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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo geral sobre o dimensionamento e verificacdo de
pilares esbeltos de concreto armado solicitados por flexdo composta obliqua, levando-se em
consideracdo as ndo-linearidades fisica (0 material ndo segue a lei de Hooke) e geométrica
(analise em 22 ordem). E abordado também o dimensionamento de se¢bes isoladas no Estado
Limite Ultimo de ruptura. E admitida secio transversal de forma poligonal qualquer, assim
como disposi¢do da armadura também arbitraria. O efeito de carregamento de longa duragédo
(fluéncia) é levado em consideracdo. A relacdo tensdo-deformacdo do concreto é geral,
admitida como uma seqléncia de polindmios de graus arbitrérios. Varios algoritmos

detalhados e rotinas computacionais sdo apresentados.
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ABSTRACT

This work presents a general study on the design and verification of slender
reinforced concrete columns, subjected to axial force and biaxial bending, considering
material and geometric non-linearities (material doesn’t fit Hooke law and second order
analysis). It is also treated the design of cross sections in the ultimate strength. It is
considered a general poligonal cross section, with any reinforcement distribuition. The creep
effect is also taken into account. The concrete stress-strain curve is anyone since it can be
represented as a sequence of any degree polinomiuns. Detailed calculation and

computational routines are given too.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

O comportamento estrutural de um pilar esbelto de concreto armado, em geral
bastante complexo, é um comportamento tipicamente ndo-linear. A ndo-linearidade fisica,
decorrente das equagdes constitutivas ndo lineares do concreto e do aco, e a ndo-linearidade
geométrica, caracterizada pela substancial alteracdo sofrida pelas solicitagdes em funcéo dos
deslocamentos transversais do eixo do pilar, impdem a necessidade de uma analise numérica
detalhada desse elemento estrutural. O presente trabalho trata dessa andlise, dedicada a
pilares de se¢do transversal poligonal qualquer (inclusive com secéo e armadura varidvel ao
longo do comprimento do pilar) solicitados por flexdao composta obliqua (FCO).
Conseguentemente, sdo resolvidos todos os casos particulares do proposto (flexdo composta

normal (FCN), flexdo simples, célculo de flecha em vigas, etc.).

A flexdo composta obliqua ocorre sempre que, com a aplicacdo conjunta de forca
normal e momento fletor, a direcdo do plano do momento fletor solicitante ndo for
coincidente com um eixo de simetria da se¢do (simetria tanto da se¢do de concreto quanto da
disposicdo da armadura). Logicamente, se a se¢d0 ndo possuir nenhum eixo de simetria, a

flexd@o sera sempre obliqua.

O estudo proposto envolve tanto a andlise de secGes isoladas (considerando a
obediéncia ao ELUl) quanto a analise da estabilidade de pilares como um todo (anélise néo-
linear fisica e geométrica). Salienta-se, desde ja, que o segundo problema diz respeito a
pilares isolados, onde se conhecem a priori 0s esforcos solicitantes de 12 ordem. Segundo a
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994), sdo considerados
elementos isolados:

1) as pecas isostaticas;

2) os elementos das estruturas contraventadas;

! ELU significa, neste trabalho, Estado Limite Ultimo de ruptura do concreto comprimido ou de
deformacdo plastica excessiva da armadura tracionada.



3) os elementos das estruturas de contraventamento de nos fixos (por exemplo, a<o m
ou yz<1,1 — pardmetros de instabilidade);

4) os elementos das estruturas de contraventamento de nés moveis (a>o v OU yz>1,1)
desde que, aos esforcos nas extremidades obtidos em uma anélise de 12 ordem, sejam
acrescentados os determinados por analise global de 22 ordem (processos P-A, por

exemplo).

Tendo em vista as peculiaridades do problema (ndo-linearidades fisica e geométrica),
a solucdo envolve um processo iterativo e incremental complexo, tornando praticamente

obrigatério o uso de computador.

O efeito da fluéncia é levado em consideragdo através da Teoria Linear de Fluéncia

(¢ - funcéo de fluéncia).

Salienta-se que neste trabalho ndo é abordado o problema dinamico (vibragoes,
choques, etc.) ou o de carregamento ciclico (fadiga). Também néo sdo objeto de estudo os
métodos simplificados de tratamento da FCO e da estabilidade (linearizagdo do diagrama de
interacdo, transformacdo da FCO em 1 ou 2 FCN, etc.); também ndo sdo estudados os
métodos simplificados de tratamento dos efeitos da fluéncia (método da excentricidade

equivalente, etc.).

1.2. IMPORTANCIA DO ASSUNTO

O assunto do presente trabalho tem grande importancia, demonstrada,

principalmente, pelos itens a seguir:

a) ECONOMIA: Os métodos aproximados facultados nas normas, sao, na grande maioria das

vezes, muito a favor da seguranca, e, portanto, contra a economia;

b) SEGURANCA: Alguns métodos aproximados sdo ora a favor, ora contra a seguranca,
como observado por SANTOS (1981) e SAUAIA (1981). O estudo do assunto do
presente trabalho possibilita o calculo de estruturas mais ousadas, com maior

conhecimento da sua seguranca (precisdo/confiabilidade);



c) POSSIBILIDADE DE CALCULO DE QUALQUER SECAO TRANSVERSAL: E
importante possibilitar ao engenheiro escolher a se¢do que melhor resolve determinado
problema, sem ter de se restringir as se¢fes com métodos aproximados conhecidos,

principalmente face as crescentes exigéncias arquitet()nicas2 e estruturais®;

d) POSSIBILIDADE DE CALCULO DE PILARES DE GRANDE ESBELTEZ: E
importante possibilitar ao engenheiro o célculo de pilares de grande esbeltez, pois as
estruturas empregadas vem se tornado mais e mais esbeltas, & medida que os materiais de

maior resisténcia se tornam mais comuns no mercado;

e) REDUCAO DO TEMPO DE PROJETO: O presente trabalho possibilita a automatizacio
do dimensionamento de pilares, reduzindo o tempo de projeto e/ou liberando mais tempo

para a concepcao estrutural.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Resumidamente, tem-se como objetivos:

a) Sintese do conhecimento sobre pilares esbeltos de se¢do qualquer sob FCO;

b) Elaboracdo de algoritmos que funcionem com qualquer secdo transversal e sob qualquer
condicdo de carregamento;

¢) Desenvolvimento de programa computacional de calculo;

d) Experimentag¢do numérica;

2 como, por exemplo, 0 embutimento dos pilares nas paredes, impelindo ao uso de segées L, T, etc.
 como, por exemplo, elementos de contraventamento do tipo nlcleo (aproveitando caixas de
elevadores, de escadas, etc.).



1.4. REVISAO DA LITERATURA

A analise de pilares solicitados por FCO é um assunto muito estudado. Através dos
anos, esse assunto foi alvo de muitas teorias e programas computacionais visando a
determinacdo do comportamento estrutural dessas pec¢as. A preocupacdo com o problema
tornou-se maior quando a interagdo entre os pilares e as vigas do edificio passou a ser
considerada no projeto, fazendo surgir uma série de estudos sobre o assunto, destacando-se
BRESLER (1960) e AAS-JAKOBSEN (1964).

BUCHAIN (1979) aborda a estabilidade de pilares solicitados por FCN, utilizando o
Processo do Pilar Padrdo. PAULA (1988) segue a mesma linha, mas abordando também o
Método Geral.

Em VENTURINI & BORTOLIN (1992), é apresentado um grande conjunto de
abacos de grande utilidade prética, dedicados ao dimensionamento de sec¢des retangulares
(se¢des isoladas no ELU) solicitadas por FCO. O mesmo ocorre em PINHEIRO et al. (1994).

FORNI (1980), SANTOS (1981) e SANTOS (1994) abordam, de maneira muito
ampla, o estudo de secdo qualquer (no ELU) solicitada por FCO. Tais estudos ndo levam em

conta o efeito da fluéncia.

AUFIERO (1977) aborda o estudo da estabilidade de pilares solicitados por FCN e
FCO, utilizando o Processo do Pilar Padrdo. N&o é abordada a se¢éo qualquer. Nesta mesma
linha, segue MARCOTTI (1984), mas abordando também o Método Geral.

FRANCA (1984) faz um estudo detalhado das relagbes momento-curvatura em

se¢Bes solicitadas por FCO. E admitida se¢éo poligonal qualquer.

MENDES NETO (1991) aborda, de maneira ampla, o estudo da estabilidade de
pilares de secdo qualquer solicitados por FCO. O Processo do Pilar Padrdo € o utilizado.
CAMPOS (1994) segue nesta mesma linha, porém abordando também o Método Geral. Tais

estudos ndo levam em conta o efeito da fluéncia.

Mais recentemente, artigos em revistas especializadas tratando do mesmo problema
demonstram que o assunto ainda ndo estd esgotado: AHMAD & WEERAKOON (1995),



ZIELINSKI et al. (1995), HOROWITZ (1995), HWEI & KEONG (1995), THEWALT &
STOJADINOVIC (1994), EL-METWALLY (1994), ZAK (1993) e YAU et al. (1993).
Basicamente, observou-se que muitos algoritmos, supostos gerais, utilizados na grande
maioria dos trabalhos anteriores, apresentam problemas de convergéncia com segdes
assimétricas sob determinadas condi¢des de carregamento (YAU et al. (1993)). O presente
trabalho desenvolve algoritmos detalhados que séo eficazes com qualquer tipo de segéo

transversal e sob quaisquer condices.

1.5. DESCRICAO SUCINTA DOS CAPITULOS DO TRABALHO

Inicialmente, no capitulo introducdo, o assunto do trabalho é apresentado e
discutido; expde-se, brevemente, os objetivos e a importancia do trabalho, bem como ¢ feita

uma breve revisdo da literatura existente.

No capitulo hipéteses de célculo, expde-se as hipoteses bésicas iniciais, o tipo de

secdo transversal admitido e as convencdes de sinais e de momentos fletores adotadas.

No capitulo equacdes gerais, € deduzida a formulagcdo do problema. Sdo montadas as

equacdes de equilibrio, de compatibilidade e as equacdes constitutivas dos materiais.

Em esforcos resistentes da secdo, sdo discutidos os métodos existentes de calculo
dos esforgos resistentes para uma secao qualquer. Para o método escolhido, sdo feitas todas
as deducdes e é montado o algoritmo de calculo. E dada énfase ao calculo da contribuicéo

resistente do concreto (que é um dos principais problemas a ser vencido).

No capitulo determinacdo do estado de deformacdo da secdo, € discutido
minuciosamente o algoritmo que encontra o estado de deformacdo de uma secdo, dados 0s
esforcos solicitantes e a secdo definida geométrica e mecanicamente*. E mostrado porque 0s
algoritmos convencionais podem ndo funcionar para determinados problemas. O contetido
deste capitulo pode ser utilizado tanto na analise de pilares isostaticos quanto em anélises
ndo-lineares mais avangadas (porticos tridimensionais hiperestaticos, por exemplo). Este é

um dos capitulos mais importantes deste trabalho.

* ¢ o capitulo que resolve o problema da nao-linearidade fisica.



O capitulo analise de secdes no ELU é uma adaptacdo do capitulo determinagéo do
estado de deformacéo da secéo para quando se analisa a secéo isolada (no ELU de ruptura
do concreto comprimido ou de deformacao plastica excessiva da armadura tracionada). E tio

importante quanto aquele.

No capitulo analise da estabilidade, sdo utilizados os métodos geral e do equilibrio

com 0s processos exato e do pilar padréo para se estudar a estabilidade de piIaresS.

O anexo A - métodos numéricos para o célculo de zeros de funcdes trata dos
métodos numéricos para o calculo de zeros de funcdes. Este anexo € fundamental para o

entendimento dos algoritmos formulados nos capitulos 4, 5, 6 e 7.

No apéndice 1 - listagem do sistema flexor, sdo listadas todas as sub-rotinas
computacionais que formam o SISTEMA FLEXOR, programa que materializa
computacionalmente os capitulos 4, 5, 6 e 7, e que, portanto, efetua o calculo de pilares

esbeltos de concreto armado com se¢do qualquer solicitados por flexdo composta obliqua.

% & 0 capitulo que resolve o problema da néo-linearidade geométrica.



CAPITULO 2 - HIPOTESES DE CALCULO

Neste trabalho, sdo assumidas as seguintes hipdteses:

2.1. MANUTENCAO DA SECAO PLANA

Admite-se que as secOes transversais ao eixo do pilar, inicialmente planas,
permanecem planas e normais ao eixo deformado, e que esta condi¢cdo é cumprida em
gualquer estadgio de carregamento. Esta hipdtese implica em desprezar eventuais

deformacdes por forga cortante ou por momento torgor (flexo-torgao).

2.2. MANUTENCAO DA FORMA DA SECAO

Admite-se que a forma da se¢do ndo seja alterada com as deformacdes (por exemplo,
por efeito de flambagem local ou de flexo-tor¢do). Admite-se, também, que a secdo se

desloque transversalmente somente por translacao, sem rotacao.

2.3. SOLIDARIEDADE DOS MATERIAIS

Considera-se a existéncia de perfeita aderéncia entre o concreto e o ago, qualquer
gue seja o estdgio de carregamento. Isto implica em que a armadura experimente a mesma

deformacdo do concreto que Ihe é adjacente.

2.4. INEXISTENCIA DE TENSOES E DEFORMACOES INICIAIS

Admite-se que ndo existam tensfes e deformacdes iniciais ou residuais. Portanto,

nado sdo estudados elementos em concreto protendido.



2.5. PEQUENOS DESLOCAMENTOS

Ainda que sejam considerados neste trabalho efeitos de segunda ordem, admite-se
como valida a teoria de pequenos deslocamentos. Em vista disso, pode-se adotar para a
curvatura a expressao aproximada
1_d*w(2)
ro dz?

onde w(z) é o deslocamento transversal do eixo do pilar em uma posicao genérica z.

(2.1)

2.6. CONSIDERACAO DA FLUENCIA

Como a fluéncia ocorre sob a acdo dos esfor¢os permanentes de servico, as tensoes
no concreto sdo suficientemente baixas para que se empregue a Teoria Linear da Fluéncia®,
onde é admitida uma funcdo ¢ de fluéncia independente da tensdo aplicada. Nesse caso,
sendo

gco=deformacéo imediata do concreto;

gs=deformacéo por fluéncia do concreto;

€coa=deformacéo total do concreto,
tem-se:
Ect=OXEco (2.2)
8c,tota\l:(:I-‘l'd))xgco

(2.3)

No caso de coexistirem cargas de curta e de longa duracdo, admite-se a realizagcdo do
célculo como se toda a carga fosse de longa duracédo, adotando-se para a funcéo de fluéncia
um valor equivalente efetivo, dado por
der=0Lx0Lxd (2.4)
onde

o;=fracdo da forca normal que produz fluéncia;

ap,=fracdo do momento fletor de primeira ordem que produz fluéncia.

Um valor usualmente adotado para ¢ é 2.

® para informagBes complementares, consultar Aradjo, J. M. (1985) - Modelo Linear para a
consideracdo da Fluéncia do Concreto. Revista Estrutura, n.114, p.39-48, julho.



O efeito da fluéncia na metodologia de calculo é discutido nos capitulos seguintes, a

medida que se faz necessario.

2.7. TIPO DE SECAO TRANSVERSAL

E admitida secéo transversal de forma poligonal qualquer’. A disposicdo das barras

da armadura também ¢é arbitréaria.

A secdo € definida pelas coordenadas dos no6s da poligonal, que devem ser
numerados de 1 a N no sentido trigonométrico (anti-horario), com eventuais vazios no
sentido contréario. O n6 de chegada (N) deve coincidir com o nd de saida (1), fechando a
poligonal. Desta maneira, fica automaticamente definida a numeracdo dos lados da
poligonal: lado i — né inicial=i, n6 final=i+1 (uma poligonal de N nés tem N-1 lados). A

figura 2.1 exemplifica:

y0 Y y
6 0. 5
a < a
< pal
CG BX
7 8 <13 4
N 4
X a9
1=9 2
x0

FIGURA 2.1 - Exemplos de poligonais.

A origem do sistema de coordenadas é convencionada como coincidente com o
centro de gravidade (CG) da secdo bruta de concreto. E em relacdo a este ponto que se
consideram aplicados os esforcos solicitantes e calculados os esforgos resistentes (polo de
reducdo dos esforcos). Na verdade, pode-se colocar a origem do sistema de coordenadas em
outro ponto qualquer que ndo o CG da secdo bruta de concreto, mas deve-se ter em mente

que os esforcos solicitantes e os resistentes estardo vinculados a este ponto. Em se tratando

" eventuais contornos curvos podem ser aproximados por uma poligonal lados pequenos.



10

de programa de computador, a secdo pode ser inicialmente referida a um sistema qualquer e

transladada para o CG automaticamente.

A armadura é definida pelas coordenadas e area de cada barra de aco. Por
simplicidade, a area da armadura ndo é descontada da sec¢do de concreto. Caso necessario,
isto pode ser feito utilizando-se uma poligonal com vazios correspondentes as barras da

armadura.

2.8. CONVENCAO DE SINAIS DE FORCAS, TENSOES, DEFORMACOES,
MOMENTOS FLETORES E DE CURVATURA

Neste trabalho, seguindo a maioria dos trabalhos correlatos, veja FORNI (1980),
FRANCA (1984), MENDES NETO (1991) e SANTOS (1994), é assumida a seguinte
convengdo de sinais de forgas, tensdes e de deformacdes:

o forcas e tensdes de compressdo, deformagdes de encurtamento — sinal positivo;

o forcas e tensbes de tracdo, deformacdes de alongamento — sinal negativo.

A convengdo de momentos fletores € assumida com base no conceito de
excentricidade da forga normal (ver fig. 2.2). Assim, considerando-se
M,=momento fletor no plano que contém o eixo X;
My=momento fletor no plano que contém o eixo y;
ex=excentricidade da forca normal ao longo do eixo Xx;
ey=excentricidade da for¢a normal ao longo do eixo y;

N=forca normal

tem-se:
M,=N.ex (2.5)
My=N.ey (2.6)

Assim, 0s momentos sdo considerados positivos quando tendem a comprimir o 1°

guadrante do sistema de coordenadas.

Alternativamente, os momentos fletores segundo 0s eixos X e y podem ser
representados pelo mddulo da resultante do momento fletor (| M |) e pela direcdo do seu

plano de agéo (B) (fig. 2.2):
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IM|=M,2+M,* =N-¢| (2.7)

My
B= arctan[M—J ,com (-t <P <+n) (2.8)

el

CG x CG 4 x

FIGURA 2.2 - Excentricidades da for¢a normal.

Quanto a curvatura, é utilizado o conceito de curvatura majorada adimensional ().
Seja um sistema de coordenadas Ouv rotacionado de o em relacdo ao sistema original Oxy;
admitindo-se o eixo u como paralelo a linha neutra da secéo (fig. 2.3), define-se 6 como:
1 €, /1000-¢, /1000 &, —¢;

0=1000h, — =1000h, h, (2.9)
My V, =V, V, =V,

onde h, é a altura da se¢do na direcdo de v, €, e €, sdo deformagdes (em %o e com sinal) em
2 pontos quaisquer da segdo transversal e v; e v, sdo as ordenadas (sistema Ouv) destes
pontos. Deste modo, 0 é positivo se a se¢do deformada apresentar um maior encurtamento
(ou menor alongamento) na porcdo acima do eixo u (sentido positivo do eixo v) em relagdo a
porc¢éo abaixo do eixo u.
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! e(+)
y <

4 5"
< ’ \/1

4 I .

4 4, u CG Ccg
CG h o
L - N o - Vo
Aq X c2 A
secao transversal secao longitudinal (deformacoes)

FIGURA 2.3 - Deformacgdes na se¢éo transversal - sistema de coordenadas Ouv.
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CAPITULO 3 - EQUACOES GERAIS

3.1. EQUACOES DE EQUILIBRIO

Quando uma secdo de concreto armado é solicitada por FCO (forga normal
solicitante Ns, e momento fletor solicitante, dado por suas componentes Mg, € M), nela
surgem deformacdes e tensdes normais. Estas tensdes formam os esforcos resistentes, que

equilibram os esforgos solicitantes de modo a garantir o equilibrio da secao.

Da condicdo de igualdade entre a forca normal resistente (N,) e a forca normal
solicitante (Ns), vem:
N, =N (3.1)
Enquanto N é um dado do problema, N, é um valor a ser calculado. Este, é composto de
duas parcelas: a forga normal resistente fornecida pelo ago (N,s) e a forga normal resistente

fornecida pelo concreto (N,). Assim, tem-se:

N,=Ns+N (3.2)
com:
n°barras n°barras
Ne= D Ng= DA o (3.3)
i=1 i=1
N, = J.Gc -dA (3.4)
Ag

Da condigéo de igualdade entre os momentos fletores resistentes (M e M) e 0s
momentos fletores solicitantes (M, e M), vem:
M =M (3.5)
My =My (3.6)
Da mesma forma que a forca normal resistente, os momentos fletores resistentes sdo valores
a serem calculados, e sdo compostos de duas parcelas: os momentos fletores resistentes
fornecido pelo aco (Mxs € M) e os momentos fletores resistentes fornecido pelo concreto
comprimido (M. € Myc). Assim, tem-se:
M =M s +M (3.7

com:



n°barras n°barras

ers = zers,i = ZAs,i "Osi X
i=1 i=1

My = o -x-dA

Acc
e,
My =M s+ My
com:

n°barras n°barras

Ivlrys = Z Mrys,i = ZAs,i "Osi " Ysi
i=1 i=1

Mryc = J.Gc -y-dA

Acc
Nas equagdes acima,
A, = area da secéo transversal da barra de ago genérica i;
Xsi,Ysi = coordenadas da barra de aco i;
o, = tenséo na barra de aco i;
o = tensdo no concreto no ponto de coordenadas X,y da se¢éo transversal;

A, = é&rea da por¢do comprimida da secéo transversal de concreto.
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

O célculo dos valores definidos pelas equagfes 3.3, 3.4, 3.8, 3.9 3.11 e 3.12 € 0

objeto de estudo do capitulo 4.

3.2. EQUACOES DE COMPATIBILIDADE DE DEFORMACOES

3.2.1. EQUACAO DE COMPATIBILIDADE GERAL

A hipotese de sec¢Oes planas implica em uma distribuicdo linear de deformacdes ao

longo da secdo transversal (equacdo de plano). Assim, é necessario o conhecimento de 3

pardmetros para a determinacdo completa do estado de deformacéo da secéo.

Alguns parametros que podem ser utilizados para compor o conjunto de 3

pardmetros necessarios sao:

e o angulo entre o eixo x e a direcdo da linha neutra (LN), medido no sentido

trigonométrico (anti-horario);

¢ deformagdo em um ponto da secéo transversal,
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e (,: profundidade adimensional da linha neutra —» B, = Vin ;

. . . h
¢ 0: curvatura majorada adimensional — 6 = 10007‘*

Alguns conjuntos de 3 parametros disponiveis para utiliza¢do s&o:

a) 3 deformacdes em 3 pontos diferentes da se¢do transversal

b) a e 2 deformacgtes em 2 pontos diferentes da secéo transversal;
c) a, 1 deformacéo em um ponto qualquer da secéo transversal e f;
d) a, 1 deformagdo em um ponto qualquer da segdo transversal e 6;
e)a,PByeo.

Os conjuntos geralmente utilizados nos trabalhos correlatos sdo o ‘d’ e 0 ‘e’. Neste
trabalho, optou-se pela utilizagdo do conjunto ‘d’, com a deformacéo sendo referida a origem
do sistema de coordenadas (onde se supde estar o CG da se¢éo), ecc. Esta escolha baseou-se
no fato de ser a sensibilidade do parametro 3, muito variavel. Explica-se: quando B, varia,
por exemplo, de 0 a 0,1, os esforcos resistentes variam muito; mas quando se varia B, por
exemplo, de 2 a 2,1, os esfor¢os resistentes quase ndo variam; além disso, a faixa de variagédo
de By é, teoricamente, de -oo a +oo. Estes aspectos dificultam a implementacdo computacional
da teoria em estudo, dai a opcdo pelo parametro £cg, que também apresenta os problemas

descritos, mas em menor intensidade.

Como se viu, o estado de deformacéo da secdo é representado pela equagéo de plano
(3 pardmetros). Porém, computacionalmente, é sempre possivel rotacionar a se¢do para que o
sistema de coordenadas tenha o eixo das abscissas paralelo a linha neutra (sistema Ouv).
Neste sistema, a equacdo de plano degenera em equacao de reta (2 parametros). Seja, entéo,

uma secdo referida ao sistema Ouv, conforme a fig. 3.1:
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v e(+)
F
e(v)
i v
oy T ¢
c Y CG=C0,00 \€<9 v=0
2 L N
L Aq “ N =
o LN VEV Ny «O
\\“/ )
secao transversal secao longitudinal (deformacoes>

FIGURA 3.1 - Estado de deformacdo de uma se¢éo transversal.

0 seu estado de deformacdo é dado pela equacdo de uma reta, ou seja:
e =A+B-v

emv=0, e=gcg = €cc = A+Bx0 .. A=¢cg

emv=v y, €0 - 0 = A+Bxvyn .. B =-gcc/ViN

(3.15)

mas, da definigdo de 6 (ver item 2.8), vem:

0=h Sz_gl:h gce_ozh —€¢G

o
V, —Vy 0-viy Vin

da comparacdo de 3.15 com 3.16, vem:
B =0/h,

(3.13)
(3.14)

(3.16)

(3.17)

finalmente, de 3.14 e 3.17 em 3.13, vem a equagéo geral de compatibilidade de deformagdes:

o

(3.18)

onde: ¢ = deformacao (em %o e com sinal) da fibra de ordenada v da secéo transversal;

v = ordenada (sist. Ouv) da fibra onde se deseja calcular «;

ece = deformagdo (em %o e com sinal) da origem do sistema de coordenadas (onde se

supde estar o CG da secdo; isto, porém, ndo é obrigatorio);

6 = curvatura majorada adimensional (1000h,/r);

h, = altura da secdo, medida na dire¢&o perpendicular a da linha neutra (eixo v).
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3.2.2. EQUACAO DE COMPATIBILIDADE NO ELU

O Estado Limite Ultimo de ruptura do concreto comprimido ou de deformagcéo
plastica excessiva da armadura tracionada (ou simplesmente ELU) é caracterizado pelos
dominios de deformacdo da NB1/78. Conforme observado por SANTOS (1983), sdo 3 as
condigdes que levam uma sec¢éo ao ELU (s&o os pélos de ruina). J& considerando o efeito da
fluéncia, estas condicdes sdo (fig. 3.2):

e secdo inteiramente comprimida:
— poblo 1: encurtamento de 2(1+¢) (em %o) na fibra situada em 3h,/7 a partir da
fibra mais encurtada;

e secdo ndo inteiramente comprimida:
— polo 2: encurtamento maximo do concreto igual a 3,5(1+¢) (em %o);

— polo 3: alongamento maximo da armadura igual a -10%o.

3,5(1+9)
2(1+)

v _
polo 2 x
£
3 -
7" .
o
U
_ >
polo 1 v=0 c
£
. -10 por mil g‘
C
C
o
<
polo 3 -

secao transversal secao longitudinal (deformacoes>

FIGURA 3.2 - Pélos de ruina do ELU.

Como se viu no item 3.2.1, é necessario o conhecimento de 3 parametros (o, ec € 0)
para a completa determinacéo do estado de deformacao da secdo. Porém, a consideracao de a
secdo estar no ELU por si s ja se constitui num parametro dado, o que, portanto, diminui
para 2 0 nimero de pardmetros necessarios para se escrever a equacdo de compatibilidade.
Estando a secdo referida ao sistema Ouv (sistema rotacionado de o em rela¢do ao sistema
Oxy), € necessario somente 1 parametro. Analisando-se, entdo, a equacdo 3.18, deduz-se

que, no ELU, ecg € 6 ndo sdo independentes um do outro, mas que um é funcao do outro.
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Seja uma secdo referida ao sistema Ouv. Em se tratando de ELU, ha duas perguntas a
serem respondidas:

1) Dado ecg, pergunta-se qual o 6 que coloca a secdo no ELU: trata-se de encontrar 6 =
f(ecc). Respondido isto, basta substituir os dois parametros (6 e ecg) na equagéo 3.18
para que se tenha a equagdo de compatibilidade no ELU. O problema assim resolvido
é necessario para o dimensionamento de se¢des no ELU.

2) Dado 0 e ecg, pergunta-se se a se¢do ultrapassou ou ndo o ELU (atingiu ou ndo a
ruina): trata-se de encontrar €cg minimo = f(0) € €cemaimo = f(0). Para considerar que a
secdo atingiu a ruina, é suficiente que ecc > €comaximo OU QUE €cc < €cominimo- O
problema assim resolvido € necessario para o estudo da estabilidade de pilares

(informa se determinada secdo rompeu ou nao).
Resolvamos a 12 questdo, 0 = f(ecs)®.

Admitindo-se que a secao esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacéo passe
pelo polo 1 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

0 0 3
€ =¢E€cq +h_‘V = 2(1+¢) =ecq +h_(VCONCR,MAX _7ha)

_ h, (2(1+¢) —ecs)
3

VCONCR,MAX — 7 h,

.0, (3.19)

Admitindo-se que a secdo esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacéo passe
pelo polo 2 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

0 0
€=¢8cg +h_'V —35(1+¢) =ecg +h_(VCONCR,MAX)

o o

_ h, (35(1+0¢)—¢ecs)

V CONCR,MAX

. 0,

(3.20)

Admitindo-se que a secéo esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacéo passe

pelo polo 3 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

0 0
€=¢€cg +h_'V —>-10=¢c¢ +h_(VBARRAS,MIN)

a (02
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_ h, (-10-¢c;)

V BARRAS,MIN

. 83 (3.21)

Analisando-se a figura 3.2 mais a fundo e supondo-se 6>0, Vparrasmin<O € Vconc max-
3h,/7>0, deduz-se que a resposta a pergunta 1 (6 = f(ecg)) €:
0,(eq.319)
0 <46,(eq.3.20) (3.22)
0,(eq.321)
obs.: caso 0 0, calculado resulte negativo, ele ndo deve entrar na eq. 3.22; 0 mesmo ocorre
com 0 e O3; CaSO Vharrasmin>0 OU Veonemax-3N/7<0, basta realizar uma translacdo temporaria

da se¢do até que estas condigdes sejam atendidas.

Passemos agora a 22 questao, £ce minimo = T(0) € €cemaimo = F(0)°.

Admitindo-se que a secdo esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacédo passe

pelo pdlo 1 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

0 0 3
€ =E&cg +h_‘V = 2(1+¢) = ecg "‘h_(VCONCR,MAx _7ha)
0 3
" 8cg1 T _h_(VCONCR,MAX _7ha) +2(1+¢) (3.23)

o

Admitindo-se que a secdo esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacéo passe

pelo pélo 2 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

0 0
€ =E&cg +h_‘V — 35(1+¢) =ecg +h_(VCONCR,MAX)

a o

0
L Ec2 T +h_(VCONCR,MAX) +35(1+ ) (3.24)

o

Admitindo-se que a sec¢do esteja no ELU e, ainda, que o estado de deformacédo passe

pelo pdlo 3 (ver figura 3.2), tem-se, aplicando-se a eq. 3.18:

® a materializagio computacional desta questdo é a sub-rotina “e_ CGXTETA_ELU”. constante do
Apéndice 1.
% a materializacdo computacional desta questio é a sub-rotina “TETA_eCG_ELU”, constante do
Apéndice 1.
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0 0
€=¢€cg +h_‘V —>-10=¢¢g +h_(VBARRAS,MIN)

o o

0
L83 T _h_(VBARRAS,MIN) -10 (3.25)

a

Analisando-se a figura 3.2 mais a fundo, deduz-se que a resposta a pergunta 2

(SCG,minimo = f(e) € €cemaximo = f(e)) é:

€cg1(€0.323)
SCG,maximo <

£co »(€0.324) (3.26)

€¢cG . minimo — €cG .3 (6(]325) (3.27)

3.3. EQUACOES CONSTITUTIVAS

3.3.1.ACO

Neste trabalho, sdo admitidos os agos caracterizados pela NB1/78 - acos classe A ou
classe B. A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “TENSAO_ACO”,

constante do Apéndice 1.

Os diagramas tensao-deformacdo de célculo sdo aqueles definidos na NB1/78 para
0s acos classe A e classe B (veja fig. 3.3). Assim,

a) aco classe A:

Eyg = 1000% (3.28)
Es-¢

0<lgs|<gyg—> O = 10005 (3.29)

85
les| = €y —> O5 = H fy (3.30)

S

b) aco classe B:
Eyg = 1000% +2 (3.31)
Es-¢

les| <0,7x1000fy/Es —» o = S (3.32)

1000
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700fy/Es<[es|<eya—> o, = S fy 0,7_@[1 \/1 L4 ( les| 07}]

e 2 |Es \Es?  45fyl1000fy Es
(3.33)
|85|28yd_) GS: SS ‘fy
e
(3.34)
onde:

€s = deformacéo (em %o e com sinal) da barra de aco;

o = tensdo na barra de a¢o (com sinal);

Es = mddulo de deformacéo longitudinal da armadura (usualmente, Es=210000Mpa);

fy = tenséo de escoamento da armadura; usualmente, faz-se fy=fyd=fyk/ys, com ys=1,15;

porém, no estudo da estabilidade, pode-se assumir ys=1,0 (veja observacéo a seguir).

S s
FyT py
0,7fyr
ACO CLASSE A ACO CLASSE B
& 19
| S ‘ ‘ s
! f I
“vd 0,7x1000fy/Es Eyd

FIGURA 3.3 - Diagramas tensao-deformacao para os acos.

3.3.2. CONCRETO

Admite-se que o diagrama tensdo-deformacdo do concreto seja formado por uma
sequiéncia de polindbmios de graus qualquer, conforme exemplifica a figura 3.4. Assim, pode
ser obtido praticamente qualquer tipo de diagrama tensdo-deformacao, inclusive diagramas

que admitem resisténcia do concreto a tragdo.
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cliacgrama fFformado

e por O polinomios

FIGURA 3.4 - Exemplo de diagrama tensdo-deformacao para o concreto.

Cada curva polinomial é definida por:

m
oc(e)=fc) C-e" =fc(Cy-"+C 8" +C, &’ +.4C, ™M) (3.35)

k=0
onde:
fc = tensdo maxima de compressdo de todo o diagrama tensdo-deformacdo do
concreto, ndo s6 do polindmio em questdo (veja fig. 3.4); obs.: ver a seguir a
consideracdo sobre o valor de fc a se utilizar;
m = grau do polindmio (reta—m=0; parabola do 2° grau—m=2, etc.);
Ck = k’ésimo coeficiente do polinbmio; k—0 a m; os coeficientes do polindbmio
devem representar a curva como se todo o carregamento fosse de curta duracéo
(sem o efeito da fluéncia);
¢ = deformacdo (em %o e com sinal) da fibra de concreto onde se deseja calcular a

tensao.

O diagrama tensdo-deformacéo completo do concreto é definido por:

a) N_m = namero de polinémios que compdem o diagrama tensdo-deformacédo adotado para
0 concreto;

b) VETOR_m = vetor (N_m x 1) que contém os graus m dos N_m polinémios;

¢) MATRIZ_C = matriz (N_m x maior m) que contém os coeficientes C, dos N_m
polindmios; a linha i desta matriz contém os coeficientes do polindbmio i; estes
coeficientes ndo devem incluir o efeito da fluéncia;

d) MATRIZ_e_LIMITES = matriz (N_m x 2) que contém as deformacdes (em %o € com

sinal) onde inicia e termina cada uma das N_m curvas polinomiais; a linha i desta
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matriz contém as deformacGes onde inicia e termina a atuacdo do polindmio i; estas

deformagdes ndo devem incluir o efeito da fluéncia;

Para o diagrama tensdo-deformacéo Parabola-Retangulo definido pela NB1/78, fig.
3.5, tem-se:
e N m=2

2
e VETOR_m= M

1 -025
e MATRIZ_C=

0 0

0 2
e MATRIZ_e_LIMITES =
2 35

2 3.9
FIGURA 3.5 - Diagrama tensdo-deformacgéo Parabola-Retangulo.

Quanto aos efeitos de carregamentos de longa duragdo (fluéncia), observa-se que a
equacdo 3.35, a MATRIZ_C e a MATRIZ_e_LIMITES ndo consideram o efeito da fluéncia.
O efeito da fluéncia equivale & uma transformacéo afim (de razdo ¢) paralela ao eixo das

abscissas no diagrama c-& do concreto™ (fig. 3.6).

10 admitindo-se a Teoria Linear de Fluéncia, conforme exposto na se¢éo 2.6.
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¢ A —> diagroama para coarregom. de curta duracao

B —> diagroma para carregam. de longa duracao
fc

el —> e1(1+d) &2 —> e2(1+9)

FIGURA 3.6 - Diagramas c-¢ para cargas de curta e de longa duracéo.

Por conta da transformacdo afim no diagrama c-¢ do concreto - devida ao efeito da
fluéncia - a equacao 3.35 deve ser modificada para:
m
Cy G o, G 4. G , C

T e e T e

ek =fo( e")  (3.36)

Analogamente, as deformacfes onde inicia e termina a atuagdo de cada curva
polinomial no diagrama o-¢ do concreto sdo, sob o efeito da fluéncia, os valores da

MATRIZ_e_LIMITES multiplicados por (1+¢).

Quanto ao valor a se empregar para fc, no caso do estudo da estabilidade ainda nédo

ha consenso.

fo=fFcm/l2=Ffck C
fc=fck/12 B
Fc=0,85Ffck/14 A

FIGURA 3.7 - Possiveis valores de fc para o estudo da estabilidade.

O fc do diagrama A (fig. 3.7) é o recomendado pela NB1/78. Ele é adequado para o
dimensionamento de se¢des no ELU. Porém, no estudo da estabilidade, este valor leva a uma
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estimativa exagerada da deformabilidade da estrutura. FUSCO (1981), sugere a adogdo do fc
dado no diagrama B para pilares esbeltos (A>80) e para os ndo contraventados, permitindo o
fc do diagrama C para os pilares medianamente esbeltos (A<80). Analogamente, no estudo da

estabilidade, pode ser usado, para o a¢o, o valor fyk ao invés de fyd.
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CAPITULO 4 - CALCULO DOS ESFORCOS RESISTENTES DA
SECAO

Este capitulo é de fundamental importancia, uma vez que o célculo dos esforcos
resistentes € um passo basico na resolucdo de qualquer problema de dimensionamento de
pecas de concreto armado™.

4.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O objeto de estudo deste capitulo € o calculo dos esforgos resistentes (N, Mx € My)
de uma sec¢do transversal. Deve-se ter em mente, entdo, que sdo dados do problema: se¢do
transversal definida geométrica'® e mecanicamente®® e o estado de deformagéo (a., 0 e ecc) a

que a secao esta sujeita. Esquematicamente, tem-se:

secao
NI’
¢ M
=
e M rx
ry
€co

Para facilitar o processo de calculo dos esforgos resistentes, ao longo deste capitulo a
secdo é sempre referida a um sistema de coordenadas Ouv, no qual o eixo das abscissas (u) é
paralelo a LN (fig. 4.1). Este sistema é obtido através de uma rotacdo de o no sentido
trigonométrico no sistema de coordenadas original (Oxy). A conversdo do sistema Oxy para
o sistema Ouv é feita com:
u=x-cos(a) +y-sen(a)

v=—x-sen(a) +Y-cos(a) (4.1)

1 A materializagio computacional deste item é a sub-rotina “ESFORCOS_SECAOQ”, constante do
Apéndice 1.

2 poligonal de concreto, posicdo e area das barras da armadura.

13 Equac6es constitutivas do concreto e do aco.
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v v
Yy Yy
Od
7 O
4
4 44 u U
CcG co
L oL N
A o
o o
\& X X
secao transversal sistema Oxy e Ouv

FIGURA 4.1 - Sistema de coordenadas Ouv.

Os esforcos resistentes calculados com a secdo referida ao sistema Ouv sdo também
relacionados a este sistema (N, M, e M,,). Para se obter os esforcos resistentes no sistema
Oxy, faz-se:

M, =M, -cos(a) - M, -sen(a)

M, =M, -sen(a) + M, -cos(a)

(4.2)

Conforme observado no item 3.1, os esforgos resistentes de uma se¢do podem ser
considerados como a soma de duas parcelas: contribuigdo resistente da armadura (N,s, My €
M) e contribuicéo resistente do concreto (N, My, € My). O célculo destas contribuicdes

é 0 objeto de estudo dos itens seguintes.

4.2. CALCULO DA CONTRIBUICAO RESISTENTE DO ACO

A armadura de uma sec¢do transversal é definida pelas coordenadas (sist. Ouv) e area

de cada barra de aco.

O célculo da contribuicéo resistente do aco € feito atraves das equacdes 3.3, 3.8 e
3.11 (com os indices x e y trocados por u e v). Nestas equacles, os; e & Sdo dados de
entrada; os; € calculado utilizando-se as equacdes 3.28 a 3.34 e ¢, é calculado utilizando-se

a equacéo 3.18.

Marcha de célculo:

1) i=1 (i é o nimero da barra de a¢o)
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0
2)esi=€ce + P v, (eq.3.18)

3) osi — equacdes 3.28 a 3.34
4) N rsi As,i O

5) I\/Irus,i :As,i "GO - u

6) Mrvs,i :As,i "Ogi " Vs

S,i

7)Nrs:Nrs'f_Nrs,i
8)I\/IruszMrus_’_I\/I

rus,i

9) M rvs T M rvs +M rvs,i

10) i=i+1

11) se i < Ngarras pe aco — Volta-se ao passo 2

4.3. CALCULO DA CONTRIBUICAO RESISTENTE DO CONCRETO

4.3.1. COMENTARIOS INICIAIS

O célculo dos esforcos resistentes do concreto € um dos principais problemas a ser
vencido em um estudo de dimensionamento de pegas de concreto armado. Trata-se do
calculo das integrais de superficie dadas nas equacbes 3.4, 3.9 e 3.12, que, adaptadas ao

sistema Ouyv, se tornam;

N, = jcc -dA (4.3)
ACC

My = [o-u-dA (4.4)
ACC

M., = jcc v-dA (4.5)
A

cc

E admitida secdo transversal poligonal de forma qualquer, definida como indica o
item 2.7, e diagrama c-¢ (tensdo-deformacdo) do concreto formado por uma seqiiéncia de

polinémios de graus arbitrarios, definidos como indica o item 3.2.2.
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4.3.2. PRINCIPAIS METODOS DE INTEGRAGAO DAS TENSOES AO LONGO DA
SECAO TRANSVERSAL

Os processos mais conhecidos para a resolugdo das integrais relativas ao concreto
séo:
1) PROCESSO DAS MALHAS
2) PROCESSO DA INTEGRACAO NUMERICA
3) PROCESSO DA POLIGONAL.: A-INTEGRA(;AO NUMERICA
B-INTEGRACAO ANALITICA

No primeiro processo, divide-se a secdo transversal num grande nUmero de
elementos (fig. 4.2), de modo a se poder considerar, em cada elemento, a tensdo como
constante. Assim, as integrais das equagfes 4.3, 4.4 e 4.5 podem ser aproximadas por
somatdrias. E um processo largamente difundido; veja, por exemplo, CABRE (1972),
MONTOYA et al. (1973) e MARINO (1978). Apesar disso, apresenta alguns
inconvenientes, conforme salienta SANTOS (1981): nas vizinhangas da LN e do contorno da
secdo os elementos podem ficar mutilados, gerando impreciséo; ha necessidade de dividir a
secdo em um grande numero de elementos para se conseguir resultados com boa precisao, o
que representa uma grande quantidade de calculos; h& necessidade de cuidados especiais
para gque as deformacfes maximas em vértices sejam acusadas; ha grande possibilidade de

erro na entrada de dados. Por isso, 0 Processo das Malhas ndo é o utilizado neste trabalho.

elemento

O [0
elemento

CG CG

FIGURA 4.2 - Processo das Malhas - tipos de elementos.

O segundo processo - Processo da Integragdo Numérica - consiste em se resolver as
integrais 4.3, 4.4 e 4.5 numericamente (veja, por exemplo, VENTURINI & BORTOLIN

(1992)). Define-se uma area retangular que circunscreve a se¢do e nela distribui-se pontos de
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Gauss; considera-se que a integral da secdo real pode ser representada pela integral sobre o
retdngulo (considera-se tensdo nula nos pontos externos a secdo real); utilizando-se um
esquema de integracdo numérica do tipo gausseano, por exemplo, calculam-se as integrais
numéricas. Como se trata de integracdo numeérica, adapta-se facilmente a qualquer digrama
o-¢ adotado para o concreto. A precisdo do método depende do nimero de pontos de Gauss
utilizados; assim, este método pode ser muito preciso, mas isto acarreta grande quantidade de

calculos. Nao é o processo utilizado neste trabalho.

O terceiro processo - Processo da Poligonal - é muito difundido; veja, por exemplo,
WERNER (1974), FORNI (1980), FRANCA (1984), MENDES NETO (1991), SANTOS
(1994) e CAMPOS (1994). Neste processo, as integrais de superficie, que se estendem sobre
a area de concreto, sdo transformadas em integrais curvilineas, estendidas ao longo do
contorno da secdo. Isto é conseguido através da aplicacdo do Teorema de GAUSS-GREEN.
A integral de linha assim obtida, pode ser resolvida de duas maneiras:

a) utilizando-se um método numérico de integracdo, como, por exemplo, o Método de
Quadratura de Gauss; uma vantagem da integracdo numérica € a sua adaptacao a qualquer
diagrama o-¢ adotado; como desvantagens, ele importa em uma grande quantidade de
célculos e ndo fornece a resposta exata do problema (embora possa ser muito preciso);

b) desenvolvendo-se uma integracdo de forma fechada para determinado tipo de diagrama
c-¢ do concreto (integragdo analitica); a principal vantagem deste tipo de solugdo é que a
resposta obtida é, teoricamente, exata (veja o item 4.3.4); a principal desvantagem é o fato
de a deducdo da formulacdo exigir que se pré-defina o tipo de diagrama o-g¢ para o

concreto, 0 que ndo ocorre quando se utiliza a integracdo numeérica.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do Processo da Poligonal com Integracao
Analitica. Tal escolha baseou-se no fato de tal método fornecer respostas teoricamente exatas
e, alem disso, ndo implicar em excessiva quantidade de calculos (menor tempo de
processamento computacional). A principal desvantagem de tal método - diagrama c-¢ pré-
definido - é amenizada pela ado¢do de diagrama o-¢ formado por uma seqiiéncia de curvas
polinomiais de graus arbitréarios, que pode simular praticamente qualquer tipo de diagrama

o-€ (ue se queira.
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4.3.3. PROCESSO DA POLIGONAL COM INTEGRACAO ANALITICA

O célculo das integrais que definem os esforcos resistentes do concreto é feito
subdividindo-se a area da poligonal comprimida em um conjunto de trapézios (fig. 4.3),
determinados pelos lados I; da poligonal e pelo eixo v (logicamente, o trapézio pode
degenerar em retangulo ou tridngulo). Assim, a solucéo da integracéo recai na integragéo das
tensBes em um trapézio genérico (fig. 4.4).

CG

FIGURA 4.3 - Decomposicao da poligonal em trapézios.

v
no i+1 (u“H ,VHO
dA
lado |
no i (ui vy )
N

CG u
secao transversal, trapezio generico deformacoes tensoes

FIGURA 4.4 - Integracdo das tensdes em um trapézio genérico.

FORMULAGAO PARA O CALCULO DOS ESFORGCOS RESISTENTES DE UM
TRAPEZIO GENERICO

a) ao longo do lado i, calculo de u=f(v): (ver fig. 4.4)
equacdo de reta — u=A.v+B

em u=u; - v=v; = u;=A.v;+B



b)

d) definigdo do elemento infinitesimal - calculo de dA=f(e): (ver fig. 4.4)

em U=Uj:; = V=Vj:1 = Uj+1=A.Vj:1+B

do sistema, tem-se;

u=A.v+B
Ui, — U
com; A=— 1
Via — Vi
B=u,-A-v,

célculo de v=f(g):

isolando- se v na eq. 3.18, vem:

h
v=—°‘(8—SCG)

0
ou ainda:
V:h_ag _ hy -&cc
0 0
(4.9

ao longo do lado i, calculo de u=f(g): (ver fig. 4.4)

substituindo-se a eq. 4.9 na eq. 4.6, tem-se:

u=A(h—°‘a— ny 'SCGJ+B
0 0

ou ainda:
A-h A.h_ -
u= o g lafee g
0 0

substituindo-se o valor de B dado na eq. 4.8, vem:
A-h A.h, -

u= o s — o "€ce
0 0

ou ainda:

+U; —A-v;

A-h h, -
u= ‘*s+ui—A(v-+ o SCGJ
0 0

esta equacao pode ser escrita como:

a-h
u= “e+b
0
com: a= i~ Ui
Via—Vi
h -¢
b=ui—a(vi+ o ~ZCG
0
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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f)
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dA=u-dVv (4.13)
mas, derivando-se a eq. 4.9 em relacdo a g, vem:
dv_h,

de F
ou ainda:

dv = h—“ds
0
que, substituido na eq. 4.13, fornece
dA = %‘* u.de (4.14)

calculo de F,:
para a simplificagdo das integrais que serdo feitas, surge a necessidade da seguinte

definig&o:

ha m givl
F, :(?j J, " e"oc(e)de (4.15)

substituindo-se o valor dado pela eg. 3.36 na eg. 4.15, tem-se:

) G

ou ainda:

F —fC( j J‘8|+1Zk 0 1+¢ k+nd8

efetuando-se a integral, vem:

h(x n+l k=m Ck e
o) D

k=0 (1+¢) k+n+1‘ €

k+n+1
|8i+l

que resulta:

h n+1 _ ) k+n+1 _ _k+n+1
Fn = fC(—O‘j Zk m Ck - €in &;
0 k=0 (1+9) k+n+1

substituindo-se € pelo valor dado na eq. 3.18, finalmente tem-se:

( 9 y k+n+1 e v k+n+1
Vil i

n+l €cc T j [SCG + j

F = fc(haj Zk:m Ck ha hcx

6 0 (1+ ) k+n+1

(4.16)

célculo dos esforgos resistentes fornecidos por um trapézio genérico: (ver fig. 4.4)
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f.1) forca normal:

estendendo-se a eq. 4.3 somente a area do trapézio, vem:

AN, = [o,-dA
|

substituindo-se dA pelo valor dado na eq. 4.14, temos:

h, h,
AN ZJGCFU-dSZF!GC -u-de

substituindo-se u pelo valor dado pela eq. 4.10, vem:

AN :h—aj-cc(a'h“ e+ bjds
0+

0

ou ainda:
h, ' h, )
ANrc = b(?} E[GC 'd8+a(Fj i[S'GC -de
comparando-se esta equagdo com a equacdo 4.15, vem que:
AN, =b-F, +a-F (4.17)
com:aeb—>eq.411e4.12
FoeF; —>eq.4.16
f.2) momento fletor no sentido u:
estendendo-se a eq. 4.4 somente a area do trapézio, vem:

AM o = [0 -u-dA
.

substituindo-se dA pelo valor dado na eq. 4.14, e sabendo-se que a abscissa do CG do

elemento infinitesimal é u/2, temos:

substituindo-se u pelo valor dado pela eq. 4.10, vem:

h a-h ?
AM,, =ﬁjcc( . s+bj de
I

ou ainda:

2

b’ (h, ) h, )’ a’(h\°
AMI,UC:?(FJ I[GC'dS-I-a'b(Fj !8'(5&184‘7(7} T|‘82'(50d£

comparando-se esta equagdo com a equacdo 4.15, vem que:
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b2 a’

MM o ==—-Fy +a:b-F +=-F, (4.18)

ruc

com:aeb—>eq.4.11e4.12
Fo,F1eF, >eq.4.16

f.3) momento fletor no sentido v:

9)

estendendo-se a eq. 4.5 somente a &rea do trapézio, vem:

AM = [ o, -v-dA
.

substituindo-se dA pelo valor dado na eq. 4.14, tem-se:

hOL hcx
AMNC ZJGC 'VFU'dS—?T“GC -u-Vv-de
substituindo-se u pelo valor dado pela eq. 4.10 e v pelo valor dado pela eq. 4.9, vem:

h, a-h, h, h,
AM . :FI[GC( 0 e+ bj(FS_FSCdoS

ou ainda:

h,)’ ha) o2 o ge - oo P M) h )’
AM, =D Y Ia-cscds+a ry 7[8 ~ccds—T b Y I..csﬁds+a o Ija-cscds

comparando-se esta equagdo com as equacdes 4.15 e 4.17, vem que:

€cg Ny AN

AM e rc

=b-F +a-F, -

(4.19)

rvc

com:aeb—>eq.411e4.12
F,eF, >eq.4.16
AN — eq. 4.17
marcha de célculo:
1) i=1 (i=lado que se esta analisando);
2) se lado i for paralelo ao eixo u, va para 12;
3) célc. Fo, F1 e F, — eq. 4.16;
4) célc. a — eq. 4.11;
5) célc. b — eq. 4.12;
6) célc. AN, — eq. 4.17,;
7) célc. AMy,c — eq. 4.18;
8) célc. AM . — eq. 4.19;
9) Ny¢= Nc+ANy;
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10) Myye= Myye+AM e
11) Mye= Myt AMyye;
12) i=i+1;
13) se i<N-1, voltar ao passo 2 (N é o nimero de nds da poligonal em questao).

h) observagdes:

hl)deve-se notar que o calculo acima deve ser feito com a poligonal de concreto
comprimida, e ndo com o poligono que define toda a secdo; por area de concreto
comprimida, subentende-se a &rea de concreto realmente sob compressdo e eventuais
areas de concreto tracionado onde ainda age o diagrama c-¢ do concreto, quando este
assim o prever; ainda, no caso de diagrama o-¢ do concreto ser formado por mais de uma
curva polinomial, o célculo deve ser feito separadamente, com poligonais de concreto
onde age somente uma curva polinomial dentre as vérias que formam o diagrama c-¢ do
concreto, apds o que se somam os esforgos;

h2)como pode ser observado no item g acima, lado paralelo ao eixo u ndo contribui com
esforgos resistentes (area=0, ou seja, ndo ha trapézio) e ocasionaria erro ao se calcular o
valor da eq. 4.11,

h3)a formulagdo desenvolvida ndo € valida quando 6=0 (veja as equaces 4.12, 4.16 e 4.19),
devendo ser utilizada uma formulagdo especialmente desenvolvida para este caso (tal
formulacdo é deduzida no item 4.3.6);

h4)eventuais vazios sdo automaticamente levados em conta pelo método: como o sentido de
circuicdo dos nds dos vazios € invertido, obtém-se os valores das integrais referentes aos
vazios com sinal trocado; ao se efetuar a soma destes valores, 0s vazios sdo
automaticamente subtraidos;

h5)o efeito da fluéncia é levado em consideragdo, como pode ser observado na equacao 4.16;

h6)caso se optasse pelo Processo da Poligonal com Integracdo Numérica, a Unica alteracdo
na metodologia exposta neste item seria no calculo dos valores F,; a equacéo 4.15 deveria
ser resolvida através de um método numérico como, por exemplo, o Método da
Quadratura de Gauss; em SANTOS (1994), € observada boa precisdo utilizando-se 8
pontos de Gauss;

h7)a materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “INTEGRAL_CONCRETO”,

constante do Apéndice 1.
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4.3.4. CONSIDERACOES SOBRE A PRECISAO

Em SANTOS (1994), o autor observa a existéncia de imprecisdes numéricas no
calculo dos esforgos resistentes do concreto quando se utiliza o Processo da Poligonal com
Integracdo Analitica, o que foi parcialmente resolvido com a implementacdo do Processo da
Poligonal com Integracdo Numérica (Quadratura de Gauss). O autor do citado trabalho
chegou a conclusédo de que a imprecisdo numérica aparece quando:

a) a forca normal solicitante € grande (Ns > 0,8N;maximo): forca normal alta obriga a um
estado de deformacdo quase uniforme (valor baixo para 6 - LN muito afastada da secéo),
0 que causa imprecisfes no calculo de algumas férmulas (veja que nas equacdes 4.12 e
4.19 6 aparece no divisor);

b) a diregdo da LN é quase paralela a qualquer um dos lados da poligonal comprimida
(Aanc<3 graus): observe que a formulacdo deduzida ndo é vélida para lado perfeitamente
paralelo ao eixo u (veja as equagdes 4.11 e 4.16) que, alias, ndo contribuem com esforgos

resistentes.

Cabe observar que o trabalho citado acima:
a) utiliza formulas deduzidas exclusivamente para o diagrama o-¢ parabola-retangulo
(NB1/78);
b) utiliza o pardmetro B, (profundidade adimensional da LN; B,=v.n/h,), enquanto o
presente trabalho utiliza o pardmetro 6;
¢) utiliza a linguagem de programacdo BASIC , enquanto o presente trabalho utiliza a
linguagem FORTRAN.

No presente trabalho, apds indmeros testes utilizando-se a metodologia de célculo
deduzida no item 4.3.3 e implementada computacionalmente na linguagem FORTRAN,
observou-se precisdo praticamente exata. Executou-se, inclusive, o exemplo teste dado no
item 8.4.1 de SANTOS (1994), ndo sendo encontrado nenhum tipo de imprecisdo. Com a
metodologia aqui exposta, pequenas imprecisdes somente foram observadas quando:

a) B < 1.10° (observe que para esta curvatura, o estado de deformacdo é praticamente
uniforme): como solucdo, quando se tem 6 < 1.10°®, propde-se o céalculo com 6 = 1.10° e
com 0 = 0 (sub-rotina especial para estado de deformacéo uniforme), interpolando-se 0s

resultados;
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b) poligonal comprimida com lado quase paralelo a LN (Aang < 0,001 grau): como solucdo
guando se tem lado com esta caracteristica, propde-se desprezar a contribuicdo resistente

de tal lado, j& que esta contribuicdo seria realmente muito pequena.
4.3.5. OBTENCAO DA POLIGONAL COMPRIMIDA

Como observado no item 4.3.3-h, o calculo da parcela dos esforcos resistentes
devida ao concreto deve ser feito ndo com a poligonal total que define a secdo, mas
separadamente com as poligonais onde agem cada uma das N_m curvas do diagrama c-¢
adotado para o concreto. Entdo, no célculo da contribuicéo resistente do concreto, devem ser
montadas N_m poligonais, e estas poligonais devem obedecer ao que determina o item 2.7
(numeracgdo sequencial dos nés; sentido de circuicdo trigonométrico, com vazios no sentido

contrario; etc.)™.

Seja, entdo, a curva i do diagrama o-¢ adotado para o concreto. Define-se a ordenada
onde comeca a agir a curva i por Vcortel;, e a ordenada onde termina de agir a curva i por
Vcorte2;. Assim, utilizando-se a eq. 3.18 e as defini¢cdes do item 3.3.2, vem:

_ h
Veortel; = {(1+¢)- MATRIZ_e_ LIMITES(i,) — &g | =
(4.20)

Veorte2; = {(1+¢)-MATRIZ_e_ LIMITES(i,2) — & | %

1 A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “EXTRAI_POLIGONAL”, constante do
Apéndice 1.
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% Vcortee

12 13

3
o Vcortel 14
cG T u cG 1=15 u

POLIGONAL ORIGEM POLIGONAL RESULTADO

FIGURA 4.5 - Exemplo de poligonais origem e resultado.

Seja, entdo, uma poligonal “origem” (fig. 4.5): dada as ordenadas Vcortel e Vcorte2,
pede-se a poligonal “resultado”, que resulta da extracédo da parte da poligonal “origem” que
se encontra entre as ordenadas Vcortel e VVcorte2. A poligonal “resultado” deve obedecer as
regras definidas no item 2.7, para que possa ser utilizada na metodologia de célculo da
contribuicdo resistente do concreto deduzida no item 4.3.3. Trata-se de um problema
meramente geométrico, e, por isso, aqui ndo é discutido o embasamento tedrico do método

de resolugdo do problema. Limita-se apenas a se expor a marcha de célculo:

1) i=1 (i € o nimero do n6 que se esta analisando da poligonal origem);
2) k=0 (k é o nimero do n6 que se esta analisando da poligonal resultado);
3) se 0 no i estiver entre as ordenadas VVcortel e VVcorte2 (ver fig. 4.5):
k=k+1
u_resultado(k) = u_origem(i)
v_resultado(k) = v_origem(i)
4) se o lado i atravessar a ordenada VVcortel e ndo atravessar a ordenada Vcorte2:

u_origem(i +1) — u_origem(i)
v_origem(i+1) —v_origem(i)

Ucorte = u_origem(i) — (v_origem(i) — VVcortel)

k=k+1
u_resultado(k) = Ucorte
v_resultado(k) = Vcortel
5) se o lado i atravessar a ordenada Vcortel e ndo atravessar a ordenada Vcortel):

u_origem(i+1) — u_origem(i)
v_origem(i+1) — v_origem(i)

Ucorte = u_origem(i) — (v_origem(i) — VVcorte2)

k =k+1

u_resultado(k) = Ucorte



v_resultado(k) = Vcorte2
6) se o lado i atravessar as ordenadas Vcortel e Vcorte 2:

6.1) se o lado i for ascendente (v_origem(i+1) > v_origem):

u_origem(i +1) — u_origem(i)
v_origem(i+1) — v_origem(i)

Ucorte = u_ origem(i) — (v_origem(i) — VVcortel)

k =k+1
u_resultado(k) = Ucorte

v_resultado(k) = Vcortel
u_origem(i+1) —u_origem(i)
v_origem(i+1) — v_origem(i)

Ucorte = u_origem(i) — (v_origem(i) — Vcorte2)

k =k+1
u_resultado(k) = Ucorte
v_resultado(k) = Vcorte2

6.2) se o lado i for descendente (v_origem(i+1) < v_origem):

u_origem(i +1) — u_origem(i)
v_origem(i+1) — v_origem(i)

Ucorte = u_origem(i) — (v_origem(i) — VVcorte2)

k =k+1
u_resultado(k) = Ucorte

v_resultado(k) = Vcorte2
u_origem(i +1) — u_origem(i)
v_origem(i+1) — v_origem(i)

Ucorte = u_origem(i) — (v_origem(i) — VVcortel)

k =k+1
u_resultado(k) = Ucorte

v_resultado(k) = Vcortel

7) i=i+1

8) se i < N-1 — volta-se ao passo 3 (N é o nimero total de nds da poligonal origem)
9) colocacao do n6 de fechamento da poligonal resultado:

k=k+1

u_resultado(k) = u_resultado(1)

v_resultado(k) = v_resultado(1)
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4.3.6. CALCULO DA CONTRIBUICAO RESISTENTE DO CONCRETO NO CASO
DE ESTADO DE DEFORMAGAO UNIFORME (6=0)

Como ¢é explicado no item 4.3.3-h3, o calculo da contribuigdo resistente do concreto
quando se tem estado de deformacdo uniforme (6=0) deve ser feito através de uma
formulacdo desenvolvida especialmente para este caso, pois 6=0 causaria erro (divisdo por

zero) em algumas férmulas do Processo da Poligonal com Integracdo Analitica.

Salienta-se que estado de deformacdo uniforme tdo somente implica em 6=0, ndo
estando ecc obrigado a assumir um valor especifico. Portanto, o estado de deformacéo da

secdo pode ou ndo obedecer ao ELU.

Quando se tem 6=0, a tensdo é constante em toda a secdo transversal. Logo, o
calculo deve ser feito com toda a poligonal de concreto. As equacbes 4.3 a 4.5 se

transformam, ent&o, em:

NrchC.Ac (421)
MTUC:NTC'UCg (422)
M I’VC:N rc-ch (423)

onde: A.: area da poligonal total que define a se¢éo de concreto;
Ug € Vi coordenadas(sist. Ouv) do CG da segdo de concreto; caso tenha sido
obedecida a orientacdo de colocar a origem do sistema de coordenadas no CG da
secao, tem-se U=V ¢4=0;

o tensdo correspondente a deformacgéo cg dada.

Seja, entdo, o célculo de o.:
e em primeiro lugar, deve ser encontrada a curva do diagrama c-¢ do concreto que contém o
ecc dado; algoritmo (veja as defini¢bes do item 3.3.2):
1) curva=0 (curva é o nimero do polinémio gque se quer encontrar)
2)i=1
3) se ece>(1+9).MATRIZ_e_LIMITES(i,1) e ece<(1+$).MATRIZ_e_LIMITES(i,2):
curva=i
4) i=i+l

5) se i<N_m: volta-se ao passo 3



42

6) se curva=0: gcg dado ndo faz parte do diagrama o-¢ adotado para o concreto..c,=0

e com a curva do diagrama o-¢ encontrada como indicado acima, utiliza-se a eq. 3.36 para 0

calculo de o.

Passemos, agora, ao calculo de A, Uy e V¢ conforme demonstrado em

SANTOS(1981), estes parametros geométricos podem ser calculados através de:

auXi=U;.Vi+1-Uj+1.Vi

1N—1
A. == aux;

S =% (Vi +V,.q Jaux,

1 N-1

Sw == (u; +uy,)aux,
6 i=1
SVV

ch = A.
S

Vo = D

9 A

onde: i: nmero do n6 da poligonal total de concreto;
N: nimero total de n6s da poligonal total de concreto;
Suu: momento estatico da secdo em relagdo ao eixo u;

Sw: momento estatico da secdo em relacdo ao eixo v.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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CAPITULO 5 - DETERMINACAO DO ESTADO DE DEFORMACAOQO
DA SECAO

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo é de fundamental importancia, uma vez que a determinacdo do estado

de deformacdo da secdo é um passo basico na analise da estabilidade de pilares.

Em um problema de anélise ndo-linear fisica e geométrica de elementos lineares de
concreto armado, o assunto deste capitulo é o responsavel pela resolugdo da néo-linearidade
fisica. Como tal, pode ser utilizado tanto na analise da estabilidade de pilares isolados (que €
0 objeto de estudo do capitulo 7) quanto em anélises ndo-lineares mais avangadas (portico

tridimensional hiperestatico, por exemplo).

No item 1.4 comenta-se que muitos algoritmos, supostos gerais e utilizados na
grande maioria dos trabalhos correlatos a este, apresentam problemas de convergéncia com
secOes assimétricas sob determinadas condi¢cdes de carregamento. Neste capitulo, explica-se
a razdo de tal anomalia e propde-se algoritmos detalhados que pretendem ser eficazes com
qualquer tipo de secdo e sob quaisquer condicOes. Este é o capitulo mais importante deste

trabalho.

Para o entendimento dos algoritmos que sdo apresentados neste capitulo, é
fundamental o estudo prévio do Anexo A - Métodos numéricos para o célculo de zeros de

funcdes.
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5.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Conforme vimos, o assunto do capitulo 4 trata do seguinte problema: dado o estado
de deformagcdo (8, o e ecg) de uma secdo definida geométrica™ e mecanicamente™, calcular

os seus esforcos resistentes (N, M € My). Esquematicamente:

secao
NI’
¢ M
=
e M rx
ry
€ce

Trata-se, pois, de um problema de solucgdo direta, onde ndo é necessario o calculo iterativo,

do tipo tentativa e erro.

O objeto de estudo deste capitulo é, de certa forma, o inverso do do capitulo 4, ou
seja: dado os esforgos solicitantes de uma secdo definida geométrica e mecanicamente,
calcular o estado de deformacdo ao qual a secdo chega para estar em equilibrio.
Esquematicamente:

secao

N a N, N

MS = 0 ,talque M, =<M
SX

Msy ‘O'CG Mry Msy

Né&o se trata de um problema de solugéo direta, pois ndo se pode explicitar analiticamente o
estado de deformacdo em funcdo dos esforcos resistentes da secdo. Lanca-se mao, entdo, de
processos iterativos: arbitra-se um estado de deformacdo — calculam-se os esforgcos
resistentes (método exposto no capitulo 4) — comparam-se com os esforgos solicitantes;
caso ndo sejam iguais, a menos de uma tolerancia previamente estabelecida, arbitra-se um

novo estado de deformacdo e repete-se 0 processo.

5.3. PROCESSOS ITERATIVOS PARA A DETERMINACAO DO ESTADO
DE DEFORMACAO

Quanto a maneira de se arbitrar o estado de deformacdo, hd 2 tipos principais de
processos iterativos:
1) PROCESSO ITERATIVO DIRETO
2) PROCESSO ITERATIVO INDIRETO

> poligonal que define a secfo de concreto, posicao e 4rea das barras da armadura.
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No 1° processo, sdo arbitrados 6, o e ecc diferentes em cada iteragdo. Veja, por
exemplo, CABRE (1972), FORNI (1980), MARCOTTI (1984) e CAMPOS (1994)
Esquematicamente:

1) arbitra-se 0, o € ecg

2) calcula-se N, Mx e M, (método exposto no capitulo 4)

3) se N=Ns, M=Mg, e My=My,: 0k; sendo, volta-se ao passo 1

Para se aumentar a eficiéncia do processo, no passo 1 ndo se deve arbitrar 0, o € ecc a0
acaso, mas utilizar-se de uma metodologia apropriada. O problema deste tipo de processo €
justamente encontrar uma metodologia que seja a0 mesmo tempo eficiente’’ e eficaz'®. Na
bibliografia pesquisada até o momento, ndo se encontrou uma metodologia que atenda a
estes dois requisitos (principalmente ao da efic4cia), veja CABRE (1972) e FORNI (1980);

por isso, 0 processo iterativo direto ndo é o utilizado neste trabalho.

No 2° processo, veja, por exemplo, SANTOS (1981), MARCOTTI (1984),
MENDES NETO (1991), SANTOS (1994) e CAMPOS (1994), hd um ramo iterativo para
cada uma das trés varidveis (0, o € gcg); portanto, 0 processo iterativo indireto é composto
por trés processos iterativos independentes. Em cada um dos trés processos, € arbitrada
somente uma variavel, o que facilita em muito a implementacdo de uma metodologia
eficiente de arbitragem dessas varidveis. Esquematicamente, tem-se:

1) arbitra-se 0
2) arbitra-se o
3) arbitra-se ecg
4) calcula-se N,, M, e My, (método exposto no capitulo 4)
5) se N, = Ns— volta-se ao passo 3

M
6) se B, # s — volta-se ao passo 2 (B = arctanM—y)

X

7)se |M,| = | M| — volta-se ao passo 1 (M= M, +M,)

ou, dando nome a cada um dos processos iterativos independentes, tem-se a figura 5.1.

16 Equacdes constitutivas do concreto e do aco.
Y Minimizagéo do niimero de iteracdes (menor tempo de processamento computacional).
'8 Encontrar sempre a solucdo do problema (garantir a convergéncia do processo iterativo).
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‘PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR © QUE IGUALE [Mrl A \MS\‘

|[PROCESSO ITERATVO PARA ENCONTRAR o QUE IGUALE Br A Bs]

‘PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR &£cg QUE IGUALE Nr A Ns‘

FIGURA 5.1 - Esquema geral do processo iterativo para a determinacéo do estado de

deformacdo da secéo.

Nos itens seguintes, cada um destes trés processos iterativos sdo discutidos

minuciosamente.

5.4, PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR €cG QUE IGUALE Nr A
Ns

O problema a ser resolvido neste item é: dada a secdo totalmente definida (sist. Oxy),
a curvatura majorada adimensional (0), a dire¢do da linha neutra (o) e a forca normal
solicitante (N,), calcular a deformacéo do cg da se¢do (ecc) que faz com que a forga normal
resistente (N,) se iguale a forca normal solicitante dada®® (N;). Esquematicamente:

secao
)
o

N

= {ecc.talque N, = N}

S

Observe que a resposta do problema ndo precisa, necessariamente, obedecer as
restrigdes de norma quanto aos limites para ecg, podendo, portanto, 0 ecg calculado levar o
estado de deformagdo a ultrapassar o ELU de ruptura do concreto comprimido ou de

deformacdo plastica excessiva da armadura tracionada.

A resposta do problema exige um céalculo por tentativas:
1) arbitra-se ecg
2) calcula-se N, Mx e M,y — método exposto no capitulo 4

3) se N; = Ns — volta-se ao passo 1
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Para otimizar este processo, deve-se langar mdo de um método numérico iterativo de
calculo de zeros de fungdes®. A funcdo, no caso, é y=N,(ecc)-Ns. O comportamento tipico
da curva N,=f(ecc) estad exemplificado na figura 5.3. Selecionadamente, séo trés os métodos
que podem ser utilizados: o Método da Secante, 0 Método da Bissec¢do e o Método da

Posicgdo Falsa.

9 A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “PROCURA _e CG”, constante do
Apéndice 1.
20\Ver Anexo A ou RUGGIERO & LOPES(1988)
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20

SECAO TESTE

W =As.fy/Ac/fc=0,7
v=N/Ac/fc ;i =M/Ac/fc
fc=0,85fck=1,7kN/cm?2
fy=43,5kN /cm?2
Es=21000kN/cm?
CA50A

d=2cm

70 medidas em centimetro

Yy
r5, /J_\CG % d—j —

* 120 T %

FIGURA 5.2 - Secéo transversal teste.

secao teste(fig.5.2); teta=3;alfa=0

Nr (kN)

5000
YUY

e_CG (por mil)

FIGURA 5.3 - Andamento tipico da fun¢do Nr=f(gcg).

Como a fungdo N,=f(ecs) apresenta mudanca de sinal na sua derivada segunda (veja
a figura 5.3), 0 Método da Secante pode, dependendo da aproximacéo inicial adotada, jamais
encontrar a solugcdo do problema (divergir). Portanto, qualquer algoritmo que utilize o

Método da Secante para otimizar o processo iterativo para encontrar ecg (ou a profundidade
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adimensional da linha neutra, se for o caso), pode, sob determinadas condi¢bes, nédo

funcionar®:.

O Método da Bisseccdo tem as mesmas caracteristicas do Método da Posi¢do Falsa;
porém, de um modo geral, este tem uma convergéncia mais rapida que aquele, sendo, entéo,

preferivel utilizar o Método da Posi¢do Falsa ao Método da Bissecg&o.

Analisando-se o andamento da fungdo N,=f(ecs), figura 5.3, conclui-se que o
Método da Posicdo Falsa € o mais adequado para o calculo do zero de y=N;(gcc)-Ns, pois
ele é eficiente e, principalmente, tem convergéncia garantida para o tipo de funcdo em

guestdo, ao contrario de outros métodos mais eficientes, como o da Secante.

Conforme explica-se no Anexo A, o Método da Posicdo Falsa necessita, para
comegar 0 processo iterativo, que se determine um intervalo inicial [a,b] que contenha
internamente a raiz procurada (a<ece solucao<b). Como aproximagéo inicial para a e b, pode-se
utilizar 0 eceminmmo € 0 ecomaxivo que fazem com que o estado de deformacdo da secdo
atinja o ELU (ver item 3.2.2, eq. 3.26 e 3.27). Caso o intervalo assim determinado ainda néo
contenha em seu interior a raiz procurada, pode-se lancar mdo do Método do Intervalos

Encaixantes para deslocar este intervalo até que este contenha a raiz.

A seguir, esta o algoritmo proposto para 0 processo iterativo para encontrar gcg que

iguale N, a Ng:

1) defini¢Ges iniciais: precisdo x=0,0000001%. e precisdo y=0,01% (estes valores de
precisdo se mostraram ideais no decorrer de testes numericos)
2) rotacdo do sistema de coordenadas Oxy para 0 Ouv (LN paralela ao eixo u): eq.4.1
3) determinacdo do intervalo inicial [a,b]:
3.1) célc. de eco minimo € Ecomaxivo: €(. 3.26 e 3.27
3.2) célc. de Ny min € Nymax: método exposto no capitulo 4
3.3) se Ns>N, max: Método dos Intervalos Encaixantes
3.3.1) £cG MINIMO=ECG,MAXIMO
3.3.2) &ceMAXIMO=Ece MAxIMOHPassO (passo=0,5%o)

3.3.3) ecc=€cemAaxivo — Calc. Ny max: método exposto no capitulo 4

2! Este é um dos motivos de alguns algoritmos, supostos gerais, ndo funcionarem em determinados
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3.3.4) se Ng>N; max: VoIta-se ao passo 3.3.1
3.4) se Ns<N, min: Método dos Intervalos Encaixantes
3.4.1) &ceMAXIMO=ECG,MINIMO
3.4.2) eceminimo =€ca minimo TPass0 (passo=0,5%o)
3.4.3) ecc=€ca minimo —> Calc. Ny min: método exposto no capitulo 4
3.4.4) se Ng<N, min: volta-se ao passo 3.4.1
3.5) intervalo inicial: a=gcc minimo; Ya=Nrmin-Ns; b=gcemaxivo; YO=N;max-Ns
4) Célculo da raiz: Método da Posicéo Falsa
4.1) M=ya; yx=ya
4.2) x=(a.yb-b.ya)/(yb-ya)
4.3) ece=x — calc. N;, My, M,,: método exposto no capitulo 4; yx=N,-N,
4.4) se M.yx=>0: a=x; ya=yx
4.5) se M.yx<0: b=x; yb=yx
4.6) se |b-al< precisao Xx:
4.6.1) ecc=(a+h)/2— célc. N;, My,, M,,: método exposto no capitulo 4
4.6.2) calc. M e My eq. 4.2
4.6.3) fim do processo
4.7) se yx> precisdo y.Ns: volta-se ao passo 4.2
4.8) calc. M e My: eq. 4.2

4.9) fim do processo

5.5. PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR a QUE IGUALE B, A Bs

O problema a ser resolvido neste item é: dada a secdo totalmente definida, a
curvatura majorada adimensional (0) e a direcdo do momento solicitante (Bs), calcular a
direcdo da linha neutra (o) que faz com que a diregdo do momento resistente (B,) seja a
mesma do momento solicitante dado?. Logicamente, a condicdo N,=N, também deve ser
atendida, mas esta é encargo do item 5.4. Esquematicamente, tem-se:

secao
0 = {o . talquep, =p,}
B

problemas, conforme comenta-se no item 1.2.
22 A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “PROCURA_ALFA”, constante do
Apéndice 1.
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A resposta do problema exige um céalculo por tentativas:
1) arbitra-se a
2) calcula-se B,=arctan(M, /M) — processo iterativo para encontrar ecc tal que N,=Ns,
item 5.4

3) se B # s — volta-se ao passo 1

Porém, o problema ndo é tdo simples quanto possa parecer: dependendo do tipo de
secdo transversal e do 6 arbitrado, o problema pode ter 1, 2 ou nenhuma solucdo (o que

possibilite B,=ps).

A funcdo da qual se necessita 0 zero € y=f;(a)-Bs, interessando, pois, estudar o
comportamento da curva B,=f(a). A forma de tal curva, na grande maioria dos casos, esta
exemplificada na figura 5.4. Observa-se que, ao se variar o. de 0 a 360°, a faixa de variagdo
de B, também é de 360°, sempre havendo um e somente um o para cada ;. Observa-se,
também, a existéncia de trechos de grande inclinacdo seguidos por trechos muito pouco
inclinados, o que indica que métodos do tipo do dos Intervalos Encaixantes precisam utilizar
passo pequeno. Outra forma de representar 0 mesmo fendmeno estd na figura 5.5, onde
observa-se que a origem do sistema de coordenadas é concéntrica a curva e que esta é

fechada.
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secao teste(fig.5.2); teta=3; Nr=4046kN(ni=0,7)

180
90 -
3 0
3
5' -90 -
()
o)
-180 -
4
-270
alfa (graus)
FIGURA 5.4 - Andamento tipico da fungéo p,=f(c).
secao teste(fig.5.2); teta=3; Nr=4046kN(ni=0,7)
E
z
< 3000
>
=

Mrx (KN.m)

FIGURA 5.5 - Andamento tipico da curva M-My.

Porém, em problemas com determinadas condi¢fes, o comportamento da curva
B.=f(cr) ndo é o descrito acima, dai a caracteristica de alguns problemas terem 2 ou nenhuma
solucdo (o que possibilite B,=ps). Explica-se: se a se¢do for assimétrica e a curvatura (6)
arbitrada for pequena, pode ocorrer que B, se restrinja a uma pequena faixa de variacéo,

mesmo que se arbitre o ao longo de todos os 360° (ver fig. 5.6 e 5.7). Se o 3 dado n&o
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estiver dentro desta faixa, ndo haverd a que possibilite igualar B, a Bs. Um exemplo no limite
explica melhor: suponha uma secdo assimétrica submetida a uma curvatura tdo pequena que
tende a zero (estado uniforme de deformacg&o); neste caso, s6 hd uma dire¢cdo para o
momento resistente, qualquer que seja a direcdo arbitrada para a linha neutra (a faixa de
variacdo de B, se restringe a um ponto!); logo, para este caso, ndo se pode impor um
qualquer, pois ndo ha solugdo matemética®®. Quando se tem secéo duplamente simétrica, ndo
h& problema, pois variando-se o de 0 a 360°, a faixa de variacdo de B, também é de 360°, e
sempre h& solugdo (e unica), conforme mostra a figura 5.4. O mesmo ocorre quando se tem

secdo assimétrica desde que a curvatura arbitrada ndo seja pequena ( 10]>0,5 por exemplo).

2 Observe que isto ndo quer dizer, entdo, que a secdo vai romper, mas simplesmente que para 0 0
arbitrado ndo ha a que possibilite igualar Br a Bs; entdo, deve-se arbitrar outro 6 e tentar novamente.
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secao teste(fig.5.2); teta=0,2; Nr=4046kN(ni=0,7)

15

10 4

90 180 270 360

beta_r (graus)
o

10 +

-15
alfa (graus)

FIGURA 5.6 - Andamento da fungéo 3,=f(ct) para secéo assimétrica e 6 baixo.

secdo teste(fig.5.2);teta=0,2;Nr=4046kN(ni=0,7)

60

40 +

20 +

100 200 300 40
00 0 500

Mry (KN.m)

40 +

60 4

80 1+

-100
Mrx (KN.m)

FIGURA 5.7 - Andamento da curva M -M,, para se¢éo assimétrica e 6 baixo.
Ainda considerando o caso de Br se restringir a uma pequena faixa de variacdo

mesmo que se arbitre o ao longo de todos os 360° se a direcdo dada para o momento

solicitante estiver dentro desta faixa, existirdo 2 dire¢des para a linha neutra que possibilitam
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igualar B, a Bs (ver fig. 5.6 e 5.7)**. Surge, entdo, mais um problema: qual das duas direcées
para a linha neutra € a resposta procurada? concluiu-se que a direcdo procurada é:

a) se 6 >0 — o o procurado é aquele de maior M, |;
b) se 6 < 0 — 0 o procurado ¢ aquele de menor [M.| (|M,|=M, > +M?);

tal concluséo nédo pode ser explicada somente com os dados deste item, mas analisando-se a
forma da curva |Mr | =f(0), curva 1 da fig. 5.9: compare a magnitude de |Mr| nos dois
trechos da curva (6 positivo e negativo). Porém, durante os testes numéricos, observou-se
que ndo é preciso calcular as duas raizes do problema para somente ap6s isso escolher uma
delas, o que diminui o tempo de processamento computacional. A solugdo encontrada esta

detalhada no algoritmo a seguir.

No item 1.4 comenta-se que muitos algoritmos, supostos gerais e utilizados em
muitos trabalhos, podem apresentar problemas e n&o funcionarem em problemas com se¢des
assimétricas sob determinadas condi¢cbes de carregamento (geralmente, forga normal
solicitante alta). Isso ocorre porque tais algoritmos ndo prevéem os casos explicados acima.
Se, durante a execucdo computacional de tais algoritmos, for arbitrada uma curvatura (6)
para a qual ndo ha nenhuma dire¢do da linha neutra (o) que possibilite igualar a direcdo do
momento resistente a do solicitante (B,=ps), 0 processo iterativo pode divergir; se, para a
curvatura arbitrada, houverem duas direcGes da linha neutra que atendem a condicdo B,=fs,

0 processo iterativo pode fornecer a direcdo incorreta como resposta.

Quanto aos métodos numéricos que podem ser utilizados para otimizar o processo
iterativo, observa-se que métodos do tipo Newton-Raphson ou Secante podem jamais
encontrar a raiz (podem divergir). Isto ocorre porque, como pode ser observado na fig. 5.6, a

funcgéo B,=f(a) pode apresentar mudancas no sinal da sua derivada primeira (ver Anexo A).

O Método da Bissec¢do tem as mesmas caracteristicas do Método da Posicdo Falsa;
porém, de um modo geral, este tem uma convergéncia mais rapida que aquele, sendo, entéo,

preferivel utilizar o Método da Posicéo Falsa ao Método da Bisseccao.

? Poder-se-ia indagar se ndo existem casos especiais onde ha mais de duas direcdes para a linha
neutra que atendem a esta condigdo. Ap6s um grande nimero de testes numeéricos com varias secoes e
condigdes, ndo se encontrou nenhum caso onde isso tenha ocorrido. A bibliografia internacional
consultada chega a mesma concluséo, veja YAU et al. (1993).
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Analisando-se o andamento da funcdo B.=f(a), fig. 5.4 e 5.6, conclui-se que o
Método da Posicdo Falsa é o mais adequado para o célculo do zero de y=B(a)-Bs, pois ele é
eficiente e, principalmente, tem convergéncia garantida para o tipo de funcdo em questéo, ao

contrario de outros métodos mais eficientes, como o da Secante.

Conforme explica-se no Anexo A, o Método da Posicdo Falsa necessita, para
comegar 0 processo iterativo, que se determine um intervalo inicial [a,b] que contenha
internamente a raiz procurada (a<eccsolcio<b). Para se encontrar esse intervalo, pode-se

lancar méo do Método dos Intervalos Encaixantes.

Esquematicamente, entdo, o algoritmo do processo iterativo para encontrar o que
iguale B, a Bs fica:
1) defini¢Ges iniciais: precisdo x=precisdo y=0,0001rad (0,0057graus); estes valores de
precisdo se mostraram ideais no decorrer de testes numéricos
2) EXISTE="sim’ (EXISTE assume ‘sim’ ou ‘ndo’ caso exista ou ndo um o que possibilite
igualar Br a ps)
3) se 6=0: (rotina especial para estado uniforme de deformagéo)
3.1) a=0
3.2) calc. B,=arctan(M,,/M): processo iterativo para encontrar ecc tal que N,=Njs, item
5.4
3.3) se By # PBs — EXISTE=*ndo’
3.4) fim do processo iterativo
4) célc. do ‘@’ inicial: como tentativa inicial, coloca-se a LN na dire¢do perpendicular a do
momento solicitante
4.1) a=Bs-n/2
4.2) célc. ya:
421)o=a — calc. ya=f,-Bs, com pP,=arctan(M,/M): processo iterativo para
encontrar ecg que iguale N, a Ng, item 5.4
4.2.2)se ya<-t — ya=ya+2n
4.2.3)se ya>+n — ya=ya-2n
4.3) se |ya | < precisdo y — fim do processo iterativo
5) preparativos para o célculo do ‘b’ inicial:
5.1) determinacdo se o deve aumentar (variar no sentido trigonométrico) ou diminuir

para poder encontrar 0 cgaz procurado:
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7)

57

5.1.1)se sen(B,-Bs)<0 — sinal=+1 (o deve aumentar)
5.1.2)se sen(B;-Bs)>0 — sinal=-1 (o deve diminuir)
5.1.3)se 6<0 — sinal=-sinal
5.2) determinacdo do passo a ser utilizado:
5.2.1) se a secéo for duplamente simétrica — passo=sinal.t/12 (15 graus)
5.2.1) se a se¢do ndo for duplamente simétrica — passo=sinal./36 (5 graus)
5.3) no inicio do processo, ‘b’ deve ser igual a ‘a’: b=a; yb=ya
5.4) ao longo do processo, ‘a’ inicial serd modificado: guardar o célculo de ‘a’ feito com
o=Ps-n/2: a0=a; yal=ya
calc. do intervalo inicial [a,b]: (Método dos Intervalos Encaixantes)
6.1) a=b; ya=yb
6.2) b=b+passo
6.3) se | b-a0 | >7: o, ja foi incrementado em 180° e ndo foi encontrada raiz .. ndo ha raiz
— EXISTE=*ndo’; fim do processo iterativo
6.4) célc. yb:
6.4.1)a=b — calc. yb=B,-Bs, com B,=arctan(M,/M): processo iterativo para
encontrar ecg que iguale N, a Ng, item 5.4
6.4.2)se yb<-t — yb=yb+2n
6.4.3)se yb>+n — yb=yb-2n
6.5) se ya.yb>0 — volta-se ao passo 6.1
calculo da raiz: Método da Posicéo Falsa
7.1) M=ya; yx=ya
7.2) se M.yx>0: a=x; ya=yx
7.3) se M.yx<0: b=x; yb=yx
7.4) se \ b-a \ < preciséo x:
7.4.1) a=(at+b)/2— célc. N;, M,,, M,,: processo iterativo para encontrar ecg que
iguale N; a N, item 5.4
7.4.2) fim do processo
7.6) x=(a.yb-b.ya)/(yb-ya)
7.7) célc. yx:
7.7.1)a=x — calc. yx=B-Bs, com B,=arctan(M,/M): processo iterativo para
encontrar ecg que iguale N, a Ng, item 5.4
7.7.2)se YX<-T — YX=yX+2m1

7.7.3)se yx>+1m — YX=yX-271
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7.8) se yx>precisdo y — volta-se ao passo 7.2

7.9) fim do processo

5.6. PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR 0 QUE IGUALE [M,| A

Img |

O problema a ser resolvido neste item é: dada a secéo totalmente definida e 0 modulo
do momento solicitante ( | M | ), calcular a curvatura majorada adimensional (0) que propicia
igualar o médulo do momento resistente (| M, |) ao médulo do momento solicitante dado?.
Logicamente, as condicbes N,=Ns e B,=Bs também devem ser atendidas, mas isto é
automaticamente garantido com o uso dos processos iterativos dados nos itens 5.4 e 5.5.
Além disso, deve ser verificado se, para o esfor¢os solicitantes dados, o estado de
deformacao necessario ao equilibrio ultrapassa ou ndo o ELU de ruptura. Esquematicamente,

tem-se:
secao| 0, tal que|M | =|M|
M| informacao se a secao rompeu ou nao

A resposta do problema exige um célculo por tentativas:

1) arbitra-se 0

2) calcula-se [M,|=,M,*+M,* — processo iterativo para encontrar o tal que B,=,

item 5.5

3) se ! M,| * | M | — volta-se ao passo 1

4) verifica-se se o estado de deformacdo calculado ultrapassa ou ndo o ELU de ruptura —
item 3.2.2, eq. 3.26 € 3.27

Para otimizar este processo, deve-se lancar mdo de um método numeérico iterativo de
calculo de zeros de fungdes®. A funcéo, no caso, é y= M, | (6)- | M|, sendo necessario,
entdo, analisar o comportamento da curva M, | =f(0), conhecida como diagrama momento

fletor-forca normal-curvatura (diagrama M-N-0).

% A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “RELACAO_M_N_TETA”, constante do
Apéndice 1.
26 Ver Anexo A ou RUGGIERO & LOPES(1988)
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Para secGes duplamente simétricas, o diagrama M-N-0 tem a forma exemplificada na

figura 5.8: observa-se que a curva € convexa, continua e que passa pela origem (para

curvatura igual a zero, 0 momento resistente da se¢édo € nulo).

\Mr\ Nr=constante

Br=constante

ELU

FIGURA 5.8 - Andamento tipico do diagrama M-N-6 para se¢ao simetrica.

Quando se tem secdo assimétrica, no entanto, o andamento do diagrama M-N-6 pode

ser muito diferente do da secdo simétrica, conforme mostra a figura 5.9. O caso mais geral de

diagrama M-N-0 é o representado pela curva 1 da figura 5.9%": curva descontinua que nio

passa pela origem, com um trecho situado no ramo positivo do eixo 6 e outro no negativo.

Dependendo da direcdo imposta ao momento resistente (B), o diagrama M-N-6 pode,

também, ser continuo e estar situado todo no ramo positivo do eixo 6, conforme exemplifica

acurva 2 da figura 5.9.

[Mr]

curva |

fr=constante
Nr=constante

A curva 2
Br=constante
Nr=constante
| | ©
-0 10

FIGURA 5.9 - Andamentos tipicos do diagrama M-N-6 para se¢do assimétrica.

Apb6s um grande numero de testes numéricos com Varias se¢Oes transversais e

condigdes de carregamento (N, e B,), algumas observagdes podem ser feitas sobre o

andamento do diagrama M-N-0:

%" Todos os demais tipos de diagrama M-N-6, inclusive o de secfo simétrica, so casos particulares

deste.
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a) na sua forma mais geral, o diagrama M-N-6 é descontinuo, conforme mostra a curva 1 da
figura 5.9; a razdo desta descontinuidade reside no fato de, para uma faixa de valores de
curvatura em torno de 6=0 ([-6",+6°]), ndo haver a que possibilite igualar B, ao Bs dado,
conforme explicado no item 5.5; novamente, qualquer algoritmo que ndo prevé que o
diagrama M-N-6 pode assumir as formas explicadas acima, pode ndo funcionar com
determinados problemas, conforme comentado no item 1.4

b) quando se tem diagrama M-N-6 descontinuo, o primeiro trecho do diagrama (o trecho
localizado na regido de 6 negativo) pode, dependendo da direcdo imposta para o
momento resistente (,), ser muito inclinado (as vezes, quase vertical);

¢) a caracteristica de convexidade do diagrama M-N-0 se fez presente na maioria absoluta
dos casos; em alguns poucos casos, encontrou-se pequenos trechos levemente concavos,
quase imperceptiveis; ressalta-se que, no caso de diagrama descontinuo, a caracteristica
de convexidade é valida para os dois trechos da curva;

d) em diagrama M-N-6 descontinuo, os pontos ‘A’ e ‘B’ (fig. 5.9) tem a mesma ordenada
(M) e abscissas de mesmo modulo mas com sinais trocados;

e) em diagrama M-N-6 descontinuo (fig.5.9), a inclinagdo (derivada primeira) do diagrama
no ponto ‘A’ é diferente da do ‘B’;

f) observe que, para secdo assimétrica, quando age somente forca normal na se¢do
(Mx«=Mg=0), o0 estado de deformacéo exigido para o equilibrio ndo é o uniforme; o

processo iterativo deve ser capaz de resolver problemas com esta caracteristica.

Analisado o comportamento da curva M, | =f(0), resta escolher o mais adequado
método numérico iterativo de célculo de zeros de fungdes (y= M, | (6)- | M | ). Conforme
explicado na observacdo ‘c’ acima, o diagrama M-N-6 é convexo; isto habilita 0 uso do
Método da Secante, pois este método tem convergéncia garantida para este tipo de funcao e,
além disso, é um método de convergéncia muito rapida. Porém, quando se tem diagrama
descontinuo, o primeiro trecho do diagrama pode ser muito inclinado (observagdo ‘b’ acima),
0 que dificulta a implementagdo do Método da Secante neste trecho do diagrama (é dificil
conseguir duas aproximacdes iniciais que garantam a convergéncia). propfe-se, entao:

e diagramas continuos e porgao positiva de diagramas descontinuos — Método da Secante;

e porgdo negativa (6<0) de diagramas descontinuos — Método dos Intervalos Encaixantes.

Para se conseguir as duas aproximacdes iniciais requeridas pelo Método da Secante,

pode ser utilizado o Método dos Intervalos Encaixantes.
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Quanto & verificagdo se ocorre ou ndo ruptura da secdo (estado de deformacéo
ultrapassa o ELU), observe a figura 5.10: se, durante o processo iterativo (Método da
Secante), obtém-se um modulo do momento resistente menor que o solicitante
(| M, | <| M |) muito embora o estado de deformacéo ja tenha ultrapassado o ELU (eq. 3.26

e 3.27), a capacidade da secdo é dada como esgotada e o processo iterativo é finalizado.

[Mr]

[Ms]
W
FLU

% Br=constante
Nr=constante

FIGURA 5.10 - Processo iterativo x ELU.

Esquematicamente, entdo, o algoritmo do processo iterativo para encontrar 6 que
iguale |Mr| a |M$\ fica:
1) definigdes iniciais: precisdo x=0,001 (0,001.1000h/r); preciséo y=0,01%; estes valores de
precisdo se mostraram ideais no decorrer de testes numéricos
2) ROMPEU='ndo’ (ROMPEU assume °‘sim’ ou ‘ndo’ caso o estado de deformacdo
necessario ao equilibrio ultrapasse ou ndo o ELU)
3) célc. do ponto ‘B’ (ver fig. 5.9): Método dos Intervalos Encaixantes
3.1) xb=0; passo=0,2

3.2) 6=xb — calc. |M rb| = /M, 2 +M ,yz : processo iterativo para encontrar a. que iguale

Brafs, item5.5
3.3) se EXISTE="ndo’ — xb=xb+passo, volta-se ao passo 3.2
3.4) refinamento do processo: se passo=0,2 — passo=passo/10, xb=xb-0,2, volta-se ao
passo 3.2
4) se IMs|<|Mp|:a resposta estd no trecho negativo do diagrama M-N-6 (ver fig. 5.9) —»
Meétodo dos Intervalos Encaixantes
4.1) x0=-xb; passo=0,1

4.2) 6=x0 — cdlc. |Mr| = ,/erz + Mry2 : processo iterativo para encontrar o, que iguale

Br aPs, item 5.5 (logicamente, calcular também gcg € o)
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4.4) se M| <M, | > X0=x0-passo, volta-se ao passo 4.2

4.4) refinamento do processo: se passo=0,1 — passo=passo/10, x0=x0+0,2, volta-se ao
passo 4.2

4.5) fim do processo iterativo

se |[Mg|>[Mp|:a resposta esta no trecho positivo do diagrama M-N-6 (ver fig. 5.9) —

Método da Secante

5.1) x0=xb; y0=| M, |- | M|

5.2) x1=x0+1

4.3) 0=x1 — célc. y1=| M, [-[M,], com |M,|= /M > + M? : processo iterativo para

encontrar a que iguale B; a Bs, item 5.5 (logicamente, calcular também gcg € o)

x1-x0
yl-y0

54) x2=x1-yl

5.5) 0=x2 — célc. y2=|M, |- M|, com |M,|= /M, + M : processo iterativo para

encontrar a que iguale Br a Bs, item 5.5 (logicamente, calcular também ecc € o)

5.6) se 0 estado de deformacéo ultrapassa o ELU (eq. 3.26 e 3.27) - ROMPEU="sim’;
fim do processo iterativo

5.7) se (x2-x1)<precisdo x — fim do processo iterativo

5.8) se y2> | M | .precisdo y — x0=x1; y0=y1; x1=x2; y1=y2; volta-se ao passo 5.4

5.9) fim do processo iterativo: tem-se o estado de deformag&o da segéo.

A titulo de ilustracdo, a seguir estdo alguns diagramas M-N-6 obtidos com dados

reais. Em todos os diagramas, a se¢do transversal é a da figura 5.2 e a forga normal resistente

é N,=4046kN (v=0,7). O que varia de diagrama para diagrama €é a direcdo imposta para o

momento resistente (B,). Em alguns diagramas, a curvatura méaxima (0) é a correspondente

ao ELU de ruptura; porém, em outros diagramas, ndo se arbitrou 6 até a ruptura por uma

questdo de escala do gréfico.
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beta_r=45 graus
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FIGURA 5.11 - Exemplos de diagrama M-N-6.



64

CAPITULO 6 - ANALISE DE SECOES NO ELU

6.1. INTRODUCAO

O presente capitulo trata da verificagdo e do dimensionamento de se¢Oes transversais
de concreto armado no ELU de ruptura. Como se trata de andlise de secéo isolada, sdo dados
do problema os esforcos solicitantes totais que agem na sec¢éo (soma do esforcos de primeira

ordem, de segunda ordem, acidentais, equivalentes a fluéncia, etc.).

Quanto ao efeito da fluéncia, salienta-se que a teoria linear de fluéncia também ¢é
adotada aqui (célculo dos esforgos resistentes conforme o capitulo 4). Porém, como se trata
de anélise de secdo isolada, tal teoria implica somente em uma altera¢do na distribuicdo do
esforgo resistente total entre as parcelas resistentes devidas ao concreto e ao aco, € hdo em
um aumento dos esfor¢os solicitantes. Portanto, 0 uso da teoria linear de fluéncia nao
desabilita o estudo e quantificacdo do efeito da fluéncia no pilar como um todo (aumento dos
esforcos solicitantes na se¢do em estudo). Para tal, pode ser utilizado o conceito de

excentricidade equivalente de fluéncia (veja, por exemplo, FUSCO(1981)).

6.2. VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE SECOES

6.2.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O objeto de estudo deste item é: dados os esforcos solicitantes de uma secao definida
geométrica e mecanicamente (portanto, a area das barras da armadura devem ser
conhecidas), calcular se a se¢do sofre ou ndo ruptura. Esquematicamente:

secao

N
M
M

S

= secao rompe?

SX

sy
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Para se analisar se uma secdo sofre ou ndo ruptura, basta calcular o maximo
momento fletor a que a secdo pode resistir?®, para, apos isso, comparar com 0 momento
solicitante dado. Caso o momento solicitante dado seja interno ao diagrama de interacéo da
secdo (fig. 6.1), a secdo € considerada como ndo rompida. Na grande maioria dos casos, 0
diagrama de interacdo da secdo assume a configuracdo exemplificada na figura 6.1a; neste
caso, basta que \ M | s| M,| para gque a secao seja considerada como ndo rompida. Porém,
em alguns casos (secBes assimétricas com forca normal solicitante proxima a for¢a normal
resistente Gltima da se¢do), o diagrama de interacdo da secdo pode assumir a configuracdo
exemplificada na figura 6.1b; neste caso, é necessario o célculo dos dois mddulos de
momento resistente que atendem as condi¢bes N,=N; e B,=Bs, aqui chamados de |Mr1| e
M | (fig. 6.1b); para que a secdo seja considerada como ndo rompida, é necessario que
M |<IMq|<| My, |. Observe que o diagrama de interagdo da figura 6.1a é um caso

particular do diagrama da figura 6.1b, onde | M1 | =0e | M., | = | M, | .

%8 Obedecendo-se as condicdes Ng=Ns e Br=Ps.
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se¢io teste (fig. 5.2); N=6000KN
_ K.I 5 hEta_Si i
E -2000 -1M 1000 2000 3000
= 5
o |Mr]
= -1000 1

uma resposta
Mrx (kN.m)
FIGURA 6.1a
segio teste (fig. 5.2); N=9500kN
beta s
a i i i i
e Il a0 70 1260
£
= -1007 duas respostas
< IMr2]
= -150 1 [Mr1] N
=
o4
-240 % nenhuma resposta
Mrx (kN.m]
FIGURA 6.1b

FIGURA 6.1 - Andamentos tipicos do diagrama de interagdo no ELU.

Isto posto, para se analisar se uma secdo sofre ou ndo ruptura, basta que se calcule My | e

IM,, | esquematicamente:

secao
N

M N, =N
) = M ] ,talque{ ' s
Msx |Mr2| Brlzﬁrzzﬁs
M .,
Analogamente ao problema do capitulo anterior, o calculo de M| e [M| nioé
um problema de solugéo direta, pois ndo se sabe, a priori, qual a dire¢do da linha neutra que

possibilita B,=ps. Deve-se lancar mao, entdo, de processos iterativos.
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Em ultima analise, o problema abordado neste item consiste em um caso particular
do problema abordado no capitulo 5 ( o estado de deformacdo deve obedecer ao ELU de
ruptura - dominios de deformagdo). Como tal, este item consiste em adaptar os algoritmos
daquele capitulo ao problema em questdo. Portanto, para o entendimento deste item, é
necessario o estudo prévio do capitulo 5. Também é necessario o estudo prévio do Anexo A -

Métodos numéricos para o calculo de zeros de fungdes.
6.2.2. PROCESSO ITERATIVO PARA VERIFICACAO DE SECOES

No item 5.3, viu-se que o processo iterativo indireto aplicado aquele problema é
composto por trés ramos independentes (processos iterativos independentes). Porém, a

consideracdo de a se¢do estar no ELU, por si s6 elimina um dos ramos, ficando ent&o:

1) arbitra-se o de 0 a 360°
2) arbitra-se ecc
3) calcula-se 6 que faz com que o estado de deformacédo obedeca ao ELU — eq. 3.2.2
4) calcula-se N, M e My (método exposto no capitulo 4)
5) se N, = Ns — volta-se ao passo 2
6) se B,=Bs — calcula-se | M1 | ou | M., | , conforme o caso

7) volta-se ao passo 1 até que se tenha arbitrado o de 0 a 360°

ou, dando nome a cada um dos processos iterativos independentes, tem-se (fig. 6.2):

‘ PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR o QUE IGUALE Br A Bs ‘

L]

‘PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR fcg E © QUE IGUALE Nr A NS‘

FIGURA 6.2 - Esquema geral do processo iterativo para a verificacdo de secdes.

Nos itens seguintes, cada um dos dois processos iterativos sdo discutidos

minuciosamente.
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6.2.3. PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR gcc E 6 QUE IGUALE N, A N;

O problema a ser resolvido neste item é: dada a se¢do totalmente definida (sistema
Oxy), a forca normal solicitante (N;) e a direcdo da linha neutra (o), calcular a deformagéo
da origem do sistema de coordenadas (ecg) € a curvatura majorada adimensional (0) que
fazem com que a forca normal resistente (N,) se iguale a for¢a normal solicitante dada
(N5)®. Esquematicamente, tem-se:

secao
a = {ecc e0,talque:N = N, eestadode deformacao no ELU}
N

S

A resposta do problema exige um célculo por tentativas:
1) arbitra-se gcg
2) calcula-se 6 que faz com que o estado de deformacéo obedega ao ELU — eq. 3.2.2
3) calcula-se N,, M, e M,y (método exposto no capitulo 4)

4) se N; =N — volta-se ao passo 1

Para otimizar este processo, deve-se langcar mdo de um método numeérico iterativo de
calculo de zeros de fungdes. A funcdo, no caso, é y=N,(ecs,0)-Ns. O comportamento tipico
de tal funcdo € o mesmo da funcdo estudada no item 5.4. Portanto, 0 método numérico

escolhido é o mesmo daquele item (Método da Posicao Falsa®).

A seguir, esta o algoritmo proposto para 0 processo iterativo para encontrar gc € 6

que igualem N; a Ns:

1) definicGes iniciais: precisdo x=0,000001%o. e precisdo y=0,01% (estes valores de precisdo
se mostraram ideais no decorrer de testes numéricos)

2) rotacédo do sistema de coordenadas Oxy para o Ouv (LN paralela ao eixo u): eq.4.1

3) determinacdo do intervalo inicial [a,b]: ecc estimados inicialmente com base nos estados
de compressao e de tragdo uniformes
3.1) 6=0 — calc. de eceminmo € Ecemaxivo: €. 3.26 e 3.27

3.2) célc. de Ny min € N;max: método exposto no capitulo 4

2 A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “PROCURA e CG_TETA ELU”,
constante do Apéndice 1.
% \/er Anexo A ou RUGGIERO & LOPES(1988).
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3.3) intervalo inicial: a=gcg minimo; Ya=Nrmin-Ns; b=ece maximo; YP= Ny max-Ns
4) Célculo da raiz: Método da Posicao Falsa
4.1) M=ya; yx=ya
4.2) x=(a.yb-b.ya)/(yb-ya)
4.3) ece=X — cdlc. 6: eq. 3.22
4.4) célc. N;, My, M,,: método exposto no capitulo 4; yx=N;-N;
4.5) se M.yx>0: a=x; ya=yx
4.6) se M.yx<0: b=x; yb=yx
4.7) se |b-al< precisao Xx:
4.7.1) ece=(at+b)/2— célc. 6: eq. 3.22
4.7.2) célc. N;, My, M,,: método exposto no capitulo 4
4.7.3) calc. M e My eq. 4.2
4.7.4) fim do processo
4.8) se yx> precisdo y.Ns: volta-se ao passo 4.2
4.9) célc. Mx e My eq. 4.2

4.10) fim do processo
6.2.4. PROCESSO ITERATIVO PARA ENCONTRAR o QUE IGUALE B, A Bs

O problema a ser resolvido neste item é: dada a se¢do totalmente definida, a forca
normal solicitante (N;) e a dire¢cdo do momento fletor solicitante (Bs), calcular as dire¢des da
linha neutra (o, e a,) que fazem com que as dire¢gdes dos momentos resistentes (B e Brz)
sejam iguais a direcdo do momento solicitante dado (Bs)*, veja a fig. 6.1. Logicamente, a
condicdo N,=Ns também deve ser atendida, mas esta é encargo do item 6.3.2.

Esquematicamente, tem-se:

secao
{ B }3{aleazvtalqueﬁrlzﬁrzzﬁs}

A resposta do problema exige um célculo por tentativas:
1) arbitra-se o de 0 a 360°
2) célc. By — item 6.2.3

3) se B,=Ps — calcula-se | M1 | ou | M., | , conforme o caso

31 A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “VERIFIC_ELU”, constante do Apéndice
1.
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4) volta-se ao passo 1 até que se tenha arbitrado o de 0 a 360°

Para otimizar este processo, deve-se langar mdo de um método numérico iterativo de

calculo de zeros de fungdes. A fungdo, no caso, € y=B(a)-Bs. O andamento dessa curva ja

foi estudado no item 5.5. Portanto, os métodos utilizados sdo 0s mesmos ja descritos naquele

item.

A seguir, esta o algoritmo proposto para 0 processo iterativo para encontrar o, que
iguale B, a Bs:
1) definicGes iniciais: precisdo x=precisdo y=0,0001rad (0,0057graus); estes valores de

2)

3)

4)

5)

precisdo se mostraram ideais no decorrer de testes numéricos
EXISTE="sim’: EXISTE assume ‘sim’ ou ‘ndo’ caso exista ou ndo um a. que possibilite
igualar B, a Bs
ETAPA=1: ETAPA indica o ponto que se esta calculando (problemas com 2 respostas,
veja fig.6.1)
N_RESPOSTA=2: N_RESPOSTA indica 0o nimero de respostas que o problema
apresenta (veja fig. 6.1); inicialmente, assume-se que o problema tem 2 respostas
se a secdo for duplamente simétrica:
ETAPA=2
N_RESPOSTA=1
calc. do “a’ inicial: como tentativa inicial, coloca-se a LN na direcdo perpendicular a do
momento solicitante
4.1) a=Bs-n/2
4.2) célc. ya:
4.21)a=a — célc. ya=f,-Bs, com P,=arctan(M,/M,): processo iterativo para
encontrar ecg € 0 que iguale N, a N (item 6.2.3)
4.2.2)se ya<-n — ya=ya+2n
4.2.3)se ya>+n — ya=ya-2n
4.3) se \ya |< precisdo y — € o ponto 2, veja fig.6.1
4.3.1) se a secdo for duplamente simétrica: fim do processo
preparativos para o calculo dos b’s iniciais:
5.1) determinacdo se o deve aumentar (variar no sentido trigonométrico) ou diminuir

para poder encontrar 0 araiz2 (ponto 2, ver fig. 6.1):



6)

7)
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5.1.1)se sen(B,-Bs)<0 — sinal=+1 (o deve aumentar)
5.1.2)se sen(B;-Bs)>0 — sinal=-1 (o deve diminuir)
5.2) determinag&o do passo a ser utilizado:
5.2.1) se a secdo for duplamente simétrica — passo=sinal.n/12 (15 graus)
5.2.1) se a se¢do ndo for duplamente simétrica — passo=sinal.n/36 (5 graus)
5.3) no inicio do processo, ‘b’ deve ser igual a ‘a’: b=a; yb=ya
5.4) ao longo do processo, ‘a’ inicial serd modificado: guardar o calculo de ‘a’ feito com
0=Ps-m/2: a0=a; yaO=ya
célc. dos b’s iniciais: (Método dos Intervalos Encaixantes)
6.1) a=b; ya=yb
6.2) b=b+passo
6.3) se |b-a0 | >n: & ja foi incrementado em 180° e ndo foi encontrada raiz
6.3.1) se ETAPA=1 — ndo ha raiz (problema sem resposta, veja a fig. 6.1)
— EXISTE=n&0 — fim do processo
6.3.2) se ETAPA=2 — s6 ha uma raiz (problema com uma s resposta, veja a fig. 6.1)
— araiz éa‘a’ inicial
6.4) calc. yb:
6.4.1)a=b — calc. yb=,-Bs, com B,=arctan(M,/M): processo iterativo para
encontrar ecg € 0 que iguale N, a N; (item 6.2.3)
6.4.2)se yb<-nm — yb=yb+2xn
6.4.3)se yb>+n — yb=yb-2n
6.5) se ya.yb>0 — volta-se ao passo 6.1
6.6) se ETAPA=1: o intervalo encontrado contém o ponto 2 (veja a fig. 6.1)
6.6.1) ETAPA=2, v4 para 6.1 (encontrar 0 outro intervalo com a outra raiz)
6.7) se ETAPA=2: o intervalo encontrado contém o ponto 1 (veja a fig. 6.1)
calculo da raiz (Método da Posicdo Falsa): para cada um dos intervalos que contém raiz
(pode ser 1, 2 ou nenhum intervalo, veja a fig.6.1), executar a rotina a seguir
7.1) M=ya; yx=ya
7.2) se M.yx>0: a=x; ya=yx
7.3) se M.yx<0: b=x; yb=yx
7.4) se |b-al< precisao Xx:
7.4.1) o=(a+b)/2— calc. N;, M,,, M,,: processo iterativo para encontrar ecc € 6 que
iguale N; a N; (item 6.2.3)
7.4.2) fim do processo
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7.6) x=(a.yb-b.ya)/(yb-ya)
7.7) célc. yx:
7.7.1)a=x — calc. yx=B-Bs, com B,=arctan(M,/M): processo iterativo para
encontrar ecg € 0 que iguale N, a N; (item 6.2.3)
7.7.2)se yX<-T — YX=yX+2mn
7.7.3)se yx>+1m — YX=yX-271
7.8) se yx>precisdo y — volta-se ao passo 7.2

7.9) fim do processo

6.3. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE SECOES

O problema a ser resolvido neste item é: dada a se¢do totalmente definida (a menos
da éarea das barras de aco) e os esforcos solicitantes, calcular a menor taxa mecanica de
armadura (w) que propicia a que a seco resista aos esforgos solicitantes dados sem romper*.

Sup0e-se que todas as barras da armadura tem a mesma area. Esquematicamente, tem-se:

{secao (a menos de )

= ., tal que a secao nao rompa
N, Mg, My, } {0, tal g P

sX !

A resposta do problema exige um célculo por tentativas:

A s,total fy

1) arbitra-se o (taxa mecénica de armadura, o = AT
-fc
C

)

2) verifica-se se a secdo rompe ou ndo — item 6.2

3) se a secdo rompe — volta-se ao passo 1

Para otimizar este processo, pode-se langar mao de um método numérico iterativo de
calculo de zeros de fungdes®. No caso, a Método da Bissecgdo se adapta perfeitamente.
Conforme explica-se no Anexo A, o Método da Bissec¢do necessita, para comecgar 0
processo iterativo, que se determine um intervalo inicial [a,b] que contenha internamente a
raiz procurada (a<w<b). Para se encontrar esse intervalo, pode-se lancar mdo do Método dos

Intervalos Encaixantes.

%2 A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “DIM_ELU?”, constante do Apéndice 1.
¥ \Ver Anexo A ou RUGGIERO & LOPES(1988).
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Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para o dimensionamento da armadura de

secoes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

a=0 (‘a’ e ‘b’ representam taxa mecanica de armadura)
w=a — calc. se a secdo rompe ou nao (item 6.2)
se a secdo rompe, ya=-1; sendo, ya=+1
se a se¢do ndo rompeu: fim do processo
b=1
®=b — calc. se a secdo rompe ou ndo (item 6.2)
se a se¢do rompe, yb=-1; sendo, yb=+1
se ya.yb>0: o intervalo [a,b] encontrado ainda ndo contém raiz — Método dos Intervalos
Encaixantes
8.1) a=b; ya=yb
8.2) b=b+1
8.3) m=b — célc. se a se¢do rompe ou nao (item 6.2)
8.4) se a secdo rompe, yb=-1; sendo, yb=+1
8.5) volta-se ao passo 8
calc. da raiz: Método da Bissecgdo
9.1) M=ya
9.2) x=(a+h)/2
9.3) w=x — célc. se a se¢do rompe ou ndo (item 6.2)
9.4) se a secdo rompe, yx=-1; sendo, yx=+1
9.5) se M.yx>0: a=x; ya=yx;
sendo: b=x; yb=yx
9.6) se (b-a)>TOLERANCIA: volta-se ao passo 9.2.
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CAPITULO 7 - ANALISE DA ESTABILIDADE DE PILARES

7.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a analise da estabilidade de pilares isolados de concreto
armado solicitados por flexdo composta obliqua. Trata-se, portanto, de analise nao-linear
fisica (o material ndo segue a lei de Hooke) e geométrica (analise em 22 ordem). Para tal,
utiliza-se 0 método do equilibrio e 0 método geral com o processo exato e com o processo do

pilar padréo.

7.2. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PELO METODO DO
EQUILIBRIO COM O PROCESSO EXATO

7.2.1. PROCESSO EXATO

Neste item, aplica-se 0 método do equilibrio com o processo exato na verificagdo da
estabilidade de pilares. Trata-se de um processo bastante geral, que pode ser aplicado a
pilares de grande esbeltez, pilares de secdo transversal varidvel ao longo do comprimento,

pilares com distribuicdo qualquer de esforcos solicitantes ao longo do comprimento, etc.

7.2.2. DISCRETIZACAO DO PILAR

O processo exato necessita que se divida o pilar em varios segmentos, através da
discretizacdo do pilar em secdes (fig. 7.1). O processo exato calcula as curvaturas, 0s
deslocamentos transversais e 0s momentos de segunda ordem somente nestas segdes. A
verificacdo da ruptura também ¢é feita somente nestes pontos. A hipétese simplificadora do
processo exato é a de que a curvatura varia linearmente entre duas se¢Bes consecutivas.
Portanto, a precisao dos resultados obtidos sera tanto maior quanto maior for a quantidade de

secOes utilizadas na discretizagéo do pilar.
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SECOES

PILAR PILAR DISCRETIZADO
EM SECOES

FIGURA 7.1 - Discretizagdo do pilar em se¢des transversais.

Quando se tem pilares com variacdo brusca de secdo transversal ou de esforcos
solicitantes de primeira ordem, deve-se discretizar o pilar com uma se¢do antes e outra apés

a variag&o brusca (fig. 7.2).

T ——_ DISCRETIZACAO DE
VARIACAO BRUSCA

PILAR PILAR DISCRETIZADO
EM SECOES

FIGURA 7.2 - Discretizacdo de pilar com variacdo brusca de secéo ou de esforgos.

Quanto aos tipos de vinculacdes, neste trabalho admite-se pilares (veja a fig. 7.3):
a) biapoiados
b) rigidamente engastados na base

c) elasticamente engastados na base
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. 1 £z

BIAPOIADO RIGIDAMENTE ENGASTADO ELASTICAMENTE ENGASTADO
FIGURA 7.3 - Vinculacdo admitidas para os pilares.

Observe que um pilar pode ter um tipo de vinculacéo na dirego X e outro tipo na diregdo y.

A automatizagdo do processo exato exige que se convencione a maneira como se
discretiza o pilar. Neste trabalho, tal convencéo € a seguinte (ver fig. 7.4):

a) o eixo do pilar deve coincidir com o eixo z;

b) o pilar deve ser discretizado com se¢fes numeradas de 1 a N_secdo; a cada secdo
corresponde a sua respectiva cota z;

c) asecdo 1 deve ter z = 0; as demais segdes devem ter z > 0; duas se¢bes podem ter o
mesmo z (caso de variacdo brusca de secdo ou de esforgos solicitantes);

d) caso o pilar seja engastado, a secdo de engaste deve ser a de nimero 1;

e) cada secdo transversal deve ser discretizada conforme indicado no item 2.7.

Z

+— N_secao

+— N_secao —1

- 4

- 3

-2

1 Y
X

PILAR PILAR DISCRETIZADO

FIGURA 7.4 - Convenc&o para discretizagao do pilar.

7.2.3. CALCUL O DOS DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

Um passo bésico do processo exato é o célculo dos deslocamentos transversais do

pilar, partindo-se das curvaturas calculadas nas varias se¢fes. O célculo dos deslocamentos
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transversais do eixo de um pilar fletido é feito através de uma dupla integracdo numérica da

equacao diferencial da curvatura (eg. 2.1) ao longo do comprimento do pilar.

Como se trata de flexdo composta obliqua, existem deslocamentos transversais tanto
na direcdo x quanto na direcdo y. Estes deslocamentos sdo calculados separadamente.
FUSCO (1981) demonstra que, tendo-se a curvatura na direcdo perpendicular a da linha

neutra (1/r,) e a direcdo da linha neutra (o), pode-se calcular a curvatura nas direcdes X e y

através de:

22 SEN()

< (7.1)
i:i-COS(a)

ry T,

Seja, entdo, um pilar discretizado conforme o item 7.2.2. Dadas as curvaturas nas
varias se¢des (fig. 7.5), tem-se que as rotacBes (¢) nas varias secdes sao dadas pela integral

das curvaturas (eg. 2.1).

/ 7 - .
(/) @, w. .
‘ ‘ i variacao
—TT T T\ variacao T cubica
- \ variacao \ parabolica \
———— ¢ \linear \\/ \\l
~—_ | | |
w

(/0 Yo i
L= /n L9 L w

CURVATURAS ROTACOES DESLOCAMENTOS

FIGURA 7.5 - Curvaturas, rotacdes e deslocamentos do eixo do pilar.

Fazendo-se uma mudanca de coordenadas (fig. 7.5) para facilitar a integragéo, vem:
E=z-12,, (7.2)
&i =2 - Ziy, (7.3)
onde: &; = coordenada & na seco i;

Z; = coordenada z na sec¢éo i.

Da hipotese de que a curvatura varia linearmente entre duas se¢fes consecutivas, vem:
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%:a-<‘,+b, (7.4)
11
T
com: B z,-2,, (7.5)
b=b=—>
r

Rotacdes entre z;4 e z; — integral das curvaturas (eq. 7.4):
1
=|=d
¢ I Cd5
daeqg. 7.4, vem:
9=[(a-g+b)z

resolvendo a integral, vem:

2

@=a§ th-g+c (7.6)
mas,
?(0) =04 . C=0¢i, (7.7)
substituindo-se as eq. 7.3, 7.5 e 7.7 em 7.6, vem:

1,1

il
oF Z(Pi—1+T(Zi —Zi4), (7.8)

onde: ¢; = rotacdo da sec&o i;
1 L
— = curvatura da secéo i.
i
ou, escrevendo de outra maneira,
1 1

r
(P1+z . kl(zk_zkl)

onde: ¢, = rotagdo da secdo 1,

ou, escrevendo de outra maneira,

P; =01 +¢; (7.9)
1.1
i
r
com: @; = » X kl(z -74) (7.10)
k=2

observe que ¢ ; também pode ser calculado com:



. . r.r.
Qi =0, +'T'l(zi —~Zi4)

Deslocamentos transversais (w) zi.; e z; — integral das rotagdes (eq. 7.6):

W=I(p~d<§

daeg. 7.6, vem:
_[af

W_I( 5

resolvendo a integral, vem:

a-£® b-g?
2

+b-&+c)dg

+c-&+d

mas,

w)=w,; , .d=w,;,

substituindo-se as eq. 7.3, 7.5, 7.7 e 7.13 em 7.12, vem:
r1+ 2r1

Wi =W, +'T"l(zi ~2,,)2 +04(2 - 214),

onde: w; = deslocamento transversal da se¢ao i;

substituindo-se a eq. 7.9 em 7.14, vem:

r1+2r1

Wi =W;_; +'T"l(zi _Zi—1)2 +(pli—1(zi =2i1)+9,(z; —2;4)
ou, escrevendo de outra maneira,

1,1

r r
Wi =W, +Z( < 6 (2~ 241)® H 04 (2 — 2 1))+2(P1(Zk Z,1)
ou seja,

1,1

r r
Wi W1+Z( (2, -2, 1) + 01 (2 — 24 1)) + 0y - 2

6
ou, escrevendo de outra maneira,

79

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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RN . :
com. w; ZZ(%(Zk ~2,1)% + 0 (2 — 24w))
k=2

observe que w; também pode ser calculado com:

w; =0
1,1 (7.16)

r r. .

IT'l(zi _Zi—1)2 +0i4(2i —2i4)

Assim, os deslocamentos transversais das varias se¢ces de um pilar fletido podem ser
calculados através das equacbes 7.11, 7.15 e 7.16. Os valores w; e ¢; vem do tipo de

vinculacdo do pilar (condigdes de contorno). Assim, pilares:

W
a) biapoiados: w;=0 @, = ——=
ZN_secao
b) rigidamente engastados na base: w1=0 ¢1=0
. M,
c) elasticamente engastados na base: w;=0 ¢r=1—"—"

mola
onde: M; = momento fletor que solicita a se¢cdo 1 (secdo da base), na dire¢cdo em que se
esta analisando o pilar (x ou y);

Kmola = constante de mola da base elastica (momento necessario para causar um giro

unitario), na direcdo em que se esta analisando o pilar (x ou y).

Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para o calculo dos deslocamentos

transversais do eixo do pilar®:

1) calcula-se as curvaturas nas diregdes x e y em todas as se¢Oes do pilar — eq. 7.1

2) calcula-se ¢ nas direcdes x e y em todas as se¢des do pilar — eq. 7.11

3) calcula-se w' nas direces x e y em todas as secdes do pilar — eq. 7.16

4) calcula-se ¢, e w; nas direcbes X e y em todas as se¢bes do pilar — condigbes de
contorno do pilar

5) calcula-se os deslocamentos transversais nas direcdes x e y em todas as se¢des do pilar —
eq. 7.15

% A materializagdo computacional deste item é a sub-rotina “CALC_DESLOCAMENTOS”,
constante do Apéndice 1.
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Conforme visto, o calculo dos deslocamentos transversais do eixo de um pilar é feito
realizando-se uma dupla integracdo do diagrama de curvaturas do pilar. Para tal, a Unica
hipotese feita foi a de que a curvatura varia linearmente entre duas se¢des consecutivas (fig.
7.5), 0 que implica em que a rotagdo varia segundo uma parabola do segundo grau. Alguns
trabalhos correlatos a este, porém, realizam a dupla integracéo através da utilizacdo da regra
dos trapézios duas vezes; isto implica em admitir que a curvatura e a rotagdo variam
linearmente entre duas se¢fes consecutivas, 0 que causa uma desnecessaria perda de

precisdo.

7.2.4. CALCULO DOS MOMENTOS DE 22 ORDEM

Um passo basico do processo exato, € o célculo dos momentos fletores de 22 ordem,
partindo-se dos deslocamentos transversais calculados nas varias se¢Bes do pilar. Da mesma
maneira que no item anterior, o célculo dos momentos de 2* ordem deve ser feito

separadamente nas direcdes x e y do pilar.

PILAR PILAR DESLOCADO
FIGURA 7.6 - Pilar deslocado.

Seja, entdo, um pilar discretizado conforme o item 7.2.2; dados os deslocamentos
(w) e as forcas normais solicitantes (Ns) nas varias secdes (fig. 7.6), tem-se que os
momentos de 22 ordem (M2) sdo dados por:
M2 sca0 =0 (7.17)
M2; = M2;,; + Ntot; , (wy,; — W)
onde: M2y secao = momento fletor de segunda ordem que solicita a se¢édo N_secdo, na
direcdo em que se esté analisando o pilar (x ou y);
M2; = momento fletor de segunda ordem que solicita a se¢do i, na dire¢cdo em que se
esta analisando o pilar (x ou y);

Ntot;., = forga normal total que solicita a secdo i+1 (veja a seguir).



82

Conforme explicado por FUSCO (1981), quando o pilar em anéalise faz parte da
estrutura de contraventamento de um edificio, o calculo do momento de segunda ordem deve
ser feito como se toda a carga vertical de cada pavimento da estrutura contraventada fosse
aplicada na estrutura de contraventamento, nas se¢cGes de mesmo nivel de cada pavimento.
Assim,

Ntoti+1 =Nsi+1+Ncontrav,i+1
(7.18)
onde: Ns;.; = forca normal solicitante que atua na secdo i+1 do pilar em analise;
Neontravi+1 = Caso 0 pilar em andlise faca parte da estrutura de contraventamento,
Neontravi+1 € @ Soma das forgas normais solicitantes, no nivel i+1, dos pilares da
estrutura contraventada pelo pilar em analise; caso o pilar em anélise ndo faca

parte da estrutura de contraventamento, Ncontrav,i+1 = 0.

7.2.5. PROCESSO ITERATIVO PARA A VERIFICACAO DA ESTABILIDADE
PELO METODO DO EQUILIBRIO COM O PROCESSO EXATO

O problema a ser resolvido é: dado um pilar — discretizado conforme o item 7.2.2 —
totalmente definido (portanto, a area das barras da armadura devem ser conhecidas) e os
esforcos que solicitam o pilar, verificar se tal pilar é ou ndo estavel e, caso seja, calcular os
deslocamentos transversais do eixo do pilar®. Esquematicamente:

pilar totalmente definido

N pilar rompe?
M, r em todas as secoes deslocamentos transversais
M

sy

A verificacdo da estabilidade pelo método do equilibrio é feita através de um
processo iterativo. Os momentos de segunda ordem calculados em uma iteragdo sdo somados
aos esforcos solicitantes iniciais e utilizados para calcular os deslocamentos transversais na
proxima iteracdo. O processo iterativo deve ser repetido até que os deslocamentos
transversais nas varias se¢fes convirjam para valores finitos; ou até que alguma sec¢do atinja

0 ELU de ruptura.

% A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “VERIFIC_EXATO”, constante do
Apéndice 1.
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Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para 0 processo iterativo para verificacao

da estabilidade de pilares pelo método do equilibrio com o processo exato:

1) calcula-se os momentos fletores totais que solicitam cada secdo transversal (nas diregdes
X e y): soma do momento solicitante (M) com 0 momento de 22 ordem (M2); na primeira
iteracdo, M2=0;

2) utilizando-se o0s momentos fletores totais, calcula-se © (curvatura majorada
adimensional), o (dire¢do da linha neutra) e h, (altura da secéo transversal na direcdo
perpendicular a da linha neutra) em todas as se¢es — item 5.6;

3) se qualquer uma das secOes transversais atingir o ELU de ruptura, fim do processo
iterativo — o pilar ndo é estavel,

4) calcula-se a curvatura (i) em todas as se¢les — eq. 2.9: 3 = 0
r

r, 1000h,

a

5) calcula-se os deslocamentos transversais de todas as se¢Oes (nas diregdes x e y) — item
7.2.3;

6) calcula-se os momentos de 22 ordem em todas as segOes (nas direcdes X e y) — item
7.2.4;

7) se, para todas as sec@es, os deslocamentos transversais calculados forem iguais (a menos
de uma certa tolerancia) aos deslocamentos transversais calculados na iteragdo anterior,
fim do processo iterativo — o pilar é estavel;

8) se o deslocamento transversal em alguma secdo divergir (ndo tender a um valor finito),
fim do processo iterativo — o pilar ndo ¢ estavel,

9) volta-se ao passo 1.

7.3.  VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PELO METODO DO
EQUILIBRIO COM O PROCESSO DO PILAR PADRAO

7.3.1. PROCESSO DO PILAR PADRAO

Neste item, aplica-se 0 método do equilibrio com o processo do pilar padrdo na
verificagdo da estabilidade de pilares. Como se viu, 0 processo exato exige que, em cada
iteracdo, calcule-se a curvatura, deslocamento transversal e momento de segunda ordem em
todas as sec¢Oes transversais utilizadas para discretizar o pilar, acarretando, assim, uma

grande quantidade de calculos. O processo do pilar padrdo foi criado com o objetivo de



84

diminuir o grande nidmero de calculos necessarios para a verificacdo da estabilidade de
pilares. O processo do pilar padrdo baseia-se na suposi¢do de ser senoidal a eléstica do pilar,
0 que elimina a necessidade de se discretizar o pilar com varias se¢fes; em cada iteracao,
calcula-se a curvatura e 0 momento de segunda ordem somente em uma secdo (secdo de
referéncia). Devido a hipdtese de ser senoidal a eléstica do pilar, a utilizacdo do processo do
pilar padréo restringe-se a pilares de secdo constante (inclusive armadura) e forca normal

constante ao longo do comprimento do pilar.

Pilar padrdo é um pilar em balangco com uma distribuicdo de curvaturas que
provoque, na sua extremidade livre, uma flecha (w ., ) dada por (fig. 7.7):

.> 1
W = —— (—
max 10 (ra

)

onde: I, = comprimento de flambagem;

nas direcBes x ey, as flechas méaximas séo dadas por:

I 2
Wi = (1)
, (7.19)
W max :|e_(i)
Y10,

com 1 e S dadas pela equacéo 7.1

S

FIGURA 7.7 - Pilar padréo.
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7.3.2. PROCESSO ITERATIVO PARA A VERIFICACAO DA ESTABILIDADE
PELO METODO DO EQUILIBRIO COM O PROCESSO DO PILAR PADRAO

Trata-se do mesmo problema do item 7.2.5, porém adaptado ao processo aproximado
do pilar padrdo. Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para 0 processo iterativo para
verificacdo da estabilidade de pilares pelo método do equilibrio com o processo do pilar

padrdo®®:

1) calcula-se os momentos fletores totais que solicitam a se¢do transversal de referéncia (nas
direcBes x e y): soma do momento solicitante (M;) com 0 momento de 22 ordem (M2); na
primeira iteracdo, M2=0;

2) utilizando-se o0s momentos fletores totais, calcula-se © (curvatura majorada
adimensional), a (dire¢do da linha neutra) e h, (altura da secéo transversal na direcdo
perpendicular a da linha neutra) da seg&o de referéncia — item 5.6;

3) se a secdo de referéncia atingir o ELU de ruptura: o pilar rompe — fim do processo
iterativo

4) calcula-se a curvatura (i) na secdo de referéncia — eq. 2.9: 3 = o
r

r, 1000h, '

o o

5) calcula-se os deslocamentos transversais Wmaxx € Wmaxy —> €d. 7.19;
6) calcula-se os momentos de 22 ordem na se¢do de referéncia:

M2, =N - W s

M2, =Ny - W,

7) se os deslocamentos transversais calculados forem iguais (a menos de uma certa
tolerancia) aos deslocamentos transversais calculados na iteracdo anterior, fim do
processo iterativo — o pilar é estavel;

8) se os deslocamentos transversais divergirem (ndo tenderem a um valor finito), fim do
processo iterativo — o pilar ndo é estavel,

9) volta-se ao passo 1.

% A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “VERIFIC_PPADRAQ”, constante do
Apéndice 1.
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7.4. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PELO METODO GERAL

Conforme visto, 0 método do equilibrio tem por objetivo calcular somente se o pilar
¢ ou ndo estavel, ndo informando nada sobre o carregamento maximo a que pode ser
submetido o pilar. O método geral tem por objetivo calcular a carga méxima a que o pilar

pode ser submetido; para tanto, calcula-se o diagrama carga—deslocamento do pilar.

O diagrama carga—deslocamento pode ser confeccionado adotando-se um parametro
k que represente os esforcos solicitantes do pilar em cada iteracdo e escolhendo-se 0s
deslocamentos em uma secdo para a afericdo da estabilidade da configuracdo de equilibrio
(fig. 7.8). Portanto, pode-se calcular o diagrama carga—deslocamento de duas maneiras:
a) variando-se as forcas normais nas sec¢des do pilar e mantendo-se constantes os momentos
fletores de primeira ordem nas se¢des do pilar:
Ng; =k-N onde (7.20)

s,i,referencia
Ns; = forca normal solicitante na se¢do i na iteracdo em calculo
Nsireferencia = forca normal solicitante de referéncia na secdo i (por exemplo, 0s
esforcos solicitantes de servico)
k = parametro que representa os esforcos solicitantes do pilar na iteracdo em célculo
b) variando-se os momentos fletores de primeira ordem nas se¢des do pilar e mantendo-se
constantes as forcas normais nas sec¢@es do pilar:
M,i=k-M

sx,i,referencia
v 7.21
My, =k-M (7.21)

sy, i,referencia

Msxi € Mgy,i = momentos fletores solicitantes na se¢do i na iteragdo em calculo

Moxireferencia € Msgyiireferancia = momentos fletores solicitantes de referéncia na segéo i
(por exemplo, os esfor¢os solicitantes de servico)

k = parametro que representa os esforcos solicitantes do pilar na iteragdo em calculo.

Observe que o célculo dos deslocamentos transversais em cada iteracdo pode ser
feito através do método do equilibrio, tanto com o processo geral quanto com o processo do

pilar padréo.
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FIGURA 7.8 - Diagrama carga—deslocamento.

Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para a verificacdo da estabilidade de

pilares pelo método geral:

1) define-se o passo com que k serd incrementado (Ak) em cada iteracdo (como sugestéo,
Ak=0,1);

2) k=0;

3) com k, calcula-se os esforcos solicitantes em todas as se¢des do pilar — eq. 7.20 ou 7.21,
conforme for o caso;

4) célc. o deslocamento de referéncia e se o pilar rompe ou ndo: método do equilibrio, item
7.2.5 ou 7.3.2, conforme esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar
padréo;

5) se o pilar ndo rompe:
k=k+Ak;
volta-se ao passo 3;

6) se o pilar rompe, fim do processo:

Kmax=k-Ak;
calc. dos esforgos solicitantes maximos a que o pilar pode suportar — eq. 7.20 ou 7.21,

conforme o caso;



88

7.5. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE PILARES ESBELTOS

O problema a ser resolvido neste item é: dado um pilar totalmente definido (a menos
da &rea das barras de aco) e os esforgos solicitantes, calcular a menor area de cada barra da
armadura (As) que propicia que o pilar resista aos esforcos solicitantes dados sem romper®’.

Supde-se que todas as barras da armadura tém a mesma &rea. Esquematicamente, tem-se:

pilar (a menos de A )
Ng, Mg, Mg,

}:> {ASi , tal que o pilar nao rompa
sX !
A resposta do problema exige um calculo por tentativas:
1) arbitra-se A
2) verifica-se se o pilar rompe ou ndo — método do equilibrio, item 7.2.5 ou 7.3.2, conforme
esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar padréo;

3) se a secdo rompe — volta-se ao passo 1

Para otimizar este processo, pode-se lancar mao de um método numérico iterativo de
calculo de zeros de funcdes®. No caso, 0 Método da Bisseccdo adapta-se perfeitamente.
Conforme explica-se no Anexo A, o Método da Bissecgdo necessita, para comegar 0
processo iterativo, que se determine um intervalo inicial [a,b] que contenha internamente a
raiz procurada (a<Aq<b). Para se encontrar esse intervalo, pode-se lancar mdo do Método

dos Intervalos Encaixantes.

Apresenta-se a seguir o algoritmo proposto para o dimensionamento da armadura de

pilares:

1) a=0 (‘a’ e ‘b’ representam a &rea de cada barra de aco)

2) Asi=a — célc. se o pilar rompe ou ndo: método do equilibrio, item 7.2.5 ou 7.3.2,
conforme esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar padrao

3) se o pilar rompeu, ya=-1; sendo, ya=+1

4) se o pilar ndo rompeu: fim do processo

5) b=1

%7 A materializacdo computacional deste item é a sub-rotina “DIM_EXATO” ou “DIM_PPADRAQ”,
conforme o processo utilizado para a verificacdo da estabilidade, constante do Apéndice 1.
% Ver Anexo A ou RUGGIERO & LOPES(1988).
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7)
8)

9)
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Ag=b — célc. se o pilar rompe ou ndo: método do equilibrio, item 7.2.5 ou 7.3.2,

conforme esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar padrao

se o pilar rompeu, yb=-1; sendo, yb=+1

se ya.yb>0: o intervalo [a,b] encontrado ainda néo contém raiz — Método dos Intervalos

Encaixantes

8.1) a=b; ya=yb

8.2) b=b+1

8.3) Asi=b — célc. se o pilar rompe ou ndo: método do equilibrio, item 7.2.5 ou 7.3.2,
conforme esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar padrao

8.4) se o pilar rompeu, yb=-1; sendo, yb=+1

8.5) volta-se ao passo 8

calc. da raiz: Método da Bissecgdo

9.1) M=ya

9.2) x=(a+b)/2

9.3) Asi=x — célc. se o pilar rompe ou ndo: método do equilibrio, item 7.2.5 ou 7.3.2,
conforme esteja se utilizando o processo exato ou o processo do pilar padrdo

9.4) se o pilar rompeu, yx=-1; sendo, yx=+1

9.5) se M.yx>0: a=X; ya=yX;

sendo: b=x; yb=yx
9.6) se (b-a)>TOLERANCIA: volta-se ao passo 9.2.
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CAPITULO 8 - APLICACOES NUMERICAS

Apresentam-se, neste capitulo, exemplos de verificacdo e dimensionamento de
secOes isoladas e pilares esbeltos efetuados com base nos algoritmos desenvolvidos neste
trabalho, através do programa computacional FLEXOR (apéndice 1). Os exemplos foram
escolhidos visando demonstrar a eficacia do programa FLEXOR e a comparacdo dos

resultados obtidos com os resultados de trabalhos correlatos a este.

8.1. EXEMPLO 1

Para a secdo da figura 8.1, verificar a seguranca para os esfor¢os solicitantes de:
Ng=1000kN; Mgx=-10200kN.cm; Mg,=4350kN.cm (referidos ao CG da segdo bruta de

concreto).

<120~

o O

MEDIDAS EM CENTIMETROS

Y

CG X
*#3 . o b
=

OQ—E O
| b

40 ;

FIGURA 8.1 - Secédo dos exemplos 1, 2 e 3.
Dados: fc = 1,1333kN/cm?
fy = 43,478kN/cm?
Es = 20000kN/cm?

classe do aco = “A”

A, = 2cm? (4rea de cada barra de ago)

A direcdo do momento solicitante é: B = arctan(Mgq,/Myy) = 156,9°. Para este Bs, 0
programa FLEXOR forneceu o0s seguintes ~momentos resistentes maximos:
M x=-10285,99kN.cm; M,,=4386,69kN.cm (dire¢éo da linha neutra: o. = 92,96°). Portanto, a
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secdo suporta os esforcos solicitantes dados. O resultado coincide com o apresentado por
SANTOS (1994).

8.2. EXEMPLO 2

Para a secdo da figura 8.1, dimensionar a armadura para que a se¢do suporte 0s
esforcos solicitantes de: Ng=1000kN; Mg=0kN.cm; My,=0kN.cm (observe que ndo se trata

de compressédo uniforme, pois a se¢do ndo € duplamente simétrica).

O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: A = 0,2717cm? (4rea
de cada barra de a¢o). O resultado difere em 0,6% em relacdo ao apresentado por SANTOS
(1994). Isto se deve, provavelmente, a utilizacdo de tolerdncias diferentes nos dois

programas.

8.3. EXEMPLO 3

Para a secdo da figura 8.1 (A = 2cm?), confeccionar o diagrama de interacdo no

ELU para forca normal resistente N, = 1000kN.

Os dados fornecidos pelo programa FLEXOR permitiram confeccionar o diagrama a

seguir. Tal diagrama coincide com o apresentado por SANTOS (1994).
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-12000

Mry (kN.cm)

-8000 +

-10000 +

12000
E=2°.5.C)

Mrx (kN.cm)

FIGURA 8.2 - Diagrama de interacdo do exemplo 3.

8.4. EXEMPLO 4

Dimensionar a armadura (suposta constante ao longo do comprimento) do pilar
apresentado na figura 8.3 pelo processo exato (discretizar o pilar com 8 trechos iguais, 9
secdes). Supor que o carregamento seja de curta duracdo. As cargas dadas na figura 8.3 ja

sdo valores de calculo.

l 2520KN

— F5CM o o

=<

70,5kN

CG X
1200cm 80cm

— tgcm Licm

} 80cm \A }

FIGURA 8.3 - Pilar do exemplo 4.

Dados: fc = 1,275kN/cm?
fy = 43,478kN/cm?
Es = 21000kN/cm?

classe do aco = “A”
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O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: Ag = 19,38cm? (area de
cada barra de a¢o). O resultado difere em 3% em relacdo ao apresentado por PAULA (1988).
Isto se deve, provavelmente, a utilizacdo de tolerancias diferentes nos dois programas. A

flecha no topo do pilar foi de 29,17cm.

Resolver novamente o exemplo supondo-se que todo o carregamento seja de longa

duragdo. Utilizar ¢=2 (funcao de fluéncia).

O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: Ag = 25,12cm?
(aumento de 29% em relagdo ao calculo com ¢=0). A flecha no topo do pilar foi de 39,98cm

(aumento de 37% em relacdo ao calculo com ¢=0).

8.5. EXEMPLO 5

Dimensionar a armadura (suposta constante ao longo do comprimento) do pilar
apresentado na figura 8.4 pelo processo exato (discretizar o pilar em 5 trechos iguais, 6

secdes). Supor que o carregamento seja de curta duracéo.

F
My \L/MX © ©

[ A —

CG X

S50cm
250cm

- Scm
PILAR <t o L£oen

X ENGASTADO |
F“‘*ESCM““%ﬁ
FIGURA 8.4 - Pilar do exemplo 5.

Dados: fc = 1,062kN/cm?
fy = 50kN/cm?
Es = 21000kN/cm®
classe do aco = “A”
cargas aplicadas no topo do pilar (valores de célculo):
F =531,3kN
M, = 2585,8kN.cm
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M, =5171,76kN.cm

O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: Ag = 1,97cm? (area de
cada barra de aco). O resultado difere em 1,5% em relacdo ao apresentado por MARCOTTI
(1984). Isto se deve, provavelmente, ao fato do carregamento utilizado neste exemplo ter
sido obtido a partir do abaco elaborado por agquele autor para este pilar. Flecha no topo do

pilar: wy = 4,6cm e wy = 1,27cm.

Resolver novamente o exemplo supondo-se que todo o carregamento seja de longa

duragdo. Utilizar ¢=2 (funcéo de fluéncia).

O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: A = 3,3cm? (aumento
de 67% em relacdo ao calculo com ¢=0). Flecha no topo do pilar: wy = 7,07cm (aumento de
53% em relagdo ao calculo com ¢=0) e wy = 1,48cm (aumento de 16% em relagéo ao calculo
com ¢=0).

8.6. EXEMPLO 6

Dimensionar a armadura (suposta constante ao longo do comprimento) do pilar do
exemplo 5 (fig. 8.4) pelo processo do pilar padréo. Supor que o carregamento seja de curta
duracéo.

Cargas aplicadas no topo do pilar (valores de calculo):

F =531,3kN
M, = 2664,2kN.cm
M, =5328,4kN.cm

O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: A = 1,97cm? (area de
cada barra de aco). O resultado difere em 1,5% em relacdo ao apresentado por MARCOTTI
(1984). Isto se deve, provavelmente, ao fato do carregamento utilizado neste exemplo ter
sido obtido a partir do abaco elaborado por aquele autor para este pilar. Flecha no topo do

pilar: wy = 4,36 cme wy = 1,15cm.

Resolver novamente o exemplo supondo-se que todo o carregamento seja de longa

duragdo. Utilizar ¢=2 (funcéo de fluéncia).
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O programa FLEXOR forneceu a seguinte area de armadura: Ay = 3,23cm’
(aumento de 64% em relacdo ao célculo com ¢=0). Flecha no topo do pilar: wy = 6,68cm
(aumento de 52% em relagéo ao calculo com ¢=0) e wy, = 1,38cm (aumento de 20% em

relacdo ao célculo com ¢=0).
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES E COMENTARIOS

Pode-se concluir que os procedimentos e algoritmos apresentados neste trabalho tem
grande aplicacdo na &rea de concreto armado, particularmente no dimensionamento e
verificagdo de pilares esbeltos de concreto armado com secdo transversal qualquer
solicitados por flexdo composta obliqua, levando-se em consideracdo as ndo-linearidades
fisica e geométrica. Para tal, apresentou-se 0 método geral e 0 método do equilibrio, tanto
com 0 processo exato quanto com o processo do pilar padrdo. Também pode-se concluir que
0s procedimentos aqui expostos funcionam satisfatoriamente com qualquer situagdo de
carregamento e secao transversal, ao contrario da grande maioria dos trabalhos correlatos a

este. As conclusdes de porque isto ocorre encontram-se no item 5.5.

Os procedimentos apresentados neste trabalho foram convertidos em sub-rotinas
computacionais (sistema FLEXOR) que automatizam o0s métodos descritos acima,
possibilitando o dimensionamento e verificacdo tanto de pilares esbeltos quanto de secGes
isoladas no ELU de ruptura. Tais sub-rotinas mostraram-se uma ferramenta poderosa a
disposicdo tanto de projetistas de estruturas quanto de pesquisadores, para enfrentarem

problemas que até agora sé podiam ser resolvidos com métodos aproximados.

O sistema FLEXOR é especialmente atil no dimensionamento e verificacdo de
pilares de grande esbeltez (onde a utilizagcdo do processo exato e a consideracdo da fluéncia
sdo obrigatédrias), pilares de secdo variavel, de forma irregular (secdo L, Z, T, U, etc.), que

fazem parte da estrutura de contraventamento de edificios altos, etc.

Para pilares usuais de edificios, a utilizacdo do sistema FLEXOR possibilita
economia no dimensionamento da armadura, pois os métodos aproximados facultados em

normas séo, geralmente, a favor da seguranca, e, portanto, contra a economia.

Os pilares de pontes também podem ser estudados com auxilio das sub-rotinas aqui
expostas, possibilitando a comparacdo do desempenho de diferentes concepc@es estruturais,

viabilizando a reducdo de custos.
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Apresenta interesse, também, a comparacdo de desempenho entre elementos
estruturais de secdo cheia e de secdo vazada, possibilitando a escolha da solucdo que melhor

resolve determinado problema.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a inclusdo dos efeitos de flexo-torgéo
(tensdes normais oriundas de bimomentos), a ampliacdo do trabalho para a analise de
porticos espaciais com nao-linearidades fisica e geométrica, a inclusdo da teoria de
probabilidades na analise de pilares, a generalizacdo dos procedimentos para a analise de
elementos confeccionados com concreto de alto desempenho ou protendido, a consideragéo
de deformacGes iniciais diferentes dos materiais (como ocorre em casos de reforgo de

estruturas de concreto ou nas estruturas mistas concreto-ago), etc.
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ANEXO A - METODOS NUMERICOS PARA O CALCULO DE
ZEROS DE FUNCOES

A.1l. INTRODUCAO

Este anexo consiste em uma transcricdo adaptada e resumida do capitulo 2 de
RUGGIERO & LOPES (1988). Muitos dos itens deste anexo ndo passam de simples copia
daquela bibliografia. Para informacfes complementares e demonstracBes dos métodos,

recomenda-se consultar aquela bibliografia.

Nas mais diversas areas das ciéncias exatas ocorrem, frequentemente, situacbes que
envolvem a resolucdo de uma equagdo do tipo f(x)=0. O objetivo deste anexo é o estudo de
métodos numéricos para a resolucdo de equages deste tipo.

Um numero real a é um zero da funcéo f(x) ou uma raiz da equacéo f(x)=0 se f(a)=0.

Em alguns casos, por exemplo de equagfes polinomiais, os valores x que anulam
f(X) podem ser reais ou complexos. Neste anexo, estaremos interessados somente nos zeros

reais de f(x), os quais denotaremos por &.

Graficamente, 0s zeros reais sdo representados pelas abscissas dos pontos onde uma

curva intercepta o eixo Ox, fig. A.1.

FO<)

£ £

FIGURA A.1 - Zeros reais.



99

Sabemos que para algumas equacdes, como por exemplo as equagdes polinomiais de
segundo grau, existem formulas explicitas que d&o as raizes em funcdo dos coeficientes da
equacdo. No entanto, no caso de polinémios de grau mais alto e, pior ainda, no caso de
fungbes mais complicadas, é praticamente impossivel se achar os zeros exatamente. Por isso
temos de nos contentar em encontrar apenas aproximacdes para esses zeros; mas isto ndo é
uma limitacdo muito séria, pois com 0s métodos apresentados neste anexo, conseguimos, a
menos de limitagdes numéricas, encontrar os zeros de uma fungdo com qualquer precisdo

prefixada.

A idéia central destes métodos é partir de uma aproximacao inicial para a raiz e em

seguida refinar essa aproximagéo através de um Processo Iterativo.

Por isso 0s métodos constam de duas fases:
FASE |: Localizacdo ou Isolamento das Raizes, que consiste em obter um intervalo que
contém a raiz §;
FASE II: Refinamento, que consiste em, escolhidas aproximacdes iniciais no intervalo
encontrado na Fase |, melhora-las sucessivamente até se obter uma aproximagao

para a raiz dentro de uma precisao ¢ prefixada.

A.2. FASE | - ISOLAMENTO DAS RAIZES

Nesta fase € feita a analise tedrica e grafica da fungéo f(x).

E importante ressaltar que o sucesso da Fase Il depende fortemente da precisio desta

analise.

Na andlise tedrica usamos freguientemente o teorema:

TEOREMA 1
Seja f(x) uma funcgdo continua num intervalo [a,b].

Se f(a)-f(b) <0 entdo existe pelo menos um ponto x = € entre a e b que é zero de

(x).
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GRAFICAMENTE:
f(x)

; | .

/S b

FIGURA A.2 - Intervalo [a,b] com raiz.

OBSERVACAO: Sob as hip6teses do teorema anterior, se f (x) existir e preservar sinal em

(a,b), entdo este intervalo contém um unico zero de f(x).
Uma forma de se isolar as raizes de f(x) usando os resultados anteriores é tabelar f(x)
para varios valores de x e analisar as mudancas de sinal de f(x) e o sinal da derivada nos

intervalos em que f(x) mudou de sinal.

A.2.1. METODO DOS INTERVAL OS ENCAIXANTES

O Meétodo dos Intervalos Encaixantes, neste trabalho, é um método utilizado para
encontrar um intervalo [a,b] que contenha em seu interior a raiz procurada. Consiste em se

arbitrar valores sequienciais de x até que f(x;)-f(x;;) <0 (fig. A.3).

f(x)

passo

FIGURA A.3 - Método dos Intervalos Encaixantes.
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ALGORITMO:

1) a=0

2) calc. f(a)

3) b=a+passo

4) calc. f(b)

5) se f(a)-f(b)>0:
5.1) a=b
5.2) f(a)=f(b)

5.3) volta-se ao item 3

Observe que o tamanho do intervalo desejado depende do valor do passo utilizado
no incremento de x. Se se deseja como resultado um intervalo pequeno, o processo pode
implicar em um grande nimero de iteragdes. Para minimizar este problema, pode-se comecar
0 processo com um passo grande e, quando o processo encontrar um intervalo com raiz,
recomegar o processo dentro do intervalo encontrado mas com um passo menor (por

exemplo, um décimo do passo inicial).

A.3. FASE Il - REFINAMENTO

Estudaremos neste item varios métodos numéricos de refinamento de raiz.

A forma como se efetua o refinamento é que diferencia os métodos. Todos eles

pertencem a classe dos métodos iterativos.

Um método iterativo consiste de uma seqiiéncia de instrucGes que sdo executadas

“passo a passo”, algumas das quais sdo repetidas em ciclos.

A execucdo de um ciclo recebe o nome de iteragdo. Cada iteragdo utiliza resultados
das iteracOes anteriores e efetua determinados testes que permitem verificar se foi atingido

um resultado “préximo o suficiente” do resultado esperado.

Observamos que 0s métodos iterativos fornecem apenas uma aproximacao para a

solucdo, enquanto os métodos diretos, teoricamente, obtém a solugdo exata da equacao.
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Os métodos iterativos para o refinamento da aproximacdo inicial para a raiz exata
podem ser colocados num algoritmo:
1) célculos iniciais
2) k=1
3) calcular a nova aproximacao
4) se essa aproximacdo esta “proxima o suficiente” da raiz exata — fim do processo
5) k=k+1

6) volta-se ao passo 3

A.3.1. CRITERIOS DE PARADA

Pelo algoritmo, verifica-se que todos os métodos iterativos para obter zeros de

funcgdo efetuam um teste do tipo: X esta suficientemente préximo da raiz exata?

Que tipo de teste efetuar para se verificar se xy esta “suficientemente préximo” da

raiz exata? Para isto é preciso entender o significado de “raiz aproximada”.

Existem duas interpretacdes para “raiz aproximada” que nem sempre levam ao
mesmo resultado:

Xraiz € raiz aproximada com precisao € se:

) Xz -El<e

) | f(xair) [ < &

Como efetuar o teste | se ndo se conhece £? Uma forma é reduzir o intervalo que

contém a raiz a cada iteracdo. Ao se conseguir um intervalo [a,b] tal que:

g [ab]
e entdo, V x e [a,b] temos |x—§|<s. Portanto, V x € [a,b] pode ser tomado
b-a<e

como Xraiz .
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00

—

FIGURA A.4 - Intervalo [a,b] que atende a preciséo .

Observamos que dependendo da ordem de grandeza dos numeros envolvidos é

aconselhavel usar os testes do erro relativo que consistem em:

L ] b-a -a
1) reduzir o intervalo [a,b] até que se tenha —— < g ou T <eg
a

bl

I1) considerar X;; como a aproximagdo de & se

|f(xraiz )|
L

<gonde L=|[f(x)| para algum x

escolhido numa vizinhanca de &.

Nem sempre é possivel ter ambas as exigéncias satisfeitas simultaneamente,

conforme mostram as figuras seguintes:

f(x)

3 Xraiz

FIGURA A.5 - Exemplo onde se tem | F(Xraiz) | <gmas |xraiZ -& | >> g,
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f(x)

X
raiz

FIGURA A.6 - Exemplo onde se tem \ Xraiz - & | < gmas |f(x,aiz) | >> g,

(=)

raiz

FIGURA A.7 - Exemplo onde se tem |f(x,aiz) | <ge | Xraiz - & | <e.

Os métodos numéricos sdo, em geral, desenvolvidos de forma a satisfazer um dos

critérios.

Em programas computacionais, além do teste de parada usado para cada método,
deve-se ter o cuidado de estipular um nimero mé&ximo de iteragdes para se evitar que o
programa entre em “looping” devido a erros no préprio programa ou a inadequacdo do

método usado para o problema em questéo.

A.3.2. METODOS ITERATIVOS PARA SE OBTER ZEROS REAIS DE FUNCOES

A.3.2.1. METODO DA BISSECCAO

Seja a funcdo f(x) continua no intervalo [a,b] e tal que f(a)-f(b)<O0.

Vamos supor, para simplificar, que o intervalo [a,b] contém uma Unica raiz da

equacdo f(x)=0.
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O objetivo do método é reduzir a amplitude do intervalo que contém a raiz até se

atingir a precisdo requerida: (b-a)<e, usando para isto a sucessiva divisdo de [a,b] ao meio

(fig. A.8).
f(x)
—
O—OO
1 " X2 €/X0 ;
1 a, az/ by =b, b=bg
:bB
FIGURA A.8 - Exemplo do método da Bisseccao.
ALGORITMO:

Seja f(x) continua em [a,b] e tal que f(a)-f(b)<O0.
1) dados iniciais:
a) intervalo inicial [a,b]
b) precisdo gy
2) se (b-a)<ey, escolhe-se para X, qualquer x €[a, b] ; fim do processo
3) k=1
4) M=f(a)

5) X=a+b

6) se M-f(x) >0, faz-se a=x; vai-se para 0 passo 8
7) b=x
8) se (b-a)<ey, escolhe-se para X, qualquer x €[a, b]; fim do processo

9) k=k+1; volta-se ao passo 5

Terminado o processo, teremos um intervalo [a,b] que contém a raiz (e tal que (b-

a)<ey) € Uma aproximacao X, para a raiz exata.
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CONVERGENCIA:

Se f(x) é continua no intervalo [a,b] e f(a)-f(b) <0, entdo 0 método da Bissec¢do

converge.

COMENTARIOS FINAIS:

—conforme demostramos, 0 método converge sempre, ou seja, é sempre possivel obter um
intervalo que contém a raiz da equacdo em estudo, sendo que o comprimento deste
intervalo final satisfaz a precisdo requerida. Portanto, o0 método pode ser aplicado para
obter a raiz de qualquer equacao;

—as iteracdo ndo envolvem céalculos laboriosos;

—a convergéncia é muito lenta, pois se o intervalo inicial é tal que bg-a>>¢ € se ¢ for “muito

pequeno” o nimero de iteragBes tende a ser muito grande.

A.3.2.2. METODO DA POSICAO FALSA

Seja a funcdo f(x) continua no intervalo [a,b] e tal que f(a)-f(b)<0.

Supor que o intervalo [a,b] contém uma Unica raiz da equagéo f(x)=0.

Podemos esperar conseguir a raiz aproximada X, usando as informagfes sobre os

valores de f(x) disponiveis a cada iteracao.

No caso do método da Bissec¢do, X é simplesmente a média aritmética entre a e b:

_a+b
2

O método da Posi¢do Falsa, ao invés de tomar a média aritmética, toma a média
aritmética ponderada entre a e b com pesos | f(b) | e | f(a) |, respectivamente:

_ af (b)| + b|f (a)| _a-f(b)-b-f(a)
()| +|f(a)| f(b) — f(a)

visto que f(a) e f(b) tém sinais opostos.

Este valor de x é o ponto de intersecdo entre o eixo Ox e a reta r(x) que passa por

(a,f(a)) e (b,f(b)), conforme mostra a figura A.9.
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f(x) r(x)
£(x) T
H®)
: 5
(o)

FIGURA A.9 - x no método da Posigdo Falsa.

ALGORITMO:
Seja f(x) continua em [a,b] e tal que f(a)-f(b) <O0.

1) dados iniciais:

a) intervalo inicial [a,b]

b) precisdes e € €y
2) se (b-a)<ey, escolhe-se para X, qualquer x €[a, b]; fim do processo
3) se |f(a) | <gy, faz-se Xni,=a; fim do processo
4) se |f(b) | <gy, faz-se Xri,=b; fim do processo
5) k=1
6) M=f(a)

_a-f(b)-b-f(a)

7) X
f(b)-f(a)

8) se |f(x) | <gy, faz-se Xri,=X; fim do processo

9) se M-f(x) >0, faz-se a=x; vai-se para o passo 11

10)b=x

11)se (b-a)<ey, escolhe-se para X, qualquer x €[a, b]; fim do processo

12)k=k+1; volta-se ao passo 7

CONVERGENCIA:
Se f(x) é continua no intervalo [a,b] e f(a)-f(b) <0, entdo 0 método da Posi¢cdo

Falsa converge.

COMENTARIOS FINAIS:
—em geral, 0 método da Posigdo Falsa obtém como raiz aproximada um ponto X, no qual

|f(x,aiz)|<sy, sem que o intervalo I=[a,b] seja “pequeno” o suficiente. Portanto, se for
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exigido que os dois critérios de parada sejam satisfeitos simultaneamente, o método pode
ndo convergir (computacionalmente isto significa exceder um nlmero maximo de
iteracGes);

—conforme vimos na observagdo anterior, muitas vezes no método da Posicdo Falsa o

critério b-a<e pode ndo ser atingido.

A.3.2.3. METODO DE NEWTON-RAPHSON

O método de Newton—Raphson consiste em, a partir de uma aproximagao inicial Xo,
gerar uma seqiéncia {xy} de aproximag0es para & pela equacéo
f(xy)

X1 = Xy _fl(xk) (A1)

INTERPRETACAO GEOMETRICA:
Dado Xk, 0 ponto Xy« € obtido de tal forma que Xy« € a abscissa do ponto de

intersecdo entre o eixo OX e a reta tangente a curva f(x) em (Xx,f(Xx)), fig. A.10.

HEY)

X0 g A7 X

FIGURA A.10 - Exemplo do método de Newton—Raphson.

CONVERGENCIA:
Sejam f(x), f (x) e f (x) continuas num intervalo | que contém a raiz x=¢ de f(x)=0.

Supor que f'(&)=0.

Entdo, existe um intervalo 1 |, contendo a raiz &, tal que, se X, €I, a sequéncia

{x«} gerada pela eg. A.1 convergira para a raiz &.
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Em geral, afirma-se que o método de Newton-Raphson converge desde que X, seja

escolhido “suficientemente proximo” da raiz &.

Pelo denominador da eq. A.1, observa-se que ndo se deve escolher um nimero X; tal

que (x;) esteja proxima de zero.

Quanto a ordem de convergéncia , pode-se afirmar que, em geral, 0 método de

Newton-Raphson tem convergéncia muito rapida.

ALGORITMO:
Seja a equacdo f(x)=0. Supor que as hipdteses dadas acima (item

CONVERGENCIA) sio satisfeitas.
1) dados iniciais:

a) Xo: aproximacdo inicial

b) ex € €y: precisdes
2) se |f(xo) | <gy, faz-se Xni,=Xo; fim do processo
3) k=1
(o)
f(Xo)

5) se |f(x1) | <gy, faz-se Xni,=X1; fim do processo

4) X;=Xg -

6) se | X1-Xo | <gy, faz-se Xpi;=X1; fim do processo
7) Xo=X1

8) k=k+1; volta-se ao passo 4

A.3.2.4. METODO DA SECANTE

Uma grande desvantagem do método de Newton-Raphson é a necessidade de se

obter e calcular o valor numérico de f (x) a cada iteraco.

Uma forma de se contornar este problema é substituir a derivada f(x.) pelo
quociente das diferengas:
o) = f(xe)

Xk =Xy

f(x,) (A.2)

onde Xy € Xk.1 a0 duas aproximacges para a raiz.



Substituindo-se a eq. A.2 em A.1, vem

f(Xy)

Xys1 = X —m' (Xk = Xk-1)

OBSERVACAO:

Séo necessarias duas aproximacdes para se inicializar o método.

INTERPRETACAO GEOMETRICA:
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(A3)

A partir de duas aproximagdes X1 € Xk, 0 ponto Xy.; é obtido como sendo a abscissa

do ponto de interse¢do do eixo Ox e da reta secante que passa por (Xk-1,f(Xk-1)) € (Xk,f(Xk)):

f(x)

FIGURA A.11 - Exemplo do método da Secante.

ALGORITMO:
Seja a equacdo f(x)=0.

1) dados iniciais:

a) Xp € X1: aproximacoes iniciais

b) ex € gy: precisdes
2) se |f(xo) | <gy, faz-se Xni;=Xo; fim do processo
3) se | f(x1) | <gy, faz-se Xni,=X1; fim do processo
4) se | X1-Xo | <gy, faz-se Xy, =x1; fim do processo
5) k=1

f(x,) '

f(xy) - (%)

7) se |f(x2) | <gy, faz-se Xni,=X2; fim do processo

6) X, =X; - (X; = Xg)

8) se | X2-X1 | <gy, faz-se Xi;=X»; fim do processo
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9) Xo=X1; X1=X»

10)k=k+1; volta-se ao passo 6

COMENTARIOS FINAIS:

—visto que o método da Secante € uma aproximacdo do método de Newton-Raphson, as
condigdes para a convergéncia do método sdo praticamente as mesmas; acrescente-se ainda
gue o método pode divergir se f(Xy) = f(Xk.1);

—a ordem de convergéncia do método da Secante é alta, mas menor que a do método de

Newton-Raphson.

A.4. COMPARACAO DOS METODOS

A comparacdo entre os métodos deve levar em conta varios critérios entre 0s quais:

garantias de convergéncia; rapidez de convergéncia; esforco computacional.

Conforme constatamos no estudo tedrico, os métodos da Bisseccdo e Posicdo Falsa
tém convergéncia garantida desde que a funcdo seja continua num intervalo [a,b] tal que

f(a)-f(b) <0. J& os métodos de Newton-Raphson e Secante tém condi¢Bes mais restritivas

de convergéncia. Por outro lado, estes Ultimos tém convergéncia mais rapida que os dois

primeiros.

O esforgo computacional é medido através do nimero de operagdes efetuadas a cada
iteracdo, da complexidade destas operagdes, do nimero de decisfes logicas, do nimero de

avaliacdo de funcGes a cada iteracdo e do nimero total de iteracGes.

Tendo isto em mente, percebe-se que é dificil tirar conclusbes gerais sobre a
eficiéncia computacional de um método pois, por exemplo, 0 método da Bisseccao é o que
efetua célculos mais simples por iteragdo enquanto que o de Newton-Raphson requer
calculos mais elaborados pois requer o célculo da funcéo e de sua derivada a cada iteracao.
No entanto, o nimero de iteragdes efetuadas com o método da Bissec¢do pode ser muito

maior que o numero de itera¢des efetuadas com o método de Newton-Raphson.

Considerando que o método ideal seria aquele em que: a convergéncia estivesse
assegurada; a ordem de convergéncia fosse alta e os calculos por iteracdo fossem simples, o

método de Newton-Raphson é o mais indicado sempre que for facil verificar as condi¢des de
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convergéncia e que o calculo de f(x) ndo seja muito elaborado. Nos casos em que é
trabalhoso obter f (x) ou ainda em que f (x) é muito complicada é aconselhavel usar o0 método

da Secante, desde que ele é o que converge mais rapidamente entre as outras opgoes.

Outro item importante na escolha do método é o critério de parada, pois, por
exemplo, se o objetivo é reduzir o intervalo que contém a raiz, ndo se deve usar métodos
como a Posicdo Falsa — que apesar de trabalhar com intervalos pode ndo atingir a precisdo
requerida — nem Secante ou Newton-Raphson que trabalham exclusivamente com

aproximagdes Xy para a raiz exata.

Apos estas consideragdes, podemos concluir que a escolha do método esta
diretamente relacionada com a equacdo que se quer resolver, no que diz respeito ao
comportamento da funcdo na regido da raiz exata, as dificuldades com o calculo de f(x), ao

critério de parada, etc.



113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AAS-JAKOBSEN, A. (1964). Biaxial eccentricities in the ultimate load design. ACI Journal

Proceedings, v.61, n.3, mar.

AHMAD, S. H. ; WEERAKOON, S. L. (1995). Model for behavior of slender reinforced

concrete columns under biaxial bending. ACI Structural Journal, v.92, n.2, mar.-apr.

ALLEN, H. G. ; BULSON, P. S. (1980). Background to buckling. London, McGraw-Hill.

ARAUJO, J. M. (1984). Dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado. Porto
Alegre. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

ARAUJO, J. M. (1985). Calculo de pilares de concreto armado. Porto Alegre, Editora da
Furg.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1978). NBR 6118 - Calculo e

execucao de obras de concreto armado. Sdo Paulo.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1994). Texto base para a
revisdo da NBR 6118. Sdo Paulo.

AUFIERO, L. (1977). Estabilidade de colunas isostaticas de concreto armado. Sdo Carlos.
Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo

Paulo.

BRESLER, B. (1960). Design criteria for reinforced columns under axial load and biaxial

bending. ACI Journal Proceedings, v.32, n.5, nov.



114

BUCHAIN, R. (1979). Efeitos de segunda ordem e estado limite ultimo de instabilidade em
pilares de concreto armado. Sdo Paulo. Dissertacdo (mestrado) - Escola Politécnica,

Universidade de Séo Paulo.

CABRE, F. M. (1972). Calculo de secciones de hormigon armado, sometidas a
solicitaciones normales, en el estado limite ultimo. Madrid. Monografia n.304 del

Instituto Eduardo Torroja.

CAMPOS, N. B. F. (1994). Contribuicdo ao estudo de pilares em concreto armado com
secdo qualquer submetidos a flexdo composta obliqua. S&o Carlos. Dissertagdo

(mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. (1993). CEB-FIP Model Code 1990 -

Bulletin d’information No. 213/214. Lausanne.

DALL’ASTA, A.; DEZI, L. (1992). Design of RC sections with generic shape under biaxial

bending. Journal of Structural Engineering, v.118, n.4, apr.

DUNDAR, C.; SAHIN, B. (1993). Arbitrarily shaped reinforced concrete members subject

to biaxial bending and axial load. Computers & Structures, v.49, n.4, nov.

EL-METWALLY, S. E. E. (1994). Method of segment length for instability analysis of

reinforced concrete beam-columnn. ACI Structural Journal, v.91, n.6, nov.-dec.

FAVRE, R.; CHARIF, H. (1994). Basic model and simplified calculations of deformations
according to the CEB-FIP Model Code 1990. ACI Structural Journal, v.91, n.2, mar.-apr.

FORNI, F. E. B. (1980). Flexdo obliqua composta no concreto armado. Sdo Paulo.

Dissertacdo (mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

FRANCA, R. L. S. (1984). RelagGes momento-curvatura em pegas de concreto armado
submetidas a flexdo obliqgua composta. Sdo Paulo. Dissertacdo (mestrado) - Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo.



115

FUSCO, P. B. (1981). Estruturas de concreto armado, solicitacbes normais. Rio de Janeiro,

Guanabara Dois.

HOFFMANN, J. R. (1979). Pilares esheltos de concreto armado - método exato. Porto
Alegre. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

HOROWITZ, B. (1989). Design of columns subjected to biaxial bending. ACI Structural

Journal, v.86, n.6, nov.-dec.

HOROWITZ, B. (1995). Range and null space decomposition aplied to analysis of slender

concrete columns. Computers & Structures, v.57, n.6.

HSU, C. T. T.; FURLONG, R. W.; LEE, D. D.; MIRZA, S. A. PRISHTINA, B,
RAMAMURTHY, L. N.; RANGAN, B. V.; SAADEGHVAZIRI, M. A. (1994). Recent
advances in biaxially loaded columns. In: Proc. Struct Congr 94, Publ by ASCE. New
York. p.450-454.

HWEI, C. P.; KEONG, K. S. (1995). Failure loads of slender reinforced concrete columns.
Proc. Instn Civ. Engrs Structs & Bidgs, n.110, nov.

KARN, L. F.; MEYER, K. F. (1995). Rectangular stress block for nonrectangular

compression zone. ACI Structural Journal, v.92, n.3, may-June.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. (1977). Construcdes de concreto. principios basicos do

dimensionamento de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro, Interciéncia.

MARCOTTI, P. (1984). Instabilidade na flexdo composta obliqua de pilares de concreto
armado. Sdo Paulo. Dissertagdo (mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo.

MARINO, M. A. (1978). Secdes transversais de concreto armado sujeitas a solicitacfes
normais. Sdo Paulo. Dissertacdo (mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de S&do

Paulo.



116

MENDES NETO, F. (1991). Estudo de pilares de concreto armado submetidos a flexao
obliqua composta. Sdo Paulo. Dissertacdo (mestrado) - Escola Politécnica, Universidade

de Sao Paulo.

MIRZA, S. A. (1994). Progress in reinforced concrete column design: an introduction. In:
Proc. Struct Congr 94, Publ by ASCE. New York. p.429-431.

MONTOYA, P. J; MESEGUER, A. G.; MORAN, F. (1978). Hormigon armado. 9? ed.

Barcelona. Editora Gustavo Gilli.

PABLO, J. A. (1980). Calculo de soportes rectangulares de hormigén armado em teoria de

segundo orden. Barcelona, Editores Tecnicos Asociados.

PAULA, J. A. (1988). Algoritmos para o estudo de pilares esbeltos de concreto armado
solicitados a flexdo normal composta. Sdo Carlos. Dissertacdo (mestrado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

PINHEIRO, L. M.; BARALDI, L. T.; POREM, M. E. (1994). Concreto armado: &bacos
para flexdo obliqua. S&o Carlos. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

RUGGIERO, M. A. G.; LOPES, V. L. R. (1988). Célculo numérico, aspectos tedricos e
computacionais. Sdo Paulo, McGraw-Hill. Cap. 2: Zeros de Funcles Reais; Cap. 6:

Integracdo Numérica.

SANTOS, L. M. (1981). Calculo de concreto armado segundo a nova NB-1 e o CEB. Vol.2.
Séo Paulo, Editora LMS.

SANTOS, L. M. (1987). Determinagdo da resultante Rcc e da sua posi¢cdo em funcédo do
encurtamento maximo e da curvatura - (se¢des diversas). Sdo Paulo. Publicacdo interna
do Departamento de Estruturas e Fundacdes, Escola Politécnica, Universidade de Séo

Paulo.

SANTOS, L. M. (1987). Estado limite Gltimo de instabilidade. Sdo Paulo. Monografia -

Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo.



117

SANTOS, L. M. (1994). Sub-rotinas basicas do dimensionamento de concreto armado.
Vol.1. Sdo Paulo, Editora Thot.

SAUAIA, W. (1981). Estudo comparativo dos processos de dimensionamento a flexao
obligua composta com reducdo a duas flexdes normais. S&o Paulo. Dissertacdo

(mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

SINHA, S. N. (1996). Direct method of design of rectangular column section. Structural

Engineering and Mechanics, v.4, n.2, mar.

THEWALT, C. R.; STOJADINOVIC, B. (1994). Stable reinforced-concrete section-analysis

procedure. Journal of Structural Engineering, v.120, n.10, oct.

THOMPSON, P. J.; ZAK, M. L. (1994). Computer analysis of reinforced concrete sections

under biaxial bending and longitudinal load. ACI Structural Journal, v.91, n.1, jan.-feb.

VENTURINI, W. S. (1989). Dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
solicitadas a flex@o reta. Sdo Carlos. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade

de Sé&o Paulo.

VENTURINI, W. S.; BORTOLIN, A. A. (1992). Dimensionamento de pecas retangulares
de concreto armado solicitadas a flexdo obliqua. S&o Carlos. Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo.

WANG, G.; HSU, C. T. (1990). Complete load-deformation behavior of biaxially loaded
reiforced concrete columns. Technical Report Structural Series N0.90-2, Department of

Civil and Environmental Engineering, New Jersey Institute of Technology, sept.

WERNER, H. (1974). Schiefe biegung polygonal umrandeter stahlbeton-querschnitte.
Revista Beton Und Stahlbetonbau, abr.

YAU, C. Y.; CHAN, S. L.; SO, A. K. W. (1993). Biaxial bending design of arbitrarily

shaped reinforced concrete column. ACI Structural Journal, v.90, n.3, may-june.



118

YEN, J. Y. R. (1991). Quasi-Newton method for reinforced-concrete column analysis and

design. Journal of Structural Engineering, v. 117, n.3, mar.

ZAGHW, A. (1995). Design of R. C. Column subjected to biaxial bending using the direct

model inversion (DMI) method. Computing in Civil Engineering, v.1.

ZAK, M. L. (1993). Computer analysis of reinforced concrete sections under biaxial

bending and longitudinal load. ACI Structural Journal, v.90, n.2, mar.-apr.

ZIELINSKI, Z. A.; LONG, W.; TROITSKY, M. S. (1995). Designing reinforced concrete
short-tied column using the optimization technique. ACI Structural Journal, v.92, n.5,

sep.-oct.



119

APENDICE 1 - LISTAGEM DO SISTEMA FLEXOR

Com base nos procedimentos e algoritmos dados nos Capitulos anteriores, foi
elaborado o SISTEMA FLEXOR. Este programa foi escrito em linguagem FORTRAN
POWERSTATION, e pode ser utilizado em praticamente qualquer computador da linha
IBM-PC com plataforma WINDOWS 3.x ou superior.

O SISTEMA FLEXOR consiste de um conjunto de sub-rotinas que executam:
1) Dimensionamento de pilares esbeltos pelo Processo Exato: sub-rotina DIM_EXATO
2) Dimensionamento de pilares esbeltos pelo Processo do Pilar Padrdo: sub-rotina
DIM_PPADRAO
3) Dimensionamento de se¢des isoladas no ELU de ruptura: sub-rotina DIM_ELU
4) Verificacdo de pilares esbeltos pelo Método do Equilibrio com Processo Exato: sub-rotina
VERIFIC_EXATO
5) Verificagdo de pilares esbeltos pelo Método do Equilibrio com Processo do Pilar Padrdo:
sub-rotina VERIFIC_PPADRAO
6) Verificacdo de se¢Oes isoladas no ELU de ruptura: sub-rotina VERIFIC_ELU
7) Outros célculos: utilizando-se convenientemente as demais sub-rotinas do SISTEMA
FLEXOR, pode-se, por exemplo:
— confeccionar diagramas Momento Fletor—Forca Normal-Curvatura (diagramas M—N—
0) de secles: utiliza-se iterativamente a sub-rotina PROCURA_ALFA
— confeccionar diagramas de interacdo Mx—My—N de se¢fes no ELU de ruptura: utiliza-
se iterativamente a sub-rotina PROCURA e CG_TETA ELU
— verificar pilares esbeltos pelo Método Geral: utiliza-se iterativamente as sub-rotinas
VERIFIC_EXATO ou VERIFIC_PPADRAO (veja o algoritmo no item 7.4).

Salienta-se que a listagem do SISTEMA FLEXOR contém todas as sub-rotinas
necessarias ao calculo de pilares esbeltos e se¢bes isoladas; porém, ndo contém os programas
principais para ndo alongar demais a listagem e por ndo fazerem parte do escopo deste
trabalho. Tais programas tdo somente executam a entrada dos dados necessarios a utilizacédo

da sub-rotina adequada, e executam a saida dos dados. Como todas as sub-rotinas contém
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uma lista explicativa de todas as variaveis de entrada e saida, 0s programas principais podem

ser facilmente confeccionados.

O SISTEMA FLEXOR foi confeccionado de forma a ser o mais independente
possivel das normas técnicas que tratam do concreto armado. Somente trés sub-rotinas foram
confeccionadas com base em dados normativos:

1) e CGXTETA_ELU: confeccionada com base nos dominios de deformacdo definidos na
norma NB1/78

2) TETA_eCG_ELU: confeccionada com base nos dominios de deformacdo definidos na
norma NB1/78

3) TENSAO_ACO: confeccionada com base nos diagramas tensdo-deformacéo definidos na
norma NB1/78 para os acos classe A ou B.

Caso a norma em vigor ndo seja a NB1/78, deve-se alterar as trés sub-rotinas acima para que

se adequem a norma em vigor. Todas as demais sub-rotinas do SISTEMA FLEXOR néo

dependem das normas técnicas e, portanto, ndo precisam ser alteradas caso a norma em vigor

ndo seja a NB1/78. Salienta-se, ainda, que o SISTEMA FLEXOR nédo faz verificagGes

quanto a taxa minima de armadura, distancia minima entre as barras de aco, dimensdes

minimas da sec¢do transversal, limite de flecha, indice de esbeltez maxima, etc.

Nas paginas seguintes, encontra-se a listagem do SISTEMA FLEXOR.



*o——==——========D| M_EXATO
*Subrotina que, dado um pilar totalmente definido (menos a area das barras da
armadura) e seus esforcgos solicitantes, calcula a menor area de ago capaz de
tornar o pilar estavel. O calculo é feito por tentativas: arbitra-se taxas de
armadura e utiliza-se a subrotina verific_exato para verificar se tal pilar
rompe ou ndo. Para otimizar este processo, esta subrotina utiliza um método
nimérico iterativo de calculo de zeros de fungbes: o Método da Bisseccgao

(ver Ruggiero, M_A.G. e Lopes, V.L.R. - "Calculo Numérico - aspectos tedricos
e computacionais'). Este método foi escolhido por ser eficiente e por ter
convergéncia garantida para o tipo de funcdo em questdo rompeu=f(Asi), ao
contrario de outros métodos mais eficientes, como o de Newton-Raphson ou da
Secante. Para o entendimento da subrotina, recomenda-se consultar a
bibliografia indicada acima. O pilar deve estar referenciado num sistema de
coordenadas Oxyz dextrogiro, com secdes transversais no plano xy e eixo do
pilar ao longo do eixo z; a subrotina verific_exato utiliza o Método do
Equilibrio com o Processo Exato (veja as caracteristicas e restricodes de tal
método em FUSCO,P.B.(1981) "Estruturas de Concreto - Solicitagfes Normais™).
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TOLERANCIA_Asi: Tolerancia com que se calculara Asi (veja a definicdo de Asi

* abaixo); o Asi calculado pode conter um erro a favor da seguranga de, no

* maximo, tolerancia_asi; a unidade de entrada deve ter dimensado L2 (area);
*N_SECAO: Numero de secgbes transversais do pilar; o pilar deve ser discretizado
* com secdes numeradas de 1 a N_SECAO; N_SECA0>=2;

*Z SECAO: Vetor (N_SECAOx1) que contém as coordenadas z de cada segdo

* transversal; a secdo 1 deve ter z=0, e as demais z>0; duas sec¢les podem ter o
* mesmo z (caso de pilar com variacdo brusca de secdo ou de esforcgos solicit.);
*VETOR_N_SOLIC, VETOR_M1x_SOLIC, VETOR_M1ly SOLIC: Vetores (N_SECAOx1) que contém

ook X R % % o X o % X ok X ok %

* os esforgos de primeira ordem que solicitam as segfes transversais do pilar
* (valores de calculo); convengdo de sinais:

* valores -> forca normal de compresséo;

* positivos: -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
* néo héa restrigbes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
*

ou zero;
*VETOR_N_SOLIC_CONTRAV: No caso de o pilar em anadlise ser uma estrutura de
* contraventamento (nucleo, pilar parede, etc.), VETOR_N_SOLIC_CONTRAV é um
* vetor (N_SECAOx1) que contém as forcas normais totais que agem na estrutura
* contraventada no nivel de cada secdo transversal do pilar em analise (valores
* de céalculo); convencdo de sinal: positivo se for de compresséo;
*TIPO_PILAR_X, TIPO_PILAR_Y: Numero que determina o tipo de vinculagédo
* (condicgdes de contorno) do pilar nas direcgbes x e y:
* 1 --> pilar biapoiado
* 2 --> pilar rigidamente engastado na base (secdo 1) e livre no topo
* 3 --> pilar elasticamente engastado na base (segdo 1) e livre no topo;
*K_MOLA_X, K_MOLA_Y: No caso de pilar do tipo 3, sdo as constantes de mola
* [FL/RADIANO] nas direcbes x e y do engaste eléastico; k>0;
*Nmax_POLIG_CONCR, Nmax_BARRAS_ACO: Numero de nds da poligonal de concreto da
* secgdo transversal que tiver a poligonal com o maior nimero de nés; e numero
* de barras de ago da secdo transversal que tiver a maior quantidade de barras
* de aco; (séo os maiores valores dos vetores descritos a seguir);
*VETOR_N_POLIG_CONCR, VETOR_N_BARRAS_ACO: Vetores (N_SECAOx1) que contém o
* numero de nés da poligonal de concreto (incluindo o n6 de chegada, que é o
* mesmo n6 de saida) de cada secdo transversal; e contém o numero de barras de
* aco de cada secdo transversal;
*MATRIZ_X_POLIG_CONCR, MATRIZ_Y_POLIG_CONCR: Matrizes (N_SECAO x
*  Nmax_POLIG_CONCR) que contém as coordenadas dos nés da poligonal de concreto
* de cada secdo transversal (as poligonais deve ter seus nés numerados no
* sentido anti-horario, com vazios no sentido horario; com o né de chegada, que
* & o mesmo n6é de saida); Exemplo: MATRIZ_X_ POLIG_CONCR(3,8) = coordenada x do
* n6é 8 da poligonal de concreto que representa a segdo transversal 3;
*MATRIZ_X_BARRAS_ACO, MATRIZ_Y_BARRAS_ACO: Matrizes (N_SECAO x Nmax_BARRAS_ACO)
* que contém as coordenadas das barras de aco de cada secdo transversal;
* Exemplo: MATRIZ_X_BARRAS_ACO(3,8) = coordenada x da barra de aco 8 da secéo
* transversal 3;
*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama
* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva € definida por um
* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e"2 +...+Cm.e™m); para o
* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva
* reta constante);
*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindémios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parébola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinbémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da
* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola



* 117 0 (O | -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacSes estas sem o efeito da
fluéncia): linha i contém as deformacbes iniciais e finais onde age o
polindmio i; OBS: colocar um numero grande para a deformacdo final do ultimo
polindmio que compde o diagrama tensédo-deformacdo adotado para o concreto,
ndo finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
MATRIZ_e_ LIMITES = !0 21 -> def. limites da parabola
12 1000! -> def. limites da reta constante;
*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacgdo adotado para o concreto
* (valor de céalculo). Ndo ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78
* indica fc=0.85fcd (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores
* indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de calculo);
*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);
*VETOR_Wx, VETOR_Wy: Saidas da subrotina: Vetores (N_SECAOx1) que contém os
* deslocamentos nas diregfes x e y de cada segdo transversal;
*VETOR_M2x_SOLIC, VETOR_M2y SOLIC: Saidas da subrotina: Vetores (N_SECAOx1) que
* contém os momentos de segunda ordem que solicitam as sec¢fes transversais do
* pilar (valores de céalculo); convencgdo de sinais:
* valores -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* positivos: -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*Asi: Area de uma barra de aco (cada secdo tem um total de n_barras_aco);
considera-se que todas as barras de ago de todas as segOes tem a mesma area.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGCAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE DIM_EXATO (TOLERANCIA_Asi ,N_SECAO,Z_ SECAO,VETOR_N_SOLIC
,VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y_SOLIC,
TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
FI1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,
VETOR_M2y_SOLIC,Asi)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 ROMPEU
CHARACTER*13 TIPO_RUPTURA
INTEGER SECAO_REF,N_SECAO,TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,
+ Nmax_POLIG_CONCR,VETOR_N_POLIG_CONCR(N_SECAO+1) ,Nmax_BARRAS_ACO,
+ VETOR_N_BARRAS_ACO(N_SECAO+1),N_m,VETOR_m(N_m+1),SECAO_RUPTURA,
+ N_POLIG_CONCR,N_ITERACOES_MAX, I ,K,SECAO,BARRA,N_CALL,ya,yb,yx
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 Z_SECAO(N_SECAO+1),VETOR_N_SOLIC(N_SECAO+1),
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV(N_SECAO+1),VETOR_M1x_SOLIC(N_SECAO+1),
VETOR_M1y_ SOLIC(N_SECAO+1),K_MOLA_X,K_MOLA_Y,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR(N_SECAO+1,Nmax_POLIG_CONCR+1),
MATRIZ_Y_POLIG_CONCR(N_SECAO+1,Nmax_POLIG_CONCR+1),
MATRIZ_X_BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_A_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:,:),
X_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),Y_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),
MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA, fy,
Es,VETOR_Wx(N_SECAO+1),VETOR_Wy(N_SECAO+1),
VETOR_M2x_SOLIC(N_SECAO+1),VETOR_M2y_SOLIC(N_SECAO+1),TIME1,
TIME2,DELTA_TIME, TOLERANCIA_Asi ,Asi,a,b,x,w,M,Ac_REF
ALLOCATE (X_POLIG_CONCR(Nmax_POLIG_CONCR+1),
+ Y_POLIG_CONCR(Nmax_POLIG_CONCR+1),
+ MATRIZ_A_BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1))
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
* de se entrar com nmax_polig_concr ou nmax_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. 1 de execugdo da subrotina
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
N_CALL=0

ook % X o X %

ok X o % X b X % %
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R



SECAO=1
SECAO_REF=SECAO

obtencdo de uma secdo de refer.

DO WHILE (VETOR_N_BARRAS_ACO(SECA0).EQ.0) ! a secdo de referéncia deve ter
SECAO=SECAO+1 I barras de aco; é em relacédo a
SECAO_REF=SECAO ! esta secdo que se calculara
IF (SECAO.GT.N_SECAO) THEN I w (taxa mecanica de armadura)

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000) Iteste de consisténcia
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_EXATO): -,
+ "PILAR SEM BARRAS DE ACO*
STOP
END IF

END DO

1=1

N_POLIG_CONCR=VETOR_N_POLIG_CONCR(SECAO_REF) Ipreparando as variav.

DO WHILE (I.LE.N_POLIG_CONCR) ! para calc. Ac_REF

X_POLIG_CONCR(1)=MATRIZ_X_POLIG_CONCR(SECAO_REF, 1)
Y_POLIG_CONCR(I1)=MATRIZ_Y_POLIG_CONCR(SECAO_REF, 1)

1=1+1

END DO Icalc. da area da secédo de referéncia (Ac_REF)

CALL GEOMETRIA (N_POLIG_CONCR,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,Ac_REF,

+ a,b)

a=0 Itentativa inicial: w=0

w=a

Asi=w*Ac_REF*fc/fy/VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO_REF) Icadlc. de Asi

SECAO=1

DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
BARRA=1

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+

DO WHILE (BARRA.LE.VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO))
MATRIZ_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)=Asi
BARRA=BARRA+1
END DO
SECAO=SECAO+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou néo
CALL VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_N_SOLIC,
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y_SOLIC,
TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,
VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA,
SECAO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
ya=+1
ELSE
ya=-1
END IF
IF (ya-EQ.+1) GOTO 2 Ise a secdo ndo rompeu com Asi=0, fim do processo
b=1
w=b Isegunda tentativa: w=1
Asi=w*Ac_REF*fc/fy/VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO_REF) Icadlc. de Asi
SECAO=1
DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
BARRA=1
DO WHILE (BARRA.LE.VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO0))
MATRIZ_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)=Asi
BARRA=BARRA+1
END DO
SECAO=SECAO+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou néo
CALL VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_N_SOLIC,
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y_SOLIC,
TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,
VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA,
SECAO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yb=+1



ELSE

yb=-1

END IF

K=0

DO WHILE (ya*yb.GT.0) Ise com w=1 o pilar rompe...
K=K+1 ! Método dos Intervalos
a=b ! Encaixantes até que o
ya=yb ! pilar ndo rompa
b=b+1 Tincrementa w em 1
w=b
Asi=w*Ac_REF*fc/fy/VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO_REF) Icalc. de Asi
SECAO=1
DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tatribui Asi a todas as barras de aco

BARRA=1

DO WHILE (BARRA.LE.VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAQ))
MATRI1Z_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)=Asi
BARRA=BARRA+1
END DO
SECAO=SECAO+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou néo
CALL VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_N_SOLIC,

+ VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y SOLIC,
+ TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
+ VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
+ MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
+ MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e LIMITES,fc,F1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,
+ VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_ SOLIC,ROMPEU,TIPO_RUPTURA,
+ SECAO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yb=+1
ELSE
yb=-1
END IF
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_EXATO): -,
+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*
STOP
END IF
END DO
K=1
M=ya linicio do loop do Método da Bisseccédo
x=(a+b)/2 Icalc. do novo w
w=Xx
Asi=w*Ac_REF*fc/fy/VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO_REF) tcalc. de Asi
SECAO=1
DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
BARRA=1
DO WHILE (BARRA.LE.VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAQ))
MATRIZ_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)=Asi
BARRA=BARRA+1
END DO
SECAO=SECAO+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Tverifica se o pilar rompe ou nédo

+oF o+ o+ o+

CALL VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_ SECAO,VETOR_N_SOLIC,
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y_SOLIC,
TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A_ BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,
VETOR_Wy, VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA,
SECAO_RUPTURA)

IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1

END IF

IF (M*yx.GT.0) THEN
a=x



ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF Ise o intervalo atende a tolerancia...
IF (ABS(b-a).LE.TOLERANCIA_Asi*VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAQO_REF)*fy
+ /Ac_REF/fc) THEN
IF (x-NE.b) THEN Ise o ultimo ponto calculado for o w menor, recalcular

x=b ! com o w maior (a favor da segurancga)

W=X

Asi=w*Ac_REF*fc/fy/VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO_REF) Icalc. de Asi

SECAO=1

DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
BARRA=1

DO WHILE (BARRA.LE.VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAQ))
MATRI1Z_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)=Asi
BARRA=BARRA+1
END DO
SECAO=SECAO+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou néo
CALL VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_N_SOLIC,

+ VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y SOLIC,
+ TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K MOLA X,K _MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR
+ ,VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
+ MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,
+ MATRIZ_X_BARRAS_ACO,MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A_ BARRAS_ACO,
+ N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,
+ CLASSE_ACO,VETOR_Wx,VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_SOLIC
+ ,ROMPEU, TIPO_RUPTURA,SECAO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1
END IF
END IF
GOTO 2 Ifim do processo
END IF
K=K+1
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_EXATO): *,
+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®
STOP
END IF
GOTO 1

*calculos e testes finais da subrotina:

2

==============fFim da subrotina DIM_EXATO

==============DIM_PPADRAO

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina
IF (TIME2_LT.TIME1) TIME2=TIME2+24*60*60

DELTA_TIME=(TIME2-TIME1)/60.

WRITE(*,3) K,N_CALL,DELTA_TIME

FORMAT(" DIM_EXATO: *,14," iteracoes ", 14,
+ * chamadas ",F8.2," minutos”®) Imensagem informativa
IF (ROMPEU.EQ."SIM") THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) *ERRO (SUBROTINA DIM_EXATO): *,

+ “ARMADURA CALCULADA EH INSUFICIENTE*

STOP
END IF
DEALLOCATE (X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_A_BARRAS_ACO)
END

*Subrotina que, dado um pilar totalmente definido (menos a area das barras da
armadura) e seus esforcos solicitantes, calcula a menor area de ago capaz de
tornar o pilar estavel. O calculo é feito por tentativas: arbitra-se taxas de
armadura e utiliza-se a subrotina verific_ppadrao para verificar se tal

*

*
*
*

pilar rompe ou ndo. Para otimizar este processo, esta subrotina utiliza um



método numérico iterativo de calculo de zeros de fungbes: o Método da
Bisseccdo (ver Ruggiero, M_A.G. e Lopes, V.L.R. - "Calculo Numérico -
aspectos tedricos e computacionais'). Este método foi escolhido por ser
eficiente e por ter convergéncia garantida para o tipo de funcdo em questéo
rompeu=Ff(Asi), ao contrario de outros métodos mais eficientes, como o de
Newton-Raphson ou o da Secante. Para o entendimento da subrotina,recomenda-se
consultar a bibliografia indicada acima. O pilar deve estar referenciado num
sistema de coordenadas Oxyz dextrégiro, com segfes transversais no plano xy e
eixo do pilar ao longo do eixo z; a subrotina verific_ppadrao utiliza o
Método do Equilibrio com o Processo do Pilar Padrdao (veja as caracteristicas
e restricdes de tal método em FUSCO,P.B.(1981) "Estruturas de Concreto -
SolicitagOes Normais™).

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TOLERANCIA_Asi: Tolerancia com que se calculara Asi (veja a definicao de Asi

* abaixo); o Asi calculado pode conter um erro a favor da seguranca de, no

* méaximo, tolerancia_asi; a unidade de entrada deve ter dimensdo L2 (area);

*N _SOLIC, M1x_SOLIC, Mly_SOLIC:Esforcos de primeira ordem que solicitam a secdo
de referéncia o pilar (valores de calculo):

N_SOLIC >0 -> forca normal de compressao;

M1x_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
M1y SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
ndo ha restrigdes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
ou zero;

*N_SOLIC_CONTRAV: No caso de o pilar em analise ser uma estrutura de

* contraventamento (nucleo, pilar parede, etc.), N_SOLIC_CONTRAV é a forga

* normal total que age na estrutura contraventada (valor de céalculo); convencéo
* de sinal: positivo se for de compresséo;

*L_Ffl: Comprimento de flambagem do pilar;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo né de saida) e nimero de barras de ago da

*  secgéo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horéario; com o né de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de ago;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva € definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e"2 +...+Cm.e™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva
* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o parédbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 11 0 o ! -> coef. da reta constante;
*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformagoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacdes estas sem o efeito da
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* fluéncia): linha i contém as deformagoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compbe o diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto

* (valor de céalculo). N&o ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78
* indica fc=0.85fcd (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores
* indicam fc=0.85fck.

*FI_FLUENCIA: Funcgdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de calculo);

*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*e2x,e2y: Saidas da subrotina: Excentricidades de segunda ordem na secao de

* referéncia pilar;

*M2x_SOLIC, M2y SOLIC: Saidas da subrotina: Esforcos de segunda ordem que

* solicitam a segdo de referéncia do pilar (valores de calculo):

* M2x_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* M2y _SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*Asi: Area de uma barra de aco (a secdo tem um total de n_barras_aco);

* considera-se que todas as barras de ago da secdo tem a mesma area.

* SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
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CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE DIM_PPADRAO (TOLERANCIA_Asi,N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,
M1x_SOLIC,M1y SOLIC,L_fI,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_ e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,
CLASSE_ACO,e2x,e2y,M2x_SOLIC,M2y_SOLIC,Asi)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 ROMPEU
CHARACTER*13 TIPO_RUPTURA
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),
+ N_ITERACOES_MAX,K,I,ya,yb,yx,N_CALL
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,M1y_ SOLIC,M2x_SOLIC,

+ M2y _SOLIC,L_fI,X _POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),

+ Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),

+ Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATR1Z_C(N_m+1,30),

+ MATRIZ_e LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,Asi,TIMEL1,TIME2,

+ DELTA_TIME,TOLERANCIA_ Asi,a,b,x,w,M,A BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:)

+ L,Ac,e2x,e2y
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o *"+1" para ndo ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo

TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucado da subrotina

ALLOCATE (A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1))

N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes

N_CALL=0 Icalc. da area da secédo (Ac)

CALL GEOMETRIA (N_POLIG_CONCR,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,Ac,a,b)

a=0

w=a Itentativa inicial: w=0

Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi

1=1

DO WHILE (I.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
I1=1+1

END DO

N_CALL=N_CALL+1 Tverifica se o pilar rompe ou néo

CALL VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,Mly SOLIC,
+ L_FI,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,e2x,e2y,
+ M2x_SOLIC,M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA)

IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN

ya=+1
ELSE
ya=-1
END IF
IF (ya.EQ.+1) GOTO 2 Ise a secdo ndo rompeu com Asi=0, fim do processo
w=b Isegunda tentativa: w=1
Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Tverifica se o pilar rompe ou nédo

CALL VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,M1y_SOLIC,

+ L_FfI,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,

+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,

+ MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,e2x,e2y,

+ M2x_SOLIC,M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA)

IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yb=+1
ELSE
yb=-1

END IF

K=0

DO WHILE (ya*yb.GT.0) Ise com w=1 o pilar rompe...
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K=K+1

Método dos Intervalos

a=b ! Encaixantes até que o
ya=yb ! pilar ndo rompa
b=b+1 Tincrementa w em 1
w=b
Asi=w*Ac*fc/Ty/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao

CALL VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,
M1y SOLIC,L_fI,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO, e2x,e2y,M2x_SOLIC,M2y SOLIC,ROMPEU,TIPO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yb=+1
ELSE
yb=-1
END IF
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_PPADRAO): ",
"ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*
STOP
END IF
END DO
K=1
M=ya Tinicio do loop do Método da Bisseccao
x=(a+b)/2 Icalc. do novo w
W=X
Asi=w*Ac*fc/Ty/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(1)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao
CALL VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,M1ly SOLIC,
L_fI1,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,e2x,e2y,
M2x_SOLIC,M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1
END IF
IF (M*yx_.GT.0) THEN
a=x
ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF Ise o intervalo atende a tolerancia...
IF (ABS(b-a).LE.TOLERANCIA_Asi*N_BARRAS_ACO*fy/Ac/fc) THEN
IF (x-NE.b) THEN Ise o ultimo ponto calculado for o w menor, recalcular

x=b ! com o w maior (a favor da seguranca)
w=x
Asi=w*Ac*fc/Ty/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou néo

CALL VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,
M1y SOLIC,L_¥I,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR, X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO, e2x, e2y,M2x_SOLIC,M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA)



IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1
END IF
END IF
GOTO 2 Ifim do processo
END IF
K=K+1
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_PPADRAO): -,
+ “ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*®
STOP
END IF
GOTO 1
*calculos e testes finais da subrotina:

2 CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. 1 de execugdo da subrotina
IF (TIME2.LT.TIME1) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=(TIME2-TIME1)/60.

WRITE(*,3) K,N_CALL,DELTA_TIME

3 FORMAT(" DIM_PPADRAO: *,14," iteracoes ", 14
+ " chamadas ",F8.2," minutos"®) Imensagem informativa
IF (ROMPEU.EQ."SIM") THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) *ERRO (SUBROTINA DIM_PPADRAO): *,
+ "ARMADURA CALCULADA EH INSUFICIENTE®

STOP
END IF
DEALLOCATE (A_BARRAS_ACO)
END
*==============Fim da subrotina DIM_PPADRAO
*==============DIM_ELU

*Subrotina que, dada uma segdo transversal totalmente definida (menos a area das
barras da armadura) e seus esforcos solicitantes, calcula a menor area de aco
capaz de fazer com que a secdo ndo rompa. O calculo é feito por tentativas:
arbitra-se taxas de armadura e utiliza-se a subrotina verific_elu para
verificar se tal segcdo rompe ou ndo. Para otimizar este processo, esta
subrotina utiliza um método numérico iterativo de céalculo de zeros de
funcdes: o Método da Bisseccdo (ver Ruggiero, M_A.G. e Lopes, V.L.R. -
"Calculo Numérico - aspectos tedricos e computacionais'). Este método foi
escolhido por ser eficiente e por ter convergéncia garantida para o tipo de
funcdo em questdo rompeu=f(Asi), ao contrario de outros métodos mais
eficientes, como o de Newton-Raphson ou o da Secante. Para o entendimento da
subrotina, recomenda-se consultar a bibliografia indicada acima.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TOLERANCIA_Asi: Toleréncia com que se calculara Asi (veja a definicdo de Asi

* abaixo); o Asi calculado pode conter um erro a favor da seguranca de, no

* méaximo, tolerancia_asi; a unidade de entrada deve ter dimensdo L2 (area);
*N_SOLIC, Mx_SOLIC, My _SOLIC: Esforcos que solicitam a secdo (valores de

* calculo):

N_SOLIC >0 -> forca normal de compressao;

Mx_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
My_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
ndo ha restricgdes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
ou zero;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo nd de saida) e numero de barras de ago da

*  secgdo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de
* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horéario, com vazios
* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de aco;

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva €& definida por um

* somatério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e”m); para o
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* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabélica e curva

* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polinémios;para o pardbola-retangulo

* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> pardbola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ_C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 117 0 o ! -> coef. da reta constante;

*MATRIZ _e_LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacbes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha i contém as deformaqoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um nimero grande para a deformagdo final do ultimo
* polindémio que compde o diagrama tensdo-deformagcdo adotado para o concreto,

* né&o finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-reténgulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* ¢ a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.
* A NB1/78 indica fc=0.85fcd (ELU).
*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*fy: Tensado de escoamento do aco (valor de calculo);
*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);
*ALFAl,2:Saidas da subrotina: Angulo de rotacdo da linha neutra que possibita
beta_r ser igual ao beta_s dado; alfa é medido a partir do eixo X no
sentido trigonométrico (anti-horéario), e expresso em radianos; alfa pode
variar de -pi a +pi radianos; o indice 1 ou 2 refere-se aos problemas com
duas respostas (conforme explicado no inicio da subrotina verific_elu);
caso o0 problema s6 admita uma resposta, alfal=0;
*H_ALFA1,2:Saidas da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto
* perpendicular a diregdo da linha neutra (alfa+90 graus); o indice 1 ou 2
* refere-se aos problemas com duas respostas (conforme explicado no inicio da
* subrotina verific_elu); caso o problema s6 admita uma resposta, h_alfal=0;
*TETAl 2 e e_CG1,2: Saidas da subrotina: Curvatura Majorada Adimensional e
Deformacdo do CG que possibilitam que a forca normal resistente seja igual a
forca normal solicitante, com a secédo atingindo o ELU de ruptura;
teta=1000h_alfa/r (na direcdo perpendicular a da linha neutra, encurtando
mais as Ffibras superiores a linha neutra); e_cg é expresso em por mil e
convencionado positivo se for encurtamento; admite-se que o CG esteja
localizado na origem do sistema de coordenadas: é em relagdo a este ponto que
sdo calculados os esforgos resistentes da secdo; o indice 1 ou 2 refere-se
aos problemas com duas respostas (conforme explicado no inicio da subrotina
verific_elu); caso o problema s6 admita uma resposta, tetal=0 e e_CG1=0;
*erl 2, Mryl,2: Saidas da subrotina: Momentos fletores ultimos da segédo:
Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;
o indice 1 ou 2 refere-se aos problemas com duas respostas (conforme
explicado no inicio da subrotina verific_elu); o indice 2 indica o ponto de
maior médulo do momento fletor resistente, e 0 1 o de menor; caso o problema
s6 admita uma resposta, Mrx1=0 e Mryl=0; a direcdo (beta_r) dos momentos 1 e
2 é a mesma diregdo do momento solicitante dado (beta_s);
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGCAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE DIM_ELU (TOLERANCIA_Asi,N_SOLIC, Mx_SOLIC, My_SoOLIC,
+ N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETAL1,ALFALl,H_ALFAl,e_CG1,Mrx1,
+ Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e_CG2,Mrx2,Mry2,Asi)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 EXISTE,ROMPEU
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1) ,N_CALL,
+ N_ITERACOES_MAX, I ,K,ya,yb,yx
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 N_SOLIC,X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
+ Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),X BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
+ MATRIZ_e LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es, TETA1,ALFAL,
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+ H_ALFAl,e CG1,Mrx1,Mryl,TETA2,ALFA2,H ALFA2,e CG2,Mrx2,Mry2,
TIMEL1,TIME2,DELTA_TIME,Mx_SOLIC,My_SOLIC,TOLERANCIA_Asi ,Asi,a,b,
+  X,w,M,A BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),Ac
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!

+

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina
ALLOCATE (A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_AC0+1))

N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
N_CALL=0 Icalc. da area da secao (Ac)

CALL GEOMETRIA (N_POLIG_CONCR,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,Ac,a,b)
a=0

w=a Itentativa inicial: w=0
Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icadlc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(1)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao

CALL VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ Fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETAL1,ALFAL1,H_ALFAl,e_CG1,Mrx1,
+ Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e_CG2,Mrx2,Mry2,EXISTE,ROMPEU)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
ya=+1
ELSE
ya=-1
END IF
IF (ya.EQ.+1) GOTO 2 Ise a secdo ndo rompeu com Asi=0, fim do processo
b=1
w=b Isegunda tentativa: w=1
Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE_.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao
CALL VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ Fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETAL1,ALFAL1,H_ALFAl,e_CG1,Mrx1,
+ Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e_CG2,Mrx2,Mry2,EXISTE,ROMPEU)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN

yb=+1
ELSE
yb=-1
END IF
K=0
DO WHILE (ya*yb.GT.0) Ise com w=1 o pilar rompe...
K=K+1 ! Método dos Intervalos
a=b ! Encaixantes até que o
ya=yb ! pilar ndo rompa
b=b+1 Tincrementa w em 1
w=b
Asi=w*Ac*fc/Ffy/N_BARRAS_ACO tcalc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE_.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(1)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao

CALL VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My SOLIC,N_POLIG_CONCR,

+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_ e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETA1,ALFAl1,
+ H_ALFA1,e CG1,Mrx1,Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e CG2,Mrx2,Mry2,
+ EXISTE,ROMPEUV)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yb=+1
ELSE

yb=-1



END IF
IF (K.GT_.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_ELU): =,
+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*®
STOP
END IF
END DO
K=1
M=ya Tinicio do loop do Método da Bisseccao
x=(a+b)/2 Icalc. do novo w
w=x
Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icadlc. de Asi
1=1
DO WHILE (1.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(I)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Iverifica se o pilar rompe ou nao
CALL VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ Fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETAL1,ALFAL1,H_ALFAl,e_CG1,Mrx1,
+ Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e_CG2,Mrx2,Mry2,EXISTE,ROMPEU)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1
END IF
IF (M*yx.GT.0) THEN
a=x
ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF Ise o intervalo atende a toleréncia...
IF (ABS(b-a).LE.TOLERANCIA_Asi*N_BARRAS_ACO*fy/Ac/fc) THEN
IF (x-NE.b) THEN !se o ultimo ponto calculado for o w menor, recalcular

-\
-

x=b ! com o w maior (a favor da segurancga)
w=X
Asi=w*Ac*fc/fy/N_BARRAS_ACO Icalc. de Asi
1=1
DO WHILE (I.LE.N_BARRAS_ACO) Tatribui Asi a todas as barras de aco
A_BARRAS_ACO(1)=Asi
1=1+1
END DO
N_CALL=N_CALL+1 Tverifica se o pilar rompe ou nédo

CALL VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My SOLIC,N_POLIG_CONCR,

+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y _BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,TETA1,ALFAl
+ ,H_ALFA1,e CG1,Mrx1,Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e CG2,Mrx2,Mry2
+ ,EXISTE,ROMPEUV)
IF (ROMPEU.EQ."NAO") THEN
yx=+1
ELSE
yx=-1
END IF
END IF
GOTO 2 Ifim do processo
END IF
K=K+1
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA DIM_ELU): ",

+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®
STOP

END IF

GOTO 1

*calculos e testes finais da subrotina:

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina



IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=(TIME2-TIME1)/60.
WRITE(*,3) K,N_CALL,DELTA_TIME

3 FORMAT(" DIM_ELU: *,14," iteracoes ", 14
+ " chamadas ",F8.2," minutos"®) Imensagem informativa
IF (ROMPEU.EQ."SIM") THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITEC*,*) *ERRO (SUBROTINA DIM_ELU): *,
+ "ARMADURA CALCULADA EH INSUFICIENTE."

PAUSE
END IF
DEALLOCATE (A_BARRAS_ACO)
END
*==============Fim da subrotina DIM_ELU
*==============\/ERIFI C_EXATO

*Subrotina que, dado um pilar totalmente definido e seus esforgos solicitantes,
verifica se tal pilar rompe ou ndo, e calcula a posicao deformada do pilar
(caso este ndo rompa). Para isso, utiliza o Método do Equilibrio com o
Processo Exato (veja as caracteristicas e restricdes de tal método em
FUSCO,P.B.(1981) "Estruturas de Concreto - Solicitagdes Normais'). O pilar
deve estar referenciado num sistema de coordenadas Oxyz dextrégiro, com
secdes transversais no plano xy e eixo do pilar ao longo do eixo z.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_SECAO: Numero de segles transversais do pilar; o pilar deve ser discretizado
* com secdes numeradas de 1 a N_SECAO; N_SECA0>=2;

*Z SECAO: Vetor (N_SECAOx1) que contém as coordenadas z de cada segédo

* transversal; a secdo 1 deve ter z=0, e as demais z>0; duas seg¢les podem ter o
* mesmo z (caso de pilar com variagdo brusca de secdo ou de esforcgos solicit.);
*VETOR_N_SOLIC, VETOR_M1x_SOLIC, VETOR_M1ly SOLIC: Vetores (N_SECAOx1) que contém
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* o0s esforcos de primeira ordem que solicitam as secbes transversais do pilar
* (valores de céalculo); convengdo de sinais:

* valores -> forga normal de compresséao;

* positivos: -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
* ndo héa restricgfes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
*

ou zero;
*VETOR_N_SOLIC_CONTRAV: No caso de o pilar em anadlise ser uma estrutura de

* contraventamento (nucleo, pilar parede, etc.), VETOR_N_SOLIC_CONTRAV é um

* wvetor (N_SECAOx1) que contém as forgas normais totais que agem na estrutura

* contraventada no nivel de cada segdo transversal do pilar em anadlise (valores
* de céalculo); convencao de sinal: positivo se for de compressao;
*TIPO_PILAR_X, TIPO_PILAR_Y: NUmero que determina o tipo de vinculacéo

* (condigdes de contorno) do pilar nas diregdes X e y:

* 1 --> pilar biapoiado

* 2 --> pilar rigidamente engastado na base (secdo 1) e livre no topo

* 3 --> pilar elasticamente engastado na base (sec¢do 1) e livre no topo;
*K_MOLA_X, K_MOLA_Y: No caso de pilar do tipo 3, sdo as constantes de mola

* [FL/RADIANO] nas diregbes x e y do engaste elastico; k>0;

*Nmax_POLIG_CONCR, Nmax_BARRAS_ACO: Numero de nds da poligonal de concreto da

* secdo transversal que tiver a poligonal com o maior nimero de nés; e numero

* de barras de aco da secgdo transversal que tiver a maior quantidade de barras
* de ago; (sdo os maiores valores dos vetores descritos a seguir);
*VETOR_N_POLIG_CONCR, VETOR_N_BARRAS_ACO: Vetores (N_SECAOx1) que contém o

* numero de nés da poligonal de concreto (incluindo o n6 de chegada, que é o

* mesmo né de saida) de cada secdo transversal; e contém o numero de barras de
* ago de cada segdo transversal;

*MATRIZ_X_POLIG_CONCR, MATRIZ_Y_POLIG_CONCR: Matrizes (N_SECAO x
Nmax_POLIG_CONCR) que contém as coordenadas dos nés da poligonal de concreto
de cada secdo transversal (as poligonais deve ter seus nés numerados no
sentido anti-horéario, com vazios no sentido horario; com o né de chegada, que
€ o0 mesmo n6é de saida); Exemplo: MATRIZ_X_POLIG_CONCR(3,8) = coordenada x do
né 8 da poligonal de concreto que representa a secao transversal 3;
*MATRIZ_X_BARRAS_ACO, MATRIZ_Y_BARRAS_ACO: Matrizes (N_SECAO x Nmax_BARRAS_ACO)
* que contém as coordenadas das barras de ago de cada segdo transversal;

* Exemplo: MATRIZ_X_BARRAS_ACO0(3,8) = coordenada x da barra de agco 8 da secéo

* transversal 3;

*MATRIZ_A_BARRAS_ACO: Matriz (N_SECAO x Nmax_BARRAS_ACO) que contém as areas das
* barras de ago de cada segdo transversal; Exemplo: MATRIZ_A BARRAS_AC0(3,8) =
* area da barra de aco 8 da secdo transversal 3;

*N_m: NUmero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama
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tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um
somatério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e™m); para o
diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva
reta constante);
*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o parabola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polindmios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da
* NB1/78, temos: MATRIZ_C = 10 1 -0.25! -> coef. da paréabola
* 117 0 (O | -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e_ LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacSes estas sem o efeito da
fluéncia): linha 1 contém as deformagbes iniciais e finais onde age o
polindmio i; OBS: colocar um numero grande para a deformacdo final do ultimo
polindmio que compde o diagrama tensédo-deformacdo adotado para o concreto,
nao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
MATRIZ_e LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola
12 1000! -> def. limites da reta constante;
*fc: Tensdo maxima de compressdo a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* ¢é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto
* (valor de céalculo). N&o héa concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78
* indica fc=0.85fcd (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores
* indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*fy: Tensado de escoamento do ago (valor de calculo);
*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);
*VETOR_Wx, VETOR_Wy: Saidas da subrotina: Vetores (N_SECAOx1) que contém os
* deslocamentos nas diregfes x e y de cada secado transversal;
*VETOR_M2x_SOLIC, VETOR_M2y SOLIC: Saidas da subrotina: Vetores (N_SECAOx1) que
* contém os momentos de segunda ordem que solicitam as segfes transversais do
* pilar (valores de céalculo); convengdo de sinais:
* valores -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* positivos: -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*ROMPEU: Saida da subrotina: Variavel que assume "NAO" ou "SIM" conforme o
* pilar seja ou ndo capaz de suportar os esforgos solicitantes dados;
*TIPO_RUPTURA: Saida da subrotina: Variavel que assume * ",
*  "INSTABILIDADE" ou "ELU RUPTURA * conforme o tipo de ruptura do pilar, caso
* o pilar ndo suporte os esforcos solicitantes dados;
*SECAO_RUPTURA: Saida da subrotina: Numero da segdo transversal que rompeu, caso
o pilar ndo suporte os esforcos solicitantes dados.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE VERIFIC_EXATO (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_N_SOLIC,
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV,VETOR_M1x_SOLIC,VETOR_M1y_SOLIC,
TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
VETOR_N_POLIG_CONCR,Nmax_BARRAS_ACO,VETOR_N_BARRAS_ACO,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR,MATRIZ_Y_POLIG_CONCR,MATRIZ_X_BARRAS_ACO,
MATRIZ_Y_BARRAS_ACO,MATRIZ_A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,VETOR_Wx,
VETOR_Wy,VETOR_M2x_SOLIC,VETOR_M2y_SOLIC,ROMPEU, TIPO_RUPTURA,
SECAO_RUPTURA)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 ROMPEU,ROMPEU2
CHARACTER*13 TIPO_RUPTURA
INTEGER N_SECAO,TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,Nmax_POLIG_CONCR,
+ VETOR_N_POLIG_CONCR(N_SECAO+1) ,Nmax_BARRAS_ACO,
+ VETOR_N_BARRAS_ACO(N_SECAO+1) ,N_m,VETOR_m(N_m+1),SECAO_RUPTURA,
+ N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_ITERACOES_MAX, I ,K,SECAO,NO,BARRA,
+ N_CALL
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 Z_SECAO(N_SECAO+1),VETOR_N_SOLIC(N_SECAO+1),
VETOR_N_SOLIC_CONTRAV(N_SECAO+1),VETOR_M1x_SOLIC(N_SECAO+1),
VETOR_M1y_ SOLIC(N_SECAO+1),K_MOLA_X,K_MOLA_Y,
MATRIZ_X_POLIG_CONCR(N_SECAO+1,Nmax_POLIG_CONCR+1),
MATRIZ_Y_POLIG_CONCR(N_SECAO+1,Nmax_POLIG_CONCR+1),
MATRI1Z_X_BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1),
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MATRIZ_Y_BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_A_ BARRAS_ACO(N_SECAO+1,Nmax_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,
Es,VETOR_Wx(N_SECAO+1),VETOR_Wy(N_SECAO+1),
VETOR_M2x_SOLIC(N_SECAO+1),VETOR_M2y_SOLIC(N_SECAO+1),PRECISAO,F
,N_SOLIC,Mx_tot_SOLIC,My_tot_SOLIC,X_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:)
,Y_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:) ,X_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
Y_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),A BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
VETOR_CURVAT_X[ALLOCATABLE](:),VETOR_CURVAT_Y[ALLOCATABLE](:),
VETOR_Wxi [ALLOCATABLE] (:),VETOR_Wxj [ALLOCATABLE](:),
VETOR_Wxk[ALLOCATABLE] (:),VETOR_Wyi [ALLOCATABLE](:),
VETOR_Wyj [ALLOCATABLE] (:),VETOR_Wyk[ALLOCATABLE](:),TETA,ALFA,
e CG,H_ALFA,Nr ,Mrx,Mry,TIMEL1, TIME2,DELTA_TIME,CURVAT_X,CURVAT_Y,
Mx_BASE ,My_BASE

ALLOCATE (VETOR_CURVAT_X(N_SECAO+1),VETOR_CURVAT_Y(N_SECAO+1),

+ VETOR_Wxi (N_SECAO+1),VETOR_Wxj (N_SECAO+1),VETOR_Wxk(N_SECAO+1),

+ VETOR_Wyi (N_SECAO+1),VETOR_Wyj (N_SECAO+1),VETOR_Wyk(N_SECAO+1))

Obs.: a dimensédo dos vetores contém o "+1'" para ndo ocorrer erro no caso

de se entrar com nmax_polig_concr ou nmax_barras_aco igual a zero!

R I T e

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Icomandos para calc. do tempo
TIME1= HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 ! de execucao da subrotina
TIPO_RUPTURA=" Izerando variaveis
ROMPEU=" -

ROMPEU2=" "
SECAO_RUPTURA=0

N_CALL=0
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
PRECISAO=0.001 Iprecisao de 0.1%
F=6 IF é utilizado para se verificar a ocorréncia da instabilidade
SECAO=1
DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Izerando variaveis de todas as secdes

VETOR_M2x_SOL IC(SECAQ)=0
VETOR_M2y_SOL IC(SECAQ)=0
VETOR_Wxi (SECA0)=0
VETOR_Wxj (SECA0)=0
VETOR_WxK(SECA0)=0
VETOR_Wyi (SECA0)=0
VETOR_Wyj (SECA0)=0
VETOR_Wyk (SECA0)=0
SECAO=SECAO+1

END DO

K=0

DO WHILE (2+2.EQ.4) Tloop do Método do Equilibrio
K=K+1 1"k" é o numero da iteracdo em processamento
SECAO=1 Tloop para calc. do estado de deformacdo de todas as secgles

DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO)
N_POLIG_CONCR=VETOR_N_POLIG_CONCR(SECAQO) !preparacdo das variaveis p/
N_BARRAS_ACO= VETOR_N_BARRAS_ACO(SECAO) I para a utilizacdo da sub-
ALLOCATE (X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1), rotina relacao_m_n_teta
+ Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),A BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1))
NO=1
DO WHILE (NO.LE.N_POLIG_CONCR)
X_POL1G_CONCR(NO)=MATRIZ_X_POLIG_CONCR(SECAO,NO)
Y_POLIG_CONCR(NO)=MATRIZ_Y_POLIG_CONCR(SECAO,NO)
NO=NO+1
END DO
BARRA=1
DO WHILE (BARRA.LE.N_BARRAS_ACO)
X_BARRAS_ACO(BARRA)=MATRIZ_X_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)
Y_BARRAS_ACO(BARRA)=MATRIZ_Y_ BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)
A_BARRAS_ACO(BARRA)=MATRIZ_A_BARRAS_ACO(SECAO,BARRA)
BARRA=BARRA+1
END DO
N_SOLIC=VETOR_N_SOLIC(SECAO) Icdlc. dos momentos totais
Mx_tot_SOLIC=VETOR_M1x_SOL IC(SECAQ)+VETOR_M2x_SOL IC(SECAQ)
My tot_SOLIC=VETOR_M1ly SOLIC(SECAQ)+VETOR_M2y SOLIC(SECAQ)
N_CALL=N_CALL+1
CALL RELACAO_M_N_TETA (N_SOLIC,Mx_tot_SOLIC,My_ tot_SOLIC,
N_POLIG_ CONCR, N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
X_| BARRAS _ACO,Y_| BARRAS _ACO,A_| BARRAS _ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETA,ALFA,
H_ALFA,e_CG,CURVAT_X,CURVAT_Y,Nr,Mrx,Mry,ROMPEU2)
DEALLOCATE (X_POLIG CONCR Y_| POLIG CONCR X_BARRAS_ACO,
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Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO)

VETOR_CURVAT_X(SECAQ)=CURVAT_X

VETOR_CURVAT_Y (SECA0)=CURVAT_Y

IF (ROMPEU2.EQ."SIM") THEN Ise qualquer secdo rompeu. ..
ROMPEU="SIM* ! fim do processo
TIPO_RUPTURA="ELU RUPTURA *

SECAO_RUPTURA=SECAO
GOTO 1

END IF

VETOR_Wxi (SECAO)=VETOR_Wxj (SECAO) !deslocamentos "k" é desta iteracéo,

VETOR_Wyi (SECAO)=VETOR_Wyj(SECA0) ! "j" é da iteracdo anterior (k-1) e

VETOR_Wxj (SECAO)=VETOR_Wxk(SECAO) ! ~i" é da penultima iteracédo (k-2)

VETOR_Wyj (SECAO0)=VETOR_Wyk (SECAO)

SECAO=SECAO+1

END DO!fim do loop para calc. do estado de deformagdo de todas as secgdes
Mx_BASE=VETOR_M1x_SOLIC(1)+VETOR_M2x_SOLIC(1) !momentos utilizados quando
My_BASE=VETOR_M1y_ SOLIC(1)+VETOR_M2y SOLIC(1)! o pilar é do tipo 3
CALL CALC_DESLOCAMENTOS (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_CURVAT_X, !calc. deslocam.

VETOR_CURVAT_Y,TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,

Mx_BASE ,My_BASE,VETOR_Wxk, VETOR_Wyk)

VETOR_M2x_SOL IC(N_SECA0)=0
VETOR_M2y_SOLIC(N_SECA0)=0
SECAO=N_SECAO-1 Tloop para o calc. dos momentos de
DO WHILE (SECA0.GE.1) ! 22 ordem em todas as secgles

VETOR_M2x_SOL IC(SECAQ)=VETOR_M2x_SOL IC(SECAO+1)+
(VETOR_N_SOLIC(SECAO+1)+VETOR_N_SOLIC_CONTRAV(SECAO+1))*
(VETOR_Wxk(SECAO+1)-VETOR_Wxk(SECA0))

VETOR_M2y_SOL IC(SECAQ)=VETOR_M2y_SOLIC(SECAO+1)+
(VETOR_N_SOLIC(SECAO+1)+VETOR_N_SOLIC_CONTRAV(SECAO+1))*

(VETOR_Wyk (SECAO+1)-VETOR_Wyk(SECAO0))

SECAO=SECAO-1

END DO

IF (K.EQ.1) CYCLE

1=0

SECAO=1

DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO)

IF (ABS(VETOR_Wxk(SECAO)-VETOR_Wxj (SECAO)).LE. !verifica se o processo
ABS(VETOR_Wxj (SECAO)*PRECISAO)+1E-10.AND. I convergiu para todas
ABS(VETOR_Wyk(SECAQ)-VETOR_Wyj (SECAO)).LE. ! as secbes (o pilar
ABS(VETOR_Wy j (SECAO)*PRECISAO)+1E-10) THEN ! é estavel)
1=1+1

END IF

SECAO=SECAO+1

END DO
IF (1.EQ.N_SECAO) THEN

ROMPEU="NAO"

TIPO_RUPTURA=" "

GOTO 1

END IF

IF (K.EQ.2) CYCLE

SECAO=1

DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO)

IF (ABS(SQRT(VETOR_Wxk(SECAQ)**2+VETOR_Wyk (SECAQ)**2)-

SQRT(VETOR_Wxj (SECAQ)**2+VETOR_Wyj (SECA0)**2)) .GT.
F*ABS(SQRT(VETOR_Wx j (SECAO)**2+VETOR_Wy j (SECAQ)**2) -
SQRT(VETOR_Wx i (SECAQ)**2+VETOR_Wy i (SECA0)**2))+1E-5) THEN

ROMPEU="SIM* Iverifica se o processo
TIPO_RUPTURA="INSTABILIDADE" 1 divergiu para alguma
SECAO_RUPTURA=SECAO ! secdo (o pilar é
GOTO 1 ! instavel)
END IF
SECAO=SECAO+1
END DO
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_EXATO): ",
*ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®
STOP

END IF

END DO
SECAO=1
DO WHILE (SECAO.LE.N_SECAO) Tos deslocamentos finais séo

VETOR_Wx(SECAO)=VETOR_Wxk (SECAQ) ! os da daltima iteracado (k)



VETOR_Wy(SECAO)=VETOR_Wyk (SECAQ)
SECAO=SECAO+1

END DO

*calculos e testes finais da subrotina:
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucdo da subrotina

IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60

DELTA_TIME=TIME2-TIME1l

WRITE(*,2) K,N_CALL,DELTA_TIME

2  FORMAT(" VERIFIC_EXATO: ",14," iteracoes ", 14,

+ " chamadas ",F8.2," segundos*®) Imensagem informativa
DEALLOCATE (VETOR_CURVAT_X,VETOR_CURVAT_Y,VETOR_Wxi ,VETOR_Wxj ,

+ VETOR_Wxk,VETOR_Wyi ,VETOR_Wyj,VETOR_Wyk)

END

*==============Fim da subrotina VERIFIC_EXATO

*==============CALC_DESLOCAMENTOS
*Subrotina que, dadas as curvaturas das segfes de um pilar, calcula os
deslocamentos transversais de tais se¢Oes. Para isso, efetua uma dupla
integracédo da distribuicdo de curvaturas ao longo do pilar. E assumido que a
curvatura varia linearmente ao longo de duas sec¢les transversais
consecutivas, o que implica em variagdo do tipo parabola do segundo grau para
as rotacbes e em variacao do tipo parabola cubica para os deslocamentos
transversais entre duas sec¢fes transversais consecutivas. O pilar deve estar
referenciado num sistema de coordenadas Oxyz dextroégiro, com segles
transversais no plano xy e eixo do pilar ao longo do eixo z.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_SECAO: Numero de sec¢Oes transversais do pilar; o pilar deve ser discretizado
* com secdes numeradas de 1 a N_SECAO; N_SECA0>=2;
*Z_ SECAO: Vetor (N_SECAOx1) que contém as coordenadas z de cada segéao
* transversal; a secdo 1 deve ter z=0, e as demais z>0; duas secgbes podem ter o
* mesmo z (caso de pilar com variacao brusca de secdo ou de esforcos solicit.);
*VETOR_CURVAT_X, VETOR_CURVAT_Y: Vetores (N_SECAOx1) que contém as curvaturas
* (1/r) nas diregbes x e y de cada segdo transversal;
*TIPO_PILAR_X, TIPO_PILAR_Y: Numero que determina o tipo de vinculacédo
* (condicgdes de contorno) do pilar nas direcdes X e y:
* 1 --> pilar biapoiado
* 2 --> pilar rigidamente engastado na base (segdo 1) e livre no topo
* 3 --> pilar elasticamente engastado na base (sec¢do 1) e livre no topo;
*K_MOLA_X, K MOLA_Y: No caso de pilar do tipo 3, sdo as onstantes de mola
* [FL/RADIANO] nas diregbes x e y do engaste elastico; k>0;
*Mx_BASE ,My_BASE: No caso de pilar do tipo 3, sdo os momentos fletores que atuam
* npa secado da base do pilar (secdo do engaste elastico):
* Mx_BASE>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X
* My_BASE>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*VETOR _Wx, VETOR_Wy: Saidas da subrotina: Vetores que contém os deslocamentos
nas direcbes x e y de cada secado transversal.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Janior
SUBROUTINE CALC_DESLOCAMENTOS (N_SECAO,Z_SECAO,VETOR_CURVAT_X,
+ VETOR_CURVAT_Y,TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,K_MOLA_X,K_MOLA_Y,
+ Mx_BASE,My_BASE,VETOR_Wx,VETOR_Wy)
INTEGER N_SECAO,TIPO_PILAR_X,TIPO_PILAR_Y,I
REAL*8 Z_SECAO(N_SECAO+1),VETOR_CURVAT_X(N_SECAO+1),
+ VETOR_CURVAT_Y(N_SECAO+1) ,K_| MOLA_X,K_MOLA_Y,Mx_BASE, My_BASE,
+ VETOR_Wx(N_SECAO+1),VETOR_Wy(N_SECAO+1) ,ROTI_X[ALLOCATABLE](:),
+ ROTI_Y[ALLOCATABLE](:),WI_X[ALLOCATABLE](:),WI_Y[ALLOCATABLE](:)
+ ,C1_X,Cl.Y,C2_X,C2_Y
ALLOCATE (ROTI_X(N_SECAO+1),ROTI_Y(N_SECAO+1) ,WI_X(N_SECAO+1),
+  WI_Y(N_SECAO+1))
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para ndo ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_secao igual a zero!
IF (N_SECAOQ.LT.2) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)

ook X ok % X ok X
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WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA CALC_DESLOCAMENTOS): ",
+ "PILAR COM MENOS DE 2 SECOES*®
STOP
END IF
IF (TIPO_PILAR_X.LT.1.0R.TIPO_PILAR_X.GT.3.0R. I'teste de consisténcia
+ TIPO_PILAR_Y.LT.1.0R.TIPO_PILAR_Y.GT.3) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA CALC_DESLOCAMENTOS): -,
+ “PILAR COM VINCULACAO FORA DOS PADROES ACEITOS*
STOP
END IF
ROTI_X(1)=0 Izerando variaveis
ROTI_Y(1)=0
WI_X(1)=0
WI_Y(1)=0
1=2
DO WHILE (I.LE.N_SECAO) Tloop que efetua a dupla integracao
IF (Z_SECAO(1).LT.Z_SECAO(I-1)) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA CALC_DESLOCAMENTOS): ", Iteste de consis-

+ "SECOES NUMERADAS NO SENTIDO NEGATIVO DE Z* 1 téncia
STOP
END IF Iformulas das integrais

ROTI_X(1)=ROTI_X(1-1)+(VETOR_CURVAT_X(1-1)+VETOR_CURVAT_X(1))/2*
+ (Z_SECAO(1)-Z_SECAO(I-1))
ROTI_Y(1)=ROTI_Y(I1-1)+(VETOR_CURVAT_Y(1-1)+VETOR_CURVAT_Y(1))/2*
+ (Z_SECAO(I1)-Z_SECAO(I-1))
WI_X(D)=WI_X(I1-1)+(2*VETOR_CURVAT_X(I-1)+VETOR_CURVAT_X(1))/6*
+ (Z_SECAO(1)-Z_SECAO(1-1))**2+ROTI_X(1-1)*(Z_SECAO(1)-
+ Z_SECAO(I-1))
WI_Y(D)=WI_Y(1-1)+(2*VETOR_CURVAT_Y(I-1)+VETOR_CURVAT_Y(1))/6*
(Z_SECAO(1)-Z_SECAO(1-1))**2+ROTI_Y(1-1)*(Z_SECAO(I1)-
Z_SECAO(I-1))
1=1+1
END DO
C2_X=0
C2_Y=0 Icalc. das constantes de integracao
IF (TIPO_PILAR_X.EQ.1) C1_X=-WI_X(N_SECA0)/Z_SECAO(N_SECAO)
IF (TIPO_PILAR_Y.EQ.1) C1_Y=-WI_Y(N_SECA0)/Z_SECAO(N_SECAO)
IF (TIPO_PILAR_X.EQ.2) C1_X=0
IF (TIPO_PILAR_Y.EQ.2) C1_Y=0
IF (TIPO_PILAR_X.EQ.3) C1_X=Mx_BASE/K_MOLA_X
IF (TIPO_PILAR_Y.EQ.3) C1_Y=My_BASE/K_MOLA_Y
1=1
DO WHILE (1.LE.N_SECAO) !aplicacdo das condig¢bes de contorno as integrais
VETOR_Wx(1)=WI_X(I1)+C1_X*Z_SECAO(I1)+C2_X
VETOR_Wy (1)=WI_Y(1)+C1_Y*Z_SECAO(I)+C2_Y

+ o+

1=1+1
END DO
DEALLOCATE (ROTI_X,ROTI_Y,WI_X,WI_Y)
END
*==============Fim da subrotina CALC_DESLOCAMENTOS
*==============VERIFIC_PPADRAO

*Subrotina que, dado um pilar totalmente definido e seus esforcos solicitantes,
* verifica se tal pilar rompe ou ndo. Para isso, utiliza o Método do Equilibrio
com o Processo do Pilar Padrao (veja as caracteristicas e restricfes de tal
método em FUSCO,P.B.(1981) "Estruturas de Concreto - Solicitacdes Normais').
O pilar deve estar referenciado num sistema de coordenadas Oxyz dextrdégiro,
com segOes transversais no plano xy e eixo do pilar ao longo do eixo z.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_SOLIC, M1x_SOLIC, Mly SOLIC:Esforcos de primeira ordem que solicitam a secgdo
de referéncia o pilar (valores de céalculo):

N_SOLIC >0 -> forga normal de compressao;

M1x_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
M1y SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
ndo ha restricgcdes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
ou zero;

*N_SOLIC_CONTRAV: No caso de o pilar em anadlise ser uma estrutura de

* contraventamento (nucleo, pilar parede, etc.), N_SOLIC CONTRAV é a forga

* % X %
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* normal total que age na estrutura contraventada (valor de calculo); convencéo

* de sinal: positivo se for de compresséo;

*L_f1: Comprimento de flambagem do pilar;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS ACO: Numero de nos da poligonal de concreto (incluindo

* o0 n6 de chegada, que € o mesmo n6é de saida) e numero de barras de aco da

*  secgéo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de aco;

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva € definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva

* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o parédbola-retangulo

* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 11 0 o ! -> coef. da reta constante;

*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformagoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacdes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha i contém as deformagoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compbe o diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto
* (valor de céalculo). N&do ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78
* indica fc=0.85fcd (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores
* indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de calculo);
*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);
*e2x,e2y: Saidas da subrotina: Excentricidades de segunda ordem na secao de
* referéncia pilar;
*M2x_SOLIC, M2y SOLIC: Saidas da subrotina: Esforcos de segunda ordem que
* solicitam a segdo de referéncia do pilar (valores de calculo):
*  M2x_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
* M2y _SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*ROMPEU: Saida da subrotina: Variavel que assume "NAO" ou "SIM" conforme o
* pilar seja ou ndo capaz de suportar os esforcos solicitantes dados;
*TIPO_RUPTURA: Saida da subrotina: Variavel que assume * "
"INSTABILIDADE®" ou "ELU RUPTURA * conforme o tipo de ruptura do pllar caso
o pilar ndo suporte os esforcos solicitantes dados;
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGCAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE VERIFIC_PPADRAO (N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,
+ M1y _SOLIC,L_fI,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m
+ ,MATRIZ_C,MATRIZ_ e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy Es,CLASSE_ACO,e2x,
+ e2y M2x_SOLIC,M2y SOLIC,ROMPEU,TIPO_RUPTURA)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 ROMPEU,ROMPEU2
CHARACTER*13 TIPO_RUPTURA
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),
+ N_ITERACOES_MAX,K
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 N_SOLIC,N_SOLIC_CONTRAV,M1x_SOLIC,M1ly_SOLIC,M2x_SOLIC,
+ M2y _SOLIC,Mx_tot_SOLIC,My_ tot_SOLIC,L_fI,
+ X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG CONCR(N POLIG_CONCR+1),
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X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
A _BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,TETA,ALFA,e_CG,
H_ALFA,Nr ,Mrx,Mry,PRECISAO, TIMEL1, TIME2,DELTA_TIME,CURVAT_X,
CURVAT_Y,e2x1i,e2xj ,e2xk,e2yi ,e2yj,e2yk,e2x,e2y,F
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o *"+1" para ndo ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Icomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. 1 de execugdo da subrotina
IF (N_POLIG_CONCR.LE.3) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_PPADRAO): -,
"POLIGONAL COM MENOS DE 4 NOS*®
STOP
END IF
IF (X_POLIG_CONCR(1) -NE.X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR) .OR.!teste de consist.
Y_POLIG_CONCR(1) -NE.Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR)) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_PPADRAO): ",
"POLIGONAL COM NOS INICIAL E FINAL COM COORDENADAS DIFERENTES*
STOP
END IF
TIPO_RUPTURA=" " Izerando variaveis
ROMPEU=" "
ROMPEU2=" "
e2xi=0
e2xj=0
e2xk=0
e2yi=0
e2yj=0
e2yk=0
M2x_SOLIC=0
M2y_SOLIC=0
Mx_tot_SOLIC=M1x_SOLIC+M2x_SOLIC
My_tot_SOLIC=M1y_SOLIC+M2y_ SOLIC

PRECISAO=0.001 Iprecisao de 0.1%
F=6 IF é utilizado para se verificar a ocorréncia da instabilidade
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
K=0 1"k" é o nUumero da iteracdo em processamento
DO WHILE (2+2.EQ.4) Tloop do Método do Equilibrio

K=K+1 Icalc. do estado de deformacdo da secédo de referéncia

CALL RELACAO_M_N_TETA (N_SOLIC,Mx_tot_SOLIC,My tot_SOLIC,
N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETA,ALFA,
H_ALFA,e_CG,CURVAT_X,CURVAT_Y,Nr,Mrx,Mry,ROMPEU2)

IF (ROMPEU2.EQ."SIM") THEN Ise a secdo rompeu... fim do processo
ROMPEU="SIM"

TIPO_RUPTURA="ELU RUPTURA *

EXIT
END IF
e2xi=e2xj Texcentricidade "k" é desta iteracdo, "j" é da iteracdo
e2yi=e2yj 1 anterior (k-1) e "i" é da penultima iteragdo (k-2)
e2xj=e2xk
e2yj=e2yk
e2xk=0.1*L_FI1**2*CURVAT_X Icalc. das excentricidades nas direcdes
e2yk=0._1*L_FI**2*CURVAT_Y ! X" e "y", para a iteracdo "k-°

M2x_SOLIC= (N SOLIC+N_SOLIC_CONTRAV)*e2xk !calc. dos momentos de 22 ordem

M2y_SOLIC=(N_SOLIC+N_SOLIC_CONTRAV)*e2yk

Mx_tot_SOLIC=M1x_SOLIC+M2x_SOLIC Icalc. dos momentos totais

My_tot_SOLIC=M1y_SOLIC+M2y_ SOLIC

IF (K.EQ.1) CYCLE

IF (ABS(e2xk-e2xj)-LE.ABS(e2xj*PRECISAO)+1E-15.AND.
ABS(e2yk-e2yj).LE.ABS(e2yj*PRECISAO)+1E-15) THEN

ROMPEU="NAO* Iverifica se o processo

TIPO_RUPTURA=" - ! convergiu (o pilar

EXIT ! é estavel)
END IF

IF (K.EQ.2) CYCLE

IF (ABS(SQRT(e2xk**2+e2yk**2)-SQRT(e2xj**2+e2yj**2)) .GT.F* 1 verifica
ABS(SQRT(e2xj**2+e2yj**2)-SQRT(e2xi**2+e2yi**2))+1E-5) THEN! se o
ROMPEU="SIM" I processo



TIPO_RUPTURA="INSTABILIDADE" I divergiu

EXIT (o pilar é
END IF I instavel)
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_PPADRAO): ",
+ *ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®

STOP
END IF
END DO
e2x=e2xk Tas excentricidades finais sdo as da ultima iteracédo (k)
e2y=e2yk
*calculos e testes finais da subrotina:
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. 1 de execugdo da subrotina

IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=TIME2-TIME1
WRITE(*,1) K,DELTA_TIME

1 FORMAT(" VERIFIC_PPADRAO: *,14," iteracoes ",
+ F8.2," segundos®) Imensagem informativa
END
*==z============Fjim da subrotina VERIFIC_PPADRAO
*=z============SUBROTINA VERIFIC_ELU

*Subrotina que, dada uma secdo transversal totalmente definida e seus esforcgos
solicitantes, verifica se tal secdo rompe ou ndo calculando o maximo momento
que a secado pode resistir. Para isto, a subrotina calcula o(s) angulo(s) alfa
que faz(em) com que o angulo beta_r seja igual ao beta s, e que a forga
normal resistente seja igual a forgca normal solicitante. Admite-se que a
secgdo esteja no ELU de ruptura do concreto comprimido ou de deformagédo
plastica excessiva da armadura tracionada. O calculo é feito por tentativas:
arbitra-se alfa, calcula-se beta_r (subrotina procura_e_CG_teta_ELU) e
compara-se com beta_s. Para otimizar este processo, esta subrotina utiliza um
método numérico iterativo de calculo de zeros de fungbes: o Método da

Posicao Falsa (ver Ruggiero, M.A.G. e Lopes, V.L.R. - "Célculo Numérico -
aspectos tedricos e computacionais'” - pg.37). Este método foi escolhido por
ser eficiente e por ter convergéncia garantida para o tipo de fungdo em
questdo beta r=f(alfa), ao contrario de outros métodos mais eficientes, como
o de Newton-Raphson ou o da Secante. Para o entendimento da subrotina,
recomenda-se consultar a bibliografia indicada acima. Salienta-se que o
problema pode ter duas solugdes, ou seja, pode haver dois alfa®s que
propiciam beta_r=beta_s (logicamente os médulos de tais momentos seréao
diferentes). Explica-se: se a secdo for assimétrica e a forga normal
solicitante for grande, pode ocorrer que o diagrama de interacdo entre Mrx e
Mry ndo contenha em seu interior o ponto (0,0); isto implica em que, dado um
beta_s, ha dois angulos alfa que propiciam beta_r=beta_s, e, por conseguinte,
h& dois pontos (Mrx,Mry) de mesmo beta_r; neste caso, a analise da ruptura ou
ndo da secdo deve ser feita comparando-se se o médulo do momento solicitante
esta ou nao entre os dois médulos dos momentos resistentes (ou seja, para a
secao ser considerada nao rompida, o médulo do momento fletor solicitante nao
deve ultrapassar um certo valor maximo, mas também ndo deve ser menor que um
valor minimo; caso a secédo seja simétrica, o valor minimo é sempre zero).
Salienta-se, também, que determinados problemas podem nao ter nenhuma
solugdo, ou seja, pode ser que ndo haja nenhum alfa que possibilite
beta_r=beta_s (ver abaixo explicagdo da variavel EXISTE).

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_SOLIC, Mx_SOLIC, My _SOLIC: Esforgos que solicitam a segdo (valores de

* calculo):

N_SOLIC >0 -> forca normal de compressao;

Mx_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;
My_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;

ndo ha restricdes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos
ou zero;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo nd de saida) e numero de barras de ago da

*  secgdo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de aco;
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*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: NUmero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformagdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatério do tipo: sigma_c=fc(CO.e™0 + Cl.e”l + C2.e"2 +...+Cm.e”™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdélica e curva

* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o pardbola-retangulo

* da NB1/78, temos VETOR _m=(2,0) (m=2 -> paréabola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 11 0 o ! -> coef. da reta constante;

*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacBes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha i1 contém as deformagoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformagcdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,

* & a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.

* A NB1/78 indica fc=0.85fcd (ELU).

*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensado de escoamento do ago (valor de calculo);

*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*ALFAl,2:Saidas da subrotina: Angulo de rotacdo da linha neutra que possibita
beta_r ser igual ao beta_s dado; alfa é medido a partir do eixo X no

sentido trigonométrico (anti-horéario), e expresso em radianos; alfa pode
variar de -pi a +pi radianos; o indice 1 ou 2 refere-se aos problemas com
duas respostas (conforme explicado acima); caso o problema s6 admita uma
resposta, alfal=0;

*H_ALFA1,2:Saidas da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto

* perpendicular a direcdo da linha neutra (alfa+90 graus); o indice 1 ou 2

* refere-se aos problemas com duas respostas (conforme explicado acima); caso

* o problema s6 admita uma resposta, h_alfal=0;

*TETAL1,2 e e _CGl,2: Saidas da subrotina: Curvatura Majorada Adimensional e
Deformagcdo do CG que possibilitam que a forca normal resistente seja igual a
forca normal solicitante, com a segédo atingindo o ELU de ruptura;
teta=1000h_alfa/r (na direcdo perpendicular a da linha neutra, encurtando
mais as Fibras superiores a linha neutra); e_cg é expresso em por mil e
convencionado positivo se for encurtamento; admite-se que o CG esteja
localizado na origem do sistema de coordenadas: é em relagdo a este ponto que
sédo calculados os esforcgos resistentes da sec¢do; o indice 1 ou 2 refere-se
aos problemas com duas respostas (conforme explicado acima); caso o problema
s6 admita uma resposta, tetal=0 e e _CG1=0;

*erl 2, Mryl,2: Saidas da subrotina: Momentos fletores ultimos da segdo:

Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;

o indice 1 ou 2 refere-se aos problemas com duas respostas (conforme
explicado acima); o indice 2 indica o ponto de maior médulo do momento fletor
resistente, e o 1 o de menor; caso o problema s6 admita uma resposta, Mrx1=0
e Mryl=0; a direcdo (beta_r) dos momentos 1 e 2 é a mesma diregdo do momento
solicitante dado (beta_s);

*EXISTE Variavel que assume "SIM" ou "NAO", conforme exista ou ndo um alfa que
possibilite beta r ser igual ao beta_s dado Explica-se: Se se arbitrar uma
n_solic grande e a secdo for assimétrica em relagcdo aos eixos x e y, pode
ocorrer que o angulo beta_r se restrinja a uma pequena faixa de variacéao
mesmo que se arbitre alfa ao longo de todos os 360 graus. Logo, se beta_s nédo
estiver dentro desta faixa, nao havera alfa que iguale beta_r ao beta_s dado.
Para exemplificar, suponha uma secdo assimétrica submetida a uma n_solic
exatamente igual a maxima que a segdo pode suportar: s6é ha uma diregdo para o
momento resistente (beta_r), qualquer que seja a diregdo arbitrada para a
linha neutra; logo, para este caso, ndao se pode impor um beta_s (direcao do
momento solicitante) qualquer, pois ndo ha solucdo matematica. Se a secdo for
simétrica em relagdo aos eixos x e y, ndo ha problema: variando-se alfa de
360 graus, a faixa de variagdo de beta_r também seréd de 360 graus, e sempre
havera solucao;

*ROMPEU: Saida da subrotina: Variavel que assume "NAO" ou "SIM" conforme a secgéo
* seja ou ndo capaz de suportar os esforcos solicitantes dados;
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COMPOSTA OBLITQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE VERIFIC_ELU (N_SOLIC, Mx_SOLIC, My SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A BARRAS ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ e LIMITES,
+ fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETA1,ALFA1,H_ALFAl,e CG1,Mrx1,
+ Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,e CG2,Mrx2,Mry2,EXISTE,ROMPEU)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 EXISTE,ROMPEU,SIMETRIA
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),N_CALL,
+ N_ITERACOES_MAX,SINAL,1,J,K,ETAPA,ETAPA_AUX,N_RESPOSTA,K_AUX,
+ a_ INIC_OK
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 BETA_S,N_SOLIC,X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO0O+1),
Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),A BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ e LIMITES(N_m+1,2),fc,F1_FLUENCIA, fy,
Es,TETA1,ALFA1,H_ALFAl,e CG1,Nrl,Mrx1,Mryl,TETA2,ALFA2,H_ALFA2,
e _CG2,Nr2,Mrx2,Mry2,TETA,ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry,a,b,x,ya,yb
,yXx,a0,ya0,M,PRECISAO_x,PRECISAO_y,BETA_R,PI1,PASSO,AUX1,AUX2,
y_MIN,TIMEL1, TIME2,DELTA_TIME,AUX3,AUX4,AUX5,AUX6 ,Nr_MAXIMO,
Nr_MINIMO,al,yal,bl,ybl,a2,ya2,b2,yb2 ,Mr1,Mr2,Ms,Mx_SOLIC,
My_SoOLIC
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina
IF (My_SOLIC.NE.O.OR.Mx_SOLIC.NE.OQ) THEN
BETA_S=ATAN2(My_SOLIC,Mx_SOLIC)
ELSE
BETA_S=0
END IF
TETA1=0 Izerando as variaveis
ALFA1=0
H_ALFA1=0
e CG1=0
Mrx1=0
Mry1=0
TETA2=0
ALFA2=0
H_ALFA2=0
e CG2=0
Mrx2=0
Mry2=0
ROMPEU=" "
EXISTE="SIM*
PI1=ATAN2(0.,-1.)

+oF o+t o+

PRECISAO_x=0.0001 Iprecisao de 0.0001 rad (0.0057 grau)
PRECISAO_y=0.0001 Iprecisao de 0.0001 rad (0.0057 grau)
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
N_CALL=0

ETAPA=1 TETAPA indica o ponto que se esta calculando
ETAPA_AUX=1 ! (problemas com mais de uma resposta)
N_RESPOSTA=2

a_INIC_OK=0

IF (BETA_S.LT.-PI) BETA_S=BETA_S+2*PI

IF (BETA S.GT.+P1) BETA S=BETA_S-2*PI

CALL COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,

+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,

+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,
FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,AUX1,AUX2,Nr_MAXIMO,AUX3,AUX4,
Nr_MINIMO, AUX5 , AUX6)

IF (N_SOLIC_LT.Nr_MINIMO.OR.N_SOLIC_.GT.Nr_MAXIMO) THEN Iteste de consist.
EXISTE="NAO"
ROMPEU="SIM"
GOTO 5

END IF

IF (ABS(AUX3).LE.1E-10.AND.ABS(AUX4) .LE.1E-10) THEN lanalise da simetria
SIMETRIA="SIM"
ELSE

+
+



SIMETRIA="NAO"
END IF
IF (SIMETRIA_EQ."SIM") THEN
ETAPA=2
ETAPA_AUX=2
N_RESPOSTA=1
END IF

*calc. do "a" inicial:

a=BETA_S-PI1/2 Icalc. do "a" inicial: direcado perpendicular
IF (a.LT.-PI) a=a+2*PlI a do momento solicitante
IF (a.GT.+P1) a=a-2*PI
ALFA=a
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE ACO,H ALFA,TETA,e CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
ya=BETA_R-BETA_S Icalc. "ya" inicial
IF (ya.LT.-Pl) ya=ya+2*PI
IF (ya.GT.+Pl) ya=ya-2*Pl
IF (ABS(ya) -LE_PRECISAO_y) THEN Itesta se "ya" ja ndo atende a precisao
a_INIC_OK=1
ETAPA=2
ETAPA_AUX=2
TETA2=TETA
ALFA2=ALFA
H_ALFA2=H_ALFA
e_CG2=e_CG
Nr2=Nr
Mrx2=Mrx
Mry2=Mry
IF (SIMETRIA.EQ."SIM") GOTO 1
END IF

*define se o alfa deve aumentar ou diminuir para poder igualar beta_r ao beta_s

*

mais rapidamente:
IF (SIN(BETA_R-BETA S).LT.0) THEN

SINAL=+1
ELSE
SINAL=-1
END IF
IF (SIMETRIA_EQ."SIM") THEN
PASSO=SINAL*P1/12 Ipasso=15 graus na direcdo oposta a de beta_s
ELSE
PASSO=SINAL*P1/36 Ipasso=5 graus na direcdo oposta a de beta_s
END IF

IF (ETAPA.EQ.2.AND.SIMETRIA_EQ. *NAO") THEN
a=a+SINAL*P1/360
ALFA=a
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,

+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA,
+ e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
ya=BETA_R-BETA_S Icalc. "ya" inicial
IF (ya.LT.-Pl) ya=ya+2*Pl
IF (ya.GT.+PIl) ya=ya-2*PI
END IF
*calc. dos "b" iniciais: Método dos Intervalos Encaixantes
b=a
yb=ya
al=a
yaO=ya
J=0
DO WHILE (2+2.EQ.4) Icalc. dos "b" iniciais: Método
a=b ! dos Intervalos Encaixantes
ya=yb
b=b+PASSO

IF (ABS(b-a0).GT.1.999*P1) THEN lalfa ja foi incrementado em 360 graus
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
EXISTE="NAO" Indo encontrou raiz --> ndo ha raiz
GOTO 1



+ o+ o+ o+
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ELSE

IF (a_INIC_OK.EQ.1) GOTO 1 Is6 ha a raiz "a" inicial
N_RESPOSTA=1 Tencontrou 1 intervalo com raiz
EXIT
END IF
END IF
ALFA=b

N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA,
e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
yb=BETA_R-BETA_S Icalc. "yb" inicial
IF (yb.LT.-P1) yb=yb+2*PI
IF (yb.GT.+P1) yb=yb-2*PI
IF (ya*yb.LT.0) THEN!testa se entre "a" e "b" ha realmente uma raiz: yb
x=(a+b)/2 I pode mudar de sinal se, com o incremento de alfa,
ALFA=x 1 beta_r for se afastando de beta_s (+ de 180graus)
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e_ CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA
,e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry ,Mrx)
yx=BETA_R-BETA_S Icalc. de um ponto entre “ya" e "yb" (“yx")
IF (yX.LT.-Pl) yx=yx+2*PI
IF (yx.GT.+Pl) yx=yx-2*PI
AUX1=yx-ya
IF (AUX1.LT.0) AUX1=AUX1+2*PI
AUX2=yb-ya
IF (AUX2.LT.0) AUX2=AUX2+2*PI
IF (AUX1.LE.AUX2) THEN Icalc. de y_min: o ponto "yx" esta a esquerda

y_MIN=ya ! (sentido trigonométrico, ou anti-horario)
ELSE ! do ponto "y min"; logo, para que haja
y_MIN=yb ! realmente uma raiz entre "a" e "b", é
END IF ! necessario que o ponto "y min® seja o

IF (y_MIN.LE.O) THEN
IF (yb*yx.GE.0Q) THEN
b=x
yb=yx
ELSE ! A ha raiz entre "a" e "b"
a=x
ya=yx
END IF
ELSE
a=b
ya=yb
END IF
END IF
IF (ya*yb.LT.0) THEN Tencontrou intervalo com raiz:
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
a2=a
ya2=ya
b2=b
yb2=yb
ETAPA=2
ELSE
al=a
yal=ya
bl=b
ybl=yb
EXIT
END IF
END IF
J=J+1
IF (J.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_ELU): ULTRAPASSADO ",
"0 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*®
STOP

ponto negativo; caso contrario, o ponto
"ya" passou para o "yb" pelo lado oposto
ao do beta_s (beta_s + 180 graus)

<--- nédo ha raiz entre "a" e "b"



*orden

*proce
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END IF
END DO
a os valores de "a®" e "b":
IF (al.GT.b1l) THEN
AUX1=al
AUX2=b1
al=AUX2
b1=AUX1
AUX1=yal
AUX2=yb1
yal=AUX2
yb1=AUX1
END IF
IF (a2.GT.b2) THEN
AUX1=a2
AUX2=b2
a2=AUX2
b2=AUX1
AUX1=ya2
AUX2=yb2
ya2=AUX2
yb2=AUX1
END IF
sso iterativo de céalculo da raiz (Método da Posigdo Falsa):
K_AUX=0
K=0 Tcontador do numero de iteracgdes
ETAPA=1
IF (ETAPA_AUX.EQ.2) ETAPA=2
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
a=a2
ya=ya2
b=b2
yb=yb2
ELSE
a=al
ya=yal
b=b1
yb=yb1l
END IF
1=0
M=ya
X=a Ix ficticio para inicio do loop
yXx=ya Tyx ficticio para inicio do loop
AUX1=1
DO WHILE (ABS(yx).GT.PRECISAO_y.OR.K_AUX.EQ.0)
K_AUX=1
IF (M*yx.GE.0) THEN
a=x
ya=yXx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF
IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Itesta se b-a atende a precisao
N_CALL=N_CALL+1 'a raiz é a média dos dois valores
K=K+1
1=1+1
x=(at+b)/2
ALFA=x
CALL PROCURA_e_CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA
,e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
EXIT
END IF
x=(a*yb-b*ya)/(yb-ya) Icalc. de "x-
IF (1.EQ.8) THEN
x=(a+b)/2
1=0
END IF
N_CALL=N_CALL+1
K=K+1

ordenando os valores de "a” e
de "b": "a" deve ser menor
que "b*



1=1+1
ALFA=x

CALL PROCURA_e CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,

+ o+ o+ +

e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
yx=BETA_R-BETA_S
IF (yX.LT.-PIl) yx=yx+2*PI
IF (yx.GT.+PIl) yx=yx-2*PI

IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)

N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POL1G_CONCR, X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA,

Icalc. de "yx*

Iteste de consisténcia

WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA VERIFIC_ELU): ULTRAPASSADO -,

+ "0 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*

STOP

END IF

END DO

IF (ETAPA_EQ.1) THEN
TETA2=TETA
ALFA2=ALFA
H_ALFA2=H_ALFA
e_CG2=e_CG
Nr2=Nr
Mrx2=Mrx
Mry2=Mry
a2=a
ya2=ya
b2=b
yb2=yb
ETAPA=2
K_AUX=0

IF (N_RESPOSTA.EQ.2) GOTO 3

ELSE
TETA1=TETA
ALFA1=ALFA
H_ALFA1=H_ALFA
e_CGl=e_CG
Nr1=Nr
Mrx1=Mrx
Mryl=Mry
al=a
yal=ya
bl=b
ybl=yb

END IF

*ordena os pontos 1 e 2:(o médulo do momento 1 deve ser menor que o modulo do 2)
1 IF (SQRT(Mrx2**2+Mry2**2) .LT.SQRT(Mrx1**2+Mry1**2)) THEN

TETA=TETAL1
ALFA=ALFA1
H_ALFA=H_ALFAl1
e_CG=e_CG1
Nr=Nrl
Mrx=Mrx1
Mry=Mry1l
TETA1=TETA2
ALFA1=ALFA2
H_ALFA1=H_ALFA2
e_CGl=e_CG2
Nr1=Nr2
Mrx1=Mrx2
Mryl=Mry2
TETA2=TETA
ALFA2=ALFA
H_ALFA2=H_ALFA
e_CG2=e_CG
Nr2=Nr
Mrx2=Mrx
Mry2=Mry

END IF

*calculos e testes finais da subrotina:

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG)

TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100.

Tcomandos para calc. do tempo
! de execucdo da subrotina



IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=TIME2-TIME1
WRITE(*,2) K,N_CALL,DELTA_TIME
2 FORMAT(" VERIFIC_ELU: *,14," iteracoes ", 14,
+ " chamadas ",F8.2," segundos*®) Imensagem informativa
IF (ALFA1_LT.-P1) ALFA1=ALFA1+2*Pl
IF (ALFA1.GT.+PIl) ALFA1=ALFA1-2*Pl
IF (ALFA2_LT.-P1) ALFA2=ALFA2+2*Pl
IF (ALFA2.GT.+Pl1) ALFA2=ALFA2-2*PI
ETAPA=1
IF (SQRT(Mrx1**2+Mryl**2) _LE.1E-10) ETAPA=2
4 IF (ETAPA_EQ.1) THEN
a=—al
ya=yal
b=bl
yb=yb1
TETA=TETAl
e_CG=e_CG1
ALFA=ALFAl1
Mrx=Mrx1
Mry=Mry1l
ELSE
a=a2
ya=ya2
b=b2
yb=yb2
TETA=TETA2
e_CG=e_CG2
ALFA=ALFA2
Mrx=Mrx2
Mry=Mry2
END IF
IF (SQRT(Mrx**2+Mry**2) .GE.1E-10) yx=ATAN2(Mry,Mrx)-BETA_S
IF (yX-LT.-PIl) yx=yx+2*PI
IF (yx.GT.+PIl) yx=yx-2*PI
IF (ABS(yx) -GT.4*PRECISAO_y.AND.EXISTE.EQ."SIM") THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "———— e -
WRITE(*,*) "AVISO (SUBROTINA VERIFIC_ELU): A SUBROTINA -,
+ “ACHOU UMA RAIZ EM QUE BETA_R EH DIFERENTE DE BETA_S.*
WRITE(*,*) "HIPOTESES:*
WRITE(*,*) * -PASSO DE 5 GRAUS EH MUITO GRANDE*®
WRITE(*,*) " -PRECISAO_x FOI DETERMINANTE: (b-a) < PRECISAO_x"
WRITE(*,*) " -IMPRECISAO NUMERICA: LN QUASE PARALELA C/ LADO*"
WRITE(*,*) * -IMPRECISAO NUMERICA: N_SOLIC MUITO GRANDE®
WRITE(*,*) "————— "
WRITE(*,*) "BETA_R = ",ATAN2(Mry,Mrx)*180/PI," graus*
WRITE(*,*) "BETA_S = ",BETA_S*180/PI," graus*
WRITE(*,*) " "
WRITE(*,*) "a=",a*180/P1," grs. -> BETA_R_a=",(ya+BETA_S)*180/P1
WRITE(*,*) "b=",b*180/PI," grs. -> BETA_R _b=",(yb+BETA_S)*180/PI
WRITE(*,*) "ALFA " ,ALFA*180/P1," graus”

WRITE(*,*) "TETA = ",TETA

WRITE(*,*) "e_CG = ",e_CG," por mil*

WRITE(*,*) “"Mrx = ",Mrx

WRITE(*,*) “Mry = ",Mry

WRITE(*,*) " "

WRITE(*,*) "Entre com opcao:*

WRITE(*,*) *© 1 --> aceita o ponto assim mesmo*

WRITE(*,*) - 2 --> admite que, para a n_solic arbitrada,”

," nao exista alfa que propicie igualar beta_r a beta_s"
READ (*,*) x
IF (X.EQ.2) EXISTE="NAO"
END IF
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
ETAPA=2
GOTO 4
END IF
Mr1=SQRT(Mrx1**2+Mryl1*+*2)
Mr2=SQRT(Mrx2**2+Mry2**2)
Ms=SQRT(Mx_SOLIC**2+My_SOL IC**2)
IF (Ms.GE.Mr1.AND.Ms.LE_Mr2_AND.EXISTE.EQ."SIM") THEN
ROMPEU="NAO"



ELSE
ROMPEU="SIM"
END IF

*==============Fim da subrotina VERIFIC_ELU

*==============SUBROTINA PROCURA_e CG_TETA_ELU

*Subrotina que, dada a geometria da secdo (sist. Oxy), a direcdo da linha neutra

e a forca normal solicitante, calcula o e_cg (deformacdo do CG da secdo) e o

teta (curvatura majorada adimensional) que faz com que a forga normal

resistente da secdo equilibre a forca normal solicitante. Admite-se que a

secao atinja o ELU de ruptura do concreto comprimido ou de deformacéo

plastica excessiva da armadura tracionada. Para este estado de deformagéao,

calcula também os esforgos resistentes da segdo (sist. Oxy).

0 calculo é feito por tentativas: arbitra-se e cg e teta (obedecendo-se o ELU

de ruptura), calcula-se a forca normal resistente (subrotina esforcos_secao)

e compara-se com a forca normal solicitante. Para otimizar este processo,

esta subrotina utiliza um método numérico iterativo de calculo de zeros de

funcbes: o Método da Posicédo Falsa (ver Ruggiero, M.A.G. e Lopes, V.L.R. -

"Calculo Numérico - aspectos tedricos e computacionais" - pg-37). Este método

foi escolhido por ser eficiente e por ter convergéncia garantida para o tipo

de funcdo em questdo N_resistente=f(e_CG), ao contrario de outros métodos

mais eficientes, como o de Newton-Raphson ou o da Secante. Para o

entendimento da subrotina, recomenda-se consultar a bibliografia indicada

acima.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;

*ALFA: Angulo (em radianos) de rotacdo da linha neutra, medido a partir do eixo

* x no sentido anti-horario;

*N_SOLIC: Forcga normal que solicita a secdo; positiva --> compresséo;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS ACO: Numero de nos da poligonal de concreto (incluindo

* 0 né de chegada que é o0 mesmo nd de saida) e numero de barras de aco da

*  secgédo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de aco;

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva € definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva

* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindémios;para o pardbola-retangulo

* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinbémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 117 0 o ! -> coef. da reta constante;

*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacbes estas sem o efeito da

Ok % b X R % X b X ok X ok X ok %

* fluéncia): linha i contém as deformagoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compbe o diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressdo a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* ¢ a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.

* A NB1/78 indica fc=0.85fcd (ELU);

*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de calculo);

*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*H_ALFA:Saida da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto perpendicular
* a diregdo da linha neutra (alfa+90 graus);

*TETA e e_CG: Saidas da subrotina: Curvatura Majorada Adimensional e Deformagao
* do CG que possibilitam que a forca normal resistente seja igual a forga
normal solicitante, com a segdo atingindo o ELU de ruptura;
teta=1000h_alfa/r (na direcgdo perpendicular a da linha neutra, encurtando
mais as Ffibras superiores a linha neutra);

e _cg é expresso em por mil e convencionado positivo se for encurtamento;

¥ F X %



* admite-se que o CG esteja localizado na origem do sistema de coordenadas: é
* em relagdo a este ponto que sdo calculados os esforcos resistentes da secao;
*Nr, Mrx, Mry: Saidas da subrotina: Esforcos resistentes da segdo (sist. Oxy):
Nr >0 --> forga normal de compresséao;
Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE PROCURA_e_CG_TETA_ELU (ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ Fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,TETA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),K, I ,N_CALL,
+ N_ITERACOES_MAX
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
U_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),V_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),
U_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:).V_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
U2_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),V2_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),
U2_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),V2_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
A _BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,e_CG,Nr,Mrx,Mry,
TETA,ALFA,N_SOLIC,Mru,Mrv,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO,Nr_MINIMO,
Nr_MAXIMO,a,b,ya,yb,yx,M,PRECISAO_x,PRECISAO_y,x,H_ALFA,AUX1,
AUX2,TIME1,TIME2,DELTA_TIME,Vcmax,Vsmin,V_CG_NOVO
ALLOCATE (U_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1),
V_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1) ,U_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),U2_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1),
V2_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1),U2_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO0+1),
V2_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO0+1))
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1" para ndo ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucdo da subrotina
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
PRECISAO_x=0.000001 Iprecisao de 0.000001 por mil
PRECISAO_y=0.0001 !precis.de 0.01% (geralmente é a precisdo que predomina)
N_CALL=0
V_CG_NOV0O=0
*rotacdo do sistema de coord. Oxy para o sistema Ouv: (LN paralela ao eixo u)
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN(N_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,Vcmax,b,
+ H_ALFA)
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN(N_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,a,Vsmin,b)
*caso necessario, translagdo do sistema de coord. (é necessario quando a origem
* do sistema ndo se encontra entre a barra de ago de menor ordenada e o né de
* maior ordenada da poligonal de concreto menos 3/7 de h_alfa):
IF (Vcmax.LE.3/7.*H_ALFA) V_CG_NOVO=Vsmin/2
IF (Vsmin.GE.0) V_CG_NOVO=Vsmin+H_ALFA/10
a=0
CALL TRANSLACAO (a,V_CG_NOVO,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+ U2_POLIG_CONCR,V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO)
*calc. de "a®" e "b" iniciais: (e_CG estimados inicialmente com base nos estados
* de deformagdo de compressdo e tracao uniformes)
CALL COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ U2_POLIG_CONCR,V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO,
+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+
+
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o+ +

+ o+ o+ +

FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,e CG_MAXIMO,e_CG_MINIMO,Nr_MAXIMO,
Mru,Mrv,Nr_MINIMO, AUX1,AUX2)

IF (N_SOLIC_GT.Nr_MAXIMO.OR.N_SOLIC_LT_Nr_MINIMO) THEN Iteste de consist.
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)



WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA PROCURA_e_CG_TETA_ELU): =,
+ "IMPOSSIVEL EQUILIBRAR A FORCA NORMAL SOLICITANTE*®
WRITEC(*,*) “Nr_MAXIMO=",Nr_MAXIMO
WRITEC*,*) “Nr_MINIMO=",Nr_MINIMO
STOP
END IF
a=e_CG_MINIMO inicio da rotina do Método da Posicdo Falsa:para
b=e_CG_MAXIMO entendimento, ver bibliografia indicada
ya=Nr_MINIMO-N_SOLIC Icalc. de a,b,ya e yb iniciais
yb=Nr_MAXIMO-N_SOLIC
*teste se os valores iniciais ja atendem a preciséo:

IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Iteste se b-a ja ndo atende a preciséo
N_CALL=N_CALL+1
e CG=(atb)/2 Ta raiz é a média dos dois valores

CALL e CGXTETA_ELU (e_CG,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V2_POLIG_CONCR,V2 BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,TETA)

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U2_POLIG_CONCR,
V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)

GOTO 1

END IF
IF (ABS(ya).LE.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10) THEN I'teste se ya ja ndo

e _CG=a I atende a preciséao

TETA=0

Nr=Nr_MINIMO

Mru=AUX1

Mrv=AUX2

GOTO 1

END IF
IF (ABS(yb).LE.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10) THEN Iteste se yb ja nido

e CG=b I atende a preciséao

TETA=0

Nr=Nr_MAXIMO

GOTO 1

END IF
*processo iterativo de calculo da raiz (Método da Posicdo Falsa):
1=0
K=0
M=ya
yXx=ya Tyx ficticio para inicio do loop
DO WHILE (ABS(yx).GT.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10)
x=(a*yb-b*ya)/(yb-ya) Icalc. de "x-
IF (1.EQ.8) THEN
x=(a+b)/2
1=0
END IF
K=K+1
1=1+1
N_CALL=N_CALL+1
e_CG=x
CALL e CGXTETA_ELU (e_CG,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V2_POLIG_CONCR,V2_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,TETA)
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U2_POLIG_CONCR,
+ V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ e LIMITES, fc,F1_FLUENCIA,fy,Es,
+ CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)
yx=Nr-N_SOLIC Icdlc. de "yx~®
IF (M*yx.GE.0) THEN
a=x
ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF
IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Itesta se b-a atende a precisao
K=K+1
1=1+1
N_CALL=N_CALL+1
e CG=(at+b)/2 'a raiz é a média dos dois valores
CALL e CGXTETA_ELU (e_CG,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V2_POLIG_CONCR,V2_BARRAS_ACO,F1_FLUENCIA,TETA)
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U2_POLIG_CONCR
+ ,V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m

+ + +

+



+ LVETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,

+ CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)
GOTO 1
END IF
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA PROCURA_e_CG_TETA_ELU): =,
+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®

STOP

END IF

END DO
*calculos e testes finais da subrotina:

1 e _CG=e_CG+TETA/H_ALFA*(-V_CG_NOVO) !célc. de e _cg no sist.ndo transladado
Mrv=Mrv+Nr*V_CG_NOVO Icalc. de Mrv no sist.ndo transladado
Mrx=Mru*COS(ALFA)-Mrv*SIN(CALFA) !céalc.dos esforgos no sis.ndo rotacionado
Mry=Mru*SIN(CALFA)+Mrv*COS(ALFA)

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucdo da subrotina
IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60

DELTA_TIME=TIME2-TIME1l

Fkexkx WRITE(*,2) K,N_CALL,DELTA_TIME
2 FORMAT (" PROCURA e CG_TETA ELU:",14," iteracoes ",l14,
+ * chamadas *,F8.2," segundos*®) Imensagem informativa

DEALLOCATE (U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+ U2_POLIG_CONCR,V2_POLIG_CONCR,U2_BARRAS_ACO,V2_BARRAS_ACO)
IF (ABS(Nr-N_SOLIC).GT.ABS(1.05*PRECISAO_y*N_SOLIC+1E-10)) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEQH,*) "——mmmmmmmmmmmmmmmm oo .
WRITEC(*,*) "AVISO (SUBROTINA PROCURA_e CG_TETA_ELU): A ",
+ *SUBROTINA ACHOU UMA RAIZ EM QUE Nr EH DIFERENTE DE N_SOLIC."
WRITEC*,*) *HIPOTESES:*
WRITE(*,*) * -PRECISAO_x PREDOMINOU SOBRE A PRECISAO y"
WRITEQH,*) "——mmmmmmmmm e .
WRITECX,*) *Nr =
WRITE(*,*) *N_SOLIC= *,N_SOLIC
WRITEQH,*) "o m oo mm e .

WRITECS,*) "Mrx "L Mrx
WRITECS,*) “Mry " Mry
WRITEC*,*) "TETA -, TETA

WRITEC*,*) "ALFA = *,ALFA*180/ATAN2(0.,-1.)," graus"

WRITE(*,*) "H_ALFA " ,H_ALFA
WRITE(*,*) "e_CG ",e_CG," por mil*
WRITE(*,*) "o oo oo -
WRITE(*,*) "Entre com opcao:*
WRITE(*,*) * 1 --> continuar assim mesmo*
WRITE(*,*) * --> aperte control+break para parar*
READ (*,*) 1
END IF
END
*==============Ffim da subrotina PROCURA e CG_TETA_ELU
*==============SUBROTINA e_CGXTETA_ELU

*Subrotina que, dado o e CG ao qual a segdo esta sujeita, calcula o teta que faz
* com que o estado de deformacdo da secdo atinja o ELU de ruptura do concreto

* comprimido ou de deformacgdo plastica excessiva da armadura tracionada.

* Admite-se que a linha neutra seja paralela ao eixo das abssissas (u).
*ATENCAO: Esta subrotina foi confeccionada com base nos dominios de deformacgédo

* definidos na norma NB1/78;

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*e_CG: Deformagdo (em por mil) do ponto de coordenadas (0,0), onde se admite

* localizar o centro de gravidade da poligonal; é em relagcdo a este ponto que

* sado calculados os esforcos resistentes da secdo; e_cg>0 -> encurtamento;

* 0 e_CG dado ndo pode por si s6 ultrapassar o ELU de ruptura (por exemplo,

* arbitrar e_CG=-11 por mil ou e CG=+4 por mill)

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo né de saida) e nimero de barras de ago da

*  secgéo;

*V_POLIG_CONCR e V_BARRAS_ACO: Vetores das ordenadas dos nés da secgdo de

* concreto e das barras de agco (sistema uv);

*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);



*TETA:Saida da subrotina: Curvatura majorada adimensional (1000h_alfa/r), medida
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*

============fFim da subrotina e CGXTETA_ELU

na direcao perpendicular a da linha neutra (eixo u); teta é sempre positivo,
o que significa um maior encurtamento da parte acima da linha neutra em
relacdo a parte abaixo da linha neutra;

SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERACAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A®" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior

SUBROUTINE e CGXTETA_ELU (e_CG,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,TETA)
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO
REAL*8 e CG,V_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
+ V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Fl1_FLUENCIA,TETA,H_ALFA,V_CONCR_MAX
+ ,V_CONCR_MIN,V_BARRAS_MAX,V_BARRAS_MIN,H_ALFA2,TETA1,TETA2,TETA3
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1" para ndo ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
IF (N_POLIG_CONCR.LE.3.AND.N_POLIG_CONCR.NE.O) THEN !teste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA e CGXTETA_ELU): POLIGONAL COM*®,
+ "MENOS DE 4 NOS*
STOP
END IF Icalc. h_alfa, v_concr_max e v_barras_min
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,
+ V_CONCR_MAX,V_CONCR_MIN,H_ALFA)
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+ V_BARRAS_MAX,V_BARRAS MIN,H_ALFA2)
IF (N_BARRAS_ACO.EQ.0) V_BARRAS_MIN=V_CONCR_MIN Indo ha barras de aco
IF (N_POLIG_CONCR.EQ.0) THEN Indo ha poligonal de concreto
V_CONCR_MAX=V_BARRAS_MAX
H_ALFA=H_ALFA2
END IF
IF (H_ALFA.EQ.0) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA e CGXTETA ELU): ALTURA DA SECAO -,
+ T"IGUAL A ZERO"
STOP
END IF Icalc. de teta considerando que a secdo esta na regido 1 2 ou 3:
IF (V_CONCR_MAX-3./7*H_ALFA_NE.0) THEN Ipolo=2 por mil
TETA1=(2*(1+F1_FLUENCIA)-e_CG)*H_ALFA/(V_CONCR_MAX-3./7*H_ALFA)
ELSE
TETA1=1D+300
END IF
IF (V_CONCR_MAX.NE.O0) THEN 1polo=3.5 por mil
TETA2=(3.5*(1+FI_FLUENCIA)-e_CG)*H_ALFA/(V_CONCR_MAX)
ELSE
TETA2=1D+300
END IF
IF (V_BARRAS_MIN_NE.Q) THEN 1polo=10 por mil
TETA3=(-10-e_CG)*H_ALFA/(V_BARRAS_MIN)
ELSE
TETA3=1D+300
END IF
IF (TETA1.LT.0) TETA1=1D+300 Iteta negativo ja pode ser descartado
IF (TETA2.LT.0) TETA2=1D+300
IF (TETA3.LT.0) TETA3=1D+300

TETA=TETA1

IF (TETA2.LT.TETA) TETA=TETA2 1o teta procurado é o menor dos trés
IF (TETA3.LT.TETA) TETA=TETA3

IF (TETA.GT.1D299) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA e CGXTETA_ELU): e CG ARBITRADO ",
+ "NAO PERMITE A OBEDIENCIA AO ELU"
STOP
END IF




*==============RELACAO_M_N_TETA
*Subrotina que, dada uma secédo definida geométrica (sist. Oxy) e mecanicamente,
e seus esforcgos solicitantes, calcula o estado de deformagdo (teta, alfa e
e_cg) que permite aos esforcos resistentes equilibrar os esforgos
solicitantes. Para este estado de deformagdo, calcula também os esforcgos
resistentes da secédo (sist. Oxy).

0 calculo é feito por tentativas: arbitra-se teta (Curvatura majorada
adimensional (1000h_alfa/r), na direcao perpendicular a da linha neutra),
calcula-se M_r (médulo da resultante do momento fletor resistente) através da
subrotina procura_alfa e compara-se com o M_s (médulo da resultante do
momento Fletor solicitante). Para otimizar este processo, esta subrotina
utiliza um método nUimérico iterativo de calculo de zeros de fungdes: o

Método da Secante (ver Ruggiero, M.A.G. e Lopes, V.L.R. - "Céalculo Numérico
aspectos tedricos e computacionais' - pg.65). Este método foi escolhido por
ser eficiente e porque ndo se sabe de inicio qual o teta maximo ao qual a
secao pode ser submetida sem ultrapassar o ELU de ruptura do concreto
comprimido ou de deformagdo plastica excessiva da armadura tracionada.
Admitindo-se que a funcdo M_r=f(teta) é convexa (0 que é correto na grande
maioria dos casos), este método tém convergéncia garantida. Para o caso do
resultado exigir teta negativo, o método utilizado foi o Método dos
Intervalos Encaixantes, pois neste caso o Método da Secante teria grande
probabilidade de divergir. Para o entendimento da subrotina, recomenda-se
consultar a bibliografia indicada acima.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_SOLIC, Mx_SOLIC, My SOLIC: Esforcgos solicitantes da segdo (sist. Oxy):

* N_SOLIC >0 -> forca normal de compresséo;

* Mx_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo X;

* My_SOLIC>0 -> momento definido por uma excentricidade positiva no eixo y;
*
*
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ndo ha restrigdes quanto a esses valores, que podem ser positivos, negativos

ou zero;
*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo né de saida) e nimero de barras de aco da
*  secgéo;
*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das
* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de
* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios
* no sentido horéario; com o né de chegada, que é o mesmo né de saida) e das
* coordenadas das barras de ago;
*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;
*N_m: NUumero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama
* tensdo-deformagdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um
* somatério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e"2 +...+Cm.e™m); para o
* diagrama paréabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva
* reta constante);
*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da
* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da paréabola
* 1. 0 (O | -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e_ LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e

* finais onde age cada um dos N_m polindmios (deformagbes estas sem o efeito da
* fluéncia): linha 1 contém as deformagbes iniciais e finais onde age o

* polinémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformacdo final do ultimo

* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformagcdo adotado para o concreto,

* nédo finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,

* é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto.

* N&o héa concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd

* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de céalculo ou nédo);

*Es: Médulo de Elasticidade do ago (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*TETA:Saida da subrotina: Curvatura majorada adimensional (1000h_alfa/r), medida
* na diregao perpendicular a da linha neutra; teta pode ser positivo, negativo

* ou zero; teta positivo significa um maior encurtamento da parte acima da

* linha neutra em relagdo a parte abaixo da linha neutra (ver definicao de

* alfa abaixo);



*ALFA:Saida da subrotina: Angulo de rotacdo da linha neutra que possibita beta_r
* ser igual a beta_s; alfa é medido a partir do eixo x no sentido
* trigonométrico (anti-horéario), e expresso em radianos; alfa pode variar de
* -pi a +pi radianos;
*H_ALFA:Saida da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto perpendicular
* a diregdo da linha neutra (alfa+90 graus);
*e_CG: Saida da subrotina: Deformagdo do CG que possibilita que a forga normal
* resistente seja igual a forga normal solicitante; e CG é expresso em por mil
* e convencionado positivo se for encurtamento. Admite-se que o CG esteja
* localizado na origem do sistema de coordenadas: é em relacdo a este ponto que
* sado calculados os esforcos resistentes da secao;
*CURVAT_X,CURVAT_Y: Saidas da subrotina: Curvaturas dimensionais (1/r) nas
* diregbes x e y, respectivamente. CURVAT_X=-(TETA/1000h_alfa).SEN(ALFA);
* CURVAT_Y=(TETA/1000h_alfa) .COS(ALFA);
*Nr, Mrx, Mry: Saidas da subrotina: Esforcos resistentes da segdo (sist. Oxy):
* Nr >0 --> forga normal de compresséo;
* Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
* Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;
*ROMPEU: Variavel que assume "SIM® ou "NAO" conforme a segdo tenha ou nao
superado o ELU de ruptura do concreto comprimido ou de deformagdo plastica
excessiva da armadura tracionada.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE RELACAO_M_N_TETA (N_SOLIC,Mx_SOLIC,My_SOLIC,
+ N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+
+
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MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,TETA,ALFA,
H_ALFA,e_CG,CURVAT_X,CURVAT_Y,Nr,Mrx,Mry,ROMPEU)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 SIMETRIA
CHARACTER*3 ROMPEU
CHARACTER*3 EXISTE
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),1,J,K,ETAPA,
+ N_ITERACOES_MAX,N_CALL
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 N_SOLIC,Mx_SOLIC,My_SOLIC,X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA, fy,
Es,TETA,ALFA,e_CG,H_ALFA,Nr ,Mrx,Mry,U_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE]
(:).V_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),U_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
V_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),PRECISAO_x,PRECISAO_y,BETA_S,
BETA_SI,Nr_MINIMO,Nr_MAXIMO,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO,TETA_MAXIMO,
M_S,M_R,x0,x1,x2,y0,yl,y2,PASSO,SINAL,Ac,Pl, AUX,AUX1,AUX2,AUX3,
AUX4 ,AUX5,AUX6,TIMEL, TIME2 ,DELTA_TIME,CURVAT_X,CURVAT_Y
ALLOCATE (U_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
+ V_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),U_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1))
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucdo da subrotina
IF (N_POLIG_CONCR.LE.3) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,
+ "POLIGONAL COM MENOS DE 4 NOS*
STOP
END IF
IF (X_POLIG_CONCR(1) -NE.X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR) .OR.!teste de consist.
+ Y_POLIG_CONCR(1).NE.Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR)) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,
+ "POLIGONAL COM NOS INICIAL E FINAL COM COORDENADAS DIFERENTES*
STOP
END IF

+ o+ o+ o+



CALL COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+ FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,AUX1,AUX2,Nr_MAXIMO,AUX3,AUX4,
+ Nr_MINIMO,AUX5 , AUX6)
IF (N_SOLIC.LT.Nr_MINIMO.OR.N_SOLIC.GT.Nr_MAXIMO) THEN

TETA=0 Itestando se a a forca normal solicitante
ALFA=0 1 esta ou ndo dentro da faixa
e_CG=2 1 em que a segdo pode suportar

H_ALFA=1E-10
Nr=Nr_MAXIMO

Mrx=AUX1
Mry=AUX2
ROMPEU="SIM"
GOTO 2
END IF
* teta maximo que se pode arbitrar: Esta subrotina arbitra teta (Método da
* Secante) e o usa para calcular o M_R. Ocorre que se o teta arbitrado for
* muito grande, a subrotina procura_e_cg pode ndo conseguir encontrar um
* e_cg que possibilite equilibrar a N_solic com a Nr, causando um erro de
* ultrapassagem do numero maximo de iteragles. Experiéncias mostraram que um
* teta maximo de 50 é mais que suficiente (observe que este teta ultrapassa
* o teta maximo definido pelos dominios de deformagdo da NB1/78 (34), mesmo
* com fi_fluencia=2 e com uma s6 barra de ago no cg da segdo):
TETA_MAXIMO=50
ROMPEU="NAO"
N_CALL=0
PRECISAO_x=0.000001 Iprecisao de 0.000001*1000h/r
PRECISAO_y=0.0001 Iprecis.de 0.01% (geralm., é a precisdo que predomina)
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
PI=ATAN2(0.,-1.)
IF (Mx_SOLIC_.NE.O.OR.My_SOLIC.NE.O) THEN
BETA_S=ATAN2(My_SOLIC,Mx_SOLIC) Tangulo do momento solicitante
ELSE
BETA_S=ATAN2(1.,0.)
END IF
BETA_SI=BETA_S
M_S=SQRT(Mx_SOLIC**2+My_SOLIC**2) Imédulo do momento solicitante
*analisa a simetria da secdo e testa se para teta=0 existe alfa que possibilite
* igualar beta_r a beta_s (aproximagao inicial para x0):
x0=0
TETA=x0
ALFA=0

CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_ BARRAS_ACO,
+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+ FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry)

IF (ABS(Mrx).LE.1E-10_AND_ABS(Mry) .LE.1E-10) THEN

SIMETRIA="SIM"

EXISTE="SIM"

ELSE

SIMETRIA="NAQ"

AUX=ATAN2(Mry ,Mrx)-BETA_S

IF (AUX.LT.-PI) AUX=AUX+2*PI

IF (AUX_GT.+P1) AUX=AUX-2*Pl

IF (ABS(AUX).GT.0.0001) THEN
EXISTE="NAO"

ELSE
EXISTE="SIM"
END IF
END IF
M_R=SQRT (Mrx**2+Mry**2)
yO=M_R-M_S
IF(ABS(y0) -LE.ABS(PRECISAO_y*M_S)+1E-10.AND. Itesta se y0 ja nédo
+ EXISTE.EQ."SIM") THEN I atende a preciséao

CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_ eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,V_POLIG_CONCR
+ ,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM"
GOTO 2 Itesta se a segdo rompeu ou néo
END IF
*calc. da aproximacdo inicial x0: Método dos Intervalos Encaixantes
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DO WHILE (EXISTE.EQ."NAO")

PASSO=+0.2 Ipasso de 0.2 a partir de teta=0 até achar um teta

x0=0 ! que possibilite fazer beta_r=beta_s
ETAPA=1
J=0 Método dos Intervalos Encaixantes:

1
! loop até achar um teta que

X0=x0+PASSO ! possibilite fazer beta_r=beta_s
IF (XO.GT.+TETA_MAXIMO) x0=+TETA_MAXIMO
IF (XO.LT.-TETA_MAXIMO) x0=-TETA_MAXIMO
TETA=x0
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR, !calc. Mr
N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,
ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry,EXISTE)
M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)
yO=M_R-M_S
IF(ABS(y0) .LE.ABS(PRECISAO_y*M_S)+1E-10.AND. Itesta se y0 ja nédo
EXISTE.EQ."SIM") THEN I atende a preciséao
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,
e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM"
GOTO 2 Itesta se a segcdo rompeu ou nao
END IF
IF (EXISTE.EQ."SIM" _AND.M_S.LT.M_R.AND.x0.GE.1E-3)THEN
IF (ETAPA.EQ.3) THEN
EXISTE="NAO* Trotina para refinar
X0=x0-PASSO 1o processo (diminue
PASSO=+0.001 I 0 passo até 0.001)
ETAPA=4
END IF
IF (ETAPA.EQ.2) THEN
EX1STE="NAO"
X0=x0-PASSO
PASSO=+0.01
ETAPA=3
END IF
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
EXISTE="NAO"
X0=x0-PASSO
PASSO=+0.05
ETAPA=2
END IF
END IF
IF (XO.GT.TETA_MAXIMO) THEN Iteste de consisténcia
ROMPEU="SIM"
GOTO 2
END IF
J=J+1
IF (J.GT_.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,
"ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®
STOP
END IF

END DO

AUX=x0
AUX1=M_R
AUX2=H_ALFA

*ROTINA ESPECTFICA PARA RESULTADO QUE EXIGE TETA NEGATIVO (neste caso, nio se

*

+

pode garantir a precisdo dos esforcos resistentes com os solicitantes):
IF (M_S.LT.M_R) THEN

x0=-x0 Icalc. do ponto "espelho" de x0 (-x0)

IF (XO.GT.+TETA_MAXIMO) xO=+TETA_MAXIMO

IF (XO.LT.-TETA_MAXIMO) xO0=-TETA_MAXIMO

TETA=x0

N_CALL=N_CALL+1

CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR, !calc. Mr
N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,



+

*

+ o+ + +

*

+

Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,
ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry,EXISTE)

M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)

yO=M_R-M_S
o0 ponto "espelho”™ de x0 ndo existe: ha 2 alternativas:
IF (EXISTE.EQ."NAO") THEN Iponto "espelho™ de X0 n&o existe:

CALL GEOMETRIA (N_POLIG_CONCR,X_POLIG_CONCR,Y_ POLIG_CONCR,Ac,!calc. Ac
AUX3 , AUX4)

alternativa 1: se o "mi" do ponto +x0 for aproximadamente igual ao "mi"

solicitante, a solucdo esta em teta positivo (o passo
utilizado no calc. de +x0 foi muito grande)
IF(ABS((AUX1-M_S)/ (Ac*fc*AUX2)) .LE.2E-3) THEN

X0=AUX

IF (xO.GT.+TETA_MAXIMO) x0=+TETA_MAXIMO

IF (XO.LT.-TETA_MAXIMO) x0=-TETA_MAXIMO

TETA=x0

N_CALL=N_CALL+1

CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,
N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,
MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,
ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry,EXISTE)

IF (EXISTE.EQ."NAO") THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): ",!teste de consist
"PROBLEMA DE LOGICA NO TRECHO 3 DE TETA NEGATIVO*

STOP

END IF

CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)

CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,
e_CG_MAXIMO)

IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM*"

GOTO 2 Itesta se a segcdo rompeu ou nao

END IF

alternativa 2: se o "mi" (+x0) ndo for préximo ao "mi" solicitante... ramo

negativo quase vertical (o Método dos Intervalos
Encaixantes ndo consegue "pegar' a raiz(passo muito grande)
IF (ABS(BETA_S-BETA_SI).GE.5*P1/180) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,

"CURVA M-N-TETA COM RAMO NEGATIVO QUASE VERTICAL, MESMO =,

"APOS AUMENTAR BETA_S EM 5 GRAUS*® Iteste de consisténcia
STOP Isolucdo: uma pequena alteracdo em beta_s para
END IF ! que o método consiga ‘‘pegar’ a raiz

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITE(*,*) "AVISO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,
"CURVA M-N-TETA COM RAMO NEGATIVO QUASE VERTICAL.*"

WRITE(*,*) "----> BETA_S=BETA_S+1 grau, e recomeca novamente."

WRITE(*,*) "pressione <enter>"

PAUSE

BETA_S=BETA_S+P1/180

IF (BETA_S.LT.-Pl) BETA_S=BETA_S+2*PI

IF (BETA_S.GT.+Pl) BETA_S=BETA_S-2*PI

EX1STE="NAO"

GOTO 1

END IF
o ponto "espelho™ -x0 existe, mas o resultado estad entre -x0 e +x0 (passo
utilizado no calc. de +x0 foi muito grande): adoto o ultimo teta calculado
(ponto -x0)

IF (M_S.GE.M_R) THEN

CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)

CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e CG_MINIMO,
e_CG_MAXIMO)

IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM"



+ o+ o+ +

+ 4+ o+ +

GOTO 2 Itesta se a seg¢ao rompeu ou nao

END IF
o ponto "espelho™ -x0 existe e a raiz estd em teta < -x0: Método dos
Intervalos Encaixantes
PASS0=0.1
X2=x0
ETAPA=1
J=0
DO WHILE (2+2.EQ.4)
X2=x2-PASSO
IF (x2.GT.+TETA_MAXIMO) x2=+TETA_MAXIMO
IF (X2.LT.-TETA_MAXIMO) x2=-TETA_MAXIMO

TETA=x2
N_CALL=N_CALL+1 Icalc. Mr
CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,
ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry,EXISTE)
M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)
y2=M_R-M_S
IF(ABS(y2) .LE.ABS(PRECISAO_y*M_S)+1E-10.AND. Itesta se x0 ja ndo
EXISTE.EQ."SIM") THEN I atende a preciséao
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,
e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM"
GOTO 2 Itesta se a segcdo rompeu ou néo
END IF
IF (EXISTE.EQ."NAO") THEN Irotina para refinar
IF (ETAPA_EQ.3) THEN 1o processo (diminue
X2=x2+PASS0O ! o passo até 0.001)

IF (X2.GT.+TETA_MAXIMO) x2=+TETA_MAXIMO
IF (X2.LT.-TETA_MAXIMO) x2=-TETA_MAXIMO
TETA=x2

N_CALL=N_CALL+1

CALL PROEURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA, Icélc.

N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR m,
MATRIZ_C,MATRIZ e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry,EXISTE)

ou para encontrar
a raiz procurada

Mr

IF (EXISTE.EQ."NAO") THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): ",
"PROBLEMA DE LOGICA NO TRECHO 1 DE TETA NEGATIVO*
STOP
END IF
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,
e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO)
ROMPEU="SIM"
GOTO 2 Itesta se a segdo rompeu ou
END IF
IF (ETAPA.EQ.2) THEN
X2=x2+PASSO
PASS0=0.001
ETAPA=3
END IF
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
X2=x2+PASSO
PASS0=0.01
ETAPA=2
END IF
END IF
IF (M_S.GT.M_R.AND.EXISTE.EQ."SIM") THEN

IF (ETAPA_EQ.3) THEN Trotina para refinar



X2=x2+PASS0/2 1o processo (diminue

IF (x2.GT.+TETA_MAXIMO) x2=+TETA_MAXIMO ! o0 passo até 0.001)
IF (X2.LT.-TETA_MAXIMO) x2=-TETA_MAXIMO I ou para encontrar
TETA=x2 ! a raiz procurada
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA, Icalc. Mr
+ N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,
+ MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,
+ CLASSE_ACO,ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry,EXISTE)
IF (EXISTE.EQ."NAO") THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,
+ "PROBLEMA DE LOGICA NO TRECHO 2 DE TETA NEGATIVO*
STOP
END IF
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
+ U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,
+ e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO)
+ ROMPEU="SIM"
GOTO 2 Itesta se a segcdo rompeu ou nao
END IF
IF (ETAPA.EQ.2) THEN
X2=x2+PASSO
PASS0=0.001
ETAPA=3
END IF
IF (ETAPA.EQ.1) THEN
X2=x2+PASSO
PASS0=0.01
ETAPA=2
END IF
END IF
J=J+1
IF (J-GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): ",
+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*®
STOP
END IF
END DO
END IF
*ROTINA ESPECIFICA PARA RESULTADO QUE EXIGE TETA POSITIVO:

*

+
+

+

*calc.

+
+
+
+

testa se x0 ja nédo ultrapassa o ELU de ruptura:

CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
Y_POLIG_CONCR, X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)

CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,V_POLIG_CONCR,
V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)

IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) THEN

ROMPEU="SIM* Itestando se para os esforcos
GOTO 2 ! dados a secdo ultrapassa
END IF ! ou ndo o ELU de ruptura
da aproximagdo inicial x1:
x1=x0+1

IF (x1.GT.+TETA_MAXIMO) Xx1=+TETA_MAXIMO

IF (X1.LT.-TETA_MAXIMO) x1=-TETA_MAXIMO

TETA=x1

N_CALL=N_CALL+1

CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR, Icalc. Mr
N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ e LIMITES,
fc,F1_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry,
EXISTE)

M_R=SQRT (Mrx**2+Mry**2)

y1=M R-M_S

testa se M_R ultrapassa M_S (x1 deve ser menor que x2):

J=1



DO WHILE (M_S.LT.-M_R) Tloop para forcar x1<x2 (raiz
X1=(x0+x1)/2 fora do intervalo x0,x1)
IF (X1.GT.+TETA_MAXIMO) x1=+TETA_MAXIMO
IF (X1.LT.-TETA_MAXIMO) x1=-TETA_MAXIMO
TETA=x1
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR, !calc. Mr

N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,ALFA,H_ALFA,
e_CG,Nr,Mrx,Mry,EXISTE)
M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)
y1=M_R-M_S
J=J+1
IF (J.GE.N_ITERACOES_MAX) EXIT
END DO
* testa se yl ja nao atende a tolerancia:
IF(ABS(y1) .LE.ABS(PRECISAO_y*M_S)+1E-10) THEN
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR, X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,V_POLIG_CONCR

+ o+ o+ +

+ ,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) ROMPEU="SIM"
GOTO 2
END IF
*processo iterativo de céalculo da raiz: Método da Secante:
K=0
y2=2*(PRECISAO_y*M_S+5) Iy2 ficticio para inicio do loop
DO WHILE (ABS(y2).GT.ABS(PRECISAO_y*M_S)+1E-10)
AUX=y1-y0
IF (AUX.GE.O0) THEN
SINAL=+1
ELSE
SINAL=-1
END IF

IF (ABS(AUX) .LT.1E-20) AUX=SINAL*1E-20

X2=x1-y1*(x1-x0)/AUX

IF (Xx2.GT.+TETA_MAXIMO) x2=+TETA_MAXIMO

IF (X2.LT.-TETA_MAXIMO) x2=-TETA_MAXIMO

TETA=x2

N_CALL=N_CALL+1

K=K+1

CALL PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,N_POLIG_CONCR, !calc. Mr

+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,ALFA,H_ALFA,
+ e _CG,Nr,Mrx,Mry,EXISTE)
M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)
y2=M_R-M_S
* testa se x2 néo ultrapassa o ELU de ruptura:

CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
CALL TETA eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,V_POLIG_CONCR
+ ,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)
IF (e_CG.GT.e_CG_MAXIMO.OR.e_CG.LT.e_CG_MINIMO) THEN
ROMPEU="SIM* Itestando se para os esforcos
GOTO 2 ! dados a secdo ultrapassa
END IF ! ou ndo o ELU de ruptura
* testa se x2-x1 ndo atende a toleréncia:
IF(ABS(x2-x1) .LE.PRECISAO_x) THEN
GOTO 2
END IF
x0=x1
X1=x2
yO=yl
yl=y2
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) " -
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): -,

+ "ULTRAPASSADO O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*



WRITE(*,*) “HIPOTESES:*

WRITE(*,*) * -A RESPOSTA ESTA ENTRE UM SALTO DA FUNCAO -,
+ "BETA_R=F(ALFA)"

WRITE(*,*) " -PASSO EM x EH MUITO PEQUENO*®

WRITE(*,*) " -FALHA LOGICA DA SUBROTINA®

WRITE(®,*) "—mm oo -

WRITE(*,*) "M R = -,

WRITE(*,*) "M.S = -,

WRITE(*,*) "—mmmm oo .

WRITE(*,*) "N_SOLIC= " ,N_SOLIC

WRITE(*,*) "N_RESIS= ",Nr

WRITE(*,*) "BETA_S = ",BETA_S*180/PI," graus*

WRITE(*,*) "BETA R = ",ATAN2(Mry,Mrx)*180/P1," graus"

WRITE(*,*) "TETA = ",TETA

WRITE(*,*) “ALFA = " ,ALFA*180/PIl," graus*®

WRITE(*,*) "e_CG = ",e_CG," por mil*

WRITE(*,*) "EXISTE = *,EXISTE

WRITE(*,*) "o oo -
WRITE(*,*) "Entre com opcao:*
WRITE(*,*) * 1 --> continuar assim mesmo*

WRITE(*,*) * 235984 --> secao atingiu o ELU de ruptura*
READ (*,*) 1
IF (1.EQ.235984) ROMPEU="SIM*"
GOTO 2
END IF
END DO
*calculos e testes finais da subrotina:
2 CURVAT_X=-(TETA/1000/H_ALFA)*SIN(ALFA)
CURVAT_Y=+(TETA/1000/H_ALFA)*COS(ALFA)

CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina

IF (TIME2.LT.TIMEL) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=TIME2-TIMEL
WRITEC*,3) K,N_CALL,DELTA TIME

3 FORMAT (" RELACAO_M_N_TETA: *,14," iteracoes ", 14,
+ " chamadas ",F8.2," segundos®) Imensagem informativa
M_R=SQRT(Mrx**2+Mry**2)
y2=M_R-M_S
IF (ABS(y2).GT.ABS(1.05*PRECISAO_y*M_S+1E-15).AND.ROMPEU.EQ. "NAO™)
+ THEN

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITEC(*,*) "————— o "

WRITE(*,*) “AVISO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): A SUBROTINA =,
+ "ACHOU UMA RAIZ EM QUE M_R EH DIFERENTE DE M_S.*

WRITE(*,*) "HIPOTESES:*

WRITE(*,*) " -IMPRECISAO NUMERICA: M_S MUITO PEQUENO*®

WRITE(*,*) " -RESPOSTA COM TETA NEGATIVO: METODO DE CALCULO ",
+ "NAO VERIFICA A PRECISAO*

WRITE(*,*) * -CURVA M-N-O COM RAMO NEGATIVO QUASE VERTICAL*®

WRITE(*,*) " -PRECISAO_x PREDOMINOU SOBRE A PRECISAO_y*

WRITEC*,*) "—————— "

WRITEC(*,*) "M_R = *

WRITEC(*,*) "M_S =

WRITEC(*,*) "————— o "

WRITE(*,*) "N_SOLIC= ",N_SOLIC

WRITE(*,*) "N_RESIS= " ,Nr

WRITE(*,*) "BETA_S " ,BETA_S*180/P1," graus”

WRITE(*,*) "BETA_R " ,ATAN2(Mry ,Mrx)*180/P1," graus”

WRITE(*,*) "TETA = ",TETA

WRITE(*,*) "ALFA = " ,ALFA*180/PI," graus”

WRITE(*,*) "e_CG = ",e_CG," por mil*

WRITE(*,*) "EXISTE = " ,EXISTE

WRITEC(*,*) "————— o "
WRITE(*,*) "Entre com opcao: "
WRITE(*,*) * 1 --> continuar assim mesmo*

WRITE(*,*) * 235984 --> secao atingiu o ELU de ruptura*
READ (*,*) 1
IF (1.EQ.235984) ROMPEU="SIM*"
END IF
IF (ROMPEU.EQ."NAO" .AND.EXISTE.EQ."NAO") THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) " "



WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA RELACAO_M_N_TETA): A SUBROTINA =,

+ "ACHOU UMA RAIZ EM QUE ROMPEU="NAO™"™ E EXISTE="NAO"."

STOP
END IF
DEALLOCATE (U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
END
*zz============Fim da subrotina RELACAO_M_N_TETA
*==============COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU

*Subrotina que, dada uma segdo definida geométrica e mecanicamente, calcula os

* esforcos resistentes para os casos de compressao e tracdo uniforme (teta=0),

* admitindo-se que a secdo esteja no ELU de ruptura do concreto comprimido ou

* de deformacgdo plastica excessiva da armadura tracionada. Esta subrotina

* utiliza as subrotinas teta_eCG_ELU e esforcos_secao.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nds da poligonal de concreto (incluindo

* 0 n6é de chegada, que é o mesmo nd de saida) e nimero de barras de aco da

* secgéo;

*U_POLIG_CONCR, V_POLIG_CONCR e U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas dos nés da secdo de concreto (a poligonal deve ser numerada no

* sentido anti-horéario, com vazios no sentido horario; com o né de chegada) e

* das coordenadas das barras de acgo;

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: NUmero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformagdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatério do tipo: sigma_c=fc(CO.e™0 + Cl.e”l + C2.e"2 +...+Cm.e”™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdélica e curva

* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polinémios;para o pardbola-retangulo

* da NB1/78, temos VETOR _m=(2,0) (m=2 -> paréabola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 117 0 o ! -> coef. da reta constante;

*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacBes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha i1 contém as deformagoes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,

* & a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.

* N&o ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd

* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.

*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensdo de escoamento do aco (valor de céalculo ou nédo);

*Es: Médulo de Elasticidade do ago (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o ago (A ou B);

*e_CG_COMPR e e_CG_TRAC: Saidas da subrotina: e_CG para os casos de compressado e

* tracgdo uniformes;

*Nr_COMPR, Mrx_COMPR, Mry_ COMPR, Nr_TRAC, Mrx_TRAC, Mry TRAC: Saidas da
subrotina: Esforgos resistentes da segdo para o caso de compressdo e tracgédo
uniformes:

N >0 --> forca normal de compresséo;
Mx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
My>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior

SUBROUTINE COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU (N_POLIG_CONCR,

N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,e_CG_COMPR,e_CG_TRAC,Nr_COMPR,
Mrx_COMPR ,Mry_COMPR,Nr_TRAC,Mrx_TRAC,Mry_TRAC)
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CHARACTER*1 CLASSE_ACO
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1)
REAL*8 X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
MATRIZ_e LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,Nr_COMPR,
Mrx_COMPR ,Mry_COMPR ,Nr_TRAC,Mrx_TRAC,Mry_TRAC,e_CG_TRAC,
e_CG_COMPR,TETA,H
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
TETA=0 lestado de deformacdo uniforme
H=1 Th=altura da secédo; para teta=0, h ndo influe no resultado
CALL TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,Y_POLIG_CONCR,
+ Y_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e CG_TRAC,e_CG_COMPR)
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m
+ ,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,
+ e_CG_TRAC,TETA,H,Nr_TRAC,Mrx_TRAC,Mry_TRAC) lTesforcos para e_cg_tracéo
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m
+ ,L,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,
+ e_CG_COMPR,TETA,H,Nr_COMPR,Mrx_COMPR,Mry_COMPR) l!esf. para e_cg_compres.
END
*==============Ffim da subrotina COMPRESSAO_TRACAO_UNIFORME_ELU

+ o+ o+ +

*==============SUBROTINA PROCURA_ALFA
*Subrotina que, dada a geometria da secdo (sist. Oxy), a curvatura, o angulo
beta_s (direcdo da resultante do momento fletor solicitante) e a forca normal
solicitante, calcula o angulo alfa (inclinagdo da linha neutra) e a
deformacgdo e_cg (deformagdo do CG da segdo) que faz com que o angulo beta_r
(direcédo da resultante do momento fletor resistente) seja igual (a menos de
uma toleréncia) ao beta_s dado, e que a forca normal resistente seja igual

(a menos de uma tolerancia) a forca normal solicitante. Para este estado de
deformagdo, calcula também os esforgos resistentes da segdo (sist. Oxy).

0 calculo é feito por tentativas: arbitra-se alfa, calcula-se beta_r
(subrotina procura_e_cg)e compara-se com beta_s. Para otimizar este processo,
esta subrotina utiliza um método numérico iterativo de calculo de zeros de
funcdes: o Método da Posicédo Falsa (ver Ruggiero, M.A.G. e Lopes, V.L.R. -
""Calculo Numérico - aspectos tedricos e computacionais'™ - pg.37). Este método
foi escolhido por ser eficiente e por ter convergéncia garantida para o tipo
de funcdo em questdo beta_r=f(alfa), ao contrario de outros métodos mais
eficientes, como o de Newton-Raphson ou o da Secante. Para o entendimento da
subrotina, recomenda-se consultar a bibliografia indicada acima.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h_alfa/r) - direcao perpendicular

* a da linha neutra; teta pode ser positivo, negativo ou zero; teta positivo

* significa um maior encurtamento da parte acima da linha neutra em relacdo a

* parte abaixo da linha neutra (ver definicdo de alfa abaixo);

*BETA_S: Angulo (em radianos) entre o eixo x e a direcdo da resultante do

* momento fletor solicitante, medido no sentido trigonométrico (anti-horario):
* beta_s = arctg (Msy/Msx); beta_s deve estar entre -pi e +pi;

*N_SOLIC: Forga normal que solicita a secdo; positiva --> compresséo;

*SIMETRIA: Variavel que deve assumir “sim” ou "nao” conforme a segdo seja ou nédo
* simétrica em relagdo aos eixos x e y; a simetria deve ser tanto na secgéo de

* concreto quanto na armadura; a simetria ndo se refere ao plano de agdo do

* momento solicitante, ou seja, a secdo pode ser simétrica mas estar submetida
* a flexdo composta obliqua;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6 de chegada, que € o mesmo ndé de saida) e numero de barras de aco da

*  secgéo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de ago;

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabélica e curva
* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindémios;para o pardbola-retangulo
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* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);

*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém

* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da paréabola

* 117 0 (O | -> coef. da reta constante;

*MATRIZ e LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polindémios (deformagbes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha 1 contém as deformagbes iniciais e finais onde age o

* polinémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformacgdo final do ultimo
* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto,

* nédo finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,

* é a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.

* N&o héa concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd

* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);

*fy: Tensdo de escoamento do ago (valor de céalculo ou nédo);

*Es: Médulo de Elasticidade do ago (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*ALFA:Saida da subrotina: Angulo de rotacdo da linha neutra que possibita beta_r
* ser igual ao beta_s dado; alfa é medido a partir do eixo x no sentido

* trigonométrico (anti-horario), e expresso em radianos; alfa pode variar de

* -pi a +pi radianos;

*H_ALFA:Saida da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto perpendicular
* a diregdo da linha neutra (alfa+90 graus);

*e_CG: Saida da subrotina: Deformagdo do CG que possibilita que a forga normal

* resistente seja igual a forca normal solicitante; e CG é expresso em por mil
* e convencionado positivo se for encurtamento. Admite-se que o CG esteja

* localizado na origem do sistema de coordenadas: é em relagdo a este ponto que
* sédo calculados os esforcgos resistentes da segéo;

*Nr, Mrx, Mry: Saidas da subrotina: Esforgos resistentes da segdo (sist. Oxy):

* Nr >0 --> forca normal de compressao;

* Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;

* Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;
*EXISTE Variavel que assume "SIM" ou "NAO", conforme exista ou ndo um alfa que
possibilite beta r ser igual ao beta_s dado. Explica-se: Se se arbitrar uma

n_solic alta e a segdo for ndo simétrica em relagdo aos eixos x e y, pode
ocorrer que o angulo beta_r se restrinja a uma pequena faixa de variagédo
mesmo que se arbitre alfa ao longo de todos os 360 graus. Logo, se beta s nao
estiver dentro desta faixa, ndo havera alfa que iguale beta_r ao beta_s dado.
Para exemplificar, suponha uma secdo assimétrica submetida a uma n_solic
exatamente igual a maxima que a segdo pode suportar: s6 ha uma diregdo para o
momento resistente (beta_r), qualquer que seja a direcdo arbitrada para a
linha neutra; logo, para este caso, ndo se pode impor um beta_s (direcdo do
momento solicitante) qualquer, pois ndo ha solugdo matematica. Se a segdo for
simétrica em relagdo aos eixos x e y, ndo ha problema: variando-se alfa de
360 graus, a faixa de variacao de beta_r também sera de 360 graus, e sempre
havera solucéao;
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE PROCURA_ALFA (TETA,BETA_S,N_SOLIC,SIMETRIA,
+ N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,
+ X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
+ MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,
+ ALFA,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry,EXISTE)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
CHARACTER*3 SIMETRIA
CHARACTER*3 EXISTE
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1) ,N_CALL,
+ N_ITERACOES_MAX,SINAL,1,J,K
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 TETA,BETA_S,N_SOLIC,X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
+ Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),X BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),A BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,
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+ Es,ALFA,H_ALFA,e CG,Nr,Mrx,Mry,a,b,x,ya,yb,yx,a0,ya0,M,
+ PRECISAO_x,PRECISAO_y,BETA R,P1,PASSO,AUX1,AUX2,y MIN,TIME1,
+ TIME2,DELTA_TIME
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100 . ! de execucdo da subrotina
EXISTE="SIM"
PI1=ATAN2(0.,-1.)

PRECISAO_x=0.0001 Iprecisao de 0.0001 rad (0.0057 grau)
PRECISAO_y=0.0001 Iprecisdo de 0.0001 rad (0.0057 grau)
N_ITERACOES_MAX=10000 Indmero maximo de iteracdes
N_CALL=0

IF (BETA_S.LT.-Pl) BETA_S=BETA_S+2*PI
IF (BETA_S.GT.+Pl) BETA_S=BETA_S-2*PI
*rotina especial para teta=0:
IF (ABS(TETA).LE.1E-10) THEN
IF (SIMETRIA_EQ."SIM") THEN
BETA_R=BETA_S
Mrx=0
Mry=0
GOTO 1
ELSE
ALFA=0
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,F1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG
LNr,Mrx,Mry)
IF (ABS(Mrx).LE.1E-10.AND.ABS(Mry) .LE.1E-10) THEN
BETA_R=BETA_S
Mrx=0
Mry=0
GOTO 1
END IF
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
yx=BETA_R-BETA_S
IF (yX-LT.-PIl) yx=yx+2*PI
IF (yx.GT.+Pl) yx=yx-2*Pl
IF (ABS(yx).LE.PRECISAO_y) THEN
GOTO 1
ELSE
EXISTE="NAO"
GOTO 1
END IF
END IF
END IF
*calc. do "a" inicial:
a=BETA_S-P1/2 Icalc. do "a" inicial: direcdo perpendicular
IF (a.-LT.-PI) a=at+2*Pl a do momento solicitante
IF (a.GT.+P1) a=a-2*PI
ALFA=a
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+ FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
ya=BETA_R-BETA_S Icalc. "ya" inicial
IF (ya.LT.-PIl) ya=ya+2*PlI
IF (ya.GT.+Pl) ya=ya-2*PI
IF (ABS(ya)-LE.PRECISAO_y) GOTO 1 Itesta se "ya" ja ndo atende a precisao
*define se o alfa deve aumentar ou diminuir para poder igualar beta_r ao beta_s:
IF (SIN(BETA_R-BETA_S).LT.0) THEN
SINAL=+1
ELSE
SINAL=-1
END IF
IF (TETA.LT.0) SINAL=-SINAL
*calc. do "b" inicial: Método dos Intervalos Encaixantes
IF (SIMETRIA_EQ."SIM") THEN
PASSO=SINAL*P1/12 Ipasso=15 graus na direcdo oposta a de beta_s
ELSE
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PASSO=SINAL*P1/36 Ipasso=5 graus na direcdo oposta a de beta_s
END IF
b=a
yb=ya
a0=a
yaO=ya
J=0
DO WHILE (ya*yb.GT.0) Icalc. do "b" inicial: Método dos
a=b Intervalos Encaixantes
ya=yb
b=b+PASSO
IF (ABS(b-a0).GT.0.999*P1) THEN !alfa ja foi incrementado em 180 graus e
EX1STE="NAO" 1 ndo encontrou raiz --> ndo ha raiz
GOTO 1
END IF
ALFA=b
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
yb=BETA_R-BETA_S Icalc. "yb" inicial
IF (yb.LT.-Pl) yb=yb+2*PI
IF (yb.GT.+P1) yb=yb-2*PI
IF (ya*yb.LT.0) THEN!testa se entre "a" e "b" ha realmente uma raiz: yb
x=(at+b)/2 ! pode mudar de sinal se, com o incremento de alfa,
ALFA=x 1 beta_r for se afastando de beta_s (+ de 180graus)
N_CALL=N_CALL+1
CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,

N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y BARRAS_ACO,A BARRAS ACO,N_m,VETOR m,MATRIZ C,
MATRIZ_ e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG
LNr,Mrx,Mry)

BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)

yx=BETA_R-BETA_S Icalc. de um ponto entre “"ya" e "yb" (“yx")

IF (yX-LT.-Pl) yx=yx+2*PI

IF (yx.GT.+PIl) yx=yx-2*PI

AUX1=yx-ya

IF (AUX1.LT.0) AUX1=AUX1+2*Pl

AUX2=yb-ya

IF (AUX2_LT.0) AUX2=AUX2+2*P1

IF (AUX1.LE.AUX2) THEN Icalc. de y_min: o ponto "yx" esta a esquerda

y_MIN=ya ! (sentido trigonométrico, ou anti-horario)
ELSE ! do ponto "y min"; logo, para que haja
y_MIN=yb ! realmente uma raiz entre "a" e "b", é
END IF necessario que o ponto "y min® seja o

IF (y_MIN.LE.O) THEN
IF (yb*yx.GE.0) THEN
b=x
yb=yx
ELSE ! <——m— - h&d raiz entre "a" e "b"
a=x
ya=yx
END IF
ELSE
a=b
ya=yb
END IF
END IF
J=J+1
IF (J.GT_.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA PROCURA_ALFA): ULTRAPASSADO O -,
"NUMERO MAXIMO DE ITERACOES*
STOP
END IF
IF (ya*yb.LT.0) THEN Itesta se a raiz encontrada ndo é a
IF (SIN(yaO0)*SIN(ya)-LT.0) THEN Traiz do ponto "espelho” teta=-teta
EXISTE="NAO"
GOTO 1
END IF
END IF

ponto negativo; caso contrario, o ponto
"ya" passou para o "yb" pelo lado oposto
ao do beta_s (beta_s + 180 graus)

<--- ndo ha raiz entre "a" e "b"



END DO

*ordena os valores de "a" e "b":

IF (a.GT.b) THEN Tordenando os valores de "a" e
AUX1=a 1 de "b": "a" deve ser menor
AUX2=b ! que "b*
a=AUX2
b=AUX1
AUX1=ya
AUX2=yb
ya=AUX2
yb=AUX1

END IF

*processo iterativo de calculo da raiz (Método da Posicdo Falsa):

1=0
K=0 Tcontador do numero de iteracgdes
M=ya
X=a Ix ficticio para inicio do loop
yXx=ya Tyx ficticio para inicio do loop
AUX1=1
DO WHILE (ABS(yx).GT.PRECISAO_y.OR.K.EQ.0)
IF (M*yx.GE.0) THEN
a=x
ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF
IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Itesta se b-a atende a preciséo
N_CALL=N_CALL+1 Ta raiz é a média dos dois valores
K=K+1
1=1+1
x=(at+b)/2
ALFA=x
CALL PROCURA_e CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
N_BARRAS_ACO, X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,
MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG
LNr,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry,Mrx)
GOTO 1
END IF
x=(a*yb-b*ya)/(yb-ya) Icalc. de "x
IF (1.EQ.8) THEN
x=(a+b)/2
1=0
END IF
N_CALL=N_CALL+1
K=K+1
1=1+1
ALFA=x
CALL PROCURA_e_CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,
A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+ FI1_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG,Nr ,Mrx,Mry)
BETA_R=ATAN2(Mry ,Mrx)
yx=BETA_R-BETA_S Icalc. de "yx-”
IF (yX-.LT.-Pl) yx=yx+2*PI
IF (yx.GT.+Pl) yx=yx-2*Pl
IF (K.GT_.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) “"ERRO (SUBROTINA PROCURA_ALFA): ULTRAPASSADO O -,
+ "NUMERO MAXIMO DE ITERACOES™

o+ o+ o+

+

STOP
END IF
END DO
*calculos e testes finais da subrotina:
1 CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Icomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucao da subrotina
IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=TIME2-TIME1
WRITE(*,2) K,N_CALL,DELTA_TIME
2 FORMAT (" PROCURA_ALFA: ",14," iteracoes ", 14,

+ " chamadas ",F8.2," segundos*®) Imensagem informativa



IF (ALFA_LT.-PI1) ALFA=ALFA+2*PI

IF (ALFA.GT.+Pl) ALFA=ALFA-2*PI

yx=BETA_R-BETA_S

IF (yX.LT.-Pl) yx=yx+2*PI

IF (yx.GT.+Pl) yx=yx-2*Pl

IF (ABS(yx) -GT.4*PRECISAO_y.AND._EXISTE.EQ."SIM") THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "———————mmmmmmmmmmmm "
WRITE(*,*) “AVISO (SUBROTINA PROCURA_ALFA): A SUBROTINA ACHOU -,

+ “UMA RAIZ EM QUE BETA R EH DIFERENTE DE BETA_S.*

WRITE(*,*) "HIPOTESES:*"
WRITE(*,*) * -PASSO DE 5 GRAUS EH MUITO GRANDE*®
WRITE(*,*) " -PRECISAO_x FOI DETERMINANTE: (b-a) < PRECISAO_x-"
WRITE(*,*) " -IMPRECISAO NUMERICA: LN QUASE PARALELA C/ LADO*
WRITE(*,*) " -IMPRECISAO NUMERICA: TETA MUITO PEQUENO*®
WRITE(*,*) "——————mmmmmmmmmmmmmmmm - "
WRITE(*,*) "BETA_R " ,ATAN2(Mry,Mrx)*180/P1," graus”
WRITE(*,*) "BETA_S " ,BETA_S*180/P1," graus”
WRITE(*,*) "———mmmmmmmmmmmmmmmm "
WRITE(*,*) "a=",a*180/P1," grs. -> BETA_R_a=",(ya+BETA_S)*180/PI
WRITE(*,*) "b=",b*180/PI," grs. -> BETA_R_b=",(yb+BETA_S)*180/PI
WRITE(*,*) "ALFA " ,ALFA*180/P1," graus”

WRITE(*,*) "TETA = ",TETA

WRITE(*,*) "e_CG = ",e_CG," por mil*

WRITEC(*,*) “"Mrx = ",Mrx

WRITEC*,*) “"Mry = ",Mry

WRITEC*,*) "—————— "

WRITE(*,*) "Entre com opcao: "

WRITE(*,*) * 1 --> continuar assim mesmo*

WRITE(*,*) * 2 --> admite que, para o teta arbitrado, -,
+ "nao exista alfa que propicie igualar beta_r a beta_s*

READ (*,*) x
IF (X.EQ.2) EXISTE="NAO"
END IF

*==============Ffim da subrotina PROCURA_ALFA

*==============SUBROTINA PROCURA_e_CG
*Subrotina que, dada a geometria da secdo (sist. Oxy), a curvatura, a direcdo da
linha neutra e a forga normal solicitante, calcula o e_cg (deformagédo do CG
da segdo) que faz com que a forga normal resistente da secdo equilibre a
forca normal solicitante. Para este estado de deformacado, calcula também os
esforgos resistentes da secédo (sist. Oxy). Atencdo: esta subrotina nao
obedece a nenhuma restricdo de norma quanto aos limites para e_cg, podendo,
portanto, o e _CG calculado ultrapassar o ELU de ruptura do concreto
comprimido ou de deformacdo plastica excessiva da armadura tracionada.

0 céalculo é feito por tentativas: arbitra-se e _cg, calcula-se a forgca normal
resistente (subrotina esforcos_secao) e compara-se com a forca normal
solicitante. Para otimizar este processo, esta subrotina utiliza um método
nimérico iterativo de calculo de zeros de fungbes: o Método da Posicédo Falsa
(ver Ruggiero, M_A.G. e Lopes, V.L.R. - "Calculo Numérico - aspectos tedricos
e computacionais" - pg.37). Este método foi escolhido por ser eficiente e por
ter convergéncia garantida para o tipo de fungdo em questéo
N_resistente=f(e_CG), ao contrario de outros métodos mais eficientes, como o
de Newton-Raphson ou o da Secante. Para o entendimento da subrotina,
recomenda-se consultar a bibliografia indicada acima.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h_alfa/r) - direcao perpendicular

* a da linha neutra; teta pode ser positivo, negativo ou zero;

*ALFA: Angulo (em radianos) de rotagdo da linha neutra, medido a partir do eixo
* X no sentido anti-horario;

*N_SOLIC: Forca normal que solicita a segado; positiva --> compresséao;

* se As=0, n_solic ndo pode ser de tracéo;

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo nd de saida) e numero de barras de ago da

*  secgdo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Oxy, ou seja, ndo rotacionado) dos nés da poligonal de

* concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario, com vazios

* no sentido horario; com o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e das

* coordenadas das barras de aco;
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*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: NUmero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformagdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatério do tipo: sigma_c=fc(CO.e™0 + Cl.e”l + C2.e"2 +...+Cm.e”™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdélica e curva
* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR _m=(2,0) (m=2 -> paréabola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 11 0 o ! -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e_LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e

* TFinais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacdes estas sem o efeito da

* fluéncia): linha 1 contém as deformagbes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformagdo final do ultimo
* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformagcdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* & a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.
* N&o héa concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd
* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck;
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*fy: Tensdo de escoamento do aco (valor de céalculo ou nédo);
*Es: Médulo de Elasticidade do ago (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o ago (A ou B);
*H_ALFA:Saida da subrotina: Altura maxima da poligonal de concreto perpendicular
* a diregdo da linha neutra (alfa+90 graus);
*e_CG: Saida da subrotina: Deformagdo do CG que possibilita que a forga normal
* resistente seja igual a forga normal solicitante. e _cg é expresso em por mil
* e convencionado positivo se for encurtamento. Admite-se que o CG esteja
* localizado na origem do sistema de coordenadas: é em relacdo a este ponto que
* sado calculados os esforcos resistentes da secao;
*Nr, Mrx, Mry: Saidas da subrotina: Esforgos resistentes da segdo (sist. Oxy):
Nr >0 --> forca normal de compresséo;
Mrx>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo X;
Mry>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo y;
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE PROCURA_e CG (TETA,ALFA,N_SOLIC,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,
+ fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,CLASSE_ACO,H_ALFA,e_CG,Nr,Mrx,Mry)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),K, I ,N_CALL,
+ N_ITERACOES_MAX
INTEGER*2 HOR,MIN,SEG,DSEG
REAL*8 X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
U_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),V_POLIG_CONCR[ALLOCATABLE](:),
U_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE] (:).V_BARRAS_ACO[ALLOCATABLE](:),
A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,e_CG,Nr,Mrx,Mry,
TETA,ALFA,N_SOLIC,Mru,Mrv,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO,Nr_MINIMO,
Nr_MAXIMO,a,b,ya,yb,yx,M,PRECISAO_x,PRECISAO_y,x,PASSO,H_ALFA,
AUX1,AUX2,TIMEL1,TIME2,DELTA_TIME
ALLOCATE (U_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1),
+ V_POLIG_CONCR(2*N_POLIG_CONCR+1),U_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1))
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Tcomandos para calc. do tempo
TIME1=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. 1 de execugdo da subrotina
N_ITERACOES_MAX=10000 Inimero maximo de iteracdes
PRECISAO_x=0.0000001 Iprecisao de 0.0000001 por mil
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PRECISAO_y=0.0001 !precis.de 0.01% (geralmente, é a precisao que predomina
N_CALL=0

*rotacdo do sistema de coord. Oxy para o sistema Ouv: (LN paralela ao eixo u)
CALL ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,

+
+

Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)

CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN(N_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,a,b,H_ALFA)

*calc.

de "a®" e "b" iniciais: (e_CG limites estimados inicialmente com base no

*ELU de ruptura)
CALL TETA eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO, le CG limites

+

V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)

IF (e_CG_MINIMO.LT.-10.0R.e_CG_MINIMO.GT.+10) e_CG_MINIMO=-10
IF (e_CG_MAXIMO.LT.-10.0R.e_CG_MAXIMO.GT.+10) e CG_MAXIMO=+10
AUX1=e_CG_MINIMO

AUX2=e_CG_MAXIMO

IF (e_CG_MINIMO_GT.e_CG_MAXIMO) THEN

e_CG_MINIMO=AUX2
e_CG_MAXIMO=AUX1

END IF

IF (e_CG_MAXIMO.LT.0) e_CG_MAXIMO=-e_CG_MAXIMO

N_CALL=N_CALL+1 Icalc. Nr_minimo
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,

+
+
+

V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,e_CG_MINIMO, TETA,H_ALFA,Nr_MINIMO,Mru,Mrv)

N_CALL=N_CALL+1 Tcalc. Nr_maximo
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U POLIG_CONCR,

+
+
+

V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,e_CG_MAXIMO, TETA,H_ALFA,Nr_MAXIMO,Mru,Mrv)

PASS0=0.1 Icaso o e_CG_MAXIMO estimado pelo ELU néo
1=1 ! permita o equilibrio:
DO WHILE (N_SOLIC.GT.Nr_MAXIMO) ! ... Método dos Intervalos Encaixantes

+

e_CG_MINIMO=e_CG_MAXIMO

Nr_MINIMO=Nr_MAXIMO

N_CALL=N_CALL+1

e_CG_MAXIMO=e_CG_MAXIMO+PASSO

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,e_CG_MAXIMO,TETA,H_ALFA,Nr_MAXIMO,Mru,Mrv) Ycalc Nr_maximo

1=1+1

IF (1.EQ.100) PASSO=1

IF (1.GT.10000) EXIT

END DO

+

IF (N_SOLIC.GT.Nr_MAXIMO) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) " "
WRITE(*,*) “AVISO (SUBROTINA PROCURA_e_CG): IMPOSSIVEL EQUILI",
"BRAR A FORCA NORMAL SOLICITANTE USANDO A CURVATURA ARBITRADA™
WRITE(*,*) "TETA ARBITRADO =",TETA
WRITE(*,*) "Se quiser continuar assim mesmo, tecle <ENTER>."

WRITE(*,*) "———m e -
PAUSE
GOTO 1
END IF
PASS0=0.1 Icaso o e _CG_MINIMO estimado pelo ELU nao
1=1 ! permita o equilibrio:
DO WHILE (N_SOLIC.LT.-Nr_MINIMO) ! ... Método dos Intervalos Encaixantes

e CG_MAXIMO=e_CG_MINIMO
Nr_MAXIMO=Nr_MINIMO
N_CALL=N_CALL+1
e_CG_MINIMO=e_CG_MINIMO-PASSO
CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS ACO,U_POLIG_CONCR,
V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
CLASSE_ACO,e_CG_MINIMO,TETA,H_ALFA,Nr_MINIMO,Mru,Mrv) Icalc Nr_minimo
1=1+1
IF (1.EQ.100) PASSO=1
IF (1.GT.10000) EXIT
END DO
IF (N_SOLIC.LT.Nr_MINIMO) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)



CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITE(*,*) " "

WRITE(*,*) “AVISO (SUBROTINA PROCURA_e_CG): IMPOSSIVEL EQUILI",
+ "BRAR A FORCA NORMAL SOLICITANTE USANDO A CURVATURA ARBITRADA*®

WRITE(*,*) "TETA ARBITRADO =",TETA

WRITE(*,*) "Se quiser continuar assim mesmo, tecle <ENTER>."

WRITE(*,*) "o "

PAUSE

GOTO 1
END IF
a=e_CG_MINIMO Tinicio da rotina do Método da Posicdo Falsa:para
b=e_CG_MAXIMO ! entendimento, ver bibliografia indicada
ya=Nr_MINIMO-N_SOLIC Icalc. de a,b,ya e yb iniciais

yb=Nr_MAXIMO-N_SOLIC
*teste se os valores iniciais ja atendem a preciséo:

IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Iteste se b-a ja ndo atende a precisao
N_CALL=N_CALL+1
e_CG=(at+b)/2 la raiz é a média dos dois valores

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+  V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
+  VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
+  CLASSE_ACO,e CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)

GOTO 1

END IF

IF (ABS(ya).LE.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10) THEN Iteste se ya j& ndo
N_CALL=N_CALL+1 I atende a precisao
e_CG=a

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U POLIG_CONCR,
+  V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
+  VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e LIMITES,fc,Fl1_FLUENCIA, fy,Es,
+  CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)

GOTO 1

END IF

IF (ABS(yb).LE.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10) THEN Iteste se yb j& nido
N_CALL=N_CALL+1 I atende a preciséao
e_CG=b

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U POLIG_CONCR,
+  V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS ACO,A BARRAS ACO,N_m,
+  VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ e LIMITES,fc,FI_FLUENCIA, fy,Es,
+  CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)

GOTO 1
END IF
*processo iterativo de céalculo da raiz (Método da Posicdo Falsa):
1=0
K=0
M=ya
yXx=ya Tyx ficticio para inicio do loop
DO WHILE (ABS(yx).GT.ABS(PRECISAO_y*N_SOLIC)+1E-10)
x=(a*yb-b*ya)/(yb-ya) Icalc. de "x”
IF (1.EQ.8) THEN
x=(a+b)/2
1=0
END IF
K=K+1
1=1+1
N_CALL=N_CALL+1
e_CG=x

CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI1_FLUENCIA, fy,Es,
+ CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr,Mru,Mrv)
yx=Nr-N_SOLIC Icalc. de "yx"
IF (M*yx.GE.0) THEN
a=x
ya=yx
ELSE
b=x
yb=yx
END IF
IF (b-a.LE.PRECISAO_x) THEN Itesta se b-a atende a precisao
K=K+1
I=1+1
N_CALL=N_CALL+1
e CG=(at+b)/2 'a raiz é a média dos dois valores

+



CALL ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,

+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,A_BARRAS_ACO,N_m,
+ VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI1_FLUENCIA, fy,Es,
+ CLASSE_ACO,e_CG,TETA,H_ALFA,Nr ,Mru,Mrv)
GOTO 1
END IF
IF (K.GT.N_ITERACOES_MAX) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA PROCURA e CG): ULTRAPASSADO O ",
+ *NUMERO MAXIMO DE ITERACOES®

STOP
END IF
END DO
*calculos e testes finais da subrotina:
1 CALL GETTIM(HOR,MIN,SEG,DSEG) Icomandos para calc. do tempo
TIME2=HOR*60*60+MIN*60+SEG+DSEG/100. ! de execucgao da subrotina

IF (TIME2.LT.TIME1l) TIME2=TIME2+24*60*60
DELTA_TIME=TIME2-TIME1

WRITE(*,2) K,N_CALL,DELTA_TIME

2  FORMAT(" PROCURA_e_CG: ",14," iteracoes ", 14,
+ " chamadas ",F8.2," segundos*®) Imensagem informativa
Mrx=Mru*COS(ALFA)-Mrv*SIN(ALFA) Icalc. dos esforcos no sistema Oxy

Mry=Mru*SIN(ALFA)+Mrv*COS (ALFA)
IF (ABS(Nr-N_SOLIC).GT.ABS(1.05*PRECISAO_y*N_SOLIC+1E-10) .AND.
+ ABS(b-a).GT.PRECISAO_x+1E-10) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITECH,*)
WRITEC,*)

"AVISO (SUBROTINA PROCURA_e_CG): A SUBROTINA =,

+ "ACHOU UMA RAIZ EM QUE Nr EH DIFERENTE DE N_SOLIC.*

WRITECH,*)
WRITECH,*)
WRITEC,*)
WRITECS,*)
WRITECH,*)
WRITECH,*)
WRITEC,*)
WRITEC*,*)
WRITECH,*)
WRITECH,*)
WRITECS,*)
WRITEC*,*)
WRITECH,*)
WRITEC,*)
WRITECS,*)
WRITEC*,*)
READ (*,*)
END IF

"HIPOTESES:*
" -PRECISAO_x PREDOMINOU SOBRE A PRECISAO_y*

"Nr = ",Nr

“N_SOLIC= ",N_SOLIC

"Mrx = ",Mrx

“Mry = ",Mry

"TETA = ",TETA

"ALFA = ",ALFA*180/ATAN2(0.,-1.)," graus”
"H_ALFA = " ,H_ALFA

e CG = ",e CG," por mil*

"Entre com opcao:*

" 1 --> continuar assim mesmo*

- --> aperte control+break para parar*
1

DEALLOCATE (U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)

END

*==============Fim da subrotina PROCURA_e_CG

*==============SUBROTINA TRANSLACAO

Idesalocando a meméria

*Subrotina que faz uma translagdo no sistema de coordenadas: dada as coordenadas
* dos nés da poligonal de concreto e das barras de ago no sistema Oxy, calcula
* essas coordenadas no sistema Oxyt (transladado de x_transl e y_ transl em

* relagdo ao sistema Oxy).

*X_TRANSL, Y_TRANSL: Coordenadas da origem do novo sistema de coordenadas;
*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nés da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6é de chegada, que é o mesmo nd de saida) e numero de barras de ago da

*  secgdo;

*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das
* coordenadas (sistema Oxy) dos ndés da secdo de concreto e das barras de acgo;
*Xt_POLIG_CONCR, Yt_POLIG_CONCR e Xt_BARRAS_ACO,Yt_BARRAS_ACO: Saidas da

¥ ok % X ok X

subrotina: Vetores das coordenadas (sistema Oxyt, ou seja, transladado em
relacdo ao sistema Oxy) dos nés da secdo de concreto e das das barras de aco;

SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE

CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAQ
COMPOSTA OBLIQUA



DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERACAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A® OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Janior
SUBROUTINE TRANSLACAO (X_TRANSL,Y_TRANSL,N_POLIG_CONCR,
+ N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,
+ Y_BARRAS_ACO,Xt_POLIG_CONCR,Yt_POLIG_CONCR,Xt_BARRAS_ACO,
+ Yt_BARRAS_ACO)
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO, 1
REAL*8 X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
1) ,X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_ BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
Xt_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Yt_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
Xt_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Yt_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
X_TRANSL,Y_TRANSL
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1" para ndo ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
1=1
DO WHILE (I.LE.N_POLIG_CONCR) !transl. das coord. da poligonal de concreto
Xt_POLIG_CONCR(1)=X_POLIG_CONCR(1)-X_TRANSL
Yt_POLIG_CONCR(I1)=Y_POLIG_CONCR(I1)-Y_TRANSL
1=1+1
END DO
1=1
DO WHILE (1.LE_N_BARRAS_ACO) Itranslacdo das coord. das barras de aco
Xt_BARRAS_ACO(1)=X_BARRAS_ACO(I)-X_TRANSL
Yt_BARRAS_ACO(1)=Y_BARRAS_ACO(I)-Y_TRANSL
1=1+1

X ok % % %

+ o+ o+ +

*zz============Fim da subrotina TRANSLACAO

= SUBROTINA ROTACAO
*Subrotina que faz uma rotagdo no sistema de coordenadas: dada as coordenadas
* dos nés da poligonal de concreto e das barras de aco no sistema Oxy, calcula
* essas coordenadas no sistema Ouv (rotacionado de um angulo alfa no sentido
* trigonométrico (anti-horario) em relagdo ao sistema Oxy).
*ALFA: Angulo de rotagdo (em radianos) medido no sentido anti-horario (do eixo x
* para o eixo u);
*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nds da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e nimero de barras de aco da
*  secgéo;
*X_POLIG_CONCR, Y_POLIG_CONCR e X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO: Vetores das
* coordenadas (sistema Oxy) dos ndés da secdo de concreto e das barras de acgo;
*U_POLIG_CONCR, V_POLIG_CONCR e U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO: Saidas da subrotina:
Vetores das coordenadas (sistema Ouv, ou seja, rotacionado em relacdo ao
sistema Oxy) dos nds da secdo de concreto e das das barras de aco;
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Janior
SUBROUTINE ROTACAO (ALFA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,X_POLIG_CONCR,
+ Y_POLIG_CONCR,X_BARRAS_ACO,Y_BARRAS_ACO,U_POLIG_CONCR,
+ V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO)
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO, I
REAL*8 X_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),Y_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
+ 1),X_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),Y_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
+ U_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),V_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),
+ U_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ ACO+1),V_BARRAS_ACO(N_BARRAS ACO+1),ALFA
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1" para ndo ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
1=1
DO WHILE (I.LE.N_POLIG_CONCR) !rotacédo das coord. da poligonal de concreto
U_POLIG_CONCR(1)=X_POLIG_CONCR(I1)*COS(ALFA)+
+ Y_POLIG_CONCR(1)*SINCALFA)
V_POLIG_CONCR(I1)=Y_POLIG_CONCR(1)*COS(ALFA)-
+ X_POLIG_CONCR(I)*SIN(ALFA)

X ook % % ok X ok % X o X



=============Fim da subrotina ROTACAO

=============SUBROTINA TETA_eCG_ELU

1=1+1
END DO
1=1
DO WHILE (I.LE.N_BARRAS_ACO) Irotacdo das coord. das barras de aco
U_BARRAS_ACO(1)=X_BARRAS_ACO(I1)*COS(ALFA)+
+ Y_BARRAS_ACO(1)*SIN(ALFA)
V_BARRAS_ACO(1)=Y_BARRAS_ACO(1)*COS(ALFA)-
+ X_BARRAS_ACO(1)*SIN(ALFA)
1=1+1
END DO

*Subrotina que, dada a curvatura a qual a secdo esta sujeita, calcula os limites

*
*
*
*
*

minimo e maximo de e_cg (deformacédo em por mil do ponto de coordenadas (0,0),
onde se admite estar o centro de gravidade da secdo) para que a secdo atinja
o ELU de ruptura do concreto comprimido ou de deformagdo plastica excessiva
da armadur tracionada. Admite-se que a linha neutra seja paralela ao eixo das
abssissas (u).

*ATENGAO: Esta subrotina foi confeccionada com base nos dominios de deformacgéo

*

definidos na norma NB1/78;

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h/r); teta pode ser positivo,

*

negativo ou zero,

*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS ACO: Numero de nos da poligonal de concreto (incluindo

*

*

0 n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e numero de barras de aco da
secao;

*V_POLIG_CONCR e V_BARRAS_ACO: Vetores das ordenadas dos nés da segdo de

*

concreto e das barras de acgo;

*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*e_CG_MINIMO e e CG_MAXIMO: Saidas da subrotina: Limites minimo e maximo de e_cg

X ok % & 3k X o X X % X F

*

para que a secdo ndo seja considerada rompida (Estado Limite Ultimo de
ruptura do concreto comprimido ou de deformagdo plastica excessiva da
armadura tracionada); deformacdo de encurtamento --> positiva

SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERACAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior

SUBROUTINE TETA_eCG_ELU (TETA,N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ V_POLIG_CONCR,V_BARRAS_ACO,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO)
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO
REAL*8 V_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1)
+ L,FI_FLUENCIA,e_CG_MINIMO,e_CG_MAXIMO,TETA,H_ALFA,V_CONCR_MAX,
+ V_CONCR_MIN,V_BARRAS_MAX,V_BARRAS_MIN,AUX1,AUX2
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
IF (N_POLIG_CONCR.EQ.O.AND.N_BARRAS_ACO.EQ.0) THEN Iteste de consisténcia
e_CG_MINIMO=0
e_CG_MAXIMO=0
GOTO 1
END IF
IF (N_POLIG_CONCR.LE.3.AND.N_POLIG_CONCR.NE.O) THEN !teste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA TETA_eCG_ELU): POLIGONAL COM®,
+ “MENOS DE 4 NOS*
STOP
END IF
IF (TETA.GE.O) THEN Icalc. h_alfa, v_concr_max e v_barras_min
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,
+ V_CONCR_MAX,V_CONCR_MIN,H_ALFA)
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+ V_BARRAS_MAX,V_BARRAS_MIN,AUX2)
ELSE Ise teta<O0 -> calculo com a secédo invertida
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,
+ V_CONCR_MIN,V_CONCR_MAX,H_ALFA)



CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+  V_BARRAS_MIN,V_BARRAS_MAX,AUX2)

END IF
IF (N_BARRAS_ACO.EQ.0) V_BARRAS_MIN=V_CONCR_MIN Indo ha barras de aco
IF (N_POLIG_CONCR.EQ.0) THEN Indo ha poligonal de concreto
V_CONCR_MAX=V_BARRAS_MAX
H_ALFA=AUX2
END IF
IF (H_ALFA_EQ.0) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA TETA_eCG_ELU): ALTURA DA SECAO",
+ "IGUAL A ZERO"
STOP
END IF
e_CG_MINIMO=-TETA/H_ALFA*V_BARRAS_MIN-10 !célc. de e_cg_minimo: deform. 10
AUX1=-TETA/H_ALFA*V_CONCR_MAX+3.5*(1+FI_FLUENCIA) !por mil no aco comanda

IF (TETA.GE.O) THEN Icalc. de e_cg_maximo:
AUX2=-TETA/H_ALFA*(V_CONCR_MAX-3./7*H_ALFA)+2*(1+FI_FLUENCIA)
ELSE Ise teta<O0 -> calculo com a secédo invertida
AUX2=-TETA/H_ALFA*(V_CONCR_MAX+3./7*H_ALFA)+2*(1+FI_FLUENCIA)
END IF
IF (AUX1.LE.AUX2) THEN
e_CG_MAXIMO=AUX1 Idef. 3.5 por mil comanda
ELSE
e_CG_MAXIMO=AUX2 Idef. 2 por mil comanda
END IF

IF (N_POLIG_CONCR.EQ.0) e_CG_MAXIMO=-TETA/H_ALFA*V_BARRAS_MAX+10
1 END
*==============fim da subrotina TETA eCG_ELU

*==============SUBROTINA ESFORCOS_SECAO
*Subrotina que calcula os esforcos resistentes totais (concreto e aco) para uma
segdo com geometria e estado de deformagdo dados.Admite-se que a linha neutra
seja paralela ao eixo das abssissas (u). Esta subrotina chama a subrotina
esforcos_concreto para calcular a parcela dos esforgos resistentes devido ao
concreto, e chama a subrotina tensao_aco para poder calcular a parcela dos
esforgos resistentes devido as barras de ago; por fim, soma as duas parcelas.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_POLIG_CONCR e N_BARRAS_ACO: Numero de nds da poligonal de concreto (incluindo
* 0 n6 de chegada, que é o mesmo né de saida) e nimero de barras de aco da

*  secgéo;

*U_POLIG_CONCR, V_POLIG_CONCR e U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO: Vetores das

* coordenadas (sistema Ouv, ou seja, rotacionado em relagcdo ao sistema Oxy) dos
* noés da secgdo de concreto (a poligonal deve ser numerada no sentido

* anti-horario, com vazios no sentido horario; com o n6 de chegada) e das

* coordenadas das barras de aco (sistema Ouv);

*A_BARRAS_ACO: Vetor das areas das barras de aco;

*N_m: NUumero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformagdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e"2 +...+Cm.e™m); para o

* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabdlica e curva
* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindmios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR _m=(2,0) (m=2 -> parabola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da

* NB1/78, temos: MATRIZ_C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 117 0 (O | -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e_LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e

* TFinais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacdes estas sem o efeito da

* % X o X

* fluéncia): linha 1 contém as deformagbes iniciais e finais onde age o

* polinémio i1; OBS: colocar um numero grande para a deformacao final do ultimo
* polinémio que compde o diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto,

* nédo finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola

* 12 1000! -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressdo a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,

* & a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto.

* Nao ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd

* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);



*fy: Tensdo de escoamento do aco (valor de calculo ou nao);

*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);
*CLASSE_ACO: E a classe a que pertence o aco (A ou B);

*e_CG: Deformacdo (em por mil) do ponto de coordenadas (0,0), onde se admite
* localizar o centro de gravidade da poligonal; é em relagcdo a este ponto que
* sado calculados os esforcos resistentes da secdo; e_cg>0 -> encurtamento;
*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h/r); teta pode ser positivo.

* npegativo ou zero;

*H_ALFA: Altura maxima da poligonal total de concreto (paralelam. ao eixo V);
*Nr ,Mru ,Mrv : Saidas da subrotina: Esforcos resistentes totais da secgdo:

Nr >0 --> forca normal de compresséo;

Mru>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo u;
Mrv>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo v.

SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERACAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior

X ok 3 % 3k X o X X % X F

SUBROUTINE ESFORCOS_SECAO (N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,
+ U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,U_BARRAS_ACO,V_BARRAS_ACO,
+ A_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,
+ FI1_FLUENCIA,fy,Es,CLASSE_ACO,e CG,TETA,H_ALFA,Nr ,Mru,Mrv)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
INTEGER N_POLIG_CONCR,N_BARRAS_ACO,N_m,VETOR_m(N_m+1),1
REAL*8 U_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+1),V_POLIG_CONCR(N_POLIG_CONCR+
1) ,U_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),V_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1),
A_BARRAS_ACO(N_BARRAS_ACO+1) ,MATRIZ_C(N_m+1,30),
MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,fy,Es,e CG,TETA,Nr ,Mru,
Mrv,Nrc,Mruc,Mrvc,Nrs,Mrus,Mrvs,e_s,SIGMA_S,F_S,H_ALFA
* Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1'" para nao ocorrer erro no caso
* de se entrar com n_polig_concr ou n_barras_aco igual a zero!
Nrc =0
Mruc=0
Mrvc=0 Icalc. dos esforcos resistentes do concreto
CALL ESFORCOS_CONCRETO (N_POLIG_CONCR,U_POLIG_CONCR,V_POLIG_CONCR,
+ e _CG,TETA,N_m,VETOR_m,MATRI1Z_C,MATRIZ_ e LIMITES,fc,F1_FLUENCIA
+ L,H_ALFA,Nrc,Mruc,Mrvc)
Nrs =0
Mrus=0
Mrvs=0
1=1
DO WHILE (I.LE.N_BARRAS_ACO) Icalc. dos esforgos resistentes do aco
e_s=e_CG+TETA/H_ALFA*V_BARRAS_ACO(I) Tdeformagdo em cada barra
CALL TENSAO_ACO (e_s,fy,Es,CLASSE_ACO,SIGMA_S) Itensdo em cada barra
F_S=SIGMA_S*A_BARRAS_ACO(I) Iforca normal em cada barra
Nrs=Nrs+F_S Isoma dos esforgcos de cada barras de aco
Mrus=Mrus+U_BARRAS_ACO(1)*F_S
Mrvs=Mrvs+V_BARRAS_ACO(1)*F_S
1=1+1
END DO
Nr =Nrc +Nrs Icalc. dos esforcgos resistentes totais
Mru=Mruc+Mrus
Mrv=Mrvc+Mrvs
END

+ o+ + o+

*==============Fim da subrotina ESFORCOS_SECAO

*==============SUBROTINA TENSAO_ACO
*Subrotina que calcula a tensdo em uma barra de ago.

*ATENGCAO: Esta subrotina esta adaptada aos acos e as curvas tensdo-deformacio

* definidas pela norma NB1/78;

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;

*e_s: Deformagdo (em por mil) do acgo;

*fy: Tensado de escoamento do ago (valor de calculo ou nao);

*Es: Médulo de Elasticidade do aco (usualmente igual a 210000MPa);

*CLASSE_ACO: E & classe a que pertence o aco (A ou B);

*SIGMA_S: Saida da subrotina:Tensdo na barra de ago (tera o mesmo sinal de e_s).
*

* SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE



CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A®" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE TENSAO_ACO (e_s,fy,Es,CLASSE_ACO,SIGMA_S)
CHARACTER*1 CLASSE_ACO
REAL*8 e_s,fy,Es,SIGMA_S,e2_s,eyd
IF (e_s.GE.0) THEN Tguardando o sinal da deformacéo
SINAL=+1
ELSE
SINAL=-1
END IF
e2_s=ABS(e_s) Ideformacdo em médulo para entrada nas formulas
IF (CLASSE_ACO.EQ."A") THEN tcalc. de eyd
eyd=1000*fy/Es
ELSE
IF (CLASSE_ACO.EQ."B") THEN
eyd=1000*fy/Es+2
ELSE
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA TENSAO_ACO): CLASSE DO ACO DIFE",
+ "RENTE DE A OU B* Iteste de consisténcia
STOP
END IF
END IF
IF (e2_s.LE.0.7*1000*fy/Es) THEN Icalc. da tensdo (em médulo)
SIGMA_S=Es*e2_s/1000
ELSE
IF (e2_s.GE.eyd) THEN
SIGMA_S=Ffy
ELSE
IF (CLASSE_ACO.EQ."A") THEN
SIGMA_S=Es*e2_s/1000
ELSE
SIGMA_S=Ffy*(0.7-22.5*Fy*(1/Es-SQRT(1/Es**2+
+ 4_./45/Fy*(e2_s/fy/1000-0.7/Es))))
END IF
END IF
END IF
SIGMA_S=SIGMA_S*SINAL Icalc. da tensdao (com sinal)
END
*==============Fim da subrotina TENSAO_ACO

* %k X ok % % %

*==============SUBROTINA ESFORCOS_CONCRETO
*Subrotina que calcula os esforcos resistentes do concreto para uma segdo com
geometria e estado de deformagdo dados. Admite-se que a linha neutra seja
paralela ao eixo das abssissas (u). Esta subrotina chama a subrotina
extrai_poligonal para calcular a(s) poligonal(is) comprimida(s) do concreto,
e chama a subrotina integral_concreto para calcular os esforcos resistentes
desta(s) poligonal(is) comprimida(s). Caso o !teta! dado esteja entre O e
1E-3, esta subrotina chama as subrotinas integral_concreto_teta_zero e
integral_concreto e faz uma interpolacdo linear para calcular os resultados
finais.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_POLIG: NUmero de nés da poligonal de concreto (incluindo o n6é de chegada, que
* deve ter as mesmas coordenadas do né de saida);

*U_POLIG e V_POLIG: Vetores das coordenadas dos nés da secdo de concreto

* (sistema Ouv); a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario

* (vazios -> sentido horario);

*e_CG: Deformacdo (em por mil) do ponto de coordenadas (0,0), onde se admite

* localizar o centro de gravidade da poligonal; é em relagcdo a este ponto

* que sdo calculados os esforgos resistentes da segédo.

* e_cg>0 -> encurtamento;

*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h/r); teta pode ser positivo,

* negativo ou zero;

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva €& definida por um

* somatério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e”m); para o

¥ ook % X o X % %



* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabélica e curva
* reta constante);
*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polinémios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> pardbola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da
* NB1/78, temos: MATRIZ_C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola
* 117 0 o ! -> coef. da reta constante;
*MATRIZ _e_LIMITES: Matriz que contém as deformacoes (em por mil) iniciais e
finais onde age cada um dos N_m polinbmios (deformacbes estas sem o efeito da
fluéncia): linha i contém as deformaqoes iniciais e finais onde age o
polindmio i; OBS: colocar um nimero grande para a deformagdo final do ultimo
polindmio que compde o diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto,
ndo finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
MATRIZ_e_LIMITES = 10 21 -> def. limites da parabola
12 1000! -> def. limites da reta constante;
*fc: Tensdo maxima de compressao a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* ¢ a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.
* N&o ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd
* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Funcdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*H_ALFA: Altura maxima da poligonal total de concreto (paralelam. ao eixo V);
*Nrc,Mruc,Mrvc: Saidas da subrotina: Esforcos resistentes do concreto da secgédo;
Nrc >0 --> forga normal de compressao;
Mruc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo u;
Mrvc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo v.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE ESFORCOS_CONCRETO (N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,e_CG,TETA,
+ N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,H_ALFA,
+ Nrc,Mruc,Mrvc)
INTEGER N_POLIG,N_POLIG_COMPR,N_m,VETOR_m(N_m+1),1,K
REAL*8 U_POLIG(N_POLIG+1),V_POLIG(N_POLIG+1),e CG,TETA,
MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI1_FLUENCIA,
Nrc,Mruc,Mrvc,H_ALFA,U_POLIG_COMPR[ALLOCATABLE](:),
V_POL 1G_COMPR[ALLOCATABLE](:),C(30),Nrcl,Mrucl,Mrvcl,V_CORT1,
V_CORT2,Nrc_TETA_O,Mruc_TETA_O,Mrvc_TETA O,Nrc_TETA_3,
Mruc_TETA_3,Mrvc_TETA_3,TETA_3,SINAL
ALLOCATE(U_POLIG_COMPR(2*N_POLI1G+1),V_POLIG_COMPR(2*N_POLI1G+1))
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o "+1" para ndo ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig=0; os "2*n_polig" foram usados porque se estima
que essa poligonal jamais tera mais que o dobro de nés da poligonal a
ser cortada (este artificio foi utilizado porque ndo se sabe de inicio
qual o numero de nés desta poligonal).
IF (N_POLIG.EQ.0) GOTO 1 Tndo ha poligonal
IF (N_POLIG.LE.3) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA ESFORCOS_CONCRETO): POLIGONAL COM®,
+ “MENOS DE 4 NOS*
STOP
END IF
IF (H_ALFA_EQ.0) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA ESFORCOS_CONCRETO): ALTURA DA -,
+ F"SECAO IGUAL A ZERO"
STOP
END IF Icaso teta<lE-3: chamar integral_concreto_teta_zero
IF (ABS(TETA).LT.1E-3) THEN!e integral_concreto e interpolar os resultados
CALL INTEGRAL_CONCRETO_TETA_ZERO (e_CG,N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,
+ N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES, fc,FI_FLUENCIA,
+ Nrc_TETA_O,Mruc_TETA_O,Mrvc_TETA_O)
IF (TETA.GE.O) THEN
SINAL=+1
ELSE
SINAL=-1
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END IF
TETA_3=SINAL*1E-3
Nrc_TETA_3 =0
Mruc_TETA_3=0
Mrvc_TETA_3=0

1=1
DO WHILE (I.LE.N_m)!loop para cada curva do diagr.tensdo-def.do concreto
m=VETOR_m(l) Igrau do polinémio que define a curva i do diagrama
K=1
DO WHILE (K.LE.VETOR_m(l1)+1) Icadlc. do vetor dos coef. da curva i
C(K)=MATRIZ_C(1,K)
K=K+1
END DO Icalc.das ordenadas limites onde age a curva i
V_CORT1=(MATRIZ_e_LIMITES(I,1)*(1+FI_FLUENCIA)-e_CG)*H_ALFA/
+ TETA_3
V_CORT2=(MATRIZ_e_LIMITES(1,2)*(1+FI_FLUENCIA)-e_CG)*H_ALFA/
+ TETA_3
CALL EXTRAI_POLIGONAL (N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,V_CORT1,V_CORT2
+ ,N_POLIG_COMPR,U_POLIG_COMPR,V_POLIG_COMPR) Tcalc.polig.compr.
CALL INTEGRAL_CONCRETO(N_POLIG_COMPR,U_POLIG_COMPR,
+ V_POLIG_COMPR,e_CG,TETA_3,H_ALFA,FI_FLUENCIA,m,C,fc,
+ Nrcl,Mrucl,Mrvcl)
Nrc_TETA_3 =Nrc_TETA_ 3 +Nrcl Icalc.esforcgos
Mruc_TETA_3=Mruc_TETA_3+Mrucl Isoma das contribuicdes
Mrvc_TETA_3=Mrvc_TETA_3+Mrvcl
1=1+1
END DO Tinterpolagédo linear dos resultados

Nrc =Nrc_TETA_O +(Nrc_TETA_3 -Nrc_TETA_O )*TETA/TETA_3
Mruc=Mruc_TETA_O+(Mruc_TETA_3-Mruc_TETA_O)*TETA/TETA_3
Mrvc=Mrvc_TETA_O+(Mrvc_TETA_3-Mrvc_TETA_O)*TETA/TETA_3

GOTO 1
END IF
Nrc =0
Mruc=0
Mrvc=0
1=1 Icaso teta>1E-3, continua assim...
DO WHILE (1.LE.N_m) !loop para cada curva do diagr.tensdo-def.do concreto
m=VETOR_m(1l) Igrau do polindmio que define a curva i1 do diagrama
K=1
DO WHILE (K.LE.VETOR_m(1)+1) Icalc. do vetor dos coef. da curva i
C(K)=MATRIZ_C(1,K)
K=K+1
END DO Icalc.das ordenadas limites onde age a curva i

V_CORT1=(MATRIZ e LIMITES(I,1)*(1+FI_FLUENCIA)-e CG)*H_ALFA/TETA
V_CORT2=(MATRIZ_e_LIMITES(I,2)*(1+FI_FLUENCIA)-e_CG)*H_ALFA/TETA
CALL EXTRAI_POLIGONAL (N_POLIG,U_POL1G,V_POLIG,V_CORT1,V_CORTZ2,

+ N_POLIG_COMPR,U_POLIG_COMPR,V_POLIG_COMPR) tcalc.polig.compr.

CALL INTEGRAL_CONCRETO(N_POLIG_COMPR,U_POLIG_COMPR,V_POLIG_COMPR
+ ,e_CG,TETA,H_ALFA,FI_FLUENCIA,m,C,fc,Nrcl,Mrucl,Mrvcl)

Nrc =Nrc +Nrcl Icalc.esforcgos
Mruc=Mruc+Mrucl Isoma das contribuicdes

Mrvc=Mrvc+Mrvcl
1=1+1
END DO
1 DEALLOCATE(U_POLIG_COMPR,V_POLIG_COMPR)
END

*==============fim da subrotina ESFORCOS_CONCRETO

F*==============SUBROTINA MAXIMO_MINIMO_DIFEREN

*Subrotina que calcula os valores maximo e minimo de um vetor dado, e a
* diferenca entre estes valores.

*N_VETOR: NUmero de dados do vetor.

*VETOR: Vetor do qual se quer os valores maximos e minimos.

*MAXIM e MINIM: Saidas da subrotina: Sdo os valores maximos e minimos do vetor.

*DIFERENCA: Saida da subrotina: E a diferenca entre maxim e minim.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE

COMPOSTA OBLTQUA

¥ ok % X ok X %

CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA

CONCRETO ARMADO COM SECAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER

ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es



*  Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
*
SUBROUTINE MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_VETOR,VETOR,MAXIM,MINIM,
+ DIFERENCA)
INTEGER N_VETOR, I
REAL*8 VETOR(N_VETOR+1) ,MAXIM,MINIM,DIFERENCA
MAX1TM=0 Tobs: dimensédo do vetor contém o "+1" para ndo ocorrer
MINIM=0 1 erro no caso de se entrar com n_vetor=0
DIFERENCA=0
IF (N_VETOR.EQ.0) GOTO 1
MAXIM=VETOR(1)
MINIM=VETOR(1)
1=2
DO WHILE (I.LE.N_VETOR)
IF (VETOR(I) .GT.MAXIM) MAXIM=VETOR(I)
IF (VETOR(I) .LT.MINIM) MINIM=VETOR(I)

1=1+1
END DO
DIFERENCA=MAXIM-MINIM
1 END
*==============fim da subrotina MAXIMO_MINIMO_DIFEREN

SUBROTINA EXTRAI_POL IGONAL
*Subrotlna que, dada uma pollgonal origem, extrai desta a parte que estiver
entre as ordenadas v_cortel e v_corte2, montando uma poligonal resultado.
Esta subrotina é utilizada na montagem da(s) poligonal(ais) comprimida(s) de
concreto.
Esta subrotina pode resultar em poligonais degeneradas a 0 ndés (quando ndo ha
poligonal entre v_cortel e v_corte2).Também pode resultar em poligonais com
lados de nés inicial e final de mesma coordenada.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_POLIG: NUumero de nés da poligonal original (incluindo o né de chegada,que
* deve ter as mesmas coordenadas do né de saida);
*U_POLIG e V_POLIG: Vetores das coordenadas dos nés da poligonal original
* (sistema Ouv);
*V_CORTE1 e V_CORTE2: Ordenadas entre as quais sera extraida a poligonal
* resultado; ndo ha restricdo em relagdo a qual é o maior ou o menor valor;
*N_POLIG_RESUL:Saida da subrotina: numero de nés da poligonal resultado
* (incluindo o n6 de chegada, que é o mesmo né de saida);
*U_POLIG_RESUL,V_POLIG_RESUL:Saidas da subrotina:Vetores das coordenadas dos nés
da poligonal resultado.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGCAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGCAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLTQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE EXTRAI_POLIGONAL (N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,V_CORTE1,
+ V_CORTE2,N_POLIG_RESUL,U_POLIG_RESUL,V_POLIG_RESUL)
INTEGER N_POLIG,N_POLIG_RESUL,POSICAO_NO[ALLOCATABLE](:).I.K
REAL*8 U_POLIG(N_POLIG+1),V_POLIG(N_POLIG+1),V_CORTE1,V_CORTE2,
+ U_POLIG_RESUL(2*N_POLIG+1),V_POLIG_RESUL(2*N_POLIG+1),V_MAX,
+ V_MIN,V_CORTE_MAX,V_CORTE_MIN,AUX
Obs.: a dimensdo dos vetores contém o *"+1'" para ndo ocorrer erro no caso
de se entrar com n_polig=0; os "2*n_polig"” foram usados porque se estima
que essa poligonal jamais tera mais que o dobro de nés da poligonal a
ser cortada (este artificio foi utilizado porque ndo se sabe de inicio
qual o numero de nés da poligonal resultante).
ALLOCATE (POSICAO_NO(N_POLIG+1))
N_POLIG_RESUL=0

* ok X ok X
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IF (N_POLIG.EQ.0) GOTO 1 Indo ha poligonal original
IF (V_CORTE1.EQ.V_CORTE2) GOTO 1 Indo ha poligonal resultado
IF (N_POLIG.LE.3) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA EXTRAI_POLIGONAL):POLIGONAL COM *,
+ "MENOS DE 4 NOS"
STOP
END IF



IF (V_CORTE1.LE.V_CORTE2) THEN Icalc. da maior e menor ordenadas de corte
V_CORTE_MIN=V_CORTE1
V_CORTE_MAX=V_CORTE2
ELSE
V_CORTE_MIN=V_CORTE2
V_CORTE_MAX=V_CORTE1

END IF
CALL MAXIMO_MINIMO_DIFEREN (N_POLIG,V_POLIG,V_MAX,V_MIN,AUX)
IF (V_CORTE_MAX.LE.V_MIN) GOTO 1 Indo ha poligonal no meio das
IF (V_CORTE_MIN.GE.V_MAX) GOTO 1 ! duas ordenadas de corte
1=1
DO WHILE (1.LE_N_POLIG)
IF (V_POLIG(1).GT.V_CORTE_MAX) THEN lvariavel de auxilio
POSICAO_NO(I)=1 I na localizacado de
ELSE ! cada né

IF (V_POLIG(1).LT.V_CORTE_MIN) THEN
POSICAO_NO(1)=-1

ELSE
POSICAO_NO(1)=0
END IF
END IF
1=1+1
END DO
K=0
1=1
DO WHILE (I.LE_N_POLIG-1) Tloop para cada lado da poligonal
IF (POSICAO_NO(I1).EQ.0) THEN Tcolocando o n6 i do lado i na poligonal
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_POLIG(I)
V_POLIG_RESUL(K)=V_POLIG(I)
END IF
IF (POSICAO_NO(I1)+POSICAO_NO(I+1).EQ.-1) THEN Tlado i atravessa
U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(1)-V_CORTE_MIN)* ! v_corte_min
(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(I))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO Tcolocando o n6é do corte
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MIN I na poligonal resultado
END IF
IF (POSICAO_NO(I)+POSICAO_NO(I+1) .EQ.+1) THEN Tlado i atravessa
U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(I)-V_CORTE_MAX)* ! v_corte_max
(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(1))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO Tcolocando o né do corte
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MAX I na poligonal resultado
END IF
IF (POSICAO_NO(1)*POSICAO_NO(I1+1).EQ.-1) THEN Tlado i atravessa ambas
IF (POSICAO_NO(I1).EQ.-1) THEN ! as ordenadas de corte

U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(1)-V_CORTE_MIN)*
(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(I))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO Ide baixo para cima, ou...
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MIN
U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(I)-V_CORTE_MAX)*
(U_POLIG(1+1)-U_POLIG(1))/(V_POLIG(I1+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MAX
ELSE
U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(1)-V_CORTE_MAX)*
(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(1))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO Ide cima para baixo.
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MAX
U_CORTE_LADO=U_POLIG(1)-(V_POLIG(1)-V_CORTE_MIN)*
(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(1))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I))
K=K+1
U_POLIG_RESUL(K)=U_CORTE_LADO
V_POLIG_RESUL(K)=V_CORTE_MIN
END IF
END IF
I=1+1
END DO
K=K+1 Ifechando a poligonal resultado
U_POLIG_RESUL(K)=U_POLIG_RESUL(1)



V_POLIG_RESUL(K)=V_POLIG_RESUL(1)

N_POLIG_RESUL=K nimero total de nés da poligonal resultado
1 DEALLOCATE (POSICAO_NO)
END
*==============Fim da subrotina EXTRAI_POLIGONAL
*==============SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO_TETA_ ZERO

*Subrotina que calcula os esforcos resistentes do concreto (Nrc,Mruc e Mrvc)
quando se tem teta (curvatura majorada adimensional: 1000h/r) igual a zero.
Esta subrotina se faz necessaria porque no caso de TETA=0, a subrotina
integral_concreto ndo pode ser utilizada (teta esta no divisor de algumas
formulas). Admite-se que o diagrama tensado-deformacdo do concreto comprimido
seja formado por N_m curvas polinomiais de grau qualquer.

*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*e_SECAO: Deformacdo (em por mil) a que a secdo esta submetida (como teta=0,

* esta deformacdo age sobre todos os pontos da secdo); deformacdo de

* encurtamento -> e_secao positiva;

*N_POLIG: Numero de nés da poligonal comprimida (incluindo o né de chegada, que
* deve ter as mesmas coordenadas do né de saida);

*U_POLIG e V_POLIG: Vetores das coordenadas dos nds da poligonal comprimida

* (sistema Ouv); a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario

* (vazios -> sentido horario);

*N_m: Numero de curvas (polindmios de grau qualquer) que compoem o diagrama

* tensdo-deformacdo adotado para o concreto; cada curva é definida por um

* somatoério do tipo: sigma_c=fc(C0.e™0 + Cl.e™l + C2.e”2 +...+Cm.e™m); para o
* diagrama parabola-retangulo da NB1/78, temos N_m=2 (curva parabélica e curva
* reta constante);

*VETOR_m: Vetor que contém os graus dos N_m polindémios;para o pardbola-retangulo
* da NB1/78, temos VETOR_m=(2,0) (m=2 -> parébola; m=0 -> reta constante);
*MATRIZ_C: Matriz que contém os coeficientes dos N_m polinémios: linha i contém
* o0s Ck (k=1 a m+1) coeficientes do polindmio i; para o parabola_retangulo da
* NB1/78, temos: MATRIZ_C =10 1 -0.25! -> coef. da parabola

* 117 0 o ! -> coef. da reta constante;
*MATRIZ_e_LIMITES: Matriz que contém as deformagoes (em por mil) iniciais e

* TFinais onde age cada um dos N_m polinémios (deformacdes estas sem o efeito da

¥ Ok % X %

*  TFfluéncia): linha i contém as deformacbes iniciais e finais onde age o

* polindémio i; OBS: colocar um numero grande para a deformacdo final do ultimo
* polindmio que compde o diagrama tensdo-deformagdo adotado para o concreto,

* npao finalizando o diagrama no ELU; para o parabola-retangulo da NB1/78,temos:
* MATRIZ_e_ LIMITES = 10 21 -> def. limites da paréabola

* 12 10001 -> def. limites da reta constante;

*fc: Tensdo maxima de compressdo a que o concreto pode estar sujeito, ou seja,
* ¢ a tensdo maxima do diagrama tensdo-deformacdo adotado para o concreto.
* N&o ha concenso quanto ao valor a se utilizar. A NB1/78 indica fc=0.85fcd
* (ELU), mas, para o estudo da estabilidade, alguns autores indicam fc=0.85fck.
*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*Nrc,Mruc,Mrvc: Esforcos resistentes do concreto (dados de saida da subrotina);
Nrc >0 --> forca normal de compresséo;
Mruc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo U;
Mrvc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo V.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE INTEGRAL_CONCRETO_TETA_ZERO (e_SECAO,N_POLIG,U_POLIG,
+ V_POLIG,N_m,VETOR_m,MATRIZ_C,MATRIZ_e_LIMITES,fc,FI_FLUENCIA,
+ Nrc,Mruc,Mrvc)
INTEGER N_POLIG,N_m,VETOR_m(N_m+1),CURVA, I,K
REAL*8 U_POLIG(N_POLIG+1),V_POLIG(N_POLIG+1),e SECAO,
+ MATRIZ_C(N_m+1,30) ,MATRIZ_e_LIMITES(N_m+1,2),fc,FI_FLUENCIA,
+ Nrc,Mruc,Mrvc,e_1,e 2,SIGMA_C,AREA,U_CG,V_CG

ook X ok % X o X X % X %

Nrc =0 Tobs: dimensédo dos vetores U e V contém
Mruc=0 ! o "+1" para ndo ocorrer erro no
Mrvc=0 ! caso de se entrar com n_polig=0
IF (N_POLIG.EQ.0) GOTO 1 Indo ha poligonal comprimida
IF (N_POLIG.LE.3) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)



CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "ERRO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO_TETA_ZERO): ",
+ "POLIGONAL COMPRIMIDA COM MENOS DE 4 NOS®

STOP

END IF

CURVA=0

1=1

DO WHILE (1.LE.N_m) Iprocura da curva a qual pertence e_secao
e 1=MATRIZ_ e LIMITES(I,1)*(1+FI1_FLUENCIA) Idominio da curva i

e _2=MATRIZ_e_LIMITES(I,2)*(1+FI_FLUENCIA)
IF (e_SECAO.GE.e 1.AND.e_SECAO.LE.e_2) CURVA=I

1=1+1
END DO
IF (CURVA_EQ.0) GOTO 1 e _secao ndo induz tensdo no concreto
SIGMA_C=0
K=0
DO WHILE (K.LE.VETOR_m(CURVA)) Icadlc. da tensdo no concreto

SIGMA_C=SIGMA_C+MATRIZ_C(CURVA,K+1)*e SECAO**K/(1+FI1_FLUENCIA)**K
K=K+1

END DO
SIGMA_C=Ffc*SIGMA_C Icalc. area e cg da poligonal comprimida
CALL GEOMETRIA (N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,AREA,U_CG,V_CG)
Nrc =AREA*SIGMA_C Icalc. dos esforcos resistentes
Mruc=Nrc*U_CG 1 do concreto
Mrvc=Nrc*V_CG
END
*zz============Fjim da subrotina INTEGRAL_CONCRETO_TETA_ZERO
*==============SUBROTINA GEOMETRIA

*Subrotina que, dada uma poligonal, calcula a area e as coordenadas do seu
* centro de gravidade.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;

*N_POLIG: Numero de nés da poligonal (incluindo o né de chegada, que deve ter as

* mesmas coordenadas do né de saida);
*X_POLIG e Y_POLIG: Vetores das coordenadas dos nos da poligonal; a poligonal

*

*

deve ser numerada no sentido trigonométrico (anti-horéario), com eventuais
vazios no sentido horério;

*AREA: Area da poligonal;
*X_CG e Y_CG: Coordenadas do centro de gravidade da poligonal.
*

*
*
*
*
*
*
*
*

SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE

CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
AGCOS BRASILEIROS DO TIPO *A" OU “"B* COM QUALQUER fy OU Es

Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior

SUBROUTINE GEOMETRIA (N_POLIG,X_POLIG,Y_POLIG,AREA,X _CG,Y_CG)
INTEGER N_POLIG, 1
REAL*8 X_POLIG(N_POLIG+1),Y_POLIG(N_POLIG+1),AREA,X_CG,Y_CG,Sxx,

+ Syy,AUX Tobs: a dimensdo dos vetores contém
AREA=0 ! o "+1" para n&o ocorrer erro no
Sxx=0 ! caso de se entrar com n_polig=0
Syy=0
X_CG=0
Y_CG=0
IF (N_POLIG.EQ.0) GOTO 1 Indo ha poligonal
IF (N_POLIG.LE.3) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA GEOMETRIA): POLIGONAL COM MENOS DE-",
+ " 4 NOS*
STOP
END IF
IF (X_POLIG(1) -NE.X_POLIG(N_POLIG).OR. Iteste de consisténcia
+ Y_POLIG(1).NE.Y_POLIG(N_POLIG)) THEN
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA GEOMETRIA): POLIGONAL COM NOS INI*,
+ "CIAL E FINAL COM COORDENADAS DIFERENTES*®
STOP



END IF

1=1

DO WHILE (I.LE.N_POLIG-1)
AUX=X_POLIG(1)*Y_POLIG(1+1)-X_POLIG(1+1)*Y_POLIG(I)
AREA=AREA+AUX
SXX=Sxx+AUX*(Y_POLIG(1)+Y_POLIG(1+1))
Syy=Syy+AUX*(X_POLIG(1)+X_POLIG(1+1))

1=1+1
END DO
AREA=AREA/2 Tarea do poligono
SXX=Sxx/6 Imomento estatico em relagdo ao eixo x
Syy=Syy/6 Imomento estatico em relagdo ao eixo y
X_CG=Syy/AREA Icoord. do centro de gravidade do poligono
Y_CG=Sxx/AREA
IF (AREA_LT.0) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)

CALL BEEPQQ(1500,1000)

WRITE(*,*) *ERRO (SUBROTINA GEOMETRIA): POLIGONAL COM AREA NE®,
+ "GATIVA —-> A POLIGONAL NAO FOI NUMERADA NO SENTIDO TRIGONO®,
+ *METRICO (ANTI-HORARIO)"

STOP
END IF
1 END
*==============fim da subrotina GEOMETRIA
*==============SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO

*Subrotina que calcula os esforcos resistentes do concreto (Nrc,Mruc e Mrvc)
através de uma integracdo analitica das tensdes na poligonal comprimida dada.
Admite-se diagrama tensdo-deformacdo polinomial para o concreto comprimido.
Admite-se que a linha neutra seja paralela ao eixo u. Esta subrotina pode ser
utilizada com somente uma equacgdo definindo o diagrama tensao-deformagdo do
concreto; no caso do diagrama parabola-retangulo, deve-se chamar esta
subrotina duas vezes: uma para a parte parabdlica e outra para a parte
constante, com as suas respectivas poligonais comprimidas.
*Unidades de entrada: Sistema de unidades qualquer, desde que consistente;
*N_POLIG: NUmero de nés da poligonal comprimida (incluindo o n6é de chegada, que
* deve ter as mesmas coordenadas do né de saida);
*U_POLIG e V_POLIG: Vetores das coordenadas dos nds da poligonal comprimida
* (sistema Ouv); a poligonal deve ser numerada no sentido anti-horario
* (vazios -> sentido horario);
*e_CG: Deformacdo (em por mil) do ponto de coordenadas (0,0), onde se admite
* localizar o centro de gravidade da poligonal total (ndo s6 a comprimida);
* e_cg>0 -> encurtamento;
*TETA: Curvatura majorada adimensional (1000h/r); para !teta! menor que
* aproximadamente 1E-6, comeca a haver imprecisfes numéricas nos resultados
* desta subrotina; se se entrar com !tetal<lE-6, a subrotina avisa este fato ao
* usuario e causa uma pausa; admite-se teta positivo ou negativo, mas ndo zero;
*H_ALFA: Altura maxima da poligonal total de concreto (paralelam. ao eixo V);
*FI_FLUENCIA: Fungdo de Fluéncia (Teoria Linear de Fluéncia);
*m,C,fc: Parametros do diagrama tensdo-deformacdo polinomial do concreto (sem o
* efeito da fluéncia). A curva é definida por um somatdério do tipo:
* sigma_c=fc(CO0.e™0 + Cl.e”l + C2.e"2 +..._.+Cm.e”™m). Para o diagrama
* parébola-retangulo da NB1/78, temos:
* parte parabélica---> m=2; C=(0,1,-0.25); *fc=0,85fcd (p/ ELU de ruptura);
parte retangular---> m=0; C=(1); fc=0,85fcd (p/ ELU de ruptura);
*Nrc Mruc,Mrvc: Esforcgos resistentes do concreto (dados de saida da subrotina);
Nrc >0 --> forgca normal de compresséo;
Mruc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo U;
Mrvc>0 --> momento definido por uma excentricidade positiva sobre o eixo V.
SISTEMA FLEXOR - DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE PILARES ESBELTOS DE
CONCRETO ARMADO COM SEGAO QUALQUER SOLICITADOS POR FLEXAO
COMPOSTA OBLIQUA
DIAG. TENSAOXDEFORM.DO CONCRETO: POLINOMIOS DE GRAU QUALQUER
CONSIDERAGAO DA FLUENCIA: TEORIA LINEAR DE FLUENCIA
ACOS BRASILEIROS DO TIPO "A" OU "B" COM QUALQUER fy OU Es
Copyright(c) 1997, Ismael Wilson Cadamuro Junior
SUBROUTINE INTEGRAL_CONCRETO (N_POLIG,U_POLIG,V_POLIG,e_CG,TETA,
+ H_ALFA,F1_FLUENCIA,m,C,fc,Nrc,Mruc,Mrvc)
INTEGER N_POLIG,m,1,K
REAL*8 U_POLIG(N_POLIG+1),V_POLIG(N_POLIG+1),e CG,TETA,H_ALFA,

Ok X ok % X %
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+
+

+

+

F1_FLUENCIA,C(m+1),fc,Nrc,Mruc,Mrvc,TETA_D,a,b,FO,F1,F2,e_1,e_2,
CT[ALLOCATABLE](:),DELTA_U,DELTA_V,ANGULO
ALLOCATE (Cf(m+1)) Tobs: dimensédo dos vetores U e V contém

Nrc=0 1 0 "+1'" para ndo ocorrer erro no
Mruc=0 ! caso de se entrar com n_polig=0
Mrvc=0

IF (N_POLIG.EQ.0) GOTO 1 Indo ha poligonal comprimida
IF (N_POLIG.LT.4) THEN Iteste de consisténcia

CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO): POLIGONAL *
, "COMPRIMIDA COM MENOS DE 4 NOS*
STOP
END IF
IF (H_ALFA.EQ.0) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) “"ERRO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO): ALTURA DA -,
"SECAO IGUAL A ZERO"
STOP
END IF
IF (ABS(TETA).LE.1E-30) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO):TETA ARBITRADO=0"
STOP
END IF
IF (ABS(TETA).LT.1E-6) THEN Iteste de aviso de imprecisodes
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITEC*,*) "————— o "
WRITE(*,*) "AVISO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO): ITETA! < 1E-6°
WRITE(*,*) " --> ISTO PODE PROVOCAR IMPRECISOES NOS RESULTADOS",
" DESTA SUBROTINA®
WRITE(*,*) "Se quiser continuar assim mesmo, tecle <ENTER>."
WRITEC*,*) "————— o "

PAUSE
END IF
TETA_D=TETA/H_ALFA Tcurvatura majorada (1000*1/r)
K=0
DO WHILE (K.LE.m) lefeito da fluéncia no diag. tensdo-deform. do concr.
CF(K+1)=C(K+1)/(1+FI_FLUENCIA)**K
K=K+1
END DO
1=1
DO WHILE (I.LE_N_POLIG-1) Tloop para cada lado da poligonal

DELTA_U=ABS(U_POLIG(1+1)-U_POLIG(I))

DELTA_V=ABS(V_POLIG(1+1)-V_POLIG(1))

IF (DELTA U.LE.1E-10.AND.DELTA V.LE.1E-10) THEN !lado com nds inicial e
1=1+1 Ifinal de mesmas coord.
CYCLE

END IF

ANGULO=ATAN2(DELTA_V,DELTA_U)

IF (ANGULO.LE.1.74E-5.0R.DELTA_V.LE.3E-6) THEN

I=1+1 Tlado horizontal (<0.001 grau) néo
CYCLE I contribui com esforcos resistentes
END IF 1 e causaria erro (divisdo por zero)
FO=0 Tou imprecisao numérica do resultado
F1=0
F2=0
e_l=e CG+TETA_D*V_POLIG(I) Tdeformagdo do n6é 1 do lado "i-
e _2=e CG+TETA_D*V_POLIG(1+1) Ideformagdo do n6é 2 do lado "i-
K=0
DO WHILE (K.LE.m) Icalc.da somatoria dos coef. Fs

FO=FO+CF(K+1)/(K+1)*(e_2**(K+1)-e_1**(K+1))

F1=F1+CF(K+1)/ (K+2)*(e_2**(K+2)-e_1**(K+2))

F2=F2+CF(K+1)/ (K+3)*(e_2**(K+3)-e_1**(K+3))

K=K+1
END DO
FO=Fc/TETA_D**1*FO Icalc. dos coef. F*s
F1=Fc/TETA_D**2*F1
F2=Fc/TETA_D**3*F2
a=(U_POLIG(I+1)-U_POLIG(I))/(V_POLIG(I+1)-V_POLIG(I)) Icadlc. aeb
b=U_POLIG(1)-a*(V_POLIG(1)+e_CG/TETA_D)



Nrc=Nrc+b*FO+a*F1 Isoma dos esforgos devidos a integral de cada lado
Mruc=Mruc+b**2*F0/2+b*a*F1+a**2*F2/2
Mrvc=Mrvc+b*Fl1+a*F2-e_CG/TETA_D*(b*FO+a*F1)
I=1+1
END DO
IF (Nrc.LT.0) THEN Iteste de consisténcia
CALL BEEPQQ(1500,1000)
CALL BEEPQQ(1500,1000)
WRITE(*,*) "ERRO (SUBROTINA INTEGRAL_CONCRETO): FORCA NORMAL -,
+ "RESISTENTE NEGATIVA --> A POLIGONAL NAO FOlI NUMERADA NO *,
+ "SENTIDO TRIGONOMETRICO (ANTI-HORARIO)*
STOP
END IF
1 DEALLOCATE (Cf)
END
==============Fim da subrotina INTEGRAL_CONCRETO
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