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Resumo

Este boletim apresenta uma série de resultados de aplicacao
da programacdo matemdtica & andlise limite de estruturas. Trata-
se de uma continuagdo do boletim técnico BT/PEF 9407 onde os

principais resultados de programagdo linear foram apresentados.
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1. Introdugado

O objetivo da segunda parte deste trabalho & apresentarmos
uma série de resultados da Programacdo linear e suas aplicacBes a
Analise Limite de estruturas de pequeno porte (trelicas planas,
trelicas espaciais e porticos planos) .

A Analise Limite pode ser definida como o estudo do colapso
de uma estrutura. O problema de Andlise Limite consiste na

determinacdao do fator de colapso (Ac) pelo qual a carga
inicialmente aplicada a uma dada estrutura deve ser multiplicada
para que a estrutura sofra colapso plastico.

Este tipo de analise pode ser interpretado como um problema
de maximizacdo ou minimizagdo com restricdes de igualdade e
desigualdade que, se necessario, serao linearizadas
transformando-se num problema de programacdo linear [1,2,3].

O algoritmo de programacdo linear SIMPLEX REVISADO que foi
implementado, conforme vimos na primeira parte deste trabalho,
para maximizar o fator multiplicador das cargas.

Nas secgGes 2 e 3 apresentamos um resumo da teoria de Andlise
Limite e Colapso Plastico de estruturas (4], bem como a
implementacdo de um progama para Andlise Limite de estruturas de
pequeno porte (treligas planas, treligas espaciais e pérticos
planos) .

2. Analise Limite

2.1 Definigdes e notagdes

Dada uma estrutura, sujeita a um carregamento tal que seus
elementos sejam poucos solicitados e portanto estejam em regime
elastico. Se aumentarmos proporcionalmente o carregamento ao qual
a estrutura esta sendo solicitada, até atingirmos o seu colapso
dois instantes merecem destaque:

e Primeiro Limite de Plastificacdo - Neste instante, um
primeiro ponto da estrutura alcanga a tensdo de escoamento.

e Segundo Limite de Plastificagdo - Corresponde & formacdo do
mecanismo de colapso plastico da estrutura, ou seja, a estrutura
se torna instdvel.

A Analise Limite € um método de andlise estrutural gque

fornece um fator multiplicador das cargas (As), que majora o
carregamento inicialmente aplicado a um valor mdximo suportado

pela estrutura. Este fator multiplicador (Ao) equivale ao



coeficiente de seguranca disponivel em relacdoc ou colapso
plastico.

O fator multiplicador das cargas (A;) € denominado Fator de
colapso da estrutura, e sua determinacdo corresponde a um
problema de maximizacdo com restricdes de igualdade ( equacdes de
equilibrio ) e desigualdade ( limite de resisténcia dos materiais
) [4] . Desta maneira a Andlise Limite de uma estrutura pode ser
interpretada como um problema de programacdo matematica. Como
veremos adiante utilizou-se o algoritmo de programacdo linear
SIMPLEX REVISADO para resolucdo deste problema.

Serao estudadas estruturas submetidas a forca normal (tracéao
e compressdo) e a flexdo.

No primeiro caso, o© segundo limite de plastificagcdo &
atingido quando todos os elementos da estrutura ou parte deles
atingem a tensdo de escoamento. Nesta situacdo a estrutura se
torna um mecanismo devido a plastificacdo, o que corresponde ao
colapso.

No caso de estruturas submetidas a momentos fletores, néo
serdo considerados os efeitos da forca cortante ou da normal na
formacdo de rotulas plasticas na estrutura. Assim, o primeiro
limite de plastificacdo é atingido quando um primeiro ponto da
secgao alcangar a tensdo de escoamento. Apartir deste instante as
tensbes continuam crescendo no interior da seccdo até atingirem a
tensao de escoamento, quando entdo permanecem inalteradas. Quando
todos os pontos da secgdo estiverem submetidos a tensdo de
escoamento, seja de tracdo ou compressio, esta tera atingido o
segundo limite de plastificacdo da seccdo, o que corresponde a
formacdo de uma roétula plastica.

Considere uma estrutura reticulada, como por exemplo um
pértico plano submetido a um carregamento inicial. Se a
solicitagdo for multiplicada pelo fator de colapso, as etapas que
antecedem o colapso podem ser ordenadas da seguinte maneira:

e Aparecimento do primeiro ponto plastificado.

* Formacdo da primeira rdétula plastica na secgdo que primeiro
atinge o momento maximo resistente ou momento de plastificacéo.

* Formacdo da segunda rétula pldstica

e Assim por diante...

e Formacdao da roétula plastica que torna a estrutura instavél
e determina o colapso.

2.2 Aplicagdo em Treligas

Ao conjunto de barras ©biarticuladas unidas por suas
extremidades de modo a compor uma estrutura reticulada di-se o
nome de TRELICA.
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fig 1- treliga plana

Serao considerados apenas oS reticulados formados
exclusivamente por barras retas. Se o0s eixos das diversas barras
estiverem num mesmo plano denominaremos a estrutura de treligas
Planas, caso 0Ss elx0s nao sejam coplanares, classificaremos a
estrutura como trelica Espacial.

Uma caracteristica particular deste tipo de estrutura & o
fato das barras serem solicitadas somente a esforcos normais,
quando o carregamento €& constituido apenas de forgas aplicadas
nos seus nos. Uma barra solicitada somente por forcas aplicadas
em suas extremidades, as quais sdo supostas perfeitamente
articuladas, o equilibrio sé é& possivel por meio da solicitacdo
axial da barra. Assim, a resultante do sistema de forcgas
concorrentes numa extremidade da barra, diretamente aplicada e/ou
correspondentes as agdes das outras barras que ali concorrem
geram esforgos somente de tracdo ou compressao na barra.

Esta particularidade simplifica consideravelmente o modelo
matematico geral de Analise Limite, pois cada elemento da trelica
esta submetido apenas a um esforgo, e portanto existe apenas dois
esforcos limites: tragcdo e compressdo. O modelo simplificado
passa a ser representado por:



A p=C.o; ( 1-Eg. Matricial global de equilibrio)

o% <oy £05, Vj (2-Eg. matricial de resisténcia)

- 1ndice do elemento (corresponde a uma coluna de C)
{ — Esforco normal limite de compressdo do elemento
; — Esforco normal do elemento (+)tracdo (-) compressio

¢ — Esforco normal limite de tracdo do elemento

i

P - Vetor das cargas atuantes

C - Matriz global dos coeficientes das equa¢des de equilibrio

Uma observacdo importante & que as restricBes de desigualdade
do modelo sdo '"independentes", ou seja, cada restrigcdo contém
somente uma variavel e cada varidvel aparece =m somente uma
restricdo. Este fato faz com que a matriz que representa o modelo
seja parcialmente diagonal.

2.3 Aplicagdo em Porticos Planos

A estrutura reticulada formada por barras nas quais os
esforcos solicitantes gerados pela flexdo e/ou torcdo sdo
relevantes, da-se o nome de pdértico. Caso o eixo das barras
constituintes sejam coplanares terremos um caso particular de
estrutura denominada Pdértico Plano, no qual ndo ocorrem esforcos
devido a torcdo.

No presente trabalho serdo estudados pdérticos simples
submetidos apenas a carregamentos de forcas concentradas.

Neste tipo de estrutura, cada elemento esta submetido a trés
tipos de esforcos solicitantes:

» Forga cortante
e Forgca normal
e Momento Fletor
Adotando o sistema local de coordenadas, teremos:
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Escrevendo as equagoes de equilibrio, teremos:

i
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1} [}
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o

Escolhendo Hp, Mp, Mp como incégnitas do problema teremos as
demais variaveis escritas em funcdo destas:

Va = -V
- (M + M
Vy = Al B

Desprezando a 1influéncia da forca normal

e cortante no
mecanismo da plastificagdo por flexdo teremos o seguinte modelo:



A = maxA
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Ap = C.loyg myp msgl ( 1 - Egq. Matricial global de equilibrio)
—o% <o <07, Vj (2-Eg. matricial de resisténcia)
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j - indice do elemento (corresponde a uma ccluna de C)
} — Esforgo normal limite de compressidoc do elemento
i — Esforgo normal do elemento (+)tracdo (-) compressdo

# — Esforco normal limite de tracdo do elemento

m:n — Momento fletor solicitante

u

m; — Momento resistente maximo da seccdo ou Momento de Plastificacdo

m; — Momento resistente minimo da seccdo ou Momento de Plastificacdo
P - Vetor das cargas atuantes
C - Matriz global dos coeficientes das equagdes de equilibrio

3. Implementacgao

3.1 Modelagem do problema

O algoritmo de programacdo matemdtica utilizado para a
maximizagcdo do fator multiplicativo foi o SIMPLEX REVISADO
[5,6,7]. Apesar das vantagens deste, discutidas no relatdrio
técnico 1, ele apresenta o inconveniente de trabalhar somente com
variaveis restritas de sinal.

Este problema pode ser contornado de duas maneiras. Uma
primeira forma seria substituir as varidveis livres de sinal por
varidveis restritas de sinal. O que pode ser facilmente realizado
se constatarmos gque qualquer numerc real pode ser obtido pela

diferenca entre dois numeros reais ndo negativos. Portanto zy € R
pode ser rescrito como:

¢ = 2t — g Z = 0 e 2 200
] 3 j 3 j

No entanto, as tensdes nos elementos da estrutura, bem como o
momento a que eles estdo submetidos sdo wvariaveis livres de
sinal. A utilizagdo deste modelo matemdtico inviabilizaria o uso
do algoritmo pois para cada varidvel 1livre de sinal seria
necessario acrescentarmos no minimo malis duas variaveis,
aumentando por demais as dimensdes do problema.



Outra maneira de contornar esta particularidade do algoritmo
seria transladando as variaveis de modo a se obter somente
variaveilis ndo negativas. Para tanto utilizou-se o seguinte
artificio matematico para o caso das tensdes nas barras:

Sl
< oy + J% < of + o3
= . ; ]
s

s; =05 +o3 (I)

s; S 0% +oj = 55+ =0} + ol
em (L)

{Uj = of —ig;  (ZI)

#; £ 0% +o0f (ILI)

Variavel restrita de sinal

=

=
b
|

Nas equagoes de equilibrio substitui-se a tensdo do elemento
j pela equagdo II. Com esta formulacdo & necessdrio acrescentar
apenas uma variavel para transformar a inequacdo III em uma
igualdade. Apbs a resolugdo do problema obtemos os valores dos ¢

j, com os quais sao calcilados os valores das tensOes G4 pela
equagdo II.



3.2 Relatdério do programa

O programa €& constituido de um "programa gerenciador" que
acessa trés subprogramas independentes para andlise limite e

calculo do fator de colapso (A.) em diferentes estruturas:

ALIMIT.C - "Programa gerenciador "

ALTPLAN.C - Analise Limite de trelica PLANA
ALTESP.C - Analise Limite de trelica ESPACIAL
ALPPLAN.C - Analise Limite de PORTICOS PLANOS*

Em cada subprograma a analise da estrutura ocorre de maneira
andloga, e pode ser divida nos seguintes procedimentos:

1. Leitura dos dados da estrutura de um arquivo texto

2. Construcdo da matriz contendo o conjunto de restrigdes de
igualdades e desigualdades do modelo

3. Maximizacdo do fator de colapso utilizando-se o algoritmo
SIMPLEX REVISADOQO

4. Saida dos resultados

A segulr apresentamos a estrutura dos arquivos de entrada e
salda de cada subprograma.
Nota: O texto entre "{}" & apenas comentdrio.

PROGRAMA: ALTPLAN.C
Arquiveo de entrada de dados:

[titula]

{coordenada dos nés} {condigde de vincule}
NG X Y VINC X VINC Y

{né inicial} (né final)

BARRA Noi NOE AREA
CARREGAMENTO
NS Fx Ey
END




PROGRAMA : ALTESP.C
Arquivo de entrada de dados:

[titulo]
{coordenada dos nds} {condicac de vinculo)
NG % ¥ Z VINC ¥ VINC ¥ WVINC Z
{né inicial) {(né finall
BARRA NO1 NOE AREA
CARREGAMENTOC
NGO Ex Fy Bz
END

PROGRAMA : ALPPLAN.C
Arquivo de entrada de dados:

[citule]
{coordenada dos nés) {condigdo de vinculo)

NG X ¥ VINC X VINC Y VINC_ Mom
(né inicial) {ns final)

BARRAL NOoi Nof AREA

CARREGAMENTO

NO Fx Fy

END

3.3 Caracteristicas do algoritmo

A seguir serdo apresentados exemplos simples para discutirmos
algumas particularidades do algoritmo.
Inicialmente considere a estrutura ISOSTATICA abaixo:




Procedendo a Analise Limite desta estrutura com o programa
ALTPLAN.C obtivemos o©os segulntes resultados:

File: TREL P31.0UT

Esforgos nas barras:

Tenedc de escoamento: fyk=I% kN/cm2

Patcr de colapeso: 44.7

BARRA NORMAL TENSAO AREA
KN kN/em2) fem2)
0o 5.00 -25.00 ¥..00
01 3.0 a §
23 11318 §E R Y
04 11.18 3308

Reacces de apolo:

NO HORIZONTAL VERTICAL
00 ~0.00 22.36
01 0.00 0.00
02 0.00 22.36
03 0500 0.00

Neste caso as tensdes nas barras admitem uma Unica solucgdo. O
que pictoricamente poderia ser representado para um caso com duas
variaveis como:

x3d

Vétice corsspondente
4 solucdo dnica

™ Funsds Objetive

Engiflo vidvel

No caso das estruturas hiper estaticas, esta solugdo pode nao
ser Unica. Consideremos o mesmo exemplo modificada a condicgdo de
vinculo
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Com o programa ALTPLAN.C obtivemos os seguintes resultados:

File:

TREL_P0O3.0UT

Esforcos nas barras:

Teneac de escoamento:

k=25 kN/cm2

Fator de colapso: 44.7C
BARRA NORMAL TENSAC
v KN /cm2
0o —=25.100 =25,00
01 ] 0.00
02 - =25,00
a3 25.040
4 2500
Reacoes de apolio:
NO HORIZONTAL VERTICAL
oo o (St A 22.36
0l 0.00 0.00
02 13.82 22,36
03 0.00 0.00
Uma solugao alternativa

equilibrio e de resisténcia dos materiais,

de colapso seria:

BARRA

00
01
02
03
04

WORMAL TENSAQC
(k) (kN /cm2)

-25.00 -25.00
0.00 0.00

-25.00 -25.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Reacoes de apoilio:

NO
e}
o1
a2
03

HORIZONTAL VERTICAL
11 .18 22.36
0.00 0.00
=171 8 22.38
0.00 0.00

que

respeita as restricdes de

AREXN
(em2)

o e

.00
.00

.00
.00
.00

e obtém o mesmo fator

0 que demonstra que a solug¢ao ndo & Unica. Pictoricamente
para o caso de restrigdes com duas varidveis esta solugdo poderia
ser representada como:



arssca com
Infinicas SalugBen

Punc ko
shietive

Regils Viavel

1

No caso de estruturas hipostaticas as varidveis artificiais
acrescentadas ao problema para a resolugao da fase 1 do método
SIMPLEX [Relatério técnico 1], terminam © processo com valores
indicando a hipostaticidade das estrutura.

Considere o exemplo:

naoc nulos,

Cuja saida do programa ALTPLAN.C foi:

File: TREL P71.0UT

Esforcos nas barras:

Tensac de escoamento:
Fator de coclapso:

BARFA

00
01
02
03
04

=

a7

Reacoes de
NG
(o]
o1
B2
03
04
(45

fyk=25 kN/cm2

35436
NORMAL TENSAO AREA
[ kM) (kN/cm2) {em2)
—35:36 -17.68 2.00
=35 36 -17.68 2.00
-35:36 -17.68 2.00
50.00 25.00 2.00
0D.00 0.00 2.00
-35.36 -17.68 2.00
50.00 25.00 2.00
3536 17.68 2.00
apoic:
HORIZCONTAL VERTICAL
0.00 ~35.36
Q.00 0.00
0. 00 35.386
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 D.00

A estrutura analisada e HIPOSTATICA !

Observe na estrutura que no nd 4 aparentemente ndo estdo

satisfeitas

as

(@)

ondigdes de equilibrio, indicando que na

resolugao deste problema foi introduzida uma varidvel artificial
que no término da andlise permaneceu com valor ndo nulo, para
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satisfazer a equacdo de equilibrio do ndé 4, de onde pode-se
concluir que a estrutura é hipoestdtica.

3.3 Exemplos

3.3.1 Treliga Plana

Os primeircs exemplos tratam-se

(§t]

de treligas planas isostaticas
t

(1
Niperestdticas interna e externamente. As barras das treligas estdo sujeitas a
tracdo e a compressdo cujo limice de plastificagdo foi admitide 25kN/cm’ para
ambas as solicitagdes. Os resultados sdoc apresentados nas tabelas que se
seguem.

Exemplo 1.1

figura 1.1
Fator de Colapso: 28.12

Esforgos nas barras Reagdes de Apocio

BARRA NORMAL TENSAQ AREA NO HORIZONTAL | VERTICAL
(kN (kN/em2) lem2) (2] =205 37.50
o] 14,55 14 .55 1.00 1 0.00 0.00
1 5.18 5.18 1.00 2 2.040 0.00
2 ~255/00 -25°.100 1.00 =t -26.07 18.75
3 3.12 2 e R 1.00 4 0.00 0.00
4 -4.42 -4.42 1.00 5 0.00 0.00
5 -17.68 -17 .68 1.00 5 0.40 0.00
& 25.00 25.00 1.00 T 0.00 0.00
7 ~-17.68 -17.68 1.00
8 B.84 8.84 1.00
E =538 =5=18 1.00

10 =t .53 =152 1.00

11 25.00 25.00 1.00

12 -17.68 ~ 1768 1.00

13 -25../00 -25.00 1.00

14 =25.00 —25:010.0 1.00

15 =L A8 -17 .68 1.00

Tabela 1.1



Exemplo 1.2

4 *
- TSRS 18 S S O L
Fator de Colapso: 8.84
Esforgos nas barras ReagSes de Apoio
BARRA NORMAL TENSAO AREA NO HORIZONTAL VERTICAL
[ kN (kN/em2) cm2} 000 Sl SR B
5] 4.42 =.42 1.00 5L Q.00 Q.00
1 22010 =g, 10D 1.00 = 0.00 30.34
2 =17, 68 =37 58 on 3 2.00 000
3 5.25 525 1.00 ! Q.00 0.00
4 -5 25 =525 1500 = 0.00 0.00
5 52 A 1&8TIE 1.00 & 0,00 0G0
5 18,758 it 2.5
- ST.00 iy 350
a 25:00 = 500 1.00
9 8.84 8.84 1.00
10 35.36 7,87 5.00
Tabela 1.2
Exemplo 1.3
P
I
|- T -} 4 o =
Al q 1 r
| ¥ - 5
- = 8
= o . 0
| 3 -
o — = et
i n 0 1 1 2
] E lJ.!
——300 —— 7,00 —‘
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Fator de Colapso: 87.50
Esforqgos nas barras ReagSes de Apcio
BARRA NORMAL TENSAO ARER NG HORIZONTAL | VERTICAL
KN (kN /cm2) lem2) 5] -87.50 e
o 05218 21.04 —ERa fin) 1 0.00 Q.00
5 ZE.Q0 25.00 1.00 3 0.00 0.00
2 5.00 25.00 1.00 k! 87.50 7.32
3 =25, 00 =-235.60 9illa o 4 0.00 0.00
4 -2 ao =25.100 1.00 L 0.00 0.00
5 -44 .82 =of S 2ol
5 =35.36 -14 .14 SR
7 88.39 17.68 5.00
g -62 .50 -25.00 2550
9 -85 .82 =13 SR 5 .0
55} 5z .50 -25.00 2..50
Tabela 1.3
3.3.2 Treliga Espacial
0 =xemplo 2.1 Zigura 2.1)& wuma treliga espacial submetida a um
carregamento inicial em deis de seus nos. De maneira andloga ao exemplo

anterior, admitiu-se as tensodes limites de tragdo e compressdo de 25kN/cm’ . Os
resultados constam na tabela 2.

Fator de Colapso: T
Esforgos nas barras Reagdes de Apoio
BARRA NORMAT, TENSAO ARER NO EIX0 X EIXO ¥ EIX0 2
(k) (kN/em2) rem2) 0 =308 -22.36 -0.00
a 25.00 25.00 1.00 1 0.00 0.00 0.00
L -8.22 -8;22 1.00 2 B.o59 16 .77 -5.76
2 -8.22 -8.22 1.00 3 LS 16.77 5.76
3 20.00 20.00 1200 4 0.00 0.00 0.00
4 =ifwg:9 =7:39 1.00 5 D.00 0.00 0.00
=] -7.89 -7.89 1.00
& -5.85 -5.85 1.00
73 -5.85 -5.85 1,00
8 8.86 5.88 1.00

Tabela 2.1
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et

figura 2.1
3.3.3 Portico Plano

0 dltimo exemplo (figura 3.1) analisa um pértico planc, no qual além das
tensdes normais nas barras (tracdo e compressdo) limitadas a 25kN/cm”, sao
considerados os momentos nas barras fletidas. O momento de plastificacdo foi
admitido igual a 30kNem nos dois sentidos. Cabe ressaltar que ndc foi
considerada na modelagem do problema a contribuigdo da forga normal na
plastificagdo das segBes sujeitas a momento fletor. Resultados na tabela 3.1.

—_——— —
= 5
/ T 3 b /4
| = ,
! "

I

Iz | £
| L00
\

. o]

g 300 - Jad ——
figura 3.1



Fator de colapso:

Reagdes de Apoio

11.25

NO HORIZONTAL | VERTICAL MOMENTO
[3) B3y [klem)
a 1500 =375 -30.00
1 000 0.00 0,00
2 2.480 0.0 0.00
3 0. o0 0.00 0,00
4 Q.00 t. B8
B =i S 0.00
Esforgos nas barras
EARRA Noa Mot NORMAL [ kN) CORTANTE | kN| MOMENTO (kNem)
i i 1 -3.775 3:75 15.00 —E500 30.00 30.00
1 =L 2 -6.38 5.38 =28 =389 30.00 -8.81
2 2 4 25.00 -~ 2500 0.84 1.83 8.81 -0.0D
3 1 < =16 oFS 16.69 262 =263 -0.00 13.13
4 = 4 -16.69 16.69 -8.63 g.63 = i e -30.00
5 4 5 15.00 -15./00 7.50 LS 30,00 0.00
Tabela 3.1

19
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4 .Conclusao

Analisando-se os exemplos numéricos €& possivel notar que o
algoritmoc de programagao linear SIMPLEX REVISADO pode ser
aplicado & analise limite de estruturas.

A modelagem do problema adotada, transladando as variaveis
livres de sinal, foi fundamental para wviabilizar a utilizacdo do
algoritmo. Caso esta formulacdo ndo tivesse sido adotada o numero
exessivo de variavels comprometeria de maneira significativa no
desempenho do algoritmo. Uma vez aumentaria muito a necessidade
de memdria para armazenar as matrizes e vetores do problema, bem
como elevaria o tempo necessario para o processamento. Adotando-
se o artificio de transladar as wvariaveis, o algoritmo funcionou
em menos de 1s num eguipamento utilizado: PC-AT 486DX2 66Mhz.
Deve-se ressaltar que os exemplos testados tiveram objetivo
somente de verificar a eficiencia do algortimo, portanto, siao
muito "pequenos", se comparados com a maioria dos problemas
reais de Analise Limite.

Como sugestdes para futuro desenvolvimento do algoritmo, tem
se:

eRealizar maior numero de testes, com problemas de maior porte

e Implementar um algoritmo gque aproveite o fato da matriz de
restrigdes apresentar-se parcialmente como uma matriz diagonal.

«Desenvolver rotinas para alocagcdo de memdéria, de modo que
possam ser analisadas estruturas com maior numero de elementos.

Concluindo, o algoritmo de programagdo linear SIMPLEX REVISADO
mostrou-se eficiente na analise limite de estruturas, desde gue o
problema seja convinientemente modelado, mas a eficiencia do
algoritmo pode ser melhorada se explorarmos mais as
particularidades da matriz de restrigdes do problema.
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6. Listagem dos programas

A seguir sdo apresentadas as fung¢des BUILD(), BUILD ESP(),
BUILD PORT(), utilizadas na construgdo das matrizes necessdrias
para analise limite de ¢trelig¢as planas, treligas espaciais e
poérticos planocs, respectivamente. Tratam-se de func¢des que fazem
parte de um programa maior, formado por outras funcdes. Assim
sendo, no cb6digo destas foram feitas referéncia a funcdes
existentes no programa mas que no entanto nao foram anexados a
este boletim técnico.

#define cre 40

#define n 100

gdefine m 80

gdefine w &0

void build(); /* Funcao gque constroe a matriz de equilibrio */
o VARIAVEIS GLOBATIS ---------- =/

struct SIMPLEX|

e nling * num de linhas = num eguacoes-1 *:

int neal; * num de cclunas = num variaveis-1 =

tlecat z=;

float biml; /* wvetor de resultados * /

float biml: /* vetor sub.b'=ABinv.sub.b =/

float C[n]; /* wvetor da funcao ocbjetivo inicial */

float Alm] [n]; /* Matriz Aln] [n] de restricoes */

int Bw]; /* vetor gue armazena o indice das variaveis basicas =/
bsub;

int n_no;
int n_bar;

float nos[cte] [2]; /* Coordenada dos nos */
int barra[cte] [2]; /* Coordenada das barras */
float area[cte] ; /* Area da seccac da barra */
int vinc([cte] [2]; /* Condicao de vinculo dos nos * f
float forcalcte] [2]; /* Carregamento nodal * f
float tesc=25; /* tensaoc de escoamentec */

void buildy)
{

int ctl,ct2,ct3,ctd;
float dist;

clxrscr|() ;
if (!readf(file)) return;
clrsexr();

/* Dados da estrutura a ser analisada */



sutput () ;

for (ctl=0;ctl<=n bar;ctl++)
dist=(flcat) (sgrt(pow(nos [barra[ctl] [0]] [0]-
nos{barra{ctl]fl]][D],2]+powinss[barra[ct1][D]][lj—ncs[barra[:tl][1]][1],2:::;
sub.A[Z‘barra[ctl][O}][ct2]=—l*1nos[barra[ct1]{ljf[ﬂ]—nos[barr&[ctl][D]][G]};dist;
subAA{Z*barra[ctll[D]+1][ctz]:—l*{nos[barra[ctl][1]][l]—nos[barra[ctl][D]][l]]/dist;
subAA[Q*barra[ctl]El]][ct2]:tn05{barra[ctll[l]][0]—nosfbarra[ctl][0]][O])/dist;
sub.A[z*barra[ctl][l]el]i:t2]=[nos[barra[ct1][l]][li-ncs[barra[ctl][oll[ll)fdist;

(= Vetor sub.b[] */
sub.b[2*In_no+l)+ctl]=2*tesc*areactl];
sub.b[z'barra[ctl][G]]+=sub.A[2*barra[ct1][OJ][ctE]*tesc*area[ctl];
3ub.b[2*barra[ctlj[Dl+l]+:sub.A{2*barra[ctl][0]+1j[ctE]'tasc*area[ctl];
sub.b(2*barra [ctl] [1]]+=sub.A[2*barractl] [1]] [ct2] ~tescrarea[ctl] ;
sub.b[z*barra{ctl]{l]+l§+=sub.A[2*barra{ct1][l]*l][ct:}*tasc*araa[ctl];

*» Equacoes de compatibilidade */
sub.A[2*in no+l)+ctl] [ct2++]=1;
sub.A[27(n no+l)+ctl] [ct2++]=1;

} /* end ctle=n_bar */

* ATENCAO! Apartir deste ponto ctl passa a ser utilizado como um
indicador da czluna na matriz sub.A[]l[] -» nao utiliza-lo como contador */

ctl=2*(n _bar+l)+1;

/* Equacoes relativas aos vinculo */
for (ct2=0;ct2<=n no;ct2++)
if (vine[ct2] [0]){
sub,A[2*ct2] [ectl++]=1;
sub.A[2*%ct2] [ctl++]=-1;
}
if{vinelet2] [11){
sub . A[2*ct2+1) [ctl++]=1;
sub.A[2*ct2+1] [ctl++]=-1;
}

} /* end ct2<=n no */
/* Vetor carregamento */
for (ct2=0;ct2<=n no;ct2++) (
sub.A[2*ct2] [0] =forca[ct2] [0] ;

sub.A[2*ct2+1] [0]=forca[ct2] [1];
} /* end ct2<=n no */

sub.C[0]=1; /* complementa a funcao objetiva */

sub.nlin=2*(n_no+l)+n bar;
sub.necol=--ctl;

clrsecr () ;

fouttable (simplex()); /* CALCULO DO SIMPLEX() E SAIDA DOS RESULTADOS */
output () ;

)} /* end build() =/



void build esp(); /* Funcao que constroe a matriz de equilibrio */

struct SIMPLEX{
int nlin; * num de linhas = num eguacoes-1 w0/
it neol; * num de coclunas = num variaveis-1i »
jouble z;
doublie bn] ; * vetcor ds resultados *
jouble binj; « wvetor sub.b'=ABinv.sub.b -
fouble C[n]; = vetor da funcao obhjetive inicial «
double: Aln] [n] ; = Matriz Aln] [n] de= restricces -/
int B[n] ; * yetor Jue armazena o indice das variavels basicas -/
}sub;
int n Ho;

float nos|cte] [2]; * Tzordenada dos nos 3
int barra[cte] [2]: * Zocrdenada das barras 2
iouble area|[cte] ; . Area da seccac da barra =
int wincicte] (3] ; = Condicao de vinculo dos nos "
diouble forcalete] [2]; * Carregamento nodal *
double tegc=25; * t=zrs53ao de escoamento &
oid build espl)

int gtl,ct2,ctl ed;

float dist;

clracy ) ;
if (lreadf esp(file))

return;
alrsexr() ;

* Dados da estrutura a ser analisada */

output () ;

[oie ko

for (ctl=0;ctl<=n_bar;ctl++)
dist=(float) (sgrt (pow(nos[barra[ctl] [0]] [0] -

nos [barra[ctl] [11] [0] ,2) +pow (nes [barra[ctl] [0]] [1] -

nos[barra[ctl][l]][1].2}+pow[ncs[barra[ctl][0]][2]—ncs{barra[ctl][1]][2],23))

sub
sub
sub
sub
sub
sub

.A[B*barra[ctl][O]][ct:]:—l*{nos[barra[ctl][l]][D]~nos[barra[ct1}[0]]{0]}/dist;
-A[3*barra[ctl] [0] +1] [ct2]=-1* (nos [barra[ctl] [1]] [1] -nos [barra[ctl] [0]] [1]) /dist;
.A[B*barra[ctl][D]+2][ct:]:—l*tnos[barra[ctl][l]][2]—nas{barra[ct1][0]]{2]]/dist;
.A[B*barra[ctl][l]][ct:]:—l*lnos[barra[ctl][0]1[0]~nos[barra[ct1][1]][0]]/dist;
.A[B*barra[ctl][1}+l][ctz]:—l*:nos[barra[ctl][0]][1]—nos[barra[ct1][1]][1]]/dist;
‘A[B*barra[ctll[ll+2][ctz]:—l*[nos[barra[ctl][D]][2]nnos[barra[ct1][1]][2]]/dist;

/* Vetor sub.b[] */

sub.b[3*(n no+l)+ctl] =2*tesc*areactl];

sub.b[3*barra [ctl] [0]]+=sub.A[3*barra[ctl] [0]] [ct2] *tescrarea[ctl];
sub.b[3*barra[ctl] [0]+1] +=sub.A[3*barra[ctl] [0]+1] [ct2] *tesc*area[ctl] ;
sub.b{B*barra[ctl][a]+2]+=suh.A[3*barra[ctlI[0]+2][ctzJ*tesc*area[ctl};
sub.b[3*barra(ctl] [1]]+=sub.A[3*barra[ctl] [1]] [ct2] *tesc*area [ctl] ;
sub.b[3*barralctl] [1]+1] +=sub.A[3*barra[ctl] [1]+1] [ct2] *tesc*area[ctl] ;



sub.b[3*barralctl] [1]+2] +=sub.&[3*barra[ctl] [1]+2] [ct2] *tescrarea[ctl] ;

/* Equacoes de compatibilidade */
sub.A[3* (n no+l)+ctl] [cE2++]=1;
sub.A[3* (n_no+l)+ctl] [cL2++]1=1;

I [* end ctic=n._bar *j

/* ATENCAO! Apartir deste ponto ctl passa a s=r utilizado como um
indicador da coluna na matriz sub.A[][] -> nao utiliza-lo como contador */

cEl=2* (n_bar+ll+l;

/* Eguacoes relativas aos vinculo */
for (ct2=0;ct2<=n no;ctZ++){

if (winelet2] [0] )

if{vinelee2] [1] )4
sub,A[3*ct24+1] [ctl++]=1;
sub Af3*cE2+ 1] letl+4]==0;
t
{rrinace2] [2] )i
sub.A[3*ct2+2] [etl++]=1;
sub. B [3*ce242] [ctl++]==-1;

(11

/* Vetor carregamento */
for (ct2=0;ct2<=n_no;ct2++) {
sub.A[3*ct2] [0] =forca[ct2] [0] ;
sub.A[3*ct2+1] [0]=forcalect2] [1];
sub.A[3*ct2+2] [0] =forca[ct2] [2];
b /% end: ctde=n o */

sub.C[0]=1; /* complementa a funcac objetivo */

sub.nlin=3*(n no+l)+n_bar;
sub.ncol=--ctl;

for (ct2=0;ctZ<=sub.nlin;ct2++)

if (sub.blct2]<=0) (

sub.blct2]=-1*sub.b[ct2] ;

for (ct3=0;ct3c<=sub.ncol;ct3++)

sub.A[et2] [et2]=-1*sub.A(ct2] [ct3];
}

clrsexr();
fouttable (simplex()); /* CALCULO DO SIMPLEX() E SAIDA DOS RESULTADOS */
output () ;

} /* end build esp() */

void build port(); /* Funcao que constroe a matriz de equilibrio */

struct SIMPLEX({
int nlin; /* num de linhas = num egquacoes-1 */
int necol; /* num de colunas = num variaveis-1 */



£loat '=;
float blm]; /® wvetor de yesultados *
float bi [m] ; /* vetor sub.b'=ABinv.sub.b *f
float C[n]; /* wvetor da funcao objetivo inicial */
float Alm] [n]; /* Matriz A[n] [n] de restricoes
int B[w]; '* vetor gue armazena o indice das wvariaveis basicas
bsub;
int n no;
int n_bar;
float naslcte] [2]; s Coordenada dos naos o
int barralcte] [2]: /* Ccordenada das barras *f
float lenth[cte];
tloat areacte]: /* Area da seccac da barra X/
int vinc[cte] [3]; /* Condicao de wvinculo dos nos */
float forecalecta)] [2]; /* Carregamento nodal =/
tlcat tesc=25; /* tensao de sscoamento *
tloat cmom=30; * tensac de escpamento para ‘momenta wy
tlocat tensao [n]:
void build port|()
Int ol o2, etld, cti;
loat dist;
tloat cosalpha, senalpha;
5L posvinc;
clrser (i)
1L (!readf esp(file)) rveturn;

cl

-

ey )

Dados da estrutura a ser analisada */

cutput () ;

Crl=1=
/* Equacces relativas aos vinculo */
for (ct2=0;ct2<=n no;ct2++) |

if (vine[et2] [0]) {
sub.A[3*ct2] [etl++]=1;
sub.A[3*ct2)] [ctl++]=-1;

et

J

if (vine[et2] [1])
sub.A[3*ct2+41] [ctl++]=1;
sub.A[3*ct2+41] [ctl++]=-1;

J

if (vine[et2] [2])
sub.A[3*ct2+2] [ctl++]=1;
sub.A[3*ct2+42] [ctl++]=-1;

}

2=cktl;

CALCULO DA MATRIZ DE EQUACOES DE EQUILIBRIO

} /* end ct2<=n no */
posvinc=ctl ;

posvinc=ctl;
Eor (etl=0;etle=n bar;ctl++){

Ld

*



dist=(float) (sqgrt (pow (nos[barralctl] [0]] [0]-
nos [barra[ctl] [1]] [0] ,2) +pow (nos [barra[ctl] [0]] [1] -nos[barralctl] [1]1][1],2)));
lenth[ctl]=dist;

/*  BAngulo da barra -«
cosalpha=(nos [barrafctl] [1]] [0] ~nos[barra[ctl] [0]] [0])] /dist;
senalpha=nos[barra(ctl] [1]] [1] -nos[barralectl] [6]] [1]) /dist;

/* NO IMICIAL - Eg. Horiz */
sub.A[3*barra [ct1] [0]] [et2] =-1* (cosalphal;
sub.A[3*barra [ctl] [0]] [cE2+2]=-1*(senalpha/dist) ;
sub.A[3*barra[ctl] [0]] [ct2+4]=-1*(senalpha/dist) ;

* NO INICIAL Eg ert *
sub.A[3*barractl] [0]+1] [ct2]=-1* (senalphal;
sub.A[3*barralctl] [0]+1] [ct2+2]=-1*(-1*cosalpha/dist);
sub.A[3*barralctl] [0]+1] [ct2+4]=-1* (-1*cosalpha/dist) ;

T e B e T (I [ s e
J[0]+2] let2+a]=-1;

* NO INICIAL - Eg. Momen */
subLA[3*barrajccl

/¥ NO FINAL - Eg. Ho

Lz 2
sub.A[2*barralctl] [1]] [ct2]=-1*-1+ (caosalphal;
sub.A[3*barrafctl] [1]] [ct2+2]=-1*-1* (senalpha/dist] ;
sub.A[3*barra(ctl] [1]] [ct2+4]=-1%-1+*(senalpha/dist);

* NO FINAL - Eg. Vext */
sub.A[3*barralccl] [1]+1] [et2]=-1i*-1* (senalpha) ;
sub.A[3*barraictl] [1]+1] [cc2+2] =-1*(cosalpha/dist) ;
sub.A[3*barractl] [1]+1] [ct2+4]=-1* (cosalpha/dist) ;

/* NO FINAL - Eg. Momen */
sub.A[3*barralctl] [1]+2] [ct2+2]=-1;

/* Vetor sub.b[] */

sub.b[3* (n no+l+ctl)]=2*tesc*arealctl]; /* forca normal %/
sub.b[3*(n no+l+ctl)+l]=2%tmom*area(ctl]; /* forca Momento A */
sub.b[3*{n no+l+ctl)+2]=2*tmom*area[ctl]; /* forca Momentoc B */

/* Noi - Horizontal */
sub‘b[B*barra[ctl][0]]+:subAA[3*barra[ct1][O]][ctz]*tesc'area[ctl];
sub.b[B*barra[ctl][0]]+:Sub.A[3*barra[ctl][D]][ct2+2]*tmom*area{ctll;
sub.b[3*barra[ctll[0]]+=sub.A[3*barra[ctl][0]][ct2+4]*tmom*area[ct1];

/* Noi - Vertical */
sub.b[B*barra[ctl][0]+1]+=sub.A[3*barra[ct1][O]+1][ctzj*tesc*area[ctlj;
sub.b{B*barra[ctl][D}+l]+=$ub.A[3*barra{ct1][D}+l][ct2+2]*tmcm*area[ctl];
sub.b[B*barra[ctl][D]+l]+=sub.A[3*barra[ctl]ID]+1][ct2+4]*tmcm*area[ctl];

/* Noi - Momento */
sub.b[3*barra[ctl] [0]+2] +=-1*tmom;

/* Nof - Horizontal */
sub.b[B*barra[ctl][1]]+=sub.A[3*barra[ct1][1}}{ctz]*tesc*area[ctl];
sub.b[3*barra[ctl] [1]]+=sub.A[3*barra[ctl] [1]] [ct2+2] *tmom*area[ctl] ;
sub.b[E*barra[ctl][1]]+=sub.A[3*barra[ctl][1]][ct2+4]*tmom*area[ct1];

/* Nof - Vertical +/
sub.b[3*barrafctl] [1]+1]+=sub.A[3*barra[ctl] [1])+1] [ct2] *tesc*area[ctl] ;
sub.b[3*barra[ctl] [1]+1]+=sub.A[3*barra[ctl] [1]+1] [ct2+2] *tmom*area [ctl] ;



sub.b{3*barra[ctl] [1]+1] +=sub.A[3¥barra[ctl] [1]+1] [ct2+4a] *tmom*area[ctl] ;

/* Nof - Momento =/
sub.b[2*barralctl] [1]4+2]+=-1*tmom;

*
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* Forca Normal =/
sub.A[3* (n no+l+ctl) ] [et2++]=1;

sub.A[3* (n no+l+ctl)] [ct2e+]=1;

/* Momentoc MA &
sub A[3* (n not+i+ctl) +1] [ct2++]1=1;
sub.A[3* n no+l+otl) +1] [ct2++]=1

* Momento MB ol
sub.A[3*(n _no+l+ctl)+2] [cel2++]=1;
sub.A[23*In no+l+czl)+2] [cule+]=1;

tor carregaments */
Eay :ct::D;Cthzn_nc;:c2++ll
sub.A[3*ce2] [0] =forcalct2] [0];
sub.A[3¥ct24+1] [B)=forcalct2] [11:
) /* end ct2<=n ho =

sub,clol=1; * complamenta a funcao objetivo *

sub.nlin=3*(n no+l)+3=(n bar+l)-1;
sub.ncol=posvinc+6*(n_bar+l)-1;

for (ct2=0;ctl2<=sub.nlin;ct2++)
if (sub.blct2]<=0) |
sub.blet2]=-1*sub.blct2];
for (ct3=0;cti<=sub.ncol;ct3++)
sub.A[ct2] [ct3]=-1*sub.A[ct2] [ct3];
}

clrscrl);
simplex() ;
fouttable|() ;
output () ;

}  /* end build port () */
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““Nova Técnica para Codificagoes de Procedimentos Envolvendo Matrizes - Avaliagdo de Desempenho” - IVAN DE
QUEIROZ BARROS

Casos Especiais de Flambagem de Pérticos de Edificios Altos’’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ
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"Vigas Protendidas: Alteracoes das Tensces, das Deformacdes e dos Deslocamentos ao Longo do Tempo' -
JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

""Consideracdo sobre Nao-Linearidade Geométrica em Estruturas Reticuladas Planas” - CARLOS EDUARDO NIGRO
MAZZILLI

""Consideracdo da Nao-Linearidade Geométrica em Estruturas Laminares Planas’’ - Parte | - LUIZ ANTONIO
CORTESE DIOGO

“Consideracdo da Nao-Linearidade Geométrica em Estruturas Laminares Planas’’ - Parte Il - LUIZ ANTONIO
CORTESE DIOGO

""Estado Plano de Tensao (Método dos Residuos Ponderados e Métado dos Elementos Finitos}'’ - VICTOR M. DE
SOUZA LIMA

“Aplicacéo das Equacdes de Diferencas a um Caso Particular de Estrutura’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

"“Verificacdo da Estabilidade dos Pilares de Pontes’” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Aplicacdo do Método Variacional ao Calculo do Empuxo sobre as Paredes de Arrimo’’ - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDO FERRAZ

"“Analise das Chapas em Regime Elasto-Plastico pelo Métoda dos Elementos Finitos'’ - LUIZ ANTONIO CORTESE
DIOGO

“"Analise das Placas em Regime Elasto-Plastico pelo Método dos Elementos Finitos'' - LUIZ ANTONIO CORTESE
DIOGO

""A Flambagem de Euler e a "'Elastica” Revisitadas: Uma Formulagao Unificada para os Cinco Casos Classicos” -
CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILLI

“Laje Protendida e Perdas de Protensao Resultantes da Retracdo, Fluéncia do Concreto e do Aco'’ - JOSE
CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“0 Método dos Elementos Finitos na Solucao de Placa, Solicitadas no seu Plano ou Fletidas. Vinculagédo com o
Método de Ritz"' - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

"Sobre o Conceito de Corpo Material Linearmente Eldstico” - PAULO BOULOS
""Rotacdes Finitas” - PAULO DE MATTOS PIMENTA
“Efeitos Estruturais de Segunda Ordem nas Trelicas’ - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, YZUMI TAGUTI

"Estudo das Placas: Residuos Ponderados e Elementos Finitos” - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, VICTOR M. DE
SOUZA LIMA

“Estacas com Diversos Vinculos de Extremidades Modelo de Winkler. Coeficiente de Reacao Lateral do Solo com
Distribuicao Uniforme’ - CARLOS ALBERTO SOARES

""Estacas com Diversos Vinculos de Extremidades - Modelo de Winkler. Coeficiente de Reacéao Lateral do Solo
com Distnbuigde Triangular” - CARLOS ALBERTO SOARES

""Estacas com Diversos Vinculos de Extremidades - Modelo de Winkler. Coeficiente de Reacao Lateral do Solo
com Distribuicdo Trapezoidal” - CARLOS ALBERTO SOARES

“Sobre a Matriz de Rigidez Tangente das Barras de Treligas Planas Sujeitas a Rotacdes Grandes'' - LUIZ ANTONIO
CORTESE DIOGO

“Um Método Geral para a Redugédo da Matriz de Rigidez Tangente de Elementos Finitos’' - PAULO DE MATTOS
PIMENTA

A Matriz de Rigidez Tangente do Elemento de Pértico Plano - Teoria de Timoshenko" - PAULO DE MATTOS
PIMENTA

“Distribuig@o Transversal de Carga nas Pontes de Vigas Justapostas’’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ
"’0 Método de Galerkin no Problema das Placas Fletidas - Teoria de Reissner”” - HENRIQUE DE BRITTO COSTA

“Um Algoritmo para o Célculo do Tensor Rotagdo e do Tensor das Deformagdes Logaritmicas em Problemas
Incrementais’ - PAULO DE MATTOS PIMENTA
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“Um Algoritmo para a Integracao das Tensdes na Plasticidade Perfeita” - PAULO DE MATTOS PIMENTA

“"Analise das Cascas Cilindricas em Regime Elasto Plastico pelo Método dos Elementos Finitos” - LUIZ ANTONIO
CORTESE DIOGO

""Consideracao do Efeito de Membrana nas Placas pelo Método dos Elementos Finitos'' - LUIZ ANTONIO
CORTESE DIOGO

"Alteracao do Estado de Tensdo nas Estruturas Hiperestaticas Devida a Fluéncia do Aco, do Concreto e
Retracdo’" - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDQ FERRAZ

"0 Método dos Minimos Quadrados no Exame de alguns Casos de Instabilidade, Computada a Fluéncia do
Material’’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

““A Matriz de Rigidez Tangente do Elemento de Pértice Espacial’’ - PAULO DE MATTOS PIMENTA

“Consideracao da Fluéncia do Material da Determinacao da Carga Critica das Barras Mergulhadas em Meio
Elastico” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Um Programa para Solucao do Problema Generalizado de Autovalores e Autov‘emres para Matrizes Reais
Densas’’ - PRISCILA GOLDENBERG, REYOLANDO M.L.R.F. ERASIL. MARCIA CIMERMANN

“'Pilar de Pontes: Riscos dos Calculos Correntes” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

""Sugestées a Norma, em Discussao, sobre "'Projeto de Estrutura de Concreto Protendido” - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDO FERRAZ

"Esforcos Resistentes do Concreto’ - LAURO MODESTO DOS SANTOS
“"Tabelas Momento-Curvatura’’ - LAURO MODESTO DOS SANTOS
‘*Andlise Nao-Linear de Arcos' - PAULO DE MATTOS PIMENTA

'Estados Limites das Unides Pregadas de Madeira’' - PERICLES BRASILIENSE FUSCO, PEDRO AFONSO DE
OLIVEIRA ALMEIDA

"0 Emprego da Técnica de Aceleracdo da Convergéncia para a Resolucdo de Problemas Estruturais Através do
Método dos Elementos Finitos por Algoritmo do Tipo Residuo das Tensdes' - FRANCISCO BRASILIENSE
FUSCO JR., RUBENS AKEL

“Um Critério para o Estabelecimento dos Estimadores de Erro para os Elementos Finitos Adaptativos na
Modalidade P - FRANCISCO BRASILIENSE FUSCO JR., JARBAS a. GUEDES

“Non-Linear Finite-Element Formulation in Dynamic” - CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILLI
"Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” de Newton: 300 Anos - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

"'A Estabilidade das Fundacoes Arenosas Estratificadas, Segundo V. V. Sokolovisky’' - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDO FERRAZ

"Flambagem de Estacas Totalmente Enterradas. Solo com Coeficiente de Reacdo Varidvel” - CARLOS ALBERTO
SOARES

'""As Equacgdes de Vlasov e a Estabilidade Espacial das Barras de Secédo Delgada’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

“Um Programa para Solugdo de Sistemas Lineares de Grande Porte - Aplicacdo a Engenharia de Estruturas’’ -
PRISCILA GOLDENBERG, REYOLANDO M.L.R.F. BRASIL

“Sobre a Aceleracao do Centro Instantdneo de Rotacdo’ - NELSON ACHCAR, PAULO BOULOS
“Esforgos Resistentes do Concreto’’ - LAURO MODESTO DOS SANTOS
“Tabelas Momento-Curvatura’” - LAURO MODESTO DOS SANTOS

“A Estimativa da Coesao para o Célculo da Estabilidade de Aterros e Fundagdes sobre Argilas Moles” - CARLOS
DE SOUSA PINTO

""Trelicas Espaciais de Madeira em Regime Viscoeléstico sob Nao-Linearidade Geométrica” - PAULO DE MATTOS
PIMENTA, TAKASHI YOJO
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'O Método dos Prismas Equivalentes Aplicado ao Calculo das Variacoes de Tensao, ao Longo do Tempo, nas
Secoes de Concreto' - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

"Efeitos de Laje Concretada Posteriormente sobre Viga Protendida” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ,
JOSE LOURENCOC BRAGA DE ALMEIDA CASTANHO

"0 Célculo das Grelhas de Pontes pelo Método de Courbon: Uma Hipdtese por Demonstrar’” - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDQO FERRAZ

"Erosao - Erosdo em Area Urbana - Erosdo Associada & Construcao de Estradas Vicinais'' - VERA MARY NINETA
COZZOLINO

“Solos Tropicais - Proposta de Classificacao Baseada nas Caracteristicas de Compactacao’ - VERA MARY
NINETA COZZOLINO

""Método Variacional de Calculo de Construcdes Estaiadas sob Cargas Dinamicas” - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDO FERRAZ

“Métodos Aproximados de Determinacdo de Frequéncia de Vibracdo" - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Non-Linear Analysis of Plane Framer |. Quasi-Static Analysis of Plane Framer with Initially Curved Members'’ -
PAULO DE MATTOS PIMENTA

"Non-Linear Analysis of Plane Framer |I. Dynamic Analysis of Plane Framer with Initrally Curved Members'” -
PAULO DE MATTOS PIMENTA

“Derivation of Tangent Stiffness Matrices of Simple Finite Elements |. Straight Bar Elements” - PAULO DE
MATTOS PIMENTA

"'A Stress Integration Algorithm far the Analysis of Elastic-Plastic Solids by the Finite Element Method |. Small
Deformation Analysis” - PAULO DE MATTOS PIMENTA

""A Stress Integration Algorithm For the Analysis of Elastic-Plastic Solids by the Finite Elements Method 1. Large
Deformation Analysis’” - PAULO DE MATTOS PIMENTA

"Flambagem de Estacas Parcialmente Enterradas Solo com Coeficiente de Recalgue Constante’’ - CARLOS
ALBERTO SOARES

"“Caracterizacdo da Deformabilidade na Elasticidade Linear’” - PERICLES BRASILIENSE FUSCO

“Um Pacote de Subrotinas Matematicas para o LMC’ - PAULO DE MATTOS PIMENTA, PRISCILA GOLDENBERG
"Relatério de Subrotinas Matematicas (I} - PRISCILA GOLDENBERG, PAULO DE MATTOS PIMENTA

“Relatério de Subrotinas Matematicas (1) - PAULO DE MATTOS PIMENTA, PRISCILA GOLDENBERG

“Viga Continua Mista Ago-Concreto, Conectada Elasticamente, sob a Acédo da Fluéncia e Retracdo’ - JOSE
CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Relatdrios de Subrotinas Matematicas (Ill)" - PAULO DE MATTOS PIMENTA, PRISCILA GOLDENBERG

'O Problema da Flexdo Plana na Teoria da Elasticidade dos Corpos Ndo Homogéneos'' - JOSE CARLOS DE
FIGUEIREDO FERRAZ

“Alteracdes das Tensdes de Cisalhamento nas Pecas de Concreto Protendido, devidas & Fluéncia e Retracdo" -
JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

""Os Deslocamentos Devidos a Flexdo das Vigas Protendidas” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Dinamica das Estruturas Aporticadas Planas & Comportamento Geometricamente N&o Linear’’ - REYOLANDO
M.L.R.F. BRASIL, CARLOS e.N. MAZZILLI

"Teoria de Segunda Ordem das Placas - Estudo da Rigidez Secante’” - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, VICTOR M.
DE SOUZA LIMA

“Influéncia das Tensdes de Cisalhamento na Deformagdo da Viga sob o Regime Elasto-Plastico” - JOSE CARLOS
DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Ainda a Estabilidade dos Sistemas Elasticos. Aceno Histérico. o Erro de Euler” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDOD
FERRAZ
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“A Origem das Funcgdes de Bessel com algumas Aplicages em Problemas Estruturais’ - AUGUSTO CARLOS DE
VASCONCELOS i

“Consideracées sobre o Emprego do Teorema dos Trabalhos Virtuais na Resolugdo de Estruturas Hiperestaticas’ -
HENRIQUE DE BRITTO COSTA, LUIZ ANTONIO CORTESE DIOGO

“Non-linear Finite-element Formulation in Dynamics |i"”" - CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILLI
"“Fatores de Forma e Fatores de Carga Generalizados'’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ
“‘Corpos Hiperelasticos Homogéneos Transversalmente |sotrépicos Nao Ortotrépicos' - NELSON ACHCAR

"Anélise das Cascas de Revolucdo em Regime Elasto Plastico pelo Método dos Elementos Finitos” - JOSE
MARQUES FILHO, LUIZ ANTONIO CORTESE DIOGO

"0 Algoritmo de Mimimo Grau para Reordenacao e Salugé_o de Sistemnas Lineares Esparsos’’ - PRISCILA
GOLDENBERG. REYOLANDO M.L.R.F. BRASIL, SERGIO PINHEIRO

“Consideracao da Nao-Lineandade Fisica e da Nao-Linearidade Geométrica na Analise das Placas pelo Método dos
Elementos Finitos - Parte I’ - LUIZ ANTONIO CORTESE DIOGO

“Introducdo ao Estudo dos Particos Esbeltos - Matriz de Rigidez Secante” - HENRIQUE DE BRITTQ COSTA,
ALFONSO PAPPALARDO JR.

““Calculo de Estruturas Sujeitas a Terremotos’’ - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, SELMA H. SHIMURA

""Analise Nao-Linear de Pdrticos Espaciais - Parte |: Teoria e Método dos Elementos Finitos'’ - PAULO M.
PIMENTA, TAKASHI YOJO

“Flambagem de Edificios Altos” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

"Programas de Microcomputador para Anélise Dinamica de Estruturas nos Dominios do Tempo e da Frequéncia’” -
REYOLANDO M.L.R. DA F. BRASIL

“Variagé@o nas Pegas Protendidas’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

“Analise das Placas Sujeitas a Grandes Rotagdes Mediante o Uso do Método dos Elementos Finitos” - LUIZ
ANTONIO CORTESE DIOGO

""Consideracao Tépica sobre o Cédigo Modelo 1990 do CEB-FIP” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ
““Materiais Compativeis com as Barras Cujas Seccées Normais Permanecem Planas’ - NELSON ACHCAR

"Dinamica das Placas: Elementos Finitos via Residuos Ponderados’ - HENRIQUE DE BRITTQ COSTA, FLAVIO
JOSCE GARZERI, REYOLANDO M.L.R. FONSECA BRASIL

""Estabilidade do Equilibrio dos Sistemas no Campo Conservativo de Forcas’’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

“Sobre a Estabilidade Elastica de Arcos Abatidos” - REYOLANDO M.L.R. FONSECA BRASIL, VICTOR M. DE
SOUZA LIMA

“Consideracdes Tedricas sobre o Adensamento Secundario’” - HELOISA HELENA SILVA GONCALVES

“Teoria de Vlassov sobre Barras, Placas e Cascas, de Parede Fina, Protendidas'’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

“Consideracao da N&o-Linearidade Fisica e da Nao-Linearidade Geométrica na Anélise das Placas pelo Método dos
Elementos Finitos - Parte II'" - LUIZ ANTONIO CORTESE DIOGO

““Sobre a Interpretacdo de Provas de Carga em Estacas Considerando as Cargas Residuais de Ponta e a Reverséo
do Atrito Lateral'' - FAICAL MASSAD

“Um Programa para Anaélise Limite de Pdrticos Planos em Regime Elasto-Plastico’” - REYOLANDO M.L.R. DA
FONSECA BRASIL

"Equacdo Constitutiva das Barras Hiperelasticas Transversalmente Isotrépicas’” - NELSON ACHCAR
“’Andlise N&o-Linear de Pérticos Espaciais de Madeira’ - PAULO DE MATTOS PIMENTA, TAKASHI YOJO

‘’Perda de Estabilidade a Tracdo” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ



8207 - ""Teoria de Segunda Ordem das Placas - Estudo da Rigidez Tangente' - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, VICTOR
M. DE SOUZA LIMA

9208 - "Vibragdes Nao-Lineares de Placas’’ - HENRIQUE DE BRITTO COSTA, REYOLANDO M.L.R. DA FONSECA
BRASIL, PAULO SHIGUEME IDE

9209 - “Variedades Vinculadas Reduzidas' - PAULO BOULOS, NELSON ACHCAR
9210 - “Estudo da Perda de Estabilidade. Segundo Critérios Dindmicos” - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

9211 - “Programas de Microcomputador para Analise Dindmica de Estruturas - Parte Il - Varios Graus de Liberdade’’ -
REYOLANDO M.L.R. DA FONSECA BRASIL

9212 - "Otimizacdo da Deposicao de Rejeitos’ - LUIZ GUILHERME F.S. DE MELLO

9213 - "Andros - a Finite Element Program From Nonlinear Dynamics” - CARLOS EDUARDQ NIGRO MAZZILLI ;
REYOLANDO M.L.R.DA FONSECA BRASIL

3214 - "Consideracdes sobre o Céalculo Dinamico de Estruturas Usando Transformadas de Fourier”” - ALFREDO PINTO DA
CONCEICAO NETO, VICTOR M. DE SOUZA LIMA

9215 - "Placas Delgadas” - ALFONSO PAPPALARDO JUNIOR, HENRIQUE DE BRITTO COSTA

3216 - “Excitagdo Paramétrica em Sistemas com um Grau de Liberdade” - MARIO EDUARDO SENATORE SOARES,
CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILLI

2301 - "PEFMAT - Relatdrios de Subrotinas Matematicas - Parte I1V'' - PRISCILA GOLDENBERG, PAULO DE MATTQOS
PIMENTA, MARCIA CIMERMAN

3302 - "Vibracées de Pdrticos com Vigas de Rigidez Infinita”’ - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ
2303 - "Direct Along-Wind Dynamic Analysis of Tall Structures” - MARIO FRANCO
9304 - Comportamento Pds-Critico de Barra Delgada Protendida - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

8305 - Os Polinémios Trigonométricos na Solucdo de Problemas de Vibragdo Mecanica - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

9306 - Linhas de Influéncia Dinadmicas para Deslocamentos, Momentos Fletores e Forcas Cortantes nas Vigas Simples -
JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

9307 - O Modelo Clam-Clay Revisto - JOSE JORGE NADER

2308 - Patologia da Concepcéo Estrutural: Danos por Efeitos de Segunda Ordem em Edificios Altos, um Exemplo -
PERICLES BRASILIENSE FUSCO

83089 - Vibracdo de Sistemas N&o Lineares: Método de Aproximacdes Sucessivas - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

9310 - Normalizagdo dos Simbolos Graficos para Projetos de Estruturas de Madeira - PERICLES BRASILIENSE FUSCO
9311 - Ensaios de Adensamento - HELOISA HELENA SILVA GONCALVES
9312 - Comentarios sobre a Normalizagao das Acdes e Seguranca nas Estruturas - PERICLES BRASILIENSE FUSCO

9313 - Introduc@o & Analise Dindmica de Estruturas por Meio de Elementos Finitos - Parte | - Galerkin e Elementos Finitos
- HENRIQUE DE BRITTO COSTA, SELMA HISSAE SHIMURA

9314 - Vibragbes Aleatérias na Dinamica de Estruturas - REYOLANDO M. L. R. F. BRASIL

9315 - Determinacéo da Equacdo para Célculo do Momento Critico & Flambagem Lateral - VALDIR PIGNATTA E SILVA,
LUIZ ANTONIO CORTESE DIOGO :

9316 - Efeito dos Sismos nas Estruturas Aporticadas - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

8317 - As Estruturas Aporticadas com Vigas de Rigidez Infinita, Submetidas ao Sismo - JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO
FERRAZ

9318 - Uma Proposta de Normalizagdo das Resisténcias da Madeira Estrutural - PERICLES BRASILIENSE FUSCO

9319 - Resisténcia dos Materiais Anisotrépicos - PERICLES BRASILIENSE FUSCO



9401 - Solugdes Analiticas para a Deformacdo do Material Elasto-Plastico Cam-Clay Uteis na Interpretacao de Ensaios
Triaxiais com Diferentes Trajetérias de Tensdo - JOSE JORGE NADER

8402 - Introducéo & Fotoelasticidade por Reflexao - PEDRO AFONSO DE OLIVEIRA ALMEIDA, FRANCISCO ROURE
FERNANDEZ, FREDERIC MARINON CARVAJAL

9403 - Numerical Conditioning in Structural Solutions: a Proposal for a new Condition Number - HENRIQUE LINDENBERG
NETO

9404 - A Esbeltez Estrutural e sua Influéncia nas Freqiiéncias de Vibracées- JOSE CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

9405 - Determinagdo do Momento Critico & Flambagem Lateral de Vigas de Aco - VALDIR PIGNATTA E SILVA, LUIZ
ANTONIO CORTESE DIOGO

9406 - Uma Anélise dos Parametros de Ensaios Utilizados para Calculo de Recalques por Adensamento - HELOISA
HELENA SILVA GONCALVES

9407 - Programacao Matematica Aplicada a Analise Limite de Estruturas | - PAULO DE MATTOS PIMENTA, PRISCILA
GOLDENBERG, ERNESTO COUTINHO COLLA






