixa de ser es
tavel em seu plano pois sua estabilidade transversal & su
posta assegurada(la).

O desenvolvimento deste trabalho foi feito basica
mente em duas partes globais. Na primeira foram considera
dos os efeitos apenas da nao linearidade fisica e na segun
da, os efeitos da nao linearidade fisica e geométrica.

Na formulagao procurou-se estabelecer um procedi
mento que previsse a formagao de rotulas plasticas e a pos
sivel reversao de rotagdao das mesmas. Se para esse procedi
mento fossem aplicados incrementos constantes de carga ob
ter-se-iam resultados tao mais imprecisos quanto maiores
fossem esses incrementos, pois, poderia haver mais que uma
rotula se formando entre a aplicagao de um e outro incremen
to de carga. Por outro lado, a aplicagao de pequenos incre
mentos de carga exigiria que o sistema de equagoes fosse re
solvido muitas vezes, o gque consumiria muito tempo de pro
cessamento.

Com o procedimento numerico adotado neste “traba
lho, sao aplicados incrementos de carga que coincidem exata
mente com a formagao das rotulas plasticas ma analise emn
primeira ordem e, se aproximam satisfatoriamente na analise

em segunda ordem. Para minimizar a numero de iteragoes sao

previstos pontos simultaneos de plastificagao (i.e., a for
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magao de mais que uma rotula plastica com a aplicagao de um
inico incremento de carga) e e utilizado um artificio para
acelerar a convergencia na determinagao dos incrementos de
carga quando se consideram os efeitos de segunda ordem,

Por outro lado,'fem—se a salientar que a altera
¢ao da matriz de rigidez da estrutura devido a formagao de
rotulas plasticas e devido aos efeitos de segunda ordem mnos’
pilares & feita por substituigao das rigidezes de cada bar

ra, sem que Se necessite reconstrui-la totalmente.

2,1 - Hipoteses gerais

a) Assume-se para o material um comportamento e
lasto-plastico ideal, desprezando o encruamento, assumindo
a tensao inicial de escoamento igual a final, assumindo uma
reserva de deformagao plastica infinita sem que haja ruptu
ra, assumindo comportamento elastico na inversao de solici
tagao, e assumindo identico comportamento a tragao e a com
pressao; com isso resulta o diagrama tensdo-deformagao  es

quematizado na fig. 2.1.
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FIG. 2.1 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO ; MATERIAL
ELASTO- PLASTICO I1DEAL COM INVERSAO DE
SOLICITAGAO.



b) As segoes transversais planas permanecem pla
nas na deformagao, tanto em regime elastico como em regime

plastico.

¢) As segoes transversais sao supostas com dois

eixos de simetria, um deles no plano do portico,de forma
que o eixo que contém os centros de gravidade das secoes
coincida com o eixo de "igual area" das segoes. Os momen

tos fletores serao referidos a esse eixo de simetria.

d) Sera admitido que a formagao de rdtulas plas
ticas & a flexdo, e tambeém,que a formagao dessas ' rdétulas
nao se altera com a eventual existéncia.de esforgos a-

xiais na secgao.

Nessas condigoes, assumindo também que o momento

fletor My correspondente ao inicio de plastificagao na se

¢ao coincida com o momento fletor Mp de plastificagao to
tal da segao, o que equivaleria por exemplo, a trabalhar
com o perfil I ideal da Fig, 2.2, desprezada a contribui

¢ao da alma do perfil, ter-se-ia para flexao pura o compor

tamento momento curvatura esquematizado na Fig. 2.3.
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FIG. 2.3 — DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA COM INVERSAO DE
SOLICITACAO,

e) Despreza-se a influéncia do esforgos axial no
momento fletor de plastificagao da segdo, na analise em pri

meira ordem.

f) Despreza-se o espalhamento da plastificagdo ao
longo das barras; a plastificacao sera suposta restrita ape
nas a rotulas, tendo o resto das barras comportamento elﬁg

tico.

g) E suposta assegurada a estabilidade fora do

plano do portico.

2.2 - Colapso plastico

As estruturas a serem abordadas neste trabalho se
constituem de porticos planos retangulares compostos de vi
gas e pilares,

Uma analise elasto-plastica em primeira ordem, na
qual e considerada a formagio de rotulas plasticas de acor
do com as hipoteses da segcao 2.1, se resume na obtengao do
mecanismo de colapso da estrutura. Assim, para um determina

do portico com n graus de hiperestaticidade, cada rotula



plastica que se forma ao longo do carregamento vem a dimi
nuir um desses graus, Desta forma, quando tiver se formado,
no maximo, n+l rotulas plasticas nas barras da estrutura,

esta tera se transformado.em um mecanismo com um grau de 1i

berdade, no minimo. Se houver, por exemplo, a formaggo de
rotulas plasticas nas extremidades de todos os pilares de
um mesmo andar, de um portico de muitos andares, ocorrera

um mecanismo lateral com um numero menor que n+l rotulas,
Da mesma forma, se houver uma carga momento aplicada em um
determinado né de um portico, no qual haja a formagao de rd
tulas plasticas nas extremidades de todas as barras que con
corram a esse no, ocorrera um mecanismo de no. Em casos as
sim, o colapso plastico da estrutura ocorre sem gue venha a
se formar o nuimero maximo de rotulas plasticas, de acordo
com o grau de hiperestaticidade da estrutura.

Assim, deve-se observar que o numero de rotulas
plasticas que transformara a estrutura em um mecanismo nao
depende apenas do grau de hiperestaticidade, mas tambem
das caracteristicas elasticas, plasticas, geométricas e do
carregamento da estrutura.

(2,3)

Dentre os Processos Plasticos para o calculo
de estruturas, e citado o Processo de Combinacao de Mecanis
mos. Com este processo, para um determinado carregamento de
uma estrutura, o mecanismo de colap;o, dentre todos os pos

siveis mecanismos, sera aquele que ocorrer com a menor in

4]

tensidade possivel deste carregamento. Entretanto, ha um
restrigao importante que e o fato deste processo so ser va
lido para carregamento proporcional, i.e., gquando todos os
parametros de carga mantem a mesma proporgaoc entre si,ou se
ja, variam na mesma proporgao. Neste trabalho nac existira
esta restrigao quanto ao carregamento.

0 processo de combinagao de mecanismos sera uti
lizado apenas para a verificacao da carga ultima de alguns
exemplos de verificagao de resultados das analises elasto-

plasticas em primeira ordem.
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2.3 - Carregamento

Serao consideradas cargas gravitacionais e cargas
devidas & agao do vento. De acordo com o procedimento nume
rico estabelecido os parametros de carga poderao ser par
cialmente ou totalmente variaveis. Dessa forma, poderaoc se
estabelecer carregamentos com varios tipos de variacao e
proporgao entre os parametros de carga.

0 carregamento e aplicado atraves de dois vetores
de carga, que sao utilizados em duas fases distintas da ana
lise. Numa primeira fase a estrutura e carregada ‘com os p2
rametros do vetor de carga fPf} que, por sua vez, nao deve
provocar a plastificagao de nenhuma segao das barras. Caso
isso ocorra, o processo & reiniciado. Com esse carregamen
to sao determinados os esforgos pela resolugao do sistema
de equagoes {Df} = [K]—l . {Pf} e {Ef} = [x] . {Df} atraves
do Processo dos Deslocamentos.

Numa segunda fase, a estrutura passa a ser carre
gada com os parametros do vetor de carga {Pv}, com o qual
sao determinados os esforgos {Ev} = [K']- {Dv}' Nesta fase
o procedimento passa a ser iterativo, na qual se considera
a formagao de rotulas e efeitos de segunda ordem., Devido a
esses efeitos a matriz de rigidez tangente [K'] ira se alte
rando ao longo das iteragoes. A cada iteracgao e associada
a formacao de pelo menos uma rotula plastica, que no caso
compoe as "etapas" dessa segunda fase.

Os incrementos de carga, com relagao aos quais se
verifica a formagao:das rotulas plasticas em cada  etapa,
sao obtidos a partir dos fatores de carga Awi. Esses fato
res de carga sao obtidos através dos esforgos {E}{E_} e 4o
momento de plastificagao Mpr relativos a uma mesma se
¢ao, o que e feito para todas as segoes das barras da estru
tura nas quals esses esforgos assumem valores extremos. Com

os fatores Awi, os incrementos de carga sao calculados por

Aw., . {pP 1},
h v
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0 nivel de carga, i.e., & carga acumulada a que

fica submetida & estrutura, e obtida por

m
{P} = {Pf}+ izluawi . {Pv},

sendo m o numero correspondente a etapa atual na qual se
encontra o processo de analise. De forma similar sao caleu
lados os deslocamentos acumulados da estrutura. Assim, vao

sendo estabelecidos os respectivos niveis de carga e deslo

camentos ao longo da analise.
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3., ANALISE ELASTO-PLASTICA EM PRIMEIRA ORDEM

Neste capitulo as relagoes carga~deslocamento as
sim como a carga ultima de porticos serao determinadas por
uma andlise elasto-plastica em primeira ordem. Uma analise
baseada numa determinagao etapa-por-—etapa das relagoes car
ga-deslocamento onde rotulas e mais rotulas plasticas se

"(11). Ao ser ini

formam & chamada "analise elasto-plastica
ciada a analise toda a estrutura comporta-se elasticamente
ate formarem~se as primeiras rotulas. A partir dai, as bar
ras da estrutura continuam a se comportar elasticamente
nos trechos entre rotulas, ou seja, nas segoes onde o mo
mento fletor & menor que o momento de plastificagao da re
ferida segao (M< MP). Depois que determinadas rotulas
plasticas se formaram a estrutura passa a reaglir ao carre
gamento como se existissem rotulas reais naquelas segoes,
incapazes de resistirem a2 adicionais momentos fletores, sen
do que o momento naquelas segges permanece constante e i
gual a Mp.

Neste capitulo se apresenta a formulagao comple

ta dessa analise.

*

3.1 - Hipoteses e delineagao da analise

Dadas as caracteristicas elasticas, plasticas,
geométricas e o carregamento do portico e procedida a a
nzlise pelo Processo dos Deslocamentos, o que & feito pela
resoluc3o dos sistemas de equagoes apresentados no capitu
lo 2 (segﬁo 2.3) segundo as coorden;das do sistema estrutu
ral.

0 procedimento numerico proposto baseia-se, alénm
das hipoteses apresentadas no capitulo 2 (segao 2.1), nas

seguintes:

a) Todas as barras {vigas e pilares) sao retas e prismﬁti

cas,
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- *

b) O comprimento da barra & igual a distZncia entre os

centros das conexoes ou nds (i.e., ponto de convergaﬂ

cia dos eixos das barras).

c¢) Todas as cargas satuantes no portico sao estaticas e con
tidas no plano do mesmo, sendo aplicadas nos nos da es
trutura,

d) A teoria de pequenas deformagoes & valida em cada eta

pa".

e) Todos os deslocamentos da estrutura sao em seu proprio

lano, sendo a mesma contraventada fora desse plano.
»

£) As deformagoes devidas ao esforgo cortante sao despre

zadas,
g) As conexoes (nds) das barras sao rigidas.

h) O surgimento das rotulas plasticas deve ocorrer apenas
nas extremidades das barras, visto que serao carregados

apenas os nos da estrutura.

i) As vigas sao consideradas axialmente indeformaveis,

Ao ser iniciada a analise a estrutura & inteira
mente elastica e sao obtidas, dessa forma, relagoes carga-
deslocamento lineares. Assim, determina-se o primeiro fa
tor de carga Awi correspondente a(s) primeira(s) rotu
la(s) plastica(s). Com a formacao de rotulas a matriz de
rigidez [K] e alterada, e na medida que mais e mais rotu
las se formam menos e menos rigida torna-se a estrutura o
que leva a relagoes carga-deslocamento conforme Fig. 3.1,

Entretanto, pode ocorrer que a partir da tercei
ra etapa da analise determinada(s) rotula(s) se feche{m) o
que implica em repetir-se essa etapa alternando convenien

temente a matriz [K'| e os demais parametros envolvidos na

analise, conforme se vera no capitulo 4. Sabe-se que  uma
determinada rotula formada na etapa "i" s§ podera se fe
char a partir da etapa "i+2", visto que na etapa que ela

se forma sua rotagEo ¢ nula, E dessa forma, so a partir da
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ELASTICO LINEAR

ELASTO-PLASTICO

-

REVERSAD DE ROTULA

FORMAGAD DE ROTULAS

D

FIG. 3.1~ RELACAO CARGA-DESLOCAMENTO COM REVERSAOC DE ROTULA

terceira etapa E ue se tornara ossIvel comparar as rota
P p 2

oes, com o que se detectara a reversio das rotulas,
¢ ’

L P
Pt+wt PvF-~—~——— o — !
~ 10 (9 ETAPA
Pf+(AW|+AWZ)_Pv—H—— Wi =2 Aw;
29 ETAPA D;= Dt +I AW;.Dv
Pf+ AW, .Pvi-—
19 ETAPA Piz=Pf+%x AW, .Pv
°© p, Db, = b Dn D
FIG. 3 2- RELAGAO CARGA-DESLOCAMENTO COM INDICAGAD DAS
ETAPAS.

Na Fig. 3.2 sao indicadas as sucessivas “"etapas"
correlacionadas com os parametros de carga e deslocamento.
Dessa forma, as relagoes carga-deslocamento para um deter
minado ponto da estrutura, ao longo da analise, sao obti
das a partir de Awi, P,

i
Quando se formar a ultima rétula plastica a es

e D..,
1

trutura tera se transformado em um mecanismo, de acordo
com o que foi apresentado mo capitulo 2 (secao 2.2). Una
forma de se detectar a instabilidade sers quando o fator

de carga Awi calculado na etapa atual tornar-se infimo e a
estrutura assumir grandes deslocamentos. Alem dessa, a de

teccao do mecanismo sera feita atraves do calculo do deter



minante da matriz de rigidez do portico ), quando este re
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sultar em valor menor ou igual a zero.

0 procedimento incremental adotado para computar

os fatores de carga AW, nas analises de portice sao deseri

- »
tos atraves dos seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Montagem da matriz de rigidez [KJ a partir da rigidez
das barras, usando as caracteristicas elasticas e geo
metricas da estrutura.

Inversao da matriz de rigidez [K] pelo metodo de
Gauss-Jordan.

Calculo dos deslocamentos pelo sistema simultaneo de
equagoes { D} = [k]7! . {P,}. Com esses deslocamentos,
calculam-se os esforgos fEf} nas secoes extremas das
barras do portico.

£ verificado se, com os esforcos {Ef}, ocorre plasti
ficagao nas segSes das barras; em caso afirmativo,sao
reduzidos os parametros de carga do vetor {Pf} e re
torna-se ao passo 3.

Com a matriz [K'] da etapa atual, calculam-se os des
locamentos e, com estes, os esforgos {E_} devidos ao
vetor de carga variavel {Pv}, definido na segao 3.3.
Com os momentos fletores dos parametros {Ev}e {E 1}, e
o momento de plastificacao Mp calculam-se os fato
res de carga Awi, de acordo com o que se apresenta no
capitulo 2 (segao 2.3),.

Determina-se o menor fator de carga Awi, dentre os
calculados no passo 6, que por sua vez se refere Efoz
magao da i-esima rotula plastica. A menos de um "erro”
pre-fixado de acordo com a precisao desejada, sao de
terminado os "outros" pontos de plastificacao(rotulas
simultaneas).

Calculam-se os esforgos e deslocamentos acumulados que
sao atribuidos aos parametros {E } e{D }.

Calculam~-se as rotagoes das rotulas com os esforcos e
deslocamentos do passo 8.

A partir da terceira etapa verifica-se a reversao
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de rotula(s) plastica(s). Caso haja reversao, alte
ra~se a matriz de rigidez [E] , retorna-se ao passo 8,
desacumulando-se os parametros (E} e {D} e, em sg
guida volta-se ao passo 5 e repete-se essa etapa,

11) Altera-se a matriz de rigidez [K] devido a formagdo de
rotula(s) plastica(s) dessa etapa, que passa a ser ma
triz de rigidez tangente |[K'] a partir da primeira e
tapa.

12) £ verificado se a estrutura atingiu a2 instabilidade,
averiguando~se o determinante da matriz de rigidez;
caso este assuma valor menor ou igual a zero, tem ocor
rido o colapso plastico do portico, o que indicao fim
da analise; caso o determinante seja maior que zero,

retorna-se ao passo 5, dando prosseguimento a analise.

3.2 - Matriz de rigidez da estrutura

A matriz de rigidez da estrutura e obtida a partir
da matriz de rigidez das barras (vigas e pilares) que cons
tituem o portico. Ao se proceder a montagem da matriz
de rigidez da estrutura, esta estara referida ao sistema
de eixos coordenados que se apresenta na Fig. 3.3.

As matrizes de ripidez das barras sao referidas a

um sistema local de eixos de referencia, designados por x,

f Y1

y————— ——== i T — —
/' L

Z//

FIG. 33 — EIXOS DE REFERENCIA DA ESTRUTURA
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Yy e z. A seguir sao apresentadas essas matrizes que serao u
tilizadas ao longo da analise.

Ao matriz de rigidez de uma viga se constitui se
gundo as coordenadas da Fig, 3.4 e, apresenta-se da seguin

te forma:

) 1 2 3 4
““““ 2 B S Sl
1| +12EJ/L° | -6EJ/L } ~1283/1% | —eRa/L
__________________ L__m__
21 ' '
v 2| -6EJ/L | +4EJ/L | +6EJ/L |+2EJ/L
K..| = N v ]
[1J 3| . 37
3| -12EJ3/L | +6EJ/L” | +12EJ/L +6EJ/L
q___zﬂ__m__% _____ | _____
4| —6EJ/LC | +2EJ/L | +6EJ/L® | +4EJ/L
| §
B g .evs Eg. 3.1
2 3 4
1% .

FIG. 3.4 - COORDENADAS E EIX0S DE REFERENCIAS DAS VIGAS

Caso tenha se formado uma rotula plastica na ex
tremidade esquerda da viga, sua matriz de rigidez tera a se

guinte configuracao:

1 2 3 4
"F ____________ !— _______ T— ______ :
3 , |
1| +3EJ/L } 0 + =3EJ/L” | -3EJ/L
________ _'_......,___.JI__R_...__.__..IF__ e
2 0 I o | 0 I 0
v
[KijJ - _——-———3——1-———-._—3 ______ _ll_ _____ p—
3 -3EJ/L { 4] :{ +3EJ/L” | +3EJ/L
- q______HER_T__.____1 ______ |-
4] -mant oo | +3E3/L | +383/L
N IR R
| - — 1



-18~

Caso tenha se formado rotula plastica na extremi
dade direita da viga, sua matriz de rigidez tera a seguin
te configuracao!

1 2 3 4

______ e e
1{ +3e3/13 | -383/L% 1 —3pa/d 1 o
__.___.nz_.i_m_____r._,___h__:' _____
v 2 -383/1° | +383/1 | +3p3/1% | o
K.. = |___ ___ L I e
i3 R .
31 -3EJ/L” | +3EJ/L° | 43EJ/L | 0
_____ _LH_kﬁ____j______‘___4_.5_____
4 0 : 0 r 0 p0
) N S
* a @ Eq. 3.3
Caso tenhz se formade rotulas plasticas nas
duas extermidades da viga, sua rigidez sera nulag dessa
forma a viga passa a funcionar apenas com um elemento de

rigidez axial infinita, que faz a ligacao entre duas pruma

das de pilares.

A matriz de rigidez de um pilar i-j se constitui
segundo as coordenadas da Fig, 3.5.

YT ’
v
|

——

5

T~

6 X

J/ J
z
FIG.3.5- COORDENADAS E EtXOS DE REFERE\NCU\'DOS
PILARES
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Mais precisamente, a montagem da matriz [K] se
fara pela "identificagao" das coordenadas do sistema estru
tural, conforme a Fig, 3.6, com as coordenadas das barras
que concorrem em cada no (por "coordenada" deve-se enten
der "coordenada deslocamento™). Maiores detalhes =& esse

respeito podem ser encontrados no Apendice I,

|
AN
<

mjm ﬂJm el

FIG. 3.6 — COORDENADAS DO SISTEMA ESTRUTURAL

3.3 - Vetores de carga

+

-

Os vetores de carga constante {P } e carga varia

vel {P } representam as cargas aplicadas sobre a8 estrutura

Essas cargas se constituem de cargas gravitacionais e car

gas devidas a forga do vento. A dimensao dos vetores de
carga e K.. x 1, sendo N.. © numero total de coordenadas
da estrutura. A utilizacao de dois vetores de carga & de

corrente, dentre outros, do tipo de analise empregada, de
scordo com a segao 3.1, A intensidade dos parametros de
carga que compoem o0 vetor {Pf},deve ser tal que nao provo
que plastificagao em nenhuma segao das barras do portico.
Isso & verificado automaticamente pelo programa PRGMI,

A interpretagao dos vetores de carga {Pf} e {PVJ
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tros de carga do {P.} e {P } mantém

€ a seguinte: o vetor {Pf} corresponde a cargas que perma
necerao invariaveis ao longo da analise. J& o vetor {Pv}’
corresponde a cargas que sofrerao variacoes ao longo da a
nalise. Dessa forma, pode~se optar por varios tipos de car

{ regamento, dentre os quais, destacamos o5 seguintes:

a) Carregamento "proporciomnal™; neste, os parame

relacoes

constantes, como por exemplo: fPf} = (-5; 2;
-5;—2;0)T, {Pv} = (-10;4;*10;-4;0)T(V.Fiﬁ-3-7l

10

,/ﬁ

o / /2 10‘ /4

0 0

[P]
.J' o

[Pv]

Pz

@—#—NUMERAQ‘AO DE CODRDENADAS

FIG. 3.7 - VETORES DE CARGA

b) Carregamento "nao-proporcional;

pode~se considerar, basicamente,

neste caso,

dois casos:

b.1) o carregamento gravitacional

constante,

sendo variavel apenas o carregamento ho

rizontal, como por ‘exemplo: {Pf} = (-5;
05-5;0;1)7, {B_} = (0;050;0;2)";

b.2) o carregamento gravitacional variavel e,

o horizontal constante, como por exemplo:

(P} = (-5;0;-5;0;3)7 e [P} = (-2;0;-2;

0;0)T.

Os vetores de carga exemplificados acima, se re

ferem a um portico dé um andar e duas prumadas,

Convem ainda observar que:

- . N -
a) dentre as pPOSsivels comblnagoes entre o0s veto

res de carga, salienta-se o seguinte:

onde

houver um parametro de carga no vetor {Pv},dg
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vera haver um correspondente no vetor {Pf};
entretanto, a reprroca nao precisa, necessa

riamente, se verificar;

b) cada linha dos vetores de carga, e a corres
pondente linha da matriz de rigidez [K], pre

cisam estar associadas a mesma coordenada.

Os carregamentos a serem utilizados nas analises,

serao de acordo com o que se apresenta nesta secao.

3.4 - Rotagao das rotulas plasticas

0 calculo da rotagao das rotulas plasticas & efe
tuado como se expoe a seguir. Considerando-se uma barra
i~j, pertencente ao portico, com a extremidade i junto ao
né k e, a extremidade j junto ao nd n, tem-se o que se &

presenta na Fig. 3.8,

FIG. 3.8 - ROTAGOES

A relagao entre os esforgos Mi e Mj e as rota
goes Bi e Bj, desprezando-se as deformagoes devidas aos es
forgos cortantes, podem ser expressas pelas matrizes e ex

pressaoc abaixo:

I K.. K,
1
rxii:Kij | TE
K..] - ; [K..] =f———p——|; H=K,.*K.. - K,.*K,.
[13 SR St K..ik..|  ii 3] ij i
K., K Aji il
_ 41733 | H B



Em se tratando de barras prismaticas, temos:
K,./H=X,,/H = +L/3EJ e K,,/H = K,,/H = -L/6EJ
i1 i3 1] J1

Tendo-se o©s momentos Hi e Mj' determinam-se as

rotacgoes Bi e Gj por:

0. .

TE S [K] L .ev. Eq. 3.8
1)

A relagao entre as rotagoes dos nos "k"™ e "n",

que sao D, e D e, o deslocamento transversal do no "n",

que &€ 8§, e as rotacoes 6, e Bj € expressa por:

D
8, +1; o , -1/L _‘BH
R N i +{D_ eees Eq. 3.9
6. 01 +1 ' -1/L .
] ' ! 5

Caso nao haja(m) rotula(s) nas extremidades i-j

da barra, deve haver "continuidade" nesses pontos. Para

que haja “continuidade"™, as rotagoes das extremidades "i"

e "j" causadas pelos momentos, devem ser iguais agquelas

causadas pelos deslocamentos externos dos nos "k" e "n".

Assim, tem-se:

1 M. ] f+1 ! 0 I -1/L Dy
T I i Rl S S et R
———— ! 1
1 M, 0 l+1 ! -1/L | [
J [ 8

OU| [ ! | D
M +1 ; 0 ! —I/L Tk

= [K .] . w-———-x———-————lluk____ D
M 13 e N

sendo esta ultima equagac, uma das equagSes utilizadas no

(6)

Processo dos Deslocamentos para a analise de porticos

Caso haja uma rotula em "i", o valor da "descon
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tinuidade" ou, a rotagao dessa rotula sera dada pelas equa

coes 3.8 e 3.9, sendo calculadas como segue:

L)
]

pr— b — .-1 B 7
Hi-L EJ'L 6
3Ed  6EJ D ° T RR
=s|-— : _‘ _______ , = g-——— ¢
ML ML 5
J D - = 0
6EJ 3EJ n L

Assim, tem-se R, =M., - L/3EJ -}, * L/6EJ - D

Pt j p * 8 Lsen

do M, = K .,
1 P
Caso hajam rotulas em ambas as extremidades da
barra, as rotagaes das mesmas, de acordo com a eq. 3.10,se
rao:

R, = M. * L/3EJ - . * L/6EJ - D, + &/L
1 1 ]

k

R. = M. « L/3EJ - M, « L/6EJ - D + 6 /L
3 N 1 . n

LU ) Eq. 3-11

sendo M. = H. = M .
1 J P

O0s esforgos e deslocamentos acima referidos, se
e

rao obtidos pelas equacoes 4.1 e 4.3. Eles se referem a
tapa atual, i.e., primeiramente calculam-se os esforgos e
deslocamentos acumulados e com eles as rotagoes das rotu
las plasticas existentes.

Observa-se ainda que, na etapa onde determinada
rotula acaba de se formar, sua rotagEo deve ser nula, i.e.,

ainda hz "continuidade”.

As rotagoes das rotulas plasticas de vigas e pi
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lares serao calculadas neste trabalho, de acordo com a eq,

3.11,

3.5 - Alteracao da rigidez da estrutura

Ao iniciar-se a analise, monta-se a matriz de ri

gidez [K] conforme o que se apresenta na segao 3.2.

Ao longo da analise, com a formacao ou o fecha
mento de rotulas plasticas (veja segao 3.1), a matriz de
rigidez [K] sera alterada e nao reconstruida, o que, por

sua vez, torna a analise mais rapida.

Por exemplo: ao formar-se a primeira rotula de
um pilar, em sua extremidade inferior, na passagem de uma
e tapa da analise para outra, & subtraida da matriz [K1 a
rigidez correspondente a eq. 3.4 e, adicionada a rigidez
correspondente a eq. 3.6,

Um outro exemplo, pode ser o caso de uma viga,
na qual ja haviam se formado duas rotulas emsuas extremida
des; ocorrendo a reversaoc de rotaggo da rotula esquerda, a
diciona-se i matriz [K'] a rigidez correspondente a eq.

3.3, E assim se processam todos os casos de alteracoes de

rigidez.
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4, PROGRAMA PARA ANALISE AUTOMATICA - PRCMI

O programa para computador, PRGMI, executa a ana
lise de porticos baseado no que se apresentou no capitulo

3. Esse programa, escrito em linguagem FORTRAN, foi estru

turado em um programa principal e vinte e duas subroti
nas. Com esta concengo de programagac pretendeu-se o se
guinte:

a) possibilitar maior flexibilidade na ideacao

€ montagem do programaj
b) facilitar as corregoes e alteragoes;

c) eficiente aproveitamento da memoria inter
10
na( );

d) adaptacao a outros tipos de analise.

0 programa consta, basicamente, de duas fases.
Ka primeira fase e feita a analise da estrutura com o ve
tor de carga {Pf} (veja segao 3.3) e, procede-se a verifi
cagao dita na segao 4.2. Na segunda fase faz-se a analise
incremental alterando-se a matriz de rigidez [K] com a for
magao de rotulas plasticas, que passa a ser a matriz de ri
gidez tangente [K'], e assim, obtendo-se as relagoes car
ga~deslocamento.

Os procedimentos essenciais do PRGMI sao apresen

tados nas segoes subsequentes e no Apéndice I.

4,1 - Sistemas de numeragao

Esta segao, descfeve os sistemas de numeragao u
tilizados no PRGMI.

A extremidade esquerda de cada viga, e a extermi
dade superior de cada pilar € designada como extremidade
me: n

17 da barra. A extremidade direita de uma viga e a infe

rior de um pilar & designada como extremidade "i". Nao ha
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nenhum no adicional ao longo do eixo de qualquer barra.

0s nds na estrutura sao numerados consecutivamea
te. A numeragao come¢a no topo e prossegue para baixo, de
tal forma que o no nimero .1 situa-se no canto superior esg

querdo e o ultimo nd, na extremidade superior do pilar in
ferior e a direita.

o/

A numeragao das barras do portico & associada
numeragao dos nos. Dessa forma, o numero de cada barra cor
responde ao numero do no no qual esta ligada na extremida
de "i". Ha, entretanto, distincao entre a numeragao das vi
gas e dos pilares.

Um exemplo dos sistemas de numeragao descritos a

cima, apresenta-se na Fig. 4.1,

(O— ?‘4—6)*}—
' N ! ;h;
O—- fL -
T
D

ke e o]

3 2

FIG. 4.1 — SISTEMA DE NUMERACAO



Ha tres tipos possiveis de cargas e desloca
mentos em cada no: horizontal, vertical e rotacional, E
considerada, entretanto, a restrigao de que os ndés perten
centes a um mesmo andar tem a carga e deslocamento horizon
tal em comum. Isso esta de acordo com a hipotese "i" da se
¢ao 3.1, Os possiveis deslocamentos ditos acima sao tambem
cognominados como graus de liberdade. Os graus de liberda
de da estrutura sao iguais a duas vezes o numero de nos,
adicionado do numero de andares. As coordenadas ‘'desloca-
mento' das barras e do sistema estrutural sao as apresenta
das na segao 3.2.

Contudo, observa-se que, caso seja prevista a
utilizagao de métodos compactos de armazenamento de matri
zes e resolucao do sistema de equagoes na anilise(s'13),os

sistemas de numeracao devem, provavelmente, seguir outros

encaminhamentos.,

4.2 - Plastificacao precoce

Ao iniciar-se a andlise, a matriz [K] correspon
de a estrutura inteiramente elastica. Resolvendo-se o £is

tema de equagoes
{r.} = [k} {p.},

onde {P.} & o vetor de carga constante definido na segao
3.3, e {Df}, o vetor de deslocamentos correspondentes se
gundo as coordenadas do sistema estrutural da Fig. 3.6.
Com os dedlocamentos dados por este vetor e as rigidezes
de cada barra que compoe a estrutura, sao calculados os es
forgos correspondentes, ditos esforg¢os constantes Ef.

Tais esforgos, mais especificamente, os momentos
fletores maximos de cada barra nao devem ultrapassar seu

momento de plastificagao K.
Por outro lado, os parametros do vetor {Pf} PO
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dem ser tao pequenos quanto se deseje, visto que, em cada
"fase" (veja segao 4), assim como, em cada "etapa" (Veja se
¢80 3.1) as relagoes carga-deslocamento sao lineares.

Caso o vetor {Pf} provoque a plastificacao (dita
precoce) nessa primeira fase da analise, deve-se diminuir

sua intensidade e reiniciar-se a analise.

4.3 - Determinacaoc dos fatores de carga

A determinacao dos fatores de carga, e a escolha
do menor deles em cada "etapa" (veja secao 3.1), & feita
por uma subrotina do PRGMI.

Os parametros utilizados no calculo dos fatores

de carga, dentre os quais o menor deles cognomina-se Awi,

s 80 os momentos fletores segundo as coordenadas "2" e "4"
da Fig. 3.4, e o momento de plastificagao da respectiva
barra. Subtraindo-se do momento de plastificagﬁo Hp e} mo

mento fletor correspondente aos esforcos{E} e dividindo-se
e ste resultado pelo momento fletor correspondente aos es
forgos{Ev},othm-se os fatores de carga que, por sua vez,
correspondem aos pontos de maximo momento fletor da estru

tura.

Os esforgos { E } sao decortentes do vetor de car
ga{ P} definido na segao 3.3.

Observa~se que os esforcos {E }, a partir da se
gunda etapa, tornam-se esforgos acumulados, sendo calcula

dos por
{E}"—'{Ef}'.'t';’t '{Ev} v K] Equ 401

sendo que os esforgos {Ev} sao obtidos através da matriz

[K'] alterada pelo surgimento de rotulas plasticas e

‘ﬂ’t = ZA“:i « e qu 4.2



O fator de carga aw, esta associado @ formagao
de rotulas plasticas, ao longo da analise (segao 2.3).
Alem do czleculo dos esforgos acumulados(eq. 4.1),

faz-se o dos deslocamentos acumulados pela expressao
{D}={Df}+wt'{Dv} Eq. 4.3

0o que possibilita obter-se as relagoes carga-deslocamento

ao longo da analise.

4.4 - Formagao de rotulas plasticas

Calculado o fator AW, referente a i-&sima etapa
conforme segao 4.3, hd a formacao de mais uma rotula plas
tica ao longo da analise. Entretanto, ao analisar-se deter
minadas estruturas, observou-se que em determinadas eta
pas obtinham-se fatores de carga.AWi muito pequenos. Desta
forma foram suprimidas tais etapas da analise, consideran
do-se rotulas sirultaneas numa mesma etapa. Assim, a menos
de um erro pré-fixado entre o menor fator de carga de cada
etapa (ﬂwi) e os outros fatores de carga correspondentes
aos pontos ainda nao plastificados, determina(m)-se a(s)
possiveis rotula(s) simultanea(s) dsa etapa considerada. Is
so e feito por uma subrotina do PRGMI.

Quanto mais regular for a estrutura em termos e
lasto-plastico-geométricos, mais rapida sera a analise da

mesma, com & consideracao de rotulas simultaneas.

4.5 - Reversao de rotagao de rotulas plasticas

A verificagao da reversao de rotulas plasticas

e feita comparando-se as rotagoes das mesmas, nas suces

sivas etapas de analise.,
A partir da etapa seguinte a formagEo de cada ré
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tula, sua rotagao & calculada de acordo com a secao 3.4,

por uma subrotina do PRGMI, Desta forma, se a rotula sur

giuv na etapa "i", sua rotagao e calculada a partir da eta

pa "i+l", e, a partir da etapa "i+2" a rotagao da etapa
"i+1" (R i+1) € comparada com a rotagao dessa etapa
(R i+2)' e assim consecutivamente. Para tanto, baseia-se

na seguinte proposicao:
. < . . < R ,
se R i+l R i+2 € R i+2 R 1+3
a c.q < , i .
entao R i+1 R 143 e, sucessivamente

Nessa sequencia de verificacoes, considera-se

que a rodotula s0.-se revertera caso R, seja menor que
i+n

R i+n-1"
[Kq ,» conforme a segao 3.5 e, desacumulam=-se os esforgos e

Caso isso ocorra, altera-se a matriz de rigidez

deslocamentos referentes as equagoes 4.1 e 4.3 da  segao
4.3. Dessa forma, a etapa onde uma ou mais rotulas se rever
tem fica invalidada, sendo a mesma refeita, em seguida,
com as alteracoes ditas acima,

Estes sao os procedimentos adotados quando hou

ver a reversao de rotula{s) plastica(s).

4,6 - Relagaes carga-deslocamento e carga ultima

Ao longo da analise de cada estrutura, sao compu
tados os esforgos e deslocamentos, cognominados "acumulg
dos", na segunda "fase" do PRGM1 (veja secao 4). Em cada
etapa os deslocamentos acumulados sao calculados pela eq,
4.3 e o nfvel de carga correspondente, pela eq. 4.4, segun

do o sistema de coordenadas da Fig. 3.6,
{pl={p.} +w - {r } Eq. 4.4

Dessa forma pode-se construir diagramas, como
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por exemplo, pondo-se na abscissa os deslocamentos e na
ordenada os niveis de carga, consecutives, ao longo da ana
lise, conforme a Fig. 3.2,

Ao finalizar-se-cada "etapa" da snalise, & calcu
lado o determinante da matriz [K'] . Quando o valor deste
for menor ou igual a zero, a estrutura se transforma em um
mecanismo. Desta feita, 2 analise & interrompida pelo
PRGM1, obtendo-se os parEmetros ultimos de carga e desloca

mento pelas equagoes 4.4 e 4.3, respectivamente.

4,7 - Verificagao do PRGMI

Foram efetuadas verificacoes de resultados obti
dos pelo PRGMI atraves da analise de varios porticos,com
diferentes caracteristicas elasto-plasto-geometricas,

Nos exemplos analisados, tem-se verificado o e

quilibrio da estrutura sob os seguintes aspectos:

a) equilibrio de esforcos nas extremidades das
barras correspondentes aos nos do portico;
b) equilibrio do portico como corpo livre, comnsi

derando as cargas e os esforgos;

A seguir. apresentam-~se os principais exemplos a
nalisados. Num deles ocorre a reversao de rotula plasti
ca, o qual & julgado ter sido ocasionado pela irregularida
de do portico, quanto as suas caracteristicas elasto-plas
to-geométricas, Para esse portico, fez-se a verificacao da
carga ultima pelo Procesgo Plastico de Combinagao de Meca
nismoscz).

Sao apresentados, inclusive, as relacoes carga-
deslocamento, ate o colapso.

Em todos os exemplos analisados, a carga ultima
coincide com a da analise rigido-plastica, como era de se
prever(ll). '

A seguir sao apresentados os exemplos de verifi

cagao.,
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4.8 - Exemplos de verificacao

4.8.1 - 0 exemplo nimero 1 trata de um portico, cujas ca

racteristicas elasto-plasto-geométricas s3io irregulares e
hipoteticas,
. 2
Perfis 1 com Oy = 2,50 tf/cem”;

Modulo de Elasticidade E = 2100 tf/cwz;

p/2
—_— 1 3
b
) 3 5 1300 ¢m
. 1
i
: 2 4 ]
| I400cm
%
| |
N N
200cm 200cm

FIG. 4.2- EXEMPLO DE VERIFICACAD NUMERO 1

PORTICO COM REVERSAO DE ROTULA.

et s

TABELA 1
NUMERO DA CARACTERISTICA DOS PERFIS
BARRA A(cm?) Jtem') | Mp(tf.cm)
1 500 10000 1000
a 2 700 50000 10
x 3 600 30000 100000
2 4 800 70000 100
o 5 500 - 10000 10
6 700 50000 10000
1 - 20000 20
@ .2 - 100000 2000
© 3 - - 20000 20000
g - 100000 200
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F/eu
¢ . ,
RIGIDO- PLASTICO
10| & ;
1
3 |
ELASTICO |
LINEAR |
|
|
[
[} o
! 100 7 A .
) I |°°'
< ELASTO- PLASTICO |
© PRIMEIRA ORDEM |
o [ A
P i 0.9 > ik gig 9
U ! 20 s?
I
]
: ? 43¢ ”j 129
. Nz nr 73
| MODO DE
020 Jf’ v | COLAPSO
177~ 1 ROTULA  § ol [
| \ \LFECHAME'NTD r
| N ™-DA 4% ROTULA |
H | L
0.07 | S |
[ - ! D/Du
1 : 1 pro—
[+ y -+
003 0.6 1.00

DESLOCAMENTO HORIZONTAL RELATIVO Do NG (1)

FIG.4.3-EXEMPLO DE VERIFICACAO NUMERC 1.

Pu= 17,38 tf
Du= 5,55 em{ do no())

FIG. 4.4 - MECANISMO DE COLAPSO
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Observacoes:

a) como & decima primeira (115} rotulza nao participa do me

canismo de colapso (veja Fig. 4,4), o seu

nao

altera

mo se ve na Fig. 4,3;

b) os deslocamentos horizontais dos nas 1

surgimento

significativamente a rigidez do portico, co

{5,55¢em) e 2

(5,03cm) obtidos pelo PRGMI sao bem proximos, caracteri

zando o tipo de mecanismo de colapso (Fig. 4.4);

c) oco

ja

rreu
Fig. 4.3),

a reversao

da quarta (42) rgtula plastica (ve

TABELA 2

PARAMETROS ASSOCIADOS A0 FECHAMENTO DA 42 ROTULA

ROTACAO DA| MOMENTO =
E :
TAPA ROTULA FLETOR OBSERVACOES

3 - -0,8898E~1|{a rotula nao surgiuv,ainda;

4 - -0,9580E~1) forma-se a rotula:

-0,1069E-4 |-0,9580E-1] o esforco mantém-se constante,
‘ igual a Mp;

6 -0,2959E-4 |-0,9580E-1] a rotacao aumenta em modulo e,
o esforgo mantem-se constante,
igual a- hp;

-0,3162E-4 |-0,9580E~-1]|idem & etapa 6, acima;

8 ~0,2704E-4|-0,9580E~1|0 valor absocluto da rotacao dif
minuiu, 1logo ocorreu a reveE
sao;

8 ~0,3162E-4|~0,8948E~1|0 esforgo diminuiu; a rotula
recupera a rotagao da etapa 7;

9 -0,3162E-4 /-0,9580E~1]ja_rotula resurge, com uma rota
¢ao residual igual a da eta
pa 7;

10 -0,3412E-3|~0,9580E-1| a rotagao aumenta e o esforgo
mantem se constante e igual a
\1 ;

11 1-0,2315E-2|-0,9580E-1{idem a etapa 10, acima.
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Verificagao do Mecanismo de Colapso e da Carga 01

tima através do Processo Plastico de Combinacao de Mecanis
(2,3) -
. mos :

Nimero total de.rdotulas possiveis = 18
Grau de hiperestaticidade total = 12

Nimero de mecanismos independentes = 6

1 E E 3
i“'—-"_""_' 1-’ “““““““ 1
| ®4 1
' 1 !
_ I : :
! ' :
) 1
b 5 $9 I 13
L 7 o I ]
:_'____.___Z._._.:_' ______ —d
&) P12 | g8
'
| 1 |
] L]
| | |
| ] 1
[ + 1
I i )
! ' ' :
i ! i )
: 16 b17 b186
i mjm' me; At

} 40

mecanismo lateral meconismo lateral
superior (I} - inferior{II)

mecanismos de no de {IT) 4 (¥YT)
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Do mecanismo (I), tem-se:

T, = P/2 + & « 300
Ty = (2 ¢ 0,0242042 + 0,01+0,240,14241) M_ * 0 ;

pelo P.T,V,, vem:

P = 155,73 tf (com MP = 1000 tf.em)

Do mecanismo (II), tem-se:
Te = (P/2) B « 400 + P - B .+ 400
Ty = (2 ¢ 0,01+2 + 0,1410+0,240,01) M - 6 ;

pelo P.T. V., vem:

| P = 17,38 tf

Dos mecanismos (III, IV, V e VI), vem:

Relagoes de equilibrio relativas aos mecanismos

independentes:

(1) My =M Mo =M =M =M, o+M, =M 4Mo o = (P/2) * 300

(11) MB*M16+M12—H17-M14-M13+M18 =P . 600

(II1) -Mz-M4+M3 = 0

(1v) M6+M?*M8 =0

(v) M9+M11-M10-M12 =0

(VI) =M, =M, #M o =0
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Admitindo que (II) seja o mecanismo de colapso,

MB = +10 3 M16 = -10 ; M12 = +100 ; H17 = =100;
M13 = -10¢ ; MIA = =200 ; M18 = +10000;

Pelo Teorema cinemﬁtico(z), tem-se:

P =17,38 tf > Pu
Verificagao estatica: tentar-se-a encontrar uma

distribuigao de momentos fletores que seja segura e estati

-
camente possivel.

(V1)

(1D)

(IV)

V)

(III)

(1)

Obs.: 0s valores de momentos sublinhados sao arbi

trados.

Das relagoes de equilibrio acima, vem:

M, =M., 4M. . =0+ M

137145 15 ="210

€ automaticamente verificada, por estar-se admi

tindo este mecanismo como o de colapso;

M_+M -Ms =0 = M6+M7 = 10 ; M, = 1000 -+

-+ M7 = -980 ;

M M, -M = 100 ; Ml0 = +2000 e Mll ==200 =

-+ Mg = 2300 ;

_MZ-H4+H3 =0 = M3 = M2+M4 3 M., = 20000 e

M, =-20 =+ M, = 20020 ;

M1+20+20000—M5—1000-2000—200-100*10 = 2607 ,6 =

> MMy o= 0,16 ; Mg = 10 » M, = 10,16
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(2)

Logo, pelo Teorema Estatico , tem-se:

P = 17,38 tf = P
u

Entao, pelo Teorema da Unicidade(Z), vem:

Pu = 17,38 tf

que & exatamente o valor encontrado pelo PRGHT,

4.8.2 - 0 exemplo n? 2 & constituido por um pértico de um
andar e tres prumadas de pilares com as seguintes caracte

risticas elasto-geométricas:

Perfis W (tensao de escoamento Uy = 33 KS51I):
Modulo de Elasticidade E = 29000 KSI

Vigas: W10x49 ; Pilares: W8x31.

T i mer——L-

- _4 F20 in i20in

FIG.4.6 - EXEMPLO DE VERIFICACAO NOMERO 2 — PORTICO EM
! ANDAR E 3 PRUMADAS.
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MODO DE
COLAPSO
15 t + t t ¥ + -
0 0.2 04 0.6 0.8 Lo 1.2

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO‘(1) EM "IN"

FIG. 4.7 - EXEMPLO DE VERIFICACAO NUMERO 2.

4.8.3 - 0 exemplo n? 3 & constituidd por um pdrtico em um

andar e duas prumadas de pilares, com as seguintes caracte

v - »
risticas elasto-geométricas:

Perfis WF (tensao de escoamento oy = 50 KSI);

Modulo de Elasticidade E = 30000 KSI;

Viga: J = 231 in4; Mp ='2678 Kip+in;

Pilares: & = 10,07 in?; J = 115,5 in%;

M = 1590 Kip-in



P P
F/ 10 l

204 in

408 in

FIG. 4.8~ EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 3 - PORTICO EM
1 ANDAR E 2 PRUMADAS.

i)

\ RIGIDO- PLASTICO GALAMBOS
3118 { / (
3004
'g’_ \_ELASTO= PLASTICO
z PRIMEIRA ORDEM
=
wl
o
zoor \_ ELASTICO
LINEAR
1.00
100 +° *
29 e
MODO DE’ ’ -
COLAPSO
20 4.0 6.0 0.0 o
DESLOCAMERTQO HORIZONTAL DO NG (1) EM "IN"
FIG. 4.9- EXEMPLO DE VER'FICACEAO NGMERO 3.
Observa-se que a carga ultima da andlise rigido-
plastica coincide com a da elasto-plastica, como se pre
. {(11)
via .
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4.9 - Exemplos

Nesta segao propoem-se a analise de dois porticos
cujas caracteristicas elasto-geometricas e o carregamento
s80 proximos das usuais.,

No primeiro exemplo (portico niimero 1), apresenta-
se um portico de seis andares e duas prumadas de pilares,
com uma relagao altura/largura igual a 4,62,

No segundo exemplo (portico nimero 2) apresenta-
se um portico de seis andares e tres prumadas de pilares,
com uma relagao altura/largura igual a 2,06.

As barras dos porticos, se constituem de perfis
padrao americano,produzidos por Usina(s) Nacional(is).

Quanto ao carregamento que solicitara os porticos,
tem=se o seguinte: o carregamento gravitacional & conside
rado constante e o horizontal variando de um valor inicial
ate um valor ultimo, ao longo da analise, sendo este detec
tado automaticamente pelo PRGMI. Observa-se que, em eir
cunstancias usuais a intensidade dos parametros de carga
do carregamento horizontal & variavel com a altura do p5£
tico; por outro lado, 0s parametros do carregamento gravi
tacional constituem-se de cargas "mortas" e "vivas", pre
vistas de acordo com o tipo de construcao e utilizagao da
edificacao,

As caracteristicas elasticas, geométricas e o car
regamento dos porticos sao as que se apresentam a seguir.

Assim, para esses porticos considera-se um mate
rial com E = 2100 tf/cmz, sendo que as barras se consti
tuem em perfis I(axe) (sendo "I" o tipo de segao transver
sal, "a" a altura total do perfil na diregao da alma e "e"
o peso do perfil em kgf/m) de ago carbono (ASTM A36) com
oy = 2,1 tf/cmz.

Os dados geometricos dos porticos némero 1 e 2
sao apresentados nas Figs. 410(a) e 4,11(a), respectivameg
te e, na tabela 3,

Os carregamentos dos porticos numero 1 e 2 s30 a
presentados pelas Figs.4,10(b) e 4.11(b), respectivamente.
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FIG. 4.11- PORTICO - .NUMERO 2.

100 1.00
. 083
| 1 F
! 7
lz.oo l 2.00
> 167
2 8
200 lz.oo
3 133 ,
3 9 9
o 2.00 2.00
4 1.33
» -
g
10
H 2.00 Iz.oo
5 1.00
5 1
2.00 1 200
e 2 1.00 ,
(3 12 g
<
Vi T ——— e i
IL‘ 520 o) b)
FIG.4.10- PORTICO NUMERO 1.
150 1.50 lu.so
0.83 1
—'— 7 "—71 7 -
1 7 13
Ler ls.oo 13.00 300
2 8 R |
¢ ! W 3.00 ‘300 3.00
3 9 1.33 ]
<
3
3 H 15 3.00 us.oo 300
4 10 » 1.33 3
[p] -
4 10 16 N300 300
oo It~ 1 ‘ {3-00
5 I
[ -
1 H 17 3.00 Iaoo 300
6 12 .00
O
& 12 18 3
wr, e i —1— ™ iy v,
™ =



-45-

TABELA 3

CARACTERISITCA DOS PERFIS

PORTICOS
gg”gigRA NOMERO 1 ggﬂiigRA NOMERO 2
1 I 12x74,4 1 I 12x74,4
2 I 12x74,4 2 I 12x74,4
3 I 15x63,3 3 I 12x81,8
4 I 15x63,3 4 I 12x81,8
@ 5 1 15%66,5 5 I 15x63,3
~ 6 I 15x66,5 6 I 15x63,3
E 7 I 12x74,4 7 I 12x74,4
8 I 12x74,4 8 I 12x74,4
9 I 15x63,3 E 9 I 15%63,3
10 I 15x13,3 < |10 I 15x63,3
11 I 15x%66,5 mo| 11 I 15x66,5
12 I 15x66,5 12 I 15%66,5
1 I 15x73,9 13 I 12x74,4
2 I 15x73,9 14 I 12x74,4
2 3 I 15x73,9 15 I 12x81,8
S 4 I 15x73,9 16 I 15x81,8
= 5 I 18x81,4 17 I 15x63,3
6 1 18x81,4 18 I 15x63,3
-—- 1 I 15x73,9
--- 2 I 15x73,9
-——- 3 I 18x81,4
_— 4 I 15x81,4
-— 5 I 20x121,2
--- b 6 I 20x126,6
--- E 7 I 15x73,9
-— 8 I 15x73,9
——- 9 I 18x81,4
-—- 10 I 15x81,4
--- 11 I 20x121,2
——- 12 I 20x126,6
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} FATOR DA CARGA HORIZONTAL:
CARGA GRAVITACIONAL CONSTANTE

4.0 A ,
. , - LINEAR-ELASTICO
( Riei00-PLisTICO
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2.0 4

o } + + + +
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TDO ' @_‘
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FIG. 4.12- PORTICO NUMERO 1.
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A FATOR DA CARGA HORIZONTAL
CARGA GRAVITACIONAL CONSTANTE
$.04 o
LINE AR
(m'sloo - PLASTICO ELASTICO
5.0t
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i EM PRIMEIRA ORDEM
4.04
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2.0
Lol
0 ' ' + . —
0 20 4.0 6.0 80 10,0 120

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO (1) EM CM.

1.00 (*\
D
.93
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T
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i#ﬁ T
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FIG. 4.13 - P6RTICO Nl:IMERO 2.




_48_

5. ANALISE ELASTO-PLASTICA EM SEGUNDA ORDEM

Neste capitulo as relagaes carga-deslocamento e a

carga ultima de porticos serac determinadas por uma analise

elasto-plastica em segunda ordem. Nesta analise & considera
da a nao~linearidade fisica e geométrica.

Diante das dificuldades que ocorrem neste tipo de
analise, procurou-se uma formulagao que agilizasse a sua
solugao sem comprometer a precisao dos resultades.

Neste capitulo se apresenta a formulagao completa
dessa analise. A automatizagao da técnica utilizada & feita

pelo programa de computador PRGMII.

5.1 - Preliminares

De um modo geral, a capacidade Ultima de carga de
uma barra ou de um portico pode ser obtida, teoricamente,
de tres maneiras diferentes, as quais szo citadas aqui como

sendo:
a) Analise elastica

b) Analise rigido-plastica

¢) Analise elasto-plastica.

Dentre esses tres tipos de analise, a elasto-plas
tica em segunda ordem € a que pode fornecer resultados mais
proximos dos que se obtém de ensaios experimentais, que por
sua vez descrevem o comportamento mais real da_estrutura(ax
0 resultado de uma analise elasto-plastica & uma relagao
carga-deslocamento da estrutura, da qual a capacidade ﬁlti
ma de carga pode ser obtida de imediato.

De um modo geral, as analises elastica e rigido-
plastica fornecem apenas a capacidade ultima de carga das

(5)

estruturas . Entretanto, uma analise elastica em segunda

ordem pode fornecer uma relacgao carga-deslocamento, consti
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tuindo-se em uma tentativa primeira de se aproximar do com
portamento real das estruturas, fornecendo valores superes
timados para a carga, Da mesma forma uma analise rigido~
plastica pode fornecer uma relacao carga-deslocamento, de

limitando também um valor superior para a carga ultima.
Na Fig. 5.1 apresentam-se as relacoes carga-des

locamento para os diversos tipos de analise. Nas respecti
vas curvas pode-se observar a deterioracao da estabilidade

devida a efeitos de segunda ordem e a formagao de rotulas

plasticas.

CARGA

ELASTICO 1% ORDEM

ELASTICO 2° oORDEM

( RIGIDO ~ PLASTICO 17 OROEM

ELASTO-PLASTICO 19 ORDEM
RIGIDO- PLASTICO 2° OROEM

ELASTO—PLASTICO 2% ORDEM

DESLOCAMENTO

FIG.5.1 ~ RELAGOES CARGA- DESLOCAMENTO
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5.1.1 - Apnalise elastica

Uma analise elastica em segunda ordem e formulada
considerando~se pequenas deformagoes (¢=v"), tendo-se as e
quacoes de equilibrio obtidas a partir da estrutura deforma
da e a rigidez das barras sendo alterada devido aos efeitos
do esforgo axial, o que ¢ feito em geral, atraves das fungoes

(9)

de estabilidade . Dessa forma, os momentos fletores nas bar
ras sao ampliados pelos efeitos do carregamento na estrutura
deformada (em geral, sao consideradas as deformagoes devidas
ao momento fletor, sendo desprezadas as deformagoes devidas
ao esforgo cortante). E, como resultado desses efeitos, . “os
deslocamentos da estrutura, relativamente, aumentam mais ra
pidamente do que a carga que a solicita. Dessa forma, quando
os deslocamentos tornam-se indeterminados, o que corresponde
teoricamente a tenderem ao infinito, a estrutura atingiu a
capacidade Ultima de carga com o respectivo nivel de carga
se aproximando da carga de flambagem.

Ao ser iniciada a anidlise de uma estrutura, nao se
conhecem os esforcos axiais em suas barras e com isso a deter
minagao da matriz de rigidez da estrutura nao pode ser feita

diretamente(IA)

. No entanto, esse problema pode ser contorna
do, calculando-se os esforcos axiais, inicialmente, a partir
da matriz de rigidez obtida com esforgos axiais nules. E as
sim, num ciclo seguinte define-se a ﬁatriz de rigidez com os
esforcos axiais do ciclo anterior e, sucessivamente, obten
do-se um ajuste na matriz em funcao desses esforgcos, para o
correspondente nivel de carga na estrutura(ll).

Os resultados de uma analise elastica em segunda or
dem 8&0: umé relagao carga-deslocamento associada Anao linea
ridade geométrica e um valor para a carga critica elastica.
Esta carga se constitui numa importante referencia, podendo
ser utilizada como uma estimativa superior da capacidade @1
tima de carga, visto que representa a mais alta carga teori
camente possivel que pode ser. suportada pela estrutura.

Nesta dissertagao, nao serd realizada esta analise.
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5.1.2 - Analise rigido~plastica

Na analise rigido-plastica em primeira ou segunda

ordem & possivel se estimar a capacidade de carga nao-elasti

ca de barras e porticos. Nesta analise supse-se que apds a
formagao de um mecanismo, a estrutura & incapaz de absorver
qualquer incremento de carga. Com isso, &8 carga correspon
dente a formagao do mecanismo refere-se a carga de colapso
rigido-plastico.

As hipoteses consideradas nesta andlise saoc as se

guintes:

a) as barras da estrutura se constituem de um ma

terial rigido-plastico;

b) utiliza-se a concepcao de rotulas plasticas,de

acordo com o que se apresenta na secao 2.1;

¢) a estrutura permanece indeslocavel ate que o
momento fletor seja igual a Hpr em um namero
suficiente de secoes, tal que a estrutura se

. (11)
transforme em um mecanismo H

d) os segmentos de barra entre rotulas sao rigi

dos.

Dessa forma a relagao momento-curvatura & composta, de ini
cio, de uma linha vertical, ate que surja o mecanismo na es
trutura, seguida de uma linha horizontal (para analise em
primeira ordem) ou de uma curva descendente com a concavida
de para cima (para analise em segunda ordem).

Na analise em segunda ordem, apos a formagao do
mecanismo, os deslocamentos da estrutura sao computados con
siderando~se as deflexoces de corpo rigido das barras nas e
quagoes de gquilfbrio(lx). A curva carga-deslocamento gera
da desse modo pode, em certos tasos, Cruzar cOom a curva car
ga-deslocamento da analise elasto-plastica em segunda ordem,
definindo a mesma carga ultima que estea,

A analise rigido-plastica em primeira ordem & de
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grande importancia porque a capacidade Ultima de carga de
portices de poucos andares, solicitados por esforgos axiais
de baixa intensidade &€ aproximadamente igual a carga de co
lapso rigido-plastica. ‘

A primeira formulagao completa da teoria da anali

(20)

se rigido~plastica se deve a Gvozdev (1938).

5.1.3 - Analise elasto~plastica em segunda ordem

Uma estimativa mais precisa das relagoes carga-
deslocamento, da capacidade ultima de carga e, tambéem, do mo
do de colapso de porticos & obtida por uma anzlise elasto-
plastica em segunda ordem. De acordo com o comportamento
real de barras e porticos ocorre que a partir da aplicacao
dos primeiros incrementos de carga, ja se manifestam deslo
camentos na estrutura, Com isso, ao ser iniciada a analise,
tem-se um comportamento elastico da estrutura, com esses
deslocamentos gerando efeitos de segunda ordem como aqueles
mencionados na segao 5.1.1. Devido a esses efeitos, as soli
citagoes de flexao aumentam, antecipando a formagao de ro
tulas plasticas que ocorre de forma similar & descrita na
secao 3. Assim, sera estabelecido um procedimento que inter
cala efeitos de segunda ordem com a formacao de rotulas
plasticas, até que ocorra a instabilidade da estrutura. Es
ses efeitos se constituem nas principais causas da deterio
ragao da estabilidade da estrutura, Dessa forma, a relacao
carga—deslocamento & nao-linear, sendo que os deslocamentos
sao cada vez maiores em relagao ao nivel de carga (i.e., ao
aumento da carga).

Esse tipo de analise e, de certa forma, uma combi
nagao de uma analise elasto-plastica em primeira ordem com
uma analise elastica em segunda ordem.

A partir de um determinado nivel de carga, para
um pequeno incremento na carga, resultam grandes deslocamen

tos. Com isso, teoricamente, ao ser atingida a capacidade
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tltima de carga, os deslocamentos tendem a0 infinito com a
estrutura tornando-se instavel,

A primeira analise realizada, considerando a2 nao
linearidade fisica (rotulas plasticas) e geometricas (efei
tos de segunda ordem) de porticos foi, provavelmente, desen

2
volvida por Horne 1

(1948). Posteriormente, outros pesqui
sadores desenvolveram ocutros trabalhos.

Neste trabalho faz—sé a analise de porticos comsi
derando-se os efeitos da plastificacao de segoes (rotulas
plasticas), do esforco axial na rigidez dos pilares e na Te
dugao do momento de plastificagcac, dos deslocamentos hori
zontais dos nos (efeito P-Delta) e da reversao de rotulas
plasticas. Entretanto, nao sao considerados os efeitos da
deformagao axial no equilibrio das barras, da tensao resi
dual e do espalhamento da plastificagao ao longo do eixo

das barras. Neste capitulo apresenta-se uma formulagao numé

rica para essa analise.

5.2 - Formulacao da analise

Atraveés da analise elasto-plastica em segunda or
dem se obtem as relagoes carga-deslocamento dos porticos, a
te que seja atingida a instabilidade 3 qual se associa a
carga GUltima. Essas relacoes sao obtidas através de determi
nados niveis de carga associados aos correspondentes deslo
camentos ao longo da analise, que & incremental-iterativa.
Dessa forma saoc obtidos pontos, pelos quais & tracada uma
curva, que & ajustada da melhor forma possivel a esses pon
tos. Cada ponto dessa curva representa uma posigio de equi
1ibrio para os respectivos parametros de carga e deslocamen
to da estrutura.

Nas secoes subsequentes se apresenta a formulagao
pormenorizada desta analise. A segao 5.2.1 apresenta as hi
poteses e uma delineacao passo a passo do procedimento uti

lizado. As segoes 5.2.2 2 5.2.5 contém uma explanagao deta:
lhada do procedimento tedrico utilizado.
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0 que foi considerado no capitulo 3 deste traba
lho, quanto as matrizes de rigidez das viges, & montagem da
matriz de rigidez do sistema estrutural, aos vetores de car
ga, & rotagao das rotulas plasticas e a alteracao da rigi
dez do sistema estrutural devido a formagao de rotulas plas

ticas, sera mantido neste capfitulo.

5.2.1 - Hipoteses e delineacio da analise

Esta analise de porticos consiste na determinacao
das relagoes carga-deslocamento da estrutura sob a acao de
um carregamento crescente., Dadas as caracteristicas elEsti
cas, plasticas, geométricas e o carregamento do pBrtico e
procedida a analise pelo Processo dos Deslocamentos, o que
e feito pela resolucaoc dos sistemas de equagoes apresenta
dos na secao 2,3, segundo as coordenadas do sistema estrutu
ral., Ao considerar-se a plastificacao (rotulas plasticas)
a analise deve ser incremental e, ao considerar-se os efei
tos dos esforgos axiais (segunda ordem) a andlise deve ser,
também, iterativa., Dessa forma a relacao carga-deslocamento
e obtida pela superposicao de solugoes incrementais-iterati
vas, sendo nao-linear com os deslocamentos, relativamente,
aumentando mais rapidamente do que a carga aplicada.

0 procedimento numerico proposto baseja-se nas
mesmas hipoteses apresentadas no capitulo 2 (segao 2.1) e
no capitulo 3 (secao 3.1), deste trabalho.

Ao ser iniciada a analise, o que corresponde a
primeira fase do processo, a estrutura e inteiramente elas
tica. Com a matriz de rigidez [K], definida a partir de es
forgos axiais nulos nos pilares, determina-se o primeiro fa
tor de carga (AW.) e os primeiros esforgos axiais nos pila
res. Com esses esforgos axiais, altera-se a matriz de rigi
dez e os momentos de plastificagao, que & reduzido pela a
cao do esforgo axial., Com essa matriz de rigidez tangente

|K'] sao recalculados os novos fatores de carga (Awi) e es
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forgos axiais. E, assim, procede-se sucessivamente ats que
haja convergencia entre os fatores de carga do ciclo inter
no atual com o do ciclo interno anterior.

Na segunda fase do processo, & qual corresponde

a formagao de rotulas plasticas na analise, tem-se que es

se procedimento anterior, de ajustar-se a matriz de rigi
dez [K'] aos esforgos axiais, € repetido em todas as eta
pas entre a formagao de rotulas. E, assim, sao determina

dos os fatores de carga (Awi) de cada etapa, corresponden
tes a4 formagao das rotulas plasticas. Na passagem de uma
etapa para outra, nessa segunda fase da analise, a matriz
de rigidez [K'| & alterada devido a formagao de rotula(s)
plastica(s). As relacoes carga-deslocamento se apresenta

rao como a da Fig. 5.2.

P ELASTICO LINEAR

ELASTO- PLASTICO 19 ORDEM

ELASTO-PLASTICO 2% ORDEM

-
‘\\\\\ REVERSAD DE ROTACAO (S} OE ROTULA (S)
PLASTICA (S)

ROTULAS PLASTICAS

R D
FIG 52 - RELACOES CARGA-DESLOCAMENTO
As consideragoes quanto i reversao de rotu
la(s) plastica(s) sao as mesmas que aquelas apresentadas

na secgao 3.1, _
O procedimento numérico incremental-iterativo 2
dotado para computar os fatores de carga (Awi) nas anali

ses de porticos e descrito pelos passos seguintes:

1) Montagem da matriz de rigidez [K] a partir das

matrizes de rigidez das barras, com as carac



2)

3

4}

5)

6)

7)
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teristicas elasticas e geométricas da estrutu

ra, considerada descarregada.

Resolugao do sistema de equacoes pelo método

de Cholesky com o vetor de carga {Pf}.

Com os deslocamentos calculados no passo 2, a
cima, determinam-se os esforgos Ef com os quais
& verificado se ha plastificacao nas secoes das
barras; e caso afirmativo, faz-se a reducao
dos parametros de carga do vetor {Pf}, retor
mando-se ao passo 2; em caso negativo, passa-

se ao passo 4.

Resolve~se o sistema de equagoes pelo método
de Cholesky com o vetor de carga {Pv}, e calcu
la-se os esforgos E, » Se a matriz de rigi
dez deixou de ser positiva definida ou houve
indeterminacao na resolucazo do sistema de equa
goes, tem-se que a estrutura tem atingido a ca
pacidade Gltima de carga e a anilise & finali

zada,

Calcula-se o fator de carga Awi referente

o e

formaczo de rotula(s) p}éstica(s) com Mpr da
tapa atual. Caso o esforgo axial de algum pi
lar tenha atingido o valor da forga de escoa
mento da secao (F 2 Fy), a2 anzlise & interrom
pida. Se o fator de carga Awi for muito peque
no, a analise & finalizada sob a suposicao de
que a capacidade ultima de carga da estrutura

tem sido atingida.

Altera-se a matriz de rigidez tangente [K'] de
vido aos esforgos axiais estimados pelo fator

de carga AWP.

Sendo a primeira etapa, sao recalculados os

esforcos Ev e Ef; a partir da segunda etapa,

sao recalculados apenas os esforgos E,.



8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

B 15)
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Recalcula~se o fator de carga Awi e testa-se a
convergencia com o fator do passo 5; se ha con
vergencia, passa-se para o passo 9 e, em caso

contrario, retorna-se ao passo 6,

Caso a convergencia do passo 8 nao seja alcan
gada com o numero maximo de iteragoes pré-esta

belecida, passa~se ao passo 10.

Determina~se a(s) rotula(s) plastica{s) simul
tanea(s), a menos de um "erro" prée-fixado de a

cordo. com a precisao desejada na analise.

Calculam-se os esforgos{E }e os deslocamentos
{D } acumulados, através do fator AW, da etapa

atual.

Altera-se a matriz de rigidez tangente [K'] de
vido aos esforgos axiais acumulados até a eta
pa atual. Caso algum pilar tenha atingido a

- . - - - N .
carga critica, a analise e interrompida.

Calculam-se as rotagoes das rotulas plasticas

com os esfor¢cos{E } e os deslocamentos {D } do

passo 11,

A partir da terceira etapa, verifica-se a Te
versao de rotula(s) plastica(s).. Caso haja
reversao, altera-se a matriz de rigidez tan

gente [K'], desacumula-se os parametros {E } e
{D } e retorna~se ao passo 4, repetindo-se es

sa etapa.,

Altera-se a matriz de rigidez tangente [K'] de
vido & formagao de roétula(s) plastica(s) dessa
etapa. Retorna-se ao passo 4, dando prossegui

mento a analise.

Assim sera procedida a andlise elasto-plastica em

segunda ordem deste trabalho,.



5.2.2 -~ Efeito do esforgo axial na rigidez dos pilares

A presenga do esforgo axial F numa barra altera
sua rigidez e consequentemente os outros esforgcos, No caso
de porticos carregados predominantemente por cargas gravita
cionais, o esforgo axial nos pilares & preponderante, o que
‘afeta significativamente a rigidez da estrutura.

O efeito do esforgo axial na rigidez dos pilares
sera considerado atravées das fungoes de estabilidade(g),que
sao definidas a seguir.

Considera-se que‘p = F/Fe, sendo Fe = ﬂz-f/L e
f = E.J/L,

Seja a barra da Fig. 5.3, na qual o momento Mi;mg
voca uma rotagao Bi e faz surgir o momento de engastamento
M..

]

Mj

Y N
N I

L 1

| 1
FIG. 5.3 — BARRA COM ESFORCO AXIAL

§ J
I
|

Para a barra da Fig. 5.3 a equagao da linha elas
tica, com v representando a deflexao de um ponto do eixo da
barra distante x da extremidade "i" no plano X0y, pode ser

expressa por:

v" + 12epev/L? = COHG+M,) o x /LM, ) / (£ 1)

LRI Eq- (5.1)
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A solugao dessa equagao diferencial, obtida a par
tir das condigoes de contorno v = 0 para x = 0 e para x = L

diferenciada em relacao & x, & expressa por:
&°Bz-f-v' = Mi(I-ZBsenZBx/L-ZBcotZBcosZBx/L +
+ M. (1-2Bcosec2Bcos28x/L) , B =#/2. % «e.s Eq. (5.2)

Com a condicao de contorno v' = 0 para x = L e,

(14)

por definicao » tem-se o fator de propagacgao

c = Hj/Hi = (2B-sen2B)/(sen28-28 ¢cos28) Eq. (5.3)

Visto que, por definigﬁo(la), M, = 5.£.0, e Mj =
= c-s-f-ei, o valor de s pode ser obtido a partir da eq.

5.2, dando

s = B(sen283-2Bcos2B)/(2senB(senB~B cosB))

e..0 Eg. (5.4)

As equagoes 5,3 e 5.4 relativas aos coeficientes
s e ¢ dependem apenas da relagEo entre F e Fe'

A rigidez de uma barra e rgduzida quando, por e
xemplo, um dos seus extremos e articulado. Seja a barra.da

Fig. 5.4, contendo uma articulacao na extremidade "j".

Y

FIG. 54 -~ BARRA ARTICULADA COM ESFORGO AXIAL



-60N-

Por superposicao, obtem-se a partir de barras co
mo a da Fig, 5.3 o que segue: com a articulacao em "i" e em
"i" vem, respectivamente, que M; = s.f.(6, jte. 0 ) e Mj =
= s.fe(c.H, +B }. Sendo que. na barra da F1g. 5. 4 MJ =0, re
sulta que BJ = -c-Bi. Dessa forma Mi = s.f(1l-c ) 91 ou M. =
= s"-f-Bi, sendo

s" = 5 . (l-cz) sess Egq. (5.5)

que & o coeficiente de rigidez modificado(g).

Como foi exposto acima, os coeficientes s, ¢ e s"
sao associados & rotagao de extermidade das barras.

No caso de uma translacao transversal ao eixo da

barra, conforme a Fig., 5.5, o efeito do esforgo axial F e

considerado a seguir.

]
‘v

FIG. 55— BARRA TRANSLADADA COM ESFORCO AXIAL

A extremidade "j" & transladada de "§" em relagao
a "i", sendo 8§ /L pequeno comparado com a unidade. Dessa for
ma, pode-se considerar que a barra seja submetida apenas a
rotagoes B, =8/L e Bj = 8/L. Por superposicao tem-~se
que Mi = Mj = s(l+e).f.8/1, Com a translacao, conforme a
Fig. 5.5, e pondo F = 0, tem-se que V.L = Mi+Mj e Mi = Mj=
= V.L/2. Com a presenca do esforco axial, a equagao passa a
se apresentar M, = Mj = m.V.L/2, na qual "m" representa o e
feito de F,
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Fazendo-se o equilibrio em relagao ao ponto "i"

tem~ge Vel = Hi+H.-F-6. Substituindo Mi - Mj = meV.L/2 =
» g(l+c)f.6/L e F = wz.p.f/L, vem que

m = 2s(l+c)/ (28 (1l+e)-4B2) cees Eq. (5.6)

sendo que o esforgo V = 25(1+c)f6/mL2.

Caso a barra possua uma articulacao, conforme &
Fig. 5.6, o efeito do esforgo axial F & considerado como se

gue.

FIG.5.6 ~BARRA ARTICULADA COM ESFORCO AXIAL

0 momento e Mj = 8".f.8/L, conforme a Fig. 5.4 e
© que se expos acima., Fazendo-se o equilibrio em relacao a

extremidade "i", tem-se que o esforgo cortante & dado por
V = (s"—ﬂzp)fdle

No caso do esforgo axial F ser de tragao, a eq.

5.1 passa a apresentar-se sob a forma
v"—nzep-VILz = ((Mi+Hj)-x/L-Mi)/(f.L).. Eq. (5,7)

cuja solugao geral pode ser expressa por

m/px/L 'e-ﬂ/ﬁx/L

2
v = Cloe + CZ- - L/(w pf)-((Hi+

+ Mj)x/L-Hi) _' «e+. Eq. (5.8)
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As condigoes de contorno e o procedimento adotado
para a determinacao dos coeficientes s, ¢, s" em a partir
da eq. 5.8, sao analogos aos considerados anteriormente pa
ra o caso de compressao. Com isso as expressoes desses coe
ficientes se apresentam sob a mesma forma, sendo as funcgoes
trigonometricas substituidas pelas hiperbolicas de mesmo no

me. Assim

§ = Y(senh2y-2vycosh2y)/(2senhy (senhy-ycoshy))

LIS qu (5-9)
¢ = (2y-senh2y)/(senh2y-2ycosh2¥) .... Eq.(5.10)

25 (1+c)/ (2s (14c) +472)) ... Eq.(5.11)

g
]

w/2 Y|-p]|

sendo Y

Outros detalhes a respeito destas fungoes de esta

(9) (14)

bilidade podem ser encontrados em Horne e Antunes

A matriz de rigidez do sistema estrutural & obti
da da mesma forma que a apresentada na segﬁo 3.2 do capftg
lo 3. A seguir, apresentam-se as matrizes de rigidez dos pi
lares obtidas a partir dos coeficientes s, c, s" e m, de a
cordo com as coordenadas e eixos de referencia da Fig. 3.5.

Para um pilar sem articulagoes, a matriz de rigi
dez [Kij]p segundo suas coordenadas, apresenta-se com a Se

guinte configuracao:
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Eq.

Um pilar com uma articulacao na extermidade supe

rior, tera sua matriz de rigidez com a seguinte configura-

cao:
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(5.13)

Eq.
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Um pilar com uma articulagao na extremidade infe

rior, tera sua matriz de rigidez com a seguinte configura

cao:
1 2 3 4 5 6
[~ = T - T T 0= A B — == ==
EA | EA
= | | 25 |
1|5 i 0 | 0 L T : 0 | 0
e — _...._____[ ______ _I ._.;.._..__._I._.._.___:___._._._.-..-_;._.«
L1} L1} 1]
210 ! s"EJ | _s"EJ I 0 | 0 | s"EJ
| L 2 l | | 2
4 I L , N L
e s e e T SO
s"EJ | (s"-T°p)EJ ! | | (s"-T"p)EJ
3|0 [-2== 1 BT HRE g .0 -
2 j 3 f i I 3
| L ‘ L | L
O o B e e
EA | | EA |
4 *"I—J- : 0 | 0 |1 ! 0 | 0
O A SV
7 | 7l | |
5|10 | 0 E 0 0 | 0 | 0
I R L_Q__L“__~+____"____
E 2 I ) H 2
I g"EJ | (s"-1"P)EJ | ! ! (s"-T""p)EJ
6 0 i | = 0 0 |
2 3 I | L3
N S S NS "SI AU R RS S
Eq. (5.14)
E, finalmente, um pilar bi-articulado tera sua ma
triz de rigidez com a mesma configuracao da eq. 3.7 da se

¢ac 3.2 do capitulo 3.

Deve-se observar que p muda de sinal com o esfor
co axial F, nas equagoes 5.13 e 5.14,

A matriz de rigidez do sistema estrutural @& obti
da a partir das matrizes de rigidez dos pilares [Kijjp refe
rentes as equagoes 5.12, 5,13, 5.14 e 3.7 e, das matrizes
de rigide; das vigas [Kij]v referentes as gquagaes 3.1,

3.2 e 3.3 da segao 3.2 do capitulo 3,

5.2.3 - Efeito do esforgo axial no momento de plastificacao

0 valor do momento de plastificagﬁo M depende
do esforgo axial na barra, e pode ser estimado ¢ 1,16) da

seguinte maneira:



—65-

M = M com O £ F/Fy £ 0,1526
sese Eq. (5.15)
Mpr = 1,180Mp(1-F/Fy) com 0,1526 < F/FySI,OOO

LR Eq- (5.16)

Tais expressoes levam a bons resultados considg
rando-se perfis do tipo "H" e "I", como pode-se ver pela
Fig. 5.7 (i.e., este diagrama € aproximadamente igual aos

reais dos referidos perfis). Inclusive, essas expressces re
ferentes ds equagGes 5.15 e 5.16 sao recomendadas pelo Ame
rican Institute of Steel Construction (AISC)(IG) para 0s

perfis citados acima.

J
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FIG.57 - RELAGAD ENTRE O MOMENTO DE PLASTIFICACAO E O
ESFORCO AXIAL.

Tendo-se o esforgo axial efetivo e o momento de
plastificacao Mp de cada pilar (sao desprezadas as defor
magoes axiais das vigas, conforme a segEo 3.1), avalia-se
o momento de plastificacao reduzido Mpr para cada itera
¢ao, em cada ciclo interno ao longo da analise.

Dessa forma, a relagao momento-esforgo axial-cur
vatura & a que se apresenta na Fig. 5.8, tendo-se em vista

barras de secoes como a da Fig, 2.2 de capitulo.2. Com
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isso, deixa-se de considerar o efeito do esforgo axial e
das tensoes residuais na curvatura ¢, assim como outros e
feitos correlatos, tais como o espalhamento da plastifica
¢ao ao longo do eixo das barras e o encurtamento do mate

(5)

rial .

1
=

N
N
fs

FIG.58 - RELACAO MOMENTO - ESFORCO AXIAL- CURVATURA
IDEALIZADA

5.2.4 - Efeito P-Delta ,

0 efeito P-Delta & tido como a acao do carregamen
to gravitacional sobre a estrutura transladada (i.e., deslo
cada horizontalmente),

Ao longo da énﬁlise, a medida que a estrutura vai
assumindo deslocamentos horizontais referentes a cada andar,
de acordo com 0 carregamento e suas caracteristicas elasto-
plasto-geometricas, a acao do carregamento sobre a estrutu
ra transladada provoca esforgos adicionais que & tido como
efeito P-Delta ou "momento P-Delta". A existencia destes
deslocamentos horizontais & assegurada pois, sempre & consi
derada a presenca de cargas horizontais nas analises deste

trabalho, por menores que sejam,
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A utilizagao do coeficiente "m", definido na se
cao 5.2,2 e dado pela equagao 5.6, nos elementos de rigidez
dos pilares, faz com que o efeito P-Delta seja considerado,
sendo que & influencia desse efeito pode ser levada em con

ta nas analises objetivando & determinacao da capacidade 51

»

tima de carga ou apenas a determinacao de esforgos solici

tantes em porticos.

"m" relacionado com os elemen

Sendo o coeficiente
tos de rigidez dos pilares, o mesmo leva em consideracao a
inclinagﬁo entre o eixo dos pilares e a carga vertical.

No capitulo seguinte, capitulo 6, apresenta-se o
procedimento adotado para a automatizacac desta andlise e

lasto-plastica em segunda ordem.
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6. PROGRAMA PARA ANALISE AUTOMATICA - PRGMII

O programa para computador PRGMII faz a analise
de porticos, baseado no que se apresenta no capitulo 5. ©
PRGMII1 foi escrito em linguagem FORTRAN e estruturado em
um programa principal e vinte e tres subrotinas. Este pro
grama foi inicialmente utilizado atraves do computador IBM
1130 e posteriormente atraves do HP 2100, ambos com 32K de
memoria interna. No Apendice II o programa apresenta-se sub
dividido(17) em um segmento principal e doze segmentos auxi
liares, para que se obtivesse um melhor aproveitamento da
capacidade do computador HP 2100. Com esta concepgao de pro

gramagao pretendeu-se o seguinte:
a) dar maior flexibilidade a programacgao;
b) facilitar as correcces e alteragoes;

¢) otimizar o aproveitamento da memoria intez
10,17
. (10,17)

d) possibilitar adaptagoes a outros tipos de ansa

lise.

A estrutura do PRGMII e basicamente a mesma do
PRGMI, tendo sido mantidas as rotinﬁs relativas a formacao
e fechamento de rotulas plasticas, e criadas novas rotinas
para a consideragao dos efeitos de segunda ordem, Com isso,
o programa principal foi reestruturado objetivando ajustar
o esforgo axial nos pilares iterativamente é, com isso, fo
ram criadas, substituidas e eliminadas determinadas subroti
nas com relagao ao PRGMI. Dessa forma, o que tem-se apresen
tado nas segoes 4,1, 4.2, 4,4 e 4.5 & mantido para o PRGMII,
Assim, a primeira fase do PRGMII coincide com a do PRGMI
{veja segEo 4). Entretanto, na segunda fase existem, basic§
mente, dois ciclos que se dispoem como segue. 0 ciclo exter
no processa a alteragao da matriz [K'] com a formagao de ro
tulas plisticas, conforme a segao .3.5. 0 ciclo interno, por

sua vez, processa o ajuste do esforgo axial nos pilares,jun
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' tamente com a determinagao dos fatores de carga AW Cada
ciclo externo, corresponde a uma etapa da analise.

Outros procedimentos do PRGMII siao apresentados
nas segoes subseguentes e no Apendice II,

Dependendo da capacidade de memoria interns do
computador utilizade, o PRGMII pode ser empregado para a a

nalise de porticos com um nimero elevado de incognitas,

6.1 ~ Alteragao da rigidez dos pilares

No ciclo iterativo interno da segunda fase do pro
grama, conforme a secaoc 6, a matriz [Kq € ajustada a par
tir das matrizes [Kij]p dos pilares, que levam em conta os
efeitos do esforgo axial., Assim, o ajuste da matriz [K'J e
feito atraves de uma subrotina do PRGMII, a qual utiliza os

esforcos axiais Eap dados pela equagao

E = , hd * s e J * .

{ ap} {E;} + A‘hp {e} Eq. 6.1
sendo AWP o fator de carga pre-estabelecido em cada ciclo
interno. Esta subrotina altera a matriz [K'] por substituj

¢do das matrizes [Kij]p homélogas com relagao a |K'], cal
culadas com os esforgos'{Eap} do ciclo anterior e do ciclo
atual, respectivamente. Ao ser finalizada cada etapa (etapa
- veja segao 3.1) da anal1se, © que completa um ciclo exter
no, a matriz [K ] e reajustada pelos esforgos axiais mais

exatos dessa etapa, que sao dados por

{E}={Ef}+Wt°va} vvv. Eq. 6.2

adotando-se um procedimento similar ao descrito acima.
Dessa forma sao considerados os efeitos de segun

da ordem nas analises de porticos, neste trabalho.
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6.2 - Calculo dos deslocamentos pelo méetodo de Cholesky

0 calculo dos deslocamentos & feito pela Tesolu
¢ao dos sistemas de equagoes apresentados na secao 2.3, se
gundo as roordenadas do sistema estrutural, pelo metodo de
Cholesky(13).

~ Ate que a capacidade fltima de carga da estrutura
nao seja alcangada, 2 matriz [K'J e simetrica e positiva de

finida, podendo ser arranjada da seguinte forma
(k'] = [7}] . [T%] v... Eq. 6.3

iy - . . . . 5
na qual [T ] € uma matriz triangular inferior e [T ] a sua

transposta, Na forma expandida, observando~se a simetria,
tem~se
\ N\ ( .
( Fir Kyz Ky -ee X (’11 0 0 ... 0 Ty Tyz Ty oeee Ty
p vee T
Far Xpp Kpy oee Ky Tya Ty 0 4un @ 0 T, T, 2n
K31 K32 Ray cer Ky | 2 | Tyy Ty Tyoeei0 [ x| 0 0 Ty3 Tan
l(nl. KnZ Kn3 I(nu Tln T2n Tan Tnn) 0 o o TnnJ
“ / . N

Da equagao 6.4, tem-se:

2 2 .3 2
S Bpn T Ty 5 Ryp =Ty P Toy 5 Kyg = Tyg o4 THo 4
2
+T33, LI B B I I I N Y » * & " 8 o 8 a8 ]
1

L ] 2

e Ky, o= ) Ty -«.. Eq. 6.5
ii k=1 1
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+T22 'T23 ; L3R B RN B O ) ;
1
. . Kij = kzl Tki. . Tkj LRI Eq. 6.6

Das equagoes 6.5 e 6.6 obtem-se:

i~-1 2
Tig = Ky 7 L Ty
k=1 %
LI I Eq. 6.7
i-1
= f.e = . " . . i > i
i = Ky, I 1, Tyi?/Ty; se §>i
k=1
Como Tij e coeficiente da matriz [TS], vem que
Tij = 0 se j< i; com esta equagao e a equagao 6.7 & efetua
da a triangularizacao da matriz [K']. Com as equacoes 6.3

e [K'] « {p} ={P}, vem que
{p} = {o%) + [1%] - (D} .e.. Eq. 6.8
Pondo-se [TS] . {p} ={px*} +++.+ Eq, 6.9
obtem-se:
...Eq., 6,10
Das equagSes 6.8 e 6.9, vemn:
(1] . (p*} ={p} | ....Eq. 6.11
obtendo-se:

P, = § T,. +P ....Eq. 6,12

Da equagao 6.12, vem:

i~1
* 3
P (B, kzl Ty * B)/Ty, c...Eq. 6.13
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Com os valores de{ PZ}, dados pela equagao 6,13,
sao calculados os deslocamentos { D} através da equagao 610,

resultando

n
*
D. (®} k_§+1Tik'Dk)/Tii ve.. Eq. 6,14

Dessa forma sao calculados os deslocamentos { D}

no PRGMII, o que e feito atraves da equacgao 6.14,

6.3 - Convergencia

Na segunda fase do PRGMII, onde sao feitas itera
¢oes visando ajustar a matriz [K'] aos efeitos de segunda
ordem, tem-se que, os valores corretos dog deslocamentos D
nao podem ser obtidos a menos que os valores de [K'] sejam
corretos.

Com o objetivo de obter-se uma boa estimativa pa

ra os valores de [K'] e, consequentemente, de { D}, tem=-se
utilizado o fator de carga AHP que & dado por:
Awp = (OSCIL-Awi+AWa)/(OSCIL+1) wee. Eq., 6.15

A utilizagao deste fator de carga na predigao dos
esforgos axiais dos pilares (veja segao 6.1) visa otimizar
a2 analise, diminuindo a oscilagao e consequentemente o nﬁmg
ro de iteragoes sem, no eatanto, comprometer a precisao os
resultados.,

Na equacgao 6.15, Awi e o fator de carga efetivo
do ciclo atual, Awa e o fator Awi do ciclo anterior e OSCIL
e o coeficiente que visa minimizar as oscilacgoes, atribuin
do um grau de confiabilidade maior a Awi, na busca de um va
lor mais exato para o fator de carga AWi do proximo cieclo.

Um estudo a parte foi realizado, objetivando de
terminar-se um valor otimo para o coeficiente OSCIL, Para

tanto, foram analisados varios porticos com diferentes ca
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“racteristicas elasto-plasto-geometricas e carregamentos,
O0s criterios considerados para a escolha do valor otimo
desse coeficiente foram os seguintes: o equilibrio da es
trutura e o nimero minimo de iteragoes. Confrontando-se os
resultados obtidos nessas anzlises, verificou-se que, de
mede geral, o valor otimo para este coeficiente situa-se
em torno de dois e tres decimos(2,3). No entanto, deve-se
observar que, para cada tipo de pBrtico e carregamento, e
xiste um particular valor otimo para o coeficiente OSCIL,
Dessa forma tem-se solucionado o problema da con

vergencia no processo iterativo do ciclo interno da segun
da fase do PRGMII.

6.4 - Relagaes carga-deslocamento e carga ultima

Ao longo da analise de cada estrutura, sao compu
tados os esforcos e deslocamentos acumulados na segunda fa
se do PRGMII, atraves das equacoes 4.3 e 4.4, Em cada eta
pa da analise tem-se os deslocamentos (eq. 4.3) e o corres
pondente nivel de carga (eq. 4.4) que solicita a estrutura
segundo o sistema de coordenadas da Fig.3.6, Com esses ele
mentos as relacoes carga-deslocamento sao estabelecidas e,
com isso, pode-se construir diagramas come os das secoes
6.6 e 6.7 seguintes.

Ao longo da anidlise, sao feitos testes, objeti
vando detectar-se a causa da instabilidade em cada caso,
Tem-se considerado que ocorre a instabilidade quando se ve

rifica uma ou mais das seguintes causas:

a) desenvolvimento de um mecanismo, envolvendo

um ou mais andares da estrutura;
b) colapso da estrutura como um todo;

c) flambagem por flexao de pilares, i.e., o es
forgo axial do pilar atinge o -valor da carga

critica de Euler;
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d) escoamento de toda a segao do pilar, i.e.,
F = Fy;
e) a curva carga-deslocamento & nivelada, i.e.,

ocorrem prandes deslocamentos para pegqguenos

incrementos de carga.

A analise & interrompida pelo PRGMII, quando pe
lo menos uma das condigoes acima se verifica, tendo-se as
sim alcangado a capacidade tltima de carga da estrutura.

Os parEmetros ultimos de carga e deslocamento
sao dados pelas equagoes 4.4 e 4.3, respectivamente.

De acordo com as hipoteses e demais considera
goes do capitulo 5, tem-se que as condigoes de instabilida

de especificadas nos itens "a" e "b"

(7,8)

acima sao as necessa

rias e suficientes

6.5 - Verificagao do PRGMII

Foram efetuadas verificagoes dos resultados obti
dos com o PRGMII atraves da analise de varios porticos,
com diferentes caracteristicas elasto-plasto-geométricas e
carregamentos. Esses mesmos porticos, com excegao do porti
co do exemplo 2 seguinte, ja haviam sido analisados por ou
tros pesquisadores, conforme indicagoes a seguir. Foram a
nalisados, inclusive, porticos com carregamentos nao compa
tiveis com os "moldes" previstos para o PRGMII, visto que,
em se tratando de cargas aplicadas ao longo dos vaos das
vigas, ha a possibilidade de ocorrer mecanismo de viga. Obs
tante a isso, neste trabalho nao @ considerada a pogsibili
dade de tal ocorrencia, conforme hipoteses indicadas na se
¢ao 5.2,1.

0 valor correto dos deslocamentos {p} nao pode
ser obtido, a menos que se obtenha a rigidez [K'] correta.
No sentido de obter a rigidez {K'] correspondente ao nivel

de carga de cada etapa, sao feitas ajustagens a matriz [K']
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. e sucessivos testes de verificagao conforme o que se apre
"senta na secao 6.3, Adicionalmente, tem-se verificado o e
quilibrio dos esforgos das extremidades das barras concor
rentes aos nos da estrutura, dos esforgos correspondentes

as vigas e aos pilares, considerando a inclinacao de seus

eixos (efeito P-Delta) e, tambem, da estrutura quando con
giderada como um corpo livre.
Salienta-se que, nos porticos referentes aos e

xemplos numero 2 e 5 houve .reversao de rotulas plasticas,

- 0 exemplo numero 2, trata-se da estrutura hipotética apre

sentada na segao 4.8, Na analise da estrutura desse porti
co, em primeira ordem, houve a reversao de uma rotula
plastica e, em segunda ordem houve a reversao de tres ro
tulas.

0 exemplo de verificagao numero 1 trata-se de um

(11)

portico analisado por Galambos . Galambos tem considera
do em sua analise aproximada, as fungoes de estabilidade e
apenas cargas aplicadas nos nos da estrutura, como neste
trabalho. O resultado obtido pelo PRGMII divergiu muito
pouco daquele obtido por Galambos.

A comparacao entre os resultados experimen

(11)

tais e 0s correspondentes resultados teoricos obtidos
pelo PRCMII sao apresentados no exemplo numero 3. A diver
gencia entre os resultados deve-se ‘Provavelmente, ao encrua
mento do material e a localizagdo de cargas ao longo do
vao da viga, elementos nao considerados no PRGMII,

0s resultados do exemplo numero 4 sao comparados
(22) (1967).
Os resultados apresentados nos exemplos numero 5

y (5)

e 6 sao comparados aos obtidos por Liapunov

aos obtidos por Alvare:z

Finalmente, 0s resultados do exemplo numero 7 sao
. 1
comparados aos obtidos por Tranberg( ).
A seguir sao apresentados os exemplos de verifi

cagao.
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6.6 - Exemplos de verificacao

6.6.1 - Este portico foi analisado, dentre outros, por Palam

(11)

bos . As condlqoes, dados e resultados sio os ge

guintes:

CONDICOES:

A(viga)gA(pilares); J(viga)Ez'J(pilares)
material: aco A441 (0v = 50 KSI);

E = 30000 KSI; o = 1,10; r )/d 0,430;

(v)
a esbeltez da viga e tal que: (V)/r(v)= 100;

a esbeltez dos pilares e tal que: L(p)/r(p) = 60;

P P
PﬂO

Lip)
I
L Hv)

| N

FIG. 6.1 -EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 1

DADOS: Ajustando os dados geometricos do portico
com as condigoes acima tem-se, por exemplo,
que:

4

.
»

Pilares: A = 10,07 in%; J = 115,5 in
Mp = 1590 Kips.in; 204 in

2
n

L(p)

Viga: A= 10,07 5 -J = 231,0 in?;

M = 2678 Kips.in: L = 408 in
P P T ()

RESULTADOS: (carga ultima)

Galambos: P = 167 Kips

Este trabalho: P = 164 Kips,
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- Este portico tem as mesmas caracteristicas elasto-
plasto—geoﬁétricas do exemplo 1 da segao 4.8 do ca

- . 2
pitulo 4, Perfis I, com Oy = 2,50 t/em” e E = 2100

t/cmz.

IOem

400 ¢m

| P/Pu .
-
1.0-¢
ELdsTico 0
LINEAR
[+1:] -
REVE%SAO
DE ROTULAS
0.6 Y .
“_ELASTO-PLASTICO
SEGUNDA ORDEM
04+
1.00 N
- $
0.86 N
3 ] d
Q21
4 {
: mir becead b
MODO DE :
COLAPSO D/Dy
0 + 4 + : v + + + -
] [+ N ] 0.2 o3 [ ay 086 0.7 0.» 0.9 .o

DESLOCAMENTO HORIZONTAL RELATIVO DO N6 (D)

FIG. 6.2 — EXEMPLO DE VERIFICACAO NUMERO 2.

Observou-se que a localizacao e a ordem de forma

¢ao e reversdo das rotulas mantiveram-se identicas 3 da

analise em primeira ordem ate a etapa B, Desta etapa ate a

tltima (etapa 10) houve a reversao adicional de mais

duas

rotulas plasticas.
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A estrutura atingiu a capacidade dltima de carga

sem que a mesma:se transformasse em mecanismo.

- - . (5,11
6.6.3 - Este portico foi ensaiado em laboratorlo( ? ). Os
dados e resultados sao apresentados abaixo.
PERFIS: viga - W10x25,4 com O’V = 38,6 KSI

pilares - W5x18,5 com O_ = 56 KSI

E = 29500 KSI

60 120 20 |60 kips
R { &
P '
i
||o4.5in
!
- .
Xz, . 4
| 49 8l in I 49
T L l
i Il
“n
& 204 ELASTICO LINEAR
¥
=
u —
o e e Tl
e Tl
7 -
Vd e
Ve N
/ 7
12 / !
/' -\ ESTE TRABALHO !
/ M~ __ENsAlD
y f REAL
y [
. f
!
i
!
!
!
f
4 4 {
I}
’
/
f
I
[+] 2 3 " T T N T T £ L M -
o 1 2z 3 Pt s 6 7 8

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NG (D EM "IN
- ’
FI6.6.3- EXEMPLO DE VERIFICACAO NUMERO 3.
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6.6.4 - Este portico foi analisado, dentre outros, por Alva

FATOR DA CARGA HORIZONTAL

CARGA GRAVITACIONAL CONSTANTE

L6+

(22)

rez » sendo que os dados e resultados sao

sentados na Fig, 6.4, Uyg 33KSI; E = 29000 KSI.

apre

600 xips 1300 kips 1200 kipy
[ D.zlin/in
l; it 114
185 kips 1 L
TN/ w3008 o] ws3osio0e ©
» - -
- Ly ~
. . . 150§
b ©2kips/in __ = - n
> ! 'R
Ekips x x
o W30z 116 W30all6
~ w ~
~ o o 210in
L3 “ o
x " -
; — -
x *
L mn ey ————
| 288 in 288in
-
ELASTICO LINEAR
[ [}
[ L
Feie o

MO DO DE
COLAPSO

} I 3
*

1.0 .5 20 2.5 3.0

DESLOCAMENTO HORIZONTAL D0 NO(DEM “IN"
FIG.6.4 - EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 4.

as
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6.6.5 - Este portico foi analisado, dentre outros, por Liapu

(5)

nov » sendo que os dados e resultados sao apresen
tados na Fig.6,5, E=26000KSTI; Uy=30,5KSI; G=2,097.+H

26 lm 36 lzs G
H 1 i
-/ wasx20 Wex17
n n n
~ N aG ~
w] 184G 1] 666G " 26 -
© "] w
x l x x
2H T wizx27 WBs 17
n n 4G n
“i1e se|| ™ 26j|
- u o ;
x x x
H——— |
z Wiz 27 wani7
" v 46 "o
. 86 66|] m 21
© ; w (3
x > x =
2K . :
il Wi2 x 27 We 20 ol
" L o
n BG 66117 46 . ™ -
® o * ©
x - o
x x
ZH -
W12 x 27 WID x 21
S 2  ac =
«+
ML 86 37| 26| %
[ [= N [
£ x x
2H o WIZx27 WI0 s 25
n
v - H
-
e o~ o
x » x
mJT nJ,- E o —
240 in 120im !

2.54 .
- LINEAR ,ELASTICO
v
a
=z ESTE TRABALHO
T 2p4 ( —
= ! S b— - =~/
s ! J -
=T REVERSAO DE
b 5 ROTUL A
i.9- ,"'\
4 LIAPUNOV .00
// —
- 0.95
¢ :
Lol 0.80
0.60
0.35
0.5 ] 0.1t
Jm Jm n
MODO OE
COLAPSO
) ) ; 4 4 + ' s ' + -
0 1 2 3 4 5 € T s s 1)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO D Em "IN

FIG. 6.5 - EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 5.
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. 5 ~ .
Deve-gse observar que Llapunov( ) nao consideras a

‘reversao de rotulas plasticas e, por outro lado,neste tra

balho nao se considera a possibilidade de ocorrer "mecanis
mo de viga". No exemplo acima houve a reversao de uma ro
tula, nao tendo ocorrido ‘mecanismo de viga na analise fejta

. 5 . . -
por L1apunov( )(mesmo porque 0 carregamento gravitacional &
constante) .,

6.6.6 ~ Este portico foi analisado, também, por Liapunov(s),

sendo que os dados e resultados sao apresentados na

Fig. 6.6. PERFIS: Vigas - W10x49; pilares-W8x31,

Uy = 33 KSI e E = 29000 KS1I
P
— (]
10in
ELASTICD
50 by 1
z L 10in ] 10 in | —
£ " T l BN
X ESTE TRABALHO
=
w
o LIAPUNOYV
40
40.]
2 u T T T L T T -
) 0.2 0.4 (13 o.8 10 L2 1.4

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NG (1) EM "IN

FiG. 6.6 - EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 6.
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6.6.7 — Este portico foi analisado, dentre outros, por Tran

CARGA P EM " KIPS"

berg(l), cujos resultados se apresentam na Fig, 6.7.
Perfis I, sendo o mesmo para todas as barras,
a = 1; oy- 36KSI;,MP= L64Rips.in; A-3,2in2{
J = 51,2 in%; E = 30000 KSI.
I4P 149 ap
P 1/ \
4p ap 4Pl 200n
e |l |
200in
i mr 1
L. 200in | 200in |
™~ T I
181 . ELASTICO LINEAR m‘““i)
— /.- - j
’_—"
,,
-
g ” \ESTE TRABALHO
L2t //
rd
4
Vd
/
4
/
/
/
/
0.8 4 /
/4
// D
i/ LO0
L
0.4 4
La
iy &
[
'-:otongg 2L _Jl
o ﬁo.oz o.;M oros o'.os Q.10 i

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (D/L) po NG (D)

FIG. 67 ~ EXEMPLO DE VERIFICAGAO NUMERO 7.
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1 .
Observa-se que Tranberg( ), tem considerado © en

cruamento do material.

6.7 - Exemplos

Propoem~se a analise dos porticos apresentados na
secao 4.8 do capitulo 4, com as mesmas caracteristicas e
lasticas, plasticas e geometricas, e o mesmo carregamento.

0s resultados da analise dos porticos nimero 1 e
nimero 2 sao apresentados a seguir nas Figs, 6.8 e 6.9,res
pectivamente,

A capacidade 0ltima de carga foi atingida tendo
se desenvolvido mecanismos laterais em ambos os pérticos,
tanto em primeira como em segunda ordem (PRGMI e PRGMII) .

Fazendo-se comparacoes entre os resultados obti
dos pelo PRGMI (segao 4.9) e pelo PRGMII, tem-se os seguin

tes valores ultimos e maximos:

a) Portico numero 1 PRGMI PRGMII
fator de carga 3,62 3,27
deslocamento horizontal 37,07 20,52 cm

b) Portico numero 2
Fator de carga 5,24 4,94

deslocamento horizontal 10,48 . 10,15 em



FATOR DE CARGA HORIZONTAL
CARGA GRAVITACIONAL CONSTANTE
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, ’ LINEAR ELASTICO
rnsm DO-PLASTICO

ELASTO -PLASTICO
EM PRIMEIRA ORDEM

ELASTO-PLASTICO EM
SEGUNDA ORDEM

100

+ 1 I
+

15.0 20.0 250 30.0

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO NO(DEM CM.

L

MODO OE
COLAPSO

FIG.6.86 - PORTICO NUMERO 1.
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f . LINEAR ELASTICO
(-m'swo-nisnco

ELASTO—~PLASTICO
PRIMEIRA ORDEM

+
_ELASTO— PLASTICO
BEGUNDA ORDEM

CARGA GRAVITACIONAL CONSTANTE

FATOR DA CARGA HORIZONTAL

+ g
— +

2.0 4.0 60 8.0 10.0 12.0

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO N0r® EM CM.

100

®

- 95

MODO DE
COLAPSO

F16.6.9 - PdRTlCO NUMERO 2.
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7. CONCLUSOES

Com esse trabalho tem=-se viabilizado a analise de
porticos planos retangulares, considerando-se a nao linea
ridade fisica (PRGMI) e a nao linearidade fisica e geomé
trica (PRGMII),

Dadas as restrigoes da formulacao do procedimento
numerico deste trabalho, os resultados obtidos mostraram-
se coerentes e satisfatorios.

Na maioria dos porticos analisados, considerando-

se a nao linearidade fisica e geometrica (PRGMII), tem

I» jo

corrido a2 instabilidade dos mesmos com a estrutura tendo

tingido o colapso como um todo, dentre as possibilidades

I

presentadas na segao 6.4,

Tem-se apresentado o modo de colapso dos porticos
analisados, que jilustram como a estrutura atinge a capaci
dade ultima de carga, e a partir dai, esta assume grandes
e indefinidos deslocamentos.

A partir das analises desenvolvidas atraves deste
trabalho, outros estudos podem ser realizados, como por e
xemplo a2 influenciado efeito P-Delta, dos outros efeitos
de segunda ordem, da consideragao ou nao da redugao do mo
mento de plastificagac, dos criterios de dimensionamento e

carregamento, e outros.
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APENDICE 1 - PROGRAMA PRGMI

O programa PRGMI foi escrito em linguagem FOR

TRAN, conforme a se¢ao "e" seguinte.

A seguir apresentar-se-ao, pela ordem, a descri

¢ao do programa, a entrada de dados, a notagao de wvaria

veis utilizadas no programa, a interpretagao dos resulta

dos e a linguagem do programa,

a) DESCRICAO DO PROGRAMA

a.l) Sub-rotinas utilizadas:

As sub-rotinas que se utiliza o PRGMI tem o se

guinte funcionamento:

PAREL

MRP

RIGVI

RIGPI

INV

PROD1

SESFF

DETER

SESFV

leitura e impressao dos dados elasto-geométricos e

carregamento da estruturaj

faz a montagem da matriz de rigidez da estrutura 3

partir das matrizes de rigidez das barras;

montam as matrizes de rigidez das vigas com e sem

rotulas plasticas (i=l,...,4);
idem para os pilares;

inverte a matriz quadrada pelo metodo de Gauss-Joxr

dan;

calcula os deslocamentos segundo o sistema de coor

denadas do sistema estrutural;

calcula os esforcos nas extremidades das barras e
as reagoes de apoio da estrutura, devido ao carre

gamento constante PF(NTC);

calcula o determinante da matriz de rigidez da es

trutura;

calcula os esforgcos nas extremidades das barras e



MENOR

OTRAS

PROD2

SRR

AMRP

FECRO

FIM

LISTE
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as reagoes de apoio da estrutura, devido ao carre

gamento variavel PV(NTC);

calcula os fatores de cargas DW(2,NC,5) e determi
na, dentre eles, o.menor fator de carga (DWI), re
ferente 2 formagao da primeira rotula plastica (ve

ja secac 4.4) da etapa "i";

determina as outras rotulas plasticas (pontos si
multaneos de plastificagao na estrutura) da etapa

llill;

calcula os esforgos acumulados em cada etapa ao
longo das analises, segundo as coordenadas das vi

gas e pilares;
calcula as rotagoes das rotulas plasticas;

modifica a matriz de rigidez do sistema estrutural

face a formagao de rotula(s) plastica(s);

determina se ha reversao de rotula(s) plasti
ca(s);
imprime o fator de carga DWT {carga ultima da es

trutura) e finaliza o processamento;

executa a impressaoc de matrizes, vetores, parame
tros e mensagens ao longo do .processamento do pro

grama.
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a.2) Fluxograma simplificado

INIcIO

CALL PANEL
Dados elasto-geometricos e
carregamento da-estrutura

CALL MRP
Calculo da matriz de rigidez

| ‘

; CALL INV

Inversao da matriz de rigidez

CALL PROD1
Calculo dos deslocamentos
segundo o sistema de coorx
denadas

et S 1 41114, i

' 3
_ CALL SESFF

Calculo dos esforgos;

Carregamento constante

sim Interrompe o
processamento

Verifica se ha plastificacao

nao

Y
CALL DETER

Calculo do determinante da je———— — —— — -
matriz de rigidez
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CALL FIM
Finaliza o
processamento

Verifica se o determinante
e menor ou igual a zero

1

CALL INV
Inversao da matriz de rigidez

_ CALL PROD1
Calculo dos deslocamentos

CALL SESFF
Calculo dos esforgos;
carregamento constante

Verifica se e a
primeira etapa

f

CALL SESFV
Calculo dos esforgos;
carregamento variavel

CALL MENOR
Determinagac do menor
fator de carga

CALL OTRAS
Determinagao das fotulas
plasticas simultaneas

CALL PROD2
Calculo dos esforgos -—

acumulados |
I
|

®
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Calculo dos desloca
mentos acumulados

1

Verxflca se houve re
versao de rotula

_ CALL SRR CALL AMRP
Calculo das rotagoes Modifica a matriz
das rotulas plasticas de rigidez

CALL FECRO

) Verifica se & a Analisa se ha re
terceira etapa versao de rotu

la(s) plastica(s)

//r_erlflca se ha re

versao rotu
\\ la(s) plastlca(s)

CALL AMRP
Modifica & matriz
de rigidez
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b) ENTRADA DE DADOS :

| (*) - numeracgao da ordem da sequencia de variaveis (da |
L dos) especificadgs na secao "c",

(*) VARIAVEIS gfﬁ?ﬁgEgi FORMATO

1 | NPP,KR 2 12,13

2 | EMOD,BR,NA 3 F6,0,F2.0,12

3 T(1),I=1,NB NB 20F4,0

4 | H(I),I=1,NA NA 20F4,0

5 | AXP(I,K);K=1,NA;I=1,NPP | NAXNPP 13F6.0

6 AZP(I,K);K=1,NA;I=1,NPP NA*NPP 13F6.,0

7 AZV(I,K);K=1,NA;I=1,NB NA*NB 13F6.0

8 AMP(1,I);I=1,NC NC 11E7.3

0 AMP(2,1);I=1,NDV NDV 11E7.3

10 NNC,NAC 2 212

11 | NV,NH,A1,A2,A3,A4 6 212 ,4F5.2

12 | NAND,A5,A6 5 12 ,2F5.2

As variaveis indexadas do quadro acima, que cor
respondem as caracteristicas geométricas das barras, sao
lidas pela ordem, de acordo com a numeragaoc das barras na
estrutura conforme a fig, 4.1.

Pelo quadro acima, tem-se acesso a entrada de da

dos da estrutura a ser analisada.

c) NOTAGCAO DE VARIAVEIS UTILIZADAS NO PRGMI

NA - nimero de andares do portico.




NB
NTC
NNOS
NC

NDV

NPP
NF
NR

NTR

IVOUP (NR)

NIBAB (NR)

NIBAC (NR)

ICORD{NR)

MF (NR)

P F(NTC)

PV(NTC)

DF(NTC)

DV{NTC)

t
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numerc de vaos de vigas.

numero de coordenadas do sistema estrutural,
numero de nSS“do portico.

numero de pilares.

numero de vigas.

contador de numero de "etapas".

numero de prumadas.de pilares.

numero da rotula plastica que se fechou.
numero de rotulas plasticas.

contador auxiliar do numero de rotulas oplasti

cas.

variavel que indica se a rotula plastica & nu
ma viga ou num pilar.
IVOUP(NR) = 1 + rotula num pilar

IVOUP(NR) = 2 + rotula numa viga,

variavel que indica o numero da viga na qual

tem se formado a rotula de numero NR.
idem acima, para pilar.

numero da coordenada da. barra, na qual se for

ma a rotula de numero NR,

variavel para indicar a etapa onde determinada

rotula se fechou,

componente de carga do carregamento constante
(sacgEo 3.3), segundo o sistema de coordenadas
da fig. 3.6.

idem, para o carregamento variavel,

componente de deslocamento devido a PF(NTIC),

segundo o sistema de coordenadas da fig. 3.6,

idem para PV(NTC).



ESFF(2,NC,6)

ESFV(2,NC,6)

NAND

DW(2,NC,5)
DWI
K1,K2,K3(NR)
AXP (NPP ,N4)
AZP (NPP ,NA)
AZV(NE,NA)
T(NB)

H(NA)

AMP (2,XC)
ITT(N)
RJ(KTC,NTC)
RR (K,NR)

DB(4)

DC(6)

RV(4,4)
RP{6,6)

DWT

EMOD
BR

NAND

I
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esforgos devidos a PF(NTC), segundo as coor

denadas das barras - figs. 3.4 e 3,5,
idem para PV(NTC).

numero de ordem do andar com carga

tal,

horizon
contado de cima para baixo.

fatores de carga.

menor fator de carga da "etapa" "i".
indicadores de rotulas fechadas.

area da segao transversal dos pilares.
momento de inercia

dos pilares.

momento de inercia das vigas.

vao das vigas, da esquerda para a direita.
altura dos pilares, de cima para baixo.
momento de plastificagao das barras.
contador de rotulas plasticas de cada etapa.

matriz de rigidez da estrutura.

rotagao das rotulas plasticas.,

deslocamento segundo as coordenadas das vi
gas.

deslocamento segundo as coordenadas dos pi
lares.

matriz de rigidez das vigas.

matriz de rigidez dos pilares,

fator de carga referente a capacidade Glti

ma de carga da estrutura,
modulo de elasticidade.
zero ou branco.

numero de andares solicitados horizontalmen

te.
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NNC - nimero de nds do portico solicitado por car

gas de origem verticsel,

NAC - nimero de andares solicitados por cargas de

origem horizontal.

NV -~ numero de ordem das prumadas, da esquerda pa

ra a direita, com relacao ao nd considerado.

NH ~ niumero de ordem dos andares, de cima para

baixo, com relagao ao nd considerado.

Al - parametro de carga vertical do carregamento

constante.,

A2 - momento de engastamento do carregamento cons
tante,
A3 - parametro de carga vertical do carregamento

variavel.

Ab -~ momento de engastamento do carregamento va
riavel.
AS - parametro de carga horizontal do carregamen

to constante.

Ab - parametro de carga horizontal do carregamen

. -
to variavel.

d) INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentados as instrugoes necessa
rias a interpretagao dos resultados fornecidos pelo PRGMI,

Ao ser iniciado o processamento, o PRGMI imprime
os dados apresentados na secao "c¢", Na primeira fase (ve
ja segao 4) do PRGMI sao impressos as matrizes de rigidez
das barras e da estrutura, assim como os deslocamentos de
vidos a PF(NTC) e PV(NTC) segundo o sistema de coordenadas
da fig.3.6. Na segunda fase do PRGMI (fase incremental da

analise, conforme segao. 4) tem-se em cada etapa os parame
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tros associados a formagao e 'reversao de rotula(s) plas
tica(s) e aos esforgos ESFF(2,NC,6) e ESFV(2,NC,6) e deslo
camentos DF(NTC) e DV(NTC).

Seja, por exemplo, o portico abaixo no qual este
ja se formando a oitava rotula plastica na sétima etapa da

analise:

¢ programa PRGMI imprime

2
~
=}
bt
=}
|
~ 0N

= 0.8260977E-01

= 8

@ - n? do no; - n? do pilar; & - n? da viga
FIG. I -~ EXEMPLO

e, os esforgos ESFF(2,NC,6) e deslocamentos DF(NTC) acumu
lados da etapa atual. Com esses elementos (veja notagﬁo -
secao "¢") pode-se localizar a rotula no portico e expres
sar as relagoes necessarias ao que se objetiva analisar.

Caso haja a formagao de mais que uma rotula plas
tica numa mesma etapa, o PRGMI imprime, por exemplo:

ROTULA(S) SIMULTANEA(S), ETAPA = 5
IVOUP = 1, NIBAC = 2, ICORD = §

IVOUP = 2, NIBAB = 1, TICORD = 4

No caso de ocorrer a reversac da rotula "NR"
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na etapa "N", & impressa a mensagem:

REVERTEU-SE A ROGTULA "“NR™ NA ETAPA "N"

e, © PRGMI procede de acordoc com o que se apresenta na se

gao 4,5,

e) LISTAGEM DO PROGRAMA PRGMI
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APENDICE II - PROGRAMA PRGMII

0 programa PRGMII foi escrito em linguagem FOR-
TRAN, conforme a segao "e"“seguinte.

Apresentar-se-ao a seguir, pela ordem, a descri
¢ao do programa, a entrada de dados, a notacao de variaveis
utilizadas no programa, a interpretacao dos resultados e &

listagem do programa,

a) DESCRICAO DO PROGRAMA
a.l) Sub-rotinas utilizadas

As sub-rotinas de que se utiliza o PRGMII sao as
seguintes:

PANEL =~ leitura e impressao dos dados elasto~geometricos e
carregamento da estrutura;

MRP - faz a montagem da matriz de rigidez da estrutura a
partir das matrizes de rigidez das barras:

RIGPJ - montam as matrizes de rigidez dos pilares com e

sem rotulas plasticas (i=1,2,3,4,6; j=l,...,4);

RIGVJ - idem para as vigas;

CHOLY - resolve o sistema de equagoes e calcula os desloca
mentos segundo as coordenadas do sistema estrutu
ral; '

SESFF - calcula os.esforgos nas extremidades das barras e
as reagoes de apoio da estrutura, devido ao carre

gamento constante PF(NTIC);

SESFV - calcula os esforgos nas extremidades das barras e
as reagoes de apoio da estrutura, devido ao carre

gamento variavel PV(RTC);

FESTI - calcula os coeficientes das fungoes de estabilida

de, conforme secao 5.2,2;



MENOR

CEAP

AMREA

OTRAS

PROD2

PROD3

SRR

FECRO

AMRP

FIM

LISTE

f
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calcula os fatores de carga DW(2,8C,5) e determi
na, dentre eles, o menor fator de carga (DEI), re
ferente a formacao da primeira rotula plastica da

etapa "i" (veja segao 4.4);

calcula os esforcos axiais atraveés do fator de car

ga DWP (veja eq. 6.1, secao 6.1);

ajusta a matriz de rigidez do sistema estrutural
em fungao dos esforgos axiais nos pilares, confor
me secgao 6.1; '

determina as outras rotulas plasticas da etapa "i

(pontos simultaneos de plastificagao);

calcula os esforgos acumulados das barras, segundo

as coordenadas das vigas e pilares;

calcula os deslocamentos acumulados, segundo as

coordenadas do sistema estrutural;
calcula as rotagoes das rotulas plasticas;
analisa se ha reversio de rotula(s) plastica(s);

modifica a matriz de rigidez do sistema estrutural

face a formagao de rotula(s) plastica(s);

imprime o fator de carga DWT (carga Gltima da es

trutura) e finaliza o porcessamento;

executa a impressao de vetores, matrizes e mensa

gens ao longo do processamento do programa,



a.2) Fluxograma simplificado

INIc1o0

/// CALL PANEL
D

ados elasto-geométricos e
carregamento da estrutura

i

CALL MRP
Calculo da matriz de rigidez

i

CALL CHOLY

Resolucao do sistema de equacoes

CALL SESFF
Calculo dos esforgos devido
a0 carregamento constante

L 4

s o - r e -~ Interrompe o
Verifica se ha plast1f1cag;;:>————~——— P
processamento

CALL CHOLY
Resolve o sistema de equagoes

y

Verifica se e a primeira
etapa

i

CALL SESFF
Calculo dos esforgos
devido ao carregamen

to constante

CALL SESFV
Calculo dos esforgos devido
ao carregamento variavel

o
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Y

CALL MENOR
Calculo dos fatores de

carga

Verifica se ha escoamen
de secao de algum pil

CALL FIM
to . .

finaliza o
ar >

h

Verifica se a ecurva ca
deslocamento tem~se niv

rga- \\\
elado//'

Verifica se ha convergencia

a

Verifica se tem sido at
o numero maximo de ite

< nos fatores de carg

ingido
ragoes

CALL CEAP

nos pilares

Calculo dos esforgos axiais

CALL AMREA
Ajusta a matriz de rigi
quanto aos esforgos axi

dez
ais

Verifica a carge critic
dos pilares

CALL FIM '
a ) , .
Finaliza o
processamento
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Verifica se € a
Primeira etapa o

CALL CHOLY
Resolugao dos_sistemas
de equagoes

/

CALL SESFF
Calculo dos esforgos
devido ao carregamen
to constante

| |

CALL OTRAS
Determinacao das rotulas
Plasticas simultaneas

1

CALL PROD2
Calculo dos esforgos
acumulados

r

CALL PROD3
Calculo dos desloca
mentos -acumulados

CALL SRR -
Calculo das rotagoes
das rotulas plasticas

f

i

Verifica se & a
terceira etapa

CALL AMRP
Modifica a matriz
de rigidez
4

i
CALL FECRO
Analisa se ha re
versao de rotu~
la(s) plastica(s)

CALL AMREA

Ajusta a matriz de rigidez
quanto aos esforgos axiais

Verifica se hz re
versao de rotu-
la(s) plastica(s)
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Verifica a carga
-” * L3
critica dos pilares

f

CALL AMRP
Modifica a matriz
de rigidez

CALL FIM
Finalisa o
processamento




~126-

b) ENTRADA DE DADOS

(*) - numeragao da ordém da sequéncia de variaveis (da
dos) especificados na segao "c".

(%) VARIAVEIS ggg??gggg FORMATO

1 181G, 0OSCIL 2 2F6,0

2 | NPP, NR 2 213

3 | EMOD, BR, Na 3 F6.0, F2,0, I2
& |T(I), I=1, NB NB 18F4.0

5 | H(I), I=1, NA NA 18F4.0

6 | AXP(I,K); K=1, NA;I=1, NPT | NAXNPP 12F6.0

7 | AZP(I,K); K=1, NA;I=1, NPP | NA*NPP 12F6.0

8 |AZV(I,K); K=1, NA;I=1, NB NA*NB 12F6.0

9 | MAP(1,I), I=1, NC NC 10E7,3

10 |AMP(2,1), I=1, KDV NDV 10E7.3
11 |NNC, NAC 2 212

12 | NV, NH, Al, A2, A3, A4 6 212, 4F5,2

13 | NAND, A5, A6 3 12, 2F5.2

As variaveis indexadas do Quadro acima, conm exce

¢ao de T(I) e H(I), s3o lidas pela ordem, de acordo com
numeragao das barras na estrutura conforme a Fig, 4.1.°

Pelo quadro acima, tem-se acesso a entrada de

dos da estrutura a ser analisada.

¢) NOTAGAO DE VARIAVEIS UTILIZADAS NO PRGMIL

SIG - tensao de escoamento Uy.
0SCIL - coeficiente utilizado na determinagao

Awp, conforme segzo 6.3,

a

da

de



DV'F

DWA

DWI

DWP
DW(2,NC,5)
NUIT

NA

NB

NTC

NNOS

NC

NDV

N

NPP

NF

NR

NTR

RR (M,NR)
RJ(NTC,NTC)
T(NB)

H(NA)
AXP(NPP ,NA)
AZP (NPP,NA)

AZV(NB,NA)
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parﬁpetros utilizados para verificar a con

vergencia no ajuste dos esforgos axiais npos

"pilares, no ciclo interno DUF = lDWA/DWI-l];

(ciclo - veja segao 6),
fator de carga do ciclo interno "i-1".

fator de carga do ciclo interno "i", ciclo

interno atual.

fator de carga predito.

fatores de carga.

contador de numero de ciclos internos.
numero de andares do portico.

numero de vao de viga.

nimero de coordenadas do sistema estrutural.
nomero de nos do portico (veja Fig. 4.1).
nimero de pilares.,

numero de vigas.

contador do numero de "etapas".

numero de prumadas de pilares.

numero de rotula plastica que se fechou.
numero de rotulas plasticas.

contador auxiliar do numeroc de rotulas plas

ticas.

rotagoes das rotulas plasticas.

matriz de rigidez da estrutura.

vaos das vigas, entre prumadas.

altura dos pilares de cada andar.

area da segao transversal dos pilares.
momento de inercia dos pilares.

momento de inercia das vigas.



AMP (2,NC) momento de plastificacdao das barras.

EMOD - modulo de elasticidade.

DV(NTC) - componente de deslocamentos devido a PV(NTC),

segundo o sistema de coordenadas da Fig.3.6.

DF (NTC) - idem, para PF(NTC).

ESFV(2,8C,h) esforgcos devidos a PV(NTC), segundo as coor

denadas das barras - Figs. 3.4 e 3.5.

ESFF(2,NC,6) idem, para PF(NTC)

EPA(NC) - esforcos axiais nos pilares do <ciclo inter
no anterior (ciclo - veja secgao 6)}.

EAP (NC) - esforgos axiais nos pilares do ciclo inter
no atual.

NIBAC (NR) - variavel que indica o numero do pilar no
qual tem se formado a rotula de numero NP,

NIBAB(NR) -~ idem ac¢ima, para viga.

1

IVOUP (NR) variavel que indica se a rotula plastica &
numa viga ou num pilar:
IVOUP (NR) =

1 -~ rotula num pilar.
IVOUP(NR) = 2 - rotula numa viga.

TCORD(NR) - variavel que indica a numero da coordenada
da barra, na qual se forma a rétula de nime
ro NR.

MF(NR) - variavel para indicar a etapa onde determi

nada rotula se fechou.

f

K1,K2,K3(NR) indicadores de rotulas plasticas fechadas.

PF(NTC) - componente de carga do carregamento constan
te (secao 3.3), segundo o sistema de coorde

nadas da Fig. 3.6.
PV(NTC) - idem, para o carregamento variavel.

ITT(N) - contador de rotulas plasticas de cada etapa

(etapa - veja secao 6).
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e - indicador de cafpa critica em pilar(es).

M - indicador de fase do ciclo interno.

I1CONT ~ contador auxiliar de rotulas plasticas.

DWT - fator de carga referente a capacidade ulej

ma de carga da estrutura.

NNC - numero de nos do portico solicitadoes por

cargas verticais.

NAC - numero de andares solicitados por cargas hg

rizontais.

NV - numero de origem das vprumadas, da esquerda
para a direita, com relagao a0 no conside

rado.

NH - numero de ordem dos andares, de cima para

baixo, com relacao ao no considerado.
NAND - numero de andar solicitado horizontalmente,

Al - parametro de carga vertical do carregamento

constante.

A2 - momento de engastamentoe do carregamento cons
tante.
A3 - par%metro de carga vertical do carregamento

variavel,

Adb - momento de engastamento do carregamento va
riavel.
A5 - parametro de carga horizontal do carregamen

to constante,

A6 - parametro de carga horizontal do carregamen

to variavel,
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d) INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentadas as instrugoes necess§
rias & interpretagao dos resultados fornecidos pelo PRGMII,

Ao ser iniciada‘o processamento, pelo PRGMII sao
impressos os dados da estrutura apresentados na secgao "c".
Na primeira fase (fase - veja secao 6) do PRGMII sao im
pressas as matrizes de rigidez das barras e da estrutura,
assim como os deslocamentos devides a PF(NTIC) e PV(NTC),

segundo o sistema de coordenadas da Fig. 3.6.

Na segunda fase do programa PRGMII (fase incre
mental e interativa, conforme capitulos 5 e 6) tem-se em
cada etapa (uma etapa corresponde a um ciclo externo - con

forme segao 6) os parimetros associados 3 convergencia dos
esforgos axiais nos pilares, a formagao e reversio de o
tula(s) plastica(s) e aos esforgos e deslocamentos varia
veis e acumulados.

Seja, por exemplo, o portico da . Fig. T1I, no
qual esteja se formando a nona rotula plastica, na sétima

etapa de analise; o programa PRGMII imprime:

ETAPA = 7
IVOUP = 1 NIBAC = 5 - NIBAB = ¢ ICORD = 5
DWI = 0,7366120E+00 DWP = 0,736618E+00

NUIT = 2 NR = 9
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(1voup = 1

NIBAC = 5

NIBAB = O

ICORD = 5

(:) - n? do no (i} - n® do pilar [C} - n? da viga

FIG. I - EXEMPLO

Sao impressos, também, os esforcos ESFF(2,KC,6)
e deslocamentos DF(NTC) acumulados da etapa atual. Com es
ses elementos (veja notagao - segao "c¢") pode-se localizar
a rotula no pargico e, expressar as relagoes necessarias
ao que se objetiva analisar. -

Caso haja a formagao de mais que uma rotula plég

tica numa mesma etapa, o PRGMII imprime, por exemplo:

ROTULA(S) PLASTICA(S) ETAPA = 5

IVOUP = 1, NIBAC = 4, ICORD = 5

Por outro lado, caso haja a reversao da rﬁtg

la "NR" na etapa "N", & impressa a mensagem

REVERTEU-SE A ROTULA "NR"™ NA ETAPA "N"

e, o PRGMII procede de acordo com o que se apresenta na se
gao 5.2.1,
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e) LISTAGEM DO PROGRAMA PRGMITI

A correspondencia entre as rotinas apresentadas

n_n (17)

na secao "a" e os segmentos que constituem o  PRGMII

nesta listagem € a seguinte:

PROGRAM SEGO(3) - contém o programa principal e as subro
tinas PROD2 e LISTE;

PROGRAM SEG1(5) - contém as subrotinas MRP, RIGPl e RIGVI;

PROGRAM SEG2(5) =~ contém as subrotinas SESFF, R2GP1 e
R2GV1;

PROGRAM SEG3(5) - contém as subrotinas SESFV, R3GP1,R3GP2,
R3GP3, R3GP4, R3GV1, R3GV2, R3GV3 e
FEST3;

PROGRAM SEG4(5) =~ contém as subrotinas AMREA, R4GP1,R4GP2,
R4GP3, R4GP4 e FEST4;

PROGRAM SEG5(5) =~ contém as subrotinas FECRO, AMRP, R5GP1,
R5GP2, RS5GP3, R5GP4, R5GV1, R5GV2,
R5GV3 e FESTS;

PROGRAM SEG6(5) +~ contem as subrotinas AMRP, R5GV1, R5GV2,
R5GV3, FEST5, R5GP1, R5GP2, R5GP3 e
R5GP4; '

PROGRAM SEG7(5) - contém a subrotina PANEL;

PROGRAM SEG8(5) =- contém a subrotina MENOR;

PROGRAM SEG9(5) - contém a subrotina SRR;

PROGRAM SE10(5) = contém uma subrotina que faz leitura e
gravagao de dados entre o disco® e
a memdria interna do computador;

PROGRAM SE11(5) - contém a subrotina CHOLY;

PROGRAM SE12(5) - contem a subrotina OTRAS,

Na listagem seguinte, "PROGRAM SEGO(3)" corres
ponde ao segmento prinmcipal ou, programa principal e
"PROGRAM SEGI(5) e PROGRAM SEIJ(5)" aos segmentos propria

mente ditos

(17)
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PRGE 0001 CFTHA--RELEASE 24177¥B--JULY., I:

0041l FTH4.,L

0092 PROGRAM SECO(3)
0663 IHTEGER P(55,0¢52,510¢2).811¢3),812¢2)

0ou 4 INTEGER $1€37,62¢3),83(3),54¢3),85¢3),85C25,87¢(23,.S8(3Z3,89¢3)
00¢5 CORMON HA.ER.HB. HTC.NNOS.HC.HDV.H, HPP. NF,HR .NTP
0006 COMMOH RRC2E.383,RJI(42,42)

007 COMHON TC25 HCED, AXPC3,6). AZP(3, €5, 42VC 2,65, AHPC2, 185,
LR *EKOD.DV(42). ESFF(2,18.6 ), EPACIR), EAPCIR), BFC42),
0009 #HIBACC2B), IVOUP(32), ICORG( 3L ). HIBABC 35 5, HFC 285,

6010 *K103835.K2(38),K2(38), PF(42),PYC 423, ESFYC2.18.6),
6011 *OMC2.18,.5). 1TT(265, IC.DUT, HULT

0012 CONMON M. ICONT.SIGC,DVUT,OWA.DWP. OSCIL

0013 DATA SL/2HSE.2HGI.2H /.S$2/2HSE.2HG2.2H /.S3/2HSE.2HGCI.2H 2,
6014 ¢S4/2HSE, 2HG4,2H /. 55/2HSE.2HGS.2H 7/, S6/2HSE, 2HGE. 2H /.,
0615 #ST/2HSE.2HG?.2H /,S@/2HSE.2HCB.2H /. S9/2HSE, 2HCI, 2K 7
001¢E DATA S10/2HSE.2HIG,2H ~ 7

0017 ORTA S11/2HSE,2H11,2H /,S12/2HSE.2H12.2H

0018 CARARCTERISTICAS ELAST..GEOMET. E CARREG. D@ PAINEL

0019 CALL EXBC(E,£7) )

0026 ( ZERAR IHDICADORES DE ROTULAS FECHADGS

0021 DO 100 I=1i,.NR

0022 K1CI =88

0023 ‘K2¢1)=8BR

0024 K3CI)=8r

0625 100 CONTINUE

002& L[ ZERAR MFC(NR)=H - ROTULAS QUE SE FECHARAH

0027 DO 101 JsI1.HR

0028 101 HFC(JI=8R

0029 HR=90

0020 H=0

0931 HTR=0

0032 DWT=0.

00323 DO 200 J=1,.HC

0034 EPACI =0,

0025 EAPCII=0,

0026 200 CONTIHUE

0037 iC=¢ _ .

00z CHANS A MRP - PRINEIRA MOKTAGEM DA R

0029 €ALL EXEC(B.S1) .

0040 PCLY=-1

0041 CALL EXEC(8.S10.P)

0042 IFCICY62. 62,24

0043 ¢ LISTAGEN DA RJ

0044 €2 CALL LISTEC1,RJ.DF,ESFF)

0045 € IHYERSAO 0& RY o

0046 2C1r=-1

0047 . CALL EXEC(B.S511.@)

0048 C LISTAGEM Da RJ IHVERTIDA

0049 CALL LISTEC2.RJ,DF,ESFF)

0050 CALL LISTEC3.RS.DF.ESFF)

00651 CALL EXEC(B.S2)

0052 00 1032 I=1,2

0053 IFCI-1210,10,11




0054
0055
9056
Q057
0058
0059
0050
Q0|
002
0063
005 4
0015
0056
6087
00L3
0069
007 ¢
o071
0072
00732
0074
0075
0075
0077
0078
0079
00C0Q
0081
0022
0023
0054
00LS
0056
007
00E8
0029
en20
9091
¢ga2
0023
0024
0925
00%6
0097
0098
[ L Rl
0109
eind
0192
o163
Q104
etns
91cCe

PAGE

10

11

144
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0002 SECO CFTN4--RELERSE 24177B--JULY., 1971)

0O 102 4=1,NC

DO 162 ¥=2,5,2
IF(GHP(I;J)-RBS(ESFF([:J;K)))12.12.103
CONWT{HUE

CALL LISTEC4,RY,OF,ESFF)

GO Tn 24

0T 104 J=1,NDV

00 104 k=2,4,2
IF(GHP(I.J?-QBS(ESFF(I.J-K))312.12.104
COHTYTHUE

¢ IHICIO DO PROCESSC ITERATIVD

18

t4

15

HF=0

NUIT=¢

b¥R=0,

PClo=1

CALL EXEC(8,510.P)
Q1 )=y

CALL EXEC(B.S11.,4Q)
CALL LISTE(S.RJ.DY.ESFE)
IFC(HI15,15.16
KRR=HR+1

CALL EXECC(8,582)

-G0 TQ 17

16

17

St
52

54
201

55

202

37

CALL EXEC(B.S53)

HR=HR+1 ’

CALL EXEC(B.S58)
URITECE., 303N, HUIT.DWYI

FORMATC/,* N==,12,-, HUTIT=",12,".
H=0

IFCOWI-1 E-10324.24.51
DVF=aBSCDWA/DUI-1. )
IFCOWF-0_003350.50.53

RUIT=HUIT+1

IFCHUIT~3)54.54,50

PO 201 K=i.NC
EQP(K)FESFF(1;K.4)+DUP*ESFV(l.K,4>
HR=NR-1

PC1)=1 - '

CALL EXEC(8.S10,P) : '
CALL EXEC(8.54)

PC1 )=y .

CALL EXEC(B.S510.P)

IFCIC)Y24,.55.24

00 202 K=1.HC

EPACK)I=EQP(K)

CORTINUE

ONA=DN]

PC1x=1

CAaLL EXEC(2.5190.P)

IFCN)S7.57. 14

QCE »=-1

CaLL EXEC(e.St1i1,Q)

CALL EXEC(8.52)

“DVI=",E14.7)
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PRGE

o108

0109
ott1o
UR SR
ofi2
01.3
AL 4
0115
LR BE
o117
o1:3
0119
clze
¢l21
e1:22
olz2
024
9123
olZe
o127
o128
“QL29
013¢
0121
el:2
o133
oLZ4
QL25
126
01:7
o128
012

ot:0
014t
0132
0143
Q14
Q125
91i6
0147
ot48
o149
0150
015t
0152
0153
GIG4
Q155
¢iSe
o157

5¢

163

19

21

22

20

203

106

24

HO ERROR
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9692 SERO
n=1
GO0 TO f¢
H=N+1

Call EXEC(8.212)
HTR=NTR+ICOHT+1
IDs=1
ITYTCHI=ECOHT+L
CALL PROD2CESFF.ES
CaLl LISTECG.RJ,DF
DO §05 K=1.HTC
DFCK)I=DFCKI+DUI*DY
COHTIHUE

CALL LISTEC7.RJ,DF
IFCIDS-1318,19.18
CALL EXEC(8,£9)
TCONT=ICONT+1
HR=HR-ICONT
IF(H-2120.20.21
CALL EXEC(8,55)
IF(NF)»22,20.,22
ios=-1

H=H-1
HTR=HTR-ICONT

GO 1o 23
HTR=HTR-ICOHNT

60 203 K=1.HC
EAPCKI=ESFF(I.K,4)
CONTINUE '
PC1=1

CALL EXEC(8.519.P)
CaLL EXEC{(B.S54)
PC1)=-1

CalLL EXEC(8.510,P)
IFCIC)Y24.,60,24

DO 204 K=1.NC
EPACKI=EAP(K?}
CORTYINUE

PC1)=1

CALL EXEC(8.S51¢.P)
DO 10€& ¥X=1,ICONT
HR=HNR#+

HTR=NTR+1

CALL EYEC(E.8$5)
COHTIHUE

PC])=-1

CALL EXECC2.510.P)
DUT=DUET+DNI

GO TD {8
URITE(GE.13D0T
FORMATC4C /), " DHT
ERD

Sk

CFTN4--RELEASE 23177B--JULY.

FY¥,DUI.IDS.HDV,HNC)
«ESFF)

CKX*IDS

-ESFF)

=%,E14.7)

127187
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PRGE 0001 (FTH4--RELEASE 24177TB-~JULY, 197i)
voc1 SUBROUTINE PRDDZCEF ,EV,DUI,1DS,NDV.NC)
0062 RERL EF(2.18,6).EV(2,18,.6)

0003 0O 1 I=1,2 )

000G 4 TFCI-1010.10,11

0003 106 DD 1t L=1,NC

00§ 00 1t N=1.6

0007 EFCI L, NI=EFCE, L BI+DUI=EYCE, L, M= 108
4008 1 COHTIHUE

60U 11 DO 2 L=1,HDY

00:i0 0o 2 M=1.,4

0011 EFCI.L ,HI=EFCT, L. M)+OUIREYCI, L, NI=IDS
0012 2 COHTIHUE

0013 RETURN

0014 END

«* NO ERRORS®

006G SUBROUTINE LISTECKAI,RJ.DBF.ESFF)

00c2 REAL RJIC42.421,0F(32>,ESFFC2,18.6)

0063 “CONMBH HR.BR.HB,NTC,HKOS.HC,NDY ,H, KPP, HF ~HR, HTR
0004 S6 FORMATCEX,"PRGM-MATRIZ RJ. PASSO=".13)

Y131 St FORMATC1IX, 10E12.4) .

00056 " 52 FORMATCEX."PRCM- RJ THVERTIDA, PASS0=",I3)

00a7 53 FORMATCEX."PRGH- YETOR DF., PASSO=",13) _
oong 54 FORMATC6X,"PLASTIFICACAN PRECOCE - FIM DD PROCEESHMENTN-DININ PF*)
0009 S¢ FORMATC(ELX."PRGH- VETOR DV, PASSO=".,12)

D ] 37 FORMAT(EX, "PRCH- ESFF ~ ESFORCOS ACUHULADNS.,PASSO=".,13)
QO 58 FORMATCEX, PRGN ~ DESLOCAHMEHTOS ACUHULADOS - DF., PASSOD=",I3)
0012 M=6 :
6013 GO TO €2,3.4.5:7.8.9).Kal

0014 2 NMRITE(HM, 50N

005 20 WRITEC(HM,SLIC(RJICE,JI,J=L,HTC I, [=1,HTIC)

0016 co0 1O |

00:.7 I WRITECH.52)K

0018 GO TQ 2¢

0019 4 BRITE(H.SI)H

0020 21 MRITEC(H,S1)¢(BFCIY, I=1,HTCY

0021 - GO TO 1 .

0022 S WRITECH.S54)

00232 GO TO 1

0024 7 URITECH,56H

0025 co Ta 21

0026 8 WRITECM,S57)R

0027 po 100 I=1.2

0028 IFCI-1722,22.23 .

0029 22 WRITECH, S1C(ESFFCI.J.K), K=1.6),d=1,KC)

0030 100 CONTINUE

0031 22 SRITECM, SLICCESFFCL.J.K),K=1,4),J=1.HD¥) ~
00322 Co T 1

00323 9 MRITE(H,S8)H .

9034 YRITE(H. SIXC(DFCI ). I=1,KRTC)

0015 1 RETURN

0036 END

+x HO ERRORS*

0037 ¢
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. PAGE 09001 - CFTR4-~RELERSE Z24177B-~JULY, 1971)

0001  FTN4.,L

0962 PROGRAN SELICS)
0003 DIRENESION PY(4,4),RP(6.6)

0004 COMMON HA,BR,NB.NTC.HNOS.HC, HDY.H,NPP. NF HR.HNTR
000S CONNMON RRC2ZE,28),RJI(42,42)

00u6 CORMGH TU2), HCA) . AXP(3,6)3.AZPC3.6),H2V(2, 63, ANP(2,18),
007 *ENOD,.DY(42) . ESFFC2.18.€).EPACIB).ERPCIR ), DFC 42,
oong *HIBACC IS ), IVOUPC 383, ICORDC 3L ). HIBREBCIRY, NFC( 32D,
0009 *K1(38),.K2(38).K3(28),PF(42),PVC42),ESFV(2.18.6),
0010 *0W(2,19,5), ICOHTC2E), IC

0011 Fz0.

0012 € ZERAR & MATRIZ "RJ*

6013 60 10¢ I=(,.HTC

0014 00 100 J=t.NTC

0015 RICL,IDI=8BR

0016 100 COMTINUE

0017 KCOD=¢

0018 0O 10f J={,NB

0019 AUX1=T( )

0020 DO 1¢1 K=1.HA

0021 AUXZ2=/RZVCJ, KD

0022 HISK+CJ-1YeNa

0023 HFY=NI+HR

0024 J2=2«Nt

0025 Ji=J2-1

0026 K2=2 «HFY

oo0z7 Kl1=K2-1

0028 VRITECKCOD, 1)HL.HFY

6029 1 FORMATC/Z/, " MRP*, " Hi=",12," NFy==",12>
0029 CALL RIGYICENOD.AUX1, AUX2,RY)

0921 RJICJL.JII=RICIL, JID+RV( L, 1}

00322 RICIT.I2)=RILIL,J2I4RV( 1,2}

00332 RICIL,K1DI=RICIT.KII+RY(1.3)

0024 RICJI.K2I=RJCIL K2I+RV( L. 4}

0025 RJICJI2.J1I=RI(JIL.J2)

0036 RJICJIZ.42)=RICIZ, J2H+RV(2,2)

0027 RJICIZ,KIDI=RI(I2. K1 I+RY(2.,3)

0038 RICI2,K2)I=RICI2, K2 I+RY(2,4)

0039 RICKE, 1 I=RICIL, K1) .

0040 RICKL,42)=RICJI2.K1 D

0041 RICKL, K1 D=RJ(KL.KII4RV(3,3)

0042 RICKLILK2)=2RJIKL.K2)+RYC3, $)

0043 RICK2,J13=RICJIL,K2)

0044 RJICK2,32)=RJICI2,K2)

0045 RICKZ.K1ISRJICKLILK2)Y

0046 RICKZ,K2I)=RJI(K2,K2)+RV(4.4)

0047 101 CONTIHUE

0048 CONTRIBUICARD DO PILARES

0049 DO 102 K=1.,HA

0050 AUXEI=HCK)

0051 JI=2sNHOS+K

0952 K3=d3+1

0053 DO 192 J=1.,NPP
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PHGE 0002  SERG1 (FTH4~--RELEASE Z24177B--JULY, 19271)
0054 AUXZ=AXPC(J.K)
0uSS AUX3=RZPL I, KD
0058 NI=K+CJ=-1)eNa
0057 NFP=HI+1
0058 J2=2eK1
00sS9 Ji=d2-1v
0650  K2=2+HFP
00x1 Ki=K2-1
0042 URITECKCOD, 2)NI, HFP
00k 3 2 FORMATC//77," HRP®.®  HWI=",I2,° . NFP=",12)
0054 CALL RIGPLCENDD, AUXT, AUX2, AUX3.RP.F.IC)
QUES RICIT1, J1I=RJICIL. JLDI+RPCL, 1)
0056 RICI2,J1DI=RICI2, J134RPC2, 1)
00e7 RICII, J13=RICIT, J13+4RPC3, 1)
0053 RICILLI2I=RICI2, 1)
0069 RICI2.J2)=RICI2, J2I+RP(C2,2)
0070 RICII, 12)3RICII, J2I+RPC3.2)
0071 RICIL, $32=RICIZ 41
0072 RICJI2,J3I=RI(II, J2)
0073 RJCJI3, JZI=RICII. 43 I4RPC3,3)
o074 £ VERIFICA SE £ 0 ULTIHO AHDAR
0075 IFCK~HA)20, 102,102
0oTE 20 RJCKL,J1)I=RICKL, JLI+RPC4, 1Y
0077 RJCKZ, J1)=RJICK2, JE Y+RPCS, 1),
0078 RJICKI I I=RICKI, JII+RP(E, 1)
0079 RICKL, J2)sRICKL, J2I+RPC4,2)
008G RICK2,J235RJCK2,42)+RP(35,2)
00%1 RICK3, J2)=RICK3, J2I+RPCE,2)
0082 RICKL, J2)=RJCKT, J3I+RPC4,3)
0053 RICK2,J3)=RICKZ, J3)+RPCS. 3
0054 RUCK3, J3)5RI(KI, J3I+RPC6,3)
0085 RICIL. K1 I=RICKL, 1)
0056 RICIZ, K1I=RICKL, 42D
0057 RJCJI3I, K1 I=RIC(KL. J3)
0058 RICKL, KL I=RICKL, K12+RPC4,4)
00v 9 RICKZ,K1)=RJ(K2,KII+RPCS,4)
0090 RICK3, K1 I=RJ(KI, KLITRP( 6, 4)
00%1 RICIT.K2I=RIC(K2, J1)
0692 RICIZ, K2I=RICKZ,I2) .
0093 RICI3, K2I=RI(K2,J3)
0094 RICKL, K2)=RI(K2, K1)
0095 RJCK2,K2)=RJI(K2,K2)I+RP(S,5)
0096 RJICK3.K2)=RJCK3I. K2I4RP(6,5)
0097 . RJCILKIDI=RICKIL I
0098 RICJ2.K3I=RI(KI, 42)
0099 RICJII.KI>=RIC(KI, 43}
0100 RICKL, K3 I=RICKI. K1)
o101t RICK2.K3IsRJICK3. K23
0162 RJCKI, K3 D=RJ(K3I, KII+RP(6.6)
0163° 102 CONTINUE
o104 VRITECKCOD, 3D
0105 3 FORMATCSEX,"MATRIZ R4 - MRP*)
9106 WRITECKCOD, 4)CCRICILID, 4=1,HTCI, I=1,KTC?
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PHGE 0003 SEGI CFTH4--RELEASE 241778--JULY, 1971)
o107 4 FORMATCI0ELZ. 4>
o108 CALL EXECC29)
ete9 CALL SEGo
o110 EHD

®*&* HO ERRORS»

PAGE 0001 . (FTR4--RELEASE 24177B-~JULY, 1971

0001 SUBROUTINE RIGYICEMOD,AUXL.AUXZ,RYV)
0062 CIMEHSION RY(4.4)

9003 JF=¢

004 CTE=EHODw»AUX2

QQns BYCL. L )=CTE®12/40%1 %3

0oUs R¥(2,1)=-CTE*CE/AUX1as2

0047 RY(3I,1)==RY(].,1}

o0cCg RY(4,1¥=R¥C2,1)

0009 RYCI.23=RV¥(2,1)

6010 RY¥(2.2)=CTEx4 /QUXt

6011 RYC3.2)=-Rv(2. 1>

0032 RY¥C4.,2)=CTE*2/8UX1

013 RY(L,2¥=RYC3, 1) N
004 R¥(2,33=RY(C3.2)

0015 RVYC(3.3)=RY(1. 1)

o01lé R¥Y(4.3)=RVC3,2)

[-1:39rd RY(1.4)=RV(C2, 1)

0018 RY¥(2.4)=RV¥(4,2)

0019 RV(3.4)=R¥(3.2)

0020 RY(4,4)=RY¥(2,2)

0621 WRITECJF.1). .
0022 1 FORMATC(L27. " MATRIZ RIGVI™")
0023 MRITECIF . 20C(RYCL, 4D, dx1.43, L=1,4)
0024 2 FORMATCEX.4E11.4)

0025 RETURHN -

0026 END

®* NO ERRORS*=




o001l
0002
90G3
0004
000S
000¢€
0007
0068
0062
0010
0011
0012
0013
001 4
[+ 3 Y
G016
oQ1?
-1 383
eG19
[ o)
o021
0022
0023
0024
Q025
Q026
0az7?
0028
0029
0030
0031
0032
0023
0024
0023
0076
0037
0028
0029
0040
0041
0042
0043
0024
0035
Q046
0017
0048
0049
0050
0051
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PAGE 0901 CFTR4--RELEASE 24177B--JULY, 1971)

SUERNUTINE RIGPICE.AH.AXP,AZP.RP,.F.IC?

MATRIZ OE RIGIDEZ - PILAR SEM ROTULA PLASTICA
LIMEKSIOM RP(E,86)

PI=3.141¢
JF=46

00 10 I=1.6
00 10 J=t.6
RPCI.J =0,

10 COHYINUE

VERIFICO SE 0 ESFORCO AXIAL E PROXINO DE ZERO.

EM CASD AFIRMATIVO $=24, C=0.5, E A=t
AF=AH*SORTCABSCF I/CE*AZP I /2.

PARA VALORES GE AF HEHOR QUE 0.05., AS EXPRESSOES DE $ £ C

CALCULANIVALORES IRREAIS...

IFCAF-9.05>1t, 11,12

11 82=4.

B3=6.
B4=2.
£35=12.
GO 10 21

12 IF(F)13. 14,14

13 B2=(1.-2%AF {1 /TANHC 2%AF>))*%AF/C TARHCAF)-fF )
BII=AF«x2e( 1 -1 /SOARTCL .~ CTANH{Z®AF ) )«22) )l -(TAHH(AF)Ixs2)
B32=TAHHCAF)*{ TAKHC AF )-AF )

E3=831/632

B4t =AF «( 2sAF-TAHHC( 2®AF })/SQRTC 1 _~TAHKHC2*AF )« &2} )e( i -TANH(AF }x 2 )
B4=B41/(2«632) :

ESI=2¢B3/(2+83+4 *AFex2)

B5=2.%E3/851

co TO 21

14 1IFCAF-PID16,T15,15 -

SE ALFA E MAICR ONE Pl. A CARGA CRITICA DESSE PILAR JA F0OI ATINGIDA

15 Ic=1 ’

GO To 2¢ .

16 B2=AF®(SIHC2®AF }~2 s AF+COSC 2 AF ) )/ (2. STHCAFIR(SINC(AFI-AF*COSCAFI ))
B3I=AF*e24(] -CBSCZ2#AF))I/C(SIH{AF I (STH(AFI-AF«COS{AF )}
B4=AF*(2%AF-SINC2AF ) )/C2«SINCAF)*(SINCAF )-AF«COSCAF)))
BS1=2%B3/(2*B3-4%AFsx2)

B5=2+£3/BS1 ’

21 RP(1.1)=ExaXP/aH . .
RP(4,1)=—-RP(1.,1)
RP(2.2)=B2«ExaZP/aH
RPC2,2=-BI+ExAZP/AHx*2
RP(S5.2)=B4*E*RZP/AH
RP(E.2)=-RP(3,2?
RP(2.2)=RP(3.2)
RP(3.3)=B5«E*AZP/AH®®3
RP(S5.2)=RP(3.2)
RPCL,4)=RP(4.,1)
RP(6.,332=-RP(3.3>
RPC4,4)=RPCL, 1)
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PHGE c002 RIGCPY (FTNH4--RELEASE 24177B--JULY, 19271
0052 RPC2,5)=RPCS.2}
0053 RP(2.5)=RP(5.3}
0054 RP(S.5)=RPC2.2)
0055 RPCG.5)aRPCE,2)
0056 RP(2.6)=RP(E,2)
0057 RP(3,6)Y=RP(E.3)
0058 RP(S5.€)=RP(&.5)
0059 RP(E.6)I=RPC3.3)
G060 20 IFCICHIB. 18,17
YT 17 WRITECJIF., 4
00€2 4 FORMATC/ZZ:" RIGPI - PILAR COM CARGA CRITICA®)
0063 co TO 19
0064 18 WRITECIF, 2
005 2 FORMAT(/Z2/.° MATRIZ RICPL™)
0056 WRITECJF.II(RP(L, J),d=1.6),E=1.86)
00K7 3 FORMAT(GX,EEL14.7)
(1% 19 RETURN
0069 EHD

s» HO ERRORS

0070 ¥
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PAGE 0001 CFTH4--RELEASE Z4177B--JULY, 1271

000Gl FTH4.L

0002 PROGRAN SEG2(S) .
0003 REAL DCCE ). DBC4Y,RPCE.ED/RV(4, 4, DV(42),ESFFCZ.18.6)
0004 COKHON HA.BR,MB,NTC.MNOS,HC.NDV.H.HFP.HF . HR,HTR
0005 COMMON RR(3IE,323),8J(42,42)

0006 CONNON TC2X.HCG6), AKPC3.6),A2PC3,.56),A2VC2.63,ANP(2,18),
0007 *EMOD,DHY( 427, ESHF(2,18,6), EPACLIE), EAP(18),DHF( 42},
0069 *NIBACCZE) . IVOUP(38),ICORDCIB I . HIRGB(ZB)Y. HFCZRY,
0009 «KIC2B), K2(287,K3(28), PFC423, PY(42),ESHV(2,18.6 ).
0019 «DUCZ,18.5). [COHTCI6 ), IC. OUT, HUIT,. N

0011 IFCKRY40, 40,41

0012 41 TFCHUITI43. 42,42

0013 42 1F(MY40,40.42

0014 40 00 44 [=1,HTC

0015 DYCII=DHFCI)

00156 $4 CONTIHUE

6017 GO T 45

0018 43 DO 435 I={.NTC

0019 DVCII=DHYCT )

0020 45 COHTINUE

0021 46 KCOOD=4

0022 00 13 I=1.2

6023 IFCt-1311.11,12

0024 11 00 13 J=1,HPP

0025 00 13 K=1,H8

0026 HI=K+(J~1)=Hn

0627 NFP=HI+{ .

0028 J2=2«N1

0029 Ji=d2-t

0020 43=28NNOS+K

0021 Kl=d2+1

0022 K2=K1+1

00323 K3=J3+1

0024 0CC1I=DVCJIL)

0025 BCC23=0V(42)

0026 GCCII=DVCII)

0037 IFCK-NAY14,15.15

0028 15 DCC4)=BR

0039 DC(5}=BR

0040 DCC(&)I=BR . .

004t GO 10 16

0042 4 DCC4)=DVCKE)

0043 DCCS)=D¥CK2Z)

6044 DCCBI=DVCK3)

0045 16 ARKP=AXP(J, KD

0046 AAZP=AZPC 4. K)

0047 AUXH=zHCK)

0048 F=EPACHI)

0049 CALL R2CPICEHCD.AUXH. AAXP., ARZP.RF,F., IC)

0050 DO 18 47=1,6

0051 ESFFCI,NI.J72=BR

0os2 00 18 J4g8=1.,6

0052 ESFFCILHILJ?Y=ESFFCI,HI,J?)4RPCIT,IBISDCC IR
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PAGE 0002 SEG2 CFTN4--RELEASE 24177B--JULY, 19871
0054 18 CONTINUE
0055, 12 CONTIHUE
00SE 12 00 19 J=t.H8
0057 00 19 K=1.Ha
0058 KI=K+CJ~1 )eHa
0059 NFY=HI+HA
0060 J2=2¢NI
00k 1 Ji=J2-1
002 K2=2¢HFV
0063 Ki=K2-1
0064 - DEC1)I=0VC ST
0045 DBC2)=DVCJ2)
006 DBC3)=DV(KL)
007 DBC4)=DV(K2)
00ER ARZY=RZV(JI. K>
0069 AUKT=TCJ )
0070 CALL R2GYLCENOD,AUXT,ARZV.RY)
007t DO 21 J?=1.4 .
0072 ESFF(I.NIL.J77=8R
0073 bo 21 JB=1.4
0074 ESFFCI NI, J?3=ESFFCILNT,J72+RYCJ7,4B)I*DBCJB)
9075 21 -CORT LHUE
0076 19 CONTIHDE
0077 IF(NR?>S0,50.51
0org 51 IFCHUITIS52.52.57
0079 57 IF(M)50,56,32 -
00580 S6 00 53 I=1.2
008t DO 53 J=t.HC
0052 00 53 K=1.¢
0023 ESHFCL,J KI=ESFFCT,J.K)
005 4 52 CONTINUE
00%S .0 TO 54
0086 52 0055 I=1{.2
0087 D0 55 J=t.HC
0028 00 55 K=1.¢
0029 ESHYCI,J KI=ZESFFCTI.J. K}
0090 §5 COHTINUE ’
009t 54 CALL EXECC(29)
0092 cCALL SEGO
0093 END. .

#* HND ERRDORS+*
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PRGE 0001 - CFTHN4--RELEASE 24177B--JULY, 1971
QQo1l SUERQUTINE R2ZGVICEMOD.,AUXI . AUX2.RY)
0.02 DIMEHSION RV(4.4)
0003 JF=4%
0004 CTE=EMOL*AUX2
0045 RYCT,1)=CTE®12/AUK  ee3
00cs RY(2,1)=-CTECG/AUKL o0 2
0067 RY(3.,1)==RV(1, 1)
soug RYC4,1)=RV(2,1)
0003 PVCL,2)=RY(2, 1)
9010 RV(2,2)=CTE*42aU%1
0011 RYC2.2)3=RV(2, 1)
3012 RY(4.2)=CTE«22a0%1
0013 RYCL,3I=RV(I. 1)
0014 RV(2.3)=R¥(2.2)
0015 RV(3,3)=RV(L, 1)
0016 RV(4,Z)=R¥(3.2)
0017 RYCL,4)2RVC2,1)
oe1s RYC(2,4)=RV(4,2)
0019 RY(3,4)=RV(3.2)
0020 RYC(4,42=RY(2,2)
0021 RETURN
0022 END

«s HO ERRORS®* .
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PRGE 0001 CFTN4--RELEASE 24177B--JULY, 1971)
0001 SUBRAOUTINE R2GPLCE-AH.AXP.AZP,.RP.F,IC)
0002 C MATRIZ DE RIGIDEZ - PILAR SEN ROTULA PLASTICA
0003 DIKENSIOH RPCG.6}
0004 PI=3_1416
060S JF=§
00GE GO 10 I=1.¢
0007 00 10 J=1.6
0008 RPCI,Jd)=0.
0009 10 CONTINUE

0010 YERIFICO SE 0 ESFORCO AXIAL € PROXINO DE ZERO,
001t C EN CASO AFIRMATIVO S$=4, C=0.5, E A=l
o012 AF=AH=SRRT(ARBSCF )/ CE#AZP I I/2,

o

0073 © PARA YALORES CE AF HMENOR QUE ©0.05, AS EXPRESSOES DE S E C

0014 € CRLCULAMIYALORES [RRERIS...

0015 LF(AF-0.05211,11,12

0018 11 B2=4,

oot? B3=%.

0018 84=2,

Q019 B5=12.

0620 G T0.21

0021’ 12 [FC(F)13.14.14

0022 12 B2=(1 «2%AF«( ] . /TANHC(2*AF)))*AF /( TAHHCAF >-AaF )

0023 831=pFxx2s(] -1, /SORT(I -(TANH(2*®AF)*««2))s( 1. ~CTANH{AF)Ie=x2)
0024 - " E32=TAHHCAF )« TAHH(AF )-AF) :

0025 E3=B31/B32 ’

0026 EX1=AFs( 2*AF-TANHC24AF )/SART( L  ~TAHH(24%AF Je+2))«(1 . ~TAHH(AF Yx*2)
0027 E4=€41/(2%E32)

00:8 E51=2+B3/(2sB3+4 _«AF*e2)

o0c9 B5=2 .«B3/B51

0030 GO 70 21

0031 14 [FCAF-PID)16.T3,13

0032 C SE ALFA E MAICR QUE .P1. A& CARGA CRITICA DESSE PILAR Ja FOI ATIHGIDA
0033 15 IC=1 :
09034 N TQ 290

0023 16 B2=AF*(SIH(2«AF)-2+AF+COS(2*AF} )/ (2=STHCAFISCSINCRF)I~AF*COSCAF) )
00256 B3=AFee2e (1 ~COSCI*AF 3D/ CSIHCAF I*(STHCAF Y~AF*COS{AF I })

0027 BA4=AF s (2»AF-STRC2%«AF ) I/C2«SINCAF)I*(SIHCAF }-AF«COSCAF) )

002E B51=2%E2/(2%E3-4+*aF*&2) .

G039 BS=2¢«E3/E51 ‘

0040 21 RP(1.1)=EeqXP/AH

9041 RP(C4,1)=-RP(1.,1)

0032 RPC2.,2)=82«ExAZP/aH

Q043 RP(2.,2)=-B3*E«AZP/AH= %2

0044 RP(S.,2)=B4eEcpZP/AK

00435 RP{(6.2)=~-RP(3,2)

00446 RP(2,3)=RP(2.2)

0037 RP(3.,3)=85«EcAZP/AH*sx3

0048 RP(3.3)=RP(3.2)

0049 RPC1.4)=RP(C4,1)

0050 RPCE.3)=-RPCZ.3

003l RPC4.,4)=RPC1.1]
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PHGE ©UQO2 R2GP1 (FTH4~--RELEASE 24177B--JULY. 1971)
0152 RPC2,33=RPCS.2)
0053 RP(3,5)=RP(S5.3)
0054 RP(S,3)=RP(L2,2)
0055 RPCE.S)=RP(8,2)
0056 RP(2.,6)=RF(§,2)
8057 - RP(CI.6I=RP(6,3)
0058 RP(S.6)=RP(K,5)
00s2 RPCE.,E)=RP(3.,3)
00 G 2¢ IFCICYIB,. 18,17
00L 1 17 WRITECJSF -4)
0062 4 FORMATC( /7. " RICPL - PILAR COM CARGA CRITICA®)
003 18 RETURN
Q0L 4 EHD

*x HO ERRORS=

Q0ES  §




0001
0062
0003
0004
00¢S
000¢
00067
0008
0009
eo01¢
001t
0012
0013
0014
0615
0016
0017
0038
0019
0020
0021
0022
00232

Q024°

0025
0026
0027
0028
0029
600
¢931
0032
0023
[ Jo }
0023
0026
Qo7
003e
0039
00450
004!
0032
0043
Q034
0035

0046

0047
9048
0049
0059
0051
0052

0053
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PHGE 0001 - CFTR&--RELEARSE 24177B--JULY, 1971)

FTH4. L

PROGRAM SECI(S)

DIMEHSIOH DCCE). DBC4),RPC6,6),RYC4.4)

COMMON HA.BR.HB.HTC.NNBS.NC,HDV,K,HFP, HF -HR, HTR

COMNMOH RRCZ%.383,RJI(42,42)

CONNON TC2),H{6),AXP(2,6).RZP(I.E).A2V(2.6),ANP(2,18),
*EMOD.DV( 423, ESFFC2.18,6),EPACIE). ERPCIB), DF(42),
*NIBACC 285, I¥OUP(38), ICORD( 38>, NIBABC 3B )Y, NF( 3B,
*K1(38),K2(385,K2(3I8). PF(42),PY( 42>, ESFV(2,18.6),
*DMC2,18.53, ICONT(36), ICC

KCOD=¢

DO toc¢ I=1,2

IFCI-1520,20,21

20 DO 100 J=1,.HPP

00 100K=1.HA

HI=K+(J-1)eNg

HFP=HI+t

d2=2+H1

Ji=42-1

J3=2%HNOS+K

Ki=J42+1

K2=K1+1

K3=d3+1

DCCLI=DVCIL)

DCL2I=DV(J2)

PCC3)=D¥(J3)

IFCK-HAY2P, 23,23

23 DCC4)=BR

DCC5)=BR

DCC6I=eR

GO TO 24

22 DCC4)=DVCKL)

DECS)I=DVCK2)

DCU6I=DV(KI)

24 WRITECKCOD. 1XHI,COCCLI,L=1,6)

1 FORMATC® SESFY ~ DC - PILRR=",12,/,5E12 43
AUXH=H(K ) »
ARXP=AXPCJ. K)

AAZP=AZP(J.K)

IPC2R=8R

DO 101 L=1.HR

IFCHIBACCLY-HIDIO01,25,101

25 IFCMFCLY)101, 26,101

26 IPCZR=IPC2R+1
IC=ICORDCL)

101 CONTINUE

F=EPACNI )

C DECIDE QUAL € A CONDICAO OE RIGIDEZ DO PILAR

IFCIPC2R-1327,28.,29

27 CALL R3CPICENOD.AUXH, AAXP,RAZP,RP,F, ICC)

GO TO 30 .

2e IFCIC-2531,32,31
It CALL R3GP3ICENOD.AUXH. RRXP. ARZP,RP.F, ICG)
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PRGE 0002 SEG3 CFTN4--RELEASE 241778B--JULY, 1971)
0054 GO TO 30 -
0055 32 CaALL R3GP2CEMOD,RUXH, AAXP.,AAZP,RP.F.1LC)
0056 GoTa 2o
0057 29 CALL R2GP4CEMOD, AUXH, AAXP. AAZP.RP.F. ICC)
%0538 20 00 102 47=1.%
0059 ESFV(I.NI.J4?)=8R
00L0 b0 102 J8=1,6
Y. T ESFY(I HI.JPY=ESFYCI,HI.J? )+RPCJI7.I8)I=DCCIB)
0052 102 CONTIHUE
0043 WRITECKCGD, S)HI,CESFVCI.HI M), H=t.6)
0064 S FORNATC® SESFV-ESFY-PILAR=",12,3%.6E14.%)
0065 166 COHTIHUE
0066 21 00 103 J=1.HB
007 DG 102 K=L,HA
Y TE: HI=K+(J~13eHNa
0069 NFV¥=KI+NA
0070 J2=2#H1
o071 Ji1=d42-1,
0072 K2=2+NFY
o073 . K1=K2-1
0074 DEC1)=DYCJL)
0075 ‘DBC2)=DY¥(J2}
0076 DBC3)=0YC(K])
0077 DBC4)=D¥(K2)
0078 WRITECKCOD, 6 )HI.CDBCHY. N=1.,4)
0079 € FORHAT(" SESFY-DB-YIGA=".12,/,4E12.4)
00E0 RAZY=AZVCL. KD
04051 AUXT=TCJ)
0052 IVC2R=BR
00283 0O 104 L=1,KR
6o04 IFCHIBABCL)-HI 104,333,104
0085 33 IFCHF(LY)104,34,104
ooRE 34 IVCZR=IVC2R+1
ooe7 IC=ICORDCL)
DRTY: 164 CONTIHUE
0029 IFCIVC2R~-1235.36.37
0090 25 CALL R3ICYI(EMOD.AUXT, ARZVY.RYV)
0091t "GO TO 38
0092 6 IFCIC-2339.40,39 T
0093 39 CALL RICY3CEHOD, AUXT. AAZV, RY )
0034’ "GO Ta 38
0095 40 CaLL RICY2CEMOD.,AUXT,ARAZV.RV)
0096 GC TO 28
0097 37 CALL RIGVACRY)
009g I8 00 1905 J7=1.4
0099 ESFYC(I.H1.J7)=BR
0160 D0 105 Je=1.,4
oLo1: ESFVCI HL.Jd7)=ESFVCI, NI.J7)*RV(J?,48I&DBCJIB)
01¢2 105 COHTINUE
01¢3 WRITECKCOD,.8)HI.CESFYCL.HI. M), H=1,3)
0104 8 FORAAT(" SESFY-ESFY-VIGA=",12,3%X.4E14.5)
0105 103 COHTINUE
otus CALL EXECC(29)
0167 CALL SEGO
o108 " EHD

% HD ERRORSs
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PAGE 0001 CFTH4--RELEASE 241778-~JULY, 1971)
0001 SUBROUTINE RIGVACRY)
| 0002 OIHENSION RV(4,4)
0003 00 10 I=1.4
00u4 DO 10 J=1,4
0005 RVCI. 430,
0006 10 COMTIHUE
0007 RETURN
0008 END

*x HO ERRORE=

PRGE 0001 CFTN4~~RELEASE 24177B--JULY. 1971
Q001 SUERQUTINE RZGVI(EHOD.RUXI.QUXZ.RV)
0002 DIMERSION RV(4,4)
0063 JF=¢
Q2004 CTE=EMOD «AUX2
0005 RYCL.LI=0TERI2/8U Easl
0006 RY¥YC2,1)=-CTEe6 /AU ] 002 '
00067 RY(I. tra-RvCL, 1)
ooca RY(4,1)=RV(2,1)
0009 RYCL,2)=RY(2,1)
0010 RV(2,2=CTE*4/AUKL
0011 RY(3.2)=-RY(2,1)
¢d12 RY(4,2)=CTE*2/AUX1
0013 RV(1,3)=RY¥C3, 1)
0014 RV(2,23=RY¥(3.2)
0015 RVCI.2)aRV(1, 1)
0016 RV(4,23=2RVC3.2)
0017 RVC1.4)=RYC2, 1)
0018 RY(2.4)=Rv(4,2)
0012 RY(2.4)=2RV(C3,2)
002¢ RYC4.4)3=RYC2.2)
0021 RETURH
0022 EHND

= HO ERRORS=»
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PRGE 0001 . CFTH4--RELEASE 24177B--JULY, (371>
0001 SUBROUTIHE RIGYZ(EAND.,AUXT . AUXZ,.RV)
0042 DINEKRSION RYC4.4)
0063 JF=6
0004 CTE=ENQDsAUX2
GOCS 00 190 [=t,4
0005 RY¢2,13)=0,
eon7’ RV(1.2)=0.
Q0ug 10 CONTINUE
0069 RY(1.13=CTEs3/aUKIae3
0010 RY(3,1)=~R¥(1.1>
00 ] RY( 4, 1 d)c-CTERI/AUXL a2
0012 RYCI.3)X=RY(Z,. 1)
0032 RY(C2.3)=RV(I. 1}
0634 RV(4,33=-RVYCE, 1D
09015 RY(1.4)=RV(4.1)
Q01§ RY(3.:45=R¥(4.3)
Q017 RY(4.4)=CTE=3/AUX1
0018 RETURH
0019 END.

*x NHO ERRORSs

PRGE 0001} CFTH4--RELERSE 24177B--JULY, 1971)-
eoct SUERQUTINE R3GV3(EHDD.GUKI AUX2.RY)
Qou2 DIMERSION RV(4,.4)
(=3 TS JdF=¢
Q0G4 CTE=ENGD*AUX2
00CS 00 to I=f.,4
0006 R¥(4.1)=0, ’
0007 RV(I.4)=z0, ’
oo0g 10 CONTINUE
90¢9 RYCL.E)~CTE*I/AUX 1 o3
0010 RY(2,1)=-CTERI/AUX ss2
0011 RYC3.1)=-~R¥(1,1)
0012 R¥(1.23=R¥(2,14)
0013 RY(2.2)=CTE+3/AUKI
001 4 RY(2.2)=-R¥(2.1)
o¢ls RVCI,.3)=RVC3.1)
001§ RV¥(2.3)=R¥C3,2)
0017 R¥(2Z.2)=RV(1.1) -
0o0.8 RETURH
Qa19 ERD

®® NO ERRORS®
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PRGE 0001 : CFTR4--RELEASE 241I77B--JULY, 1371)
GO0l SUBRAOUTIHE RIGPACE FAH,AXP,AZFP.RP.F,ICY
00u2 DIMENSIOH RP(6.6)
Q003 JF=z6
0064 PI=3 1416/2.
00063 AF=AH®*SIRTCARESCF )/ CE=AZP))/2.
0006 IFCARF-PIY10.11.11
0007 10 DO 12 [=1.6
Qo R GO0 12 J=1,6
0009 RPCI,J)=0,
Q0i 0 12 COHTINUE
¢o0:1 RPC1.1)=E=aXP/AH
0012 RP(C4.1)=-RP(1. 1)
60i3 RPCL,4)=RP(4,1)
0014 RPC4,4)=RP(1,1)
0015 GO TO 13
00te 11 IC=1
0017 YRITE(JF 4
001 4 FORMATCL/ /. " RIGP4 — PILAR COM CARGCA CRITICA"}
0019 12 RETURH

9020 ERD

*& HO ERRORS=

PAGE 0001 ) CFTH4--RELEASE 241778--JULY., 1971) -
06Tl SUBROUTIHE RIGP3ICE.AH,AXP,ARZP,RP,F.IC)
0902 DIMEHSTIOH RP(6.,6)
0603 CALL FEST3I(E,AH.AZP.RP.F.IC.B1.82)
00064 J2=6 - '
00G5 IFCICY10,10.81
0006 10 RP{1.,1)=E«AXP/AHK '
Q0GT RPC4,1)=-RP(1,1)
00GE EP(1,4)=RPi4.,1}
0003 RP(4.4)=RPC1.1)
0040 RP(2,2)=B2«EsAZP/AH
0011 RP(32.23=~B2%E*AZP/AH®*2
6012 RP(6.2)=-RP(2,2)
003 RP(2,3I¥=RP(2.2)
00t 4 RP(3,3)=Bi*ExHZP/AH=e]
0015 RP(E,3)>=-RP(3.3)>
0016 RP(2.63=RP(&.2)
00:7 RP(3.,6=RP(6,3) -
008 RP(6,6=RPC3,3) :
oot9 GO TQ 12
0020 11 WRITECJZ, 4)
0021 4 FORMATC//7/." RIGP3I - PILAR COM CAREA CRITICA")
0022 12 RETURK
0023 END-

s  HDO ERRORSs




Q001
QG002
00u3
0004
06¢S
Q006
90497
Q003
90:9
0010
0011
0032
60:3
oo 4
00:5
Q01is
00t7
6018
0012
0020
0021
Q022
0022
0024
0025
0026
Q027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
00324
0025
9026
Q037
0028
0039
003¢
003t
0042
0053
004
005
0046
0037
00438
009
0050
0051

Ix el

[ ]
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PRGE 0001 CFTH4--RELEASE 24177B--JULY, 1971)

SUEROUTINE RIGPICE-AH.AXP,AZP.RP.F.IC)

MATRIZ DE RIGIDEZ - PILLAR SEM ROTULA PLASTICA
DINEHSION RP(&.6)

PI=3.1416
JF=§
03 10 I=1.4
DO 10 J=§,6
RPCI.J)=0.

10 EOHTINUE

VERIFICO SE O ESFORCO AXIAL E PROXIND UE ZERO.

EM CASO AFIRHATIVO <Sa=4, C=20.5, E M=1
AF=AH*SORTCAESCF )/ CE&AZP 33 /2.

FARA VALORES DE RF MENOR QUE 0.05, AS EXPRESSOES OE S E ¢

CaLCULAMEVALORES IRREAIS...

IFCAF-0.053tt, 11,12

11 82=4. '

B3=6.
B4=2.
BS=12.
Lo 7O 21

12 IFCF13.14,14

13 B2=(1.-2«AF«(1 . /TAHH(2%AF) ) )= AF/C TAHHCAF ¥ =AF )

EI1=AFsx2+01. -1 /SORVC1 . ~CTAHH(2*AF 3 e #2331 -C( TAHHCAF )} jex2)
B32=TANHCAF )*( TANHCAF )~AF )

B3=£31/B32

B4l=AF*( 28AF-TANHC2*AF )/SARTC 1. ~TAHHC2*AF s =23 3&( L, ~TANHCAF Jex2)
B4=841/C2+832)

BS51=2483/(2+83+4 «AF&s2)

£5=2.282/851

c0 TO 2t

t4 IFCAF-PIN1E,1S.,195 : - -

SE ALFA € MAICGR QUE PI, A CARGA CRITICA PESSE PILAR JA FOI ATIHKGIDA
15 IC=1 .
GO TO 20 . :

16 B2=AF«C(SINCZ*AF)-2«AF«COSC2%AF Y}/ (2xSTH(AF)®{(STHLAF }-RF«COSCAF))
E3=AF*e2x(1 -COSC22AF ) /{SIHCRF Y (STH(AFI-AF+COSCAF I} )
B4=AF*(2.AF-SIH(2€AF) )/ C2*SINCAF)*(SIH(AF )~AF*«COSCAF)))
BS1=2«83/(2+83~4%AFre2)
£522+B3/851

21 RP(1.,1)=E*AXP/AH
RP(C4.13=-RP(1.1}

RP(2.2)=B2*E*AZP/AH

RP(3.2)2-82«EwAZP/AHe &2

RP(5,2)=B4%E*AZP/AH

RP(6.2)=-RP(2,2}

RP(2.2)=RPC3,2)

RP(3.3)=BS5+E+A2P/AHu%3

RP(S5.33=RP(2.2) . ' ‘
RP{1.4)=RP(4,1) .
RP(CG,II=-RP(I, I

RPC4.4)=RP(1,1)



=133~

PRGE ©002 R3CP! CFTH4~-RELEASE 241?7B~-JULY, 1971)

0052 RP(2,5)=RPC3,2)

053 RP(C3.5)=RP(5,3)
0054 RP(S5,53=RP(2,2)
0055 RP(6.,5)=RPC(6,2)
0054 RP(2,63=RP(6.2)
$O057 RP(3.,6)=RP(5,3)
0052 RP{5,6)=RP(E.5)
0039 RP(E.,62=RP(3.3)
00co 20 [F(IC>le.18.17

0001 17 HRITECJIF - 4) -

0or2 4 FORMATC(//7/7." RIGPt - PILAR COM CaARGa ERITICA™)
00:3 18 RETURH

00k 4 EHD

#& HO ERRORSe

PAGE o001 (FTH4--RELEASE 24177B--JULY, 19713
000Gt SUBROUTINE R3GP2CE,AH.AXP,AZP.RP,F.IC)
0062 DEIMENSION RP(E.6)D
0003 JF=&

0004 CALL FEST3(E,AH,RZP,RP.F,IC.B1.82)
¢ors TFCICH10,10,12

00LE 1¢ RPCL,1)=EsaXP/AH .
00c? RPC4,1)==RF(1.1)

Q0cs RP(1.4)=RP(4,1)

$009 RP(4,4)=RPC(L,1)

gol10 RP(3.3)=B1+E*AZP/AH»*3

oottt RPCS, 3)=-BZ#E‘RZP/RHOt2

0012 RPCE.3)=-RP(3,3)

0913 RP(3.5)=RP(5.3)

0014 RP(3,5)=B2+E+naZP/AH

0015 RP(6.5)=-RP(5,3)>

QCis RP(3.6)=RPCE.3)

o01¢ RP(5.6)=RP(K.5) _
0018 RP(E.61=RPCI. 3D

o019 GO T0 14

002¢ 12 URITECJIF ., 4>

0021 4 FORMATC 2/, " RIGP2 - PILAR COM CAaRGA CRITICA")
0022 14 RETURH

0023 EHD

*» HO ERRGRSw»
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- PRGE 0001 CFTN§--RELEASE 24177B--JULY, 1971)
0001 SUBROUTINE FEST3ICE.RH.AZP.RP.F,IC.,B1.,E2)
0002 DINENSIOH RP(6.,56)
0003 00 19 I=1.6
0064 G0 19 J=t.6
g 09uS RPCI. =0,
00k 10 COHTIHUE

00c? C VERIFICO SE 0 ESFORCO AXIAL E HULO:
0008 C EN CRSO AFIRMATIYO S=4, C=0.5 E H=1l

00069 AF=AHeSORTCABS(FI/CE*AZPII/2.

oo0io TF(RF-0_05J11.11.,12

Qo01lt 11 B1=3.

ootz B2=3.

0013 ¢a 10 12

0014 12 TFCFO13, 14,14

0015 12 B11=2*TAHHCAF )*SERTC1 .-C( TANH( 2%AF ) )**2)
0o0le B12=(t . ~(TANHCAF )+ » 23 )« ( TANH( 2*AF )-2%AF )
oo0i7? Bl=-4*AF+«2s(B11/812-1.)

00:8 B2L=9e(AF+22)+TANHCAF )& SORT(1 . ~(TAHK(Z*AF )2+ «2)
00192 B22=C1 . ~( TANHCAF )74 *2 ) x ( TARH( 2% AF )-2%ARF >
0020 B2=-821/822

0021 GO T2 17

0052 { SE ALFA FOR MATOR QUE 2.2467. A CARGA CRITICA DESSE PILAR
9023 C FOI ATIHGIDA ’

¢oLd 14 IF(AF-2.2467316,15,15

00753 15 IC=1 :

Q0zZk GO 10 17 -

0627 16 BI=4saFes2e(2eCNSCAFI*STIHCAF I/ (SIHC(2*AF )-2«AF*COS{(2*AFT))-1
00:z8 B2=8sAFen2*CO0SCAF I®STHCAFI/CSTHC2#AF )-2~aF*COS(2%AF )

9039 17 RETURH

0030 EHD

*& HO ERRORSs




PAGE 000! CFYN&~-RELERSE 24177B-~JULY, 1971

0041 FTH4.L

0092 PROCRAMK SEGCA(S)

0063 DIMEHSION RP(6.6>

Q0G4 COMMON RA.BR, HB.HTC,NHDS,.HC.HDV. N, HPP, HE. R, NTR
Q055 COMMON RRC36,33),RJC42,42)

ove COHMON T(2>'H(6)-QXP(3:6)aﬁZP(Z-&).ﬂZV(?.G).RHP(?.IS).
0047 tEHOD-D?(42),ESFFC2:18.6);EPR(19).ERPCIB)-DF(42).
cou8 tNIBRCCEE).IVUUP(3B).ICORD(38)-HIBRB(3E)-HF(ZB).
0009 ¢K1(3B)aK2(38),K3(38J.PF(42).PV(42).ESFV(2;18.6).
0011 DO 100 K=1,.HA

o0i2 RUXKT1=HC(K )

00i3 J3=2eHHDS+K

LR K3=J3+1

0013 DO 100 J=1,HNPP

0016 AUX2=AXPCJ, K

0017 AUKZ=AZPC(J. K>

€018 HI=K+CJ-1)xHa

919 HFP=HI+1

0020 T Jd2=2+H1

0021 Ji=d2-1

0022 K2=2%HF?P

0023 Ki=K2-1

0024 JF=6

0025 WRITECJIF.1IHL,.HNFP

0026 I FORMATC(,/.* ANRER =", " NI=",I2.,-" HEP==,12)
0027 C VERIFICO SE 0O PILAR TEH ROTHLAC¢S)Y PLASTICA(S

0028 IPCR=n '

0029 LY=o

0020 IFCHR)S51.54,50

003t -50 DO 11 I=1,HKR

0032 IFCRI-HIBACCI Y>11,10, 11

0023 1¢ IFCAFCIIdLI, 12,11

0034 12 I¥=1

0025 IPCR=IPCR+1

0¢:se 11 CONTINUE

Q057 31 F=EPACHI)

gozg 2 IFCIPLR-1313,.14.15

0029 13 CALL R4GPICENOD.AUX1,ARUX2,AUX3, RP.F, IC)

Q030 Co 10 21 ’

003t 14 IFCICORDCIVI-2316,17.16

0042 16 CALL R4GPICENOD.AUX (., AUX2, AUXI.RP.F,IC )

0043 G0 10 2%

0034 17 CALL RAGP2Z(EMOD.RUXI.AUX2, AUXI.RP,F, IC)

6045 G0 To 21

0046 13 CALL R4GP4CENOD. AUX1, AUX2.AUX3.RP.F, IC)

0027 €1 IF(LYY12,19,.18

0048 19 LX=-~1

0049 Go TO0 2¢

0050 18 LX=¢ -

0051 IFC1IC>99.20.99

OS2 20 RUICSHL,J1D=RICSL, 1 940 X2RPC L, 1)

0053 RICIZ.JEI=RICIZ2,JT1I+LX*RPCZ, 1)
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PAGE ©002 SEGY (FTNA--RELEASE 24177B--JULY, 1971)
0054 RICSI I DI=RIC I3, JIDHLXeRPCI, 1)
0055 RICII,I29=RICIZ, 41D
0055 RJICU2.J23=RSLI2,JZI+LXSRP(2,2)
0057 RICII I2)=RICI3, J2)+LX*RPC 3, 2)
0058 RICIL.IZI=RICEZ, JI
0059 RICI2,43)=RICSZ, 42
6060 RICIT,IZI=PRICIT, U3 3+LKeRPC3Z,3)
0061 £ VERIFICO SE E O ULTIHO ANDAR
0062 IFCK~HA>22,22.23
00E3 22 RICKI J1)I=RICKL,J1 040U XeRPC 4, 1)
00cd RICK2:J132RICK2, U1 3+LX*RP(S. 1)
00LS RICKI, J1)=RICKI, J1I4LX*RPC6, 1)
0056 RICKL,J23aRICKT, 4241 XeRPC 4, 2)
0057 RICKZ.J2)=RJCK2,J2)+LE*RP(S.2)
0058 RICKI, U2I=2RICKI, J2)I+L%4RP(6K, 2}
0069 RICKL.JZI=RJICKL, JII+LE*RPC 4, 3)
0070 RICK2,J3)2RICK2. 43 )+LX*RP(5,3}
0071 RICK3,JZI=RICKZ, JII+LX*RPCG. 3
0072 RICIL.KIDI=RICKL, JL)
0073 RJICI2, KEDI=RICKL, J2)
004 RUCIILKLII=RICKL, I2)
007S "RICKLI K1 3=2RJICKL, K1 2+LX*RPC 4, 4)
0474 RICK2,KID)=RJCK2Z,K]1 }+LX*RP(S, 43
00T ? RICKI, KL ISRJICKI, K1 Y+LX%RP( 6, 4)
ooreg RJICILK2I=RJICK2,41)
0079 RICI2,K2)3RICK2,42)
0080 RICJI.K2)=RICLKZ, 43>
WIES RICKL,KZ2)=RJICK2, K1)
0052 RICK2,K2I2RJCK2, K2 Y+LRX*RP(5.5)
0082 RICKI.KZI=RJCK3, K2I+LX*RPCE,5)
09n 4 RJCJI,K2)I=RICKI, J1 3
0025 RICJI2.KZ33RICK3, J2)
00586 RICII.KZI=RJICKS, 42>
0087 RJCKI.KZO3RJ(KI, KL
0058 RICK2.K3II=RJI(KI.K2)
0059 RICKI, KZI)=RILKI,KII+LXRPL 6.6
0090 23 IFCLY-1)24.1060,24
0091 24 LY=1 ) : s
0092 F=EAPCNI Y
0093 GD TO 26
0094 100 CONTIKUE
0095 99 CALL EXEC(29)
0096 caLL SEGO
0097 END

** HO ERRDRS«
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PRGE €00} CFTH4~-RELEASE 241720--JULY., 1971)
0001 SUBROUTINE RAGPICE.AH,.AXP,AZP.,RP.F.,IC)
0002 OIMENSION RPCGE,6)
0063 CALL FEST4C(E,AH.A2F.RP,F.I1C.B1.B2)
00U J2=6 . . .
0065 IFCICH10. 10,1
00086 1¢ RPCL1,1)=EvaXP/AH
0067 RPC4,1)=-RPCTI, 1)
0008 RPC1.4)=RPC4,5)
0009 RPC4,4)=RP(Y,1)
0010 CRP(2,2=B2%E*R2P/AH
0011 RPU3,2)=-B2+E*AZP/AHex2
0012 RPCE,2)=-RP(2,2)
00:i3 RP(2,2)=RP(3.2)
00%4 RP{3.,3)=BI*Exp2P/AHYe3
0015 RP(6.3)=-RP(2Z,3)
0016 RP(2.€&)=RP(E,2)
0017 RP(3.:€)=RP(E,3)
001 e RP(E € X=RP(3.3)
0019 GO 70 12 -
0020 11 WRITEC(SZ,4)
0021 4 FORNMAT(///7." RIGF3I - PILAR COM CARGCA CRITICA"?
0022 12 RETURM
0023 EHD
¢ HO ERRCRS»

FPHGE 0O0DI (FTH4-~RELERSE 241778--JULY., 1971)
0001 SUERDUTINE RA4GPA4CE,RH,AXP,RZP,RP.F.IC)
¢002 DINERSIOR RP(6.6)
¢003 JF=¢6
0004 PI=3 1416/2.
0003 AF=AH SQRTCRESC(F ¥/ CE*RZPII/2.
Q008 IFCaF-PIX10,11.11
0007 10 DO 12 I=1.¢
0008 DO 12 J=1.6
0009 RPCI.d)=0,
0¢1o 12 COHNTIRUE
011 RPC1.1)=ExnXP/AH
00i2 RP(C4,1)s-RP(I.,1)
0013 RPC1.,4)=RP(4,1)
0014 RP(4,4)=RP(1.1}
0015 GO T0 13
X it I1C=1
0017 WRITECIF. &)
0018 4 FORHATC/ /7, RIGP4 - PILAR CO# CARGA CRITICA®?
0019 12 RETURK
€020 EHND

**x HND  ERRDRSs



Qoc1
002
0003
Q004
1 1051
oQus
0067
cocg
0009
0010
o011
0012
003
0014
0015
0016
Qo017
0018
0013
00z0
0021
Q022
0023
Q024
0025
00:6
0027
¢028
0029
0020
Q031

032"

€023
0034
0013
0056
Q027
0Q2Z8
009
900
0041
Q032
Q043
0044
0023
0024
0047
0038
0659
0050
0051

lz N ul

[ ]

—lan=

PAKGE 0001 CFTN4--RELERSE 24177B--JULY, 19271)

SUEROUTINE RAGPICE,RH,ARXP,.AZP,.RP.F,IC)
MATRIZ DE RIGIDEZ - PILAR SEM ROTULA PLASTICA
DIKEHSTION RPC6H.6
PI=3 1416
JF=zg
0O 10 I=1.%
DO 16 J=t.4k
T ORP(I.JI=0.
1¢ CONTINUE
VYERIFICO SE D ESFORCO AXIAL E PROXINO PE ZERGO,
ERM CASO AFIRMATIVS S=4, C=0.5, E H=1
AF=AH*SGRT(ABS(F I/ (E*AZPI)/2.
PARA YALORES DE AF MEHOR QUE ¢.05, AS EXPRESSOES OE 5 E ¢
CALECULANIYALORES IRREAIS...
IFCAF-6_0311.,11.12
11 g2=2.
£3=6.
Ed4=2 .
85=12.
GO TO 21
12 TFCF13,14.14
2 B2=(1.=2«AF=( [ /TANHC(Z«RFIII®AF/CTANH{ AF -afF )
B3l=AFs=2a(1 -1 /ESQRTC1.-C(TANHC2®AF) 2522 )¢( 1. -( TAHHCAF ) )ex2)
B32=TANHCAF )= ( TARYUCAF )=-AF)
83=B31/822
B41=AF *t 2+#AF-TRHH( 2*¢AF »/SARTC L. -TAHH(Z*AF )*x=2))%C 1. -TAHHCAF d)x%2)>
Ed4=841./( 2832
B51{=2%B3/(2%«E3+4 wAFx=2)
ES5=2 «B32/B5i
G0 YO 21
14 IFCAF-PI 16,1515
SE ALFA E MAIOR QUE PI. A CARGA CRITICA DESSE PILAR JA FOI ATINGIDA

15 IC=1
GO TQ 20

1€ B2=RFe(SIH(Z=AF)-2+AFSLOSC2®AF )}/ (2« STHCAF Y& (S IHCAF)~AF«COSCAF) D)
B3=AF«e2w (! -COSCZ*AFI)/(SIHCAF ) SIHTLAFY-AF~CNSCAF)I))

Ba=AFm(2+AF-SIH(2®AF ) )/ (2=SIHCAF )« (S IHCRF I-AF«COS{AF))?
BI1=2xBI/(2%E3-4%AaF2e2) .
B5=2=83/8B5: .

21 RP(1,1)=EvaXP/AH
RPC4.,1)=-RP(1,1)

RP(2.2)=B2+ExaZP/RH
RP(3.2)=-83*E=R2P/AHE«2
RP(S.,23=B3=E«AZP/AH
RP({E.2)==RP(2.2)
RP(2.3)=RP(3.2)
RP(3.3)=B5»ExAZF/AH==3
RP(S.32=RP(Z.,.2)
RP{1,4)=RP(4,12
RP(6,3)=-RPCZ.,3> -
RPC4,4)3RP(L, 1)
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Q0z2
0053
0054
0055
005¢
0057
0058
04659
00K O
0051
00c2
0053
Q04

PAGE

20
17

ig
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0002 R4GP! (FTH4--RELEASE 2317r7B8--JULY,

RP{2.3)=RP(3,2)
RP(3.5)=RP(S5.3)
RP(S.5)=RP(2,2)
RP(CE.53)=RP(E,2)
RP(2.6)=PP(5,2)
RP(3I,&¥2RP(E. 3
RP(S.6)=RP(K.5)
RP(6.6)=RP(3,3)
IF(IC)>1B.,18,17

MRITECJF. 4)

1971

FORMATC/ 2/, " RIGPL - PILAR COHM CARGA CRITICA">

RETURN
EHD

*% HNO ERERORSw»

oot
0002
0003
09G4
0005
Q0nup

¢Q0?

9068
0609
Q001 ¢
g0t
Qa12
00t3
004
0015
G016
0017
0018
0019
0920
0021
9022
00623

L &

PAGE . 0001 CFTH4--RELEASE 24177B--JULY,

19

SUERDUTINE R4GP2CE.AN.AXP.AZP.RP.F., IC)
DIMENEION RP(6.6)

JF=4

CaLL FEST4CE, AK. AZP.RP,F,IC.B1.B2)
IFCICy10, 10,12 .
RPC1,1)=EwAXP/aH

RP(4.1)=-RP(1.1)

RPCL,4)=RP(4,1)

RP(4.43=RP(1,1)

RP(3.3)=B1=£+AZP/Akwus]
RP(3.,2)=-B2+E=xAZP/AH* =2
RP{G.2Z)=-RP(Z., 3)

RP(2.5)=RPC5,3)

RP(5.5)=g2%ExAZP/AH

RP(G-S )=“RP<5:3)

RP(CZ.6)=RP(s,3) :
RP(S,6)=RP(E.5) -
RP(B.,E)=RP(3.3)

GO 7O 14

WRITECJF ., 4

tov1 -

FORMATC/ /27, * RIGP2 - PILAR CNM CARGA CRITICA®)

RETURH
EHD

HO ERRORS=
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PAGE G001 CFTH4-~RELEASE 23177B--JULY., 1971)
o201 SUBRDUTINE FEST4(E,AH.AZP,RP,F.IL,BL.E2)
0602 ODIKENSION RP(G.6)
0003 60 1o I=1.¢
0004 DO 19 J=1.%
Q0CS RP(IL.J)=0,
9¢us 10 COHTINUE '

00G¢7 £ SERIFICO SE O ESFORCO AXIAL E HULD:

9048 C ENM CASD AFIRAATIVO S=4, C=¢.5 £ M=1

2609 AFEAHKSORT(AES(F )/CESAZP ) )/2.

0010 IFCAF-0_05)11,11.12

0011 11 B1=3.

9¢i2 g2=3.

0013 GO T 17

0014 12 IFCFI13.14,1¢ '

00195 12 Bl1=2+TANH(AF )#SQRTCL . ~C TANHC( 2% AF Y %22 )

0015 Bl2=(1 -(TANHCAF 2«*2) )s (L TANHC 2%AF )-2*AF )

¢ol7 Bl=-4=xpFse2w(pBl1i/812-1.) .

0011 B21=0*(AF »= 23+ TANHC{AF J®SQRT( 1 - CTAHHC2%AF > )2 )

0019 B22=(1 -(TANHC(AF ) )= «2 ) (TANH( 2« AF )} =2 %AF )

0020 B2=-8B21/B822

0021 GO T9 17

0022 L SE ALFA FOR MRIOR QUE 2.2¢467. ‘A CARGA CRITICA DESSE PILAR
0023 € FQI ATIHGCIOA

0024 14 IFCAF-2.2487316,15..15

0025 15 IC=t -

0026 GO TQ 1? ’ .
0027 lg 81=4‘ﬁFt*2t(2-COS(ﬁF)t$IH(RF)/(S{H(2tRF)—2*RF*C05(2'RF))-1_)
00:z8 B2=B*AF s s 2aC0SCAF )= SIN(AFI/(SINC2%AF -2 F&COSC2%AF ))
0029 17 RETURH '

0639 EHD

**x HO ERRGORS=

a03L %
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PAGCE 0001 CFTN4--RELEASE 24177B--JULY. 1971

00¢1l FTH4.L

0002 PROGCR&M SECSCS)
0003 IHTEGER S6¢32:
0004 COMMOM NA.BR,HB.,HTC ,HNOS.HC,HDV.N,HPP.HF,NR, HTR
Q00S COnMOH RPRC2¢,23:,RJIC42,42)
00CE "COMMON TC2),HC6>.AXP(3, 6, RZPC3,6),AZY( 2.6, ANP(2,18),
00067 «ENOD.DY(42),ESFFC2, 18,62, EPACI8).ERPCIE 1. DF(42),
0068 *NIBACCZE ), IVOUPC 28 5. ICORD(IS) . NIERBC IS, AFC38),
6ovY . *K1(38),K2(383.K3(38),PF(42),PY(42).ESFV(2.18.6),
00i o «ONC2.18,5), ICONTC36). IC
0011 DATA SE/2HSE, 2HGE,2H /7
0012 JF=¢
0013 CRITECJIF. 7N
0014 ? FORMAT¢™ FECRD - RR - PASS0=",I2)
001S WRITE(JF.,101)HTR
0016 161 FORMATC" TESTE-FECRG, HTR=",I3)
0017 DO 40 L9=1,H
0018 40 VRITECJF.Q3(RRC(LI.LBY,LB=1,NTR) -
0019 2 FORHATC(IX,I16E12. 40 :
6020 H2=N-1
0021 N3=HR-ICOHT(H2)
0022 DO 10 J=1,N3 .
0023 L YERIFICA SE RR(NZ2,J3 E BR(M.,.J) HUDARAM RELATIVAMEHTE
9024 & SEUS SINRIS. SE MUDARAM, FECHOU ESSA ROTULA.
; 0025 HEG=0 .
H 0025 H2=ABSC(RRC(N2,J )
007 B2=RR{(K2,47 ~-a2
0028 IF(B2>30.31.30
5029 30 HEG=1
00lo 21 A3=RABS(RRC(H.J))
0031 B2=RR(N, JI-A3
0032 IF(B3»32.33.32
0033 22 HEC=HEG+1
0024 23 IF(HEG-1334.,15.,34
0029 I4 AY=A2-aZ
0026 IFCAYY10,10,15
0037 15 K=ICORD(J)
00Z8 MIi=IYOUPCJ)Y - .
0029 IFCIVOUPCU)-1211,12.11
0020 11 NI=HIBABCJ) '
0041 GO 10 12
C042 12 HI=HIBACCJ}

0043 L KI=IYOUP.,K2=HI.,K3=ICORD
0034 € YERIFICA PARA NAD FECHAR UKHA ROTULA JA FECHADA

0025 13 IFCKICJI-N1)20,21.20
00s8 21 IFCK2(JI-HI)I20,22,20
Q047 22 IFCK2I(JI-K)20,10,20

003 € SE A SIADA FOR PELQ COMANDO 10. INDICA QUE ESSA ROTULA
0049 L JA HAVIA SE FECHADQ. .,

0050 26 Ki1CJd)=H1
0051 K2¢J)=N1
0052 . K3Cd =K

0053 URITECJF -5
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PRGE 0002 SEGSY CFTH4--RELERSE 23177B--JULY, 1371)

6034 3 FORMATC//." FECRO-ROTACOES DA ROTULA HUE SE FECHA®}
0055 VRITECJF,6IRRCH2, 4. RR(N, 4

2036 & FORMATCEX,2E14.7)

0057 WRITECJF, 20K1C I, K200 2, K3C(Jd)D

0o0S8 2 FORMATC//, " Kl=",I2." K2=",12." K3=*",12)

0059 MFCJ)=H

000 HF =y

0051 URITECJF, I )HF, H.HFC J )

0042 1 FORNATC/ 7, " FECRO-FECHOU A ROTULA®.I2.* KO PaSSO".12,
00L3 L MF=*,12)

0064 CALL EXECC(R,56)

Q0LS 10 CONTIHUE

0oL CALL EXECC(29)

00L7 CaLL sego

o0cd EHD

€+ KO ERRORS»

poLY 3
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PAGE 0001 CFTH4--RELEASE 24177B--JULY. 1971

0%l FTH&.L

0002 PROCRAN SELCECS)
6003 DIMEHSION RVY(4,4),RP(6,6)

0004 COMMOH HA,BR, K8, HNTC.,HHOS.HC.HDY . H,HFP,HF. HR-HTR
0005 CONNGON RR(Z6.2385.RIC42,42) .
0008 COHMON TC2),HC 62, AXPC3,6), A2PC(2,E).A2VY(2.65, ANP(2.183,
0007 *ENDD.DVC 32 ), ESFFC2, 18,6V, EPACIE Y. EAFCIB )Y, DFC 42), :
0ousg +HIBACC3E ), IVOUPCIE), ICORDCIE ), HIBABC 38>, HFC( 383,
0009 «K1C385,K2(38),K3(28 ), PF{ 423, PV( 42 ), ESFV(2,.18,6),
0010 *DU(2,18.5), [CONT(26), 1L

0011 € DECIDE SE O CALL VEN DO PRGM PRINCIPAL OU DA FECHRO
0012 UZ=aNPCI. 1)

0013 JF=6

0014 IFCHFY10, 11,19

0015 10 Ni=NF

00ts LF1=1

60t? LF2=-1

0018 GO TQ 12

0019 11 H1=HR

0020 LF1=-1

0021 LF2=1

0022 12 IFCIVOUPCHTID»-£713,14,13

0023 € VERIFICA SE A VIGA TEM ROTULA NA QUTRA CONRODEHADA
0024 12 NHI=HI{EARBCH1)

00625 " IT=BR -

0026 " DD 100 I=L.HR

0027 IFCHIBABC U )>-NIBARBCH1Y)100,16,100

00728 16 IFCI-H1)17.106G,17

5029 17 IFCICORDCI-ICOROCKL)>)t8,100,18

0630 18 IFCMFCIXD100,19,.100

0021 19 IT=1

00312 100 COHNTIHUE

0023 IFCITY?3.74,73

00324 72 IVC2R=t

0035 GO TO 20

0036 74 IVC2R=BR

0037 C LOCALIZA A PRUMADA DA VIGA NGO PAINEL

0038 20 DN 161 IH=1.HB )

9029 HA=IHsHNA . .

0060 IFCHIBABCHT Y-HXY21,21,101

0041 101 COHTIHUE

00452 21 L=IRH

0043 AUXT=TC(L)

0084 € LOCALIZA D AKDAR DA YIGA NO PAIHEL

0045 WP=NIBABCH1)

0046 AX=U?/NA

0047 AXI=FRACECAX)

00648 NIV=RX[¢WA+. 2

0049 IFCHIVIR2,23.22

0050 23 HIV=HAa

0051 22 AUK2=AZVCL.NIV)

0052 KFY=NIBABC(H1Y+NA

0053 J2=2sHNIBABCHL )



¢I5¢
0055
0056
0057
6058
005¢%
0o0E0
0ontl
002
00c3
004
0055
00ES
0087
0058
Q6L 9
0070
0071
0072
0673
0074
00753
0076
0077
0078
0079
Qo050
Vo2t
0082
00533
00E4
0085
0055
Q0g7
0oRS8
ooge
Q030
0091
0092
0923
0024
000S
00234
Q00e7?
0098
0099
0166
olot
9102
0163
olod
¢165
0106

PARGE. 0002 SEGs

=164~

Ji=42-1
K2=2+NFYVY
Ki=K2-1

T YERIFICA SE A VYICA JA TEHK UMA ROTULA

S
6

27

24

22

20
32

22
24

IFCIVYC2R-1)24,25,24
IFCICORDCNIY-2)26,27. 26

CALL REGY2CENOCD, RUX1.AUR2,RY)
GO TO 28

CALL REGVY3ICEMOD, AUXL, AUX2,RY?
LX=LF1

ty=t

CO TO 29

CALL REGVICEMQD, AUX 1, AUX2,.RV)
L¥=LF1

LY=o

RICIL, JLI=RICIL, JLI+LERRYCI, 1)
RICSL, I29=RJICJIL, J2I+LX%RV(C 1,2
RJCJI1 KII=RICS L, K1 I+L XeRV( 1.3
RICIL,K2I=RICIT, K2 I+LX*RYC( L, 4)
RICIZ,I1DaRICIE. J2)
RICI2,J2)=RICI2,J2)+L%&RYC2,2)
RICI2,KLI=RICI2, KL D+LX*RY( 2, 3)
RICI2,K2)=RJCJ2, K2 I+LX*RV( 2, 4
RICKL, JI)=RICIL,KL)
RJICKT,J23=RICJ2,K1)D
RJICKILKII=RJ(KL, K1 }+LX*RV(C3, 3
RICKL,K2I2RJICKL, K2)+LX*RY( 3, 4)
RJICKZ,J1)=2RJICJL, K2
RICK2,J2%2R4¢J2,K2)
RJOKZ2,KI1)sRJ(KI1.,K2)
RICKZ,K23=PJ(K2, K2 I+LXCRY( 4, 4)
IFCLY~1330.31, 30

IFCICORDCNT )-2)332,23, 32

CALL R6GY3ICENDD, AUK1. AUX2, RV}
GO0 to 34 ’

EALEL REGV2CEMOD.RUXL, QUX2.RY)
LX=LF2

LY=¢

Lo TQ 29 ..

CFTH4 --RELEASE 24177E--JULY.

12¢71)

O YERIFICA SE O PILAR JA TEM ROTULA NA CUTRA COORDENHADA

14

3é
1?7
3e
39
102

7t

?2

HE=HIEACCHL)

IT=BR

b0 102 [=1,HP -
IFCHIBACCID-NIBACCHL)»102,36-102
IFCI-N1>37,102.37
IFCICORDCID-TCORDCHE) 38,102,138
IF(MFCI))102.39,102

IT=1

CONTIHUE. | .

IFCITY?L. 72,71

IPC2R=1

GO T 40

[PC2R=BR



Qo7
o108
0109
ol10
ollt
oii2
9113
01.4
0115
o1l6
e1I7?
o118
oli9
01290
o121
o122
0123
o124
0123
ol26
o127
ol2e
0129
oizo
012t
eLz2
0123
0134
¢125
Q01i6
0137
0128
0129
0130
LB ER
0142
0123
o1s

0145
Qlsé
o147
0149
o149
0150
Q151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0138
0158

PAGE

C LOCA
<0

1e3
41
LOCHA

(]

+3
42

C VERI

44

€ VERI

3¢

~165~

0003 SEGs CFTH4--RELEASE 24177B-~JULY,
LIZA A PRUNADA DO PILAR HO PAINEL
0O 162 IH={, HPP
HX=THsHA
IFCRIBACCHI)-HX)>41,41,103
CONTINUE
L=IN
LIZA 0 ANDAR DO PILAR

U?=NIBACCHL)
AX=UT/HA

AAT=ZFRACECAYY

HIP=AXIs*HA+. 2

IFCHIP 42,43, 42

NIP=HA

AUXI=H(NIP)

AUX2=AXP(L.NIP)

AUXI=AZPCL.NIP)}

HFP=HIBAC{H1)+1

J2=2%NIBACCHL )

Ji=d2-1

J3=2+NHOS+HIP

K2=2%NFP

K1=K2-1

K3=J3+1

F=EPR(HI )

FICA SE O PILAR JA TEM ROTULA
IFCIPC2R~1)44,45,4¢
IFCICORDCHII-2)46. 47, 46

CALL R6GP2(EHOD.,RUX1,AUX2,AUX3.RP,F. IC)
L0 TO 48 -
CALL R6GP3ICENDD.,AUX!.AUR2, AUX3I, RP,F., IC>
LX=LF1

LY=0

GO T 49

CALL RGGPICENOD.AUXI, RUX2,AUX3, RP,F..IC)
LX=LF1 ’

LY=¢

RICJIE,J13=RJCIT, J1I+LX«RP(L, 1)
RICJIZ, 41 2=RICI2, J{I+LX®RPL2,1) »
RICJZ, I I=RICIT, U1 D+LX%RPC3. 1)
RICJIL.I2IaRICI2.41 )
RICJI2,J2I=RICI2. J2+LXeRP(2.2)
RICIZ, J2I=RJIC I, J2 )+LY=RPCI.2)
RUCIL,IZIaRICIT, $1)
RICI2.329=RJCII3, 42

RICJII, IZI=RICII. I3 I+LE*RPC3I,3)
FICA SE E 0 ULTIKD AKDAR
IFCHIP-HAISG. 51,51 .
RICKI JIDI=RICKL, J1DI+LE*RP( 4, 1)
RICK2,J1)=RICKE. 41 I+LX=RP(S, 13
RICKI 1 I=RICKI, JLI+LXsRPC G, 1D
RJICKI.J2)=RJCKL,J2I+LX"RP(4.2)>
RJICK2,J2)=RJICKZ, J2 )+LEXRP(S5,2)
RICKI,J2I=RJ(KI, J2I+LX*RP(6.2)

1271)
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it

01leQ

olet,

e162
0te3
01le4d
01653
olee
ole?
ole8
oLEQ
0170
o171
0172
T3
o174
(<3
otrs
0177
0178
0179
orsd
o151

ole2

0123
0184
0LE3
QlEe
0157
o138
o129
2B B
o191
Q172
0193
0194
01235
01v6
o197
o118
Q0129
0209
o2¢t
0202
0203
0264

0203

L
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PAGE ©000& SEUGE CFTH4--RELERSE 24I77B-~JULY, 1971

RJICKL,JZI=RJCKL, J3I+LX*RPC4.,3)
RICK2.333=RICK2,d3 3L X*RP(5.3)
RICKZ, JII=RICKZ, 43 )I+LE*RP(5.,3)
RICJL.KLI=RJICKIL, J1)
RJCJIZ, KL Y3RICKL, J2)
Ri(CJI,K1DI=2RJC(KL,J2 .
RUCKEI . KIDaRJCIL. Kt Y+LX*RPC 4., 4)
RICKZ2, K1 DERJCK2, K] 3+LX*RP(S, 4)
RICKI, K1 IYSRJICKI. KL Y+LX*RP(E 4
RICSL.K2)=RJCK2, 41>
RICI2,K2)=RJ(K2,4J2)
RICJI, K223RICK2, 43
RJCKIL.K23=RJLK2,K1)
RICK2,K2IERI(K2, K2 )+LA=RP(5.5)
RICKI K2)=RJCKI K2I+LX*RPCE,5)
RICIL.KII=RJ(KI, 41
RJCHZ,KIY2RICKI, 42
RICII KIDI=RJI(KI. I3
RICKE,K3I=RJI(KI. KL}
RICK2,K23=2RJICKI, K2)
RICKI. KII=RI(KI, K3 )+LK=RP(K,8)
St IF(LY-1252.31.52
52 [FCIPC2R-1,61.,62,61
€2 CALL R6GP4CENOD. AUX1.AUX2, AUXI.RP.F, IC)
GO0 TO S& '
61 IFCICORDCH1II-2354,59, 54
55 CALL REGP2CEAQD.RUXL, AUX2.AUXI, RP,F, IC)
GO TO 356
5S4 CALL REGPICEMOD.AUXI, AUX2,AUXI.RP,F,IC)
36 LA=LF2
LY=1
G0 TO 49

C LISTAGENS PRARA AYERIGUARCOES

21 RI=I¥0UP{HI)
[F(HTR-H1)57.58.57
S8 WRITECJF, 1M

1 FORNRTL/ /7. .RHRP ~ FORMDU-SE MALS UMA ROTULA, PRSS0=",131)

GO TO S92
S7 MRITECJF . 2)NHF *

2 FORMAT(/ 2/, " AMRP ~ FECHOU ROTULAR, FORMADA NO PASSO=",13)

3% NRITECJIF.IINFCHL), NLILHI, ICOGRDCNL)
I FORHAT(/Z/. " ARRP-NF=",12," Ivoup==,12." NI=%,12.
Ll ICORD=",12)
CALL EXEC(29)
CALL SEGe
END - .

HO ERRORSs-
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PAGE " 0OD1 CFTH4--RELERSE 241778--JULY, 1971
o0l FUHRCTIDH FRAC&(A)
29n2 [=n
¢003 FRACE=A-1]
Q0C4 RETURN

0905 - EHOD

** KO ERRGRS»

(FTH4--RELERSE 24177B--JULY, 1971)

PRGE o001
0001 SUBROUTINE REGYICENOD.AUXL.AUX2,RYV)
0002 OIMEHSION RYC4.4)
d0u3 JF=g
0003 CTE=EHOD=AUX2
00035 RY(1.,1)=CTE=12/AUX **3
0006 RV(2,1)=~CTE«6/AUKInsx?
¢oa? R¥Y(3.1)=-RY(1,1)>
oo0og R¥(4,1)=RV(2.1?
QoL RY(1,23=RY(2.1) M
0010 RY{(2,2)=LTE«€/AUK1
0011 RY(3.,23=-Rv(2.1)>
0012 RV(4.2)=CTE*2/AUX]
0013 RV(1.3)=RV¥(3.1)
0014 R¥(2.,33)=RV(3.2)
0015 R¥(3,3)=RV¥(1, 1)
ol 6 R¥(4,3)=RV(C3. 2)
Q017 RY(IL,4)=xRV(2,1)
o0!8 RY(2.4)=RVv(4,2)
0019 RV(3,4)=RV(3,2)
0029 RY(4.4)=RVv(2,2)
0021 WRITECJF 1)
Q022 I FORNATC/ /77, " MATRIZ RICGY!")
0023 URITECJF,2M((RYCI.J X, d=1,4),1=1,4)
0024 2 FORMATCEX,$ELT 4
0023 RETURN
0026 ERD

** HO ERRODRS»
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PAGE 0002 REGPI CFTH4--RELEASE 23177B--JULY., 1971)
nos52 RP(2.3)=RP(5.2)
9053 RPC32.,3)=RP(S,3)
0054 RPCS .3 )=RPC2,2)
0055 RP{6.5)=RP(§,2)
00558 RPC2,E)=RP(E,2)
00S7? RP(3.6)=RF(5,3)
Q005 % RP(3.6)=RP(E.5)
0059 RP(6.6)=RP(3,3)
00r0 20 IFCIC)H18,18,17
00E1 17 URITECJF, 4>
00L2 4 FORMAT(/ /4, RICPE -~ PILAR COM CARGA CRITICA™)
0043 GO T6 19
004’ 18 URITECJF,2)
GOES 2 FORHART(///2. " MATRIZ RIGPI®)
00t e MRITECJIF,2IX((RP(I. &), J=1.,6),.1=1,6)
00e7 3 FORMATC(ELEX.BEL4.7)
Q058 19 RETURH
Q0L 9 END
*% MO ERRORSs

e ol -

PACE 001 (FTH4--RELEASE 24177B--JULY, 1971)

! 0001 SUBROUTINE REGPZCE.AH,AXF.AZP,RP.F.,IC)

0002 DINENSION RP(6.6)

0003 JF=6 .

ooud CALL FEST6(E.AH.AZP.RP.F,IC.Bt.B2)

0003 IFCICY19,10.12

000 % 1¢ RPCL,1)=EnaXP/aH

00a7? RPC4,1)=s-RPCI., 1D

oo00g - RPCI1.4)=RP(4,1) - .

00u2 RP(C4,4)=RP(1.,1}

001¢ RP(3,2)=B1*ExR2P/AHex3

¢o011 RP(S5,2)=-B2+E%=AZP/AH*#2

0012 RP(6,3)=-RP(3.3>

0013 RP(3,53=RP(5.3)

0014 RP(S.,5)=B2«E*AZP/AH

0015 RP(6.5)=-RP(5,3)>

0016 RPC3.6I=RP(6,32

0017 RP(5.6)=RP(6,5)

%018 RPC&.6)=RPC3,3)

0019 WRITEXJF.2) _

0020 2 FORMATC/?/7. " MATRI2 RIGP2"}

0021 YRITECJF,3IX(RPCL, IV d=1.6), I=L,.6)

0022 3 FORNMATCEX.LEL14.7)

0022 GO TO 14

0024 12 WRITECJF ., 4)

0025 4 FORMATC/Z77, * REGPZ - PILAR COM CARGA CRITICA®)

Q0246 14 RETURN

0027 END

®x HO ERRORS*
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0801
9Qe2
0003
0G4
00Q0S
Q00ue
0go?
000GH
00C9
0010
0011
0012
0013
001 4
00¢(5
00156
Q0t7
0018
0019
G020
0021
0022
0023

K

oo0ol
0002
Q0G3
Qou4
Qus
00U %
00C7?
0002
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
9018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
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0001 CFTN4--RELEASE 241778B--JULY.

SUBROUTINE REGYICENGD,.RUXI.AUXZ.RV)
DIMEHSION RV(4,4)

JFz5

CTE=ENQD=aUX2

00 10 I=1,4

PYe4 . [)=0.

RY(I.4)=0.

COMTINUE
RYCL,1)=CTE*Z/AUX L1 &2
RY(2.19=-CTE=3/AUK #s2
RYCI,10=-RYCL. L)
R¥(1,2)=RV(C2,1)
RY(2.2)=CTE=3/aU%1
RV(3,2)=~RV(2,1)
RVC1,3)=RYCI. 1)
RV(Z,23=RV¥(3,2)
RY(3.3)sRV(1.1)

WRITECJF. 1)

FORMATC/ /77, " MATRIZ RIGYWI")
WRITECJF, 23(CRVCIL, ), J=1,4),[=1,4)
FORMATC(G6X.4E11.4) ‘
RETURH

END

HO ERFORS»

Q001 (FTH4--RELEASE 24177B-—-JULY.

- SUBROUTINE RSGP4(E:RH.R*F;RZP.RP.F.IC)

10

12

DIMENSIOHN RP(B.&)}

JF=6

PI=3._1416/2.
AF=aH*SORT(ABSC(F )/ CE=AZP))/2.
IFCaF-PIYLO, 11,11 *
00 12 1=1{,6

00 12 J={.8

RPCI JI=0 .

CONTINUE

RP(C1.1)=E=RAP/AH
RP(4,1)=-RP(1,1)>
RP(L.42=RP(4. 1)

RP(4,4)2RPCL, 1)

MRITE(JF.2)

FORMATC(/7/. " MATRIZ RIGP4")
URITE(JIF,IICCRPCL, ), d=1.6),.F21,6)
FORMATC(EX,6EL14 .7

GO T4 13

IC=1

WRITECJF. 4>

1271

1271

FORMATCLA/Z/, " RIGP4 - PILAR COM CARGA CRITICA")

RETURR
EHND.

HO ERRODRS=*
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PAGE @00l CFTHA~-RELEASE 24177B--JULY,
0001 SUBROUTINE REGYZCEMOD,AUXI,AUX2,.RV)
00062 DIKEHSIOH RV(4.4)
0043 JFug
000C4 CTE=ENQD=AUX2
06¢5 DO 10 I=tf,4
0006 RYV(2,I)=0,
0067 RV(I,2)=0.
Qous 10 CONTIMHUE
0009 RY{1.,1)2CTE*3/RU% [wel
0010 FY(3.1)a-RYCL. 1)
0011 RY(4,1)==-CTE*3/aUX1%e2
5012 RY(1.2)=RV(C3, 1
0013 RV(3.3)=R¥(1,1)
0014 RY(4,3)=~RV(4,1)
0015 RV(L.4)=RY(4,1)
0016 RY(3.4)=RV(4,3)
0017 RY(4,4)=CTEwI/AUX1
0018 WRITECJF,. 1) :
0019 1 FORMAT(/Z2/. " MATRIZ RIGV2")
0020 NRITECJUF., 23CCRYCTL, J),J=1.,4), 1=1.4)
002t 2 FORMATCEX.4E11.4)
0022 "RETURN
0023 END

= N3] ERRORS»:

19271
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PAGE 0001 . (FTH4--RELEASE 24177B--JdULY, 1971)
o001 SUERQUTINE REGP3I(E.AH,AXP,AZP,RP,F.1C)
0002 DIMENSIOH RPC6.6)
0003 CALL FESTG(E,AH,AZP,RP,F.IC,B1,B2)
0004 42=%
0005 TFCICIEO, 10,11
00646 10 RP(1,1)=E*AXP/AH
0067 RP(4.1)=-RPC(1,1)
0003 RPC1,4)=RPC4, 1)
Q0v9 RPC4.43=RP(1,1)
0010 RP(2,2)=B2«E*xaZP/aH
0011 RP(3,2)=-B2sE=AZP/AHE*2
0012 RP(6.2)=-RP(3.2)
0013 RPC2.2)=RP(3.2)
0014 RP(3,2)=814E=AZP/AH ]
00:5 RP(6.,3)2-RPC3,3)
001§ RPC2,63=RP(6.,2)
0017 RP(3.6)=RP(6.3)
0018 RP(6.6)=RP(3.3)
0019 VRITECJZ,2)
0020 2 FORMAT(///7,* HATRIZ RIGPZ")
00z1 WRITECJZ, 32CCRPCI,J).d=1,6),1=21,6)
0022 3 FORMATCEX.BEL4.7)
! 00623 GO TO 12
! 0024 f1 URITECJZ, 4>
’ 0025 4 FORMATC///7,°  RIGPZ - PILAR COM CARGA CRITICA®)
0026 12 RETURN
0027 END

*3 HO ERRDORSS»

[EE T
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PAGE 0001 CFTN4--RELERSE 24177B--JULY., 1971}
ocotl SUEBROUTINE REGPICE.AN.AKP,AZP.RP,F,.1C)
0002 £ MATRIZ DE RIGIDEZ - PILAR SEM ROTULA PLASTICA
0062 DINEHSIOH RPC(6.6)
oou4 PI=3.141¢
0005 JF=8&
oQuh 00 to I=1,6
00¢7? DO 10 J=i.§
¢%u8 RP(I.J)=0.
0009 10 CONTIHUE
06t0 L VERIFICO SE O ESFORCO aAXIAL £ PROXING DE ZERD,
00i1 £ EM CASO AFIRMATIVO S=4, C=o0.5, E n=1

0012 AF=AH SRRTCAES(F)/CE®AZP ))/2.

0013 £ PRRA VALORES DE AF MENOR RUE ¢.0S5. &S EXPRESSOES DE S E ¢C
00i4 C CHLCULAMIVALORES IRREAILS...
0015 TFCAF-0.05)18,11,12
%0tle 11 B2=4.
0017 B3=6.
} oo1g’ 84=2.
: %019 83=12.
ag2¢ GO TO 21
0021 12 IFCF3.14.14
0022 12 BZ=(l.-2'ﬂF‘(1./TﬁHH(Z‘QF)))‘QF/(TQHH(RF)-RF)
0023 3313ﬂF'*2‘(1.-1./50RT(1.“(TﬁNH(Z*RF?)**z))*(1.'(TRNH(RF))ll2)
0024 EZ2=TAHHCAF }*( TAKHC( AF )-AaF)
0025 BI=831/£32 -
0028 B41=RF*(2'RF-TRNH(2‘ﬂF)/SQRT(1Z'TQNH(2*RF)“Z))*(1.‘TRNH(QF)"2)
%027 B4=B4i /(2832 .
0028 ES1=2¢B3/(2¢B3+4 _=AFen2)
0629 B5=2.%B3/851
0020 co TO 21 X
0021 14 IFCAF-PIN16.15.15 .
0032 £ SE ALFA E MAIOR QUE PI. 4 CARGA -CRITICA DESSE PILAR J& FOI ATIHGIDA
0022 15 IC=1 - -
0024 GO TQ 2¢ .
0923 186 32=RF*(SIH(Z*QF)"Z*RF*CUS(ZtﬂF))/(2*5IH(QF).(SIN(RF)-RF“COS(RF)))
0026 B3=ﬁF**2.(l.‘CDS(Z‘RF))#(SIH(QF)‘(S{H(QF)-QF*COS(QF)))
GOZ7 B4=RF‘(2.QF*SIH(2*QF))/f2*SEH(QFJ'(S:NCQF)-ﬂFlCOS(ﬁF}))
00328 - BS1=2¢B3/(2+03-34sAF*w2) .
0029 B35=2*%83/851
00ao 21 RP(I.1)=E*aXP/RH
0021 RP(4,1)=-RP(1.1>
0042 RF(2.2)2B2»E=xAZP/AH
0033 RP(3.2)=-8B3=E=AZP/AHE«2
Q024 RP(5,2)=B4%E*«AZP/AH
Q045 RP(6,2)=-RP(3,2)
0045 . RPC2.33=RPC3,2)
0017 RP(3.3)=BS%EsnZP/AH»=3
0038 RP(3.33=RP(C3.2)
0049 RPC1.4)=RPC4. 1)
003590 RP(6.3)=-RP(3.,3) -

0951 RPC4.4)=RPC1,1}



FRGE o001 CFTH4--RELEASE 24177B--JULY, 1971)

9901 SUBROUTINE FEST6CE,AH.AZP,RP.F.IC,BY1,E2)

0002 DINEHSIOKR RP(G6.,6) .

0062 0O 10 I=t.5%

¢oud 00 10 J=1.,6

0005 RPCT.,d0=0,

0006 10 COHTIHUE

0goF £ VERIFICD SE 0 ESFORCO AXIAL E RULD;

60¢8 € EN CASO AFIRNATIVO $=49, C=0.5 E =t

0009 AFzAH®SORTCABSCF)I/CECAZP ) )/2.

001 o IFCAF-0.05)11.11.,12

0011 11 B1=3.

0012 82=3.

0013 GO0 7O 17

001 4 12 IFCFILT. 14,14

0015 13 B11=2+TAHH(AF )=SART(L . ¢ TANHC 2%AF } )% a2 )

00te B12=C1 . ~CTAHHCAF d® w2 )n( TANHC 2x6F )-2%AF )

0017 Biz=-dxAF*«2+(B11/812-1.)

0018 B21=8+(RAF*»2)uTAHHC AF I*SQRT(1 .- CTANHC(2®AF > ) %2)

0019 B22=C{ .- TAHHCAF ))s o2 )« ( TANKC 2% AF D -2%RF )

0020 B2=-B21/822 ’

%021 GO0 70 7

0022 £ SE.ALFA FOR MAIOR QUE 2.2467. A CARGA CRITICA COESSE PILAR
0023 T FOI ATIHGILA .

0024 14 ITF(AF~2.2467>16.15.15

0023 15 IC=1 .

0056 - GO To 7 -
0027 16 Bl=4tRF-‘2ﬁ(2tCOS(ﬂF)tSIN(QF)/(SIN(E*RF)—Z*RFtCQS(ZtRF))~1.)
oo0ze 92=8tﬁF¢-2tCOS(RF)tSXN(ﬁF)/(SIH(2‘RF)-2tnF&CCS(Z*RF))
0029 17 RETURH

00z0 EHD .

*% HO ERRORSs»

ec3r 3



0001
do002
0003
o004
00¢5
Qoue
0007
oo0¢8
G069
0010
0011
6012
¢oL3
0G4
0013
001¢
0017
008
0019
0020
0021
0022
0023
0024
00235
Q026
Q0027
0g2e
0ozg
0030
0031
0022
©00Z3
00z4
0023
0036
00Z7
0018
c0z9
R Ry}
0041
0042
00453
0024
0045
Q046
0037
0048
Q049
00590
0051
0052
0053
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PHGE 0001 CFTN4--RELEASE 24177B--JULY, 19271

FTH4 ., L

PROGRAN SEL?CS)

COMNOH HA.BR.HB.NTC.NHOS . HE, HDV. N, KPP, HF.NR,HTR

CONNMOK RR(C26,38),RIC42,42) ) .
COMNON TC2),HCE), AXP(3,6).AZP(3,6).AZ¥C2. 62, ANP(2,18),
*ENOD,DVC(42).ESFF(2.,18.6).EPRC1B).ERP(LR),DFC42),
*HIBACCIB).IVYOUP( 23>, ICORDCIB). NIERBCIB) . HF( 383,
*K1C382.K2(383,K3I(38),PF(42),PVY(42),ES5FV(2,18.56),
*0U(2.,18.5), ICONT(36), IC,OVI, HUTT

COMMON NT.ICTY.SIC,DYH,D22.033,05C01L

C LEIR-SE O VYALOR NMAXIMD PRESUMIYEL PARA "NR*

[LF]

KC0D3=5
KCOD4=6

READC(KCO03.3381G.08CIL
READ(KLOD3.9)HPP.HR

FORMAT(ZIII)

READCKCOD3. 1 )ENCD, BR, NA
FORMATCFG.0,F2.0,12)

HB=HPP-1

READCKCOD3, 2)CTCI), I=1,HB)
FORMATC18F4 .00

READCKCOD3.2)CHCIJ, i=1,NAD
READ(KCODI, 30CCAXPCI, K}, K=1,NR).I=1,HPP )
FORMATC12F6.0)
READ(KLOD3.33¢<AZPCI. K>, K=1,HA),I=1,HPP)
READCKCOD3, 33CCAZYCK, 1), =1, NAY. K=1,HE)
NC=NA=HPP

HOV=NASNE

C LEITURA DOS YALORES DE *"MP*

4

READCKCODI, $3CAMPCL. I3, I=1,HC)
FORHATCLIOET.2) .
READ(KCOD3,43CAMPC(2.1 3 [=1.HDV?
HHOS=HA=sHPP

HTC=2«HHOS+HA

C ZERAR (S YETORES DE CARGA

PO 103 J=1,HTC
PVCJ )=8R . :
PFCJ)=BR _ ‘

103 CORTIHUE -
CHRREGAMENTO VERTICAL, AL.3=YERT., A2.4=n0H.

2

S

1

5

READCKCOD3I. SIHNC.HAL
FORMATC212>
[FCHNE)20,20,21

DO 1¢4 [=1,HNC
READCKCOD3.6)HY.NH.AL.R2.A3.04
FORMATC(Z2I2,4F7 . ¢
NI=CHY-1)eHa+HH
J2=2+NI

J1=J2-1

PF(J1)=qnt

PFCJ2)=n2

PY(JI1)=R2

PY(J2)=qa4
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Q054
0053
0036
0057
¢058
0059
0L o

006l

Q062
00r2
00n 4
09r5
Q0Ls
00?7
Q0L 8

0069’

0070
0071
0072
0073
0074
0079

0ore "

oer?
0¢7E
0079
09ED
00t
002
¢0E3

004

QO0%S
o0re
00e?
ooy
09r9
00990
0001

E X

0042

C
c

PUGE

[+

0S5 SIHAIS DEYEM SER COEREHTES €/ AS COORD GLOERIS
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0002 SELY CFTH4--RELEARSE 24177B--JULY,

ARREG E A RCAD DOS .ESFORCOS SOBRE 0S5 HOS

CONTIHUE

CARREGAMENTO HORIZGMTAL

c

$

20¢
23

7

1¢5
Lis
22
10

29
19
11
t2
12
14
15
1€
17

1e

{FCHAC)H22.22.23

D0 105 I=1.HaC

REGDCKCODI, 7IHAND. AS. RE

FORKAT(I2,2F5 .2}

J3=2¢HHOS +HAND

PF(J3)>=RS

PY¥(J3 =06

CONTINUE

TAGEHS

WRITECKCOD4.,10)EMOD

FORMATC/, 6¥,"EMOD=",E14.7)
UWRITE(KCOD4.19)3S1G

URITECKCOD4.2930SCIL

FORMATCEX, "DSCILACAD=",E12.4)

FORMATCER, "SIGNA=",E14.7)
WRITECKCOD4, 11X (AXPCT, ), J=1,HA>, [=1,HPP)
FORMAT(EX, “AXP=",2E12 4
WRITECKCOD4,12)(Ca2P(1.,4),J=1,HA), I=1,HPP)
FORHAT(EX ., “RZP=".9E12.4)
MRITECKCOD4.132(CAZY(J. 1), I=1,HAY,J=1,HB)
FORMAT(6XK."AZV=*,9E12.4)

VRITECKCODRE, 14)¢TCI), I=1.HB)
FAORMPAT(EX,"T=",9E12 .4
BRITECKCODS . 15)(H(TI ), I=1.,HAY

FORMATCER, *“H=",9€E12 .4)
MRITECKCODG ., 16 ) (AHP(L.J).d=1,.HCY. [=1.2)
FORMAT(EX, “ANP=",9E12 .4)
URITECKCODS., 172 PY(I),I=1.HTE)
FORMAT(ER . *PY=".9E12 .4
HRITE(CKCOD4, 18 PFCIX, [=1,HTC)
FORMATCEX,*PF=",9E12, 4}

CALL EXEC(29>

caLL SEGO

EHND

HQ ERRORSs

1971)
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PAGE 0001 CFTHM4--RELEASE 24177B-~JULY. 1971

0601l FTH4.,L

6002 PROGRAM SESB(S)

00803 REAL PY(LE).ANPC2,18),001¢123,0H2(12,4),DUZCIE), DV4C(18,5)
0004 COMHOH KA.BR.NB.NTC.HNOS HE, KDV . H,HPP, NF, HR,NTR
0005 COMMON RR(26.28).RJC42.42)

0006 CONANH Te2i, HiH), AXP(3, 63, AZPC3. 6D, AZVC2,6), ANC2.18).
o007 “EMOD.DYC42),ESFF(2, 1B, 6),.EPACLB). EAPCIB),DFC42),
0008 *HIEACCZE), IVOUPC28), ICORDCIL . HIBAB(IB Y, HFCIBY,
0009 «K1(28),K2(285,K3¢38), PFC42),PVY(42).ESFV(2.18.,6),
0010 SDUC2.18,5% ITTC2&), IC.DWILNUIT

o011 COMMON MXY.ICTX%,SGM,DWT,DWA,DWP,0SCIL

0032 KCOD=¢

0013 HIBABC HR )=BR

0014 . HIBACCHR )=BR

0615 I[=¢

0016 DO 60 K=[,HPP

0017 DO 60 J=1HA

00: 3 I=sl+t

0019 PYCT)I=AXP(K.d }sSCH

0020 €0 CONTINUE

002t PO 7o I=1,2

o022 IFCTI~-1%61.61,62

0023 €1 00 70 J=1.HC .

0034 IFCRBSCEPACI/PY(JSDI)~-0.1526363.63,64

0025 €3 AMPCL,3=ANCL.J}

002% G0 TO 7¢

0027 €4 AMPCI,JY=1.18«aMC1 ., J)s( 1 -ABSCEPACJII/PY(L I
0028 IFCARPCL,J))65.65.70 ‘
d0za 65 ANPC1,4d)=0.

00290 IC=1

0031 VRITECKCOD.B)J

0032 B FORMAT(///, " P=PY, NO PILAR - *,I3)

onz3 c0 T 86

004 70 CONTINUE

0025 £2 DO 71 J=1.,HDV

0035 71 ANPC2,J1=ANC2.4)

0027 WRITECKCOD, 7XC(CAMPCT,J),J=1,RCY,. 1=1,2)

0038 7 FORMRT(® AP - REDUZIDO®*,/.S5CE14.6,3%)}

0029 DO 100 [=t.,2 .

0040 IFCTI=1)10,10,41

0041 10 DO 101 d=1.KC

0042 Lo 101 K=2,5.3

9033 CIVY=ESFY(I.J.K)

0024 1FCDIV)530,51.52

005 St DUCI.J.Kd=1 E3S

a045 6D TO 101 :

0027 SO DUWCL. .. K2=C(-AAPCL,3I-ESFFCI.Jd.KID/DIY

9048 GO TO to1

049 2 DUCT S KX=CANPCTI . J)~ESFFCI J,. KY))DIV

0050 101t COHTINUE -

VoSt GO TO 14

0952 11 PO 162 J=1,.HOV
T 0053 DD 162 K=2,4,2



A s s 8 i

e onaie
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0034

‘0055

005¢
0057
00S8
0959
0L o
G061
0052
0063
06 4
0045
00k 5
DOET7
0048
009
Q070
0071
9072
0073

"0074

¢O73
0074
Q077
0073
00t
G089
QB 1
032
Q0QE3
oor4
o025
Q0LR
Qo577
0023
0039
Q0ne
0091
090z
0093
Q0Qvg
0093
ooas
Q027
0093
0099
=2 R 35
Q101

ol02

01¢3
Q104
RO

l0e-

PAGE

54

55
102
t4
17

19

21
22

-
22

103
100
18

24
23

26
27

28
104

29
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0002 SEG8 CFTN4--RELEASE 24177B--JULY,

OIV=ESFYCIL,.J. KD

[F(DI¥)53,54,55

bVCT.J.K)=1 E3S

Co To 102

DUCT. & K2l —ANPCT, J)~ESFFCI, J K}I/DEV
GO TN 102

CUCT . J KI=CRNPCILII-ESFFCT. S, KII/DIV
COHTTNUE

[FCI-1317.,12.18

b0 103 Ja=t,.KC

K=2

L=5 . )
TFCDUCTL I K)-DHCT,J.L3519,20.20
DU3CII=DUC(I, ¢, K)

La=K

Gy T 21

DVICII=DW(I,.J. L)

Ia=r *

IFCJ-1322,22,23

[CORP=1IA

HBARP=Y

DU4ACHNBRRP,ICORPIY=DUIC )

G0 TO te3

IFCDUL(NBARP, [CORPI-DVICJII)103,103,22
COHTINUE : )

COMT IHUE

00 104 J=1,.HDV

K=2

L=4

IFCDUWCT, 4. K)-DUCTLJ,L)>23.25.25
DEICSI=DN(I,J.K)

. Ta=K

GO TQ 28
DUICJI=DWCI,J LY

[R=L

[FCJ=-1227.27.29

ICORY=IA

NBARY=. -
ODW2(HNEARV.ICORVY)=DUICJ)

G0 TN 104
[FCOW2CHBARY, TCORY 3~-DMICJI¥3104,104,27
COHNTIHNUE
IFCDU2(NBARY, ICORV I-DU4CNBARP,.ICORP) 29,29, 3¢
DUI=DU4CHBARP, [TORP )
IYOUPCHR )=t

HIBACCHR YaHBARP

ICORCCHR )=ICORP

HIBABCHR Y=o

Go 10 31

DUI=DPU2CHEBARY. ICORY ) -
IVOUPCHNR =2

NHIBABCHR y=HBARY

ICOROCHR »=ICORY

12y
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PRGE 0003 SEGS CFTH4--RELERSE 241778--JULY., 1921)
o107 NIBACCRR »=0
oing 31 MRITEC(KCOD.1H
Q109 f FORMATC/ /27, MEHOR THCREMEHTO DE CARGA, PASSO=".12:
o110 OUP=(OSCILeDUTI+DURA)I/(OSCIL*L.)
oli URITECKCOD, 23IVOUP(HNR), HIBACCHR ), HIBAECHNR ), ICORDCHR), GUT.DYP
o012 2 FORRATC/ /. [¥Youp=",12." HIBAC=*.12.* HIBAE=",12,
o113 ¢* [CORD=",12." OUI=",E14.7.," DUP=",E14 .7
ot14 WRITE(KCOD.3)H
¢1:i5 3 FORRRTC(///7: " MENOR - [HCREMEWTOS DE CARGA. PASSO0=*,I3)
alié DO 105 I=t.2 .
117 IFCI-1341,41,40
o118 40 YRITECKCGD. 4>
01.9 4 FORMATC(/Z," YIGAS ) -
olz0 WRITECKCOD,53((DECI,J,K).K=2,4.2),4=1,HDY)
o121 G0 TGO to5
01z2 41 URITECKCOD.€)
0123 & FORHATC(/ /. PILARES ")
o124 WRITECKCOD,SsC(DMCT.J,K),K=2,5,3),d=1,HNC)
0125 S FORMATC/.2¢EL4 . .6,3%))
0Lzé 105. CONT[HUE
L7 86 CALL EXECC29)
ofzs CalLL SEGO-
0129 ERD

** HO ERRORSs

030 §



0001
0002
80603
odug
GQus
QQue
0007
0008
Qon9
00id
A0t
0012
003
001 4
0015
0o0le
0017
0!8
0019

0020

0021
0022
0023
00s4
8025
026

QQz7?

0028
Q0029
0033
0031
Q0352
0033
0034
Q025
00z¢
0027
0029
00z9
0040
0041
00432
09343
Q044
00%3
0045
6037
0048
0039

0050

005t
00352
0033

PRGE 0001 CFTN4-~RELERSE 24177B--JULY. 19%T1)
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FTHé ., L

51

12

14

16

13

1?7
18

101

20

19

i1

PROGRAM SECY9(S)

REAL DFC43)

CONNON HA.BR,HB, HTC.HNOS.NC.NDVY.H, NPP.HNF.,HNR, HTR
COMMON RR(Z6,328).RJI(42,42)

connan FC2).HCGY , AXPC3, 60, 82PC3.6),RZVC2, 65, AHP(2.18),

*EMOD . OV 427, ESFF(2.18.6),EPACIB), EAPC18),DCC42),
#NIBACC38),IVOUPC38),ICOROCILI. NIEABC IS ), HFC 38).
*K1038). K2C38),K3(3B), PF42), PV( 42, ESFY(2.18.6),
*DVC2.18.5). ICONT(Z6 ), IC

KCOD=6

0O 10 J=f.NR

DO S1 KZ=1,.NTC

DF(KZ)=0G(K2Y

CONT INUE

IFCIVOUPCJID-111,12,11

VZ=NIBACC &)

AX=W?/NA

ARI=FRACCAX)

NIP=aX[eHas 2

IFCHIP)I13,14,13

NIP=H& _

HIZHIBACCJ)

HFP=HNL+1

ICES=28HHOS+HIP

ICEI=1CES+1

J1=2sHI

J2=2eNFP

DRI=OFCF2)

IFCNIP-HAYIS,16.15

GFCICETI=ER

DX1=8R

00 17 IN=1,NPP

NX=IN*HA

IFCHI-NX)18.18.17

COHT INUE :

L=1N

K=ICORD(J)

WRITECKCOD. 101 )ICES, ICET

FORMATC/,®  TESTE-SRR, ICES,I=",2[4).
IF(X-5>19.20,19

FI1=(BFCICES)-DFCICEI DI/ HCNIP)

FI2=-DX1
FI3=CESFFCILNI.SI®H(NIP )/ (3 «EMOD*AZPCL, HIP )
FI4=(-ESFFCL, NI, 2)«HCNIP)>/( 6 +ENOD*AZPC(L.R1P))
co 10 27

F11=-COFCICES)-OFCICET) Y/HCHIP)

FI2=DF(J1)

FI3=(-ESFFC1,NL.2)RHCNIP))/(3 *EXDD*AZP(L, HIP})
FI4=CESFFC1.NI,5)2H(NIP))/C6 . *EROD*AZFCL, NIP ) )
GO TO 27

U7=HIBABCJ)

AX=UZ/HA
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PRGE $002 SEGY CFTN&-~RELEASE 241778--JULY, 1971)
00354 AXI=FRALCAX)
0055 HIV=aXl=Ha+ 2
0056 [F(RIVI21.22,21
0057 22 NIV=HA
0058 21 DO 23 IN=I,HNB
0059 HE=INsHNR
0050 IFCHIBRECJDI-HX)24,24,23
0051 23 CONTINUE
0062 24 L=IN
0063 HFY=HIBABC(J Y+ NA
00c4 J2=2«NIERBCJ)
095 J1=42-1
Q0056 K2=2sHFY
0057 Ki=K2-t
608 HI=NIBABCJ)
09 K=ICORDCY)Y
007 ¢ IF(K-2525.26.2%
071’ 26 FIL1=0FCJ42) .
0072 FI2=C(-ESFFC2,NI.2¥«TCLIY/C3 «ENOD=RZY(L . HIV))
0073 - FIS=(ESFFC2.RI.4)&TCL)Y/(6 «EROD*RZVCL, HIV)
CoT 4 Fl4=s=COFCJ1)~DFCKLIIATCL)
Qe75 o TO 27
0076 25 FIi=-DF(K2)
00r7? FIZ=(ESFF(2.N[.4)tT(L))/ﬁJ.tEHDDtRZV(L.HIV>)
0678 FI3=(-ESFF(2L“I.Z)HT(L))/(G.tEHODtRZV(L;N[?))
0079 T OFI4=(DF(J1)-BDFCK1>)/TCL)
c0R0 27 RR(N.JI=FL1+FI2+FI3+F 14
Qo5 106 CONTIHNUE
00R2 WRITECKCOD, 1)K
(X Folud 1 FORMATC//, " €RR ~ ROTACAC DAS ROTULAS, MO PASSO=",[3}
0054 VRITECKCAD, 2)CRRCHN,J),J=1.KR) -
09025 2 FORHATCEX.BEL4 .63
Q0L 6 CaLL EXEC(29)
ooy CalLL SEC
0088 EHD

** HO ERRORSe

FAGE o000t CFTH4--RELERSE 24177B--JULY, 1971)
9001 FUHNCTION FRACCA}
06c2 I=R
0003 FRAC=A-]
0004 RETURH
09005 EHD

*+ HO ERRORS«

Oooe ¢



s AL 1o

Qo1
0042
0003
oo0ud
0003
00uE
007
QGud
oGed
>3 I <
Qo1
00:2
00:3,
0014
0913
001k
0017
0013
001 ¢
0620
o 30 }
00z2
0023
0024
0029
Q02%
QOz7

PG
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E 0001 CFTH4--RELEARSE 24177B--JULY, 1971

FTHN4. L

20
20

40

50
60

PROGRAM SE10(3)

REAL XCE4)

INTEGER B(128),F(3),.P(5)

COHMOH HR.BR,.HB.L.HHOS,HC.NDV . NH. HPP,HF+HR, NTR
LONNCR RR(Z6.28:,.RJ(42,42) :
COMMOK TC2).H(AY, AXPL2,6).RZP(2,.6), 42V 2,63, ANP(2.18),
*ENDD.DV(42).ESFF(2,18,6). EPRC 1B, EAPCIB), DFC42),
¢HIBRCCIE ), IVOUP(3IB),. ICORD(IE ). NIBABC38 4, HF(38),
*K1038),K2C(28).KIC(IB ). PF(42),PV( 42 ,ESFV(2.18.6):
*DNC2,18.5),ICOHT(353, IC

EQUIYALEHCE C(XC1),BC1))

LATA F/2HCE. 2HSA. LHRY

CALL RMPARR(P)

IFCPCLIIN10. 49

00 30 H=t.L

00 20 J=t.,L

HCJI=RJICH, I

CALL EXEC(15.2.8.128.F,H)>

Go TO 60

DO 5¢ H=1.L -

CALL EXECC(I4.2.8.128.F,H)

GO 50 J=1.,L

RJCH,dI=X{d)D

CALL EXECC(2%9) -

CALL SEGe

END

t+x HJ ERRORS=*

[:I.FX}

$
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PHGE o001 CFTN4--RELERSE 24177B--JULY., 19271)

0001 FTN4.L

oon2 PROGRANM SELE(S)
0003 INTEGER Q(5)
00u4 REAL BC42),Y(42).X(42)
00us COMNON HA,BR.HB, N, NHOS, HC.NDY . HH. NPP,KF,HR, HTR
0006 COMMON RR{35.38).A(42,42)
0007 COMMOKR TC2).HCE) , MAP( 3.6, AZP(3, 62, AZVC2,6), ARP( 2,18,
vo0ce *ENOD . DY(42).ESFFC2,18,6),EP&C1E ), EAPCIB), DFC 42,
0909 *NIBACC2R ), IVOUPCI2),.ICORDC 22 . HISABC IR ). HF(38),
0010 *K10365.K2¢385.KI(IB)I, PFL 42 ), PV(42),ESFVY(2,18.6},
0011 *DU(2.18,5), ICONT(26), IC :
0612 CALL RMPAR(CQ)
0013, KCOD=s
0014 TFCQc1 310,11
0015 10 00 12 I=t,H
0016 12 BCIDY=PFCI)
0017 GO TQ *13
0018 11 0O 14 I=1,K
I 0019 14 BCIYapw(l)
: 0020 12 ERRO=1 E-3
f 0021 A1=AC1.1)
‘ 0022 IFCAL-ERROD)L102,102,30
0023 30 AUXI=SORT(ALY
0024 ACL.1)sAUK]
0025 . 00 60 I=2.4
0026 ACT 1)=aC . 1)/ /AU%L
0027 £0 CONTIHUE
0028 DO 106 J=2.H
.00ce AY=ACS,d)
000 IFCAJ-ERRD)102.102, 55
0031 65 Ll=d-1 :
0032 SONMA=0 .
0033 00 70 K=1.L1
0024 AUXZ2R{I . K)
0025 7C¢ SOMA=AUX2«pUX24S0MA
0038 ACY,JI=SQRTCAJI-SONAD
0937 IFCJ-HI7S. 104,104
, 0028 7S L2=441 .
i 0029 0O 90 I=L2.H
i 0040 sonaso.
§ 0041 GO0 B0 K=1,L1
; 002 SONA=ACL, K)*acCJd, K)+50MA
00432 80 CONTINUE
0oz ACT,dX=CACI. I I-SOHAIZACI.J
0045 90 CONTINUE
; 004¢ 100 CONTINUE
: 0047 162 WRITECKCOD.103)
] 0058 102 FORMATCAZ, " A BATRIZ HAG € POSITIVA DEFIKIDA™)
i 0049 Ic=2 .-
| 6050 CALL EXECC23)
i 0051 CALL SEGCO
0052 104 YC(1)=BC1)/U%1

| 0053 DO 110 I=2.,H
]



0054
0053
0056
0027
008
0059
Q0ED
0061

Q062

003
006 4
Q0ES
095 &
QOET
L 1]
Q0L %

=R ing- o

0071
0072
0073
0074
0075
vere

o077

vore
0Q7r9
.o0e0

£ x

cog]
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0002 SEI!I1 CFTH4--RELEASE. 241778--JULY,

t=0-1

SONR=0.

D0 108 J=1.,0 b
SONA=SORA+ACT, J)eY( Y}

CORTINUE

YCUI=(BCT 2-S0MRYZACI, I

CONTIHUE

RCHI=ZYCH DZACH AN

Ni=H-1 -

DO 120 J=f.NY

‘SOnA=0,

1135

120

=N~

I1=1+1

0O i15 L=[1,H
SOMA=SOMA+ACL, I3e¥CLY
CONTIKUE
RCI)=(Y(1)-SOMAY/ACTI, I3
COHTINUE
IFCO¢1)I»15,.1¢

DG 17 I=1.H
OFCTI=%CT)

co 10 18

po 19 I=1,H
DYCI)=X{L)

CALL EXEC(29) -

CALL SEGO

EHD

HO ERRCRS®

1271)
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PRGE o001 . . . CFTHN4--RELEASE 24177TB-~JULY., 1971)

0001 FTH4.L

0002
0003
00¢4
000S
0006
0007
6008
0009
0010
001t
0012
00t3
0054
0015
o016
0017
0018
0019
0020
0021
0922
0022
9024
0025
0026
0027
0028
5029
2030
0631
0022
0033
0024
0025

0036

0037
0Q3z8
0039
0940
004t
0042
0043

0054

0033
003

0047
¢os8
0049
QeS¢
0051
Qo052
0052

1o

-
-

20
12

vy

100
11

23
21
13

1¢1

PROGRAR SE12¢(S)

COMMOK HA.BR,NB.NTC,HHOS.HC,HDV.H, NPP NF.HR,HTR
COMMON RR(36.28).,RJIC42,42)

COMNON TC2).HCE). AXPC3, 60, AZP(3,.6),AZV{ 2,61, ANP( 2,183,
«EMOD . DYC42),ESFFC2.18.6).EPR(19), EAPCLIB . DF(42),
#MIBACC3E)>, IYOUPC3I8 ), ICORDCID ) HIBRBC 38, HFC 38D,
SK1C3IB).K2¢287,K3C3B 3. PFC42), PY(42),ESFV(2.18.86),
*DUCZ,1B,5). ITTC363, IC.DVI, HUIT
COWHON %, ICONT
KCOD=%

ICOHT=8R
HD=HR
DO 100 [=1.2

IFCL-1)10,10,11
00 100 {=1,HC
00 160 K=2,5,3

AY=ABSCOVCI.J.K2/DUI-1.)

IFCAY-0_04)322,22+10¢
"IFCHIBACCHD)I-¢212,20,12

IFCICORDCHDI-K )12, 400,12

HR=HR+1

ICONT=ICONT+1

1YOUPCHRI=I

ICORDC KR )=K

NIBACCHKR )=d

HNIBABC(HR Y=o

YRITECKCOD. 1)K

FORRATCS /. " OTRAS - ROTULAS SIMULTAHERS., PASSD="/I2)

VRITECKCOD.Z)IVOUPCHR I, HIBACCKR }. ICORDC KR}

FORMAT(/, " ivoupP==,12,". MIBAC=",12.°, ICORD=*,12)

COMTINUE )

DN 101 J=1.HDV

DO 101 K=2.4,2

AY=ABSCONCI.J.K)/DVI-1.

IFCAY-0.043232.23,101

IFCHIBAS(NDI-J13,21.13

IFCICORDCKDI-K 13,101,113

NR=MNR*1 .

ICONT=ICONT+I

IYOUPCHR »=1

ICORDCHRI=K

NIEABCHR I=4

HIBACCHR Y=g

WRITECKCOD. LN

WRITECKCOD.3)IYOUPCHR I, HIBABCHNR ), [CORDCHR)

FORMATC/., " Ivoup=".,12,", HIBAB=",12,". ICORD=",12)

CONTINUE

YRLTECKCOD., 4 YHR, [CONT

FORMATC/S . * OTRAS-".* NR=".I2.,", COKT=*,12) _

calLl EXEC(29:

CALL SEGO

END

s NO ERRORSe

o054 3%
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