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ABSTRACT

The basic aim of this work is to apply the Fini
te Differences Method to the integration of the differen
tial equations resulting from tall buildings analysis by
the Continuous Medium Technique. In particular, arbitrary

meshes of points are used.

The text has bheen arranged so that the basic
concepts of the Continuous Medium Technique are first
exposed. Then difference operators for arbitrary meshes

are deduced. Finally, a preliminary study of the behavior
of non-uniform frame panels is presented.
To illustrate the importance of this study, the

text includes some numerical examples.



RE S UMO

O presente trabalho tem por objetivo primordial
mostrar a viabilidade e eficiencia do emprego do Metodo
das Diferengas Finitas, mediante malhas arbitrarias, na
integragao numérica das equacoes diferenciais resultantes
da aplicagao da Técnica do Meio Continuo no estudo de es
truturas de edificios altos.

Para tanto sao, inicialmente, apresentados 0os
conceitos basicos da Técnica do Meio Continuo e em segui
da formulados os operadores de diferencas para malhas ar
bitrarias. Por ultimo, e em destaque, tratam-se, em porme
nores, as estruturas aporticadas, principalmente, as cons
tituidas de colunas inclinadas.

Diversos exemplos de aplicacao arrolados permi

tem evidenciar a importancia dos propositos buscados.



NOTACAO

Nao ha aqui o objetivo de enumerar todas as gran
dezas dado que muitas delas possuem significado evidente
a medida em que aparecem no desenvolvimento do texto. En
tretanto, e de interesse definir alguns dos sfmbolos, aig
da que apresentem emprego ja consagrado na literatura CI;E

sica.

a) Sistemas de referencia

oxz - sistema de eixos coordenados ortogonais no plano

do painel.

0XYZ- Sistema de eixos coordenados ortogonais no espago

tridimensional.

b) Indices
f - caracteriza grandezas referentes aos porticos.
w - caracteriza grandezas referentes as paredes.
tf - caracteriza grandezas referentes a torgao livre.
ft - caracteriza grandezas referentes a flexo torgao.

c) Deslocamentos

u - deslocamentos segundo ox ou OX.
v - deslocamentos segundo 0OY.
w - rotagoes segundo OZ.

d) Esforgos

M - momento fletor.
@ - forga cortante.
M, o~ momento de torgao livre,
M, - momento de flexo torgao.

ft
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e) Parametros elasticos e geométricos
E - modulo de elasticidade longitudinal.

J - momento de inercia de segao transversal.

J, ~ momento de inércia a torgao livre.

Jm - momento setorial de inércia.

jw - produto de rigidez da parede EJw'

sy~ produto de rigidez de torgao livre Je

jt - produto de rigidez de flexo torgao EJ

S¢ ” rigidez do portico a forga cortante,
Jp ~ momento de inércia do pilar.
Jv - momento de inércia da viga.
2 - comprimento.
J
Kp - rigidez EB do pilar i de comprimento £.
i
Jy
Kv - rigidez T da viga i de comprimento X.
i
h - pe direito.
L - altura total da estrutura.
. . 4 Z .
£ - coordenada adimensional T ou 7 no painel.
2 °f
A =L T parametro de rigidez relativa entre

e parede.

f) Simbolos matriciais
{ } - matriz coluna
[ J~ matriz quadrada

T - como expoente indica transposta.

portico
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caPfTULO T

INTRODUCAO

A Técnica do Meio Continuo constitui uma variante
de grande eficacia no estudo do comportamento de estruturas
de ediffcios altos. 0 elevado nimero de contribuigoes, a
partir do trabalho pioneiro de ALBIGES e GOULET (1), viabi
lizou o estudo de inumeros sistemas estruturais com o auxi
lio de tal técnica. Em nosso meio, merecem destaque os tra
balhos de STAMATO (2) (3), FRANCO (4), MANCINI (5) e FERRE}_
RA (6). E oportuno frizar que STAMATO (2) estendeu de manei
ra expedita e eficiente a Tecnica do Meio Continuo no senti
do de tornar viavel analises tridimensionais, chamando a a
tengao para a importancia dos eixos centrais da estrutura,
cujas particularidades governam o comportamento do conjunto.

Na Tecnica do Meio Continuo, a estrutura & assimi
lada a um consolo continuo (meio continuo) equivalente no
que respeita a rigidez, e, assim sendo, as condicdes de e
quilibrio passam a ser expressas por meio de equacoes dife
renciais. Tais equacoes possuem coeficientes que dependemn
de um nimero pequeno de parametros elasticos e geomatricos
da estrutura. Por outro lado, esses coeficientes podem ser
constantes, quando tratar-se de estrutura com rigidez cons
tante ao longo da altura, ou variaveis, em caso contrario.

Nos casos de estrutura com rigidez constante ao
longo da altura, a integracao das correspondentes equacoes
diferenciais & imediata; porém, nas demais, a integracao &,
em geral, somente viavel por meios numéricos. Nesse sentido,
diversos metodos de integracao numérica mostram-se sugesti
vos. Todavia, cabe ressaltar que o Metodo das Diferencas Fi
nitas, ja utilizado por MANCINI (5), conduz a resultados sa
tisfatorios com trabalho numérico até de pequeno vulto.

0 presente trabalho tem por objetivo principal



estender as aplicacoes do Metodo das Diferencas Finitas na
analise de estruturas de edificios altos, formulada por
meio da Tecnica do Meio Continuo, atraves da utilizacao de
redes de malhas arbitrarias. £ oportuno frizar que a utili
zacao de redes de malhas arbitrarias permite, por exenplo,
estudos de efeitos localizados, com mais requinte, sem au
mento consideravel do trabalho numerico HURLEY (15), PERRO
NE (16), LAIER (17).

A formulacao dos operadores de diferengas para a
quele tipo de malha e, no presente trabalho, desenvolvida
segundo a classica variante lagrangeana baseada em condi
coes de interpolacao. Por outro lado, tais operadores sao
colocados em termos matriciais, tendo em vista agilizar o
procedimento resultante, no sentido computacional.

No segundo capitulo sao expostos os conceitos
fundamentais da Tecnica do Meio Continuo de maneira sumé
ria. Inicialmente, apresenta-se um estudo individual dos
paineis comumente empregados, e, em seguida, o estudo de
associacoes planas de painéis. Finalizando, apresenta-se a
analise da associagao tridimensional de paine€is de contra
ventamento, dando-se um destaque especial para o caso de
associacoes tridimensionais so contendo porticos.

0 terceiro capitulo & dedicado ao desenvolvimen
to dos operadores de diferengas para rede de malhas arbi
tririas, segundo notagoes matriciais, conforme ja foi men
cionado. 0 conteitdo do quarto capitulo sao alguns exemplos
de aplicacoes. Convém adiantar que um destaque especial &
dado, ai, ao estudo do comportamento de associagaes planas
de parede e portico com rigidez variavel, no sentido de e
videnciar, por meios numericos, a influéncia de tal wvaria
cao em alguns casos de interesse.

Um estudo pormenorizado de estruturas aportica
das e objeto de quinto capitulo. De inicio, analisa-se a
influencia da posicao dos pontos de inflexao na estimativa
da rigidez do portico ao esforgo cortante, bem como anali

sam-se,tambem, implicacoes das perturbagoes criadas pelo



engastes das colunas na base. Em seguida, estudam-se efei
tos adicionais oriundos da inclinagao concorrente das colu
nas, encerrando-se com um exemplo de aplicacao tridimensio
nal. Cabe ressaltar que os efeitos adicionais apontados
sao evidenciados e quantificados por meio de particulares
exemplos numericos.

E oportuno acrescentar que, enm vista do carater
nao tao abrangente a que se propae o trabalho, alguns efei
tos complementares, cuja importancia e bastante notoria em
se tratando de edificios altos, foram negligenciados. Den
tre eles cabe apontar, por exemplo, influencia da deforma
cao axial dos pilares, engastamento elastico na base, efei
tos de segunda ordem e influéncia da geometria dos nos na
rigidez do conjunto.

As observacoes finais e conclusoes sao conteidos
do Ultimo capitulo. E oportuno adiantar, que as diversas
consideracoes arroladas, evidenciam que o Método das Dife
rengas Finitas, wutilizando de rede de malhas arbitrarias,
constitui uma alternativa de grande eficiencia no estudo
do comportamento de estruturas de edificios altos atraves
da Tecnica do Meio Continuo. _

A documentacao dos programas desenvolvidos e uti
lizados na resolucao numéerica dos diversos exemplos de a

plicagao apresentados encontra-se em apendice.



. CAPITULO 11T

TECNICA DO MEIO CONTINUO

2.1 - INTRODUCAO

A Tecnica do Meio Continuo € aqui abordada em
seus aspectos essenciais e de modo expedito. Assim, ini
cialmente apresenta-se o estudo do comportamento dos pai
néeis tipicos isolados, e suas associagoes planas. Por ulti
mo € apresentado o estudo das associacoes tridimensionais,
destacando o caso da associacao so contendo porticos, no
intuito de chamar a atencao para alguns pormenores de gran

de importancia no particular estudo objeto do capitulo V.

2.2 - PAINEL PAREDE

Parede & um painel plano deformavel predominante
mente por momento fletor e de rigidez transversal desprezi
vel. Alem disso, apresenta deformagao por forga cortante
insignificante e tem o seu comportamento, em termos préti
cos, descrito pela teoria tecnica de flexao.

Para o que segue, considere-se a parede sujeita
a uma carga continuamente distribuida q, € uma eventual
carga concentrada no topo Pw’ conforme mostra-se na figura
2.1.a. Sob tal carregamento‘a deformada da parede apresen
ta concavidade voltada para sotavento, como mostra-se na
figura 2.1.b. Alem disso, por consideracoes de equilibrio,

tem~-se (v. fig. 2.1l.¢):

iz =—-Q “ s (2.1)
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FIG. 21 - PAINEL PAREDE

Por outro lado, a teoria técnica da flexao permi

te escrever a 1‘81a§50 momento—curvatura

= cee. (2.3)

onde jw € o produto de rigidez da parede EJw.

Combinando convenientemente as equacoes (2.1),

e (2.3), chega-se a seguinte relacao:

d3

w w p 3 cen

[+

(2.4)

lembrando, contudo, o fato de se considerar, dessa forma,

invariavel a rigidez da parede ao longo da altura.

2.3 - PAINEL P3ORTICO

Portico € um painel plano deformavel predominan



temente por forga cortante e que apresenta deformagio por
momento fletor desprezivel; sendo também desprezivel a ri
gidez transversal. Os paineis de contraventamento usuais
que apresentam tais caracteristicas sao os porticos regula
res, onde a rigidez dos pilares nao & exageradamente maior
que a das vigas, e os painéis treligados com diagonais bas

tante deformaveis, STAMATO (3).

. z ]
P¢ B
¢ L
z ELASTICA
u
- an J—*r— >
a ) PORTICO b)DEFORMADA CARACTERISTICA
FIG. 2.2~ PAINEL PdRTICO
Na figura 2.2.a, exibe-se um portico sujeito a

um carregamento horizontal generico constituido de uma car

3a q; e uma eventual carga concgntrada P no topo. A eléi

f’
tica correspondente apresenta o aspecto mostrado na figura
2.2.b, com concavidade vo ltada para barlavento.
Assimilando o portico a um consolo vertical con
tinuo, em conformidade com as hipoteses da Teéecnica do Meio
Continuo, as consideragoes de equilibrio sao semelhantes a
quelas feitas para a parede, por independerem do comporta

mento elastico. Em consequencia, tem-se:

de
‘d-z--="Qf e e (2.5)



de
-&—;‘- = -qf LI I ) (206)

Por outro lado, a elastica esta relacionada com o esforgo

solicitante atraves da expressao seguinte, STAMATO (2)

M 4 . (2.7)

rh

Sendo que a rigidez §¢» NoO caso, por exemplo, dos porticos

regulares, e dada por:

X Kv
12'E n
Se = T nlalfpen T RN cee. (2.8)
b-n

h = pe direito do andar.

K = relagao J/% ou J/h do tramo de viga ou pilar con

siderado, respectivamente.

LI = somatoria estendida a todos os nos do andar consi

n-a
derado.

Kp 0" relagao J/h do tramo do pilar logo abaixo do no
considerado.

vzn = somatoria que se estende aos tramos de vigas que
concorrem no no considerado.

b?n = somatoria que se estende aos tramos de todas as

barras que concorrem no no considerado.

Vale lembrar que essa expressao resulta da consi
deragao de momentos fletores nulos nos centros dos vaos de
vigas e pilares, admitindo-se, naturalmente, iguais as ro
tacoes dos nos da viga de um dado andar, bem como dos nos
consecutivos dos pilares. Tal consideracao, implica em al

gumas discrepancias de comportamento na base e no topo do
painel, dadas as descontinuidades ai existentes. Todavia,
tratam-se de discrepancias, em geral, perfeitamente tole
raveis em termos praticos, GRINTER (7). A proposito, no ca
pitulo V desenvolve-se um estudo mais detalhado a esse res

peito.



2.4 - ASSOCIAGCAO PLANA DE PAINEIS

A associacao de porticos e paredes apresenta gran
de interesse pratico. Um exame do comportamento desses pai
neis evidencia que eles se completam, pois a parede mos
tra-se pouco deformavel na base e o portico pouco deforma
vel no topo.

A uniao do portico 3 parede é aqui simulada atra
vés de barras biarticuladas indeformaveis, que representam,
aproximadamente, o efeito das lajes. A exemplo dos estudos
anteriores, o carregamento e constituido de uma carga ¢
continuamente distribuida ao longo da altura e uma even
tual carga concentrada P,no topo. Posto isso, as condigoes

de equilibrio sao expressas por:

1 =9, * q; ceee (2.9)
= 2

Q w t Qf e (2.10)

b = M M "o s s 2 .

M Jw + {f (2.11)

onde Q e M sao a forca <cortante e o momento fletor pro
venientes do carregamento externo.

A figura 2.3.a, mostra o aspecto tipico da asso
ciagao aqui considerada; enquanto que a figura 2.3.b ilus
tra, de modo esquemﬁtico, o comportamento do conjunto em
presenga das elasticas dos paineéis isolados, mostradas em
linhas pontilhadas.

Em virtude do movimento solidario dos paineis as
sim associados (u = up = uw), e, tendo em vista as expres
soes (2.4), (2.7) e (2.10), torna-se 1licito escrever:

.

0 = —qu'"+ Sf u' veso(2.12)

sendo que as condicoes de contorno a serem satisfeitas pe

la solucao correspondente sao:



u(o) =0

%%(o) =0 ceen (2.13)
2

d"u

28y =0

d22
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D) DEFORMADAS DO CONJUNTO E
INDIVIDUAL

. '
5. 2RCIACAL FLANA DE PAINEIS

A primeira das condigoes diz respeito ao desloca
mento nulo no plano da base. A segunda e terceira sao impo
sicoes da parede; respectivamente, rotacao nula no

plano
da base e curvatura nula no topo (engastamento da

parede
na base e momento fletor nulo no topo).

2.5 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAINFIS

A estrutura tridimensional de edificios altos e
idealizada, na Técnica do Meio Continuo, como um

conjunto
de painéis verticais travados horizontalmente por uma infi

nidade de diafragmas uniformemente distribuidos ao longo
da altura. Tais diafragmas, sao considerados extremamente
rigidos em seus planos e desprovidos de rigidez

transver



_10_

sal, simulando, assim, o comportamento das lajes. Alem dis
so, uma eventual parede de secao aberta ou nucleo resisten
te, pode ser substituida, STAMATO (8), por duas paredes
planas independentes (vide fig. 2.4), passando pelo centro

de torcao e orientadas segundo os eixos principais de iner

cia Wl e W,; equivalentes, no que diz respeito a flexao,
possuindo, por conseguinte, rigidezes EJ1 e EJ,, respecti
vamente, onde J1 e Jz sao os momentos principais de iner

cia da secao aberta.

.

w
L 2
Js -
w) l
WZ r/ ,
B Y
A5
¢ ° . = L —— L — -
w, C Wy
a ) NUCLEO b) SISTEMA EQUIVALENTE

FIG.24- PAREDE DE SEGAO ABERTA

A essas paredes, acrescenta-se ainda uma mola de torcao
com rigidezes GJt e EJ obtidas, respectivamente, pela
teoria de Saint Venant e pela teoria de flexo torgao. Con
vem ainda esclarecer que as possiveis interacoes verticais
entre painéis que se interceptam nao sao aqui abordadas.

0 carregamento atuante no conjunto & suposto con
tido num plano vertical m (vide fig. 2.5), consistindo de
uma carga horizontal q continuamente distribuida ao 1longo
da altura, acrescida, eventualmente, de uma carga concen
trada P no topo, também horizontal.

Um sistema de eixos coordenados O0XYZ com origem
na base, sendo os eixos 0X e 0Y horizontais e 0Z vertical,
e adotado para o conjunto. 0 carregamento € caracterizado
nesse sistema mediante coordenadas a, b e ¢ de um versor
horizontal do plano m, com o mesmo sentido do carregamento,
onde a e b sao os componentes deste versor segundo 0X e 0Y,

[3 - . Ll . »
respectivamente e ¢ e a distancia do plano T ao eixo 0Z;
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fcareaA

FI1G.2.5 -PLANTA DA ESTRUTURA

convencionada positiva se for dextrorso o momento de tal
versor em relacao ao eixo 0Z.

Um sistema local de referencia oxz & adotado pa
ra cada painel. A posicao em planta de cada painel pode ser
caracterizada pelas coordenadas a, b e ¢ de um versor hori
zontal, de sentido concordante com ox, contido no plano do
painel e indexados de acordo com seu tipo especifico - w
para parede e f para portico -, sendo a2 e b as componentes
de tal versor segundo OX e 0Y, e ¢ & a distancia do plano
do painel ao eixo 0Z, convencionada positiva se for dex
trorso o momento do versor em relacao ao eixo 0Z.

Em confomidade com o modelo idealizado nara o e
dificio, cada diafragma, suposto extremamente rigido em
seu plano, pode experimentar tres movimentos independentes,
ou seja, uma rotacao segundo o eixo 0Z e translacoes segun
do os eixos OX e OY. Assim, chamando de 0z o ponto onde o ei
xo 07 intercepta o plano do diafragma genérico de cota Z,

definem-se os movimentos:

a) u @ o movimento de 0z segundo OX.
b) v

c) w

o movimento de 0z segundo OY.

oy

a rotacao do diafragma segundo 0Z.

(02
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Deste modo, tais movimentos, funcoes da variavel Z, carac
terizam o estado de deslocamento do conjunto.

Posto isto, por superposicao dos efeitos de u, v
e w, ohtem-se os deslocamentos dos paineis portico e pare

de, e da mola generica, como funcoes lineares de u, v e w,

ou seja:
u =a .« u+b v+ °w
W W w
u = a . + * + * W e e s .
£ £ u bf v e (2.14)
w =
t w
Cabe ressaltar que a mola generica & um elemento
idealizado cavaz de receber apenas momento de torgao Mt’

convencionado positivo no sentido dextrorso, segundo 0Z. A
partir destas consideragoes, a equacgao diferencial das ro
tagoes wt da mola, dada pela teoria de flexo torgao, LAN
GENDONCK (9), assim se expressa:

s "
jwl eeee (2.15)

onde s, e jt representam, respectivamente, os produtos GJt

e EJw da parede de secao aberta equivalente a mola dada,
no que respeita a solicitagao por torgao.

Levando-se em conta que Q € a resultante das for
cas externas aplicadas acima da cota Z, o equilibrio da
parte do edificio acima desta cota, conduz as seguintes re
1a95es,segundo, re spectivamente, 0s eixos coordenados 0X,

0Y e 0Z:

w Ne

X Qwaw + I Qfaf = 0Q « a
1 1
;WQ +I§1'f0b = () b
1 w W 1 £ f :
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nw nf nt
? chw + i chf + i Mt =0 * ¢ cees (2.16)

onde os Indices n., N en. representam, respectivamente,o
numero de paredes, porticos e molas de torcao presentes no
conjunto.

Tendo em vista as equagoes (2.4),(2.7), (2.15) e
(2.14), os esforgos cortantes nos paineis passam a ser re
lacionados com os movimentos do conjunto da seguinte manei

ra:

= - " 121 o A1)
Q"f J W ( awu + bwv + C“JW )
0 = ' ' '
¢ S¢ (afu + bfv + cew ) vees (2.17)
y = v s "
Mt stw th

que, substituidas em (2.16), levam ao sistema de equagoes

diferenciais que rege o comportamento do conjunto:

Sl ) e ] ] e o] e cam

onde
ﬁJaa Jab Jacﬁ
J = Jba Jbb ch cees (2.19)
tﬁca Jcb Jcc*J

“aa Sab Sac

S = Sha Sbb Sbc cees (2.20)
. *
“ca Scb Scc
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gw .
Jde - Ty dw " %y
1
ng
Sde = § Sg * df Ceg eee. (2.21)
* ot .
= +
Jcc Tee i Te
* Tt
Scc = Scc * St
1
com "d" e "e" podendo ser qualquer uma das coordenadas dos
paineis a, b e c. Ainda na equacao (2.18), definem-se os
vetores:
u
[U} = v ceee (2.22)
w
a
DEREE ceer (2.23)
c

onde em [U] estao contidos os movimentos do conjunto e em
[A], as coordenadas geometricas do carregamento.
As condicoes de contorno relativas a esse tipo

de associagao de painéis, exprimem-se:

a) Deslocamento nulo na base da associacao

u(o) =0
v(o) =0 eees (2.24)
w(o) =0
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b) Pela presenca de um conjunto de paredes suposto nSochgg
nerado, as derivadas dos deslocamentos na base devem ser

nulas, ou seja:

u'(o) =0
v'(o) =0 eees (2.25)
w'(o) =0

c) No topo, por serem nulos os momentos nas paredes, tem-

se:

u"(L) =0
v"'"(L) =0 vese (2.268)
w"(L) =0

As matrizes [J} e [é] podem ser diagonalizadas
mediante a escolha de convenientes sistemas de referencia:
um para o conjunto de paredes e um para o conjunto de p6£
ticos. Em estruturas com dois planos de simetria tais sis
temas coincidem,e, nesse caso particular, denominam-se, ge
ralmente, de eixos centrais da estrutura. Assim, as matri
zes [J} e [é} experimentam diagonalizacao simultanea, con
duzindo, por conseguinte, a um sistema de equagoes diferen
ciais desacoplado nos movimentos u, v e w,

Um caso particular que merece destaque € aquele
em que a estrutura e constituida apenas de porticos. Assin
sendo, em relacao aos eixos centrais do conjunto, agora so

de porticos, as equacoes (2.16) passam a escrever—se:

b v =Qq b ool (2.27)
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Por outro lado, as condigoes de contorno impos
tas pelo conjunto de paredes deixam de existir, e, assim,as
condicoes de contorno restantes sao apenas referentes a in

deslocabilidade do conjunto na base, ou seja:

ulo) =0
v(o) =0 ceee (2.28)
w(o) =0

Finalizando, observe-se, ainda, que o caso parti
cular de estrutura consti tuida apenas de porticos nao cor
responde, rigorosamente, a um caso limite com a rigidez do
conjunto de paredes tendendo para zero; nois, dessa forma,
permaneceria a condigao de rotagao nula na hase. Essa  si
tuagao singular ocorre tambem em outros casos, onde even
tuais degeneracoes do conjunto de paredes implicam na eli

minagao de algumas condigcoes de contorno, STAMATO (2).
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CAPITULO ITI

OPERADORES DFE DIFERENCAS

3.1 - INTRODUGAO

0 Método das Diferencas Finitas constitui, de um
modo geral, uma alternativa sugestiva e de grande eficiéq
cia no tratamento numérico de equagoes diferenciais. Tal
tratamento consiste, basicamente, na determinacao de valo
res da fungao desconhecida em um certo nimero de pontos
contidos no dominio de integragﬁo. A literatura classica,
em geral, aborda o assunto segundo a formulagEo lagrangea
na FORSHYTE (10), YOUNG (11), SALVADORI (12), XETTER (13),
CURTIS (l4), e, alem disso, mediante a utilizacao de rede
de malhas regulares, que corresponde, naturalmente, a uma
configuracao com pontos igualmente espagados. Convém.esclg
recer que a utilizacao de rede de malhas regulares permite,
por exemplo, expliecitar a ordem do erro contido na solucaoy
todavia, apresenta inconvenientes em dominios de contorno
irregular, bem como, n3o permite um estudo localizado conm
mais requinte sem um consequente aumento do trabalho numé
rico, LAIER (17). Tais inconvenientes deixam de existir, me
diante a utilizacao de rede de malhas arbitrarias, HURLEY
(15), PERRONE (16),(17), tornando, no entanto, desconhecida
a ordem do erro contido na solucao. Entretanto, esse parti
cular inconveniente, comum também a outros metodos de inte
gragao numérica como, por exemplo, o Metodo do Elementos
Finitos, nao representa grande restrigao emn termos praticos.

0s operadores de diferencas para rede de malhas
arbitrarias sao aqui desenvolvidos de acordo com os concei
tos de interpolagao lagrangeana (11). Dessa forma, as deri
vadas da funcao desconhecida passam a ser expressas, de ma

neira aproximada, em termos das correspondentes derivadas
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da fungao interpoladora, que consiste, naturalmente, num
polinomio cujo grau depende do niumero de pontos envolvidos
na interpolacao.

De infcio, sao desenvolvidos os operadores de de
rivadas ordinarias, mostrando, em seguida, pormenores refe
rentes aos diversos tipos de operadores: operador central,
ascendente e descendente. Na sequencia, formulam-se as e
quagoes diferenciais da Técnmica do Meio Continuo mediante
operadores de diferengas. Finalizando, apresenta-se um bre
ve comentario a respeito da distribuigao dos pontos no do
minio de integracao, bem como, detalhes relativos 2 monta
gem do sistema de equacoes lineares resultante e alguns

pormenores computacionais.

3.2 - OPERADORES DE DERIVADAS ORDINARTIAS

Pretende-se, aqui, ressaltar apenas alguns porme
nores da formulagao matematica do M&todo das Diferencas Fi
nitas, que atentam para o lado pratico. Para tanto consi
dere-se, por exempnlo, a fungao genérica f(x) indicada na
figura 3.1, cujo valor y = £(x) & conhecido, por exemplo,
em n+l valores distintos da variavel x. Admitindo-se que a
fungao em tela e suas derivadas apresentam continuidade, o

polinomio interpolador de grau n

x) = X + a.x + ...t X° + X + a
ya( ) | a a, n+1l

eeee (3.1)

que assume para aqueles valores de variavel x o mesmo va
lor da funcao f(x), constitui uma aproximacao dessa fun
gao, DEMIDOVICH (18). O polinomio interpolador sera tanto
mais proximo da fungao real quanto menor for o intervalo
de interpolagao; ou, de outro modo, para um mesmo interva

lo, quanto maior for o grau do polinomio - o que implica,
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naturalmente, em um numero maior de pontos considerados na
interpolacao.

Posto isto, tem~se:
y(x) = ya(x) = a;x + a.x + ...+a

+ a_ x + a (3.2)

n+l e

ou, em notacao matricial

y(x) =y (x) ={x}" . {a} vee. (3.3)

sendo

{X}= < r

ceee (3.4)

{a} = < r

\ an+1 J

0 carater aproximado do polindomio interpolador e
transferido em grau menor para os niveis de derivadas. As

sim, tem—-se, por exemplo:



D - d T
! = ! I,
0 F vl = S x) (a)
d2 T
y"(x) = y"a(X) = —= {x}" {a} ce.. (3.5)
dx
n ~ n dn T
vy o(x) = ya(X) = — {x}" {a}
dx

A condigao de interpolagao permite, por outro la
do, relacionar os parametros generalizados contidos na ma
triz { a} com os valores conhecidos da funcao, porquanto,

tal condigao implica em (v. fig. 3.1)

vy = ya(xl)

Yy = ¥v,(x,) ceve (3.6)

n+1l a n+l

INTERVALO DE INTERPOLACAO

FIG. 3.1 - DEFINICAO DA FUNCAO INTERPOLADORA
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A mesma condicao de interpolagao escrita em for

—

ma matricial resulta:

(v} =[x]" (a) et (3.7)
onde
71
T2
{y} = §. 1 .. (3.8)
Lyn+1
[ n n-1 1-
X Xp Ceee %y
n n-1
X X ee s X 1
[x] - 2 2 2
xn xﬁ-l. X 1
n+1l n+l1" " " Tn+l

Os coeficientes da fungao aproximadora podem ser
determinados a partir do sistema expresso em (3.7), tendo-
~se em vista a nao singularidade da matriz [X}, (11), por

tanto:

(a} =[c |-y e (3.9)
sendo |
o) =[]

Finalmente, considerando-se as expressoes (3.9)e

M\

(3.3), o polinomio interpolador passa a ser expresso por: \

y,(x) = {x3" . [c] - 1y} ' cee. (3.10)
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0 procedimento de colocar a funcao aproximadora

em termos de parametros homogeneos {y} (parametros de mes

ma dimensao), até aqui exposto, e comum em outros metodos
de integracao numeérica: no entanto, tais metodos assumem
caracteristicas proprias a partir do modo segundo o qual
sao obtidos os valores numeéricos da funcao desconhecida,
presentes no vetor {y}. No Metodo das Diferencas Finitas,
o procedimento que leva a determinacao dos parametros des
conhecidos, contidos no vetor {y}, consiste, basicamente,
na substituicao das derivadas presentes na equagao diferen
cial pelos operadores de derivadas da fungao aproximadora
adotada. Assim, a condicao expressa na equacao diferencial
passa a ser, num certo ponto i generico da malha, dada por
uma combinagao linear dos valores da funcao no ponto i e
em seus vizinhos. Analogamente, as condicoes de contorno,
por sua vez, também passam a ser expressas nessa forma. Pos
to isso, o conjunto formado por todas as relacoes, no dom£
nio correspondentes a equacao diferencial e no contormno
pelas relagoes correspondentes em termos de diferengas, con
duz ao sistema de equagoes lineares nos parametros indeter
minados contidos no vetor {y}. Cabe esclarecer que, a toda
malha dada, corresponde, sempre, um numero de relagSes com
pativeis com o numero de parametros indeterminados.

Neste trabalho, face a utilizagao da rede de ma
lhas arbitrarias, a expressao (3.10) assume algumas carac
teristicas que devem ser comentadas.

Enm pfimeiro lugar, cabe ressaltar que os nos, ou
pontos, da malha arbitraria encontram-se caracterizados
geometricamente por meio de suas coordenadas X Todavia,
torna-se mais conveniente tratar da interpolagao no subdo
minio que contém o ponto i e os seus vizinhos mediante co
ordenadas locais, referidas a uma origem suposta no ponto

i. Assim, as novas coordenadas sao dadas por:

n. = X. - X, vee. (3.11)
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com j variando, naturalmente, segundo o niumero de pontos
vizinhos considerados na interpolagao. Nessa nova coordena

da, as condigses estabelecidas anteriormente em (3.6) pas

sam a escrever—se:

y(o) = yi

y(Ny) = ¥4

y(nz) = Y42 ce..(3.12)
y(n,) =¥,

Da primeira dessas condigoes segue, de modo 1ime

diato, que:

e, deste modo, o sistema (3.7) pode ser escrito na forma:

[ _ M n n~-1 7] a )
Yi+17Y4 "1 1 M 1
_ n n—-1
Yie2 ¥4 My My e My )
4 = J
9 .
_ n n-1 a
{y1+n Y h M see Ny n
J | -
ou, de maneira condensada
{y}. = [y]. { a}. cee. (3.13)
1 1 1

Finalmente, a expressao (3.10), em termos da no

va coordenada passa a ser dada por:

y(m) = {n}T [C]i {y}y cee. (3.14)
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onde

nn
nn-l
{n}, = 4 ( ce.. (3.15)
n
C1,1 C1,2 Cl,n
o C c -1
M. - 2,1 2,2 2,n - [M}'
1 1
{fn,l Cn,2 Cn,n
vees (3.16)

Com base na expressao (3.14), obtem-se as deriva

das sucessivas da fungao aproximadora da maneira seguinte:

1

£ (%ﬁ{n}T) [C}i {y}.

2
dy 2
—2 = G [e], Gy

dn dn cee. (3.17)
n
dy a" T
—2 = (—¢ {n}) [CL {y};
dn dn
onde, em particular, na origem i, tendo em vista que

n, = x, - ox, = 0, segue, de modo imediato, que:
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0
J0
d L
'"d"ﬁ{n} :
0
0
1
0
0
d2 :
nmi{n} = 0! cee. (3.18)
dn 2
0 )
(0’
. 0
a3 °
—~§{n} = 0
dn ]0)

Nas expressoes (3.17), os produtos

43
(—. {n}) [c]i ee.. (3.19)
dnJ

com j indicando, agora, o grau de derivagao, exprimem em

forma matricial os operadores de derivadas.

A matriz [ﬁ]i presente na expressao (3.13), e
consequentemente a matriz [F]i presente na expressao
(3.14), assume particulares caracteristicas dependendo da
posicao do no i em relagao aos nos vizinhos. Basicamente,
existem tres configuragoes de interesse, e que sao, no pre

sente trabalho, consideradas:

a) configuragao ascendente, onde os nos vizinhos encon

tram-se no sentido crescente da variavel n (nj e po

sitivo para todo j considerado - vide expressao 3.11);
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b) configuragcao central, onde o nd i ocupa posicgao cen
tral, ou seja, o numero de nos vizinhos no sentido
decrescente da variavel n & o mesmo que o do senti
do crescente da variavel n. Isso implica, naturalmen

- - .
te, num numero 1lmpar de pontos a serem considerados.

c) configuragao descendente, onde os nos vizinhos encon

tram-se no sentido decrescente da variavel n (nj e
negativo para todo j considerado - vide expressao
(3.11)).

Aquelas caracteristicas e, inclusive, outros por
menores de interesse no desenvolvimento dos procedimentos

computacionais sao objeto dos itens seguintes.
3.2.1 - Operadores ascendentes de derivadas
A fig. 3.2 exibe, de um modo generico, a configu

ragao de pontos vizinhos situados no sentido crescente da

variavel n.

T, —
n
.+
7 "+'
% Yirr Vit2 Yivj Yi+n
1 i+l i+2 .. i+ ..... i*n T]

FIG.3.2 — DISTRIBUIGAO ASCENDENTE DE PONTOS

A indexacao ordenada permite exprimir as coorde

nadas dos nos vizinhos através do algoritmo (vide fig. 3.2):

n. = X = X. ‘ e s 0 @ (3.20)
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com j variando, naturalmente de 1 a n. Por outro lado, as
tres primeiras derivadas no ponto i passam a ser, tendo em

vista as expressoes (3.17) e (3.18), expressas atraves dos

algoritmos:

n n
dy .
- = C. . V... - cC_ .} " v.
dx jzl n,j y1+J <;£1 n,;> Vi
dy ] 3 ;

= 2 . C — 3 y . Bl - C - 3 . y »
dx2 j=1 n-1,j 7i+] 5=1 n-1,] i

F -

d3 n n W
Lr = 6. C o o Ve, — Z C._» )" ¥
dx3 j=1 n-2,j “i+j 521 n-2,j i

cee. (3.21)

lembrando, outrossim, que-n & o grau do polinomio interpo
lador e, ao mesmo tempo, o numero de pontos vizinhos consi

derados.

3.2.2 -~ Operadores centrais de derivadas

Na figura 3.3, ilustra-se uma distribuicao de
pontos onde o ponto i ocupa, agora, a posigao central (cen
tral no sentido de que existe o mesmo numero de pontos vi
zinhos antes e depois deste ponto).

Adota-se para os pontos em consideragao uma inde
xagao ordenada do sentido negativo para o positivo. Toda
via, a indexagio das coordenadas dos pontos em relacao ao
ponto i segue uma ordenacao alternada, conforme 1indica-se
na figura 3.3. Assim, os algoritmos de geragao das coorde

nadas exprimem-se:
M23-1 7 *i+j i

Nys = X, . = Xy cees (3.22)
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—+— T]n Mo-s
gl PRV R [ —
e e M

‘+‘le B T|1 +

—

Yi-n/2 Yi-i Yi-2 i-v [N Yier ie2 y

i+ Yi+n/2

i-n/z2 i-j i-2 i1 1 i+ i+2 L+ 1+ n/2 n

FIG.3.3-DISTRIBUICAO CENTRAL DE PONTOS

com j variando entre os valores 1 a n/2.
Por outro lado, convem notar que o vetor {y}ipgg

sa a assumir, nesse caso, a seguinte formagao (vide expres
sao (3.12)):

Yi+el yll
Yi-1 T Y4
{y}, = { F | cees (3.23)
Tivg -y
Uitz

Com essas consideragoes, as expressoes das tres
primeiras derivadas no ponto i, tendo em vista as expres

soes (3.17) e (3.18), assumem a forma:

dy n/2 n/2
dx _Z Cn,25-1 Yies® .Z Cn,2.5" Yi-5 ~
=1 J=1
n
_ Z c .y
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QEY n/2 n/2
om 8 2. . . N R 'o
2 jgl n-1,2.5-1"7i+5 ¢ 21 n-1,2+3 Yi-]
)
— _ . cy
j=1 n-1,3 i
d3 n§2 n/2
dx> "o j=1 n-2,2-5-1"Yi+j" 21 Cn-2,2.3Yi-j"

eoes (3.24)

E conveniente esclarecer que o procedimento aqui
seguido, mostra-se sugestivo do ponto de vista computacio
nal, pois os algoritmos ai envolvidos sao bastante expedi
tos, e, alem disso levam a matrizes melhor condicionadas,

em geral.
3.2.3 - Operadores descendentes de derivadas
A figura 3.4 ilustra o caso em que a distribui

cao dos pontos vizinhos ao ponto i segue o sentido decres

cente da variavel n.

y

+ T,

~ M

Tl n, —
]
Yi-n ?yl—j Yi-2 |ryi.-1 Yi

| |
-n---. il—j--- 2 -1 i 1

FIG. 3.4 - DISTRIBUIQ:Z\O DESCENDENTE DOS PONTOS
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A indexacao das coordenadas dos nos €, neste ca

so, ordenada no sentido negativo, e dada por:

nj TR eees (3.25)

com j variando do valor 1 ao valor n.

Como consequencia desta distribuigao de pontos,

0o vetor {y}i assume, agora, a seguinte formagao:

1
{y}i = 1. L cee. (3.26)

A partir dessas consideragoes, as expressoes das

tres primeiras derivadas no ponto i, tendo em vista as ex

pressoes (3.17) e (3.18), passam a escrever-se:

dy n n

—t = C Y. . c_ . -

dx jzl n,j y1~J jél n,j Yi

d2 n n ]

£L = 2. C LY. . = C . . .

dx2 le n-1,j Vi-j jzl n-1,] 7i
— J

- = 6+ c S P C . V.

dx3 le n-2,j yl‘J j£1 n-2,j 7i
L J

ces. (3.27)

Finalizando, € oportuno ressaltar que os opera
dores de diferencas ascendentes,centrais e descendentes colo
cados na forma apresentada, respectivamente, em (3.21),
(3.24) e (3.27), mostram-se bastante apropriados aos proce
dimentos computacionais. Convem adiantar que, nesse parti

cular, maiores detalhes sao dados mais adiante, em 3.4.
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3.3 - ANALISE DA ASSOCIAQKO DE PAINEIS MEDIANTE OPERADORES
DE DIFERENGAS

Os operadores de derivadas, ja formulados,encon
tram aplicagao imediata na resolucao numerica das equagoes
diferenciais ordinarias, resultantes do estudo da associa
¢ao plana de paineis segundo a Tecnica do Meio Continuo.
Em particular, a integragao numérica do sistema de equa
goes diferenciais, que governa o comportamento da associa
gao tridimensional de paineis, exige, ainda, cuidados adi
cionais referentes a montagem do correspondente sistema
de equagoes lineares.

No intuito de tornar os estudos desenvolvidos nos
itens seguintes mais abrangentes, faz-se uso, doravante, da

variavel adimensional

vy
It

cee. (3.28)

-l

onde L € a altura do edificio e z a variavel dimensional a
te agora considerada. Dessa forma, o dominio de integragao
torna-se, por conseguinte, restrito ao intervalo real de

Zero a um.

3.3.1 - Associagao plana de paineis

A associagao plana de portico e parede, tratada
em detalhe no item 2.4, tem o seu comportamento descrito
pela equagao diferencial (2.12), que em termos da variavel

adimensional ganha a seguinte forma:

3
—a™ o+ oy u = AT el (3.29)
JW
onde
2 %
A =1 '3:—' ee.. (3.30)
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sendo que as condigoes de contorno dadas pelas expressoes

(2.13) passam, agora, a ser escritas na forma:
u(o) =0
u'(o) =0 eeee (3.31)
u"(l) = 0

O parametro )\ expresso em (3.30), que relaciona
as rigidezes dos painéis portico e parede, merece algumas
consideracoes. Em primeiro lugar, fixando-se, por exemplo,
o valor da rigidez do portico, tal parametro indica a
maior ou menmor participagao da parede no conjunto. Alem dis
so, esse parametro pode experimentar variacao ao longo da
altura, na medida em que a rigidez de um ou outro painel
também a experimente.

Por outro lado, os esforgos internos nos paineis,
considerando-se o emprego da variavel adimensional, passam

a ser dados por:

3
M =—-‘g—- u"
L
jW
Q. = - —; - u" ve.. (3.32)
w L3
Sf ,

onde Mw’ QW e Qf sao, respectivamente, o momento fletor na
parede, a forca cortante na parede e a forga cortante no
portico.

Substituindo as derivadas contidas na equagao di

ferencial (3.29) pelos correspondentes operadores, tem-se:

<£~3~ {n}T-[CJiH\' gﬁ {n}T[c]i -{u}; = -Q-Ji.-L~
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ou ainda
q, -1’
)i oy - -
onde
ol == 5 @t o) oo & 0. [

cees (3.34)

representa, em forma matricial, o operador de diferengas,
por assim dizer, da equacao diferencial. Tal operador apre
senta algumas particularidades interessantes, a serem assi
naladas, principalmente no que diz respeito aos algoritmos
correspondentes as tres possiveis configuragoes dos pontos
vizinhos ao ponto i, adotadas neste trabalho. Vale esclare
cer, em tempo, que Q e a resultante das cargas externas
na altura do ponto i.

Assim, em correspondencia a configuragao ascen
dente, a expressao (3.33), na sua forma desenvolvida, assu

me o seguinte aspecto:

3

Qi-L n n
—ee m =6 C LU, . C ‘u, +
Jw 21 n-2,j 1+] J-Zl n,j 1+]
n n
+h6e FJC o .- X JC_ .\ ou, .. (3.35)
j=1 n 2’.] j=1 n’J 1

Ainda, tendo-se em vista a configuragao ascendente, os es
forgos internos nos paineis, dados pela expressao (3.32),

escrevem—se:

2
MWi.L n n
L ___ = 2. C Ceu, - c Nl eu,
i j£1 n-1,j" "i+j jzl n-l,J> i
3
AN ‘z‘
e — —6 C . * - C - . +Uu.
i, j=1 O 2,] "1+] j21 ° 2,] i
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in'L n
- = JC .eu,,.=( J C_ .)-u
Sf j=1 n,] 1+] j=1 n,] 1

eees (3.36)

De outro modo, sendo considerada, agora, a confi
guragao central, a expressao (3.33) desenvolvida, passa a

escrever—se:

Q.L3 n/2 n/2
e F e wh oo
JW J'.l n s4°] 1+] =1 n,<J 1+]
L
n/2 n/2
i R R I N B DT N I
L7 i

+

1
C ;> . u,
n,j i

eoe. (3.37)

1 3
n n
+6. Z C__, -] = A z
=1 “2’> <j=1

Os esforgos nos paineis, em correspondencia a mesma confi

guragao central, passam a ser dados por:

M L2

it 2 néz C ‘u + nfz C ‘u
i, jﬁl n-1,2j-1 "i+j o1 n-1,23" "i-j
n
- jzl Cn-l,j uy
Qwi'LB n/2 n/2
"-jw - = -6 51 Cn—2,2j—1‘ i+] +j£1 Cn—2,2j.ui—j_
n
- él Cn—2,j ui
in’L n/2 n/2
éf = jél n,2j-1 "i+j * jgl Cn,Zj .ui—J -
n
- jél cn’j - uy . (3.38)
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Analogamente aos dois procedimentos anteriores, a
consideracao de uma configuracao descendente de pontos vi
zinhos ao ponto i leva a uma particularizacao da expressao
(3.33),que, desenvolvida segundo os operadores correspon

dentes, fica escrita na forma:

Qi-L3 n n
; = |-6 C . cu, L +A C .°u,_.|+
i jzl n-2,j i-j jzl n, ul"J
n n
46 ] C._. =X C_ .l v uw, ..., (3.39)
521 ® 2,] j=1 "ed i

e tambem os esforgos tem suas expressoes alteradas para:

2 -
Mwi-L E n
L - ¢ . .oue .= T c__. ) u
iy 521 n~-1,j "i-j 5=1 n-1, i
.13
0, 1 . . W
: = -6 .U, " C . ] cu,
i, jél n-2,j 1i-j jzl n-2, vi
in'L n n
s - .Z €n i Y- ! €n i) Y
£ j=1 i j=1 i

coes (3.40)

A condigao de contorno que exprime a indeslocabi
lidade do conjunto na base, primeira das (3.31), e, em ter
mos de diferengas, imediata, porquanto implica na nulidade
do deslocamento do no situado na base. Por sua vez, a con
dicao de rotacao nula na base, segunda das expressoes (3.3])

exprime-se, em termos de diferengas ascendentes, na forma:

) ]
cC ..u,,. - C. .} *u, =20 eees (3.41)
j=1 n,J 1+] j=1 n,J 1

Por ultimo a condigao de contorno que implica em curvatura
do conjunto nula no topo, terceira das equagoes (3.31), ex

prime~-se, em termos, agora, de diferengas descendentes, na
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seguinte forma:

n

I ¢ _, i) gm0 (3.42)
L) ,

n e~z
o
Y
1
-t
b
P>
'

Finalizando, cabe observar que as diferentes for
mulagoes da equagao diferencial (3.33) em termos de diferen
gas, tem o seu emprego definido de acordo com a colocagao
do no em consideragao na malha de pontos. Assim, por exem
plo, para os ndos proximos a base utiliza-se a formulagao as
cendente, para os nos proximos do topo a formulacao descen
dente e para os demais nos, a formulagao central. Vale ain
da esclarecer, que o termo proximo, aqui empregado, € quan
tificavel em fungao do grau do polinomio aproximador consi
derado. Essas e outras observacoes sao objeto de maiores co
mentarios no item 3.4, em que se propoe esclarecer os as
pectos coﬁputacionais pertinentes a programacao do metodo

em questao.

3.3.2 - Associagao tridimensional de paineis

Conforme mostrado no item 2.5, o comportamento da
estrutura tridimensional de edificios altos pode ser estuda
do, segundo a Tecnica do Meio Continuo, atraves da solucao
de um sistema de tres equagoes diferenciais. Tal sistema,
expresso na forma (2.18), passa, em termos de variavel adi

mensional, a escrever-—se:
- Uy s [KJ ('} = {Q*} e (3.43)

onde os vetores {U™}e {U'}, de ordem 3 x 1, contem as deri
vadas das componentes do estado de deslocamento da estrutu

-

ra (u, v e w). Por sua vez, a matriz [K], de ordem 3 x 3, e

w] =t bt [ s o

dada por:
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lembrando, outrossim, que as matrizes [J] e [S} foram defi
nidas, respectivamente, pelas expressoes (2.19) e (2.20).

Em particular, a matriz |K| pode ser constituida de valo
res comnstantes, no caso em que a estrutura apresenta rigi
dez constante ao longo da altura, mas, nos demais casos,
tal matriz passa a conter elementos que variam com a altu

ra. Cabe ainda observar que o vetor { Q*} & dado por:
{o*} =13 . [J}—l - {a} + q cen. (3.45)

onde o vetor {A} contém os componentes do versor que defi
ne o plano de atuacao do carregamento, conforme definido
na expressao (2.23), e Q @ o valor da resultante das car
gas externas, fungao, naturalmente, da ordenada £.
As condigoes de contorno do sistema de equacoes
(3.43) sao, em termos da variavel adimensional e em confor
midade com as expressoes dadas em (2.24), (2.25) e (2.26),

respectivamente, expressas por:

u(o) = v(o) =0
veee (3.46)

w(o) =0
u'(o) = v'(o) =0

ceee (3.47)
w'(o) =0
u" (1) = v"(1) =0

ee.os (3.48)
w'"(l) =0

A formulacao do sistema de equagoes diferenciais
(3.43), segundo operadores de diferengas, leva, num dado
no generico.i, a um sistema de equacoes lineares, que pode

ser colocado na forma:

[DJi {v}, = {Q*}i ' cees (3.49)
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que n e o grau do polinomio interpolador adotado,
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D]i, de ordem 3 x 3n, lembrando, em tempo,

assume a
seguinte configuracao:
-iw[c}+x 4wt g K mT ] k., L @7 g
o3 AR SR i n- 133dn i
d T o _d7 T d o1 d T
Ky g el a3 {n} Ky g b [ely Koz g I 164
d T ) K Ir}T _ d3 ( }T [ T, K d { }T [C“
K3 g7 0 lely 32 g U P Clp * Ky v 18y
* e 0 0 (3-50)
e o vetor deslocamento {U}i, de ordem 3n x 1, assume, por
exemplo para a configuragao ascendente, a forma:
[u u, |
i+l i
Yien T Y4
. V.
Visl i
{v}, = ¢ - ' cer. (3.51)
i .
v, .
i+n Vi
Yiel Vi
W, W .
1+n \71J
L
sendo que a indexagao dos elementos do vetor passa a ser
analoga a adotada para o vetor {y}i, e mostrada nos itens
3.2.2 e 3.2.3, quando se tratar de configuragao central e

descendente, respectivamente. Ainda na expressao (3.49), a

parece o vetor {Q*}i dado por:
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ol
Q*, = 15t eer (3.52)
%51
onde Qil’ Q;l e Q;l gsao obtidos a partir das componen

tes da resultante do carregaménto externo na altura do no
i segundo, respectivamente, os eixos coordenados 0X, 0Y e
0Z, conforme expressao (3.45).

A utilizagao dos operadores de diferengas ascen
dentes, centrais ou descendentes na formulacao do operador
indicado na expressao (3.49), leva, a exemplo - do exposto
no item 3.3.1, a algoritmos bastante simples de geragao
dos coeficientes.

Assim, em termos de operadores ascendentes tem-—

n
Ly Gamayy)

n n
* l<11 .{1 Cn,j'ui+j - 'él Cn,j U7

~se, por exemplo:

-+

1
_J

J

n
- K C LV, .~
12 .Z n, 1+ .
j=1 ] 1 3

0 0 |
- )y . - . =
F13 L %n,5 Vi4j Lo Cayy )t s

n
Z C. .| v, | -
=1

J=




21

31

+
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. lvou, )t
n,] 1

n

: . eV,

j-z-l n-2,] il
c . .

n,3> Vi *
n

C =
{1 n,j Vi



e, em termos

21
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de operadores centrais, tem-se:

u, .
1+]

C . | ou, +
n,j i
n/2
+ C . —
jél n,23 'i-j
n/2
jél n,2j-1. i+]

n
- - = *

Chn,25 Vi-j 1z Cn,j> wil = Qpq

i=1

n/2
n,23j-1 "i+j * .Z Cn,2j.ui-—j -

j=1

n/2

Cn,j)" i | *0 |~ jil n-2,25-1"Vi+j
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e, finalmente, em termos de operadores descendentes, tem-se:

n n
- - N R . . -+
6 .2 Cn-Z,j'ui-j .2 Cn-Z,J %
= J=1
j )
+ K C ..u._. - C_ . |* u,+
11 5=1 n,j" i-j j=1 n,j 1

Lj-=1 J=t
n n
k21 jzl Cn,J ul__J - jzl Cn,J *ouy +

n n
+ K z C W._ . T~ Z C .| *w = Q
23 j=1 n,j 1-j <;=1 n,£> i 21
) )
K C .u., . C . ‘u., +
31 5=1 n,] 1i=j j=1 n,j i
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As condigaes de contorno podem, tambem, ser colo
cadas por meio de expressoes de diferencas finitas. Para is
to, faz-se uso dos mesmos critérios adotados no caso plano,
isto e, condigoes de contorno na base da associagao sao for
muladas com o emprego de operadores ascendentes e no topo,
com operadores descendentes. Assim, em correspondencia Equg
las condigoes que envolvem as primeiras derivadas das fun
goes deslocamento u, v e w, no ponto genérico i da base, va

lem, respectivamente, as expressoes:

eees (3.56)

No ponto i situado no topo, as condigoes de segun
das derivadas nulas, respectivamente para as fungoes u, v e

w, ficam definidas por:

n n
N . ., =0
jél Cn-l,J ul—J jzl Cn-l,J Y
n n
Z Cn—l,j ) vl—J - .2 Cn-l,j vy T 0
1 j=1
n n
jzl Cn—l,j . ‘VI_J - J'Zl Cn"l’j . Wl = O

oo (3.57)

Finalizando, os esforgos internos nos paineis, mo

mento fletor na parede, forga cortante na parede e forga cor
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tante no portico, formulados em fungao da coordenada adimen

sional, ficam expressos, respectivamente, por:

2

w

a + u" + b «v" + ¢ .wu]
w v W

. L = ] [
3 - "
Q « L7 = - a cu™+ b cv™M+ ¢ ,wn']
w w w W w

Qf « L = S¢ [af.u' + bf-v' + cf°w'} ee. (3.58)
i

Além desses esforgos, € de grande interesse, tam
bém, o momento de torgao livre e o momento de flexo-torcgao

na mola generica, dados respectivamente por:

(3.59)

As expressoes (3.58) e (3.59), em termos de dife

rengas ascendentes, assumem a forma:

) )
+ b C . - c . < V., +
w j=1 n—-1,7 "i+] =1 n—-1, i
n n
. - C s ow.
* % élcn—l,J i+] Zl n~1, Vi
5l )3 ;
Q = — e a _ - c u.| +
W, L3 w =1 0 2,3 i+] j=1 n-2,j 1
n n
b C .’ - c v +
+ w j£1 n-2,j i+j j£1 n-2,j i
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(3.60)
[} ;
M = -2 C_ .'w. .- c_ . w
ts L j=1 n,J] i+]j j=1 n,j i
6] n n
Hft - "% Z n-2,j i+ Z n-2,i) = Vi
ce. (3.61)

As mesmas expressoes formuladas, agora, com opera

dores centrais resultam:

23, an n/2 .
May T 7 1% J.___lcn—l,2j—1'“i+j+.£1Cn~1,2j'“i—j
n n/2
- Jc . .)u. | +0b L C o a o gtV *
521 n-1, i Ao/ 521 n-1,23-1 "1i+]j
an %
+ v, . -~ . v +
521 n-1,23 "i-j j=1 n-1,j i
n§2 n/2
+ C c__ < 4" + Z c__ W, . T
W 521 n~1,2j-1 "i+j 521 n-1,23 "i-j
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in T 1 n,2j-1 1+J+ jél Cn,2j'u1—J -
n n/2
- C_ .} + b C .t +
le n,j u w le n,2j-1 i+ j
n§2 n
+ C vV, . ~ C . +
51 n,2j Vl—J jzl n,] Vi
n/2 n/2
+ R -
Cw j£1 n,2j-1 "i+j JZI Cn,21 Vi-j
n
- c. .- cee. (3.62
jzl n,j W ( )
s n/2 n/2
M = —_.t.’ . . s
Jtl L le n,2j-1 w1+3+j£1 Cn,Zj Wi-J
n
) jzlcn’- Vi
M = -—6i_§. n§2c . .W + n§2 . -
ft 3 L' n=2,23-1 ¥i+] Lo Yn-2,25 Vi-j
L =1 i=1
n
e C N .
jél n-2,j Vi

.. (3.63)

Completando, apresentam-se, finalmente, os esforgos formula

dos com operadores descendentes:
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2i n n )
Moo= la, | 1 C oy e = Fe el
i L j=1 »J 17] J=1 n,J 1

+
(2]

6jw g n
Q = - —= la C . - ‘u.
w3 L w j= n~2,j i-j Jél n-2,j i

.o (3.64)
2 [ 3 A
M = - c W. . cC .\w
tl L 521 n,j 1i-j =1 D> 1
6] n n
t .
M., =-—= | ) ¢C . v, .-} o W,
ft L3 j=1 n-2,j 1i-] j=1 n-2,j i
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O0s operadores de diferencas aqui desenvolvidos,
levam a procedimentos computacionais bastante expeditos,
facilitando, enormemente, a geragao automatica das matri
zes envolvidas. Pormenores a esse respeito sao fornecidos

em seguida.

3.4 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

A programagao do Método das Diferengas Finitas,
utilizando malhas irregulares, difere da programagao usual,
baseada no emprego de malhas regulares, no que diz respei
to, essencialmente, a necessidade de geragao dos operado
res de diferengas para cada no da malha, uma vez que a ma
triz [ﬂ}i’ correspondente a matriz [C]i,assume configura
cao diferente de um nd para outro (vide expressao (3.19)).
Além disso, vale acrescentar que a formulagao desenvolvida
permite a utilizacao de polinomios interpoladores de dife
rentes graus e, mais ainda, permite lancgar mao de configu
ragoes ascendentes, centrais e descendentes de pontos envol
vidos na interpolacdo. Assim sendo, torna-se necessario es
tabelecer, de infcio, alguns criterios no sentido de levar
a bom termo a utilizagao das liberdades, por assim dizer,

que a formulagao em aprego apresenta.

3.4.1 - Consideragoes sobre a malha

Apos exaustivos testes com inumeras configura
coes de pontos, optou-se pela malha de 15 nos, indicada na
figura 3.5, sendo que 12 ndos estao contidos no dominio e
tres sao auxiliares, fora do dominio. Os nos auxiliares,
um na regiao da base e dois na regiao do topo, proporcio
nam um melhor condicionamento dos operadores corresponden
tes as condigoes de contorno, mais especificamente as con

digoes de rotagao nula na base e curvatura nula no topo.
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5. 1.0% %

14 1.02 Y

13 1.00 - ___

12 0.98 t——— ===

(W RRRSS 0.90 b —— — — ———

10----0.88 $r-— - ——— ——
ELASTICA DO
CONJUNTO

9.--.-.0.70 r-————

8- 0.60 +— ——— — — ——

T 0.50 - ———— — —

6--0.20 4——

5--..0.10 +

4008 1

3---0.02 4 .

2---000 —-—

1.-=0.02 b 4 u

FIG.3.5 — MALHA CONSIDERADA

Convem esclarecer que a opgao pela malha em aprego merece
alguns comentarios.

Em primeiro lugar, deve-se dizer que a pesquisa
da malha, tendo por base o estudo da associacao plana de
portico e parede, foi feita varrendo-se uma vasta gama de
rigidez relativa A. Essa possibilidade de variacao na rigi
dez relativa, permite estudar um sistema estrutural, cujo
comportamento &, por assim dizer, representativo e muito
proximo dos demais. Basta verificar, por exemplo, que para
A entre D e em torno de 9, a deformada do conjunto apre
senta caracteristicas de predominancia de deformacao por
flexao; para um A proximo ou igual a mais ou menos 100 a de
formada mostra-se com uma predominancia de deformagcao por
forga cortante; nos casos intermediarios de rigidez relati

va, o comportamento do conjunto apresenta uma deformada
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mista, ou seja, a deformada nao indica haver predominancia
por um ou outro dos tipos basicos de deformagao.

A concentragao dos nos nas extremidades e na re
giao central, um pouco mais espacados, tem uma razao muito
plausivel. Na base, a condi¢ao de rotagcao nula, implica,
principalmente para rigidez relativa A elevada, em curvatu
ra muito acentuada nessa regiao. Na regiao do topo ocorre
uma forte interagao por forga concentrada entre o portico

e a parede para valores de rigidez relativa nas proximida

des de 3. Assim, ocorre uma sensivel variagao, por assin
dizer, da curvatura na vizinhan¢a do topo, lembrando, em
tempo, que no topo a curvatura e nula. Finalmente, o com

portamento da associagao de portico e parede indica haver
inflexao da deformada na regiao central, dai, a necessida
de de alguns pontos também nessa regiao.

Convem assinalar, ainda, que a imposicao de um
polinomio interpolador do oitavo grau a malha de 15 pon
tos, tendo os nos uma distribuigao como mostra a figura
3.5, proporciona resultados muito satisfatorios e, mais
que isso, suficientemente precisos em termos praticos. Es

sa mesma malha com esse grau de polinomio, e utilizada nos

diversos exemplos numericos apresentados no capitulo se
guinte.,
3.4.2 - Emprego dos operadores

Os operadores ascendentes sao utilizados, confor
me ja foi mencionado, na regiao da base. Um criterio bas
tante simples para definir tal regiao € o seguinte: os nos
de numero 2 a n/2 (vide figura 3.5), seguindo uma numera
¢ao sequencial dos nos no sentido crescente da variavel &,
estao contidos na regiao da base; observe-se que n e o grau
do polinomio. A regiao central & definida pelos nos de nu
mero (n/2+1) a (N-n/2), inclusive, e nesses nos sao utili

zados os operadores centrais. Convem lembrar que N e o nu
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mero de nos da malha adotada. Finalmente, os nos de numero
n ~ . . « "~
(N- 5 +1) a (N-2) sao considerados contidos na regiao do

topo, e neles sao utilizados os operadores descendentes.
Cabe ainda esclarecer, neste ponto, que devem ser utiliza

dos polinomios de grau par, sendo que o menor grau compati

vel com a integragao das equagoes abordadas no presente
trabalho & 4, porquanto aordem da maior derivada que apa
rece & 3. Alem disso, o maior valor de n possivel de ser

empregado numa determinada malha de N pontos, fica restri

to a Eéﬂ ou o maior inteiro par logo abaixo deste valor.

3.4.3 - Geracao do sistema de equagoes lineares

A aplicagao dos operadores, como formulados em
(3.34) para o caso plano e em (3.50) para o caso tridimen
sional, nos nos da malha considerada (vide item 3.4.1),con
duz a um sistema de equagoes lineares nas incognitas deslo
camento - componentes do estado de deslocamento da estrutu
ra. De um modo geral, tal sistema apresenta-se na forma:

'

[BJ - {F} = {¢} ee.. (3.66)

sendo que na matriz [B] estao contidos, de maneira ordenada
segundo as linhas, os coeficientes dos operadores; o vetor
{F} corresponde ao vetor incognito, isto &, o vetor dos des
locamentos incognitos; e, finalmente, no vetor {G} estao
contidos os termos independentes, que dependem, naturalmen
te, do carregamento externo. Assim o vetor {F} & constitul

do da seguinte maneira no caso de associagoes planas:

{F} = < . r» e e (3.67)
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tendo-se em conta que N & o numero total de pontos da ma

lha. 0 vetor { G}, de modo similar, tem a seguinte formagao

[0
0
0
{G} = | [ ve.. (3.68)
Uy
-2
~ J
Com relagao a lei de formagao da matriz {B], e

interessante tecer alguns esclarecimentos, tendo-se como e
xemplo a formagao da matriz mostrada na figura 3.6, a qual
provem da consideragao da malha de 15 pontos, mediante em
prego de operadores derivados do polinomio interpolador do

oitavo grau.

[} 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 1 12 13 14 15
2 ] |
2 ° . ! 2 CONDICOES DE CONTORNO
13 L] . I‘. [s] 3
2 [ . - . . . i
[ 4
1 T
3 o « e S P J. . 5 DIFERENGAS ASCENDENTES
T - 1 ]
4 [ 0/ o | . . “ ] { 6
t i
5 o . . [ ‘ “ r 7
[ S — I
6 . o+ e | ’ LI 8
S — — Il | L ]
7 . . . . O (e [ f :
I B 0 e .0 N A R L O ®
8 el e T T 0 DIFERENGAS CENTRAIS
H
T
[} | eleis]e I o ’1 sl | 1]
10 . . - . I [ [ . . o | ]’ 12
n N [ o e 13
i
12 . . - . o | . . ‘ . o 14
s B AN S DIFERENGCAS DESCENDENTES
o | . . o | o [ . . « | o 13

FIG.3.6 ~MATRIZ DOS COEFICIENTES PARA MALHA DE 15 PONTOS
E POLINOMIO DO OITAVO GRAU.
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As tres condigoes de contorno expressas em (3.31)

compoem, respectivamente, as tres primeiras equacoes. As

tres equagoes seguintes sao montadas a partir da equacao di
ferencial em forma de diferencas ascendentes. Da sétima a
decima terceira equacao, utiliza-se a equagao diferencial
formulada segundo operadores centrais, e, finalmente as
duas ultimas equagoes lineares tem por base a equagio dife
rencial formulada com operadores descendgntes. Convem notar
que, conforme indicacao na figura 3.6, apenas oito pontos
sao envolvidos, de cada vez, na aplicagao dos operadores;
e, isso se explica no fato, ja mencionado, de serem tais o
peradores, derivados do polinomio do oitavo grau. Ainda na
figura 3.6 apresentam-se duas convengSes: o pequeno circulo
indica o ponto de aplicagao do operador e o ponto cheio in
dica os demais pontos envolvidos. Dessa forma tem-se, de ma
neira visual, um melhor entendimento da ordenagao sequencial
das equagoes. Por outro lado, no sentido de mostrar a cor
respondencia entre o ponto da malha ao qual esta sendo apli
cado um operador e o numero da linha correspondente da ma
triz bﬂ, convenciona-se a numeragao vertical da esquerda
como sendo aquela referente ao ponto da malha, e a da direi

ta, como sendo o nimero da linha correspondente na matriz
2] -

neis de contraventamento, o vetor {F} assume a seguinte con

Na analise da associacao tridimensional de pai

figuragao:

{F} = Vil vee. (3.69)
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e o vetor {G} , em correspondéncia, assume a formagﬁo

0 N
0
0
%
Qll(z)

* _ .
Qll(N 2)

0
0
J 0
{¢} = sz(z) 4

.
.

*
QIZ(N-D

0

0

0
Qf3(2)

Q’{3(N~2)

oo (3.70)

Por outro lado, a matriz [B} apresenta a lei de
formagao ilustrada na figura 3.7, novamente exemplificada
para uma malha de quinze pontos e polinomio interpolador do
oitavo grau.

Os coeficientes relativos ao movimento u sao colo
cados nas quinze primeiras colunas, os relativos ao movimen
to v nas quinze seguintes, e, finalmente, as quinze ﬁlti
mas colunas sao reservadas para os coeficientes relativos ao
movimento w. Correspondentemente, as quinze primeiras 1i
nhas correspondem as equagoes diferenciais segundo a dire
¢ao do movimento u, as quinze seguintes relativas a diregao

do movimento v e as quinze ultimas a dire¢ao do movimento w.



..56...

u v w
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FIG. 3.7 - MATRIZ DOS COEFICIENTES PARA MALHA
DE 15 PONTOS.

As tres primeiras equagoes em cada grupo, referentes as di
recoes dos movimentos u, v e w, sao as condigoes de contor
no dadas em (3.46), (3.47) e (3.48). De resto, a lei de
formagao das demais linhas, em cada grupo, é a mesma ja
mencionada na exposigao sobre o caso de associacoes planas.

Por ultimo & oportuno ressaltar que o procedimen
to aqui seguido pode ser estendido facilmente a uma malha
com um numero maior de pontos, bem como, abordar operado
res de diferengas derivados de polinomios interpoladores de
graus mais elevados, bastando, para isso, expandir, por e
xemplo, o numero de linhas e colunas, bem como o numero de

pontos envolvidos, de cada vez, na aplicacao dos operadores.
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CAPITULO 1V

EXEMPLOS DL APLICACAO NUMERICA

4.1 - INTRODUGAO

A eficiencia do Método das Diferencas Finitas na
integragao numérica das equagoes da Técnica do Meio  Contl
nuo, ja foi comprovada em nosso meio, merecendo destaque o
trabalho de MANCINI (5). Entretanto, os exemplos de aplica
gao,aqui apresentados, mostram que solugoes mais requinta
das podem ser conseguidas mediante a utilizagao de rede de
malhas arbitrarias.

A convergencia do Método em questao, como propos
to e formulado no presente trabalho, e testada e discutida
em pormenores no primeiro exemplo numerico, a partir do es
tudo de associagoes planas regulares de portico e parede.
No sentido de estudar a convergencia de um modo mais abran
gente, abordam-se, no primeiro exemplo numerico, associa
coes planas de portico e parede com rigidez relativa X va
riando entre 9 e 100. Bons resultados foram alcangados com
uma malha de 15 nos, cuja configuracao foi objeto de comen
tarios mais detalhados no item 3.4.l. Por outro lado, vale
acrescentar que o Método das Diferengas Finitas, dada a par
ticularidade de efetuar a integragao numérica por pontos,
permite estudar associagoes de painéis com a consideragao
de eventuais variagoes de rigidez ao longo da altura.

0 segundo e o terceiro exemplos de aplicagaes,tém
por objetivo quantificar a influencia, no comportamento do
conjunto, da variacao de rigidez ao longo da altura experi
mentada por, respectivamente, portico e parede. Sao conside
rados apenas alguns casos particulares, onde a variagao de
rigidez segue uma lei de variagao linear. Finalizando, o

quarto exemplo de aplicacao consiste no estudo do comporta
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da rigidez relativa A, foram considerados apenas os mais ca
racteristicos, ou seja, A = 9, A = 25 e A = 100. Vale res
saltar que para A =9, o conjunto apresenta um comportamen

to particularmente interessante, porquanto o esforgco cortan

te no portico & bastante uniforme,(2); tratando-se assim,
de uma situagao bastante sugestiva. Para A = 25, tem-se um
comportamento onde, ainda, nao se destaca a predominancia

do portico ou da parede no desempenho do conjunto. Trata-se,
pois, de uma situagao intermediaria. Por tltimo, para A=100,
ja se tem uma situacao onde o comportamento do conjunto exi
be uma nitida predominancia do portico. Particularmente, es
sa situagao merece alguns comentarios. A condigao de rota
¢ao nula do conjunto na base, consiste numa imposicao da pa
rede; todavia, para A = 100, a parede tem, no conjunto, uma
participacao particularmente desprezivel, exceto pela impo
sigao de rotagao nula na base. Com isso, a deformada do con
junto, onde predomina a participagao do portico, sujeita-se
a fortes curvaturas na regiao da base e, assim sendo, o con
dicionamento numerico do procedimento ora proposto evideﬁ
cia a necessidade de trabalhar com operadores de diferencgas
derivados de polinomios interpoladores de grau mais elevado.

Os resultados arrolados nas tabelas Tl, T2 e T3
indicam que os operadores de diferencas derivados do polin§
mio interpolador do quarto grau, mostram-se bastante impré
prios. Por outro lado, bons resultados sao conseguidos com
os operadores derivados do polinomio interpolador do sexto
grau; e, mais ainda, os resultados alcancados com os opera
dores de diferengas derivados do polinomio do oitavo grau,

sao extremamente precisos.
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mento de uma associagao tridimensional de porticos e pare
des. Trata-se de um exemplo ja estudado por MANCINI (5), e,
desta feita, bastante adequado para testar, de modo objeti
vo, o bom desempenho do procedimento proposto, tambem em

analises tridimensionais.

4.2 - Primeiro exemplo de aplicagao

Neste exemplo de aplicagcao, estuda-se o comporta
mento de associagoes planas de portico e parede com rigi
dez constante ao longo da altura, sujeitas a uma carga ho
rizontal uniformemente distribuida ao longo da altura, con

forme ilustra-se na figura 4.1.

jw Sf J|

3

i

i

L
—
L &
- 2T becd beccd
u
FIG. 4.1 - CARACTERISTICAS DAS ASSOCIAGOES PLANAS
0 objetivo principal, aqui buscado, consiste,

conforme foi mencionado, em evidenciar por meios numericos
a eficiencia da malha comentada no item 3.4.1. Mais ainda,
procura-se, tambem, mostrar por meios numéricos a excelen
te afinidade apresentada com a utilizagao dos operadores
de diferengas derivados do polinomio interpolador do oitavo
grau.

Os resultados de maior interesse pratico estao

arrolados nas tabelas Tl, T2 e T3. Dentre os valores usuais
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4.3 - SEGUNDO EXEMPLO DE APLICAQKO

O objetivo deste exemplo de aplicagao consiste,
primordialmente, em qualificar a influencia da variagao
de rigidez do portico no comportamento da associagao plana
de portico e parede. Estudam-se apenas alguns casos parti
culares onde a variagao de rigidez segue uma lei linear,

conforme ilustra-se na figura 4.2.
s
f
topo
—4-S
fropd |

s s

f t
s, 4-5
T base . t

base

a<i a>i

FIG.4.2— LEI DE VARIACAO DE RIGIDEZ DO PORTICO

Define-se, de inficio, um parametro a, que corres
ponde a relagao entre a rigidez do portico no topo e a ri

gidez do portico na base, ou seja:

o = _£(topo) e (4.1)
Sf(base)

Assim, a rigidez ao longo da altura passa a ser

dada por:

sf(E) = 5t (base) (1-£+ak) cee. (B.2)

Por outro lado, a rigidez média fica sendo dada
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Sg = s . eees (4.3)
m base

e a rigidez relativa media, consequentemente, por:

1+a
Am Abase © cees (b4.4)
Como no exemplo de aplicagao anterior, conside

ram-se apenas tres casos de rigidez relativa, a saber: A=9,
A =25 e A = 100; sendo, agora, estes valores tomados jun
to a base do conjunto. No tocante ao parametro a, consi
deram-se, em cada um dos casos de rigidez relativa, alguns

valores do parametro &, destacando-se como os mais signifi

cativos: o = 0,2 , 0 = 0,5 e a = 1,5 nos casos de X = 9
e A =25; e, 0 =0,2 ,0 =0,5ea =0,8 para o caso de
A = 100.

Os resultados obtidos encontram—-se nas tabelas

Tl, T2 e T3, e foram lancados nos graficos das figuras 4.3
a 4.12. Convém esclarecer que nos graficos das 4.3.a), b)
e c),foram langados, respectivamente, para os valores de
rigidez relativa A = 9 , A = 25 e A = 100, os deslocamen
tos do conjunto correspondentes aos varios valores de o e,
tambem, para 0 = 1 que consiste, obviamente, no caso de
rigidez constante. Tais graficos evidenciam, por exemplo,
que a medida que a rigidez relativa da base aumenta, aumen
ta tambem a influencia da variacao da rigidez, como era de
se esperar; porquanto o aumento da rigidez relativa impli
ca numa maior participacao do portico no conjunto, e, des

sa forma, mais destaque ganha tal variacao.
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Algumas constatagaes de certo interesse pritico

podem ser tiradas das tabelas Tl, T2 e T3, bem como, visua
lizadas nos graficos das figuras 4.4 a 4.12., Nessas tabelas
e, consequentemente, nesses graficos, confrontam~se os re
sultados obtidos levando-se em consideragao a variacao de
rigidez, com os resultados obtidos por meio de uma associa
gao de rigidez constante e igual a rigidez media, para os
valores de o considerados. Vale notar, por exemplo, que, pa
ra a rigidez relativa na base igual a 9 (Tabelas Tl.a), b)

e c), e graficos das figuras 4.4.a), b), c); 4.5.a), b),c);
e 4.6.a), b) e c))sa discrepancia dos resultados, principal
mente em termos de deslocamentos, e bastante reduzida. As
sim, em termos praticos, as variacoes de rigidez considera
das equivalem a um certo aumento, ou diminuicao, respecti
vamente, para o > 1 e oo < 1, da rigidez do conjunto, toman
do por referencia a rigidez da base e supondo-se tal rigi

dez uniforme ao longo da altura. A menos de pequenas flutua

goes, esse fato & também constatado para rigidez relativa
na base assumindo o0s valores 25 e 100,
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FIG. 4.4 a — DESLOCAMENTOS DA ASSOCIAGAO
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o = 0,2 a = 0,5 a = 1,5
g
°f méd.|°f var.|°f méd.|%f var. | °f med.| 5f ver.
0,100 0,0205 {0,0186 |0,0186 |0,0176 0,0147 [0,0158
0,200 0,0693 | 0,0632 }0,0622 {0,0587 0,0478 [ 0,0504
0,500 0,267 0,256 0,233 0,225 0,167 0,174
0,600 0,329 0,323 0,285 0,278 ‘0,200 0,207
0,700 0,384 0,389 0,330 0,326 0,228 0,234
0,900 0,473 0,511 0,400 0,408 0,268 0,271
1,000 0,510 0,568 0,422 0,443 0,282 0,283
®fb
TABELA T2.a VALORES DOS DESLOCAMENTOS (u.--§iﬁ base™?
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o = 0,2 o = 0,5 a =1,5
€
°f méd.|%f var.|%f méd.|%f var. °f med.| °f var.
0,000 0,194 0,179 0,179 0,170 0,147 0,154
0,100 0,111 0,100 0,098 0,091 0,070 0,075
0,200 0,057 0,055 0,046 0,045 0,027 0,027
0,500 ~-0,020 |-0,002 }~-0,021 -0,013 -0,019 | -0,023
0,600 -0,028 {~-0,009 i-0,027 -0,020 -0,022 | -0,025
0,700 -0,030 |-0,012 j-0,028 ~0,022 -0,022 | -0,025
0,900 -0,017 {-0,009 |-0,016 |~-0,013 -0,013 ( -0,013
1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TABELA T2.b 2 = 25

MOMENTOS FLETORES Mw/q.L

>\base
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o = 0,2 oa = 0,5 o = 1,5
£
°f m&d.|°f var.|%f néd.|%f var.| °f mad.] °f var
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,100 0,225 0,313 0,254 0,302 0,329 0,291
0,200 0,347 0,446 0,385 0,436 0,475 0,44
0,500 0,389 0,410 0,410 0,414 0,449 0,452
0,600 0,352 0,348 0,364 0,357 0,384 0,392
0,700 0,307 0,282 0,311 0,297 0,313 0,322
0,900 0,230 0,163 0,221 0,199 0,194 0,199
1,000 0,216 0,114 0,205 n,172 0,172 1 0,178

TABELA T2-¢

FORGAS CORTANTES Q./q.L

base
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o = 0,2 a = 0,5 a =0,8
g€
°f méd.| °f var.|°f méd.|%f var.| °f mad.| ¢ var.
0,100 | 0,0425 | 0,035 [0,0378 |0,0337 | 0,0342 | 0,0326
0,200 0,131 0,106 {0,114 0,101 0,101 0,0963
0,500 0,414 0,353 0,348 0,316 0,300 0,288
0,600 0,487 0,430 10,407 0,376 0,350 0,338
0,700 0,546 0,500 (0,454 0,426 0,389 0,378
0,900 0,623 0,618 10,514 0,500 (),438 0,430
1,000 0,646 0,667 0,531 0,523 0,452 0,446
2
TABELA T3-a  DESLOCAMENTOS (u-sg . /q.1%) Ay =100

e
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o = 0,2 a = 0,5 a = 0,8
g
St med.|®%f var.|°f mad f var St méd.|°f var.
0,000 0,113 0,096 0,103 0,094 0,096 0,092
0,100 0,041 0,056 0,032 n,029 0,026 0,027
0,200 0,010 0,009 0,007 0,006 0,004 0,004
0,500 -0,013 |-0,005 |-0,011 {-0,008 -0,010 {-0,009
0,600 -0,014 |-0,006 |-0,012 |-0,0009 -0,010 (~-0,010
0,700 -0,014 | -0,008 {|-0,012 |-0,010 -0,010 |[-0,010
0,900 -0,009 (-0,006 |~-0,008 {-0,007 -0,007 {-0,006
1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TABELA T3-b MOMENTOS FLETORES M /q.L A = 100
w base
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o = 0,2 a = 0,5 o = 0,8
&
 f med.|%f var.|®f méd.|®f var.| °f mad. 5f var
1 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,100 0,439 0,551 0,480 0,544 0,513 0,539
0,200 0,588 0,662 0,624 0,659 0,652 0,659
0,500 0,481 0,478 0,487 0,481 0,491 0,488
0,600 0,396 0,384 0,398 0,389 0,399 0,395
0,700 0,309 0,294 0,307 0,298 0,306 0,303
0,900 0,161 0,145 0,152 0,151 0,145 0,147
1,000 0,131 0,096 0,119 0,115 0,110 0,110
TABELA T3-c¢ FORCAS CORTANTES Qf/q-L A = 100
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4.4 - TERCEIRO EXEMPLO DE APLICAGAO

Este exemplo & dedicado ao estudo da influencia
da variagao de rigidez da parede ao longo da altura no com
portamento da associagao plana de portico e parede. Cabe,
antes de mais nada, esclarecer que a equacao que governa,
nesse caso, o comportamento do conjunto passa a ser ex
pressa por:

=3 s u"- it e oWt o+ sg o u' =Q eess (4.5)
onde j& ¢ a derivada da rigidez da parede em relacao a va

riavel z. Acrescente-se, ainda, que a variagao de rigidez

nao altera as condigaes de contorno dadas em (3.31). Por
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outro lado, tal equacao, em termos da variavel adimensio

nal, escreve-se:

M Alun + Au' = Q - L3/jw cees (4.6)
onde
)
A mw
| A
W
eaee (40T
s
)\ = L‘“ » ;.”f
W

lembrando, em tempo, que AI e A séo, agora, fungges da wva
riavel adimensional &,

Como no exemplo anterior, abordam-se, aqui, tam
bem, alguns casos em que a rigidez jw da parede, varia se
gundo uma lei linear. Assim, - tem=se. para jw a seguinte

exXpressao:

io(EY = g {1 - (1na)g] e (4.8)

R "Y(base)

e para jé, consequentemente, a seguinte expressao:

iY(E)Y = ] - {a-1) cee. (4.9)
v Yibase)

onde o tem o mesmo significado dado no exemplo anterior,

g

trocando-se 5p POY jw’ ou seja:

-

]

W
o = -LEOPO) veee (A.10)
T(base)

A rigidez relativa media A e dada, agora, pela

exXpress ao.:

A mf A o- dE ceee (Ao11)
. _

resultando pois:
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Lzasf-in(a}
Am = (uFl)ojw - oees (A4.12)
(base)
Uma particularidade de grande intercsse, neste

caso, consiste no fato de que os resultados da associacao
de portico e parede, supondo a parede de rigidez constante
e igual ao valor medio da rigidez ao longo da altura, dis
torcem bastante dagqueles verificados no caso de levar emn
consideracao a variacao de rigidez., Outrossim, resultados
praticamente coincidentes sao obtidos supondo a parede com
rigidez uniforme, porem, igunal a rigidez na base. Tal fato
pode ser facilmente entendido., Im primeire lugar, conveéemn
notar que a parede apresenta uma participagao no conjunto
mais acentuada na regiao da base, sendo no tepo, mesmo nos
casos onde sua rigidez & elevada em velacao ao  portico,
por exemplo, para A da ordem de 2 a 3, pouco expressiva,
fm segundo lugar, a solicitacao da parede, diminui com a
altura, amortecendo assim, de certa forma, o efeito em con
sideracao nos casos em que o e menor que 1, como o que fol
analisado. 0s resultados obtidos foram langados nos grafi
cos das figuras 4.13 a 4.16., Tais graficos deixam evidente
que a influéncia da variacao de rigidez da parede ao longo
da altura, praticamente,pode ser negligenciada, tomando-se
por base, todavia, uma associacao com parede de rigidez u
niforme e igual a rigidez da parede na base; e nao a rigi
dez media, Cabe lembrar, em tempo, que os resultados apre
sentados sao relativos apenas as paredes com variacgao de

rigidez linear ao longo da altura, tomando~se parad o va

lor 0,5.

Finaiizando, deve—-se ressaltar que o procedimen
to exposto no item 3.3.1, com ligeiras modificagoes, pex
mite integrar a equacao (4.6). Deixa~se de entrar nesses

pormenores, pois trata-se de assunto por demais expedito.
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4.5 - QUARTO EXEMPLO DE APLICAGAO

A figura 4.17 esquematiza em planta a estrutura
tridimensional objeto do exemplo em tela. Trata-se de uma
associagao tridimensional de porticos e paredes de rigidez
uniforme ao longo da altura, ja analisada por MANCINI (5),
utilizando o Metodo das Diferengas Finitas mediante o em
prego de uma malha regular de 30 pontos e de operadores de
diferengas derivadoes do polinomio interpolador do quarto
grau. Aqui, esse mesmo problema e tratado atraves da malha
de quinze pontos, ja comentada no item 3.4.1 e com operado
res de diferengas derivados do polinomio interpolador do

oitavo grau.
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FIG.4.17 - ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL - aspecto em planto

A estrutura em questao, mostrada em planta na fi
gura 4.17, dispoe de 10 andares igualmente espagados por
pes direito de 3m. Os porticos numerados na figura de 1 a
3 sao identicos e formados por vigas iguais com secao
transversal de 20 x 50cm, e pilares com segao transversal
de 40 x 40cm. As paredes planas, de numeros 1 e 2, apresen
tam segao transversal constante ao longo da altura de
25 x 200cm. Finalmente, a parede de numero 3 possui segao
transversal constante ao longo da altura de 25 x 250cm.

O carregamento externo € suposto contido no pla
no da parede de numero 1 e constitui uma carga horizontal
uniformemente distribuida ao longo da altura de 1,3 tf/m.
0 modulo de elasticidade do material dos componentes da es
6 tf/mz.

Na figura 4.17, indicam-se, ainda, os sentidos

trutura e tomado igual a 2 x 10

convencionados positivos para deslocamentos e esforgos no
plano dos paineis, e, alem disso, as demais dimensoes ne
cessarias. Os resultados de maior interesse encontram—-se

arrolados nas tabelas Tl, em confronto com aqueles obtidos
em (5), e lancados nos graficos das figuras 4.18.
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Um exame das tabelas Tl indica que as discrepEE
cias observadas sao de pequena monta e, mais ainda, en
termos praticos perfeitamente negligenciaveis. Cabe, toda
via, esclarecer que a solugao aqui proposta, deriva da re
solugao de um sistema de quarenta e cinco equagoes linea
res, ao passo que, a solucao sugerida por Mancini e deriva

da da resolugao de um sistema de noventa equagoes lineares.

PONTO MALHA REGULAR MALHA IRREGULAR
0,00 0,000 0,000 .
-3 -3
0,10 0,128 x 10 0,130 x 10
-3 -3
0,20 0,547 x 10 0,546 x 10
-2 -2
0,50 0,393 x 10 0,387 x 10
-2 -2
0,60 0,577 x 10 0,569 x 10
-2 -2
0,70 0,792 x 10 0,781 x 10
| -2 -1
0,90 0,129 x 10 0,127 x 10
-1 -1
1,00 0,155 x 10 | 0,154 x 10
|

TABELA Tl-a DESLOCAMENTOS U(m) DOS DIAFRAGMAS
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PONTO MALHA REGULAR MALHA IRREGULAR
0,00 0,000 0,000

-2 -2
0,10 0,358 x 10 0,363 x 10

-1 -1
0,20 0,127 x 10 0,128 x 10

-1 -1
0,50 0,565 x 10 0,569 x 10

-1 -1
0,60 0,730 x 10 0,733 x 10

-1 -1
0,70 0,892 x 10 0,896 x 10
0,90 0,120 0,120
1,00 0,135 0,135

TABELA T1l-b

DESLOCAMENTOS V(m)

DOS DIAFRAGMAS

PONTO MALHA REGULAR MALHA IRREGULAR
0,00 0,000 0,000
-3 -3
0,10 0,434 x 10 0,423 x 10
-2 -2
0,20 0,165 x 10 0,162 x 10
-2 -2
0,50 0,833 x 10 0,829 x 10
-1 -1
0,60 0,110 x 10 0,110 x 10
-1 -1
0,70 0,139 x 10 0,138 x 10
-1 -1
0,90 0,195 x 10 0,195 x 10
1,00 0,223 x 107} 0,233 x 10}

TABELA Tl-c

ROTAGOES W(rad.) DOS DIAFRAGMAS
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CAPITULO V

e o e e

TOPICOS ESPECIAIS EM ESTRUTURAS APORTICADAS

5.1 ~ INTRODUGAO

Na Tecnica do Meio Continuo, o portico & tratado,
conforme exposto no item 2.3, como um consolo vertical de
formavel apenas por forga cortante. Além disso, a inclina
gao da deformada, na altura de um dado andar, & tomada, de
maneira aproximada, como sendo a inclinacao da corda do pi
lar. Nesse particular, convem frizar que tal procedimento
torna-se mais preciso, na medida em que o numero de anda
res aumenta; porquanto, nessa situagao, o pe direito, com
maior razao, pode ser considerado um diferencial em rela
gao a altura da estrutura.

A rigidez do portico a forga cortante tem sido
estimada, em se tratando de porticos regulares, com base
na suposigao de que os pontos de inflexao, ou de momentos
fletores nulos, situam-se nos pontos medios dos vaos das
vigas e pilares (vide expressao (2.8)). Todavia, de acordo
com orientagoes dadas por GRINTER (7), algumas corregoes
nessas colocagoes tornam-se necessarias, principalmente na
base, onde o engastamento das colunas promove um levanta
mento, por assim dizer, do ponto de inflexao. Segundo sg
gestoes desse autor, o ponto de inflexao passa, na regiao
da base, a situar-se numa distancia do no engastado de,
mais ou menos, 60% do pé direito. Na regiao do topo isso
também ocorre, porém as eventuais perturbacoes ai existen
tes, nao afetam o conjunto como um todo; ao contrario das
perturbagaes criadas na base. £ oportuno esclarecer que
no caso da associagao de portico e parede, as perturba
¢oes criadas na base do portico pouco influem no comporta

mento do conjunto, dado que a parede e, nessa regiao, )
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componente que recebe a maior parcela do carregamento ex
terno, conforme ja foi comentado anteriormente.

Um comportamento pouco comum pode ser constatado
no estudo de porticos com colunas inclinadas e concorren

tes, conforme ilustra-se na figura 5.1. Sucede que a incli

L
a a
— x T
| ¢ |
base
f
a) Portico com colunas inclinadas b) Aspecto geral da deformada

FIG.5.1 — CARACTER{SHCAS DO PORTICO
COM COLUNAS INCLINADAS

nagao das colunas promove uma curvatura adicional, como i
lustra-se na figura 5.2, cujo efeito contraria o da defor
maggo por forca cortante, fazendo com que a flecha maxima,
no caso, por exemplo, do carregamento por forga horizontal
uniformemente distribulda, ocorra numa posicao intermedia
ria entre o topo e a base (vide fig. 5.1.b)).

Por outro lado, os componentes horizontails das
forcas normais nas colunas passam, nessa situagao, a absor
verem uma parcela da solicitagao por forga cortante, porém
de pequena monta. Assim sendo, essa parcela do esforgo so
licitante externo deixa de promover deformagao; lembrando,
outrossim que a deformagao por forga normal nao tem influ
encia apreciavel nos porticos com pequena inclinacao de co

lunas.
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%%:curvoturo adicional

FIG. 5.2 — DEFORMACAO DO ANDAR GENERICO

Finalizando, € oportuno assinalar que nao se tem
a intengao de abordar o estudo de trais efeitos adicionais,
por assim dizer, de um modo bastante amplo; porém, procu
ra-se chamar a atengao, mediante constatacoes numericas,
para a influencia de tais efeitos no comportamento do p6£
tico. Vale ressaltar que o ultimo exemplo estudado consis
te numa estrutura tridimensional aporticada, com uma confi
guragao do tipo tronco piramidal, a exemplo das estruturas

de plataformas maritimas (vide fig. 5.3).

7\
=

X

3

FIG. 5.3 — ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PORTICOS °
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5.2 - INFLUENCIA DA POSIGAO DO PONTO DE INFLEXAO NOS PILA
RES DA REGIAO DA BASE

0 parametro de rigidez ao esforgo cortante  das
estruturas aporticadas, sf, €, normalmente, determinado ad

mitindo-se momentos fletores nulos nos centros dos vaos de
vigas e pilares. Todavia, conforme ja foi mencionado, esse
procedimento nao e recomendado na regiao da base e do topo,
onde a posicao de momentos fletores nulos, principalmente
nos pilares, foge da posigao central, e, mais ainda, o en
gastamento da coluna na base introduz nessa regiao una per
turbagao consideravel, afetando sobremaneira o comportamen
to do conjunto.

No intuito de simplificar a exposigao, consi
re-se o trecho de um portico constitufdo de duas colunas
iguais mostrado na figura 5.4.a). Na figura 5.4.b) ilustra-
se a deformada generica, onde indicam-se, tambem, os pon
tos de momentos fletores nulos, ou seja, tais pontos si
tuam-se nas colunas, a4 h acima do andar considerado e 8 h
abaixo; e nas vigas permanecem, de maneira correté, nos

centros dos vaos.

a) Estrutura regular b) Estrutura deformada

FIG. 5.4 — CONFIGURACAO GENERICA DA
ESTRUTURA DE PORTICO REGULAR



-103-

A deformada indicada na figura 5.4.b) pode ser

alcangada atraves da superposicao de tres estados elementa

res de deslocamento, conforme indicado na figura 5.5.

ah d

Bh

FIG.5. 5— ESQUEMA DE DEFORMAGAO

Na figura 5.6 indicam-se as agoes atuantes no né
da esquerda correspondentes a cada um dos estados de deslo
camento indicados na figura 5.5. Vale dizer que, no caso

em aprego, as agoes atuantes no né da direita sao, natural

mente, identicas.

~ 3EJp-a ) 3EJp.d s 3EJp q?
dzhz l_o(zhz I-_
l_ + + ) 3EJv.
N~ ~r {/2)
3EJp.d 3EJp. ¢
A2 £
—a 3EJp.2 w— 3EJdp.d - 3EJp- ¢
I-—(la h3 + I— X3p3 + I—— 'az,,z
= 3EJp.d - 3EJv. f
A3n3 3Edp. ¢/ 2,2

/827'2

F1G. 5.6 — ESFORCOS NO NO GENERICO
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As condigoes de equilibrio do no considerado sao

expressas por:

d 2 K
- 1- gl-—— + ¢ A6 ] 1+ g— + 2 . a.—Y = u'
h 2 3 K

B” J p

LI Y (5.1)

d a3“ az
g 1+ 3 + ¢ o |[1- =5 = qy'

I 8

onde, de maneira aproximada, toma-se:

u' = % cees (5.2)

sendo Kp e KV a relagcao entre o momento de inércia da se
¢ao transversal e o vao, respectivamente, do pilar‘e da vi
ga.

Resolvendo o sistema de equagoes expresso em

(5.1), tem-se:

(5.3)
IR
onde:
£
S a%.z ol 3 K
{53 +2. 53 + % +(1+ 53)-2. Ef.a}
oo (5.4)

[ o
M!ro
+
-
+
N
<ils
i
2

& +(1+

el
1]
—
w R
wl(»
+
v
® (@
Nlro
+
™
: lguwj
S’
o
|7
o)
e J
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Finalmente, tendo-se em conta que cada coluna

reage igualmente ao esforgo cortante externo, tem-se a re

lagao:
6°E-K
Q = -—-—-—3—-—-2- (1~R—S) ¢ u' e o (5.5)
0~ h
e dai,
6-E°K
§, = ———>P (1-R-3) cees (5.6)
£ a3 h

Conveém ressaltar neste ponto, que a expressao (5.6) assume
a forma indicada em (2.8) para o caso de o =8 = 0,5.
A titulo de ilustragao, indicam-se na tabela TI1

os valores encontrados para a rigidez s dados pela ex

)
pressao (5.6), para alguns valores de afe 8. Trata-se de
um portico constituido de vigas e pilares de secao trans
versal com o mesmo momento de inércia, valendo 7080,0 cm4,
tendo por pe direito 3,0m e as vigas com vao de 15,0 m.

0 modulo de elasticidade & tomado E = 2100,0 tf/cmz.

sf(tf) 360,4 358,9 356,5

TABELA T1 VALORES DE RIGIDEZ sf
Um exame dos valores arrolados na tabela T1 indi
ca ser de pequena monta a influencia da posicao dos pontos

de inflexao dos pilares no valor da rigidez s Por outro

f'
lado, na regiao da base tal influencia e bastante aprecia
vel. Considere-se, por exemplo, o trecho de pilar na re

giao do engaste, mostrado na Fig. 5.7.
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Qah

FIG.5.7 - CONFIGURACAO GENERICA PARA
A REGIAO DA BASE

Ora, nesse caso, ao invés da relacao (5.5), tem-se:

6-FE+K
Q = ——L . ceen (5.7)
a” h
ou seja:
6+L-K
s; = —5—2L cee. (5.8)
a” h

Para o mesmo portico considerado anteriormente, a

rigidez s_ dada pela expressao (5.6), encontra-se confron

£
tada com a dada pela expressao (5.8) na tabela T2, onde um
rapido exame permite constatar o fato mencionado. Cabe,ain
da, acrescentar que, segundo sugestao de GRINTER (7), to

ma-se para o, em geral, valores proximos de 0,6.

(5.6) (5.8)

sf(tf) - 360,4 2753,3

TABELA T2 VALORES DE RIGIDEZ s

f

5.2.1 - Quinto exemplo de aplicagao .

Desenvolve-se a seguir um interessante exemplo
de aplicagao, no qual pode-se notar, nitidamente, a influ
encia do engastamento da coluna na base no comportamento

do conjunto. A estrutura em questao, mostrada na figura
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5.8, possui altura total de 30,0m e & constituida de 10 an
dares afastados com 3,0m de pe direito, tendo ainda vigas
4

com 15,0m de vao. Vigas e pilares dispoem de 7080,0 cm ' de

momento de inercia na secao transversal; e o modulo de e

lasticidade e tomado E = 2100,0 tf/mz. 0 carregamento late

ral considerado eé de q = 0,1 tf/m.

o.itt/m ||

3.00m

30.00m

15.00m

FIG. 5.8 — EXEMPLO  DE APLICACAO

Os resultados encontrados foram langados nos gré
ficos da figura 5.9; sendo que, nessa figura, a curva em
trago continuo corresponde a solugao obtida com base nas
expressoes (5.5) e (5.7), esta ultima sendo empregada na
regiao da base; a curva com a convengao em trago e ponto
corresponde a solucao obtida com base na expressao (2.8);
e, finalmente, a em trago interrompido corresponde a solu
cao classica de estruturas reticulares. Cabe esclarecer
que na integragcao numeérica relativa ao primeiro caso, to
ma-se a rigidez dada pela expressao (5.8) ate a altura do
primeiro andar, ou seja, no intervalo de 0 a 0,1 L.

Um exame dos graficos mostrados na figura 5.9

lo

- . ~ -+ . -~ .
videncia, no caso em questao, uma sensivel influencia da
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[ W

/
Y,
solugdo usual
!
com efeito engaste
————— solugdo discr+ta
—
|
i
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

FIG.5.9 — COMPORTAMENTO DA ELAISTICA PARA PORTICO DE RIGIDEZ
CONSTANTE
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perturbagao criada pelo engastamento da coluna na base.
Discrepancias da ordem de 207 podem ser observadas. Por
outro lado, & oportuno verificar a incrivel eficiencia da

corregao proposta, dada a proximidade com os resultados da

solugao classica.

5.3 -~ EFEITO DA INCLINACAO DAS COLUNAS

A inclinagao das colunas, no sentido convergente
com a altura, promove na deformada da estrutura, conforme
ja foi mencionado, uma curvatura adicional, cujo efeito
tende a reduzir os deslocamentos finais (vide fig. 5.1.b)).

' A figura 5.10. a) exibe um trecho de portico com
colunas inclinadas, e na figura 5,10.b), esquematiza-se a
deformada de tal trecho. Convém notar, de infcio, que a vi
ga AB, inicialmente horizontal, passa, na configuragao de
formada, a ocupar uma posigcao que, por forca da compatibi
lidade dos deslocamentos, apresenta uma rotagao anti-hora
ria; enquanto as colunas, sofrem rotagio no sentido horé

rio.

N c D
Qa.n
— A B
B.n
Y Y
1 3 L F
14
1 B
a) Estrutura fundamental b) Estrutura deformada

FIG.5.10 —ELEMENTOS PARA O CALCULO DA RIGIDEZ S¢
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0 estado de deslocamento mostrado na figura
5.10.b) pode ser alcangado por meio da superposicao de tres

estados elementares de deslocamento, conforme ilustra-se

na figura 5.11.

FIG. 511 —SUPERPOSICAD DOS CASOS DE DEFORMACAO

De acordo com as notagoes indicadas na figura

5.11, tem-se as seguintes relagoes:

3
3EJ .
D cos Y

P, = . .« A
1 0‘3h3
3EJ -cos3Y
P, = P3 T . d
a"h™
3EJ 'c053Y
P3 = P3 3 e 4 ceee (5.9)
3~h
3EJ -cosaY
P, = pz 2 © 0
a h
., 3
3EJ _-+cos’Y
P = p2 2 C ¢
87h

Por outro lado, as condigoes de egquilibrio do

no A implicam em:
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3E-J 'cos3y 3E.J cos3y 6E.J «2tgy
T2 A=d gz * 7 }
azh 12
3E *cos Y 3E- J *cosyY 3EJv
) S YTyt
3E-J -
. b cosy
8h
. .o (5.10)
3E+J_+cos’y 3E-J_-cos”y 3E+J_-+cos’y
33 A= 53 * s +
o~h o~h 8 h
3E.J cos3y 3E-J_-cos’y
+¢ ,P. -
2,2 2,2
a“h B h
Resolvendo o sistema de equagoes expresso em
(5.10), e tomando-se:
Jv
1\v=-£~-
J_-cosy
Kp = T vese (5.11)
u' = %
onde Yy & o angulo de inclinacao das colunas, tem-se:

od =

sendo que R e S sao dados, agora,

por:
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2 2-K_ .0

1 o]
(1 55)= (= + ¢ )
8 cos”y K +rcos”y B cos’y
R - P - —_
A:g‘(~h-}(v-'12 az uz a3 1 2Kv~q a
14— — = —2—)'(1“ 7)”(1"' '—3)'( 7t — + 5 )
L.cos Y-Kp 8 8 8 cos’Y Kp-cns ¥ B .cos”y
4tgy h«K (12
(1+ ————— = =) (1+ 33)
f.cos5 " y:K B
S =
2
2 btgy h K «qo 2 3 2K -a
(1- &5y 1+ T LS L R L
&} £.cos”y-K 8 8 cos "y Kp‘cos Y B.coa’y

cee. (5.12)

Assim sendo, a expressao da rigidez do esforgo

cortante passa a ser dada por:

6EK
se = MSNB « (1-R-S)cos’y e (5.13)
o~ h
onde R e S sao dados, agora, por (5.12). Convem notar que
a expressao (5.13) coincide com a (2.8) paray =0 e a =
=3 = 0,5,
A titulo de ilustragao, sao mostrados na tabela
T3 alguns valores da rigidez s para alguns valores parti
culares de vy, oo e 3. Tratam—-se de valores correspondentes
a porticos constituidos de pilares e vigas de iguais se
coes transversais com momento de inércia de 7080,0 cma. No
andar considerado, a viga possui 14,0 m de vao, e o peé di
reito € de 3,0m. Vale notar que a variacao da posicao das

rotulas, pouco altera o valor da rigidez.

a= 0,5 |a = 0,45 |o = 0,4
y

8= 0,5 |g = 0,55 |8 = 0,6
5° 403,00 | 402,80 400,60
10° 490,00 | 490,90 489,90

TABELA T3 VALORES DE S



-113-

Na base, a exemplo do que foi feito no caso de

colunas verticais, a rigidez passa a ser dada por:

6EKD 2
s & oeemees el # cCOSs 'Y ) (5‘14)
f 2
a h

7 . 2 ~

Vale dizer que, a menos do termo cos y, a expressao (5.14)
e identica a (5.8). Assim, para valores de Yy ate da ordem
de 10° tem-se resultados, praticamente, iguais com (5.14)
e (5.8).

A analise do efeito da curvatura adicional,segun
do a Tecnica do Meio Continuo,é& aqui conduzida de um modo
um tanto expedito. Para tanto, considere-se, de inicio, a
configuragao deformada de um andar genérico mostrado na fi
gura 5.12, onde & e a rotagao absoluta do andar inferior e

¢ e a rotagao relativa do andar em consideracao.

FIG. 5.12 — ELEMENTO GENERICO DA
ESTRUTURA DEFORMADA

Chamando de v o deslocamento real da estrutura,
tem-se, por consideracoes geometricas,, a seguinte relacao
(vide Fig. 5.12):

bv = u' . Ax - 6 . Ax veo. (5.15)
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- . . . ~
onde u' e, por assim dizer, a distorgao do andar.

A expressao (5.15) permite, de modo aproximado,

escrever:

v' = u' - 9 ceee (5.16)
ou, ainda:
X
v = u - f 8 ¢ dx cees (5.17)
o
Por outro lado, tendo-se em vista as conceitua

~ - . . f
g¢oes da Tecnica do Meio Continuo, tem-se:

9=(%dx e.o.. (5.18)

A rotacao ¢ & proporcional, por condigoes geome
tricas, a distorgao u', conforme pode ser notado na figura

5.13, ou seja£

¢ = 45— tgy - u cee. (5.19)

alconfiguragcdo deformada b)deslocamento do ponto A

FIG.5.13 — DEFORMACAO DO ANDAR GENERICO



-115-

Levando a expressao (5.19) na (5.18) e o resul

.tado na (5.17), tem-se, finalmente:

X
x
v = u - ( [ Efﬁl u' dx) dx ceee (5.20)
0

o
ou, ainda, por derivagoes:

v"' = " - % tgy -« u' vee. (5.21)

De outro modo, levando-se em conta que

=2
u' " ceee (5.22)

a expressao (5.21) passa a escrever-se:

S'
" = _sl__ {Q. - (Z.g_&_z + .S..f.) Q:, vors (5.23)
f f

Finalizando, analisa-se a parcela do esforgo cor
tante externo absorvido pelo componente horizontal da for
¢a normal nas colunas. Para tanto, considere-se a configu
racao de forgas indicadas na figura 5.14, onde, por consi

deragoes estaticas, tem-se:
2N + seny = AQ eoss (5.24)

Por outro lado, a forga normal pode ser determi
nada de maneira aproximada (admitindo-se cosy = 1,0), atra

ves da expressao

N = — * oo 0 (5.25)

ou ainda,

I*I=q-(L--—;—7;:(‘)-—- cev. (5.26)
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| lx
q -

i/
Ex Ny
11

| ?
1

1

1

i

FIG.5.14 — EFEITO DA FORCA NORMAL

Levando-se (5.26) em (5.24), tem-—se:
AQ = q ~" seny cene. (5.27)

Assim sendo, a cortante que provoca distorcao u' no quadro

passa a ser, no caso de solicitacao por forga horizontal

uniformemente distribuida, dada por:

a-n?

) seny vee. (5.28)

Qef = Q- (L‘X)
Cabe, finalmente, adiantar que, para inclinagoes
v ate da ordem de 100, o alivio, por assim dizer, do esfor
¢o cortante que distorce o andar e de pequena monta, sendo,

inclusive, desprezivel.

5.3.1 - Sexto exemplo de aplicacgao

No sentido de ilustrar a magnitude das corregoes
necessarias no tratamento de porticos com colunas inclina
das, considere-se a estrutura mostrada na figura 5.15. Tra
ta-se de um portico com 30,0m de altura, pes direito de

3,0m,sendo que na base o afastamento das colunas e de
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15m. O momento de inércia da segao transversal & igual pa
ra vigas e pilares, valendo 7080,0 cm4. 0 modulo de elasti
cidade € tomado E = 2100,0 tf/cmz. Dois casos sao considg
rados: y = 59 e Yy = 10°. o carregamento & composto por u

ma carga horizontal uniformemente distribuida de 0,1 tf/m.

q=0.11f/m

praipey

—

.

300m |

3000m

|
h=

’ 1500 m |!

FIG.5.15~ CARACTERISTICAS GERAIS DOS
EXEMPLOS NUMERICOS

Os resultados para vy = 5° foram lancados nos gré
ficos da figura 5.16 e, os do caso y = 10° nos da figura
5.17. Em ambas as figuras a curva em trago e ponto corres
ponde a solugao usual, qual seja, a baseada unicamente na
expressao da rigidez dada em (2.8); nas curvas em dois tra
Gos e ponto, leva-se em consideracao o efeito do engasta
mento da coluna na basej; na curva em pontilhado leva-se
ainda em consideracao o efeito da forga normal; e na curva
em traco continuo acrescenta-se, finalmente, o efeito de
curvatura. A titulo de comparagio, indica~se em curva tra
cejada o resultado obtido com a classica solucao usual dis
creta. Um exame dessas figuras evidencia claramente 3 im

portancia das corregoes apontadas; efeito de engastamento
das colunas e o efeito da curvatura adicional.
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5.4 - SETIMO EXEMPLO DE APLICAGAO-

Estuda-se, finalmente, a associagao tridimensio
nal de quatro porticos, identices ao mostrado na figura

5.15, conforme ilustra-se na figura 5.18.

Y
a) b)
o X
t—
+-{L
E | 2.2
3 (¥ ™
: .
et . o
Y #7
-+ € 0 X
0 % f/
Y N4 \
q=0.6tf/m ; B x 51"
I500m r
/ W +4
FI1G. 5.18 — ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL
De infcio, cabe ressaltar que a dupla simetria
dessa estrutura permite reduzir o estudo tridimensional,

conforme comentado no item 2.5, a tres estudos, por assim
dizer, planos - um para cada translagao (segundo 0OX e 0Y)
e um para a rotagio (w). Por outro lado, na analise das
translacoes sao levadas em conta todas as corregoes aponta
das; todavia, na analise da rotacao, o efeito de curvatura
deixa de existir pela agcao conjunta dos paineis. Em poucas
palavras, o efeito introduzido por um painel & contrario
ao do outro, de sorte que em conjunto, o efeito total e
nulo.

Tres casos de associagoes sao estudados, sendo
cada um deles caracterizado pela inclinacao Yy, medida no

o
° 107, As caracte

plano do painel, respectivamente 00, 5
risticas comuns aos tres casos sao: altura total de 30,0m,

10 andares com pe direito de 3,0m, afastamento das colunas
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na base de 15,0 m, vigas e pilares com segao transversal
de 7080,0 cm4 de momento de inércia e modulo de elasticida
de E = 2100,0 tf/cmz. De resto, as configuracoes geométri
cas das estruturas ocorrem como causa das diferentes incli
nagoes.

Estudam-se tres casos de carregamento, sendo o
primeiro constituido de uma carga uniformemente distribui
da ao longo da altura q = 0,6 tf/m, contida no plano de
simetria YZ e os outros dois sao constituidos por uma car
ga torgora, tambem uniformemente distribuida. Cabe, nesse
ponto, esclarecer que, conforme ja foi mencionado, em vir
tude do desaclopamento das equagoes, qualquer carregamento
pode ser tratado separando—-se suas componentes segundo OX
e 0Y e mais a componente torgora. Assim, no primeiro caso
de carga torgora o plano do carregamento dispoe de excen
tricidade igual a 2,21m, conforme indica-se na figura
5.18.b), e no segundo caso o plano do carregamento e para
lelo ao plano YZ, porém contendo o eixo da viga do tultimo
andar de um dos porticos, conforme ilustra-se na figura
5.18.¢c), o que implica em excentricidades diferentes para
cada caso de inclinagao considerado.

Os resultados referentes ao primeiro caso de car
regamento encontram~se lancados nos graficos da figura
5.19. O0s graficos da figura 5.20 exibem os resultados do
primeiro caso de carregamento torgor e, finalmente, os gré
ficos da figura 5.21 exibem os resultados encontrados para
o segundo caso de carregamento torgor. .

Um exame dos graficos contidos na figura 5.19 in
dicam uma acentuada diferenga entre os resultados correspon
dentes as tres inclinagoes consideradas e, mais ainda, a
sensivel influencia do efeito da curvatura adicional, prin
cipalmente, como era de se esperar, no caso de y = 10°. No
tocante aos carregamentos torgores, nota-se no primeiro ca
so (vide fig. 5.20), excentricidade fixa, pouca discrepﬁg
cia; o que ja nao ocorre no outro caso (vide fig. 5.21),0n

de, para cada caso, varia-se tambem a excentricidade.
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cAPTITULO VI

CONCLUSOES E COMENTARIOS

0 Metodo das Diferencas Finitas tem sido de gran
de utilidade na integragaoc numeérica das equagoes diferen
ciais, e isso ja e um fato, por assim dizer, consagrado.
Todavia, o emprego de malhas arbitrarias confere ao metodo
requintes especiais, principalmente no sentido de permitir
o tratamento de perturbagoes localizadas com maior preci
sao, sem aumento no montante relativo a parte numérica. Es
se procedimento mostrou—se particularmente interessante na
integracao das equagoes diferenciais da Técnica do Meio
Contfnuo, conforme pode ser constatado nos diversos exem
plos de aplicacao arrolados, onde bons resultados foram
conseguidos mediante operadores de diferengas derivados do
polinomio interpolador do oitavo grau e uma malha de tao
somente quinze nos.

Cabe ressaltar, todavia, que a utilizagao de po
linomios interpoladores de grau mais elevado conduz a sis
temas com tendencias ao mau condicionamento numérico. Tal
fato pode ser melhor entendido tendo em vista que, com o
aumento do grau do polinomio, aumenta-se também o numero
de pontos envolvidos na interpolagao, e, desta feita, a or
dem de grandeza dos coeficientes presentes nas matrizes
tornam-se bastante discrepantes, dal a razao do mau condi
cionamento mencionado. Em parte esse inconveniente pode
ser contornado aumentando-se o numero de pontos na malha
na medida em que se consideram polinomios interpoladores
de grau mais elevado, procurando, com isso, reduzir aque
las discrepancias.

Com relacao a programacao do procedimento resul
tante em computador, cabe ressaltar que constitui tarefa

sem Maiores complicagoes. As expressoes envolvidas na par
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ticular formulagao do metodo adotado, apresentam leis de
formacao que permitem compor facilmente seus algoritmos de
geragao.

0 emprego do Metodo das Diferencgas Finitas mos
tra-se particularmente interessante no caso em aprego, da
da a caracteristica peculiar de efetuar a integracao por
pontos. Assim sendo, no tratamento das associacgoes de pai
neis de contraventamento de rigidez variavel ao longo da
altura, nenhum expediente adicional foi necessario acres
centar.

A proposito do estudo das associacoes de paineéis
de contraventamento de rigidez variavel ao longo da altura,
convem ressaltar algumas constatagaes. Em primeiro lugar,
a experimentacao numerica realizada indica que, dentro de
certos limites, o efeito da variacao linear de rigidez do
portico no comportamento do conjunto e equivalente ao da
consideracao de um portico de rigidez constante e igual a
rigidez media. Por outro lado, o efeito da variacao linear
de rigidez da parede & equivalente ao da consideragao de u
ma parede de rigidez constante e igual a rigidez da base.
Tratam-se, pois, de constatacoes de grande interesse préti
co, porquanto a integracao nos casos de rigidez variavel
ao longo da altura, via de regra, e somente viavel por
meios numéricos. Assim sendo, o expediente apontado, permi
te o tratamento de um modo mais imediato.

No tratamento pormenorizado das estruturas apor
ticadas, algumas constatagoes interessantes podem ser le
vantadas.

Em primeiro lugar, o engastamento das colunas na
base confere ao conjunto uma rigidez adicional considera
vel, e, em segundo lugar, a curvatura adicional manifesta
da pela presenca de colunas inclinadas confere ao conjunto
um comportamento pouco comum, uma vez que o seu efeito ten
de a reduzir a deformada preponderante oriunda da solicita
¢ao por forca cortante. Por ultimo, o estudo numerico de u

ma estrutura aporticada com um formato tronco piramidal i
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lustra que a influencia daqueles efeitos adicionais em es
truturas tridimensionais sao tambem consideraveis e, mais
ainda, para algumas configuracoes particulares de carrega
mento, alguns deles deixam de manifestar.

Finalizando, uma constatagao de grande interesse
e a de que o procedimento resultante da formulagao do Métg
do das Diferencas Finitas, desenvolvido para o tratamento
de associagSes planas de paineis de contraventamento, quan
do estendido ao tratamento de associacoes tridimensionais,
de maneira um tanto imediata, mostra-se, tambem neste caso,

bastante eficiente.
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APENDICE

Apresenta-se, a seguir, a documentagio dos pro
gramas empregados na resolugao dos exemplos propostos nos
capitulos IV e V; ressaltando, outrossim, que a linguagem
de programagao utilizada foi a FORTRAN. O processamento
dos varios programas foi feito no computador PDP 11/45,
que apresenta, como caracteristica principal, uma configu
ragao de 128 K palavras de memoria, reservando-se, no caso
do sistema utilizado, um maximo de 32 K 2 disposicao do u
suario, em cada terminal.

A listagem completa de cada programa vem acompa
nhada de diagramas elucidativos de seus passos principais,
com uma descrigao sumaria dos subprogramas componentes., Com
pleta-se a documentagao com comentarios sobre a entrada de

dados e a saida dos resultados de interesse.

A.l1 - Programa para o calculo da associagao plana de pai
neis portico e parede com rigidez constante ou varia

vel ao longo da altura.

O programa integra, através do Método das Dife
rengas Finitas com emprego de malhas arbitrarias, a equa
cao fundamental (4.6) permitindo-se, ainda, a analise de
associagoes com paineéis de rigidez constante e de associa

coes compostas apenas de painéis parede.

a) Descrigao dos subprogramas (*)

~ Subprograma DECOM

Empregado para a resolucao do sistema de equa

(*) Os subprogramas DECOM, SOLVE, IMPRUV e SING foram tira
dos da referencia (20) e adaptados para o estudo ~em
questao; o subprograma GRJIS foi tirado da referencia

(5).
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goes através do M&todo de Gauss executa, inicialmente, o
escalonamento na matriz dos coeficientes desenvolvendo, em
seguida, a eliminagao com pivotamento parcial.

~ Subprograma SOLVE

Determina as incognitas por substituicgao (back
substitution) a partir da matriz dos coeficientes decompos
ta.
- Subprograma IMPRUV

Executa o refinamento da solugao dada por SOLVE,
empregando 30 (trinta) iteracoes em precisao extendida.
- Subprograma SING

Empregado na impressao de mensagens de controle
durante a solugao do sistema de equacoes.
~ Subprograma GJRIS

Utilizado para a inversao de matrizes pelo Métg

do de Gauss Jordan Ruttishauser.

b) Programa principal

0 seguinte diagrama resume os passos principais
desenvolvidos para a determinacao dos deslocamentos e es

forgos nos painéis da associagao.
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LEITURA DAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS

GERACAO DO SISTEMA DI EQUA-
GOES PELA APLICAGAO DE DI-
FERENCAS ASCENDENTES, CEN-
TRAIS E DESCENDENTES

SOLUCAO DO SISTEMA
DE EQUACOES.

IMPRESSAO DOS VALORES
DOS DESLOCAMENTOS DA
ASSOCIAGAO.

CALCULO DOS ESFORCOS
EM CADA PAINEL
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(*)
c) Entrada de dados

0 programa preve o uso de uma malha maxima de 28
pontos e um grau de polinomio com valores 4, 6 ou 8. Os
formatos adotados levam em conta o emprego do metro como u
nidade de comprimento e a tonelada forca como unidade de
forga.

A sequencia de cartoes para a entrada de dados &

a seguinte:

1) - VARIAVEIS - W, L, P, NN, KZ, NF, NU

FORMATO - I3, 2 F6.2, 4I3

N - numero total de pontos de malha.
L - altura da estrutura.
P - valor da carga externa horizontal, uniformemeg

te distribuida.
NN - grau adotado para o polinomio interpolador.

KZ - variavel que informa sobre 2 caracteristica
principal de associacao. Assume o valor (ze
ro) para rigidez constante e o valor 1 para ri

gidez variavel com a altura.

NF - indica a presenga ou nao do painel portico, as

sumindo os valores 1 e @ respectivamente.

NW - informa o numero de paredes da estrutura.

2) VARIAVEIS - X(I), I = 1,N
FORMATO - 7 F8.3

X(I) - coordenadas dos pontos i da malha, fornecidas

em sequencia da base para o topo.

(*) Na listapgem apresentada, a entrada de dados e feita

via terminal.
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3) - (para o caso da existencia do painel pdrtico)

4)

5)

6)

VARIAVEIS - SF(I), I = 2,N1
FORMATO - 7 F8.2
N1 = N-2

SF(I) - rigidez do painel portico nos pontos da ma

lha pertencentes ao dominio de integragao.

VARIAVEIS

1

JU2(JK,I), I = 2,N1

FORMATO - 7 F10.1

JW2(JK,I) rigidez do painel parede JK, nos pontos
da malha pertencentes ao dominio de inte

gracao.

VARIAVEIS

{

JW3(JK,I), I = 2,N1

FORMATO - 7 F10.0

JW3(JK,I) valor da derivada da rigidez da parede
nos pontos da malha pertencentes ao domi

nio de integracao.

~ a sequencia mostrada a partir do 49 passo, repete-

se em fungao do numero de paredes.

VARIAVEIS - Q(I), I = 2,N1
FORMATO - 8 F8.3

Q(I) - resultante do carregamento externo nos pontos
da malha pertencentes ao dominioc de integra-

cao.
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e)
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Impressao dos resultados

- Informagoes sobre o tipo de associacao, grau do poli

nomio adotado e numero de divisoes da malha.

- Deslocamentos u da associagao, nos varios pontos da

malha.

- Momentos fletores e esforgos cortantes da parede nos

pontos da malha,

- Esforgos cortantes nos porticos definidos para os pon

tos da malha empregada.

Listagen

CHEXXEERkXE
CHEXEEARERK
CHEx¥x SUBPROGRAMA PARA PIVOTAMENTO E ESCALONAMENTO
CHExkx PARCIAL DA MATRIZ BI DOS COEFICIENTES DO SISTEMA
CHEXXX DE EQUACOES, COM QRDEM NN
CHEXARRKKEXX
CEFEEERRERE
SUBROUTINE DECUOM(NN,RBT,UL,IPS)
DIMENSION BI(28,28),UL(28,28),SCALES(28),IPS(28)

N=NN

DO 5 I=1,N
IPS(1)=1
ROWNRM=0,
DO 2 J=1,N
UL(I,J)=RICI,J)
IF(ROWNRM = ABS(UL(I,J)))1,2,2
1 ROWNRM=ABS(UL(I,J))
2 CONTINUE
IF(ROWNRM) 3,4,
3 SCALES(11=1000,0/ROWNRM
GO TO S
4 CALL SING(1)
SCALES(1)=0,

S CONTINDE
CAFEXERNRAS
Cx¥x%x ELIMINACAD DE GAUSS COM PIVOTAMENTO PARCIAL

CRERERkRALS
NM1zNe{



10
11
12

13
14

is

16
17

18
19
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DU 17 K=1,NMi

BIG=0,

DO 11 I=K,N

IP=IPS(1)
SIZE=ABS(UL(1P,K))*SCALES(1P)
IF(SIZE-BIG)11,11,10
BIG=SIZF

IDXPIV=]

CONTINUE
IF(BIG)13,12,13
CALL SING(2)

GO T0 17
IF(IDXPIV=K)14,15,14
J=IPS(K)
IPS(K)=IPSC(IDXPIV)
IPSCIDXPIVI=J
KP=IPS(K) .
PIVOT=UL(KP,K)
KP1=K+1{

DO 16 I=KPi,N
IP=IPS(I)
EM==UL(IP,K)/PIVOT
UL(IP,K)=~EM

DO 16 J=Kpi,n
ULCIP,J)=UL(IP,J)+EM*UL(KP,J)
CONTINUE

CONTINUE

KP=IPS(N)

IF(UL(KP,N))19,18,19
CALL SING(2)

RETURN

ERD

CHEXEERRE KR
CHEFFRERN2 ¥

CrEsEs
CH¥¥rt .

SUBPROGRAMA PARA SOLUCAC DO SISTEMA
A PARTIR DA MATRIZ TRIANGULARIZADA UL

CHREEAXER®E
CHISERRERNK

SUBROUTINE SOLVE(MN,UL,B,X,IPS)
DIMENSION UL(28,28),8(28),X(28),1PS(28)

N=NN
NPi=N+1

IP=IPS(1)
X(1)=8(1P)
DO 2 I=2,N

IP=1IPS(1)

IMi=I=1

SuM=0,

DO 1 J=1,1IM1
SUM=SUM+UL(IP,J)*X(J)
X(1)=B(IP)=SUM
IP=IPS(N)
X(NY=X(N)Y/ZULCIP,N)

DO 4 IBACK=2,M
I=NP1=JIRACK

1P=IPS(1)

IP1=(1I+1)

SUM=0,

DO 3 J=1iP1,N
SUM=SUM+UL(IP,J)*X(.))
X(I)=(X(I)=SUMY/ULCIP, 1)
RETURN

END

CHEXRFKXE K
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CRPERFRERES :

CHRREE SUBPKOGRAMA PARA REFINAMENTO DA SULUCAO X
CH¥res DG SISTEMA DE EQUACUES

CHEFEEXRXAR

CHESEEIRKRX

SUBROUTINE IMPRUV(NN,BI,UL,B,X,IPS)

DIMENSTON B1(28,28) ,UL(2R,28),8(28),X(28),R(28),DX(28)
DIMENSION IPS(28)

DOUBRLE PRECISION SUM

N=NN
EPS=1,0F=04
ITMAX=130
XNORM=0,0
Dot I=t,N
1 XNORM=AMAXL (XNORM,ARS(X(I)))
IF(XNURM)3,2,3
2 DIGITS=~ALOGIO(EPS)
GO TO {0
3 DO 9 ITER=1,1TMAX
DO S I=1,N
SUM=0,
DO 4 J=1,N
4 SUM=SUM4+BI(I,J)*X(J)
SUM=H(1)=SuM
S R(I)=SUM
CALL SOLVE(N,UL,R,DX,1PS)
DXNORM=0,
DO 6 I=1,N
T=X(I)
X(1)=X(1)+DX(1)
DAXNORM=AMAXT (DANDOKM,ABS(X(I)~T))
6 CONTINUE
IF(1TER-13)8,7,8
7 DIGITS==ALUG10(AMAX1(DXNURM/ XNORM,EPS))
8 IF(DXNORM=EPS*XNORM)10,40,9
9 CONTINUE
CALL SING(3)
10 RETURN
END
CHERXKEKEKK
CREFERER KK
CHexkx SUBPRUGRAMA PARA IMPRESSAD DE MENSAGENS
CHRE¥REX NA SOLUCAQ DO SISTEMA
CRXEFXEKXXEX .
CHEXKEXRX XK
SUBROUTINE SING(IWHY)

11 FORMAT(14X,'"MATRIZ COM LINHA NULAY)
12 FORMAT (14X, 'MATRIZ STNGULAR.DIVISADO POR ZERD FEM SOLVE')
13 FORMAT(14X,'NAC HA CUONVERGENC1A EM IMPRUV ,MATRIZ E QUASE SInG,.')
GO TO (1,2,3),Iw0Y
1 WRITE(5,11)
GO TO 10
2 WRITE(S,12)
GO T0O 10
3 WRITE(S5,13)
10 RETURN
EMD
CRERAEER KKK
CREXKXEXEXR
Cxa¥ss SURPROGRAMA PARA INVERSAQ DA MATRIZ F
Crraxx DE DRDEM N, UTILIZANDO ) SETODO DE
CHexd GAUSS JURDAN RUTTTISHAUSER
ChREEXEKERK XX
CHEFXXRX X
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SUBROUTINE GJRIS(N,F) )
DIMENSION #(28,28),B(28),C(28),1P(28),1GQ(28)
DU 1 K=t,N
T=0,
DO 6 I=K,N
S=0,
DO 3 J=K,N
J S=S+ABS(F(1,J))
IF(S)4,5,4
4 DO 2 J=K,N
IF(ABS(F(1,J))=S5%T)2,2,7
7 1P(KI=I
1Q(K)=J
PIVO=F(1,J)
T=ABS(PIVD/S)
2 CONTINUE
6 CONTINUE
v IF(T)101,5,10%
101 IF(IP(K)=K)}&,98,8
8 DU 9 J=1,N
IPK=IP(K)
Z=F (IPK,J)
FCIPK,J)=F(K,.J)
9 F(K,J)=7
98 IF(1R(K)=K)10,20,10
10 I0K=IQ(K)
DO 11 I=t,
Z=F(I,10K)
F(I,I10K)=F(I,K)
11 FCI,K)=Z
20 DO 12 J=1,N
IF(J=K)13,14,13
14 B(J)=1/PIVO
cJy=1,
GO0 T0 15
13 B(J)==F(K,J)/PIVO
C(JI=F(J,K)
15 F(K'J)ZD.
12 F(J,K)=0,
DO 1 I=t,N
PO 1 J=1,N
FCIL,J)=F(1,J)+C(I)*B(J)
1 CONTINUE
DO 16 KAUX=1,N
K=N=-KalX+1
IF(IP(K)=K)17,18,17 k
17 b0 102 1=1,N
IPK=1IP(K)
Z=F(I,1PK)
F(I,IPK)=FC(I,K)
F(I,K)=2Z
102 CONTINUE
18 IF(1Q(K)=XK)104,16,104
104 DO 103 J=1,N
IOK=IQ(K)
Z=F (10K, J)
FCIQK,J)=F(K,J)
F(K,J)=Z
103 CONTINUE
16 CONTINUE
GO TU 11R
§ WRITE(5,100)
100 FORMAT(///5X'PROGRAMA NAO EXECUTADO=MATR{Z STNGULAR'//)
118 RETURN .
END
CEENRERERAX
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CHREFXEXRXEK

CHREXE PROGRAMA PRINCIPAL PARA ESTUDG DA ASSOCIACAD
CHrsEs PLANA D& PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO LIGADOS
CrEExs POR BARRAS BIARTI[CULADAS

CHFEFERERE Y ,

CHXEX% APLICAM=SE DIFERENCAS FINMITAS DFE MALHA TRREGULAR
CHER¥¥ NA SOLUCAD DA FQUACAD DIFERENCIAL DBTIDA AlRAVFS
Crixsy TECNICA DO MEID CONTINUQ

CHEEXE KX R E

CHEXRE kR * X

REAL L,J®W(28),4a(28),Jw2(3,28),J9W3(3,28),Jw4(28)
DIMENSION X(28),SF(28),0(28),C0(8,9,28),A(28,28),BI(28,28),CC(28
¥}, FF(28),QW(28),QF(28),
*H(28),8B1(28,2%8)
DIMENSION 1PS(28)
CALL ASSIGN(2,'SE.DAT')
OPEN(UNTIT=5,NAMES'LPIY)
CEAEXEEREXX
Crxxxx ENTRADA DE DADOS
CEAEXKEKKEX
Cr¥s*x RIGIDEZ CONSTANTE AO LONGO DA ALTURA FAZ KZ=0
Cexrsx, RIGIDEZ VARTAVEL AQ LONGO DA ALTURA FAZ KZ=1
CEEEXRRARRE
READ(an)NlbtplNNlKZlNFle
1 FORMAT(I3,2(F6,2),413)
WRITE(5,99)4N
99 FORMAT(11X,'ESTUND DA ASSOCIACAU PLANA PORTICO PAREDE,POR DIFERFN
¥CAS FINITAS Dk MALHA IRREGUGLAR',//,11X4,'POLINOMIO INTERPOLADNOR DE
¥ GRAU',16,/)
Nlz=h=2
READ(2,2)(X(1),1=1,5)
2 FORMAT(7F8.3)
IF(NF)300,300,301
301 READ(2,3)(SF(I),1=2,81)
3 FORMAT(TFR.2)
GO TO 30%
300 DO 304 1=2,N1
304 sF(l1)=0,
305 DO 302 JK=1,Nw
READ(2,52)(Jw2(JK,1),1=2, Nl)
52 FORMAT(7F10,.,1)
READ(2,3820)(JwW3(JK,1),I=2,N1)
3820 FORMAT(T7F10,0
302 CONTINNE
DO 303 1=2,HM1
Jw4(I)=0, N
JW(I1)=0,
DO 330 JK=1,Nw
JW(I)=dwW (1) +J82(JK, 1)
JW4(I)=JWa(I)+Jdw3(JK,I)
330 CONTINUE
303 CONTINUE
TF(K2)100,101,100
101 1=2
CK=(L*L*SF(I1))/Jw(I1)
WRITE(5,102)CK
102 FORMAT(11X, 'ASSOCIACAD PLANA COM RIGIDEZ CONSTANTF E COEFICIENTE
¥ ADIMENSTIONAL K*#2=',58,.1,7)
GO TO 104
100 WRITE(S5,103)
103 FORMAT(11X,'ASSOCIACAQ PLANA COM RIGIDEZ DE POR=PAR VARIAVEL',/)
104 Nl1=N=y . X
WRITE(5,6)N11
6 FORMAT(11X,'NUMERD DE DIVISOES!',6X,14,/7)
WRITE(S5,7)
7 FORMAT(11X,'RIGIDEZ DO PAINEL PAREFDE VLl 21X, PON IO 8Y T RTG
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¥DEZY,/)
D0 54 I=2,n1
54 WRITE(S5,10)I,Jw(1)
10 FORMAT(21X,13,7X,F10.,1,7)
DO 11 K=1,k
DO 11 g=1,N
11 A(K,J)=0,
DO 12 I=1,nNH
DO 12 J=1,nn
12 sB1(I,J)=0,
CE¥FEEREE%X
CH*rky COMDICAU DE DERIVADA NULA NO ENGASTE
CEEEEEEREEE
I=2
DO 13 J=1,n8N
H(J)=X(T1+4J)=X(1)
L2=0
DO 14 K=1,NN
L3z=NN=L?
SB1(J,K)=H{J)*xL3
14 L2=L2+1
13 CONTINUE
CALL GRJIS(wuN,S8H1)
A(1,2)=1,
CO(NN,NMN+1,1)=0,0
CO(NN=1,80041,1320,0
CO(NN=2,NN$1,1)=0,0
DO 15 J=1,NN
CO(NN,J,I)=SB1(NN,T)
CO(NN=1,J,1)=881(tiN=1,0)
CO(NN=2,J,1)=5R1({nN=2,J)
COCNN,NN+41,1)==COCNN,JT, I)4CO(NN, NN+, 1)
CO(NN=1 ,NN+1,I)==CO(NNw1 ,J,T)+CO(NN=],NN+1,T)
CO(NN=2 ,NN+1,T)==CU(NN®2,J,T)+CO(NN=2,08N+1,1)
A(I,J+T)=CO(NN,J,]1)
15 CONTINUE
ACI,I)=CO(NN,NN+1,T)
NN1=NN/2
CHERFEEERXE
Crkrxx APLICACAQ DE DIFERFENCAS ASCENDENTES
CESFEEEERRX
DO 16 I=2,NN1
CK=(L*L¥SF(1))/Jx(1)
CK1=2, *Jwd(1)/JuW(1)

DO 17 J=1,nN \
H(J)=X(I+J)=X(1)
L2=0
PO 18 K=1,NN
L3=NN=~L2
SB1(J,K)=H(J)#*xL3
18 L2=1.2+1 v

17 CONTINUE
CALL GRJIS(NN,SBR1)
CO(NN,NN+1,1)=0,
CO(NN=] NN+, 1)=0,
CO(NN=2 ,NMN+1,1)=0,
DO 19 J=1,NN
CO(NN,J,I)=SR1(NN,T)
CO(NN=t,J,1)=SR1(NN=1,0)
CO(NN=2,0,1)=5B1(AN=2,1)
CO(NN,NN+1, T)==CO(AN,J, TI+CO(NN,MN+1,T)
CO(NN=1,MN+1,1)==CO(NNe1,J,I)4CO(NN=1,NN+1,1)
CO(NN=2 NN+1,T)==COLNN=D,J, T)4CO(NN~2,NN+1,1)
19 A(I+!:I+J)='6.‘CU(NN‘2,J,])iCK*CU(NN,J'1)-Cxttco(NN-"J'I)
A(I‘l'I)=-6'*CD(NN’2'NN*1'I)*CK*CU(NN0~N*1:l)'CK‘*CU(NN-I,NN+1’1]
16 CONTINUE



Cxxx
CHE&S
CH¥xx

22
21

23

24

20
CH¥Ex
CREXX
Crsxs

336

27
26
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KEEERS -
* APLICACAD DE DIFFRENCAS CENTRATS
EREREE

K2=NN1+1

K3=N=NN1

DO 20 I=K20K3

CK=(L¥L*SF(1))/7Jw(1)

CK1sZ. *JIWA(1)/7Jd¥W(1)

DO 21 J=1,NN%

H(2*¥J=1)=X(14J)=X(1)

H{2¥J)=X(I=J)=X(1)

L2=0

DO 22 KL=1,NN

L3=NN=[2

SB1(2*J=1,KL)=H(2¥J=1)*xL3
SB1(2*%J,KL)=H(2*%J) L3

L2=L2+1

CONTINUE

CALL GRJIS(NN,SB1)

CO(NN,NN+1,T1)=0,

CO(NN=1,NN+1,1)=0,

CO(NN=2,8NN+1,T1)=0,

DO 23 J=1,40

CO(NN,J,1)=SB1(NN,.)

CO(NN=1,J,I)=SK1(NN=1,T)
CO(NN'?.J.I)=SBI(NN-2.J)
COCNN,NN+1,1)==CUO(NN,JT,TI+COCNN,NN+1,1)
"CO(NN=1 ,NN+1,1)==CO(NN=1,J,T)+CO(NM=1,0 N+1,1)
CO(NN=2 ,NN+1, 1) ==CO(NN®2,J,1)+CO(NN=2,86N+1,1)
CONTINUFE

DO 24 J=1,NN{
ACTI+41,1=0)==6,%CO(NN=2,2%J,1)4CK¥CO(NN,2%J,T)=CKI¥CO(NN=1,2%],]
*)
ACI+1,1+43)==6,3CO(NN=2,2%J=1,1)+CK¥CO(NN,2%J=1,])=CKI*CO(N
¥Nel,2%J-1,1)
A(I*l'I)=-b.*CO(NN'2;NN+l.I)*CK*CU(NN,NNQI,I)-CK1*CD(NN’1.NN+1,
¥1)

CONTINUE
EXERRK
* APLICACAQ DE DIFFRENCAS DESCENDENTES
FEERESN

K4=K3+1

KS=N=2

IF(K5-K4)335,1336,336

DO 2% I=K4,KS N
CK=(L*L*SF(1))/J% (1)

CK1=2, ¥JW4(1)/Jw (1)

DO 26 J=1,NN

H(JI=X(I=J)=X (1)

L2=0

DO 27 K=1,NN

L3I=NN=1,2

SB1(J,K)=H{J)**L3

L2=L2+1

CONTINUE

CALL GRJIS(NN,SB1)

CO(NN,NN+1,1)=0,

CO(NN=1,NN+1,]1)=0,

CO(NN=2,NN+1,1)=0,

DO 28 J=1,0nN

CO(NN,J,I1)=SB1(NN,J)

CO(NN=1,J,1)=8R1(NN=1,.7)
CO(NN=2,J,1)=5B1(NN=2,0)
CU(NN,NN*I'I)='C0(NNnJ.1)*CU(NNINN’I'I)
CO(NN~1 NN+1,1)==CO(NN=1,J,1)+CO(NH=1,8N+1,T)
CO(NN=2,8N41,1)==CO(NN=2,J,1)+C(nN=2,8Ns+1,T)
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ACTH1, I=0)==6,¥CU(NN=2,0, 1) +CK*¥CU(iN,J, 1) =CK1%CO(NN=1,d,1)
28 CONTINUE ’
A(T+1,1)==6,%CO(NN=2,NN+1, 1) +CK¥COCNN,NN+1,1)=CKI1*CO(KN=1,0N$1,1)
25 CONTINUF
ChErEXkXEER
Cxx*4x CONDICAG DE MOMENTU NULO NA EXTREMIDADE SUPERIOR
(222222 224
335 1=n1
DO 29 J=1,nN
H(J)=X(1=J)=X(1)
L2=0
DO 30 K=1,HNN
L3=NN=L?2
SB1(J,K)=H(J)*sL3
30 L2=1.2+1
29 CONTINUF
CALL GRJIS(HN,581)
SBi(NNe] SNN+1)=0,
CO(NN=1 ,NN+1,1+1)=0,0
00 31 J=1,NN
CO(NN=t,J,1+1)=8H1 (Ni=1,J)
SB1(NNe1,NN+1)==8581 (NNt ,J)+SBLINN=-1,NN+T)
COCNN=T, NH+1,141)==COMnN=1,3,T+1)+COCNN=1,NN+1,T41)
31 AQI+2,1=J)=2,.%581(NNe1,T)
ACI+2,1)=2.%5B1(NN=L,aN$1)
CHEXKEXEX &K%
CHEXXX VALORES DO CARREGAMENTO EXTERND
CRXEEK xR ¥rex
READ(2,306)(0(I),1=2,N1)
306 FORMAT(BFB,.3)
DO 325 I=2,Nt%
QCI)=(QCI)*L¥L*L)/JIN(I)
325 CONTINUE
CC(1)=0,
CC(2)=0,
CC(N)=0,
CEFEERRREEE
CHr¥¥% SOLUCAU DO S1STEMA
CHAXKXXEREXR

N1Q=N=2
DO 95 Ki1=2,N10
95 CC(K1+1)=0(K1)
D 48 1=2,% »
48 A(1,2)=0. p
CALL DECOM(N,A,HI,IPS)
CALL SOLVE(N,BI,CC,FF,1IPS)

CALL IMPRUV(N,A,BI,CC,FF,IPS)
CHEXXXXERRK
CHx¥xx IMPRESSAC DOS DESLOCAMENTOS
CEEEEES SR XX
WRITE(S5,322)
322 FORMAT(11X, 'DFSLOCAMENTOS DA ASSOCIACAU'.//,lix.'PONTO'.SX,'DESLU
¥CAMENTOY , /)
DO 323 1=2,H1
323 WRITE(S,324)X(1),FF(I)
324 FURMAT(7X,F8,3,5%X,E14.7,/)

FFT=FF(N)
CRERARAEEEE
CE¥Ex% CALCULO DOS ESFORCOS
CHRREEESRRRL
Crsxxs ESFNRCHOS NAS PAREDES

CREEERRRREK
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DA 307 M1=1,Nw
WRITE(5,308)M1

308 FORMAT(11X, 'MOMENTOS FLETORES £ CONTANTES NA PAREDE',16,//,21X,'MO

¥MENTO FLETOR',21X,'FORCA CORTANTE', 15X, 'PONTN',/)

DO 81 I=2,nNN1

Qw(I)=o0,

DO 82 J=1,NN

QW I)=(=6,FJW2(M1,1)/7(L*L*¥L) ) *CO(NN=2,J II¥FF(I1+4J)+ (=2, %¥JW3(M1,T)
¥/(L¥L))*CO(NNa] J, L) *¥FF(I+J) 404 (])

82 CONTINUE

81

QW(TIISQW(I)+(=6,*Jw2(M1,T)/(L¥LXL)I*¥CO(NN=2,NN+1,TI)¥FF(I)+(=2,%JwW3
*(M1,T)/7(L*L))*CO(NN=1 ,NN+1,L)%FF(]I)

CONTINUE

K2=NN1+1

K3=N=NN{

DO 83 1=K2,K3

QW(1)=0,

DO 84 J=1,NN{ .
QWCI)=(=6,%¥Jw2(M1,T)/(L¢L*L) )*CO(NN=2, 2%, IV¥FF(1=d)+ (=2, ¥IW3I(ML,1
¥Y/(L*L))¥CO(NNeL1 , 2%, 1)%FF(1=1)+0w (1)

QW(I)IZ (w6, ¥IJW2 (M1, 1)/ (L¥L*¥L))I*CO(NN=2, 2% )=, TI¥FF(I1+J)+(=2,%JW3I (M1
*, 1)/ (L¥L))I*CO(NN=], 2%, L)FFF(I+J)+Qu (1)

84 CONTINUE

83

3271

86

85
3270

3275
3274

3276
32717

3279

3278

3281

3283

327282

QUETIS( =6 ¥Jw2(M1,I)/CLXL¥L) I*CO(NN=2, NN+, I)XFF(L1)+(=2.%¥Jw3I(ML,1)
X/(LAL)Y#CO(NN=]  NN+1 ,IY#FF (L) +Qn(I)

CONTINUE .

K4=K3+1

KS=N=2

IF{K5=K4)3270,3271,3274

DO 85 I1=K4,KS

QW(I)=0,
QWCII=(=6,%¥Jn2(M1, 1)/ (L¥L*¥L))I*CO(NN=2,J, I)¥FF(I=J)+(~2.%JW3(¥1,1)/
¥(L*L))$CO(NN=1,J, 1) ¥FF(1-J)+QW (Y1)

CONTINUE

QAQN(T)= (=6 ¥JwWw2(ML1, 1)/ (L*xL*L) Y¥CO(NN=2, 08N+ , IYXFF(1)+(=-2,%Jw3(M1,I)
*¥/(L*eL))*$CO(NN=] , NN+, T)XFF(I)+Q0 (1)

CONTINUE

CONTINUE

DO 3274 1=2,MN1

MW(I)=0,

DO 3275 J=1,NN
MW(I)=(JN2(M1,11((L*L))#(2.*C0(NN-1,J,I)*FF(I+J))+MW(I)
CONTINUE ,

MWCD)sMa (I)+CIW2(M1,T) /7 (LAL) ) *¥ (2, %CO(NN=] ,NN+1,T)*FF (1))
CONTINUE "
IF(N1=K3)3276,3276,3277

K3=K3~1

DO 3278 I=K2,K3

MW (I)=0,

DO 3279 J=1,NNI )
MW(I)=(JIW2(ML,1)/CLAL) )% (2, %CO(NN=],2%J, T)*¥FF(I=J))+MN(I)
MACII=(IW2(ML, I)/(L*¥L)Y* (2, ¥COCHN=1,2%T=1,T)¥FF(I+J))+MnW (1)
CONTINUE

MWCT)=MW () +(JW2(M1, T) /7 (L*L))*(2,%CO(NN=1,NN+1,I)*FF(1))
CONTINUE

K4=K3+1

K5=N1=1

IF(K5-K4)3280,3281,328%¢

DO 3282 I=K4,K5

MW(I)=0,

DO 3283 J=1,NN

MACI)I=CIN2(ME, 1) /7 (L*L) )R (2, %CO(NN=Y ,J, L) %FF(I=J))+MK(T)
CONTINUE

MW (I (I +(Jw2 (M1, T)Z/(L¥L) I (2.%CO(NN=1  NN+1,T)*FF (1))
CONT [NUE
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3280 I=wn1
MW (I)=0,
DO 3284 J=1,8N
MW(I):MW(I)%(JWZ(MIoI)/(L*L))*(z.*CU(NN‘l,J,I*l]*FF(I'J))
3284 CONTINUE
MW(I)=MW (L) +(Jw2(M1,T)/7(L¥L) ) (2, %CO(HN=1,NN+1,T+))*FF (1))
DO 309 1=2,N1 .
309 WRITKE(S,310)Me(I3,QW (D), X{T)
310 FORMAT(21X,F14,7,21X,E14.7,6X,F8.3,/)
307 CONTINUE
CH¥¥¥XEXXXNXX
Cre*ex ESFORCOS NOS PORTICOS
CHEXEERK K%K
IF(NKF)213,213,311
311 DO 313 1=2,NN1
QF(Id=0,
DO 314 J=1,ANN
QF (I)=(SF(L)/L)*(COINN,I,I)*¥FF(I14J))+QF (1)
314 CONTINUR
QF (I)=GF (1) +(SFI)/ZLY¥COINN, NN+, I)*FF(T)
313 CONTINUE
K3=N={iN]
DO 315 I=K2,K3
QF(1)=0,
DO 316 J=1,0NN1
OF(I)=QF(I)+(SF(I)/L)*(CD(NN,2*J,I)*FF(I-J))
QF (1) =QF (I)+(SF(I)/L)Y*(CU(NN,2%]=1,T)¥FF(TI+J))
316 CUNTINUE
QFCI)=QF LI+ C(SF(I)/ZLYS(CO(NN ,NN+1,I)*¥FF(I))
315 CONTINUE
K4=K3+1
KSz=N=?
IF(K5-K4)3272,3273,3273
3273 DO 317 1=K4,KS
QF(1)=0.
DO 318 J=1,8K
. QF(I)=QF (ID+ (SFLI)/L)*(CO(ANN,J,I1)*¥FF(I=J))
318 CONTINUE
QF (1) =QF (T )+ (SFCIY/L)*(CO(NN,NN+1, 1) *FF (1))
317 CONTINUE
3272 WRITE(5,319)
319 FORMAT(11X,'PONTO',5X,*CORTANTE PORTICO',/)
DO 320 1=2.MN1
320 WRITE(S,321)X(1),0FC1)
321 FORMAT(7X,v8,3,5X,E14.7,7)
213 CONTINUE
CALL EXIT
END
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A.2 - Programa para o calculo da associagao tridimensional
de paineis portico e parede com rigidez constante ao

longo da altura.

O programa soluciona o sistema (3.43) atraves do

Metodo das Diferengas Finitas,considerando os painéis e e

ventuais nucleos resistentes com rigidez constante ao lon

go da altura,

(*)

a) Descricao dos subprogramas
- Sub programa RIGST

Monta a matriz[{]pela contribuicao da rigidez

dos porticos a rigidez da estrutura.

~ Sub programa RIGJV
Gera a matriz[?]pela contribuicao da rigidez das
paredes a rigidez da estrutura.
- Sub programa COORD

Calcula os componentes do vetor unitario do pai

nel a partir das coordenadas de suas extremidades.

- Sub programa MONT 1

Determina a matriz Dq a partir do produto matri

cial indicado na expressao (3.44).

-~ Sub programa MONT 2

Calcula o vetor {Q*} a partir do produto matri

cial indicado na expressao (3.45).

b) Programa principal

(*) Os subprogramas descritos foram formulados pelo autor.
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inicro

ENTRADA DE DADOS1
E CARACTERISTI- |
CAS GEOMETRICAS

!

tGERA(;KO DA MATRIZ DOS
| COEFICIENTES DO SIS-
| TEMA PELA  APLICAGAO
|DE DIFERLNGAS ASCEN-
' DENTES, CENTRAIS E
| DESCENDENTES.

1

SOLUGAO DOS SISTEMAS DE
EQUACOES PARA 0S DESLO-
CAMENTOS DOS DIAFRAGMAS

CALCULO DOS DESLOCAMEN-
TOS DE CADA PAINEL POR-
TICO OU PAREDE

CALCULO DOS ESFQRCOS DE
CADA PAINEL PORTICO OU
PAREDE
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¢) Entrada de dados

0 programa preve uma estrutura composta, no mixi
mo, de oito painéis parede e oito painéis portico, tendo
ainda um limite de oito molas de torgao. O maior numero de
pontos da malha € quinze e o mais alto grau de polinomio a
ser empregado € oito. Novamente, deve-se esclarecer que oOS
formatos de entrada foram previstos para o uso das unida
des metro, para comprimento e tonelada forga para forga.

Tendo em vista o emprego de uma malha com quinze

pontos, os cartoes de dados obedecem a seguinte sequencia:

1) VARIAVEIS - N, L, P, AAl, BBl, CCl, NN

FORMATO - I3, 5 F8.2, I3

N - numero total de pontos da malha.
L - altura da estrutura.
P - valor da carga externa horizontal wuniformemente

distribuida.
AAl, BBl - Componente de carga externa segundo os ei

globais X e Y, respectivamente.

CCl - momento da carga externa segundo o eixo global
z L]
NN - grau adotado para o polinomio interpolador.

2) VARIAVEIS - NF, NW, NM

FORMATO - 3 I 5

NF - informa o numero de porticos.

NW - informa o numero de paredes.

NM - informa o numero de molas de torgao.

3) VARIAVEIS - X(I), I = 1,2
FORMATO - 10 F8.3

X(I) - coordenadas dos pontos i da malha fornecidas

em sequencia da base para o topo.



4) VARIAVEIS - SSFF
FORMATO - F8.2

SSFF - rigidez do painel portico.

5) VARIAVEIS - JW(I)
FORMATO - F9.1

JU(I) - rigidez do painel parede.

6) VARIAVEIS - TM(I), I = 1,NM
FORMATO - F9.1

TM(I) - parametro E - Jt de torgao livre.

7) VARIAVEIS - JT(I), I = 1,NM
FORMATO - F9.1

JT(I) - parametro E J, de flexo-torgao

8) VARIAVEIS - XW(T), XW1(I), YW(I), YW1(I)
FORMATO - 4 F8.2

XW(I), YW(I) - posigao em planta do no final da pare
de I.

XWl(I), YW1(I)- posigao em planta do no inicial da
parede 1.

9) VARIAVEIS - XF(I), XF1(I), YF(I), YF1(I)
FORMATO - 4 F8.2

XF(I), YF(I) - posigao em planta do no final do po

In

tico I.

XF1(1), YF1(I) - posigao em planta do no inicial do

portico I.

0BS. Os passos 4),9) e 5),8), repetem-se de acordo com o
nimero NF e NW de porticos e paredes, respectiva-
nmente.
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Impressao dos resultados

Impressao de titulos, grau do polinomio adotado e né

mero de divisoes da malha.
Caracteristicas de rigidez de cada um dos painéis.
Deslocamentos U, V e W dos diafragmas genericos.

Deslocamentos dos paineis parede e portico nos varios

pontos pertencentes ao dominio de integracgao.

Momentos fletores e forgas cortantes em cada parede

nos varios pontos discretizados da malha.

Forgcas cortantes nos paineéis portico correspondentes

as cotas definidas para os pontos da malha.

Momentos de torgao livre e momento de flexo torcao,

nos nicleos ou molas de torgao.

Listagem
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Crerxa

Chex SUREFFOIGRAMA PARA INVERSAN DA MATRIZ
Ckax FoDe ORDEM N

Chs¥xx

SutrkouTing GIRIS(H,F)
DIVERSION F{8,2),8(8),C(8),1P(8),10(R)
DO 1 K=t ,N
T=0.
DN 6 1=K,N
S=z0.
Do 3 *.I:K'N
3 SESH+ARSCF(TI,JIN
I£(38)4,5,4
4 DO 2 =k, &
IFCARS(IFC(T . J))=5¢F)2,2,7
7 IP(KY=]
10(K)=J
PIviO=¢r(1,J)
T=ARS(PIVU/S)
conTINYE
6 COMTINUR
IF(T)Y101,5,191
101 TFCIP(r)~k)IH,93,8
8 DO Y Jg=1,n
IPK=TIF(K)
Z=F(1PK,J)
FOIPK,J)¥=F(K,J)
9 F(k,1)zZ
94 IF(1Q(*x)=K)10,20,10
10 1QK=1G(K)
DO 1Y I=1,N
Z=F (1, 1GR)
FCI,TGR)=FCT,K)
11 F(1,K)=2
20 DO 12 Jd=1,w
IF(J=-K)Yt13,14,13
14 BR(J)=1/P1Vv0
c(J)=1,
GO T 1Y
13 B(J)==F (K, D) /PTVD
C(J)=F(J,K)
15 F(k,.J)=0,
12 F(J,n)=0,
DOl I=t,N
DO 1 Jd=1,N
FOL, D=L, D4C(1)4R (I)
1 CONTINtE
DO 16 KAIX=L, N
KoNeKALIX 4]
TECTPCr)=K)17,18,17
17 DO 102 [=1,4
IPKSIP ()
2sF (1, 1kk)
FOL,IFR)IZF(L,K)
FCl,k)=0
1072 CcoONTILUE

~N
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18 TF(IQ(K)=K}103,16,104
104 DO 103 J=1,n
T1Ok=JO(K )
2=k (15K ,d)
FOCITUK ,J)SE(K,J)
F(r,J)=2
103 Continie
16 CONTINUE
GO T0 11k
§ wRITH(5,100)
100 FORMYAT(/Z7/5X'OROGKAN A NAD. EXECUTANO=MATRIZ SINGULARY//)
118 RETHRN
END

C¥k%xxx
CH** SUBPHOGHAAA OUE EXFCUTA A
Cxex #ULTIFLICACAL) 0F YATRIZKS PARA
CHs¥ UrTER & WATHEIZ (K|
Crxssy
SUBROUTINE AONTT(ATL,RA,CA,DA)
PIMESSTION AT1(3,3),KBA(H,H),CA03,3),0A(3,3),C1(3,3)
Dol o1I=1,3
DO 1 J=1,3
c1¢1,d)=0,
DO 1 K=1,3
1 CHUT,)=CHCT, I 4201 CL,K)¥RA(K,J)
PO 2 I=1,3
DO 2 J=1,3
paCl,di=o,
DO2 kF=1,3
2 DACL,JY=CACT,dI4CH (1 ,K)*CA(K,J)
RETURN
END

Cretxs
Cx*x SUEPEOGKAMS QUE CALCULA A
Cx*¥ COMTRIBUICAD DOS PLRRTICOS
Cxx¥ A KIGIOEZ DA FSTRUTUKA, (MATRIZ 8)
Crisss
SHEPOUTTRE KIGST(AL,BT,C,1,S81,T1,81,%2,88)
DIMERSIUN AT(R),BT(B),C(R),S1(%,12),T1(8),55(3,3),A1(3)
PO 1 T1=1,3 :
npo o1 J1=1,3
S58(H1,u11=0,0
DO 1 k=1, nd
A1(1)=21(K)
AY(2)=8T1(r)
AL C3)=C(K)
SSCL1,J1)=850101,J1)+21(11) %A1 (J1)*S1(K,T)
1 CONEInUE
TF(2)3,3,2
2 DO A ezl n2
S5(3,3)=88(3,31+4T1(12)
4 COBTINUE
3 RETURE
END
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Créxxs

C* ¥ & SUbpPrOGKAMA ParA @ CALCULU DAS

Crer COMPOUENTES DD VETUR UNITARID DO PATHFL,

Chekis
SUBRUUTYINE COORPDOL, XA, Y, X01,Y0,AL,BT,C)
DIMENSION XAQE),Y(5),X0(H),Y0(8) ,AF(R),T(8),C(R)
RHIZ (XA = XU (RE (D) =AU CI) )40V (T)=YO(I) ) e (Y (T )=YOUC(T))
H1zSUkT(RT) -
BYCI)=(Y (1))=Y (L)) /H1
ATCI)I=(X2A01)=Xn(1)) /7M1
COLI=XACLY*RT(1)~Y 1 )Rl ()
RETURN
END

CHesxt
Ckxs SUMPRUGKAMA GUR EXECUTA A
CHxs AULTIPLICACANL NDE ~ATRIZES PARA
Cex ORTER O VETOR 0f
Cresax
SUBROUTTINE AONT2(ATE ,BA,CAL,DAY)
DIMENSTUS AT1(3,3),8A(5,8),CAa1(3),DA1(3),C1(3,3)
Dl 11,3
DO J=1, 3
Ci(l,J)=0G,
DO 1 K=1,3
1 CrCl,0=CHiCl, NN+AT1(I,k)*¥RACK,T)
DU 2 1=1,3
DAT(1)=0,
ng 2 k=t,3d
2 DAYCI)=DAT(I)4CI(T,K)*CAL(K)
RETURN
END

Cr¥eex
Cxxx SURPHOGEAMR QUF CALCULA A CONTRIBUICAD
Cx¥x DAS PARKFDES A RIGILFZ
C*ex DA ESTRUTURAL(MATRIZ J)
Crxxsx
SUBROUTINE RIGIW(AL,RBT,C,J1,8,T1,NM,00)
REAL J1(%),Jd(3,3)
DIMELGSTNR AT(H) ,8T(2),C(8),T1(8),A1(3)
DO1 1=1,3
DO 1 J=1,3
JJ(I:‘J):(;’.
DO 1 k=t ,n
At(1)=A1(K)
A1 (2)=hT(h)
A1(3)=C(K)
JIJCI, =3I, 421 (1) %A1 (J)*T1(R)
1 CONTIRUF
1IF(nuMY3,3,2
2 DU 4 T1=),N¢4
JJIC3,3)=0003,3)Y+4T1(11)
4 CONTIMUE
3 RETUKRN
END



C¥EX &%
Crx# SUBEROGEAMA PARA FSCALOMAMENTO ¢
CHxxk PIVOTAMESTO PARCIAL DA MATRIZ SA
Cx*% DE OkDE™ BN
ChEES%
SUBROUTIME DECOM( NI, SALHL, IPS)
DIMENSION 5A045,45),00L045,45),SCALF(45:,1PS(45)
NZNN
DY S5 I=3,W
1PS(I)=}
ROyw iz,
Dy 2 Jd=t, N
Ule(l,«]):ﬁp\(lld)
TE(kDurreanSCULCT,J)Y))1,2,2
1 ROWNESARSCULCL,,0))
2 CONTITIE
TF(ROSEEY3,A,3
3 SCALR(I)I=1090G.0/R0OWMR
G Tu 5
4 CALL SING(1)
SCALE(1)=0,
S CONTINUE
HMlz=ne-t
DO 17 K=1,81
RIG=0,
DO 1t I=K,N
IP=TES(1)
S1ZE=ABS(ULCIP , K)IFSCALECLIR)
IF(SIZb=1G)11,11,10 '
10 RIG=SIZE
IDxpi=|
11 CONTINUK
IF(RIG)I13,12,13
12 CALL SING(2)
GO o117
13 JIF(IDXFI=K)14,15,14
14 JI=1PS(K)
IPS(R)=IPS(INXPY)
IFS(1IRXPI)=d
15 KP=1PS(X)
PIVOT=UL(KP,R)
KP1=k+1
DO 16 I=kil,
IP=1PS(1)
Enz=UL(IE,R)/PIVUT
UL(lP,K)z=p o
DO e J=rbl LN
DLCUF, D)=L 0IP ,J)+ 23 0LKP ,T)
16 COlPIsdiE
17 COrTIhag
kP [BS(w)
IECHL (R, ))119,1R,19
18 CALL S1LG(2)
19 RETURN
END



CHekN

Chxt SUHPROGKAMA PARA SULUCAD DO SISTEMA
C¥*% DE FQUACLES A PARTIR DA #ATRIZ
CH¥x PIVUTADA U, PFLY #ETOUDNO DE GAUSS
CHEx%s
SUBROUTTIRE SOQLVE(NR,UL,R,XX,1PS)
DIMENSTUN UL(45,49),B(45),XX(45%),1P5(45)
Nzt
NP1=i+
1P=1P5(1)
YX(1y=x(18)
DO 2 I=?,%
Te=I1FS(I)
IMi=1=1
stim=o,
no o1 J=1, 14
1 SUY=SUM+LLLIP, )4 XX ()
2 XX(T)=p(]lP)=SUum
1P=1ES(M)
XX(NY=XX (M) Z7UL TP, N)
D0 4 ITeACKA=2, N
I1=bP1=]HACK
1P=1PS(1)
IP1=(141)
SU'A:(},
nn o3 J=1P1,4
I SUM=SUMGULCIP, ) *XX(.])
4 XxCI)=(XX(J)=SUy#)/ULCIP, 1)
RETUKN
FEND

CHE¥xx«
Cxax SUBPFOGRAMA PARA IMPHESSAQ DF MENSAGENS
C**x NA SOLUCAD DO SISTENA
ChE*x¥
SUBREQUTINE STRGEJwHY)
11 FORDATOLAX, " MATRIZ COM LINHA NULIAY)
12 FORMAT(34,,%40TRIZ SInGULAR,DIVLISAD Pk 7ZFERO KM SOLVE')
T3 FORYAT(14A, " WANR HA CUMVERGENCIA FM IMPRUV.HATRIZ E QGUASE StING.Y)
GOOTo €1,2,3), 1wy ’
1 wRITE(S,11)
GO 14 10
2 wRITE(H,12)
GO 10 10
3 WRITELS,13)
10 KETUKN
EAD
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Chstx%
Ceer SUBPROGHAMA PARA REFINAMENTO
CHs¥ DA SULUCAN BO SISTEMA
CrEtxs
SHRFOUTINE IMPRUVEHN,SALIL R, XX, [PS)
DIMERSTION SA045,35%),UL045,4%),8(45),XX(45),R(45),DX(45)
DIMELSTION 1PS(45)
DOURLE PRECISION SilH
e
FRPS=1 0t =08
1TMAXY=30
XNfikvz0,0
DO ta I1=1,N
TFCXNOFM=akSXX(T1)))19,14,14
15 XKNORMzZARS(XX(1))
14 CONTINUE
TFECXMUEN)Z, 2,3
2 DIGIT==6LUGLO(FPS)
GO TGO 10
3 N0 9 ITkk=1,1TMaX
PO S5 1=1,4
Sum=0,
po 4 J=1,n
4 SUMzSUM+SR{) '\.I)*XK(J)
SUMIZR(]1) =50
5 R{I)=stw
CALL SOLVE(N,UL, R, DX,I1P8)
DXN{OKR=0,
no 6 I=t,n
T=XX(T)
XXCEY=XX(1)+0DX(T1)
TF(DXNGR=-ARS(XX(1)=T))16,6,6
16 DXNORSAKRS(XX([)=T)
6 CONTINUE
1F(ITHE=-1)R,T7,8
T D=DXNQEZXEDIRM
IF(D=FFS)19,19,18
18 DIGIT==ALIIGIO(DXNOUR/XNORM)
GO TO 8
19 DIGIT==ALOGIN(FPS)
B JE(DXNIF=FPS®EXNORM)I0,10,9
9 CNONTINUE
CALL SInG(3)
10 RETUKN
END



=153~

CHrsxx
CH%¥ PRUGRAYA PRINCIPAL PARA ANALILSK
Crxx DA FSTEUTARA TRIDI#ENSLIOWAL, PELA
Ceix TECMICA iy «kT0 CONTINUG,
CHrrsxx
Crex O #ETORG DAS DIFERENCAS FINITAS
Chxx%x FouorILIZADY SA INTEGRACAD DO SISTEMA
Cx%¥ DE FQLHACUES DIFEFESNCIALS,
Cxexk4
REAL Jw(8),L,JTe8),J003,3),0015),4FT(19),%TL(15)
DIMERSTON X(19Y,SEF(A,15),TA(R) e XA(8), XWI{R),Y4(8),Y~1(8),
FAW(H) ,en(B),Cr(R),XE(3),XF1(R),YF(R) ,YFI(R),AF(RB),RE(R),
FCF(R)Y,Aa045,49) ,8(8),SH1(3,5),C0(4,9,1%),A1.(3,3),AdJ(¥,8),
¥SS(3,3),ArK(3,3),ALL(3,3),aM(3),01T(3),Nn0(15),CC(45)
DIMENSION UL(45,45),1P5(4%),FF(48)
DIMENSTOR Qu(1s), 9+ (15)
CALL ASSIGH(2,'CK3')
OPEN(UNTIT=S,daMp=tLPs ")
CHEEX¥EX S
CHex ERTRAGA DE DADNS ®
CHex CAKACTREISTICAS GrOMETRICAS
CHE¥ ¥
RFEADC2,1)0N,L,P, AN, BRL,CCY, NN
1 FORMAT(I3,S5tH,2,13)
NPOStie?
NRZ= 3*T
READ(Z2,2)0F A N
2 FORMAT(315)
FEAD(2,3)(XC1),T=1,0)
3 FOKRMAT(10r8, 3)
DO 4 1=1,8F
READ(2,95)Y5SEF
5 FOKMAT( E8,2)
DO 4 J=2,1820
SFE(f,d)=58FF
4 CONTINDE
DN 3001 I=1,bw
READC2,3000)d-(1)
3000 FORSMAT(FY,1)
3001 COMTILUE
JF(M¥)104,194,105
105 READC(2,7)004{1Y,1=1,nNM4)
7 FORMAT(EY,.1)
PEAD(2,8)1(J0(1)Y,1=1,8M)
g8 FORMAT(FY,1)
104 COMT LU
Crexxs
Crx¥ CALCULO D0S CNMPUNENTES
CHxx D VETOR UNTHAKTO DE CADA PATNEL
CHedcx
D9 I=t,ha
FEADRCZ2,19)%XA01) , X1 (D), Yr(1),Ynl(T)
10 FORMAT(4EX®,2)
CALL COtbi (T, Xw, ¥Yw, Xatl,Ysl,Au,Ba,Cn)
9 Cii TINUF.
DO 11 1=),48¥



READ(Z,12)AKCHY, XE1 (1), XF (L), YFL(T)
12 FURMAT(4bH,2)
CALL (‘,“f”“)(l'xF,YleFlIY[‘1,AF|£“F1CF)
11 CONTINUE
CALL KIGIW(AwW,RW,Cw,dw,Nw,JT,NM, 1))
CEXXXH
Cxt» IHPHESSAD OF TITULDS E DAS
Cx%* CARMCTERISTICAS DK RIGIDEZ
CHrk k%
WRITH(S,120)NK . )
120 FOR#AT(11X, ' ARALISE TRIDIMFNSIONAL DF PORTICOS E PARFDES PNR DIFER
SENCAS FINITAS DE MALHA LERFGULARY , /, 41X, 'POLINOMID INTERPOLADOR DE
$ GRal' ,16,7)
PRITE(S,15)
15 FORYAT(11X,'ASS0CTACAD TRIDIMENSIONAL COY RIGIDEZ DE PORTICOS E PA
SKEDES CUNSTANTE', /)
NizN=t '
WRITE(S,1H5)81
18 FORMET(11X, '8UNMER( DF DIVISOES',6X,14,//7)
WRITE(5,19)
19 FOESRET(1IX,'RIGIDEZ DOS PRAINELS PAREDE!' ,//,21X, 'PAREDE ,5X%,'"RIGIDE
$2',7/)
DO 20 I=1,8wW
WRITE(S,21)1,Jdw(])
21 FORMAV(21X,13,7X,F9,1,7)
20 COMTILUE
WRITHF(S,22)
22 FORSAT(/,11X,'PIGLDEYZ DOS PALNELS PORTICO' ,//7)
Diy 23 I=1,nF
WRITH(H,24)1 . ’
24 FUHMAT(ZIX,'PAINEL',lé,//,21X,'HIGIDEZ'./)
WRITEL(S,45)8K(F1,2)
25 FORMAT(Z1X,FR_2,/)
23 CONTIMUER
DO 26 I=1,N8
DO 26 J=1,nH
26 A(1,J)=0,.
CHEr %%
CHx% CUNDICUES DE CONTORNG N ENCASTE
Cri¥ss
I=2
no 27 J=1,NN
HOJ)z=x(1+J)=X(T)
1.2=0
DO 24 k=1 ,0N
Li3=nn=[?
SBI(J,rR)=H(J)*%],3
28 L?2=t2+1
27 Conp el
CALL GRJLIS(MN,8R1)
ACY,2)=t,
A(N+1,842)21,
Al2¥M4t, 8N4 2)=1,
CNlns, a1, [)=0,
Ch(nNvel , Niv+t,1)1=0,
CN(upez, tibat, [)=0,



29

30

31
32

33

CHa®xx

CHxs

CHE¥RX

36
35
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DO 29 Jst, ey

COCMN,T, 1 )=SRE(NM,J)
Chlnme] ,d, TSR (N=1,.])
C”("‘i"?,J.l)=SH](i‘-"‘J'?.J)

COCtin ,mb+), T)=aCO(ANY, J, 1) +CO(RN, N+, 1)
COConmt, NEdl, 1y==COCNN=T ,J,])+CO(NN=1 ,NN$1,])
CO(rne? tine], 1)==CO(un=2,0,1)+CU{NN2 ,NN+1, 1)
ACT,J+1)=Cn(un, ,1)
A(Ifh-,f“4ul*1]:CO(“”:J'-[)
ACT+24N,2%N+J+T)=COINN,J,T)

CONTIMUE

AC2,1)=CO{nn,Nel, 1)

ACTL+N, e D) =CO(NN, NN+T, )
ACL+2%N, 24841 )=COCNN M N41,1)

Do 30 1=1,3

DN 30 Jg=1,3

AL(L,J)=0,

noo31 1=1,3

A[o(Iol)zit*b

NG 32 1=1,3

Doy 32 J=1,3

AJICT,d)=0,

D 33 1:1'3

Do 33 a=t,3

AJJCT , )=33(01,.0)

CALL GKJITISC3,Add)

Nl =hi/2

DIFEKENCAS ASCENDENTES

DO 34 1=2,9n1

CALL PLGST(AF,nF,CEF,,S8F, 8, NF,N%,88)

CALL “ONTYI(AL,ATJ,88,AKK)

D35 J=1,8N

HOD)=x(I+J)=X(1)

L2=0

DY 36 K=1,0N

I43=-’\”\"L12

SRYI(J,k)=H(J)xx[,3

I.2=l;?+1

CORT )R

CALL GRJIIS(%NM,SR1)

CO(uh,NNE, 1 )=0,

CO(NN=1, 05+l ,1)=0,

CO(NN=2,NE+1,1)=0,

DO 37 J=1,n3

COuN,d, L)=8R1 (NN, ])

CO(NMe] ,Jd,1)=8p1(Nu=1,])
Cii(nti=? 0, 1)=8KRT (hiv=2,.0)

COCMtfikd L, T)=aCOC 0, d, 1 )4COCMN, MNET, 1)
COCNNST,Nh+ 1, 1) ==Cl(NA=1,0, 1)4CO(8N=1 ,NN+1,1)
Clnr =2, utidl, Iy==Cii(tit=2 ,J,1)1+CU(NuN=D  NN$L, 1)
ACT+1,140)2=6,%CU(=0=2,d, L) +AKK(L, 1)XCO(NN,J, 1)
AR+t , 1484 ])zakk(1,2)¢CHiCEN, T, 1)

ACTHY 142804 )= AKK (] ,3)%CU(NN,J, 1)

ACT+04t T4 0)2ARK(2,1)8%CU(NN,T, 1)



37

34

CHEEXEXK
Crex
Crrtks

12
41

43
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ACL#E4T, THied) =t ACO(NND, 0, 1) HAKK(2,2)CO(NN,J, 1)
ACT+MN41 ,J42¥ 0+ J)ISARK (2, 3)%C (NI, 0, T)
ACT+2%n41, L4 ])=AKK(3,1)%CH(NYN,J, 1)

ACL+2¥N+] , 14N+ J)SAKR(3,2)%CUCHN,J,T)

ACTH2A04 T, L47¥ N4 ) =6  #CUH(NN=2 0, TI+AKK(3,3)¥CO(NN,J, 1)
CONTINUE

ACT+1,1)==6 %CO(NN=2 NN+, T)4AKK(1,1)XCOCNN,NN+1,1)
ACT+Y,140)=aKK0,2)3CO0(0E, tnel, 1)

ACIHY , 142405 )=AKK (1, 3)4CO0HN, NN+1,T)

ACIHN+1, L) =AER(2, 1)%C0(NN, NN+1, 1) .
A(1+H+1,I+M)=-6,‘CU(Nm-2,NN+1,[)+AKK(2,2)1CU(NN,NN+1'1)
ACLE L, T+260) =AKK (2, 3)5CO(NN, vvet, 1)

ACT+2%544 1, 1)=AKK(1,) ) *#COCHN, N4l , 1)

ACE+2¥0+ T , 1+N)SARK(3,2)*%CU(NN,Nvet, 1)

ACLP2%041 , T42¥N) =6, ¥CUCHN=2, 8N+, 1) #AKK(3,3)*COCNN,NN+1,1)
COnTIHE

K2=hn1+1

K3z=hefll

DIFERENCAS CENTRAILS

DO 39 J=k2,K3

CALL RIGST(AF ,BF,CF, [,SF,THM, NF,N%,S8)

CALL MONTI(AL,ATJ,S55,AKK)

DO 41 J=1, 4901

H(ZXI=1)=a(l+J)=X(1)

H{2%)=X(leg)=X(1)

L2=0

DO 47 ki=1, NN

L3s=it=1.2

SRI(2%J=t ,KL)=H(2¥J=1)%¥[3
Sh1(2*¥J,EL)YSH(2%xJ)+%13

L2=L272+1

CinTINUK

cALL (;}JJS(NN‘SHI)

Co(nn,nE+1,1)=0,

CO(NN=T, el ,1)=20,

CO(NNe2, N+t ,1)=0,

DO 43 J=1, 8N

COCNM,JI, 1)=SHRL(NN,.J)

Co(nt=1,d,T)=5Rr1(NN=1,.])
CO(rNe2,J,13=881(Nn=~2,J)

COCHN G MNET , I)=aCOCNN . J, [)$COCNN, NN+, T)
CO(MN=1, ntid ], [)==CO(HN=1,J,I)+COCsK=1,NN+1,1)
CD(NN-Z,NK+1,l):-CU(NN-Q,J,I)+CH(HM-2,NN+1,l)
CORTINUE

N A4 J=1, 80N
A(1+1.|¢J)=-h.tcu(nm-2,?¢J~1,r)+AKK(1,1)*CH(NN,2*J-I,I)
A(l"" 'l'd)=‘h¢‘(‘“(H"v"Z,Z*J'I)*‘A’\K(1'1)*C”(Ng\loz*ijll-)
ACT#+1, 1404 )=AKK(1,2)%CU (NN, 2%d=1, 1)
ACT+t,140u=d)=AKK(1,2)%CH(05,2¢0,1)
ACT+1,14¢2%540)=AKE(1,3)4C0(NN, 2% T=1,T)

AQT Y, T42%6=J)zARR(T,3)2CUCNN, 2%, 1)

BCI+t 41, 1+ 0)=AKK(2,1)%C(in,2%d=1,1)

ACL+4641 ,1=d)zark (2, 1)4CIH(0N, 240, 1)

ACTHN4 , D4+ mm0 o #C (Mo 2 2800, [I4AKK(2,2)%CU{NN,2%J~1,1)
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ACTHM41, LeNed ) et FCO(EN=D, 2400, 1) 4AFK(2,2)¥CO(NN,28],1)

ACTans, 1e28n0e ) 2AKK (2, 3)%CO(RN, 2% ]=t, 1)
ACE+n41 142808 )ZArc (2,3)sCLUINN,25),T)
ACI42%Rh+),[47)=aKn(3,1)%CO(NH,2%0-1,1)
ACE+7254 1, I=J) =AM (3,1 )5CO (NN, 2580, 1)
ACTH2¥N41, T4+ J)ISAFK(3,2)3C0U(HN,2%]=1,1)
ACT+2%040, (48 ])TAKK (T, 2)4CH(0uN, 2%, 1)
A(I+?‘h4l.I+?*N+d)=-b.*Cﬂ(ﬁM-2,2*J-1,I)+AKK(3,3)*CU(NN,2*J-1,I)
A(l+?#hol,I+2*m-d)=-b.*€ﬂ(NN—Q.Z*J.I)+AKK(3,3)*CU(NN,24J,I)
44 CONTINUE
ACE4Y,1)=2=6,3CONN=2 6N+, 1) +4KK (1, 1) %CO(NN,NN+1,1)
ACTH1,1+4R)=ARK (L ,2V%CO(N Y, v+, D)
ACE+Y , T4240)=AKE (L, 3)¢COI {0, NN+, 1)
ACT4041, ) )=ank(2,1)4C0CNN,NN41, 1)
ACT4l4Y, 140)==n FCO(UN=2, 5041, LY+ AKK(2,2)%CO(NN, NN+, 1)
ACI4041,J42%0)=ARK(Z,3)%CONN, NN+, T)
A(Y42%+],1)=RKK(3,1)3CO(NN, KN+l ,T)
ACI+2%040 , 14N =ARK(3,2)¥CO(NN, NH+1, 1)
ACL42%N41,T424N)=«0 ¥CUCHR=2 ,NA+1, 1)4AKK(3,3)4C0O(NN,NN+1,1)
39 CNNTINUE,
KA4zK3+]
KHzhie2
IF(K5«K4)3350,3360,3360
CHEEXE
Crxx DIFERENCAS DESCENDENTES
CHed k¥
3360 DO 4S5 1=k4,KH
CAL.L RWIGST(AF,RF,CF,1,8F,TH,NF,N4,88)
CALL mMunT1(AL,AJJ,SS,AKK)
N 4 Js1,NN
HCI)=X(1=d)=X(1)
L2=0
DO 47 kz=1,hNN
L3=tite|,? )
SBI(J,K)=H{J)**L3
47 L2=L7+1
46 CONTIHUE
CALL GRJIS(NMN,SR1)
Co(ub,MMe1,T)=0,
CO(NN=Y,M4Y,TY=0,
CO(NNm2, tie] ,1)=20,
DD 48 J=1, 8N
CO(NN,JI,1)=SBRLI(NN,J)
CO(hN=1,J,1)=5p1(Nn=1,0)
CO(nN=2,J, [)=SKRY (KN=2,d)
COCNN,NN4T, 1) =eC (AN, J, T)+CO(NN, M+, 1)
CO(NNMa] M4, I)z=CO{RNN=1,0,1)+CO(N=1,08+1,1)
CO(aNag 4], 1)==Cli(nn=2,d,1)+4CU(HN=2 NN+1,1)
ACT41,1=0)==6,%¥CO(sN=2,J, [1+2kKL1,1)%C0ONN,J, 1)
ACT+1,T4N=))=AKK(1,2)%C0OMNN,.T, 1) '
ACI+1,T+24N=d)=AKK(T,3)5CU(NN,T, 1)
ACT4N4Y , [=J)=AKK(2,1)%CO(NN,J, 1)
ACI+t4l, Iehmd)zab $COHN=2,J, LI+AKK(2,2)%C0O(4N,J,1)
ACT 0], I42%0=J)TARKE (2, 3)%CUNY, T, 1)
ACL+2¢m+ 1, I=J)=ARK(3,104C0(N",d, 1)
ACE+2%M+1, I+M=J)=AKR(3,2)%COCHNN,T,T)
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A(1424N41,14240a0)zw6 , %CO(Nu=2,J, TI+AKK (3, 3)€CO(NY,J,1)
48 CUNTINUE
ACT41,1)=5=6,2C0(NN=2 ,N0+1, T)+AKK(L,1Y¥COCNN,NN+1,T)
ACT+1,148)SAKK(1,2)%CO(0E, NN+l ,1)
ACTHT, T42%9)2AKK (1, 3)3CO(EN, Hy+1, 1)
ACT+H41,1)=AKR(2,1)%CO(NN, 51, 1)
RCT+MN41,140) w0 #COINN=2, 5841, LI $AKK (2, 2)¥CO(NN, NN+1,1)
ACTH+E+1, 1+2%M)cARKK(2,3)%CO (NI, N4, 1)
ACT+2*M41,1)=AKK(3,1)%C0U( N, qwmdvl,T)
ACT+2%04 1, L+N)2ARKK(3,2)¥FCO(HY, N+, 1)
ACL42%0041,142%N)5=0 ¥CO( =2, N+, 1) +AKKC3,3)*¥CO(NN, NN+1,1)
45 CONTIaUF
Cxet%4
C*xx CONDICAG DE MOMENTO NULDO NA
Cx¥x% EXTREMIDADE SUPEPIOR
CXXE% %
3350 J=tNe?
D0 49 J=1,0N
HEJ)=X(I=J)=X(1)
L.2=90
DO S0 K=1,N§
[:3:)&“""2
SB1(J,¥)=H(J)*%],3
50 L2=L2+1
49 CONTINUE
CALL GHJIS(NN,5R1)
COCMN, N+t ,1)=0,
CO(MNet , HN+1,1)=0,
CO(MNN=2,88+1,1)=0,
DO 51 J=1, NN :
CO(NN,J,T)=881¢(NN,.T)
CO(NN=1,J,T)=SR1 (NN ,Jd)
CO(NN=Z,J, 1)=8RT1(NN=2,.])
COCNN, NN+, 1)=aC0(NN, T, I)+CO(NN, uN+1,T)
Cn(mw-j,Nh+1,1):-CH(MM-1,J,1)+CU(gn-1,Nm+1,r)
COCNNmZ, M4, [)==CN(NN=2,0,1)+CONN=2 ,NN$+1,1)
ACT+2,1=0)=2,%CO(xn=1,T,1)
ACI+N42,1+0=3)=2  ¥COH(HN=1,0,1)
ACI42%042,142%N~0)=2 #CO(NN=t,d,T)
51 CONTINGE
A(T42,1)=2.%CO(NN=1,8N+1,1)
ACT4N42,541)=2 4CO(NN-],NMNe1,T)
ACI+2%042,24041)=2.%CO(NR=1 ,uN$1,T)
no 52 1=1,3
D 52 J=1,3
52 ALLCI,J)=0,
DO 53 T=1 03
53 ALLCOT,[)=L*L¥],
Aa(C1)Y=AM
AA(2)=H\
AA(3)=CC!
CALL MONT2(ALL,AJI,AA,QT)
DN 54 1=2,K5
QCIN=(=P*X([)*],4P¥%])
54 CONTINDE
CEEEx ¥
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C*&x VETOR DOUS CORTANTES EXTERKAS
CEketxx
DooSsS I=2,K%
CCCI+1)=n(1)*Qy (1)
CCCLl+n41)=QC L) *01(2)
CCLI+2%n41)=007)Y%0T(3)
5% CONTINUE
CcC(1)=n,
CC(2)=n,
CC(H+1)=0,
Ccine2)z=0,
cC(h)=0,
CC(2xh4t)=n,
CC(2%%+72)=0,
CC(z*n)=0,
CC(3*0)=0,
DL 68 I=2,M8
68 A(1,2)=0,
NO 69 I=1,4
69 A(I,n+2)=0,
N3ZN42
ne 70 I=n3,N8
70 aA(),~+2)=0,
D IR R 3
DO 71 I=1,M13
71 ACT,2%042)=0,
Myl=2%n¢e?
nno7y I=nlt, My
72 A(1,2%842)=0,
C*¥*%xxx
C¥x% SOLUCAD DO S1STEMA
CHx%%x%*
CALL GRCUH(NK, A, UL,1PS)
CALI, SGLVE(NR,UL,CCLFF,IFS)
CALL IMPREUV(ME,A,UL,CCLFF, IPS)
CHEEXX
C* X% VALGKRES DOS DFSLOCAMENT(OS
CResx%
WKITE(S,74)
74 FORMAT(11X, '*DESLNCAMENTOS DOS DIAFRAGMASY ,//,11X,'POLTOY 5%, U ,20
2X,'VL 00K, , /)
D78 Y=2,820
K=N+]
KK=27%tiq]
75 wRITE(S,TEIXCIY,FF(L),FFIK),FF(KK)
76 FORMATIOX ,FRB,2,4X,F14,7,6X,F14.,7,6X,¥14.7,7)
DY 7T I=1 ,Nw
WRTTHFIR,TH) T
T8 FORMAT(//10X, '"DESLOUCAMERTHS DA PAREDE Y ,12//R8X,'PONTO , 10X, "Wt //)
no 17 \’=21Mr20
K=N+J
KKz=?2404.
UaZAw (I *FE (J)4RS (I FLF(K)4CH (1) #FF(KK)
WRETE (5,800 K(J0), In
RO FOPSAT(9X ,Foe3,3X,k14,7,7)
77 CONTIMUF
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oW TI=st,0F
WRITE(S,n2)]
B2 FORMAT(/Z/10X, "DESLOCAMENTOS DO PD?TICO'.I?//BX,'PUHTD',IOX.'UF'//)
DO 21 J=2,n820
K=N+.]
KK=2%H+J
UF=AF (1) AFF(J)4RF I XEFF(K)+CF (L)Y *FF(KK)
WRITE(S,83)Xx(]) ,UF
813 FOR“AT(QK,Fh.j,}X.El4.7,/)
81 CONTIMGE
Crextx
CX*%x% CALCULDO DNOS KSKORCNS NAS PAREDES
CHrdxy
PO 773 #=1,Nk
WRITH(H,T776)H
176 FORVATCILX, "MOMENTOS FLETORES K CORTANTES MNA PAREDE',I6,//,21X%X,'40
SMENT FLETORY , 21X, '¥ORCA CORTANTR Y, 15X, "RPONTOY, /)
CREXX ¥
Cx*x DIFFFENCAS ASCENDENTES
CHE¥EX
DO 774 T=2,8N01
K=h+1
KK=2%M+ ]
QWw(T)=0,
Mw(1l)=0,
nego71% as1, 0N
”W(l)=MW(11*JW(M)*2.*CU(MN-1,Jal)*(AW(M)*FF(I+JJ+HN(M)*FF(K4J)¢CV(
EMISPFE (KK $J))
Qw(1):qw(1)+s,xcU(NN—2,J,1)*(A~(M)*FF(r+J)+Hh(ﬂ)*FF(K+J)¢CW(”)*FF(
KK+.J))
7718 COETINUE
Mw(l)=“w(l)+Jﬂ(M)*2.*CO(NN-1.NN*I.I)#(AW(M)*FF(l)+Bth)*FF(K)+CW(M
X)¥ERF (KK ))
OW(1)=(0w(r)+6.*CD(NN-?,hN+l,I)*(AW(M)*FF(I)+HW(M)*FF(K)+CW(M)*FF(
*KK)) ) *~-Twu (M)
M (FY="w ()7 (LT,
OW(I)=0w(I)/(LYL*L)
774 CONTYINIE

Crexses
C**¥ DIFERENCAS CENTRATS
CHAXER

D BT J=K2,K3

K=t+ 1

KK=2 48141

MW (I)=0,

Qu(l)y=0,

DO RE =1, N6t
”W(I)=“V(J)*2.*C“(WN-1.2*J~l,T)‘(AW(M)*FF(1+J)+HW(M)*FF(K+J)+C~(M)
L X §5 F(kkq.‘]))
Mw(l)=“W(1)+).‘CUQN”-1.2¥J,T)*(AW(M)*FFIT-J)+HA(M)*FF(K-J)qP%(M)#F
¥F(KK=1]1))
A () =W (1140 XCO(NNS2, 2601, 1) ¥ (AW (MIRFE (J4J)4BN (M) XFF (K+.) +Cw (M)
XEFF (KK+.]))
Qw(l)=UW(J)*b.*CU(NN-Q,Z*J.l)*(ﬂw(”)*FF(I-J)+H#(M)*FF(V-J)+Fw(M)*V
AR (kkw]))
88 CONTINUF
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Mu (Y= (T)+2  ¥COCNNT NN+ 1, D) F(AW(MIKER (L) +BW M) AFF (K) 40w (M) K FE(
*KK) Vv RIA(H)
QW)= (O (Y6 4CNINNZ NN+, T)FLAW(MIXEFR (L) 4B (MY XFF(K)4CW (M) ¥FF(
¥KK)))*mJa()
M (P)smtw (D) /7 (L*L)
QW) =uw (DY /(Le1.%0)
K87 CONTINUE
CErXxxx
Cxx¥ DIFFKENCAS DESCHEMDENTES
CHEX¥x%
DO K9 1=K4,KS
Kah+]
KK=2%141
MW(L)=0,
Ow(li=0,
DO9) J=1,%NN
My (1) merw (1) 42, %COCHN=1,J, I)R(ANIMYXFF(T~IY4+RW (M) XFF(K=J)+Cu (M) *¥FF (
XK= JY)* S (M)
QulI)I=0w ()40, 3CONN=2,J, 1) ¥ (AN ¥FF(TodY+HW{M)XEF (K J)4CN (M) $FE(
¥KE-J))
90 COMNTINLE
QW(I)=COWCT)+6 $CO(MNe 2, 0+, TIR(AN(MIKFF(I) 4B (MI¥FF(K)I+CH(MIKFE(
KK ) ) )=o)
M (D) =te (1) 4B (M) X2 XCO(N=T ,ANFT,T)RCAN(MIXFF (L) +RW (M) RFF (K)4CH (&
£YXEPF(KE))
A (D)= ()7 (Lx1.%1)
Mg (Tt ( 1) /7 ()
B9 CONTIMUE
NO Y91 I=2,M20
91 wRITH(5,92)%x(1),0«(1),X(1)
G2 FORWAI(21%,F14,7,21%X,614,7,6X,F6,2,7)
773 CcoOnTI! b
CHrE¥gx
Cxx% CALCGHLO DOS ESFORCNOS NMJS PORTICOS
CEEXE R
DO 93 M= Ak
WRITE(5,94)M
94 FOEMAT(11A,'FNRCAS CORTANTES NO PORTICO',16,//,21X, 'PONTOY,21X,'F
ARCA CULTANTE', /)
CHErxx
Cxx* DIFFEHENCAS ASCENDENTRS
CHrekxy
DO 96 1=z2,NN1
K=tid4]
KK=2%M+ ]
QF(1)=o0,
DO 97 J=1,NN
OFCDI =R CIY+COEHN,J, I)KCAR (M)¥FE(I+IY+RF(M)EFF (K4 J)+CF (MI¥FF(KK+J)
x)
97 CONMEINULE
OF(EL)= (R CDI4CONEN NS, D)X (AF (MY RFE(T)4HF (MY KEF(K)4CF (V) *¥FF (KK
$)))rEE (M, 1)
QF(I)=ur I Zh
96 CNNTINMIE
Cxtixs
C*4x NDIFFFENCAS CENTRALS
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Chihdxk
DO 98 1=k2,K3
K=tn+41
Kk=2%M+ ]
Or(1)="0,
PO Y9 J=1,8NH] )
QF (I =k () +COINN, 2% J=] , 1) (A (M) XFF (T4 J)+RF (M) ¥FE(R+J)+CH(MIAFE (R
*K+J))
QFCEYOr (1) +CONN,2¥ T, T $(AF (IS FE (]« dY 4 RF (M) $FF (K= D)+ CF(MIKFF (KR =
7))
Q9 COnTInUE
QEFCIY=(OF CIY4CO NN, NN+, TYR(AF(MYXFF(T)4RE(M)¥FF(K)ACF(MY*FF(KK)))
2ESE(M,T)
QF ()= I/
Yy COnTIne
CErrxx
C*xx* DIFERELCHS DFESCENDENTES
CEEXEE
DN 100 I=K4,K5
K=N+]
KK=2%M4]
QF(I)=on,
DG 101 gz ,nN
QD) =G 400NN, d, TYX(AF (M) XFF (TI=J)+BEF(M)AFF(K=J)+CF (M)*¥FF (KK~])
*)
101 CONTIRU
OF(]):(HF(I)*CN(”N.NN+].I)*(AF(ﬁ)*VF(T)+RF(M)*FF(K)+CF(M)*FF(KK)))
¥¥SE(4,1)
QF(L)=QE (1) /L
100 CONTINLE
ne 102 1=2,720
102 WRITE(5,193)X(1),QF(1)
103 FORYAT(21X,F043,21X,E14,7,7)
93 COMTIHDE
Crxsx¥
C*x¥ CALCUHLO DOS ESFORCHS nA MOLA DE TORCAOD
Crekxx
TF(NM)}S00,5%0,801
501 DO 592 m=z),aM
WRITE(S5,503)#
503 FORMAT(11X, 'ESFNRCNS NO NUCLFO', 16,77 ,21X,'FONTGY, 10X,
A0u0OM, TORCAD LIVRE' 10X, 'OV, FLEXO TORCAOY,/)
CHi4%%
CHa¥ DIFEKENCAS ASCENOENTES
CHEixs
DO S04 =2, 881
KK=/%"¢1]
MTL (1) =9,
MET(I)=0,
DO "Ny J=t, NN
MTLOTY=TLOD)+CO (RN, J, T)*FF(KE+J)
MET(TI)=Yr T ()40 n=2,J, 1) *¥FE (KK +])
505 CiHtT1%UE
MTLCI)=(HTLOT) ¢CN (s N+, T)*FE(KK)YYIXTM(]) /L
METCII==(MET(IY4CO(ENeZ N0l ,T)FEFR(RKKYIRIT(I)/(L*L*FL) we.
504 C0nuTield



Cr¥é%xg
Crex DIFERENCAS CENTRALS
Credkx
DN 506 I=K2,k3
KK=7 %t )
MTL(1)=0,
MET(T) =0,
Do o507 J=1, 61
MTLOIY=TLOL) 40 {Nm, 28 0=1, 1) ¢FF(KK+.J)
MTLOD)=RrTLCDI+e0(hn, 2%, 1) *$FF (KK=.1)
MEL(TY=¥FT(I)+CNCtine2,2%)=1, 1)*FF(KK+J)
METCE)sHF P} 400 (=2, 2% ], [)4FF(KK~J)

507 CONTIRUE
MTLEDY=(ATLOI )40 0N N+l 1) ¥FF(KK)Y*¥TM(T) /L
MFT(I):-(MFI(I)oCH(NN-z,NM+1,[)#py(xx))tJT(x)/(L;L*h),Q

506 CONT [N

Cxx&sx
CHx¥ DIFEFENSCAS DESCENDENTES
Credex
N 508 1=K4,KS
KK=2%1 4]
M’IL( 1 y=0.
MET(T)=0,
DO 509 J=1,4N
MTLOT)==TLOTDI4CO (N, J, 1) (KK=J)
METOIDI=SETCL)+00 (v N=2,J0, 1) ¥FF(KK=J)

509 CONTINMUE
MTLOT)=(MTLOT ) 4C0O AN, N4, TYEFF(RK)IIXTMIT) /L,
MEPCI) =GR TOIY #CO (U=, N1, 1) FFE (KK IRIT (1) / (LKL *], ) v

S08 CNRTINUY :
DO S10 1=2,n720
WRITELS, 51X, #TL(I),»FT(T)

511 FORMAT(Z21R,F6,3,10X,E14,7,13X,E14,.7,/7)

510 CONTIMIE

502 CONTINMUE

500 CALL Ex1T
END
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A.3 - Programa para analise aproximada do painel portico

0 programa executa a integracao da equacao dife
rencial, correspondente ao painel portico, formulada atra
vées da aplicagao da Tecnica do Meio Continuo. Na resolucao,

N . 0 -~ »
especlfica para painel,sob a agao de um carregamento horl
zontal, permite-se a variagao da rigidez do painel ao lon

go da altura da estrutura.

a) Descrigao dos subprogramas
- Sub programa GJRIS
- Sub programa DECOM

- Sub programa SOLVE

- Sub programa IMPRU - executa o mesmo processo de refi

namento da subrotina IMPRUV

- Sub programa SING

Os varios subprogramas ja foram objeto de comen
tarios sendo, portanto, desnecessarias maiores considera

coes a respeito.

b) Programa principal
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INICIO

ENTRADA DE DADOS
E CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS

GERAGAO DA . MATRIZ D@S
COEFICIENTES DO SISTEMA
PELA APLICAGAO DE DIFE-
RENGCAS ASCENDENTES, CEN-

TRAIS E DESCENDENTES

SOLUCAO DO SISTEMA  DE
EQUAGOES PARA OS DESLO-
CAMENTOS DO PAINEL NOS
VARIOS PONTOS DA MALHA

I
i
|
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c) Entrada de dados

1) VARIAVEIS - N, L, NN, KZ

2)

3)

4)

FORMATO - I3, F6.2, 213

N - nimero total de pontos da malha.

L - altura da estrutura.

NN - grau adotado para o polinomio interpolador.

KZ - variavel que informa a natureza do painel. Tem

valor zero para painel de rigidez constante e 1

para painel com rigidez variavel com a altura.
VARIAVEL - SF2

FORMATO - F 8.2

SF2 - rigidez do painel portico no caso de KZ = (f

VARIAVEIS - SF(I), I = 2,H
FORMATO -~ 7 F8.2

SF(I) - rigidez do painel portico nos pontos da ma

lha pertencentes ao dominio de integraggo.

VARIAVEIS - Q(I), I = 2,N
FORMATO - 8 F8.3

Q(I) - valor da resultante do carregamento externo
nos pontos de malha pertencentes ao dominio

de integragao.

d) Impressao dos resultados

- Titulos e caracteristicas de rigidez do painel.

- Deslocamento u do portico, nos varios pontos da malha.

e) Listagem
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CHEXRELRREX
CrEa ¥R rusxs
C*¥X% %2 +¥4SUBPROGRAMA PARA INVERSAQ DE MATRIZ F
Cre&xsares+¥DE ORDEM N, UTILIZANDO O METODO DE GAUSS JORDAN RUTIHAUSER
CXEXEERE L &%
(222 TTTT ST
SUBROUTINE GJRIS(N,F)
DIMENSION F(8,8),B(8),C(8),IP(8),1Q(8)
DO 1 K=1,N
T=0,
PO 6 I=X,N
S=0,
DO 3 J=K,N
3 S=S+ABS(F(I1,J))
IF(s)4,5,4
4 DO 2 J=K,N
IF(ABS(F(I,J))=5%T)2,2,7
7 1P(K)=I
IQ(K)=yg
PIVO=F(1,J)
T=ABS(PIVD/S)
2 CONTINUE
6 CONTINUE
IF(T)101,5,101
101 IF(IP(K)-XK)8,98,8
8 po 9 J=1,N
IPK=IP(X)
Z=F(IPK, J)
F(IPK,J)=F(K,J)
9 F(X,J)=2
98 IF(IQ(K)-K)10,20,10
10 IQK=1Q(XK)
po 11 1=1,N
Z=F(I,1QK)
F(1,IGK)=F(1,X)
11 F(1,X)=2
20 DO 12 J=1,N
1IF(J~K)13,14,13
14 B(J)=1/PIVO
C(J)=1,
GO TO 15
13 B(J)==F(X,J)/PIVD
C(J)=F(J,K)
15 F(K,J)=0,
12 F(J,X)=0,
DO 31 I=1,N
poc 1 J=1,N
F(I,J)=F(I,J)+C(I1)*B(J)
1 CONTINUE
DO 16 KAUX=1,N
K=N=KAUX+1
IF(IP(K)=K)17,18,17
17 D0 102 1=1,N
IPK=1P(X)
CZ=F(I,IPK) _




102
18
104

103
16

5
100
118
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FC(I,IPR)=F(1,K)
F(1,K)=2

CONTINUE
IF(IQ(X)~K)104,16,104
DO 103 J=1,N
IQK=IQ(X)

Z=F(1QK,J)

F(K,d) =2

CONTINUE

CONTIRUE

GG TO 118
WRITE(5,100)
FORMAT(///5X%X'PROGRAMA NAO EXECUTADO~MATRIZ SINGULAR'//)
RETURN

END

CEENRXERE XX

ChEF k¥ xEx kg

CH ¥ x¥+4+SURPROGRAMA PARA PIVOTAMENTO E ESCALONAMENTO
CHx¥xx+x¥xxxPARCIAL DA MATRIZ BI DOS COEFICIENRTES DO SISTEMA
Cr¥sxx¥xx24DE EQUACOES, COM QRDEM NN

CEXEEE Rk N k%

CHEXERRAHE %

-

10
11
12
13
14

15

SUBROUTINE DECOM(NN,BI,UL,IPS)

DIMENSION BI(30,30),UL(30,30),SCALE(30),IPS(30)
N=NN

DO 5 I=1,n

IPS(1)=1

" ROWNR=0,

a0 2 J=1,N
IF(ROWNR=-ABS(UL(1,J)))1,2,2
ROWNR=ABS(UL(T1,J))
CONTINUE
IF(ROWNR)3,4,3
SCALE(1)=1000,0/RAWNR
Go T0 5

CALL SING(1)
SCALE(1)=90,

CONTINUE

NM1=N=~1

DO 17 K=1,NMt

BI(;:O.

DO 11 1=X,N

IP=1PS(1)
SIZE=ABS(UL(IP,K))¥SCALE(IP)
IF(S1ZE~BIG)11,11,10
BIG=81ZE

IDXPI=1

CONTINUE
IF(BIG)13,12,13

CALL SING(2)

GO TO 17
IF(IDXP1=-K)14,15,14
J=IPS(K)
IPS(X)=1PSC(IDXP1)
IPSCIDXPI)=J
KP=1PS(K)
PIVOT=UL(XP,X)
KP1=K+1

PO 16 1=Kpi,HN
IP=1IPS(1)
EM==-UL(1P,K)/PIVOT
UL(IP,K)==EM

DO 16 J=KP1,N
UL{IP,J)=ULIIP,JI+EM*UL(KP,J)



16 CUNTINUE
17 CONTINUE
KP=IPSIN)
IF(UL(KP,N))19,18,19
18 CALL SING(2)
19 RETURN
END
CHEFRXEh gk 4k
CEEPER x4 4%

C“**‘*****SUBPRDGRRMA PARA SQLUCAQ DO SISTEMA
CEXE¥®xrkesk4A DARTIR DA MATRIZ TRIANGULARIZADA UL
CHE4 e+ xhrtx

CHEEEXXFH ¥
SUBROUTINE SOLVE(NN,UL,BI,X.IPS)
DIMENSICN UL(3O,30).31(30).X(30).198(30)
N=NN
NP1=N+1
IP=1PS(1)
X(1)=B1(1IP)
DO 2 1=2,N
IP=IPS(T)
IMi=]~y
SumM=0,
DO 1 J=1,1Mm1
i SUM=SUM+UL (1P, J)*X(J)
2 X(I)=B1(IP)~SUM
IP=IPS(N)
X{N)=X(N)/UL(1P,N)
DO .4 IBACK=2,N
I=NP1=]IBACK
IP=1PS(1)
IP1=(I+1)
SUM=0,
0O 3 J=1P1,N
3 SUMZSUM+UL(IP,J)*X(J)
4 X(1)=(X(1)=SUM)/UL(IP, 1)
RETURN
END
CHEEXE A ¥4 %
CEREEX2¥ 4% %
Cx¥¥*¥4%x*++*SUBPROGRAMA PARA REFINAMENTO DA SOLUCAD X
Cx¥¥*s:xx¥x2D0Q SISTEMA Bl DOF EQUACOES
CREXXEEF R A ¥
CHEE¥XE¥t ¥y .
SUBROUTINE IMPRU(NN,BI,UL,BI,X.IPS)
DIMENSION 81(30,30),UL(30.30),X(30).R(30).DX(30).IPS(BO).81(30)
N=NN
EPS=1.0E-04
ITMAX=30
XNORM=6G,0
DO 14 Ist,N
IF(XNORM=ABS(X(1)))15,14,14
15 XNORM=ABS(X(1))
14 CONTINUE
IF(XNORM)3,10,3
3 DO 9 ITER=1,1TMAX
00 5 1=1,N
SumM=90,
DO 4 J=1,n
4 SUM=SUM+BI(I,J)¥X(J)
SUM=B1(1)-SUM
5 R(I)=3UM
CALL SOLVE(N,UL,R,DX,IPg}
DXNOR=0,
DO 6 I=1,N
T=X(1)
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X{I)=X([)+DX (1)
IF(DXNOR=-ABS(X(1)=T))16,6,6
16 OXMNORZABS(X(1)~T)
6 CONTINUE
IF(DXNOR~EPS*XNORM)10,10,9
9 CONTINUE
CALL SING(3)
10 RETURN
END
CHEXER ke R4 %
CE¥EXEXk ¥ %
CHHHAE4ax£1SUBPROGRAMA PARA TMPRESSAQ DE MENSAGENS
CHEFEL X4 £INA SOLUCAD DO SISTEMA
CH¥¥FEEkkspxs
CX¥Eks ks 542
SUBROUTINE SING(IWHY)
IF(IWHY~3)4,3,4
4 IF(IWHY'2)51215
5 IF(IWHY=1)10,1,10
11 FORMAT (14X, 'MATRIZ COM LINHA NULAY)
12 FORMAT (14X, 'MATRIZ SINGULAR.DIVISAU POR ZERD EM SOLVE') ,
13 FORMAT(14X,'NAD HA CONVERGENCIA EM IMPRUV.MATRIZ E QUASE SING,!')
1 WRITE(5,11)
G0 TO 10
2 WRITE(S,12)
GO TO 10
3 WRITE(5,13)
10 RETURN
END
CHrEF kx5
CHEEXX KRNt %
CHE¥X¥ 5524 $PROGRAMA PRINCIPAL PARA ESTUDO DO PAINEL
CHEX*&44%x*3PORTICO, APLICANDQ DIFERENCAS FINITAS DE
CH¥X®%xt++*MALHA IRREGULAR Np SOLUCAD DA EQUACAQ
CH¥¥X+ 44+ XD IFERENCIAL OBTIDA ATRAVES DA TECNICA DO
CH¥X+fxx45sMEIQ CONTINUD ‘
CHREFTXERXEY
CES¥XXFrtaky
REAL L
DIMENS1ON X(3o),SFt30),sel(8,8).H(8),c0(1.9,30),A(30,30),Q(30),
*CC(30),B1(30,30),FF(30),1PS(30)
OPEN(UNIT=5,NAME='LP: ')
CALL ASSIGN(2,'CR:')
CHEXXXREXXE
CH+¥¥4£4 x4+ +*ENTRADA DE DADOS E IMPRESSAO DE TITULOS
CH¥¥¥k¥k¥xxx
READ(2,1)N,L,NN,KZ
! FORMAT(13,F6,2,213)
WRITE(S,2)NN
2 FORMAT(11X,'ESTUDO DO PAINEL PORTICO POR DIFERENCAS FINITAS DE MAL
*HA IRKEGULAK',//,11X, 'POLINOMIOC INTERPOLADOR DE GRAU',I16,/)
READ(2,3)(X(1),1=1,N)
FORMAT(IF8.3)
IF(K2)7,8.7
WRITF(5,9)
FORMAT(114,'PAINEL PORTICU DE KIGIDEZ VARIAVEL',/)
GO TO 10
WRITE(S,11)
FORMAT (11X, 'PAINEL PORTICO DE RIGIDEZ CONSTANTE!, /)
READ(2,52)5F2
52 FORMAT(FS8.2)
DO 53 1I=2,N
SF(I)=5F2
$3 CONTINUE
GO TO 5%
10 READ(2,5)(SF(1),1=2,N)
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5 FORMAT(TFB.2)
55 NizN~ti
WRITE(S,12)NM1
12 FORMAT(11X, 'NUMERD DE DIVISUESY,16,/)
WRITE(S5,13)
13 FORMAT(11X, RIGIDEZ DD PAINEL PORTICQ',//,21X,'PONTOY,5X, *RIGIDEZ!
*,/)
0O 14 1=2,N
14 WRITE(5,158)1,SF(I)
15 FORMAT(21X,13,7%,F8.2,/)
po 16 I=t,N
DU 16 J=1,N
16 A(Y,J)=0,
DO 17 I=1,NW
DO 17 J=1,NN
17 sB1(1,J)=0,
A(112)=jo‘
CHEXXS R4 %x )
Cr¥¥Ex24x %4 APLICACAQ DUS OPERADURES DE DIFERENCAS ASCFNLENTES
CHEXXFXEREX
NNi=NN/?2
DO 21 1=2,NNM1
DO 18 J=t,tN
H(J)=X(I+J)=X(1)
L2=0
DO 19 K=1,8N
L3=NN={[,2
SB1(J,K)=H(J)+*L3
19 L2=L2+1
18 CONTINUE
CALL GRJIS{NN,SK1)
COCY,NN+1,1)=0,
DO 20 J=1,NN
CO(1,J,1)=5B1(MN,J)
COCL,NN+1,1)=~C001,J,1)+COCL,NN+1,1)
ACL,1+0)=C0C),J,1)
20 CONTIMUF
B(T,1)=C0OC1,KN41,1)
21 CONTINUE
CEEXEERF XX ¥
CHFEXx¥xxx¥APLICACAQ DOS OPERADURES DE DIFERENCAS CEMTRALS
CHEEXXEE %%
K2=NN1+1
K3=hN=Nti1
DO 22 I=K2.,K3
DO 23 J=1,nN1
H(2%J=1)=X([+J)=X(1)
H(Z2%J)=X(I~J)=X(1)
L2=0
DO 24 KL=1,NN
L3znNe],?
881(2*\]']'Kh):H(th'l)**L-a
SBI(2*%J,KL)=H(Z2*J)**L3
24 L72=L2+1
23 CONTINUF
CALL GRJIS(MN,SRY)
COCi,NN¢Y,1)=0,
DO 25 J=1,0N
CO(1,J0,7)=SHB1(NN,J)
COC1,NN+1, D) ==CU(Y,J,134COC1 ,NN+1, 1)
25 CONTINUE
DO 26 J=3,nN1
A(T,i-J0)=C0(1,2%J,1)
26 ACI,I+0)=ClL{1,2%d~1,1)
A(l.l)=c0(1.’\if~'+l'1)
22 CUNTINUE
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CHEXAEAREXE v
CX¥&¥ 5442 ¥ ApLICACAD DOS UPERADUKRES DE DIFERENCAS DESCENDENTES
CRELXRERR¥S
K4=Kk341
DU 28 J=if,wmN
H(J)=X(I=J)=x(1)
L2=0
DO 29 K=1,NMN
L3=NN=12
SBI(J,¥)=H(J)**L3
29 L2=L2+1t
28 CONTINUE
CALL GRJIS(NN,SBEI)
CO(1,NN+Y,1)=0,
DO 30 J=1,NN
CO(1,J,1)=8Rr1(NN,J)
CO(1,NN+1,1)==C0C1,Jd,1)4COCL,NN+L, 1)
A(I.I'JJ=CO(1.J;1)
30 CONTINUE
ACT,I)=CO(1,HN+1,1)
27 CONTINUE
CR¥XEER%F 2%
CHEXFE 724 xVALORES DO CARPEGAMENTU EXTERNO
CHEF ¥ 5 kx5 %%
READ(2,31)(G(1),1=2,N)
31 FORMAT(BFH, 3)
DO 32 I=2,N
(I =0(*L/SE(Y)
32 CONTINUE
C*******tt*
Cx*¥£¥3Xe¥xCONDICOES NO CONTORNO E SOLUCAQ DO SISTEMA
CHERRFRA K%
cc(r)=o,
DO 33 I=2,N
33 CC(I)=Q(I)
DU 34 I=2,M
34 A(1,2)=0,
CALL DECOM(M,2,BR1,IPS)
CALL SOLVE(N,HI,CC,FF,1PS)
CALL IMPRU(N,A,RI,CC,F§,IPS)
CREFENFFR R XX
CH¥¥X35 5434 xIMPRESSAO DUS VALORES DNS DESLOCAMENTOS
CHAE XX XX ¥4 &
WRITE(S,35)
35 FORMAT(11X,'DESLOCAMENTOS DO PORIICO',//,11X,'PONTOY,SX, 'DESLOCAME
¥NTOY, /)
DO 36 I=2,M
36 WRITF(5,37)YX(1),FF(1)
37 FORMAT(7X,+8,3,5%X,E14,7,7)
CALL EXIT
END
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