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RESUMO

0 presente trabalho rem por objetivo apresentar
um programa para computador, que possibilite o calculo de
esforgos internos nas extremidades das barras de estrutu-
ras tridimensionais usuais de edificios altos, bem como
seus deslocamentos.

Foram consideradas, neste trabalho, as estrutu-
ras constituidas de painéis de contraventamento, que sao

formados por vigas e pilares rigidamente conectados entre
si, e pilares individuais nao sujeitos aos efeitos da fle
xo-torgao (ficando a inclusao destes efeitos para estudos
posteriores). Nas ligacoes entre painéis nao existe nenhu
ma restricao em relacao ao angulo formado entre os mes-
mos. Na ligagao estrutura-fundagao & possivel impor deslo
camentos iguais ou diferentes de zero, ou mesmo deixa-los
livres.

As lajes foram consideradas como diafragmas com
pletamente flexiveis transversalmente, porém perfeitamen-
te rigidos em seus planos.,

No capitulo III o referido programa em lingua-
gem FORTRAN & apresentado. No capitulo IV sao mostrados
exemplos, com o objetivo de comprovar a validade e efici-

encia dos processos utilizados.,



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a compu-
ter program for the determination of efforts at the bar
ends in tridimensional structures of tall buildings,

The proposed formulation takes into consideration
only vertical panel structures formed with beams and columns
rigid connected, and single columns for which no warping ef
fect is included. Problems with any angle between panels
can be analysed, and at the structure-foundation interface
the displacement can be prescribed or computed.

The building slabs cannot withstand any shear ef-
forts, but are taken as rigid bodies in their plane direc-
tion,

The fortran code is shown in the chapter III,and

numerical applications to demonstrate the validity and effi

ciency of the adopted process are presented in chapter IV,
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Atualmente e cada vez mais, nos grandes centros
urbanos as superficies disponiveis para construgcao sao bas
tante restritas, por isso torna-se imperioso a execucgao de
edificios altos e esbeltos, para se ter o maximo de utili-
tarios, num minimo possivel de superficie plana. Diante des
te fato, cada vez mais as influencias das cargas laterais
de vento sao sentidas.

Na maioria das pequenas construgoes, os esforcos
internos sao calculados como se vigas e pilares trabalhas-
sem independentemente, mas para os edificios altos e esbel
tos & imprescindivel que se calcule estes esforgos na es-
trutura, como um todo, com suas barras rigidamente inter-
-conectadas, para que se leve em consideragao na rigidez '
da estrutura a contribuicao de todos os elementos.

Com o surgimento dos computadores de medio a gran
de porte, varios programas foram desenvolvidos para calcu-

lar esforgos internos em estruturas tridimensionais de edi



ficios altos. Na maioria destes programas, cada no da estrutu
ra possue seis deslocamentos independentes; como o numero de
nos e em geral grande, a matriz de rigidez tera uma dimensao
tal,que torna a solugao onerosa quando possivel, sobrepondo
ainda o inconveniente de nao se traduzir muito bem a acao das
cargas horizontais de vento num programa desse tipo.

Para contornar estes problemas, duas solugoes in
dependentes podem ser utilizadas. A primeira consiste em se

levar em conta o fato das lajes poderem ser consideradas como

corpos rigidos nos seus planos. Com isso os nos terao apenas
tres deslocamentos independentes, os outros grupos de tres

deslocamentos serao dependentes para todos os nos de um mesmo
andar, em conformidade com hipotese de rigidez infinita das
lajes em seus planos, e serao substituidos por um Unico grupo
de tres deslocamentos, em cada laje. Consegue-se desta manei
ra uma diminuigao expressiva na ordem da matriz de rigidez ,
bem como uma melhor proximidade da realidade, no que diz res

peito a atuagao de cargas horizontais de vento. A segunda so

lugao consiste em se montar um programa para computador que

possibilite o tratamento das estruturas como sendo compostas
¢ s . . 1 .

de subestruturas tridimensionais ( ). Nesse caso analisa - se

uma substrutura por vez na memoria central do computador, fa
zendo assim com que a capacidade de execugao torne-se expres
sivamente maior.

As duas solugoes mencionadas serao abordadas e

utilizadas concomitantemente no presente trabalho.



CAPITULO I1I

ANALISE DE ESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS
USUAIS DE EDIFICIOS ALTOS

1. GENERALIDADES

As estruturas tridimensionais analisadas no pre-
sente trabalho serao formadas por subestruturas tambem tri
dimensionais, as quais se comporao de um determinado nume-
‘ro de andares, dependendo da conveniencia, Estas subestru-
turas por sua vez serao formadas pelos chamados pilares in
dividuais e paineis, sendo que estes serao compostos de vi
gas e pilares rigidamente conectados entre si, e aqueles
de tramos de pilares, mesmo que ficticios, sempre exixten-
tes nas interseccoes de dois ou mais paineéis, ou ainda os
pilares isolados. '

A analise estatica sera feita pelo processo dos
deslocamentos, de acordo com o esquema de calculo apresen-
tado a seguir.

Numa primeira etapa serao montados e decompostos

as matrizes de rigidez e vetores dos esforgos dos paingis,



com o objetivo de se encontrar matrizes de rigidez e veto-
res dos esforgos equivalentes, nas coordenadas externas

(2)

dos mesmos . Serao consideradas coordenadas externas, as
coordenadas comuns a dois ou mais painéis, ou a duas subes
truturas tridimensionais,

A etapa seguinte sera a da composigao da matriz
de rigidez e do vetor dos esforcos de cada subestrutura tri
dimensional, através das contribuigoes dos tramos de pila-
res individuais e dos paineis destas subestruturas, sendo

que os painéis serao tratados neste ponto, apenas em ter-

mos de coordenadas externas.

A partir do momento em que as matrizes de rigi-
dez e os vetores dos esforgos das subestruturas tridimen-
sionais estejam compostos, segue-se a terceira etapa que
consiste de uma nova decomposigao, do mesmo modo feito pa-

ra os paineis, visando a obtengao das matrizes de rigidez

e vetores dos esforgos nas coordenadas externas de cada
subestrutura, onde as coordenadas externas serao aquelas
comuns a duas subestruturas tridimensionais, ou seja, as

de topo e base de cada subestrutura. Neste ponto & conve-
niente ressaltar que, para a primeira subestrutura supe-
rior apesar das coordenadas de topo pertencerem a apenas u
ma subestrutura, estas serao consideradas externas, a fim
de se automatizar o processo.

A quarta etapa sera a da eliminacao em série dos
deslocamentos no conjunto de sistemas de equagoes formado
para todas as subestruturas tridimensionais(3), ate se ter
um Unico sistema de equagoes na ligagao estrutura-fundagao,
onde poderzo ser impostos deslocamentos, nas coordenadas
onde estes serao pre-fixados, e calcular aqueles onde os
deslocamentos serao livres.

Na Gltima etapa serao calculados por retro-subs-
tituicoes, os deslocamentos e esforgos internos nos elemen
tos de cada subestrutura tridimensional, sendo o calculo
destes o objetivo final do presente trabalho.

E importante salientar que as etapas foram divi-

didas desta maneira, com o intuito de uma melhor compreen-



sao por parte do leitor, do esquema geral de calculo utili-

zado no presente trabalho, mesmo porque, para se computari-

zar o processo, algumas etapas deverao ser feitas conjunta-

mente, com a intengao de se trabalhar com apenas uma subes-

trutura tridimensional por vez, na memdria central do compu

tador.

2. NOTAGRO

~ - .
Serao utilizadas as seguintes variaveis:

x’Y’Z * 00 00

xi,yi,zi ..

XPsYPs 2P ..
AI(i) e s 00

AP(IA) ....

X,y,z * e 0 00

NNB s 90 0 0 00
NNE ..ee0e

NA(I) ...

IX o e e 00 000

IY’IZ e s 0 00

NC(3) euene

Sistema de referencia para o sistema es-
trutural e subestruturas tridimensio-
nais,

Sistema de referéncia para um tramo do
pilar individual 1i.

Sistema de referencia para um painel p,.
Angulo que relaciona xi,yi,zi do pilar i
com X,Y,2.

Engulo que relaciona Xp,¥py2p do painel
IA com X,Y,2Z,

Sistema de referencia para cada barra de
um painel,

numero de pilares individuais.

nimero de nos em planta que pertecem a
um unico painel,.

nimero de andares da subestrutura tridi-
mensional I.

momento de inércia da segao transversal
do tramo de pilar individual em relagao
ao eixo xi.

momentos de inércia da segao transversal
de uma barra, em relacao aos eixos prin-
cipais y e z respectivamente,

numero de prumadas de pilares do painel
j, contando as posigaes dos pilares indi

diduais.



NEJ veveeoseessess numero de coordenadas externas do painel

A 1
tDPI};,[RPI]; .... deslocamentos e matriz de rigidez do tra
mo do pilar individual i, abaixo da laje

k.

{BPI]& tevesseess. matriz que relaciona os deslocamentos da
subestrutura tridimensional com os deslo
camentos do tramo do pilar individual j,
abaixo da laje do andar k, pertencente a

esta subestrutura,

{DS}S,[FS]S,[RS]S. deslocamentos, esforgos e matriz de rigi
dez da subestrutura tridimensional s,res
pectivamente,

NCEP .....vo0ve.. Nimero de coordenadas nos nos tipo E, ou
seja, numero de nos tipo E multiplicado

) por 2.

[BPL]i;k eesseeceses matriz que relaciona os deslocamentos do
painel j, com os deslocamentos do tramo
de pilar pertencente a prumada i e abai-

' xo da laje k do mesmo painel,

{DJ};,{FJ}i,[RJ]i. deslocamentos, esforcos e matriz de rigi
dez do painel j da subestrutura s, respec
tivamente,

{DJ}& teeeeesessss deslocamentos do painel j aos niveis das
lajes.

[DJE]j,{DJI}j..... deslocamentos externos e internos do pai
nel j.

{DP}Q’k,[RP]g’k... deslocamentos e matriz de rigidez do tra
mo de pilar situado abaixo da laje k e
na prumada i, pertencente ao painel j.

{Dv}i’k,{RV]i’k... deslocamentos e matriz de rigidez do tra
mo de viga situado ao nivel da laje k e
imediatamente a direita da prumada de pi
lares i, pertencente ao painel j.

[BV]i’k........... matriz que relagiona os deslocamentos do
painel j, com os deslocamentos da viga

do mesmo painel situada imediatamente &



direita da prumada de pilares i e no ni-
vel da laje k.

[FJ*]S,[RJ*]i .... esforgos e matriz de rigidez do painel j
da subestrutura tridimensional s, reduzi
dos as suas coordenadas externas,

[BJ]g vessessesses Matriz que relaciona os deslocamentos da
subestrutura tridimensional s com os des
locamentos externos do painel j, perten-
cente a esta subestrutura.

[F}s,[R}S veessess e5forgos e matriz de rigidez da subestru
tura tridimensional s, reduzidos as coor
denadas de topo e de base da mesma,

{F*L,{st «eeeee.. esforgos e matriz de rigidez da subestru
tura tridimensional s, reduzidos as coor

denadas de base da mesmna.

3. SISTEMA ESTRUTURAL

Sera considerado como sistema estrutural, a estru
tura tridimensional formada pelas subestruturas também tri-
dimensionals, que por sua vez, serao formadas pelos painéis
e pilares individuais travados horizontalmente pelas lajes.

Apesar de ja terem sido mencionados anteriormente,
serao dadas a seguir uma melhor caracterizagao e algumas con

sideragoes a respeito de seus componentes,

3.1 - Lajes

As lajes serao consideradas como diafragmas infini
tamente rigidos em seus planos e com rigidez desprezivel nos
planos normais aos mesmos, e serao responsaveis pela trans-
missao aos painéis de grande parte das cargas atuantes na es

trutura, inclusive as resultantes da agao do vento.



3,2 - Subestruturas tridimensionails

Serao formadas por um determinado niimero de anda-
res da estrutura tridimensional, e terao o mesmo nimero de
nos em planta, do restante da estrutura, ou seja, a subes-
trutura tridimensional & conseguida a partir de dois planos
paralelos a base da estrutura, passando respectivamente pe-

lo topo de seu andar superior, englobando as lajes e vigas,

e pelo andar inferior da mesma, sem englobar as lajes e vi-

gas do andar subsequente.

3.3 - Paineis

Serao considerados painéis de uma subestrutura tri
dimensional, as correspondentes partes das subestruturas pla
nas formadas por pilares e vigas rigidamente conectados en-
tre si, com rigidezes despreziveis a torgao e a flexao no
plano normal aos seus.0s painéis podem ter interrupcoes nos
pilares e vigas, desde que os elementos faltantes sejam
substituidos por elementos ficticios com rigidezes e areas
das segoes transversais (caso de pilares) nulas. As deforma
goes axiais serao desprezadas para as vigas, em consonancia
com a hipotese admitida para o comportamento das lajes, con
tudo serao levadas em conta para os pilaress As deformagoes
provenientes da agao do esforgo cortante serao também consi

deradas despreziveis.

4, CARREGAMENTO EXTERNO

As cargas externas aplicadas em cada subestrutura
tridimensional deverao estar em um unico carregamento,o qual
se compora das cargas laterais, que poderao ser aplicadas di
retamente nas coordenadas referentes aos deslocamentos das

lajes ou nos painéis na altura das lajes, e as demais car-



gas, que deverao ser substituidas por cargas aplicadas dire

- - . -
tamente nos nos da subestrutura ou nos nos dos paineis.

5. SISTEMAS DE REFERENCIA

5.1 - Sistema de referencia para o sistema estrutural

0 sistema estrutural tera como referéncia os ei-
xos cartesianos X, Y e Z, com origem "O" situada num ponto
qualquer do plano da base da estrutura, no qual estarao si-
tuados os eixos Y e Z com orientagoes arbitrarias. O eixo
X sera vertical, orientado da base para o topo da estrutura.
Este sistema de referencia, sera o mesmo adotado para as sub

estruturas, (Fig.II.1l).

3 - . . . . * o
5.2 - Sistema de referencia para os pilares individuais

Para os tramos de pilares individuais, serao ado-
tados como referéncia, os eixos cartesianos xi, yi e zi,pas
sando pelo centro de gravidade das segoes dos tramos, com
origem "0i" situada no plano da laje da base de cada tramo.
0 eixo xi sera vertical e tera o mesmo sentido de X. Os ei-
Xxos yi e zi serao coincidentes com os eixos principais de
inércia da secao transversal dos referidos tramos, formando
um angulo AI com os eixos Y e Z do sistema estrutural. Este
dngulo devera ser medido de Y para yi no sentido anti-hora-

rio, ou seja, no sentido de X, (Fig. II.1).

5.3 - Sistema de referencia para os painéis de uma subestru

tura tridimensional

0 sistema de referencia para um painel genérico de

uma subestrutura tridimensional, sera formado pelos eixos
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cartesianos xp, yp e zp com origem "Op" situada na base da
mesma, no no inieial do painel. 0 eixo xp sera vertjcal e
tera o mesmo sentido de X, yp estara contido no plano do
painel e sera orientado do inicio para o fim do mesmo , ja
0 eixo zp, sera perpendicular ao plano do painel, A relacao
entre os sistemas de referencia X, Ye Z e xp, yp e 2p se

ra definida pelo angulo AP formado pelos eixos ¥ e yp, me-

dido sempre do primeiro para o segundo no sentido de X,

(Fig., II.1). Por facilidade na referencia dos elementos com
ponentes do painel, sera conveniente que o painel seja vis

to, de tal forma que seu no inicial fique a esquerda do ob

servador.

5.4 - Sistema de referéencia para os pilares de um painel ge

nerico de uma subestrutura tridimensional

Para os tramos de pilares de um painel generico
de uma subestrutura, serao adotados como referéncia os ei-
Xos cartesianos x, y e z, com origem situada num plano pa-
ralelo as lajes, este por sua vez situado na base de cada
tramo. O eixo x sera vertical e tera o mesmo sentido de X,
os eixos y e z terao a mesma direcao e sentido dos eixos
yp e zp, e passarao pelo centro de gravidade da secao trans

versal do pilar (Fig. II.1).

5.5 - Sistema de referéncia para as vigas de um painel ge-

nerico de uma subestrutura tridimensional

Para o tramo de viga situada entre duas prumadas
de pilares de um painel pertencente a uma subestrutura, se
rao adotados como referencia os eixos x, y e z com origem
no centro de gravidade da segao transversal da viga onde se
interceptam o referido tramo de viga e o pilar da esquerda,

no caso do painel estar sendo visto de forma a se ter o no
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inicial a esquerda do observador. O eixo x sera horizontal
com a mesma diregao e sentido de yp, os eixos y e z serao
paralelos a xp e zp, sendo que z tera o mesmo sentido de

zp e y tera sentido oposto ao de xp, (Fig. II.1).

6. COORDENADAS DESLOCAMENTOS

As coordenadas deslocamentos serao vetores na di
recao dos possiveis deslocamentos independentes de cada com
ponente da estrutura tridimensional, com sentido positivo

de acordo com seus sistemas de referéencia.

6.1 - Coordenadas deslocamentos para as subestruturas tri-

dimensionais

Lembrando que pilares individuais sao os pilares
L3 [ -> . -
isolados, ou aqueles, mesmo que ficticios, sempre existen-
tes nas intersecgoes de painéis, e chamando de ngs tipo B,
as intersecgoes das lajes com os referidos pilares, e cha-
mando ainda de nds tipo E, os nos pertencentes a duas sub-
estruturas subsequentes, desde que estes pertengam a um u-
nico painel, ter-se-2 para as subestruturas tridimensionais

as seguintes coordenadas deslocamentos, (Fig. 1I.2):

a) Para cada no tipo B, as rotacoes segundo os

eixos yi e zi e a translacao segundo o eixo xi.

b) Para cada no tipo E, a rotagao segundo o eixo
zp, e a translagso segundo o eixo xp, sendo Z2p e xp eixos

de referencia do painel ao qual pertence o referido n3d.

c¢) Para cada laje, os deslocamentos de corpo ri-
gido em seu plano, ou seja, as translagoes segundo os ei-

x0s Y e Z e a rotagao segundo o eixo X.
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6.1.1 - Coordenadas deslocamentos para os tramos de pilares

individuais

Ao nivel de cada laje, ter-se-a as seguintes coor
denadas deslocamentos na sequencia: as rotagaes segundo yi
e zi, as translagoes segundo xi, yi e zi e a rotacao segun-
do xi,

Para um tramo de pilar individual compreendido en

tre duas lajes subsequentes as 12 coordenadas deslocamentos
estao representadas na (Fig, II.3),.

6.1.2 - Coordenadas deslocamentos para os painéis

Para um painel j qualquer de uma subestrutura tri
dimensional, serao adotadas como coordenadas deslocamentos,
aquelas que indicam a translagao segundo yp de cada andar
da subestrutura, mais os deslocamentos de cada no, ou seja,
a rotacao segundo zp e a translagao segundo xp, (Fig.II.4).

As translacoes horizontais dos andares serao nume
radas primeiramente, de cima para baixo, depois virao a ro-
tagao e a translacao vertical de cada nd, numeradas de cima
para baixo e da esquerda para a direita.

Para um tramo de pilar pertencente a um painel de
uma subestrutura, situado entre duas lajes subsequentes, as
coordenadas deslocamentos em numero de 6, estao representa-
das na (Fig. II1.5).

Para uma viga entre duas prumadas de pilares e ao
nivel de uma determinada laje as coordenadas deslocamentos

em numero de 4 estao representadas na (Fig. I1I1.6).

7. MATRIZES DE RIGIDEZ E VETORES DOS ESFORCOS NAS SUBESTRU-
TURAS TRIDIMENSIONAIS

A matriz de rigidez de uma subestrutura sera com-

posta, através das contribuigcoes das rigidezes de todos os
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tramos de pilares individuais, e de todos os painéis da sub
estrutura, nas coordenadas da mesma. O vetor dos esforgos
sera conseguido também pela contribuigao dos vetores dos
esforgos de cada painel,somados com os esforgos externos a-
plicados diretamente sobre as coordenadas da subestrutura

tridimensional.

7.1 - Matriz de rigidez dos pilares individuaie

Para os pilares individuais de segoes prismaticas,

serao previstas as seguintes caracteristicas:

a) Os centros de torgao e gravidade sao coinci-

dentes.

b) Kao € prevista a aplicagao de carga externa ao

longo das barras,

¢) Nao ha distorcao da segao transversal no seu

plano.

d) Os materiais sao elasticos.,

Para um tramo de pilar individual e abaixo da la-

je k, ter-se-a a seguinte matriz de rigidez:

AELIY 6.E.1Y o 2.B.1Y 0 0 0 ~6.E. 1Y 0
> 0 [ . 0 e
L L L
o 4.E.1Z o -6.E.1Z o o o 2,E.12 o 6.E.12 o o
E.AX L o o -E.AX L 0 0
[ [ T 0 0 0 =L 0
0 -6,E.12 0 12.E.12 o 0 o -6.Ei!z 0 -12.E.12 o o
L 1 L L
6.E.1Y ° 0 0 12.E.1Y ° g;gilz 0 ° 0 -12.E.1Y °
L v L L
.1X -G.IX
o ) o ) ) 2203 ) 0 0 0 R 6.1
E. 1Y 4.8, 1Y -6.E.1Y
§ | 2.E.77 ° 0 §.E. 0 0 0 ) )
[ori - 222 0 ra R O
2.E.12 0 -6.E, 12 ° ° 0 A.E.12 ° 6.£.12 ° 0
¢ T T
-E.AX L o o o L.AX K 0 0
o 0 i o o o 3
o 6.£.12 o  =-12.2.12 0 o ° 6.E,12 o 12.2.12 o R
L 1 : 12 1
-6, E.1Y 0 ° ° -12.2.1Y Py -6.E.1Y ° ° o 12.E.1Y 0
L L L L
~¢.11 c.1x
° ° ° 0 ° [ ° 0 ° ° 12
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7.2 - Contribuicao da matriz de ripidez de um tramo de pi-

lar individual na matriz de ripidez da subestrutura

tridimensional

Os deslocamentos {DPI]; do tramo de pilar indi-

vidual i, abaixo da laje k, sao relacionados aos desloca-

\
mentos {DS}S da subestrutura s a qual pertence atraves da

relacao:
(o1} =[BPI], . (DS},

A matriz de transformaggo [BPI] generica de or-

dem 12x .(NNB+1%2NNE]5 composta da seguinte forma:

0 4 1 0 @ 5} 8} u "] 0 [} 0 0 0 U [ V) 0 0 0 4] s}
o o © 1 © ¢ u U WU Y 0 ¢ 0 0 0 v ©o 0 © 0 0 6
c © o0 o0 1 ¢ & U WY O 0 O 6 0 © 0 0 0 0 vt 0
¢ © ©0 ¢ ©0 ¢ © D T AB O © O O 0 O ©0 O 0 O 6 ©
6 © ©0 © © 0 © -c v ac © O O O ©o O 0 O o0 0 0 0o
[spx] «lo...6 © ¢ ©0 ©...0 0 © 1 ©0,..0 0 0O ©0 ©0,..00 0 0 © 0...0
¢ ¢ © © ©o © 0 © ©o © O ©0 1 0 © 0 ©0 0 0 0 o 0
o ¢ © o0 © © 0 © ©o © 0 © O0 Y o0 ©O0 ©0 O o0 © 0 ©
o 0o o © © ©0 0 ©0 © ¢ O ©0 0 0 1 0o 0o 0 o0 o ¢ 0
¢ © 0 ¢ © © © o0 o 0 ©0 0 ©0 O ©0 0 0 D € AB O O
o o ©o © o0 0 0 © v 0 ©o ©0 ©0 O © 0 0 =C D AC O 0
U ¢ © 0 ¢ 0 & ¢ o © ©0o O0 O O 0 0 o0 O 0 1 e 0

onde:

o
"

cos (A1(4))
C =sen(AI(i))
AB=Y(i).sen(AI(1))-2(i).cos(AI({))
AC=Y(i).cos(ALI(i))+2({).sen(AL(i))
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Assim a matriz de rigidez [RI]s da subestrutura tri

dimensional s , devida apenas as contribuicoes dos tramos de

3 ’ 3 [ d
pilares individuais desta subestrutura sera:

NNB NA(s) X ;
[r1], = 121 kzl [be1], [rp1]} [BPI],

7.3 - Matriz de rigidez dos painéis

7.3.1 - Matriz de rigidez dos tramos de pilares

Para um pilar (i,k) da prumada i e abaixo da laje
k, de um painel j, ter-se-a a seguinte matriz de rigidez de

ordem 6x6 nas coordenadas correspondentes do mesmo:

4.E.1Z -6.E.1Z2 2.E.1Z 6.E.1Z |
T 7 T —7
L L
E.AX -E.AX
0 == 0 0 - 0
-GCEOIZ 0 12IE.IZ -6.E.IZ 0 -12.E.IZ
) L2 L3 12 ‘ L3
[RpL 3 _
1y 2.E.JZ -6.E.1Z 4.E.IZ 6.E.IZ
-1 0 ) T 0 7
L L
-E.AX E.AX
0 : 0 0 - 0
6.E.1Z -12.E.IZ 6.E.IZ 12.E.1Z
0 ' ; 0 e
L L L L ]
7.3.2 - Matriz de rigidez das vigas

Para uma viga (i,k) imediatamente a direita da pru-
mada de pilares i (com o nd inicial a esquerda do observador),
e no nivel da laje k do painel j, ter-se-a a seguinte matriz
de rigidez de ordem 4x4 nas coordenadas correspondentes da

mesmas:
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4E.IZ 6,E,IZ 2.E,II -6.E.12Z

2
L LZ’ L L
6.E.1Z 12,E,12 6.E.1Z -12.E.IZ
L2 L3 L2 L3
[RV] | =
1, 2,E.1Z  6,E.IZ 4,E.IZ -6.E.IZ
L LZ L L2
-6.E,1Z -12,E,1Z -6,E.1Z 12,E,IZ
LE Lo L2 L3

7.3.3 - Matriz de rigidez de um painel

. Os deslocamentos {DP} g Kk do pilar (i,k) e
{Dv}i’k da viga (i,k) podem ser ;elaclonados aos deslocamen
tos DJ}J do painel j da subestrutura tridimensional s, atra
vés das relacoes:

(v}

= lsP] g,k . {pa}3

= [Bv]] . {pJg}i

j
(Dv}i i,k

sk

As matrizes de transformaggo [BP] g X de ordem
6x[(NA(s)+1). (2. NC(§)+1)]e [Bv]J de ordem 4x(NA(s)+1).

(2. NC(J)+1)]S&O compostas da segulnte forma:

2.(NA(s)+1).(i-1)+2.k—2.(NA(s)+1)
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2,(NA(s).(i=1)+2,k=2+(NA(s)+1)

2.(NA(s)+1) . 1+42.%=-2+(NA(s)+1)

Assim a matriz de rigidez do painel j de ordem

(NA(s)+1).(2.NC(j)+1) X (NA(s)+1).(2.NC(j)+1) sera:

; NC(j) NA(s) .t . .
R3] I = i i o E 1[BPJJi.k .[RP]i’k[BP]i'k +
NC(j)-1 NA(s) .t . .
+ T T [Bv}g’k[Rv]i’k[Bv]g’k

i=1 k=1

7.3.4 - Matriz de rigidez e vetor dos esforcos do painel

. -
reduzidos as suas coordenadas externas

Os painéis serao classificados em 3 tipos, depen
dendo da existéncia ou nao de pilares individuais nos nos
de extremidades dos mesmos (Fig. II.7), lembrando que, se
num n6 de extremidade de painel existe um pilar individual,
para o painel neste no existira um pilar ficticio de rigi-
dez e area nulas,

Os deslocamentos [DJ]J serao organizados em des-
locamentos nas coordenadas externas (E) e internas (I),se&
do que as coordenadas externas dos painéis serao aquelas

dos nés comuns a dois ou mais pain@is, ou a duas subestru-

turas tridimensionais.
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Assim, para os painéis tipo (1)

.

{pJE}I = {{DJ}g {DJ}{ {DJ]gcJt

(py1}d = {{DJ}% {DJ}% ...[pJ) 3

Para os painé€is tipo (2)

{pse}d - [{DJ}g {DJ}{Jt

{pa1) 3

[}
————
le)
~

Nt
[ ]
[ ]
[ ]
[
=
=1 [ 3y
L
"t

Para os tipo (3):
[pJe}d = {{DJ}g}

(py1}] ={{ DJ}{ {DJ]% ...{DJ}ic]
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A partir do exposto, o proximo passo sera rearran

jar as matrizes [RJ]J e o vetor dos esforgos [FJ}J através

de trocas de linhas e colunas, ate se obter (4).
[ratz) [rore)|3 [[os) |3 [{rs1) ]
' = (1)
[RIJEI] [RJEE] {pJE] (FJE]

Os deslocamentos internos [DJI] podem ser substi-
tuidos pela soma de dois outros, [DJIO} e [DJI*]. O primei-
ro, {DJIO}, contendo os deslocamentos internos provocados
pelos esforcos internos {FJI] quando se impoe que todos os
deslocamentos {DJE] sejam nulos, aplicando segundo essas
coordenadas externas, esforgos [FJEO] de engastamento perfei
to. 0 outro, [DJI*}, contendo os deslocamentos internos de-
vidos a superposigao dos esforgos externos [FIE}] com (-1).

{FJEO}. Assim os deslocamentos {DJ}J ficarao:

(py1) 3 (py1°)} 3 (py1*}d
(ps]? - - + (2)
(psE) I [0} (pse} 3
Os esforgos {FJ]j correspondentes serao:
B EEEHRN BN E [0} 3
(Fa]? - Nk N _ (3)
(FIE)? (FIE®)] {FJ*] ]

*
Os quatro vetores introduzidos, {DJI o}, {DJI },
*
(FIE®] e [FJ ] podem ser determinados substituindo as equa-

goes (2) e (3) na eq. (1), tem-se:

Para deslocamentos externos nulos:
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(Ry11]3  [ryze]d (pJ1°)9 (p31}]
[rsE1]d  [RUEE]] | (0] (FIE®)
donde:
[pa1°]d - [RJIIJj-l.[FJI]j (4)
rE®) S = [Raer)d, pann)u(mn)d (5)
Para a outra parcela dos deslocamentos:
(rorr)d [Rame)d] [ (oar*}3| ({0}
ERTSENETESH N PN R P
donde:
[par®}d = - [ror1) 3% [rorE] 3, (poE)d (6)
(F3 7)3 = [rop)dpar”)d « [rope]dipae)d ()

Substituindo a eq. (6) na eq. (7) tem-se:

(r3*)3 = ([roeg)d - (roe1)d.[Ro1g]d . [ro1E]d). [DE)]

X
Chamando [RJ ]J matriz de rigidez reduzida do painel j:

[RoEe 3 - [rae1]d. [Ro11 3 L[Ro1E]d (8)

EENE

{FJ*}j [RJ*]j .{DJE}j (9)

Substituindo os valores de {FJEO} da equacao (5) em:

{FJE]j = [FJEO]j +[FJ*]j
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tem~=se

(3% = {FuE)d - [RJEI]j.[RJII]j-l.[FJI]j (10)

Substituindo os valores de [DJIO]J da eq. (4) e
{DJI*]da eq. (6) em

(a1} = {pu1%)3 + {po1*)]
tem~-se:

{py1}d =[ry11]d -{{FJI}j-[RJII]j-.l [R31E]3.{DIE}] (11)

Para evitar os problemas inerentes da inversao de
matrizes, tais como, imprecisces e menor eficiéncia, sera u
tilizado no presente trabalho, o processo proposto em(s),
para se encontrar as matrizes de rigidez e vetores dos es-
forgos dos painéis reduzidos as coordenadas externas,[RJ*]J
e [FJ*]J, bem como os deslocamentos internos dos mesmos. Es
te processo consiste em se transformar as matrizes de rigi-
dez, ja rearranjados com as rigidezes referentes as coorde-
nadas internas nas primeiras linhas e colunas, em um triplo

produto matricial, conforme se segue:

[Roxx] [raze]] {[L] [o]|[Ip] [o] | [[)% [re]t
= R . (12)
[RoE1] [RIEE]| |[RN] [1]]|{0] [&*]]| |[o] [1]

no qual:

[L] = matriz triangular inferior com a diagonal

principal formada de uns
[RNJ= matriz retangular

[0} = matriz nula
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[1] = matriz identidade

[D] = matriz diagonal

* - .
[K }= matriz simetrica

Do triplo produto de matrizes, sao obtidas as se-

] ~
guintes relacgoes:

[Ra11) = [L]. [p)[L]" (13)
[RIEI] = [RJIE]C = [RN]. D). [L] " (14)
[RJEE] = [K*]+[rNL.[D]. [r]" (15)

A eq. (13) representa uma decomposicao de Choleski
da matriz [RJIﬂ . Da eq. (14) pode ser derivada uma expres-
sao para a matrizliRNJ.

t] -1

[rN]= [ro1].[(D].[L]" ] (16)
e da eq. (15)

[x*]=[rsEE]-|RN].[D]. [RN]® (17)

Das equagoes (16) e (17) s3o obtidas as seguintes

b - . 3 - *
equagoes genericas para um elemento (i,j) de [RN] e de [K]

respectivamente:

io1
) j
RN, o Rgang, 5™ I RN oLy oDy ) (18)
3s3 k=1
e
) NI .
“i,5 T Misng,genr 7T Tie 0 Digk (19)

onde NI & o numero de coordenadas internas do painel
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Analisando a eq. (18), nota-se que [RN] nada mais
e do que a transposta de uma submatriz obtida, quando se
triangulariza a matriz de rigidez de acordo com a eq.(13) a
té a coluna referente ao numero de coordenadas internas. Do
mesmo modo analisando a eq. (19), nota-se que [Kf] € também
uma submatriz conseguida desta triangularizacao e que € i-
déntica @ [RJ'] da eq. (8). Assim:

[Ry11]?  [RJ1E]] (L)t [ry]®
triangularizagZo . (20)
[x"]

[RIET]  [RIEE]]

de Gauss [0]

Substituindo o triplo produto de matrizes na egq.

(1) tem~se:

[p}3  [o] [pa1*} [Fa1*}
. * . = . (21)
lo]  [x")3] [loae™ | [{rs¥)
na qual:
(py1”) ] [L]g [RN]E (py1)d
» = . * . (22)
[psE™} 3 [o]  [1]3 (p3E}?
{ry1}3 L]3 (o] (Fa1’}
. = . ¢ " (23)
{FJE} ] [RN]3 1] {FJ*}J

Da eq. (21) obtem-se?

[x*]3 . [pse®) 3 - {FJ*} (24)
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onde
[*]3 = [rs] ]

da eq. (22)

{DJE*]J - [DJE]j (25)

e da eq. (23)

(ra1]d = [L]. [F31"] (26)
{FJE}=[RN]j.{FJI*]+{FJ*]j (27)
(Fa™}3 = qrae}d - [re]d.(rar®)d (28)

*
Calculado o vetor {FJI } da eq.(26) o vetor
{ps1Y 3 & obtido da eq. (21).

[D]j .{DJI*}j = {FJI*]j | (29)

7.4 - Contribuicao da matriz de rigidez e vetor dos esfor-

¢os de um painel na matriz de rigidez e vetor dos es-

forcos da subestrutura tridimensional

Calculada a matriz de rigidez e o vetor dos esfor
¢os reduzidos as coordenadas externas, serao feitas as con-
tribuigoes dos mesmos na matriz e vetor correspondentes da
subestrutura tridimensional., Estas contribuicoes serao fei-
tas atravées da matriz transformagao [BJ]J, que relaciona os
deslocamentos do painel aos da subestrutura da mesma manei-
ra como foram feitas as contribuicoes dos tramos de pilares

individuais ou seja:
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j=1 S 5
NP .t "

[Fp] = 1 [B3]? . {F3}?
jel b §

onde :

[RP]S e [FP]S sao réspectivamente a matriz  de

rigidez e vetor dos esforcos da subestrutura tridimensio-
nal genérica s, levando-se em conta a contribuicao dos pai
néis apenas, que serao adicionados as contribuigoes dos tra
mos de pilares individuais,formando a matriz de rigidez e
vetor dos esforgos completos da subestrutura, [RS]s e
{FS} s’ .

A matriz de transformagao {BJ]i de ordem NEJxP.
(NNB+1) (NA(s)+1) + 2.NNE] vai depender do numero de anda-
res, numero de prumadas de pilares, da posicao do painel
na subestrutura tridimensionale do tipo do mesmo. Assim pa
ra o painel j tipo 1 da Fig. I1.8 numa posigao genérica na

subestrutura s,[BJJi e dada por:

—_—

.

_a_.19/8 /e

FIG.II-8 -~ PAINEL j DE UMA SUBESTRUTURA s.

N VR VAT v
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onde:
- 7
-sen{AP(I4)=-AI(1)) cos (AP(IA)-AI(I)) 0
[b1] =
0 0 1
J
L
AI(I) & o angulo AI para o no inicial do painel
[ -sen(AP(IA)~AI(F)) cos (AP (IA)=AI(F)) 0
[b2] =
0 0 1
L ..

AI(F) € o angulo AI para o no final do painel

[b3] = [cos AP(IA) sen AP(IA) =Z(I).cos AP(IA) +Y(I).
sen AP(IA)]

[I]= matriz identidade de ordem NCEP

Depois de conseguida a matriz de rigidez e o ve
tor dos esforgos nas coordenadas da subestrutura tridimen
sional, o processo de calculo continua de acordo com os i
tens que se seguirao, até se conseguir os deslocamentos

nas coordenadas externas dos painéis, dal, com as equa-

coes (22) pode-se calcular:
. .t . .t .
[py1™]3 =[1]3 .{os1}? +[rN]3 . {pIE}] (30)
ou

[L]jt.{DJI]j =({ps1"} 3 -[RN]jt.{DJE}) (31)
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8. Matriz de rigidez e vetor dos esforcos da subestrutura

tridimensional reduzidos as coordenadas de topo e de ba

se da mesma

Obtida a matriz de rigidez e o vetor dos esfor-
gos da subestrutura tridimensional para as coordenadas mos
tradas na (Fig., 11.2), devera se fazer uma mnova redugao as
coordenadas de topo e de base da subestrutura (Fig. II.9).
Esta redugao & conseguida de maneira idéntica a utilizada
para reduzir as matrizes de rigidez e os vetores dos esfor
gos dos painéis as coordenadas externas, ou seja, rearran-

jando-as de tal forma que as rigidezes e esforgos referen-

tes as coordenadas internas ocupem as primeiras posigoes,

6)

e aplicando o algoritmo abordado anteriormente .

12
1 16 8
20 1 23
8 t,///j,ﬂ%; 37 - =:::;
3 1 e e 26 1 13
> | (] ' 1 _/.‘ 13
—| 7| | 5 _—
o~ 2 | i I I
! | 5 . e e
— 1
| ,//’%/ | ,////”’//;’ SUBESTRUTURA
-1 l I TRIDIMENSIONAL
i | S
;] l
| /L//—’F"‘"‘”"“"_“"'"‘;;:;’
- |
—~ 7 | 35 °
| 43 34 6 39 [ 34
4 _/::. 45 37 ! /
26 33 \_7% =30
— — g O
—p 42 ——»36 38
- 40 A ——
- 25 27

24

FIGIL-9 - COORDENADAS DESLOCAMENTOS Dt TOPO E DE BASE DA SUBESTRU
TURA TRIDIMENSIONAL s.
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. . ~ -
9, Eliminacao em serie

Para uma estrutu
serie, a matriz de rigidez
matrizes referentes as coo

subestruturas, conforme a

~

5,1

11_2

f

LIP

R}2,2[h]2,5

civela 1101 -

As equagoes de e

[R]; (P}, +[R]

{1

1,201,

[RJZ,I(D}I +[R12’2{D}2 +[R]

i
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ra dividida em n subestruturasem
total [RT], serd formada de sub
rdenadas de topo e de base

tabela II.1:

das

| K

; [nt.
i ’101,1'1L Pivl el

atriz de rigidez Jda estrutura

quilibrio serao escritas como:

}1 (a)
2,3{2)5 = {F], (b)

i,i41 D ie1 T F g (1)
17 R gar,ie2 Dge2™ T o GHD
(0} qo1* (Rl oy (P} o= (Flqoy (@-D)
] n-1 + [ R’]r\,]1{ D] n = lF‘}Il (Tl)
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Cada Indice das equacoes de equilibrio denota um
grupo de nos de topo ou de base, associados a uma subestru-
tura, Certamente duas subestruturas adjacentes terao nos co
muns, e € assumido que os deslocamentos nodais comuns Zssqg
ectruturas i e itl estarao incluidos mo vetor [D}i+1'

0 método da eliminagao em série, conforme o pro-
prio nome diz, consiste em se eliminar os deslocamentos das

-~ . - - . . ~
equagoes de equilibrio, num processo de substituigoes para

frente, as quais sao iniciadas eliminando-se os deslocamen-

tos {D}l, ou seja:

da equagzo (a):

{D}l = [R]l 1 ({F]l . [R}l Z{D}Z) (32)

Substituindo a expressao (32) na eq. (b) e ajun-

tando os termos tem-—se:

[7]; , (o), + [&], 4 {o)y = (5]} (33)
na qual
. | -1
[R]z’z = [RJZ’Z - [R]Z,l[R]l,l [R]1’2 (34)
{F}; = [F}z - [R]z,llR]l,;l{F]l (35)

Este processo & repetido para cada subestrutura,e
as equacoes de recorréencia para a eliminagao de {D]i para a

i-eésima subestrutura sao:

1

(); = [R)5s ARG - [R)g e Pl OO

* *

[R) {01,500 Plian * [Rlgay 502 P g =(Fliey 7
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nas quais:

o1
[R]:+1,i+1 - [R]i+1,i+1 '[R]i+1,i[R]i,i[R]i,i+1 (38)
[p}i'l*l ® {F} i+1 [R]i'fl,i[R]i,i{F}i (39)

I} -

A Ultima eliminagao da série € representada pe-

las equagoes abaixo:

%=1

(P)aer =Rlacy a1 (Flany = [Rlpey a0 40)
(R, (o), = (H] (41)

[R]n,n - [R]n,n -[R]n,n-l[R]::1,n—1[R]n-1,n (42)

onde:

N TN EY R T M £ I 43)

o
=
L]

Ja que [D]n € apenas um vetor deslocamento na egq.
(41), os deslocamentos para a tltima subestrutura na liga
950 estrutura-fundagao, podem ser impostos para as coorde
nadas onde os deslocamentos sao impedidos ou existem re-
calques diferenciais, e calculados para as coordenadas on
de os deslocamentos sao livres.

Os deslocamentos nas coordenadas de topo desta
subestrutura, que serao os de base da subestrutura imedia
tamente acima, serao determinados substituindo-se {D]n na
eq. (40), e assim por retro-substituicoes € possivel se
calcular os deslocamentos em todas as coordenadas da es-

trutura.
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Observando-se as equagSes de (32) a (43) nota-se
que o processo da eliminagao em série, nada mais € do que
uma reducao da matriz de ripidez e do vetor doe esforcos
as coordenadas de base de uma subestrutura tridimensional
(Fig. I11.10), acompanhada de uma soma dos mesmos, com os
equivalentes da subestrutura subsequente, nas coordenadas
de topo. Com isto pode-se utilizar nesta fase o mesmo al-

(8)

goritmo de calculo , para se reduzir matrizes de rigidez

e vetores dos esforcos as coordenadas externas, sendo que

neste ponto, as coordenadas externas serao as coordenadas
de base das subestruturas tridimensionais., Portanto o pro-

cesso se iniciara na subestrutura superior, e se repetira
- . ~ -~ -
ate se chegar na ligagao estrutura-fundagao, onde se tera

tres tipos de nos, quanto a possibilidade de deslocamento:

a) Nos com todos os deslocamentos nulos (caso de

estarem engastados).

b) Nos com deslocamentos impostos e diferentes de

zero, (caso de recalques diferenciais).

¢) Nos com deslocamentos livres.,

{
| | —
] I /ii
I | T T T T T T T T T T == SUBESTRUTURA
| ,//+”/// ] TRIDIMENSIONAL
T — :
A — -
N L
= |
-~ | ] |
[ [ 3
{ L R I s
ey
\ \—7 :
g \‘\

FIG.I-10 - COORDENADAS DESLOCAMENTOS DE BASE DA SUBESTRUTURA
TRIDIMENSIONAL s.
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0 terceiro tipo de nos & onde estarao as incogni-
tas do sistema de equagoes resultante da eliminacao em se-
rie. Para se resolver este sistema sera utilizado o proces-
(9)

)

s0 apresentado em assim para o sistema de equagoes ge-

nérico abaixo:

r- I { N r N
Ri1 Ryg RygeerRyy Dy By
R.. R.. R.....R D F
21 22 23 2n 2 2
Rg; Ryp RggeceRy Q Dy ? Fq }
. = ﬂ (a)
Rp1 Ruz RyzeeeRyy D, F,
R R. R. ...R. 5 %
i nl n2 n3 n4J | n ) | n )

Se D, = a, onde @ € um deslocamento imposto,é fei
ta uma modificagao no vetor carregamento de forma que fi =
F, - Rl,i.u(i=2,n), e fl = g, A linha e a coluna da matriz
correspondentes ao deslocamento imposto, serao feitas iguais
a zero, exceto para o elemento da diagonal principal,o qual
assumira o valor unitario. O sistema de equagoes, apos as

modificagoes correspondentes ao deslocamento imposto Dl’ se

ra:
T 1 0 0 0 ...0 'Dl 1 [« ]
0 R22 R23 R24°"R2n DZ F2-R21.a
- . a
0 Ry, Ry RyeeeRg | Dy F3=Rqyy
| (= (b)
0 R42 R63 RA&"‘RAn Dh Fb—Rkl'a
) 6 F -R ;.0
L 0 Rn2 Rn3 Rnl»"'Rnn L n L n =nl
— J J
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[ ~ [ . » *»
de tal maneira que a solugao para D1 seja a., Se existir mails

deslocamentos impostos, por exemplo. Dl- a e D3- B, fazendo

modificacoes analogas as anteriores, para D, e Dy, o sistema

de equagoes sera:

- ] [ h { ~
1 0 0 0 ... 0 D o
1
0 R 0 R oooR D - [ = .
22 262 Ron | [Py | [ Fp7RypeRygeB
0 0 1
0 ... 0 D, R 7
0 R 0 ) ) (e)
. 42 Rugee Ryo D, F,=R,,+0-R, 5.8
A an 0 Rné"'Rnn Dn Fn-Rnl.a-Rn3-B
-t A J \ /

Assim para i deslocamentos impostos, o procedimen-
to sera o mesmo, e obtido o sistema de equacoes modificado,
bastar3d resolve-lo para se obter o vetor deslocamentos na li
gagao estrutura fundagao, o qual incluira os deslocamentos
impostos e os deslocamentos livres.

A partir do ponto em que se tem os deslocamentos na
ligagao estrutura-fundagao, ssguindo ainda o mesmo algoritmo

de c51culo(10)

, pode-se calcular os deslocamentos de toda es-
trutura, e também os deslocamentos em cada componente da es-
trutura, conseguindo dai, se calcular os esforgos internos

nos mesmos, que € o objetivo final deste trabalho.



39

CAPITULO III

PROGRAMA PARA O CALCULO COMPUTARIZADO

1. INTRODUGAO

A fim de se automatizar os procedimentos de calcu
lo descritos no capitulo anterior, para a obtengao dos es-
forgos internos nos componentes da estrutura tridimensional,
foi montado um programa em linguagem FORTRAN IV, para o com
putador IBM=-370 com a utilizacao de memoria auxiliar, onde
sao armazenados os dados de cada subestrutura tridimensional
necessarios ao prosseguimento dos calculos numa fase poste-
rior ds suas obtencoes.

Como as matrizes de rigidez sao simétricas optou-
se pelo armazenamento na forma de vetores, apenas das par
tes destas, superiores a diagonal principal inclusive; so
bretudo para se reduzir o tamanho dos arquivos no disco da

memoria auxiliar,
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2. LIMITES DE UTILIZAQKO DO PROGRAMA

Devido ao fato de se trabalhar com subestruturas
tridimensionais, e uma por vez na memoria central do compu
tador, os limites de utilizag;o do programa, basicamente
se restringirao a memoria auxiliar. Para o novo sistema im
plantado (VM), no computador da EESC-USP (IBM-370), a ma-
quina BATCH utilizada para executar o programa, tem 100 ci
lindros com uma disponibilidade de armazenagem de aproxima

damente 14 mega-bytes. Assim sendo foi feito um dimensiona
mento das variaveis de modo a se respeitar esta disponibi-
lidade e que engloba o maior numero possivel de casos de
estruturas. Para tanto, optou-se, entre outros fatores,por
um dimensionamento de forma a se poder ter muitos painéis
com poucos nos, ja que esta ongo engloba a inversa, bas-
tando para isto, repartir os painéis com muitas prumadas
de pilares, em dois ou mais painéeis, introduzindo na liga-

gao destes um pilar individual.
Os limites de dimensionamento escolhidos foram:

- Numero de andares de cada subestrutura tridimensional
< 10

- Numero de pilares individuais < 30

- Nimero de painéis ¢ 33 diferentes painéis ou até 90, no
caso de 57 serem repetidos

- Nimero de coordenadas de cada painel:
2(NA(S)+1)NC(j) + NA(S)+1 < 130

- NUmero de prumadas de pilares dos painéis < 17

- NGmero de coordenadas de cada subestrutura tridimensional:
3(NNB+1)(NA(S)+1) + 2NNE < 530

- Numero de coordenadas de topo e base das subestruturas
tridimensionais:
6NNB + 4NNE + 6 < 338

- . . . . (*)
- Numero de subestruturas tridimensionais < 6

(*) Este limite podera ser maior no caso de nao se estar
usando toda a area disponivel para se arquivar dados

referentes a paineis, ou ainda, no caso de se ter sub-

estruturas com mesma geometria e carregamento.
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3. FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

Numeros caracteristicos da estrutu

ra tridimensional:

a= numero de subestruturag

b~ numero de painéis

c- numero de pilares individuais
d- numero de pilares menos os pila

res individuais.

- 3
Numeros caracteristicos da estrutu

ra tridimensional,

///g;dos referentes aos painéis co-

muns a toda estrutura.

a- numero do painel

b- tipo do painel

c- no inicial

d- no final

e- numero de prumadas de pilares

f- nimero de nos em planta que per-
tencem so ao painel k

g- numero do primeiro dos nos ante-
riores

h- numero do painel ao qual o pai-
nel k e equivalente

i- modulo de elasticidade do mate-

rial do painel
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Dados referentes aos painéis comuns

a toda estrutura.

//Dados referentes aos nos em planta:

a- tipo dono (B ou E)

b- coordenada Y do no

c- coordenada Z do no

d- angulo formado pelos eixos Y do

sistema estrutural e yi do pilar

individual.

\
Dados referentes aos nos em planta.,

(/ﬁﬁmero de andares de cada subestrg

tura tridimensional.

)

Numero de andares das subestruturas

( NSEQ(I)

NSEQ(T)-T>—1 0

=0
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/ﬁ&tura dos andares da subestrutura
I.

/

Altura dos andares da subestrutura

/é;dos referentes aos pilares indi-

viduais:

a- numero do no

b- modulo de elasticidade do mate-
rial do pilar individual.

c- mddulo de elasticidade transver
sal do pilar individual.

d- momentos principais de inércia
em relagao ao eixo zi.

e- idem em relagao ao eixo xi.

f- ibidem em relacao ao eixo yi.

g~ area das segoes transversais do

referido pilar.

\

/é;rgas externas aplicadas nas coor
denadas da subestrutura tridimen-

sional.

Cargas externas aplicadas nas coor
denadas da subestrutura tridimen-

sional.
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Contribuicao dos tramos de pilares

individuais, na matriz de rigidez

da subestrutura tridimensional I.

i =1, Kp

Dados referentes ao painmel j da sub

estrutura tridimensional I,

Dados referentes ao paimel j da sub

estrutura tridimensional I,

Cargas externas aplicadas nas coor
denadas do painel j da subestrutu-

ra tridimensional 1I.

J

Cargas externas aplicadas nas coor
denadas do painel do painel j da

subestrutura tridimensional I.
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Redugao da matriz de rigidez e do ve
tor dos esforgos do painel j as suas
coordenadas externas, e colocagiockg

[] - ) . .
tes em arquivos na memoria auxiliar.

Contribuigao da matriz de rigidez e
vetor dos esforgos nas coordenadas
externas do painel NPEQ(j), na ma-
triz de rigidez e vetor dos esforgos

da subestrutura tridimensional I.

Redugao da matriz de rigidez e do ve
tor dos esforgos as coordenadas de
topo e de base da subestrutura tri-
dimensional I, e colocacao destes em

arquivos na memoria auxiliar,

el ———

Adigao da matriz de rigidez e do ve-
tor dos esforgos nas coordenadas de
base da subestrutura tridimensional

(I-1) nos correspondentes da subes-

trutura I, nas coordenadas de topo.

[

Redugao da matriz de rigidez e do ve
tor dos esforgos nas coordenadas de
topo e de base da subestrutura tridi
mensional I, as coordenadas de base
desta, e colocagao destes em arqui-

vos na memoria auxiliar.

N

®
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Dados referentes aos apoios: deslo-
camentos impostos e liberdades de

deslocamento.

/

Calculo dos deslocamentos nas coor-
denadas com liberdade de deslocameg

to, na ligagao estrutura-fundagao.

Deslocamentos na ligaggo estrutura

fundacao.

(1= N5,1,-1>

Calculo dos deslocamentos nas coor-
denadas de topo da subestrutura tri
dimensional I, que serao os desloca
mentos nas coordenadas de base da

subestrutura (I-1),.

Calculo dos deslocamentos nas coor-
denadas internas da subestruturatqi
dimensional I, (coordenadas que nao
as de topo e nem as de base da mes-

ma).

Deslocamentos das lajes da subestru

tura tridimensional I,
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Calculo dos deslocamentos e dos esfor
gos internos em cada tramo de pilar
individual da subestrutura tridimen-

sional 1I.

Esforgos internos nos tramos de pila-

res individuais da subestrutura tri-

dimensional 1I.

Calculo dos deslocamentos nas coorde-
nadas externas do painel j, da subes-

trutura tridimensional I,

Calculo dos deslocamentos nas coorde-
nadas internas do painel j, da subes-

trutura tridimensional 1I.

Calculo dos deslocamentos e esforgos
internos nas vigas e pilares do pai-
nel j, da subestrutura tridimensional

I.

Esforgos internos nas vigas e pilares

do painel j da subestrutura tridimen-

sional I.
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4. PREPARA;KO DE DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada serao fornecidos de acordo com
a tabela III,1 para as variaveis identificadas na tabela
II1.2. Os valores entre parentesis na tabela III.1, signifi-
cam o numero da observaggo dada ao final da referida tabela,

relativa a leitura onde estes aparecem.

Tabela I11.1
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OBSERVACOES

(1) NTIT, representa um titulo dado ou uma frase que carac-
terize a estrutura tridimensional em estudo. Este deve-
ra ser fornecido em um registro, contendo atée 80 carac-
teres alfa numaricos, que serao impressos a partir da

coluna 20 da folha de impresgsao,

(2) NUNI, representa as unidades que serao usadas, para a
estrutura tridimensional em questao. Sao validas aqui

as mesmas observagoes para a variavel NTIT,

(3), (4), (5), (6) Cada uma destas leituras, so sera efetua
da se NNC>0, NCL>0, NNCJ>0, NACJ>0, respectivamente.

Tabela III-2

Variaveis Identificagao

NTIT(IB) titulo da estrutura em estudo

NUNI(IB) unidades utilizadas

NS numero de subestruturas

NP numero de paineis

NNB numero de pilares individuais

NNE nimero de nds em planta pertencentes a um U

nico painel

K numero do painel, numero do no, dependendo

da leitura ser referente a painéis ou a nos

NTP (K) tipo do painel K
IP(K) numero do no inicial do painel K
FP(K) numero do no final do painel K

NC(K) numero de prumadas de pilares do painel K
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Tabela I1I1I-2 cont.

Variavels

Identificacao

NNEP (K)

NPNE (K)

NPEQ(K)

NTN(K)

Y (K)

Z(K)

ATI(K)

NA(I)

NSEQ(I)

nomero de nos em planta que pertencem S5 ao

painel K

numero do primeiro dos nos em planta perten
centes apenas ao painel K, (lembrando  que
estes devem ser numerados sequencialmente

no sentido infcio-fim do painel)

nimero do painel anterior que € equivalen-
te ao painel K, em caracteristicas e carre-
gamento, (se este nao existir, NPEQ(K) deve

ser igual a K)

modulo de elasticidade do material do pai-

nel K

tipo do nd K,(se NIN(K)=0,o0 no pertence a um
pilar individual, se NTN(K)#0 o no correspon

. - . .
de a um pilar pertencente a um unico painel)

coordenada Y do no

coordenada Z do no, (ser3 necessario forme-
cer Y(K) e Z(K) apenas para os pilares indi
viduais e para os de inicio e fim de pai-
neis

angulo formado pelos eixos Y do sistema es-
trutural e yi do pilar individual, onde yi
& um eixo principal de inércia do mesmo, me
dido a partir do primeiro no sentido de X,
AI(K) deve ser fornecido apenas para oS pi-

lares individuais
numero de andares da subestrutura I

nomero da subestrutura anterior que e equi-
valente a subestrutura I, em caracteristi-
cas e carregamento, (se esta mnao existir,

NSEQ(I) deve ser igual a 1I).
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Tabela III-2 cont.

Variaveis Identificacao

H(IS) altura do andar IS da subestrutura I

NO numero do pilar individual

E modulo de elasticidade do material do pilar
individual

C modulo de elasticidade transversal do mate-
rial do pilar individual

I1ZP(1,K) momento principal de inércia do i€simo pi-
lar individual, andar K em relagao ao eixo
zi, ou momento de inercia do pilar da pru-
mada I, andar K em relagao ao eixo perpen-
dicular ao painel, no caso da leitura se re
ferir a painéis

IXP(I,K) momento de inércia do iésimo pilar indivi-
dual, andar K, em relagao ao eixo xi

IYP(I,K) momento principal de inercia do mesmo pilar
em relacao ao eixo yi

AXP(I,K) area da segao transversal do referido pi-
lar, ou do pilar da prumada I, andar K do
painel, no caso da leitura se referir a pai
néis.

NAC numero de andares carregados da subestrutu-
ra

NAN numero do andar carregado

NNC numero de nos carregados no andar NAN

NCL numero referente ao carregamento da laje do

andar NAN, se NCL = 0, nao existe cargas ex
ternas aplicadas nesta, se NCL # 0 existe
pelo menos uma das tres cargas da laje que

€ diferente de zero
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Tabela 111-2 cont,

Variaveis

Identificagao

NN

Al

A2

A3

T (K)

IZV(K,I)

NNCJ

NACJ

FJ(1)

NV

NH

nimero do no carregado.

momento fletor aplicado na diregao de yi pa
ra os nos, e esforgo aplicado na diregao de

Y para as lajes.

momento fletor aplicado na direcao de zi pa

ra os nos, e esforgo cortante aplicado na
direcao de Z para as lajes.
esforco normal aplicado para os nos, e mo-

mento torgor aplicado para as lajes.

comprimento das vigas imediatamente a direi

ta da prumada K de pilares, (se o nod ini-
cial do painel estiver a esquerda do obser-

vador).

momento de inércia da viga do andar I e ime
diatamente a direita da prumada K de pila-
res, para o no inicial do painel a esquerda

do observador,
numero de nos carregados do painel J.

numero de andares com cargas externas late-
rais aplicadas na altura dos andares do pai

nel J.

carga aplicada lateralmente no painel J, na

altura da laje do andar I da subestrutura.

numero da prumada de pilar, a partir do no
inicial do painel J, onde se encontra o no
carregado do mesmo.

nimero da horizontal, a partir do topo da

subestrutura tridimensional, onde se encon-

tra o no carregado do painel J.
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Tabela III-2 cont.

» # [}
Variaveis

Identificagao

AlJ

A2

NZR

NNCRI

NNCL

AUX(1)

AUX(2)

AUX(3)

LR (1)

momento aplicado no nd, na diregao perpendi

cular ao painel J,
esforgo normal aplicado no no-.

numero referente a ligagao estrutura-funda-

cao, se NIR = 0, todos os nos sao totalmen-
te impedidos de se deslocarem, neste caso
termina aqui a entrada de dados, se NZR &
diferente de zero, existem nos com liberda-
de de deslocamentos e, ou, com deslocamen-

tos impostos diferentes de zero.

numero de nos com deslocamentos impostos di

ferentes de zero.
- - 3
numero de nos com deslocamentos livres.

rotagao em torno do eixo yi, para um pilar
individual, e rotagao em torno do eixo per
pendicular ao painel, para um no pertencen-

te a apenas um painel.

rotacao em torno do eixo zi, para um pilar
individual, e translagao na direcao do eixo
vertical para um no pertencente a apenas um

painel,

translacao na direcao do eixo vertical «xi,
para um pilar individual., Este valor deve
ser ignorado para um pilar pertencente a um

unico painel,

nimero referente a restrigao,a rotagao erw
torno do eixo yi para um pilar individual,e
a rotacao em torno do eixo perpendicular ao
painel, para um no pertencente a apenas um

painel, se LR(i) = 0 o nd & livre para se
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LR(2)

LR(3)

deslocar na sua coordenada i, caso contrario

o no € impedido nesta coordenada.

numero referente & restricao a rotagdo em tor
no do eixo zi para um pilar individual, e a
translagao vertical para um no pertencente a

apenas um painel,

numero referente a restricao a translagao na
diregao do eixo vertical xi para um pilar in-
dividual, Este valor deve ser ignorado para

um pilar pertencente a um unico painel,

5. LISTAGEM DO PROGRAMA EM LINGUAGEM FORTRAN

(Ver paginas seguintes)
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SUBKLUTINE FCWAKC(N,FL)

SOLUCAG Ct UM SISTEMA DE EQUACCES NG CUAL A MATRIZ LGS CUEFICIEN-
TES E TRIANGULAF INFERICR

CCMMON JTRES/AUX(4C00C)
DIFMENSICN FC(4CC)

DL 4 I=1,b

TEMP=EDLT)

IF{I-1)143,1

J=1i-1

CC 2 K=1,J
L=1%{]-10/2+K
TENP=TENMP-AUX(L)*FL(K)
FOLL)=TENF

(UATINUE

RETURN

ENC

SUBRCUTINE EACK(N4FD)

SCLUCAG CE UM SISTEMA LE EGLACCLS NC CQUAL A MATRIZ LCCS CGEFICIEN-
TES E TRIZNGULER SULPERIGR

COGMMUN JTRES/ZAUX(4LCLC)
CIMENSICN FL(4GC)

J=Nh+]

EC 4 I=1yi

J=d-1

TEMF=FD(J)

IF(J=N) 291,42

FCLJI=TENF

GC TC 4

Jl=J+1

EC 3 K=Jl,N
L=K¥(K-1)/2+J
TEMP=TENFP-ALX{L)*¢tL(n)
FO{J)=TEMF

CCATINUE

KETURN

ENC

SUERCUTINE MACI(MNsFU4LVE)

RESGLVE UM SISTEMA CE EQUACLES NC QUAL A MATRIZ CCS CUEFICIENTES
E CIAGUNMNAL

CIMENSION FC(4CC)oVDL4CC)
LC 1 1=14N
FDCI)=FC{I)/VvE (1)
CUNTINUE

RETURN

ENC

SUBRLUTINE PFVIL,¥,0)

RESCGLVE € PKCLCUTC Ut UrA MATRIZ FULK UM VETUR
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CCMMUN JTRES/ALXL4CACC)
COMMCN /ZCQUATRC/ZFLE3C) 4FCL4CC)KICLT8)
CINMENSICN C{4CC)

iC=1]

CC 1 1I=1,L

ECC1)=0.

DC 1 J=l,¥
FCUD)=FC()+A0XCIAI%C(J)
1C=1C+1

CCNTINJE

RETUKN

ENC

SUEKCUTINE RNINIGNEUSNKT)

TIiKA DA MATRIZ LE KICGILEL A SULBFMATRIZ RN

CLMNMLN JUM/ECL4CECC)
COCMMUN /ZDCIS/RJCL40ECC)
COMMUN JTRES/ZAULXL4CCCC)
ANT=NI+NEL
NAUX=INTENT+NTDY /2
IFINRI)4y492

CC 3 IB=lyaNALKX
RJLIB)}=R{1E)

CCNTINUE

i=1

LG 1 JA=14NEL

No=N1+JA

DC 1 IB8=1,NI
JT=NJ%F(NJ-1)/72+1E
AUXLIY=RJILJT)

I=1+1

CGRTINUE

RETURN

ENC

SUBRLUTINE RTUINIysNESNKRILD

TIKA CA MATPIZ CE RIGICEZ A SLEMAIRIZ RI

COMMUN /UNM/&L14GCGECC)
COMMON /DL1S/7RJ114080C)
CCMMUN /TKES/AULXL40TCC)
NT=NI+NE
NAUX={NTHNT+NT} /2
1F(NRID4e4y2

CC 2 IB=1ly,NAUX
RKJUIE)=RLIB)

CCNTINUE

i=1

DG 1 IB=14NI

OC 1 JA=1,NEL

NI=JA+N]
JT=NJ*{NJ-1)/2+1E
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AUX(T)=KkJlJT)
I=1¢1
CCAMTINUE
KETURN

ENC
SUEKG™UTINE LNTU(MNI9NRID

TIKA DA MMRIZ CE RICIDEZ AS SUBNATKIZES LN E LI

CCMMOCN JUM/RLL4CECC)
COMMON /JDCTS/RJL14CECC)
COMFON /TERES/ZAUXTE4CCCC)
NALX=(NI*DNI#NI)/ 2
1FINRL) 545,43

DU 4 IB=1,NALX
RJLIB)=KI{IE)

CGNTINUE

CC 1 Io=14Ni

CL 1 JA=1i,N1
IFiJA-1B)Y132492
JI=Jdba3{Je-1)/2+ 1L
AUXLJT)=RJ(JT)

COCNTINUE

FETUERN

ENC

SUBRCUTINE RIGVUIKJgE9LyIZ V)

CALCULA 2 MATRIZ Lk RIGIDEZ D#S VIGAS

FEAL Ly1ZV

COMMUN JQUATRG/ZFLS5Z2C) 4 FLL4CO0),R1IGITE)
AUX1=4.%E31ZV/L
AUXe=1.5%RUX1/L
AUX3=2.%AUXze/L
AUX4=2,%E*]Z2V/L

KIG{l)=ALX1
FIGLZ2)==-ALXc*IKJ
RIG(E3)=AUX3

RIG(4)=AUX4
RIC{E)=-ALXc*IKJ
RICG(E)=AUXL

RICGLT)=AUX2*]KJ
RICLE)==ALXZ
RIC(S)=ALIc* 1KJ
KIG{1C)=ALX3

KETUKN

END

SUBRCUTINE RVES(MNAZNNESANE)

REARKENJA G VETGR COS ESFORECS DAS SUEESTRUTURAS,y CLLLCCANDC NAS -
PRIMELIRAS PLSICCES US ESFCRCCSE INTERNCS

COMMON /TrRES/ZAULX(4CO001
CCMMEN /QUATRG/FLE3C) o FCL4CGI,RIGIT8)
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NI =3¥ANB+Z¥NNE+2
Ne=3%(NA-LI*(NNE+1)4]
NUI=2#NNEANA+24NNE+3SNA
NA=NI+]

CC 1 JAs14NUI

AUX(JA)=F (JA)

CCNTINUE

OC 2 JA=1,NI
FONE)=ALX(J2)

NE=NE+]

A=l

LC 3 JA=NIAyNLI
FINE)=AUXLJA)

NE=NE+1

CCNTINJE

RETURA

ENC

SUBRCUTINE RVCSUINASNNESNNE)

COLCCA CS DESLUCAMENTCS CAS SULEESTRUTLRAS NA NUMERACAL INICIAL

CCMMUN FTRESZAUX{4CCCC)
COMMUN /QUATRU/FLEZ00,FCL4CC) R1IG(TE)
NI=33NNE+Z2¥NNE+3
NULI=2Z#NNEINA®Z2ENANE+IFNA
NE=3%(NA-1)3(NNE+1)+1
NA=NI+1

LC 1 JA=1.NU1

AUXLJAY=F (JA)

CCNTINUE

EC 2 JA=]1,4N1

FLJA)=AUXINE)

NE=NE+]

NE=1

CC 2 JA=NIAsNUI
FOJA)=AUXINE)

NE=NE+1

CCNTINUE

KETUKN

ENC

SUBRCUTINE FILAR(NSC)NAennE)

CALCULA AS CARACTERISTICAS CEUMETRICAS E ELASTICAS CCS PILARES Ih-
CIVICUALS DE CACA SUEBESTRUTUR?Z

REAL AXPU3091C)s1ZP(3Co10)41XFL3Cs1C)1YF(3C,41C)

COMMON JCIRCC/BL1C) oNEANILSC)

NR=1

ANa=¢

WRITE(NR,1)

FORMATL///93Xs*FILAR ANCAF AREA CCL PlL. MCMe INEKe £ M.

*INERS X MCM. INERS Y MLD. ELASTI. Me ELe TkANGY)

DC £ I=14NNE
FEAXAEFAAR AN AL LA ARFRIIFFFAFRRLFA TR AR IR ISR AR A kX
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NC= NUMERC OC FILAK IMCIVIDUAL. *
= MUCULC CF LLASTICICAGE CUG MATEKRIAL LG PILAK INCI- #
VICUAL. ¥

G= MGOULL Lt ELASTICILAUE TRANSVERSAL CU MATERIAL CC %
%

%

* ¥ 2 o

$  PILAK INCIVICLAL.
Y R R R R R R R R R R R 2 R R R R 222 222 R 22 RS R R R R RS RE R R R EREE R R R L 2
KEACINR y2INCyESC
2 FCORMATLI12,2F10.C)
L R R R R R R R R R R R R E R R S R R RS R R R R R RIS R IR R 2R 2
% J2PU1yK)= MUFENTC PKINCIPAL Ut INEKCIA DC IESING FPI- %
LAK INDIVICULAL, ANDAK Ko EM RELACAC 4G LI- *
X 4. %
IXPLLsK)= MOMENTL PRINCIPAL Ut INERCIA DC 1ESIMC PI- %
LAk INDIVICUALy ANCAK Ky EFM KELACAL AL EI- *
xC X. *
IYPL{14K)= MUMENTC PHINCIPAL CE INEKCIA DU 1ESINML PI- %
LAR INDIViICUALy ANDAR Ky ENM RLLACAC AL EiI- =
XC Y. %
AXP{leK)= ARKLA UA SECAGC TRANSVEKSAL DU REFLKILC PI-t *
% LAR. =
1322 X2 R R RERRERRERERRERRRERR L2 RS DR S RER SRR RN R RS ERT R
READINR 930U IZP(T19K) g IXPUIgR) s 1YPLI9R) 22AXP (I 9K)sk=13NA)
3 FURNATI{8F10.0)
PO 5 K=1,yMNE
WRITEINKg4ING)KosAXPIT oK) g1 ZPU13K) 9l XPLI K)oy IYPIIgK)gEC
4 FCRMAT OX9l1296Xei29iXy36E15.5)
5 CONTINUE
WRITE(LSyREC=NSL)IE9Gobh g AXP 2 IXF 9 1YP,11F
RETURN
END
SUERCUTINE RICP{EgLyAXFgilF)

4 % M I I I B oA M

(———— CALCULA 2 MATR1Z Lt KiCICEZ CE U¥ TKANC DE PILAK LE UM PAINEL

REAL L,1ZF
COCMMUN /QUATRLO/ZFLE30),FCL4CCI4RIG(TBI
1IF(14P-0.C0C00CCC1)141,43
1 CCNTINUE
EC 2 I=1lycl
2 RIG(1)=C.
6C 1C 4
3 AUX1=4.*ERXIZF/L
AUXc=E¥AXF/L
AUX3=1.5%AUX1/L
AUX4=2.%ALX2/L
AUXD=2.%E*1ZP/L
KIGL1)=ALX1
RIGlLz)=C.
RIG(Z)=AUX2
K1Gl4a)=<-AUXZ
RIG(5)=C.
RICLE)=AUX4
RIC(7)=AUX>
RIGLE)=C.
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KIC(G)=-ALXZ
RIC(10)=AUX1
RIG(11)=0.
RIGL12)=-AUke
RIG(13)=C.
RIG(14)=C.
RIG(15)=ALXZ
RIGLIE)=AUXKZ
KIG(17)=0.
RIG(18)==AUX4
KICAIG)=ALKZ
RIGLZ2C)=0.
RIG(Z21)=ALX4
CONTINUE
RETURN

ENC

SUEKCUT INE MATCE(N,M4VE)

TRIANGULARIZA A FATIRIZ E RESLLVE LW
CESSC DE CALSS.

COMNMON ZULIS/RJI(14CECC)
COMMOIN /TRESZAUXL4ACCCC)
CIMENSIGN VL {400)

Ah=¢

CL 4 1=1,M
J=1#{1-11/2+1
BAUX=RJ (J)

VC(1)=KkJ(J)
IF(AESTIBAUX)I-1E-2C)EqEyl
ICCNT=1+1
K=(1ICCONT-1)21(CNT/7241]
SAUX=-RJILK) /xdlJ)
JL=1CCNT
AUXTICGAT)=AUXLICONT)+EAUXFALXLT)
GC 2 JC=ICGAT4N
K={JdC-1)%dC/2+1
L=(JC=-1)*JdC/2+JdL
KJIL)Y=RILL IS AUXERI(K)
CONTINUE

ICCNT=ICGNT+i

CCATINUE

CC € I=1,¥
J=Ix(]I-11/2+1

JAL=1+1

Lo 5 L=JALyN
K=L#{L-1)/2+1
RILKI=RIIKI/RILJ]D
CUATINUE
IF{M-N+1)104€51C
CGNTINUE

CG 7 1=1,N
K=1%{]-1)/21

SISTEMA CE EQULACUES PELU Pki-



1

23

24

8

g

10
Cmm—-
C-=—-
(---—-

AUX(T)=AUXLI)/RILK)

J=h4¢l

LC 24 1=14N
J=Jd-1
BAUX=AUXLJ)
IF(J-NI22421422
AUX(J)=EALX

GC 1L 24

Ji=J+1

CO €3 K=Jd] 4N
L=K*(K-1)/2+J

BAUX=EAUX-RJLL)#ALX(K)

AUX(J)=EALX
CONTINUE
GC TC 1C
WRITEUNK,S)

FGRMAT(///924X Y ELEMENTC NLLL NA CIAGUNAL PKRINCIPALY)

CCNTINUE
KETULRN
END

SUBRCUTINE KICGPI{EsCoLl sAXP o IXF4IYF414F)
CALCULA A MATRIZ CE KRIGICEZ CCS TRAMCS CE PILAKLS IMCIVIDUALS

KEAL Lo lZFPy1XF41YF
CCMMGN /CUATRC/FULE320)4FCL40C)4R1GLTB)

AUX1=4%E*]YP/L
AUXZ=4*%E*1ZP/L
AUXZ=E*AXF/L
AUX4=1. 5% AUXL/L
AUXE=1.5%AUXC/L
AUXeE=2%AUX4/L
AUXT=2%ALXS/L
AUXE=G*1XP/L

CC 1 J=1,16
K1GtJ)=C.
R1G(1)=AUX1
RIC{2)=AUX2
RICGLE)=AUX3
R1G{B)=—ALXE
RIC{10)=ALXT
RIG{11)=ALX4
RIG{15)=ALXE
RIG(Z1)=ALXE
RIClzc)=ALX1/24
RIC(Z6)=AUX4
KIC(28)=ALX1
RIG{30)=ALX2/<.
KIGE32)=-2UX5
RIG(3€)=LUX2
RIG(2S)=-AUX3
RIGL45)=ALXZ
RIG{47)=AUXE
R1CG(4S)=-AUXT

62
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RIGIE2) =ALXS
RIG(ES)=AUXT
RIC(5E)=-AUX4
RIG(EO)=-AUXE
KIC(62)=-AUX4
RIGLEC) =ALXE
KIGL12)=-FUXE
RIGUTE) =ALXE
RETURN

END
SUBKCUTINE KVEF INANCoNTP,FJ)

FEAKRANJA G VETCR LGS ESFLKCCS DE CALA PAINEL CE LMA SUBESTRUTURA
CCLCCANCL US ESFCRCCS INTEKNCS NAS PRINMLIRAS PLSICCES

CCMFCN /TRES/ZAUXL40C00)
CINMENSICHA FJL13C)
NT=Z2% (NA+1)%NC4NAH]
1FINTF=-2)19242
NCI=2%(NA-1)%(NC-2)
ANUI=NT-23NA-4
NP1A=3%NL4NC]I+5
AN=1

MK=23NA+€
NEA=E*NA+ 4

GC TC 4
NCI=2*#{NA-1)*(NC-1)
N I=NT-2
NPIA=3%NA4NC 145
AN=1

NK=2FNA+E
NEL=SXNA+4

CL T1C 4
NCI=2%[(NA-1)%NC
NUI=NT-2
NPL2A=NA+N(1+3

AN=C

NK=NA+4

NEA=3*NA+¢

CCATINUE

NI=NC1+1

NE=1

NPiI=NPIA

DC 5 JA=1,NL1
AUXLJA) =FJLJA)
CCNTINUE

CCANTINUE

CG € JA=NIsNFPI
FJIJA)I=ALXINE)
NE=NE+]

Ni=hAFPl+l

NPI=N]+3
IFINFI-NUI) 74248
NE=RNE+2%{ML-1)
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6L TL 5C
CCNTINUE

M A=NN

N=MK

NE=NEA

CC 10 JA=1,NCI
FJlJAY=AUX{NT)
Nl=Ni+l
IF(NI-NE)1C+94S
N =N1+4
NA=hA+]
NE=2%(NA+ 1)+ 2% (NA+L1D3N1E-1
CONTINUE

KETLRA
ENC
SUERCLTINE RVLPUNASNC o NTP ,FJ)

COLCCA ©S CESLCCAMENTCS LUS PAINEIS NA NUMERACAG INICIAL

CCMNMON JTRESZAUXL4CCGC)
DIMENSIUN FJ{132C)
NT=2%(NA+1)*NC+NA¢]
LFINTP-2)142:3
NCI=2%({N2~1)%INC-2)
NUI=NT-2%NA-4
NPIA=32%NA4NCI+5
AN=1

AK=3%NA+E
NEA=D*¥NA44

6L 1C 4
NCE=2%INE-1)%(NC~-1)
MilI=NT-2
NPI1A=3%NA+N(CI+5
AN=1

AK=3¥NA+E
NEA=5%NAt4

GG T1C 4
NCI=2%INE-1)%NC
NUI=NT-2
NPIA=NA+NCI+3

MN=0

AK=NA+4

NEA=3%NA+¢

CUNTINUE

Ni=NCI+1

NE=1

NFI=NPl A

DC & JA=1l,hUI
AUX({JA)=FJLJA)
CCNTINUE

CCNTINUE

CU € JA=N1,4AP1
FJINE)=RAUXLJA)
NE=NE+]



1

8

9

10
[
C—_-_
[
(-~=-

NI=NFI¢]
NPI=N]I+3
IFANPI-NUL) T 4748
NE=NE+2%{NA-1)
GG 1C 5¢C
CUNTINUE

NIA=ANN

NI=NK

NE=NEA

CC 1C JA=14NCI
FJONT)=ALX(JA)
N=Nl+1
TFANI-NED109G ¢
N=Nl+4

N A=N]A+]

NE=3%(NA+1)+42% (NA+1)%*N1A-]

CCANTINUE
KETUKN
END
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SUBRCUT INE RMRS(NAZNNESNNE)D

REAKRANJA AS MATRIZES LE RIGILEZL CAS
GILEZ EQUIVALENIE AS CCCKRDENALAS INTERNAS NAS PRIMEIKAS PCSICCES.

SUBESTRUTULRAS LCLCCANDL A KI-

CCMMON ZUM/KL(14CECQ)
COMMON /TRES/ALX(40000)
CIFENSICN AUZILECC)
NT=Z2(NNB+1)2(NA+1)+434NNE
NI=3%NNB+2¥NNE+2
NCI=3%(ANE+]1)*{NL-1)
NUI=33(NNE+1)*NA+ZHNNE
NliA=NI+1

DG € Jl=1,NL1
J3=NUI-Jitl

NE=NCI+ 1

OC 1 JA=1sNUI
IF(JA-J2)20421,21
JT=d3%{J3-1)/2+JA

GC T1C 3¢
JT=Ja#(Jr-1)/2+4J43
CONTINUE

AUZLJAY=F(JT)

CCATINUE

LG 2 JA=1,N1
IFINE~J2)€0 492,92
JT=NEF(NE-1D/2443
R(EJTI=aLZ2{42)

GC 1€ 3
JT=J2%(J3-1)/2+NE
AUXUJT)I=ALZ(JA)
NE=NE+1

NE=1

BC 5 JA=NI1A,NL1
IFINE-J3)ECs444
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JTI=NE*(NE~1)/ 2445z
R{JT)I=AUZ(JA)

GC TC 5
JT=J3%(0J3-1)/24NE
AUXIJT)=8L20JR)
NE=NE+]

COMTINVE

CC 13 J1l=1,NT
J3=NT-J1+]
NE=ACI+1

CC 7 JA=1,NLI
IF(J3-d4)34,433,33
JT=J3#{J3-11/2¢ 44
AUZ (JA) =R (JT)

GC 1C 7
JI=JA%(JA=1)/2¢J3
AUZLJA)=ALXLJT)
CCNTINUE

CC S JAa=1,N1
IF{J3-NE}1IC,yB4E
JTI=J3%(J3-1)/2+NE
R{JT)I=AUZ(JA)
NE=NE+1

NE=1

DG 12 JA=sNIAGNUI
IF(J2-NE)13,511,11
JT=J3%1J3-1)/2+NE
RIJTI=AUZ L4 A)
NE=NE+1

COATINUE

RETUKN

ENC

SUERCUTINE PANEL(N JNPANSNAGNCELFJ)

LE AS CARACTERISTICAS CECMETRICAS E ELASTICAS CCS ELEMENTCS OGS
PAINEIS, EEM CCMC AS ACCES AFLICACAS NC MESKMC

REAL 1ZV(1641C),12ZF13C41C)
CIMENSIGN FJU12C),AXP(3C,1C),T711¢)

NR=1

ANa=¢

AB=N(C-1
e R L R R L L L R L T i S G g g
¥ T{K)}= CUMFRIMENTGC LS VICAS CA PRUMALA K. %

R i I T I, I Y
REACINR 95COX{T(KD K=1,NB)
FCRMATIRBF10.0)
DC 1 I=1,AC
HEEA AL AR E AN IR F AR AR RN KT AR R R A I B LRI RA IR B IR B R HE
¥ AXPllsK)= AREA CA SECAC TRANSVEKRSAL DC PILAK L2 PFL- *
X MEALA 19 ANLAR K. %
I it s R I I ™M M
REACINR 92 JLAXP (I 9K)sk=1,MNA)
FCRMATI(EBF10.0)



[ BN ol il

YOO

aNaNaNe]

(aNaNel

(e

& un

7

8

9
10

11

12
13

14

15

l1é

17
18

16

67

DC 3 1=1,MC
D
# JZP(lygK)= FOFENTC CGL INERCIA LG PILAK CA FRUMALA [, *
¥ ANCAR Ny EVM RELACAL AL EIXU PERFENDICULARY %

* AC FAINEL. %
BERALRAARRRT RN RS RN R NI R R R R ARG R A IS AL AR AR AR RSB RR AR ATk

KEADINK g4 UIZF (19K ) gk=14NA)

FCRMATUOEFIC.C)

EC 5 I=14NA
e e R R R R R R R I R R I I R R AT R R Y
¥ JIVIKgel)= FCMENTC CE INERCIA LA VICA CA PRUMACEL Ky v %
% ANDAK 14 ENM KELACAL AC EIXC PERPENCICULAKRY =
% AL PAINEL. ¥
12 SRR REREERRRESERER SR ERS PR RS RRSERRISSRRSRFRERRPREES $F 21

READINRSEI(TZVIKkgI)aK=1,4NED

FCRMAT(EF1CLC)

NRE=NPAN+]
WRITE(LOSRECSNREIE 9AXFJ1ZFP 914N, 1T
WRITE(NW7)M
FOCRMAT(// /44X *PAINEL = *412)
nRITE(NRW,E)

FOCRNATU///91€X9 " Ne LA FRUT3EX9"Ne DU AND e 95X "ARLEE LC PILARY 45X,
#¥%%. CE INS DU FILAR?)

GC ¢ I=14M

CLU S K=14MA
WRITE(NWy10) 1 gK9AXF {1 9K)IZF{14K)
FORMAT{2C X 912912 X 91291 X3E1zaf4EX3EL1265)
KRITE(NRK,11)

FORMAT(///91€Xs " Na UL ENU2a'9529'Ne LA FRUS" 95X "CCNMFe LA VIGCA' 45X,
¥V, LE IN. C& viC2Y)

CC 12 1=1,NA

CC 12 K=1,NE
RRITEANW913) 19 KoT{K)91ZIVIK,i)
FORMATLZ2CX 9129 laXe12911X9bE el 4EX9EL1245)
NAUX=2%{NA+1)¥NC+N2+]

DT 14 IA=14NAUX

FJllA)=0.
R R e R Y
¥ AKNCJ= MUMERC CE NCS C/RRECACLS. *
* NACJ= NUMERL CE ANCARES CCM CAKGAS LATERAILS. *

e e InInIIm IImnI,mmImmm M I M I
READ(NKL1EINNCUINACY
FCRMATI{ I3,12)
IF{NACU)1€,1E41¢

*

CUNTINUE
FEEXAXEFRIITLABIF AL INALTIA NI RA AN IR AR INF AR AR AR AR A A%
* FJUI)= ESFCRCC LATLEREL NC PAIMEL, NC ANDAK 1. %

REXRARAARKI AR SR AT R AR N RS NN E AR A NI A A SRR TR H AR IR AL B Rk A
KEADINR»17)UFJUI)s0i=14NA)
FURNMATLEF1C.C)
CUNTINUE
IF(NNCUD1S,27,515
o0 21 I=1sNNCJ
S Er R R s R R I R I L RS I s T IIIIIIIITIY
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* 3 B

AlJd= MCMENTC AFLICALCU NC MNCe

NV= NUMERC DA VERTICAL, GNDE SE ENCCNTKA € NC CAKRE-
GAGL (A PARTIR LU NG INIGIAL LC PAIDNELD S
Ne= NUMERC CA HORIZUNTAL, GNCE SE ENCCANTRA L ML CAR-
REGALC (A PARTIR LG TGPU LG PAINEL).

¥ Ped= ESFCRCG NCRMAL AFLICADC NC NC.

Iy R R R e R e SR L A L R I It

REAGINRyZCINVoNE 214,224
FURMAT(12,13,F1C.(,F1C.C)
NI=Z# (NV=1)# (NA+L)42¥NR4NA+]
FJINI-1)=A1J

FJINT)= ALY

CONTINUE

CCNTINUE

WRITE (Nwy22)

FORNAT(/77424X9"'Ne LA CCULRL 95X "ESFURCC EXTERNC NC FAINELY)

DC 23 I=1.NAUX
WRITEINW9c4)I4Full)
FORMAT(2S X913 41€X4EL12.5)

RETUERN

END

SUBRCUT INE MRPSUINAZNCoNTP NFEN)

CALCULA A MATKIZ LCE KICGIDEZ LU PAINEL CA

REAL IZV(1641C),12P(2(510)
CCMMON /CCIS/RJ(1408G0)

COMMCN ZCUATRC/ELE30) oFCL4CO)oRIGLTE)
CCMPFON /CINCC/B(1C) yNEANTILSO)
DIMENSICN NCCLed o £XP(3Cy10)4111€)
Nh=¢€

NE=NC~-1

NAUX=2% (NA+1)%NC4NA+]
NRE=NPAN+1

REAC{16s REC=NRE)E9AXP 2 12P 912V 1
L=UNAUXENLZUXENALX) /2

DL 2 J=1,1

RJ(J)=0.

CCATINUE

BC 2 J=1,NtE

AUX1=T{(J)

CG 3 K=14NA

AUX2=1ZV{dJsK)
NCCUL)=2%(N2+1)2(J-1)42%K+NA

NN Clz)=NCT{1)+1

NCCUZ)I=2% INA+1)3J4%K4NA
NCCLa)=NCC{Z)+1

IKJ=1

CALL RICGVIIKJ E2ALX19AUXC)
L1=NCCUL)IEINCCLLI-1)/2+4NCCLD)
KJ(LL)=RJ(LL1)+RIC(L)

0C 3 F=2,4

Lé=(r-1)%M/2

L3=ictl

SUBESTRUTUKA

%
¥
%
¥
%
%
¥
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L4=F2(M+1)/2

DC 2 NJUE=L3,L4
NE=MJE-LZ

JU=NCCUNE)

JC=NCCIM)
JT=J03(JC-11/72+4JL
RILITI=RILITI4RICINUE)

CCATINUE
IF(NTP=2)4y¢,41

COGATINUE
IF(NC-2012413,5

INI=2

IFI=NC-1

GL TC &

INI=2

1FI=nC

GC 1C 8

INI=1

IFI=NC

CONTINUE

DG 12 K=1,4NA

AUX1=F(K)

NCCE3)=K

NCELE)=K+1

DC 1z J=INl,IF1
AUX2=AXPlJsK)
AUX3=1ZP(JsK)
NCC(1)=2%(NA+1)%(Jy-1)42%K+NA
NCCL2)=NCL(1)+1]
NCC{4)=N{C(2)+1
NCCLEI=NCC(4)+1

CALL RIGPUEsAUX1y2LX292LX3)
L1=NCCOLIRINCC(II-1)/c#NCCHL)
RJ{L1I=RJI{LII+RIG(1)
DC 12 M=246

L2=(M-1 %M/ 2

L3=L2+1

La=F(M+1)/2

DC 1z NUE=LZ,L4
NE=NUE-LZ

JL=NCC{NE)

JC=NCC(N)
IF{JL-J()545,10
JIT=JdC*(al-1)/24JL

GL TC 11
JT=JdL*x{JL-1172+JC
RIGJITI=RICGITI+RICINUE)
CUNTINUE

CCNTINUE

RETLRN

ENC

SUBRCUTINE RMRPINASNC4NTP)

REARRANJA A MATRIZ CE KIGILEZ CE CADA PAINEL DOE UMA SUEESTRUTUKA,



CCLLCANCC A RICICEZ EQUIVALENTE AS CLUKGENACAS INTEKNASy) NAS PiI-

METKAS PCSI(OES
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CCPMUN /DCIS/RJILL4CBCC)
COMFOLN JTRES/ZAUXT4CCCC)
DIMENSION AUZL12C)
NT=2#(NA41)3NC4NA4]
IFINTP-2})14243
1 NCI=2%{N2-1)%(N(C~-2)
NII=NT-23NA-4
NPIA=3%NA+NC]I#+E
A=]
NK=3%NA+E
NEA=S¥NA14
GG TC 4
2 NCI=2%{Nt-1)%(NC-1)
MWI=N-¢
NPIA=3%NASNCI+E
AN=1
AK=3%NA+¢
NEA=S5%NA+4
GC TC 4
3 NCI=2#%{Nt-1)=%NC
NUI=NT=-2
APIA=NA+NCI+3
AN=C
NK=NA+4
NEA=3*NA+Z
4 CCNTINUE
LU 13 Jl=14nNU1
J3=NUI-J1l+1
AN=NCI+1
NE=1
NPI=NPIA
BC 5 JA=1,0NU1
IF(JA-J3)30,21,21
30 JT=J33(J3-1)/2+4A
GC TC 32
31 JT=JA®{ J2-1)/2443
22 CCMINUE
AUZ(JA)=RJLJT)
S CCANTINUE
120 CONTINUE
DC 7 JA=NI.NPI
1FLJA=J3)T0y6,4¢
6 JI=JA%(JA-1) 12443
RJGJT)=AUZIINE)
GC 1L 7
10 JT=J43%(J2-1)/2+42
AUX{JTI=ALZINE)
7 NE=NE+]
Nl=NPI+1
NPI=NI+3
IFINFI-NUI)EgE,S
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NE=NE+2¥(NA-1)

GC TC 120
CONTINUE

NLA=NN

M =NK

NE=MEA

0C 12 JA=1,MNCI
IF(JA-J2)110,10,1C
JT3JA*(JA-1)/ ¢t 4s
RICITI=AUZINI)

GC TC 11
JT=423(J3-1)/2+J4
AUX(JTI=ALLIN)
NI=Ni+l

IF(NI-NE) 13,412,412
NI=N1+4

NI A=NIA+]

71

NE=32(NA+1) 424 (N2+1)¥N]1A-1

CCNTINUE

OC 22 J1l=14NT
J3=NT=-J1+¢1
NPI=NPIA

NI=NCIi+1

NE=1

DC 14 Ji=14NLI
IF(J2=-JA)35,34,34
JI=Jd33(J2-11/2+4¢#
AUZLJA)=RJILJT)

GC TC 14
JT=JdA*{JA-1)/2+J2
AULLJAN=ALX{JT)
CONTINUE

CCNTINUE

LT 1€ JA=NI4NFi
IF(JZ=-JAN1S,415,415
JT=Jd2%1Jd23-1)/2+Jd2
RJEJTI=ALL(NE)
NE=NE+1

NI=NPI+1

API=NI+3

IFANFI-NUI)1Es1E,15

Ne=NE+2%{DNA-1)

GC TC 14C
CGANTINUE

NIA=NN

NI=NK

NE=NEA

DC 2c JA=14NC1
IF(G3-JA)c3,2(,2C
JI=Jd3*(J2-1)/72+J8
RIGITI=AULZ(N])
NI=NI+1
IFINI-NE)ZZ 421,21
N=Nl+4
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NA=NIA+]

NE=Z2#(NA+1)+42% (NA+1)3N]L-1]

CONTINVE

CCATINUE

RETURN

END

SUERGUT INE CEFESUNASNNEFR oluNE sANEy APy AL AIL g P 1F 3Y1 921 4NTF,NPNE)

LEVA A CONTRIEBUICAC DLS ESFCRCCS LGS PAINELIS NCS ESFCKCLS [aA
SUEESTKUTURA

CUMMCN JQURTRU/ZELDZC) gFCL4CC ) 9RIGITE)
COMMON ZUINCG/ZECLC) gNEAN]LSO)
DINMENSICN ALX(3)

MNAS=NA#]

NCEP=2¥%NNEP

C=CLS{AP)

C=SIN(AP)

CL=CCStL2P-A1)
SE=SIN(AP-A])
COL=CCS{AF-2]1L)
SEL=SINCAF=-21L)
AB=-21%*D4Y]I3(

CC 4 K=]1,NAS
IF{K-NAS)1,2,1
NL=23NNBR*K+25NNE243%(K-1)+}
GC 10 3
AL=2%NNBINAS+4INNE+3%2NA+]
CCANTINUE

AUX{1)=FC{K)=3LC
AUX{z)=FCLK)*(C
AUX(2)=FC(K}*AE

CC 4 I=1,3
FONL)Y=FUINL)SAULX(]I)

NL=NL+1

COCMTINUE

IF(NTF-2)EyS,117

KN=2

GG 1C 1¢

KN=1

CONTINUE

NCI=3%( IP-NEANI(IP))+2NEANILIP)-2
NCF=2%{ IF-NEANT{IF))+2%NEANIL]IF)=-KN
FAUX=NASH]

A=SE

B=C(

NL=NC1

DG 23 J=14KAN

DC 22 K=1sNAS
AUX{L1)¥==-FC(MALX)*2
AUX(Z)=FCIMAUX)ZE
AUX{2)=FCi{MALX+])

CL 14 I=143

FINL)Y=F (NL)}+AUXI(])
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NL=NL+1
CCNTINUE
IF{J=2)15,1¢€,1¢
NK=NC ]

IF(K=NA)18417,22
Nv=C

G6C TC 1<l
NV=24NEANI(IP)

GC TC 121

ANK=NCF

IF(K=-NAJ2 1420422

NV=0

GC 1L 121
NV=23NEANILIF)
CUNTINUE
NL=RK=NV+2#K* (NNE+1) +23¥NNE
FAUX=NAUX+2

CCNTINUE

NL=NCF

A=SEL

B=CCL
MALX=3%NAS+Z3NCEP+]
COCNTINUE

CCMTINUE
IFINCEP)27,2€,427
CONTINUE
IF(NTP-3)13C,1321,120
MALX=3%NAS+]

GL TC 132

MAUX=NAS+1

CUNTINUE

KAUX=3% (NENE-NEANTANPNE) D4Z3NEANTUINPNED -1
NL=KAUX

OC 23 1=142

CC 32 J=1,NCEP
FUNL)=FUNLI+FCIMALX)
IF(J-(J/2)%2)3C425,30
MAUX=FAUX+3

GC TC 31

MAUX=MAUX41

CONTINUE

NL=RL+1

CUNTINUE
IFINTP=-3)23C,231,230
MAUX=3%NAS+3

GC TC 232

MAUX=NAS+3

CCNTINUE
NL=34NA%(ANE+1)+Z%NNE+KAUX
CGNTINUE

CCNTINUE

RETURN

ENG

SUBRCUTINE CPIRSUNASNNESNNE9KsAT9Y19Z19AXP 912ZP o IXFolYFyL oANC2E2G)
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LEVA A CCNTRIBUICAC CE UM TRANMC CE PILAR INDIVIOUAL NA MATRIZ CE
KIGICEZ CA SUEESTRLTLRA

REAL Lo llFoIXFolVF

CCMMCN /UM/RL14CECC)

CCMMON JCUATRC/FLE30),FCLAGL)4RIGETE)
CCEMON /CINCG/EULIC) oNEANI(SC)
DIMENSION ALX(3)

CALL RIGPI(EyGoLyA¥PylXPyolYP¢1P)
C=SIN(AL)

C=CLS{AT)

AB=YI#(-Z21%*[

AC=Y1*D+21]1*C

NAS=NEt]

NB=K

A=K

KB=4

KC=4

kD=5

KE=5

KfF=¢

KG=¢€

NJ=NEANILANC)

DC 1¢ Ji=ly<c

IFINB-NAS)Le222
NL=3*NNB*NB+2¥NNE+3*(NE-1)+1

GC 1C 3
NL=33NNE*NAS+4*¥NNE+3%NAR]
CCATINUE

JAULX=ANL+2

DC 185 J=J8, 2

IFINK-NAS)44E,5
NC=3%ANBE*NK+2*NNE43F(NK-1 )41

GG IC 6
NC=3%¥NNEBFNAS+4¥NNE43%NA+]
CONTINUE

NAUX=NC+2

JP=K(C*{K(C-1)/72+KE
JU=KE#{KE-1)/2+KL
JR=KG¥{KG-1)/2+KF

DU 14 JI1=NLJAUX
IF{JLI-(NL#13)7,E,46
AUXCLI=RIGUJPIFCI4Z4RICIIQIR(F %
AUXL2)={RIGIJP)I-RICLJL)II*CHE
AUX{2I=RIGUJPIRCALE-RICLICIFC*AL
GC 7C 1C

AUX(1)=AUX{Z2)
AUX(2)=R1CG{LJIPI*C*32+RICLIC)I*¥L*%2
AUX(3)=RIC(JFI*CHAE+RICGLJC)FLAAL
GC 1C 10
AUX(L)Y=RIGIJP)SLIPE-RICLJILI*CFAL
AUX{Z)=AUX{3)
AUX(3)=RIC(JF)2LEA424RIC(JIQIZFLCH¥24RIC(JR])
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CCNTINUE
IF(JA=Jd)11,412,11
NU=NC

i=1

GC 1C 13

NU=Jl

I=Jdl1-AL+1
CCNTINUE

DC 14 K1=NUgNAUX
JT=(K1-1)#K1/2+J1
REJT)=RUJTI+ALX(IT)
I=1+1

CCMTINUE

K(=10

KE=11

KG=12

AK=AK+]

CCATINUE

NB=NB+]

AK=NK~1

K8=10

KD=11

KF=12

CCNTINUE

KB=1

KC=§

KD=2

KE=4

NB=K

NK=K

DC 33 Ji=1,¢
1F(NE-NAS)234,233,233
LA=2%NJ

GC TC 23

LN=0

CUNTINUE
IFINE-1)17,17,1€
NL=3% (NNG-NJ)+2%¥NJ-2
GC 1C 1S
NL=2#(NNE+1 )3 (NE-1)+2%NNE+3% {MC-NJ)=Z+LN
CCNTINUE

NAUX=NL+1

DC 32 J=1,42

IA=KR

1B=KC
IF{NK=NAS)2Cs21,21
NC=3#ANB*NK+2ENNE+3% (NK-1)+1]
GC TC 22
NC=3%NNB*NAS+4XNNE+3%NL+]
CUNTINUE
IF(1A-1B)€0,60,61
JP=1E*(1B-1)/2+14

6L TL 62
JP=IA(1A-1)/2+1E



62

23

24

25
26

21

28
25

30

€3

64
€5

31

33

133

134

76

CCNTINUE
AUX1=-RICLJIPI*C(
AUX2=RICG(JP)I%L
AUX3=RIG(JP)¥AC
JAUX=N(L+2

DC 31 J1=ML,MNAUX
DC 20 K1=NC,JAUX
1F(NC‘1'K1,23'24125
AUX4=AUX3

GC 1C 2¢
AUX4=AUX2

6L TC 2¢
AUX4=AUX1

COMINE
IF(J1-K1)eTaciy2t
JI=K1¥(K1-1)/24]1
GG T1C 2%
JT=Jd12(J1-1)/2+K1
CCANTINUE
K{JT)=R{JTI+ALXS
CCATINUE

IA=KLC

1B=KE
1IFLIA-1E)€34634€4
JP=IE*(1E-1)/2+1A
GC 1C &5
JP=TA¥1A-1)/2¢IE
CCANTINUE
AUX1=RIGI{JFI*L
AUX2=RICUJPI*(
AUXZ=K1G{JP)*ADL
CCNTINUE

kC=11

KE=1C

MK=NK+1

CCATINJE

NK=K

NE=NE+]

KB=7

KL=5

KD=E

KE=4

CCANTINUE

KB=1

KC=1

1a=KE

I1E=KC

Nl=2

NE=K

CC 42 Ja=1y<¢
IF(NE-NAS)13441Z24133
LN=2%*NJ

GG 1C 135

LN=C
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31
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40
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CCATINUE
LF(NB-1)34,34,3¢
NL=3% (NNC=NJ)+ 23N J-2
GC TC 36
NL=3%(NNE4L)#INE-1 D4 CENNE+2% (AAL-NJ) =2 4LN
CONTINUE

NAUX=NL +2

DC 41 J=14Nl

IF (NK=NAS)137,13€,13¢
LV=2*N

GG T1C 13¢

Lv=C

CCNTINUE

IF (NK=1)37,37,3¢
NC=3% (NNC-NJ ) #2410 J -2
GC TC 365

NC=3% (NNE41)¥[(NK=1)+2%NNE+3% (ANC-NJ)-2+LV
CCNTINUE

K1=AC

DG 4C J1=NLoNAUX
JP=IB*(1E~-1)/2+12
JT=K1*¥{Kl-1)/2¢J1
REJTI=RAJT)+KRIGIJF)
IA=1A+]

18=1E+1

Kl=Kl+l

CCNTINUE

NK=hK#1

I1A=1

1B=1

CCATINUE

1a=1

NK=NK-1

N=1

NB=NE+]

CCANTINUE

RETURN

END

SUBKCUTINE CPARSUNASNNESNNE s IFy IF oNTP oNNEP9APsALsAIL Y1921
#NI1oNPNE)

LEVA A CGNTRIBUICAC DE UM PAIMEL NA MATRIZ CE RIGICEZ CA SUBESTRU~-
TURA

CCMNMGN JUM/RUL4CECC)

CCFNCN /DCIS/RJLL4CECC)

COMNCN ZCINCC/E(ICD o NEANILSC)
CIMENSICN AUX(2)

NCI=3%{ IP-NEANI(IP)I+Z2*NEANILIF)-2
NCF=3%(IF-NEANI(IF))+2*NEANICIF) -2
SE=SIN( AP-A1)

SEL=SIN(AF-AIL)

CC=CCSLAP-AL)

CCL=CCS(AF-AIL)
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C=SINAF)

D=CCS(AF)
AB=Y1*C-2130

NASz=NA+]

NCEF=2%NNEP
KM=NAS+]1+4N]

DG 118 K=14AAS
LAUX=K+N]I]
IF(K=NAS)4,5,5
NC=3%ANBEK4 2ENNE4IS(K-1)+1
GC TC ¢
NC=2%NNEF*NASH4ANNE423NL4]
CONTINUVE

JALX=NL #2

CU 2C 1=K NAS
IF(I-NAS)74E,E
NL=2#NNB*I+23NNE+33(1-1)+1
GC TC 9
NL=3%NNEF¥NAS+4¥NNE43¥NA+L
CONTINUE

NALX=NL+2

TAUX=1#N1
JP=TAUX#{IALX-1)/2+LALX
LG 2C J1=MNLyNAUX
IF{J1I-(NL+1))1Cyell 12
AUX(1)=RJ(JF)*C23;
AULX(Z)=RJILIFI®CHL
AUX(3)=RJIJIPI*C*AE

GC 1C 13
AUX{L)=AUXL2)
AUX(2)=RJLJIFI*(332
AUX(2)=RJI(JIFI*(2LE

GC 1C 13
AUX{1)=RJIGJFI*DRAE
AUX(2)=AUX{(3)
AUXI3)=RI(JIPIFAE*
CCANTINUE
1F(K=1)15514415

NU=Jl

1A=J1-NL+1

GC 1C 1le¢

NU=AC

I1A=1

CCATINUE

DU 2C K1=NUL,JALX
IF(Ui-K1)17,17,41E
JT=K1*(K1-1)/2+J1

GG 1C 1S
JT=Ji#{J1-11/24K1
CCATINUE
REJTI=REJTII+ALXLIA)
IA=1A+1

CCATINUE
MFAUX=NAS+14NI]
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IFINTP=-2)2l 229111
KhN=2

GC TC 22

Kh=1

CGATINUE

A=SE

B=CC

NL=NCIT

DG 3€ J=14KN

DG 37 1=14NAS
NAUX=NL+2

JP=MAUX¥ (MAUX-1)/24LALX
JO=NAUXS(MAUX4L ) J24L2LX
DG 31 J1=NhLNAUX
TF(JLI-(NL+1) )24 428,26
AUX(1)==RJ{JPI* %L
AUX{2)=—RJILJIPIHLZ(
AUX(2)=-RJILJFIR23LE
GC 1C 21
AUX{1)=RJIJF)I*EFLT
AUX(Z)=RJILJIPI*BAC
AUX(2)=KJ(JPI*E*AE
GL 1C 217
AUXL1)=RJILJICI=LC
AUX{2)=RJILJIC)*C
AUX{3)=RJILJICIRAE
COANT INUE

ia=1

DG 31 K1=NCyJAUX
IF(J1-K1)28492E4265
JT=K1#{Kl-1)/2+J1
6L 1C 3¢C
JT=J13lJl-1)/2+Kl
CCATINUE
R{JT)I=REJTI+AUX{TA)
I1A=1A+]1

CONTINUE
1F(J-2)32+33,33
NK=NCI
IF{I-NA)Y3E9324,437
NV=C

GO TC 3¢
NV=2*NEANTCIP)

GC 1C 3¢

NK=NCF
IFLI-NA)3C24+3C1,38
AV=C

GG TC 3¢
NV=2¥NEANICIF)
CUNTINUE

NL=NK-NV+3¥ I3 (NNE41) +2¥NNE

MAUX=MAUX+2
CCNTINUE
NL=NCF
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A=SEL
B=CCL
MALX=3*NAS+2INCEP414NI
38 COATINUE
MAUX=3%NASH 1+N]
117 CCATINUE
IFINCEP)L18,11E44c

42 KAUX=I%(NENE-NEANTONPNE) D+2*NEANTINPNED-1
J1=KAUX
DL 571 1=1,2
DC 56 J=1,NCEP
JP=MAUXF(MALX-1)/2+LALX
DC E0 Kl=A(,JALX
IFLKk1-INC41))43,44,45

43 AUXZ=RJ(JFI*L
GL TC 46
44 AUXZ=RJLJPI*C
GC TC 4¢
45 AUX2=RJ(JF) AL
46 CULANTINUE
IFLJ1-K1)474417,54E
47 JT=K1*¥{Kl-1)/c+J1
Cu TC 46
4€ JT=J1%(J1-1)/2+K]1
45 CONTINUE
RUJT)=REJTI+ALX2
50 CCATINUE
IF(J-(3/72)%2) 53,454,453
53 MAUX=NMAUX¢]
GC 1C 55
54 MAULX=MALX+3
£5 CCNTINUE
Ji=J1+1
56 CONTINUE
J1=3%NAX(ANNE+1)+23NNE+KAUX
IFINIP-2)155415€91°52
155 MAUX=Z%NAS+3+N]
GC TC 51
156 NAUX=NAS+3+N1]
57 CCANTINUE
118 CCANTINUE
NC=NCI
16=1
IF(NTP-2158,411S,5¢
58 LG 98 JA=14KN
CG S7 K=1,4NAS
IX=1E
NL=NC
IF(JA-1)EC€C,5€
59 A1=SEL
Bi=CCL
KC=2
GG T1C 1¢1
€C A=SE



1¢1

62

63

64

65

6o

6?7

€8

413

414
415

12

305

15

B=CC

KC=1
Al=SE
Bl=CC
CCNTINUE
MAUX=KM
KA=KF
MAUX=NC 42

CC €0 J=KCy KN

DG 79 1=1X4MAS
JP=MAUXR{MALX-1)/c+KA
JUFAUXB(MALX+] ) /Z4KA
JR=JP+1

J5=JC+1

JAUX=NL+¢

DC 72 J1=NC4NAUX
IF(JI-{NC+1))€c4€3 464
ALX{1)=RJ(JP)*A1RA
AUXL2)=-RJILJIPI*A]*¢E
AUX(3)=-FJLJQ)*21
6L 1C 6%
AUX{1)=-RJLJPI*AZE]
AUX(2)=RJIJFI*BIEL
AUX{3)=RJL{JCI*E]

GC 1C o5
AUX{1)==-RJ{JRI*L
AUXL2)=RJILJRI*E
AUX(2)=kJLJS)
CCANTINUE

hU=NL

1A=1

GG TL ob&

NU=J1

IA=d1-NC+1

CCATINJUE

LC 72 K1=NUsJAUX
IF(J1-K1)41z244124414
JTI=K1*{Kl-1)/2+J1
GL IC 415
JT=41*%(J1-1)/2+K1
REJT)=REJTI+ALX(1£)
1A=1A+1

CCNTINJUE
MAUX=MAUX12
IFUJ-2074,4715475
NK=NC 1
1F{1-NAD3C5,3(04,75
NV=(C

GC 1C 7¢&
AV=Z¥NEANILIF)

GC TC 7¢&

NK=NCF
IF(I-NA)3CB93CT4EC
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308
18

19

80

€1

1€2

163

164

82
83
g4

85

€8
89
S0

S1
121

52

311

82

AV=C
GG TC 7¢&
NV=2¥NEANTCIF)

CGATINUE
NL=NK-NV43% 13 (NNE4 L) 42¥NNE
CCNTINUE

NL=NCF

1X=1
MAUX=3¢NAS+2ANCEF+14N]
A=SEL

B=CC(L

CCATINUE
IF(NCEP)1cl1214E1
J1=KAUX
MALX=3%N2S+14N]

KA=KWM

DC S1 I=142

DG SO J=1sNCEF
IF(MAUX-KRA)1€Zy1€2416c
JP=MAUX# (MALX-L)/Z4KA
JC=JP+i

GL TC 1¢€4
JP=KAR(KA=13/24NMALX
JC=KAX(KA+1) /24K AL X
CCATINUE

IA=1
AUX{1)=-RJLJP)I*A]
AUX{2)=RJLJPI*B1
AUX(3)=RJILJIQ)

DC €5 K1=NCaNAUX
IF(J1-KL)E29E24E3
JI=K1*(K1-1)/2+J1

GC 1C &4
JT=J1%(J1-1)/2+K1
CGNTINUE
RIJT)=RUJTI+AUX(1R)
IA=1A+1

CONTINUE

J1=J1+1
IF(J-(J/2)%2)EB4ESEE
MALX=MAUX+1

6C 1C 9¢C

MAUX=MALX+3

CCATINUE
J1=3#NAF(PNE+ 1) #ZXANE+KALX
FAUX=3%NAS+24NI]
CONTINUE

CLNTINUE

KM=KN+2
IF(JA-2)52+153493
NK=NCI
IF(K-NA)212,211,4¢7
AV=0

€C TC 9¢



93
314

315
66

91

58
119

99

1C0

i01
102

205
104
107

1C¢g
109

NV=23NEANTLTP)

GC TC o¢

NK=NCF
IFIK-NA)315,214,6G¢
Nv=C

GG 1C 9¢
Nv=2#NEANILIF)
CCATINUE
NC=NK=NV+32K3(NNE4+]1)423NNE
I1B=]B+1

CCNTINVE

NC=NCF

1E=1
KM=3ENAS+2¥NCEP+14N1]
CCANTINUE

CCATINUE

IFINCEP) 1224122455
NC=KAUX

NU=1
IFINTP-2)100,1C1,1CC
KM=33NAS+ 1401

GG TC 1C2
KM=NAS+1+4NI]

CONTINUE

ANL=NC

BC 116 I=1,yc¢

MAUX=KM

GG 115 JA=NL,Z

Jl=NL

DC 114 J=14NCEP
K1=NA_C

KA=KWM

DU 1GS K=1sNCEF
IF{J1-K1)10Z,1C0z,2Cz
CGATINUE
IFL1-JA)2C4,1C4,4204
JT=J1%{J1-1)/2+K1
IF{MAULX-KL)1T7C,17C,171
JP=KAX(KA=1)/24NMLL X
GC TC 20¢
JP=MALX®E{NMAUX-1)/2+KA
CCNTINUE

GG TC 2C5
JT=K13(K1-1)/7c+d1l
JP=KAR(KE-1)/2¢MALX
R{JT)I=R(JTI+RJI(JP)
COATINUE

Kil=K1+1
IF(K=-IK/2)%2)1CT41C841C7
KA=KA+1

GC 1C 10§

KA=KA+3

CCANTINUE

Ji=Jl+1l
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113
114

214

215
clé

115

84

IF(J=(J/2)%2) 11241134112
MAUX=MAUX+1

GC 1C 114
VAUX=MAUX+3

CCNTINUE
IFINTP-3)cl4,¢1E4214
MALX=3¥NAS+24N]

GU 1C 21¢
MAUX=NAS+34N]
COMTINUE
NLz3¥NAR(ANE®])+Z23NNECKALX
CONTINUE

NUzZ

KM=KV+2

NC=NL

CONTINUE

CCATINUE

RETURN

ENC

PRCGRAMZ PRINCIFAL

CHARACTER%2 NT11

CHARACTER*2 NUNI

REAL 1ZVv(16910),12P13C91C)sIXFI3Cs10),1YP(3C,1C)

INTEGER FF{SC)

CCMNGN ZJUNM/R{14CECC)

COMMCN /CC1S/RJL1I40EGCQC)

CCMMON /TRES/AULX(40LCC)

COMMLN /QUATKG/HES3C) 9FLL4CO0 ) 4RIGLTE)

COMMUN ZCINCC/R{LICI o NEANTLSC)

DIVMENSICN LRU2)sTH{1€) 9 NCLISC) o 1PLGC) oin2 1) s NUNT(ZC)NNEF(SC),
AENPNECGO ) sNPCUZ2Z)oNPECIZ2) JNSECTL12)yNSL(12)4sNTPUSCACP(12),
ENTITU40) sNTN(90) s AFP(SCIsY(SCI2(SC)ALI(SC)ILR(2€5),
*AXP(3C91C)oFCL{40C) yFAULXE2EE) oFALLCC) oFI(4CC)FEL4CC),
¥FJ(130)4CIL13C),FALXLLE30) VD {4CC)D(E3CH,

*BAUX(3524E%)

OPEN(UNIT=1,STATLSE="CLL ", FILE=*CALCS® JACCESS=*SECLENTIALY,
*FCRM="FCRFMATTEL?)

OPEN(UNIT=15,STATULS=CLl s FILE=*ARCLO" yACCESS=*CIRECT" 4RECL=4%E4E)

GPENIUNIT=10STATUS="CLCYyFILE="ARCLO6®* s ACCESS='0IKECT" ,RECL=31C8)

CPEN{UNIT=7,STATLS="CLO yFILE="ARCTI*"y ACCESS="CIRECT'"yRECL=4CC)

CPEN(UNIT=8,STATLE="CLLY yFILE=ARCEYy ACCESS="CIKECT*yRECL=2280)

CPEN(UNIT=G o ST2ILS=0LLY yFILE="ARCS" yACCESS="DIRECT 'y kECL=£400)

CPEN(UNIT=1CoySTATLS="CLL"yFILE="ARQ20" yACCESS="CIKECT*4yRECL=1€C0)

OPEN{UNIT=11,STATUS= CLL Yy FILE="ARGLI1® ACCESS="DIRELCT? yRECL=6400)

OPEN{UNIT=12STATUS= CLO s FILE="ARC22"yACCESS="DIRECT*yRECL=16CC)

CPEN{UNIT=12,STATUS="CLLY yFILE="YAKC23*,ACCESS="CIRECT* 4RECL=1€CC)

GPEN{UNIT=14,STATLS=CLO* yFILE="ARC24" " yACCESS=*CIRECT? yRECL=2120)

DATA FAUX/265%Co/9EAULX/252423(C./

NR=1

Mi=€
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hRITE(N®,2)

2 FCRMAT(Y10,100/),2CX,92(%%8),/,20X, % 0,5K, *CALCLLL LE ESFCRCCS INT
*ERNCS NAS EXTREMICACES CAS BAKRAS DE ESTRUTURAS TKRICIMEN="45X,'%3",
%/, 20X, VHY,EX, YSIONLIS CE ECIFICICS ALTCSLYoSEXy "8 /y2(X952('%))

READ(NR 94€O) INTITUIE) o 1E=144C)

460 FORNMAT(40AZ)
REACINR 94€0) (NUNT(1B)518=142C)
WRITE(N®4€1) (NTIT(1B)1B=194C)
461 FGRMATU*1%5100/)92CXsS2(%%% )5/ 920X %8 35K940A245Ks"%%5/4200,52( %!
*))
WRITE(NW46Z)(NUNICIED s 1E=142C)

462 FCRMAT(/1/,20K4S20%%%) /420K %%, 14X, 'UNIDADES UTILIZACAS < *4204Ac
$9l4Xy ' %9,/ 20X9S2L %) 4/ /1/y24%s'Ne SLEESTRUTURAS Mo PAIMEIS N

#CS (UM 2 (CCRC. NS CCF z CCGECWY)
S B S B g T T L T
* NS= NUMERC CE SUBESTHRUTUKAS.
% NP= NUMERG Lt PAINEIS. *
* ANB= NUMERG CE PILARES INDIVIDUALS (NUMERC DE PILE- %
* RES ISCLALCS + NUMERG DE PILARES PEKTENCENTESY =
% A MPIS LCE UM PAINEL. %
* . MNE= NUMEKRG CE NCS FERTEANCENTES A UM UNICC PAINEL. *
I S PR SRR E R R R R RS RSN R SRR R 2R RS2 2RSS R R R L R 20
REACUINR s LINS o NF oMNNESNNE
1 FCORM2TL41Z)
nWRITE(NWs2INSoNFSNNEJNNE
3 FORMATUA X912914X9s12914X91291EXx412)
WRITE(NW,1E) ]
18 FORMAT(///7+24X+PAINEL TIFC INICIG FIW Ne FRUM. NCGS TiIF .
=0 t PRe NC E M(De DE ELASTLY)
CC 1520 IE=1,NP
P S R RS PR 223 SR SRS RRETERE SRR REERRERER R R R ER R R-RER R RR 2 8 -2
% K= NUMERC LG PAINEL
NTPIK)= TI1PU CC PAINEL K { 1y o LU 2 ).
IF{K)= MNUNMEROC CGC NG INICIAL DU PAINEL Ka
FFIK)= NUFMEKRC CC NC FINAL DU FAINEL Ko
NC{K)= NUFMERC CE PRUNMZILCAS [DO FAINEL K.
NNEP(K)= AUMEKC UDE FPILARES QUE PERTENCEM SC AL PAI-
NEL Ke
ANPNELK)= NLMERC CC #RIMEIRC DCS FILARES PERTENLENTES
APENAS AC PAINEL K.
NPEG(K)= NUMERC DL PAINEL ANTERICRKRMENTE DALL, CUE E* =
EQUIVALENTE 2AC PAINEL K (SE ESTE NAL EXIS-* %
TIRs NPEGL(K) DEVE SEF IGLAL & K. *
=
*

Lo L

H H o M BN Y Mo

% [F= MUGCULC CE ELASTICILCADE DC MATERIAL CUL FAINEL.
P R 2222222233222 22 SRR 2RSSR R R R R R R R R RE R R R 2 P
RKEADINKs1S)KoNTFIK) g IPUK) oFFUKISNCIKISNNEPIK)SNFNE(KD,
¥*NPEGIK)HE
19 FCKMAT(8124F1C.C)
WRITE(NWs2O K NTEURD) g iP{KISFFIK) gNCIKD) oNNEP LK) sNPNELK) oL
20 FORMATI26X 91297 X3 2 obR9l129€Xglg€Xs1291CX912,1CX91246X,yE14e7)

1520 CONTINUE

NPC(1)=1
DU 14£2 1E=24NP
IF{NFEQUIE)-IE) 45244519452
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10
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12
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NPCUIBI=NPCUIE-1)41
6C T1C 1452
NPCLIB)=NFOLIE-1)
CCATINVE
ANCS=NNEB+MNE
RRITE(NK 4]

FURNATA// /924X s NCY 95K o TIPL 9 EX9'NCS E AL 95X, CLLRLENATA Yy5Xy

#VCCCRDENELA Z° 95Xy *ANCULC AL(KD*)

DC 13 I=14NNGS
S AR LA AR YRR SRR SRR AR IR FA RN ARSI RGR G E AR AR AR IR RFEREX

MCS= NLMERS CE PILAKES INDIVIDUAIS ¢ MNUMERC LR PI-
LARES PERTENCENTES A UM UNICC PAINEL.

4

3

kK= NUMERC CC NC. ¥

NIN= TIFC CC NC (SE NIA=C C NC E LM PILAK INDIVIUL- ¥
Al, SE NIN=1 ( NL E UM PILAR PEKTENCENTE A Up? ¥
UNICC PAINEL). x

Y= CCORCENALA Y CC NC. %

1= CCCRCENACA 2 LG NC. *

Al= ANGLLC FCKMADLC PELUS EIXGS Y LC SISTEMA ESTRU-'  #
TJURAL E YI CC PILZR INCIVICUALs (YD E UM EIXC * %
PRINCIFAL CE INERCIA CC PILAR INCIVIDUAL), ME-* %

* CIDC A PARTIR LC FRIMEIRC NC SENTICG LCE Xe %

#**#1##*#*****###*#****###*##***#*##1#**#1***##*****#*#***

KEAC(NRsSIKaNTNEK) s YIK) gZ (KD 32 1(K)

FCRMAT(I3,13,3F1C.0)

IF(K-1)8470yE

KA=0

GC 1C 9

KA=NEANI{K-1)

CCNTINUE

IF(NTNCKIILC,1141C

KN=1

GC TC 12

KN=0

CCATINUE

NEANI(K)=KA+KA

WRITE(NRs EJKNTNIKISNEANLIUK) 9 VUKD 92 LKD) 4AILK)

A 3 A 8 Mo 2 M I It

FCRMAT(24X9129EX91291CX91292X92E1745)

CCATINUE
SRR BIL AR AEBR AR AR AR LA AR R R R AR EF AT RIF R AL IR A I RERIRNRN
# NA{I)= NUMEKC CE ANLARES [A SLEESTRLTLRA l. 3

#**##*1######1#*#######1$#**#%****t####**#****t*#***#4%##*

READINR ¢14)UINL(1)41=1,5NS)

FCRMAT(1013)

WRITE{NKs15])

FGRNAT(/77924X9 " SUEESTRUTURKAY 43Xy*Ne CE AMNDARES')
OC 17 1=14NS

WRITE(NWs 1€ML oNAL])

FORMAT(2GX912413X,12)

CONTINUE
SH LA NAEFRF R IR RS AR FEH R IR I FRF AR F IR IRI AR XA AR IARIRINFE

*+ NSECI{IE)= NUMERC DA SUBESTRUTLRA ANTERICRMENTE CALA,* *
% CUE E EGUIVALENTE A SUBESTRUTUKA 1E, {SE ES- ¥
¥ TA NAC EXISTIR,NSEQ(1B) DEVE SER ICLAL A ]B. *
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eSS S I L L L LR RC AR RE SRR AR R R SRS R SR AL R AL S S LR St

REACINR 91106 ) INSECLIB) 91B=14N3)
1106 FCRMAT(1CI3)
NSD(1)=1
DC 2453 1E=2yNS
IF(NSEQUIE)-1E)24529245142452
2451 NSC{1B)=NSD{IE-1)+1
GO TC 2452
2452 NSCU{IE)=NSD(IE-1)
2453 CONTINUE
I=1
951 COMTINUE
NAS=NALTD+L
NaF1=NAL])
NT= 3*hAS#(hh&+1)+4#th
NI=32(NNE+1)#(NALT)-1)
NAUX=(NTENT+NT) /2
IF(NSEC(I)-1)11CT411CE411C7
1107 NRE=E8*(NSDINSEC(I))-1)+1
REAC(149REC=NSDANSECCINII(FALXLUIE) 1E=14NT)
REAC(S s REC=NREMIKLIB) 2 IB=14NALX)
WRITE(NW 1117)1,NSEQCT)
1117 FORMATI///924Xs %A SUBESTRUTLRE - *512,* E 1GUAL 4 SLEESTRUTURA =
0, 12)
GC TC 111¢
1108 CCATINUE
WRITEUNR,22)1

22 FORMATIY1%,/// 324X SUBESTRUTLRA = *41245//924X,"ANDAK ALT. DC
*ANL.Y)
A3HE AR RE AR XFAFFEHALE R LA RIS RS F IR FAF AR L FLAH I FR AR I AFS
+ H{IS)= ALTUKA LC ANLAF 1S. ¥

P e R R RS R L L L
READINR 220 (HIIS),iS=1,NAP1)
23 FGRFATI{BF1C.C)
CC 24 1S=14NAPI
24 WRITE(N®925)1S,H1L1S)
25 FOURMAT(25X91297%9E12e5])
DG 52 K=1laNALX
52 R{K)=(C.
TauXx=MNAL1)
KAULX=NSLC{1)
N T P T S PR T R R PR L LT S A A R AL L R L b

¥+ VER LEITUKAS CE LACCS NA SUEBRCTINA PILAR. ¥
e e T P P e R R e R R e AL R AR b

CALL PILZRUKAUXsIALXsANB)

READ(15;REC=NSE(I))E:C:P,AXF,IXF,IYP,IzF

la=1

DC 2504 IC=14NNCS

1F (NTNUIC))25C4,€C0(,32C4

€C0 COMNTINUE

DG 504 1B=1,NAPI

1ALX=NAL(])

AUX2=21(1L)

AUX3=Y{IC)
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Aux4=1(1LC)
AUXS=AXPL1A,1E)
AUXE=TZFP(1Ay1E)
AUXT=1XPLIA,ILE)
AUXB=1YP(I2,]1E)
AUXS=F{1B)
CALL CPIRSEIAUX ANEANEZTEALX2ALX3 3 AUXG JAUXS JAUXE JALXTAUXE 4 AUXS
%91CE4G)
€04 CCANTINUE
IA=]A+1
3804 CCATINUE
FEIEREIAAAR LA AR A A AR IR R A AR RS ER I HF AR BRI A DRI AR AR AR A IR H %

C
( % NAC= NUMEKC LE ANLAKES CARKEGALLS 3
C FEEGEFREFRAAIAG AR AR DR A AT AR TR ORI RN TR AR BRI A LAY

KEACINR 92 TINAC
27 FORMAT(13)

OC 28 K=1,N1
28 FUK)=C,

IF(NAC) 25,551,269
29 DU 4€ KA=1,NAC

C AR AE AP L P AFBE LRI B AR RGNS B AR IR R AS A TR NGB R LR A RLER
C # NAN= NUMERL CC AND&K CARREGALC.
C *  NNC= NUMERC LUE NCS CAKREGALGS. *
C * NCL= NUNMERG DE CARGAS NA LAJE DU ANCAR NANy (SE NCL? %
C % FGR CIFERENTE LE ZLRUy DEVLRAL SE FURNECILAS £S5 =
C % JRES CARCAS NA LAJE, NA SEGUNDA LEITURs & SE- v =
C * GUIR. *
C S S T L e T s TR T TR ST TP TP TITTIT 222
READINR 9 ZCINANIMNCHNCL
30 FOCKMAT(Z212)
1FEANC) 31,438,331
31 DG 3E K=1sANC
o B B R S e P Y e R R RS2 22 20
C %  ANN= NUNMERC CC NG CARRECACC. %
C % Al= FCMENTC FLETCR AFLICALC o NA CIRECAC DE Y. %
C ¥ A2= MCMENTC FLETGR 2PLICALCU 9 NA CIRECACL UE L. *
C % A3= ESFCRCC NCEMAL AFLICALC. *
C XEER BRI RS SRS A H ARG N R E R I IR F SRR RA SRR AN TR AR E R AR AF

KEADUNR 93 2)INNgALl 9y AZ
32 FCRMAT(1343F1CeC)
IF (NAN-1)24433,34
33 KAUX=3%{AN-NEANI(NN))+2FNEANTIAND-2
cGC 1C 37
34 CONTINUE
IFINAN=-NAS)2€435,2¢
35 KAUX=3%(NAN-1)# (ANE+L)42%NNE+Z¥ (AN-NEANT(NND I +2¥NEANI(NN) -2
GC TC 31
36 KAUX=3%(NAN-1D%(NNE+LD+2*NNE+35(AN-NEANTLIANN)) -2
37 CCANTINUE
FIKALX)=A1
FOKAUX+1)=AZ
FIKAUX+2)=A3
38 (CNTINUE
IF(NCL) 3G494€4+365
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(R Ry R R R R R R R R AR RS R RSS2SR SRR SRR 2222

¥ Al= ESFCRCC CCRTANTE APLICADC NA LAJE, NA CIRECACL CE
¥ Y.
¥ Az= ESFCRLL CORTANTE APLICADC NA LAJEs NA CIRECAC LE
¥ L.

¥ AZ= FMUMENTC TOKCuk APLICACC NA LAJE.
R Y R R R R R R R R R R R R R R R IR RIR R R R LR RRRRZRRRRRREZERL;
39 REACUNK94C)AL AL 22
40 FURMAT{3F10.0)
IF(NAN-1)42441442
41 KALX=3¥ANE+2%NNE+]
GU TC 45

42 CONTINUE
IFANAN-NAS) 43444443
43 KAUX=ZENNEXNANSZENNE+32{NAR-1)41
GG T1C 45
44 KAUX=3*NNEX*NAN+#4ENNE+33(NAN-1)+1]
45 CCNTINUE
FIKAUX) =21
FIKAUX+1)=A2
FIKAUX+Z)=AZ
46 CCNTINUE
WRITE(N®,47)
47 FORMATU/ /77717 924X LSFCRCLS EXTERNCS NC SISTEMA ESTRUTLEAL')
WRITE(NW48) :
48 FCRMAT(//7/+24Xy"Ne CA COORC* 95Xy *ESFLRCC EXTEKNC®)
DC E1 K=1,4N1
IF{F(K) )45, 51,45
49 WRITEINR9ECIKyF LK)
50 FOURMAT(ZSX913912X4E125)
51 CONTINUE
DC 5C1 IA=1,4NP
IF=FP(12)
I1=1F(18)
COMP=SURTI(YUIF)-Y{11))*%2+(2L1F)-2111))%%2)
A=(Z(IF)-2(11))/CCFF
E=(Y(IF)-YL113)/CCNIFP
AL=C.
IF{A)S4] 45424542
541 AL=3.141562¢
GC TC 545
G42 CONTINUE
1IF(B)S42,545,%44
S43 AP(1A)=3.14156c¢
GO 1L 9468
S44 AP{12)=0.
GC TC S4E&
S45 (CNTINUE
IF(B)S4€4S410,y54¢L
G46 AP(1A)=LTAN(A/E)+LL
GG TC 946
S47 AP(IA)=AL+1.57016¢€:2
S4E CUNTINUE
JAUX=NPEC(14)

A 4 B M A8
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53
54
55
56
1100

1453

1101

800

8C1
1102

1103

1104
151
152

803
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NPAN=(NSDUI)-1)4NFCUNPI4NFLUJELX)-1
NRE=15%NPANt]
NTPA=Z¥NAS¥NC(IA)4NAS
NEAP=(NTHNTNT ) /2
IFANTPL1A)-2)53,54,55
NEU=5*NAS+4*(NCL12)-2)

GC TC 5¢

NEU=3#NAS+4%(NC(IA)-1)

GG TC 5¢

NEL=4#NCIIA)4NAS

CONTINUE

NIPA=NTP F=NEL

IF (JAUX-1£4)11CCs11CL141100

READ(Ey REC=NRE)(RJLIED ) I1B=14NEAP)
WRITE(NWo L4E3) 14, NFEC(IA)

FURMATL///+4%4°C FAINEL - '512," E ICLAL AC PAINEL - *912)

GC TC 110«

CCNTINUE

IB=NC(I&)

IAUX=NA(T1)
FEFLIXBDAXABIIAIF P BIH TN FRAABA AR FRVEHF AT IR R34 AR AR AN
* VER LEITURAS LE CALCS NA SUBRCTINA PANEL. *

2 2 2R SR R 2R R IR SRR R R EE SRR REE RS2SR EER R RRRRR RS R EE R S 2

CALL PANELUIAJNPANSIAUX,1E,EFJ)
KALX=NC{1A)

IAUXLI=NTPLIA)

CALL MRPS{I1AUXsKALXyIAUXLoNPAN)
IF(NIPA)ECLECL,ECC

CALL RMRPIIAUX,KALX,1ALX1)

CALL MATDEANTFASNIFA,VE)
WRITEAByREC=NRKEI{KJUIE) 91E=1,0MELP)
CCANTINUE

NALX1=NTP(12)

LAUX=NNEP(I2)

AUX4=AP(12)

AUXE=AI(11)

AUXe=AT(IF)

AUXT=Y(11)

AUXxg=2(11)

TIALX1=NPNE(1A)

CALL CP2RSINAPISNNEZJNNE o IT1 9 IFaNAUXLyLAUXyAUXG9AUXS92L26ALXT,
FAUXESNIPALIALXL)
IFANFEGQEIA)-12)11C2,11C4,11C3
NKE=NPAN+]
KEAC(13,KEC=NKE}(FC(IE)+1E=1,NEL)
GC TC 110¢

CCNTINUE

IFINIPA)TEL 4751,EC2

CLNTINUE

DC 782 IE=1,NEL

FCLIBI=FJ(IEL)

GG TC 7°%32

KALX=NC (12)

CALL RVEP(IAUX KALX,NALX1,yFJ)
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NRI=C
CALL LANTUMFA NEL
DC ST I1B=14MNPA

5T HIUIE)=FJLIE)
CALL FGWARC(NIPA,F1)

DC 2& 1E=1,NIPA
56 FA(IE)I=FI(IE)
CALL MADIINIFA,FA,\L)
NRE=APAN+1]
RRITE(THREC=NRE)CFALLE) 4 1E=1,NIPE)
Nk I=C
CALL RNINIPASNEL9NRT)
CALL PMVINELSNIPASFI)

DL 5S TEslyNEL
NIA=IB+NIFA
59 FCL1BI=FJINIAI-FCLIR)

753 CONTINUE
NRE=NPAN+]
WRITE(L134REC=NREI(FC(IE)yiE=]14NEL)

1105 CCNTINUE

AUX1=Y(11)

AUXZ=2111)

1AUX=NA(T)

LALX=NNEF{IA)

AUX3=AP (18)

AUXx4=211(11)

AUX5=A1(1F)

CALL CEPESUIAUXSLAUX o NNBINNE2AUX29AUXG9AUXD s 1T 9 IFoALXLyAUXL
*NAUX1,1AUX1)

501 CCATINUE
IFINACTI)-1)EC4,ECE,ECH

804 l4lXx=NAL(1)

CALL RMKRS(IAUX,NNESNNE)
CC 7CC 1E=14NAUX
1CC RJUIE)=KLIE)
CALL MATCEINT NIyNVED)
DC 71C ITE=14NALX

710 R{IB)=RJ(IE)

805 NRE=E8*(NEC(1)-1)+1
WRITE(S yREC=NRE)(K(IE)s1B=1s0EUX)
NE=33NNE+z*¥NNE+2
NT1I=2*NE
NEULI=NTII-NE+]
IF(NALT)-1)€241(€3 402

1063 DC 10€4 1E=1,ANT11
FAUXLI(IB)=F(iB)
10€4 CONTINUE
GC TL 1Cés
€2 CALL KVES{IALXsNNESNNE)
MNel=1
CALL LNTUENLoNKI)
DL €3 1B=1sNM1
63 FI(IB)=F(]B)
CALL FORrARC(NIHF1)
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OC €4 1E=1yMI
64 FBLIB)=FILIE)
CALL MADIINIoFE4VEC)
WRITECLOGRECSNSCUIIILFELIE) 9 IE=19N])
NEl=1
CALL RNINIsNTII4NRI)
CALL FMVINTIIoNI,F1)
DC €5 1E=14NT11
NK=I8+NI1
FAUXLUIB)=F(NK)-FC(IE)
€5 CCANTINUE
1065 CUNTINUE
WRITEL1 4 RECNSCALD I FAUXIULE) s IE=19NT1])
1110 CCATINUE

NEA=(NTIIANTIINTIN /¢
DC 701 JA=1,4NT11
NALX1=JA+M]
DG 245 IB=1,hT11
NALX2=TE+NI]
IF{JA-TE}TI01924445244
244 JT=NAULX1*INALXL1-1)/24¢NAUXC
JP=JA%(JA-1)/2+1E
245 RIGJIFI=KLJT)
701 CCATINUE
DC 1€0 1B=1,4NE
DO €0 JA=1,NE
IFLJA-1B)E€0412GC,1200
1200 CCANTINUE
JP=JAR(JR-1)/2+1E
RJUGJPI=RIGJIFI+ELLXLJP)
€0 CCAMTINUE
FAUXTUIEB)=FAUXI{IE}+FALX(IE)
16G CCNTINUE
CALL MATCEINTIL.NESVD)
DU 711 IE=1sNEA
711 RUIBI=RJL1B)
NRE=3¢*(1-1)+1
WRITELL1,KEC=NRL)(K{1E) 91E=14NER)
DU €1 IB=NEUI14NTII
NALX2=1E~NE
LT €1 JA=NELI1,NT1]
1F(JA-1E)61,51202,51202
1202 JT1=4A%(Js-1)/2+1E
NALUX1=JA-NE
JP=NAUX1*({NAUX]1-1)/2+NALXc
BALX{JPI=KLJT)
61 CUNTINUE
NRI=1
CALL LNT(NEsNRI)
DC 6& 1E=14NE
68 FI(IBI=FAULXI(1E)
CALL FUWARDINE,FI)
LU €9 IB=1sNE
69 FC(IBI=FI(IE)
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CALL MACI(NESELyVL)
WRITE(L2yKECSTMCFCCIE) 9 dES19NE)
NRI=1

CALL RNINESNESNRTD

CALL FMVINEJNEFI)

DO S50 IE=14ME

NK=1E+NE
FAUXCIB)=FALXLINK)=FCL1B)
CCNTINUE

I=141]

IFUI-NS)9E14551,552

CONTINUE
DO 4C1 IB=1,NE

C{IE)=0.
ILR(1E) =1
CONTINUE

R R R Y e e R R R R R R L L

¥ NZR= NUMERC REFERENTE AS KESTKICULES NCS AFRCICSE, SE ' 3
NZk=Cy TCLCS €S NCSE SAC TCTALMENTE RETRINGIDCS, *
SE NZR E CIFEKEMNIE CE ZEFC, EXISTEM NCS CCM LI- ¥
EERCALE LE DESLUCCAMENTC. %

NNCKI= NUMERO CE NCS CCF DESLCCAMENTCS IMPLEICS DI-* %

FERENTES UE ZEKC. %

¥ ANCL= NUMERC CE NCS CUM ALGUM CESLCCAFENTC LIVFE. *

R LA R AR I IR AR AR NIRRT LR AR R R FF LRI F ISR I ARRAS

REACINR y4CZ INZR4yNNCRIZMNCL

FORMAT(312)

IFINZR)4C3,43144CZ

CCMTINUE

IF(ANCRIV4C44941C44Ca

CCANTINUE

DL 409 1B=1sNNCF1
FEXFEAAIIIAIBAFILIN AL AIIIIANAIA I IS H TR A IHXARAFFIFAHALH 4R

LN

* K= NUMERL DU NC CCF CDESLCCAMENTLS IMPUSTGS LIFEREM-' %
* TES Lt ZERL. *
*  AUX{1)= RCTACAC NA DIFECAL DE Y. ®
* ALX(Z2)= RCTACAC NA CIKECAC DE Z. *
#  AUX{3)= TRANSLACAG NA CIRECAC LE X %
e IR L R e R R R s R R L L

KEACIANR 94C5 K3 ALX (1) 9 ALX(2) 9 £LX(3)
FURMATI{I3,3F10.C)
FFINTNCK) 40T 94C€ 4407

hK=3

GC 1€ 4CE

MK=2¢

COATINUE
NV=32(K-NEANI(K) )Y+ 2¥NEANIUK)-DK+]
UG 4CS IC=14NK

D{ANV)=AUX(IC)

Av=Nv+l

CCNTINUE

CCMNTINUE

IFINMNNCL D411 44174411

CGATINUE
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412

413

414
415

416
4117

418
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DC 416 1E=1,NNCL

2 R R R R R R R R RS2 R R E2 RS R R R R R RS R R R R ER 2R R RSS2

¥ K= NUMEKC CG NG QLE TEM CESLCCANMENTCS LIVEES
 LK(1)= NLNERG KEFLKENTE AS RESTRICUES DE AFCIC PARA!
* A RCTACAC N# CIRECAG DE Yo SE LR{1)=C C NC E!
* LIVRE PARA SE LESLCCAR NESTA CLCRCENADA, CASC
¥ CONTRARLC, € NC E KESTRINGIOO NA MESKMA.

* LR(2)= ICEM, PARA b KCTACAG NA DIRECAC GE Z.

Lk(3)= 1EICEX, PARA A TKANSLACAC NA DIRECAC CE X

RERARRA NG AR BRI NI RN RN R IR RSB F IR AR AT A B Rk

%

READINR y412) K9 LE(L) g LEL2)4LEL2)
FOKMAT(4]2)

IFINTALK) )41444132,414

NK=3

GL TL 415

MK=2

CCATINUE

NV=32% (K-NEANT(K)})42*NEANL(K)-NK+]

0L 416 IC=14NK
ILR{NV)=LRILIC)
NV=ANVv+l

CCONTINUE

CONTINUE

DC 428 1E=1,4NE
IFCILR(IEDDIGL1EL42CHalt
FaLx(IB)=C(1E)
JI=(1B*]B+]1E)/2
RJJTI=1.

1A=]E+]1

DC 41S J=1AsNE
JT=4d3(J-1)/2+1E
RJ(Jli=Ca

CCANTINUE

CC 1C 428

CCNTINUE

CC 427 J=1sAE
IFUILRUJDI4Z2] 44254421
CCNTINUE
IFLIB-J)42244224423
JI=4*#{J~-1)/2+1E

Ry JdTI=C.

GC TC 4¢4
JT=1E#(1B-1)/2+J
CUNTANUE
FAUX{IBY=FAULXLIE)=-BALX(JTI*CLJ)
cC TC 427

CCNTINUE
IF(IB-J)4cts42€4421
JT=d¥(J-11/c+1E
RIGITI=BALXIJT)
CCNTINUE

CONTINUE

DU 425 I1E=14NE
AUX(IB)=FAUX(IE)

%
3
F
%
%
%
¥
¥
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429 CCATINUE
¥zNEel
CALL MATDEUINE,MyNL )
DC 420 IB=1,NE
DILIEB)=AUX{IE)
43C CCMNTINUE
WKITE(NW,47C)
470 FURMATU//77424X% " CESLCCANENTCS NA LIGACAC ESTRUTURA FUNDACAC® ,// 4,24
X, 'CCCRCENALA  CESLCCANENTL'S
DC 472 1P=1,NE
WRITE(NWh 471)IEHC 1)
471 FCRMATI2TX%,13,7X%,E12.5)
412 CCANTINUE

GU TC 474
431 CCNTINUE
RRITEINK473)
473 FORMATU///+24X9YTCLUS CS CESLCLAMENTCS NA LIGACAU ESTRUTURZA FUNCAL
*AL SAC NULCSY)
474 CCNTINUE
I=NS
1650 CGATINUE
NAPI=NALI)
NRE=36%(I-11)+1
READCLL s REC=NREII{K({IB)s1B=14NERA)
REACU12sREC=1J(FL(IB) s1B=1,NT11)
DC 76 1IB=1,NE
MNK=NE+]B
FAUXL1(NK)=D(IEB)
79 CGNTINUE
NRI=1
CALL RT(inEsNEgRhK]1])
CALL FMVINLsNESL)
DC 717 1B=14NE
FOLIB)=FDILiE)-FC(1IE)
77 CCNTINUE
NeI=1
CALL INTU(NEJNE])
CALL BACKINELFL)
DL TE JB=lsNE
FAUXIL{IEB)=FLC(IR)
DUIB)=FC(IE)
78 CCANTINUE
NI=3%{NA{I)-1)%(ANE+1)
NT=NI+iTI1
NALX=(NT*NT+NT) /2
DC €2 TE=1,NTI1
MK=N]+]1E
82 FIMNK)=FAUX1(1E)
NRKE=B8BF{NSCIANSEC(TI))-1)+1
REACISsREC=NREI(RLIIBIo1B=14N2LX)
IFINALL)-1)80S4£0G,754
154 CCNTINUE
READUL1O4REC=NSCAINSEQCII}ILFE(IB)sIB=14N1)
ANRI=1



96

CALL RTUNISNTII,NRL)
CALL PMVINI,NT11,FAUX1)
DC 8C 1E=14N1]
FBUIR)=FBLIE}-FLLIE)

80 CCATINUE
NKI=1
CALL LNTUNI,NKT)

CALL BACKINI,FE)
LG €1 1E=1,NI
81 FUIE)=FELIE)
7€0 CCATINUE
IAUX=NALT)
CALL RVDS(IAUX,NNE,NAL)

809 CUATINUE
WRITE(NR,28C) 1

380 FOGRMAT(*LY9//// 925Xy "SUBESTRUTLRA = %3125/ 935Xy 0% 3% d%kddkex kst
%)
NAS=NAPI+1
WRITE(NRK464)
464 FURMATU(//7/+24Xy *CESLUCAMENTLS CAS LAJES" 9/ /924X *ANLAR TRANSLACA
* Y TRANSLACAL 2 RCTACAL &M X')
CG 467 1EB=1,NAS
IF{IB-NAS)4€54€E€,546¢
465 1A=33NNEXTE+23NNE43%(IB~1)+1
GC TC 4¢€1
466 TA=Z%NNB*IB+43NNE+3¥NAPI+]
467 WRITEANW4CEILEZF(IA)JF(1A41 ) FL1A+2)
468 FURFMATU/ 92€6X91251X93E15.5)
WRITE(NRK,S8)
S8 FORMAT(///+35X"ESFCRCLS NCS FILARES INCIVILUALS® o/ 7/ 93X FILAFR
¥ANLAR MGM. FLET. Y MOV FLET. Z ESFUKe KCKFa ESFe CCRT. Y
* ESFe. CCRT. 2 MCMe TCKL. Xx')
REACCISyREC=NSOINSEQUTID) DE9C ok 9AXF 9 IAF 9 1YF414P
Ib=1
BC 3202 IA=14NMNCS
IFANTNCIA))IZCzyE4,43C2
B4 CCATINUE
DG 3C1 J=14NAP1
IF{12-1)0E¢€yE5,48¢
85 AK=1
GC TC 817
86 NK=3%{IA-NEANI(IE))+2%4NEANILIL)-C
IFLJ-NALTID)EE8i4EE
87 NL=C
GG 1C 86
88 ML=2¥NEANILIA)
89 CONTINUE
IF(J-1)61,49(,¢1
90 J1=NMK
GG TL 32
S1 JI=NK=2%NEANICTIA)+42%{J=-1)%(NNE+1)+2XNNE
G2 KI=NK=NL+23%J*(MNE+1)+23NNE
J2=J1+1
Ke=K1l+1
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J3=J2+1
K3=K2+1
OP(1)=F(J1)

DPL2)=FJ2)
DPL3)=F (J3)
DP(7)=F (K1)
DPLE)=F (K2}
CPL{SI=F(KZ)
J1I=3HANBS J4+Z23NNE4ZE(J-1)+1
IFEJ-NAC13)93,54,54

83 NL=24NNE
GC 1C 16§¢

G4 ANL=4*NNE

195 KI=33NNE#(Jtl)+33J4NL¢]
K2=K1l+1l
J2=Jdl+l
J3=J2+1
K3=K2+1
AB=Y{TA)*SIN(ALILL1A))-2Z(TIA)%XCCE(AI(IA))
AC=Y{TIA}SCCS{AT(IL))+2{T1A)*SINLATIL]1A))
DPU4)=F(J1)2CCS(21{1A)I+F(J2)*SINLALI(IA)I+FLJ3)RAE
DPES)I=—F(J1)I*SINC2IUIRA))+FLJZ)2COSHALTLIA))HFLJZ)%AC
CPLlEd=F1JZ)
CPL10)=FLKL1)*CUS(AILIA)I+FLAKZ)I*SIN(ATILIA)IFF(KZ)*AR
DPU11)=-F(K1I)3SIN(AILIADI+F(KZIHCOSUATLIA))I+F(K3)*AC
DPL12)=F(K3)
AUX1l=H{J)
AUX2=AXP{1ID,J)
AUXZI=IXF{1D4+Jd)
AUX4=TYPL1DsJ)
AUXS=1ZP (1D 4J)
CALL RIGPI(E+CosAUX1 AULXcsAUXZ2LX4,AUXS)
1€=C
CC G7 1E=1,12
DC G717 JA=1,12
IC=1C+1
IFLJAa-1B)S5,4GE,CE

S5 JP=1B#{IE-1)/2+44h
GG 1C 97

S6 JP=JA¥(JA-1)/2+1E

ST AUX(IC)=KIGLJP)
N =12
CALL PMVINISNILLF)
WRITEINWSS)IAyJe(FC{IE)1E=1412)

S9 FURMATU(/ 95X 9129EX 3129109 EE)1Ea€s/31EX€EE15L€)

301 CCANTINUE
IC=IC+1

302 COCNTINUE
WRITE{NWK,3E1)

381 FURMATU//47+24X9 "ESFLCRCLS NCS FILARES E VIGAS CCS PAINELSY)
DC 151 I1A=14NF
NPAN=INSDINSECQUI))=-L)*NFCANF)+NFCINPEC(IA))-1
WRITEINR®282)1A

382 FURMATL///7+4X%X9*PAINEL - *412)
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101

102
103
104

105
106

107

108

111

112
113

114

115
11¢

117

12¢

120

98

NCPI=NCLLE)

NRE=NPAN¢]
REAC{L6yRECSNKEDE s AXF 9 1ZP 412V 41
L=IP(1A)

LI=FP(12)

MNS=NALT) 41
AB==Z(L)*CCSUAFLIA)I+YULI*SIN(AP(IA))

IFINTRPLIA)-2)1CC,1C1,41C2
NI=c*(NA(T)-1)#*(NC(]A)-2)

KN=¢

GG 1C 163
NIi=z2(NA(T)-1)%(NCLIA)-1)

Kh=1

GC TC 103
NIzz3(NACT)-1)%NC(12)

COANTINUE

DG 1C7 J=14NAS
IF{J-NAS)104,1C5410C4

NL=22NNE

GG 1C 1C¢

AL=4#NNE

CGANTINUE
JI=3FNNE#2J+235(J-1)14NL+1]
Jz=Jl+l

J3=J2+1l
CIJEI)=F(JLI*COS(APLIA)I+F({JZIISINLAP(TIA))+F(J3)*AE
CONTINUE
IF(NTPLTIA)-2)1CEL1C8,SCC
NK=3%(L-NEANIL{L))+Z2¥NEAN]I{L) -2
Kz=NAS

CC 117 J=14MAS
1IF{J-NAS)ILl)l,11cy1il
NL=2*%NEAN](L)

GC 1C 112

N=C

CCATINUE

IF{J-1)114,11%,114
JI=AK-NL43%¥(J-1 )% (NNc+1)+23NNE
GG IL 11¢

J1=NK

Kl=K2+1

K2=Kl+l

J2=J1+1

J3=Jd2+1
DJUKLI)==-SIN(AF(1A)-AL{L))I*F(J1)+CCSUAPLIA)-ATIL)I*FLJZ)
DJLKZ2)=F1J3)

CONTINUE

NK=23# (LI-NEANICLI)}+Z2¥NEANTC(LI)-KN
IFINTPLIIA)-2)012€4+5CC,5CC
CONTINUE

K2=32NAS+4%(NC(1A8)-2)

DC 127 J=1,NAS
IF{J-NAS)121,12C4121

NL=C
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6C 10 122
121 AL=2#NEANI(LI)
122 CCNTINUE
IF(J-1)12341244122
123 J1=NK-NL42% (J=1)# (NNE+1)42%NNE
6C TL 125
124 J1=hK
125 CONTINUE
Kl=ka+l
K2=Kl¢l

JizJ1tl
J3=J2+1
CIKL)==SIN(AP(IA)=ALCLIDI*E(JLI4CCSAPLTIA)=ATILT))#FLJZ)
DJ(K2)=FJ3)
127 CONTINUE
S00 CGNTINUE
NCEP=Z*NNEF(14)
IFINCEP)128,5C1,12¢
128 CONTINUE
KL=NPNE (14)
KAUX=3%(KL-NEANT(KL) J+Z¥NEANI(KL) -1
IFANTPUIA)-3)12€6C,12E1412EC
1280 K1=3¥NAS+1
GC TC 12¢2
1281 K1=NAS+1
1282 CCANTINUE
J1=KAUX
DO 137 1E=1,2°
DU 136 J=1,NCEP
DJIKL)=F(J1)
IF(J-(J/2)%2)134,123,134
133 K1=K1+3
GL TC 13¢
134 K1=K1+1
135 CGNTLNUE
136 J1=J1+1
IF(NTP(I1£)-2)13€C513615136C
1360 K1=2#NAS+3
GC 1L 13¢z
1361 K1=NAS+3
1362 CONTINUE
J1=33NALI)#(NNE+L)42%NNE+KAUX
137 CCATINUE
SC1 CCANTINUE
NT=2#NASENCIIR)4NAS
NEU=NT-NI
DL 14GC IB=1,NEU
NK=NI+IB
FJINK)=DJ(IB)
140 CONTINUE
NEAF=INT*NT+NT)/Z
NRE=1S¥NPAN+1
READ{ &, REC=NREMIKJULE) 9 1E=1,NEAP)
IF (N1)811,€E11,751



157

138

136

811

144

lal

142
143

100

CCNTINUE
NRE=NPAN+]

READ( 7y KEC=NRE)(FALIE) 4 IB=1,N1)
NR1=G

CALL RTUNIyNEUsMEI)

CALL PMVINIoNEUSL )

DG 138 1B=1,AI
FACIE)=FALIE)-F( (1)

CONTINUE
ANRI=C
CALL LNT(NI,NRI)

CALL BACK(NI FA)
LC 139 IB=1,MI

FJCIE)=FALIE)

CCNTINUE

TAUX=NA(T)

LAUX=NC(T4)

JAUX=NTP(1A)

CALL RVCPULAUXgLALXyJALXgFJ)

CONTINUE

WRITE(NW144)

FORMAT(///935X,"ESFCKCCS NLS FILARES®4///743X,"PRUM.  ANCAK  MCW

¥o FLET. 1 ESFe NCRM. 1 ESF. CLRT. 1 MlVe FiLET. 2 ESFe NCEW
*¥o 2 ESFe (CRTe 2°')

DC 503 J=1,NCFI
CC 503 k=1,MAFI

JI=NAS#2% (J-1)#NAS+2%K-1

J2=J1+1

Kl=J2+1

K2=K1+1

J2=K

K3=J2+1

DP(1)=FJ(J1)

LP(Z)=FJiJdz)

LP(3)=FJ(J2) |
CP{4)=FJiK1) |
DPUS)=FJ(K2) ‘
DPLE) =FJLK3)

AUX1=H(K)

AUX2=AXF(JyK)

AUX3=17ZP(JdyK)

CALL RIGPLE9AUX192UXZ42UX3)

1C=0

DC 143 1E=l4¢

DC 143 JA=146

1C=1C+1

IF(JA-1E)1414142,142

JP=18*(1E-1)/24J2

GL TC 143

JP=JAR(JA-1)/2+1E

AUX(IC)=RIC(JIP)

Ni=¢

CALL PMVINIoNILCF)

WKITEAN®145)daKaFCUL) gFCUZ)2HCI2)5FCL4)3FCIS),FLLE)D
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145 FORMATU/ 95X 9124€Xy1241X96E154¢)
£03 CCATINUE

WRITE(NRy14€)

146 FURMATU /747 935X,YESFCRCOS NAS VIGASY 9//// 43X, YPRUM, AND AR

147

148
149

150
151

1651

* FLETe 1 ESFe (CRTe 1 MOMe FLET ¢
TIAUX=NC(12)-1

DG 151 J=1,1AUX

DG 151 K=1,MAPI
JISNASHZ2H(J-1)¥NAS 2% K-]

J2=J1+1

K1=NAS+23J#NAS+23K-1

K2=K1+1

DP(1)=FJ(J1)

CPlz)=-FJlJ2)

CP(3)=FJlKl)

CPl4)=-FJiKZ)

AUX1=T(J)

AUX2=1ZVv{JsK)

IKJ=-1

CALL RIGVIIKJ E2U X142 X2)
IC=0

DC 149 1B=1,4

LU 149 JA=1,4

I1C=1C+1
IF{JA-1E)147,414E,146
JP=IB3{ IE-1)/2+JA

GC TC 146
JP=JA¥(JA-1)/2+1¢L
AUXLIC)=RIG(JP)

Ni=4

CALL PMVINIsNI,CF)
KRITEANRs15C)J o Ko FCUL)sFCUZ)2FLUZ)oFLAL4)
FCRMATL /795X 9129€6%51291%X94E154€)
CONTINUE

i=1-1

IF{1)1951,1651,16¢C
CGATINUE

CALL EXIT

ENC

ESFe CLRTe &%)

MCK.

I e i e e
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6, SAIDA DE RESULTADOS

0s resultados obtidos para uma estrutura, esfor-
gos internos e deslocamentos, serao listados para cada sub
estrutura tridimensional isoladamente, e serao positivos ou
negativos se seus sentidos coincidirem ou nao com os adota
dos para os sistemas de referencia. Além destes resultados,
serao listados tambgm, a fim de conferf-los, todos os da-
dos de entrada, exceto aqueles referentes a ligagzo estru-

tura-fundacao, os quais poderao ser conferidos, atraveés

dos deslocamentos obtidos neste ponto.
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CAPITULO 1V

EXEMPLOS DE APLICAGAOQ

1. INTRODUGAO

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar e-
xemplos ja abordados por outros autores, com o intuito de
comparar resultados, assim como novos exemplos, visando mos-
trar algumas aplicagSes do programa em questao.

Logicamente o ideal seria colocar exemplos em gran
de nimero e variedade de dimensoes e geometria, mas para se
evitar um possivel congestionamento na utilizacao do computa
dor, optou-se pela apresentaggo de apenas 4 exemplos, sendo
que dois deles foram calculados duas vezes, variando o tipo
de ligacao estrutura-fundagao em algumas coordenadas da mes-

ma, e um outro foi calculado 3 vezes, variando o seu esquema

estrutural.
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2, EXEMPLO N©Q 1

0 exemplo de numero 1, (Fig. IV.1) consiste de u-
ma estrutura tubular que foi calculada anteriormente pela
técnica do meio continuo, utilizando diferengas finitas, e
seus resultados comparados aos obtidos pelo metodo discre-

(11)) em(12)
’

to (programa apresentado em com as seguintes ca

racteristicas:

Dimensoes de todos os pilares + 30cm x 30em
As vigas tem dimensoes : 20cm x 40cm
Altura dos andares th=3,00m
Numero de andares : 9

Carga aplicada no plano XZ :q = 1,44tf/m
0 valor adotado para E foi : 200tf/cm?

A ligagcao estrutura fundagao & totalmente res-

tringida a deslocamentos.

'y

X

P4
. \) - Y
/vigo 3 /\
2,00m
_ p3. vigo 2
2,00m /

2,00m ’// //// vigo 6
K Pl //

P6 P7

1,44 tt{/m

FIG IN-1- PLANTA BAIXA DA ESTRUTURA DO EXEMPLO NUMERO 1.
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Os resultados obtidos para alguns componentes da

estrutura, pelas execugSes, do programa do presente traba-

3)

lho, e do programa apresentado em 1 » encontram-se nas ta
belas IV-1 a IV-23, com os sinais de acordo com os siste-
mas de referencia adotados, onde o primeiro dos programas
mencionados sera referido como PROG., 1 e o segundo como
PROG. 2, sendo que este, & tambem um programa em linguagem

FORTRAN, mas que se utiliza do computador BURROUGHS 6700

-

do C.C.E. da USP, e nao usa o metodo da eliminacao em se-

rie, e por isso mesmo, tem sua capacidade restrita a estru
turas nao muito complexas.

A razao pela qual nao se fard comparagoes 20§ re
sultados obtidos pela aplicagzo do método d?f&) diferengas

finitas, € que estes ja foram comparados em , € também

pela caracteristica diferente de saida de resultados.



106

'C—-ATI ®laqeE]

1-AT ®Bl23qe]

908 % 1- 708 y1— 6
08€°‘01- 8LE°0T1- 8
zog‘9 - 108°9- L
620°Yy - 820°%- 9
866°1 - 866°1~ 9
01¢‘0 - 0150~ Y
19€°0 zZ9tc‘o €
SL9°0 v29°0 z
10%°0 oo%‘o 1
Z °9204dd4d 1 *920ud ilepuy

5o . S50 6
91°1 91 ‘1 8
69°1 69°1 L
912 91°2 9
sg‘z gz S
98°¢ 98°¢ Y
60°¢ 60°¢ €
szt ¢zt z
£e‘e £ce 1
*90dd T *90ud aepuy

(33) 1 aeygid ou siPWiou s0d103sqg

(wd) ®anjyniysa ep 7z oedeysueap




107

7-A1 Bl13q®E]

£=A1 ®laqe]

L°88¢7 L°882 6
0‘0s2 g8‘6ve 8
zéetre ze1ze L
1921 0‘9L1 9
0°1%1 0‘1vI S
0‘cso1 0°L01 Y
s‘geL vie L €
s‘ovy s‘ov z
0z~ 0‘z— 1
Z *9%0i4d 1 ‘20dd iepuy
(W3+33) 1

aeprd ‘14

$@210T12dns sax03 91} SOjuawoy

€9s5‘¢ . €95°¢ 6
€Lz'e €L2'¢ 8
zee‘e zz8't L
90€‘z 90€‘z 9
88L°1 88¢L°1 S
80€°‘1 Log‘t Y
£€88°0 €88°0 €
zzsto zzs‘o 4
1020 10Z°0 1
¢ *90ud T *90dd depuy
(33) ¢ 2ey1d ou syewiaou sodioJsy

e



108

L°16¢ 9°16¢ 6
1°€ve 1°eve 8
o0‘soz 0°‘soz L
9°691 9°¢91 9
s‘671 vie6z1 S
L‘ve LY6 Y
8°09 809 £
9‘Le 9¢L7 z
0‘g- 0o‘s- 1
€ "90i3dd I °90d¥dd lepuy
*(wdt33) 1

1e1rd ‘14 sasio0rasjur

§94039713 S§ojuawoy

S=AT ®BT2qeg

L6 L'6 6
€‘0c €0z 8
29z A Y/ L
0°62 0°62 9
962 ‘67 S
L°82 L°87 Y
ztLe zéLe €
8%t 8wz z
0‘o¢ 0‘o¢ 1
Z *920dd 1 °*90dd iepuy
*(wd33) 1

Ae11d ‘1z ssirotiadns s910307J SOju3auwoy




8-Al1 EB1°qEL L-A1 ®BI2qE]

109

6%0° 0~ 6%0°0- 6 6% 8%y 6
9Z1° 0~ 9zZ1°0~ 8 VANA VA 8
oL1°0- oL1¢0- L LT 9'yz L
161°0- L6100~ 9 v‘82 v°g¢ 9
L61° 0~ L61°0- S _ 962 9°6¢ S
€61°0- €£61°0- Y 162 162 Vi
€81° 0~ €81 °0- € LLe Ltz 3
891°0- 891 °0- z . Lsz Lse 4
061°¢ 0~ 06T °0- 1 6°92 692 1
Z *9203dd 1 °920dd iepuy Z *920dd 1 °*9204d iepuy
*(33) 1 aeg | c(udo*33) 1
-1d ‘1L ssaoraadns so@3u®BIIOD sod103Fsy aeyrd ‘1z S3i10Ta3Jul $aI038]3F SOJUWOY




110

OT-A1 ®BT2qE]

6-A1 ®BI2qEL

6700 670°0 6
9z1‘0 9Z1°o0 8
0oL1°0 oz1°o0 L
161°0 161° 0 9
L61°0 L61°0 9
€E61°0 €61°0 Y
£€E81°0 €E81°0 €
891°0 891°0 z
061°0 o61°0 1
Z °"920¥d 1 *9203aud iepuy

89z'z 89z°t 6
€991 €v9°1 8
v6€‘1 v6e’1 L
6€ET°1 6€ET°T 9
z06‘0 106°0 S
€L9°0 €L9°0 Y
gvy ‘0 gy ‘o €
Lzzo Lzeto 4
€€0°0- €€0‘0- 1
Z *90dd 1 *90ud iepuy

-1d ‘14 s3210T133Jur Sa3uEIIOD s0d103sy

*(33) 1 el

-1d

*(33) 1 1eq
‘1z soaori1adns soajue3lio0d sodiojsy




111

C1-AI ®Iaqe]

£°s €°s 6
0°81 0°81 8
€%z €°ve L
0‘8¢2 0‘s8z¢ 9
8°6C 8°6¢ 9
z°o¢ rAi1> Vi
L‘6C L6 €
8‘8¢ 8°8¢c 4
LT¢ Lf1¢ 1
Z °920ud 1 °920dd lepuy
.AEu.muv

¢ aey1d

.wquMQQQSw

$§9210331 3 SO0juduwop

11-AI ®B13qE]

89z°z- g9z‘z- 6
Ev9°1- Ev9t1- 8
v6E° 1~ v6g‘1- L
6€ET 1~ 6€ET°1~ 9
Z06°‘0- 106°0- S
€L9°0- €L9°%0- Vi
8yvy°o- g8%%°0- 3
Lzzto- Lzzto- 4
€€0°0 €€0°0 1
Z °90ud 1 *9203d ilepuy
(F3) 1 ey

¢
-1d ‘1z sa10T1isjur ssjue3li0od sodiojsqg




?21—-A1 ®BIB®qE]L . £€1-A1 ®BI9qEL

112

1v0°0- 1700~ 6 1y 0y 6
111°0- 111 °0- 8 rAN! AR 8
9610~ 961 ° 0- L 9°z¢ 9°ze L
v81°0~ %81 0~ 9 1°L2 0°L2 9
L61°0~ L61° 0- S %462 162 S
10z°0—- 10Z° 0- Y : ztog zto¢ Y
661°0~— 661° 0- € 662 6°62 €
€61°0— €61°0- z . 162 1°6¢ 4
90z‘0- 902 “ 0- 1 1‘0¢ 1¢0¢ 1
Z °*90ud 1 *%0u4d iepuy z °*90dd 1 *90ud iepuy
*(33) ¢ aeq | *(ud°*33)
-1d ou saio0t1i139dns s23uUBIIO0D 505103sqg ¢ 1e71d *s210112JuT S3I0319[J SOJUBWOR




91-A1 ®Blaqey . ST=-AI1 ®BI2q®E]L

113

osz‘o- 08Z°‘0- 6 1%0°0 1%0°0 6
gsv‘o- 8647 ‘0- 8 1110 1110 8
€6s‘0- 266 °‘0- L 9¢1°0 961°0 L
88G6°0- 88¢G ‘0~ 9 ¥81°%0 ¥81°0 9
%860~ %8G °*0- S L6140 L6140 S
2660~ LSS *0- Y 10z°0 102°0 j
816°‘0- 81¢ ‘0- £ 661°0 661°0 €
66%°0- 66% ‘0- 4 - €61°0 €61°0 4
662 °0- 662 ‘0- 1 90Z°0 90Z°0 1
Z °*920udd I °*90id iepuy , Z *920id 1 *90dd iepuy
— *(33) " (x)EP *(33) ¢ aeq
1anbsa ‘4 e31a BPu so3uB3L10D sodiojsy -TId ou s210T13JuT Sajue3jiod sodioysqg




114

“dlopealasqo op epianbss B [eIoTUTI OU O wod 19uTed (x)

81—AI ®laqeg

122~ 1°22- 6
6 vy~ 6y~ 8
9°yg~ 9°y - L
9°gg~ 9°g8¢— 9
L°gg- L°8 G- 9
296~ 7°9¢— Y
6° 26— 6°C¢G— €
L°16- L°1¢6- 4
0‘o¢-~ 0‘0g— 1
Z *920ud T °*920dd4d iepuy
-ianbsa ¢y e81a wmu mwuwmwwwwwwhhwwwm

L1-A1 ®Ioqe]

08z°‘0 08z‘o 6
8sv ‘0 8sv o 8
£65°0 zss‘o L
886°0 88¢°0 9
v86°0 %860 S
Lss‘o LSs‘0 Y
8160 815‘0 €
66%°0 66%°0 z
667°0 66Z°0 1
Z *920ud 1 *90ud aepuy

*(33)°(x)ea

-1211Tp ‘% e81A BU Sajur3ziod sodioysy




cdopeaiasqo op epaanbsa B TBIOTUT Ou 0 wod auled (x)

115

0Z2-A1 ®I2qeL . 61-AI Bl3qe]
0o 0‘o 6 g8‘gz- g8‘gz- 6
0‘o ' 0‘o 8 L9y~ Loy~ 8
0‘o o‘o L 6°s6~ 6°Gc~ L
0‘o 0‘o 9 0°66- 0°65~ 9
0‘o 0‘0 S rAE-T zgg- S
0‘o 0‘o 4 6°y6- 6°y6- Y
o‘o 0‘o € 9°0¢- 9‘0¢6- €
0‘o 0‘o z , 0°8y- 0°8y- z
o‘o 0‘o 1 6°62- 86z- 1

Z °20dd 1 °*9%203dd iepuy Z *920ud 1 *90ud iepuy
*(wd33) *(wdr33)*(x)eE3
L i1e11d “ssxota=dns $91 03313 sojuauwoy -1211p ‘4 ®31A ®BU Sai03aT] SsOojuawoy




116

CZ-AL ®BI 2q¥]

1Z-A1 ®B133qE]

000°‘0 000°o0 6
000°‘0 0000 8
000°0 000°0 L
000°0 000°0 9
000°O0 000°‘0 9
ooo0‘0O 000°‘0 Y
ooo0‘0 000°‘0 €
000°0O 000°‘0 4
000°0O 000°0 1
Z °"9%04dd 1 °"920dd aepuy

(33)°y ae11d ou

stewiou sodiojsg

000°0 000°0 6
000°0 000°0 8
000°0 000°0 L
000°0 000°0 9
000°0 000°0 9
000°0 000°0 Y
000°0 000°0 €
000°0 000°0 z
000°0 000°0 1
Z *90ud 1 *90ud iepuy
*(33) L

aerrd ‘solotiadns sajue3la0d sodioIsy




117

£T-A1 ®19qEL

€‘98¢ z'98¢ 6

" v'gge 788¢€ 8
AR X 15 ziyne L
L'Le6z L'Lez 9
s'evwe vi6%2 9
z‘002 z‘o0? Y
zlost z'o¢st €
966 ‘66 z
rANAY A4 1

Z *950dd 1 *90ud i1epuy

.AEU.WUV.#

aeytd ¢‘sairotiedns §310381J SOJUBWOK




118

3., EXEMPLO N¢ 2

(15

do em

seguinte

0
)

exemplo aqui considerado, Fig, IV-2 apresenta-

, trata-se de um edificio de 10 pavimentos com as

- .
§ caracteristicas:

Altura dos andares : 4m

Os pilares sao constituidos por perfis 10WF60
nos dois andares inferiores, 10WF45 nos quatro
seguintes e 10WF20 nos restantes, Os pilares

de canto foram construidos utilizando os mes-
mos perfis adotados para os demais pilares dos
niveis correspondentes cortando a alma de for-
ma a resultar um perfil T com 8" de altura e
soldando dois deles ortogonalmente pelas extre
midades cortadas.,

Todas as vigas sao formadas por perfis 10WF20.
Os valores de E e G sao respectivamente 2100 e
800tf/cm2.

A composiqio de cargas esta representada nas
figuras IV-3 a IV-5 em tf, sendo que as cargas
de vento foram supostas aplicadas na face ma-
ior do edificio e substituidas pelas equivalen

tes atuando nos niveis das lajes.

Este exemplo sera tratado para dois casos de li-

gagao estrutura-fundagao:

caso a =

todas as coordenadas na ligagao estrutura-funda-

cao sao totalmente restringidas a deslocamentos,

caso b - todos os ndés na ligagao estrutura-fundagao sao ar
ticulados.
Os resultados obtidos no caso a para alguns com-
ponentes da estrutura serao comparados aos apresentados
em(16), nas tabelas IV-24 a IV-40, valendo para estas as

mesmas consideragoes feitas no primeiro exemplo, a respei-

to da momenclatura e convengoes de sinais usadas.



T2} yifz) AL Zii1)
— 0
\ ALl2) & /7/
RN
5? C) ‘. ->\ﬂn)
= i | ® 1@ 1
I ol (o {@1‘ ot —=>
4 ] o ][
2] Al 4)
N O
\VIG: \\VIG:Z—' E \'\_V'IGA 3 -
zi{ yi)“/)\ziu)
3m ! 3m

. 3m [ 3m | 3m

FIG. IL -2 - PLANTA BAIXA DA ESTRUTURA DO EXEMPLO NUMERO 2.

i

10,82 1; 7,57 JlT,S? 10,82
| '

LG.sz 3512 13512 21,62
\ \ ) 1 4

ez lssie fasie geie2
levez lsiz ssiz lzie2

w
21,67 [35,17 (357 121,67
loe Dsez (322 j2172
ln2 [3s22 [ss2z lair2
Y

l2172 {3522 {3522 (21,7
j217e [3s.26 (35,26 L2176
21,81 3531 l3sa [21,8

P 774

FIG.IV.3 - CARREGAMENTO NOS PAINEIS 1 E 3.
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Para o caso b, os resultados obtidos para outros
componentes da estrutura, serao comparados aos do caso a
nas tabelas IV-41 a IV-46, com o objetivo de se verificar
as variagoes ocorridas quando se altera a ligagao estrutu-

ra-fundagao.,

14,19 14,19

‘28,37 ‘28.37

28,37 28,37

28,37 ‘ 28,37

28,42 28,42

28,47 |28,47

28,47 |28A7
y

2847 | 2847

28,51 28,51
\

28,56 28,56

FIG.IX 4 - CARREGAMENTO NOS PAINEIS 2 E 4.
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1867 |18,67
2.55 "2'78 D |
—— -T— ——
51
510 | 4% 37,30 {37,30
25, 51 3730 {3730
5.10 p 2 Y
5.0 L
25,51
5.10 { 37,30 137,30
—_— a
25,7
5.0 | ) 37,35 |37,35
25,9
4.35 i 37,39 (37,39
9
3.60 20 13739 137,39
25,9 37,39 |37,39
360, | L A
26,08 37,44 |37.44
330 | X
3.00 426:27 {3749 [37,49
200 14 1
m*r-' 'LT// 0 7 ELI

FIG. I¥ - 5 - CARREGAMENTO; DE VENTO; NOS PILARES INDIVIDUAIS 1,2,3
E 4; NOS PAINEIS S E 6.
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4, EXEMPLO N¢ 3

0 exemplo de numero 3, trata-se da estrutura de

planta baixa representada na Fig. IV-6 apresentado em(17)

. - .
com as segulntes caracterilsticas:

- dimensoes das vigas : 20 x 50cm
- altura dos andares : 300cm
- altura do edificio : 10 andares

- carga aplicada ao longo do eixo Z: q = 13KN/m

- dimensoes dos pilares:

pilares 1, 2, 3 e 4 : 40 x 40cm
pilares 5 e 6 : 25 x 200cm
pilar 7 : 25 x 250cm
- valores adotados para E e G : 2x107 e 8,5x106
KN/cm2 respectivamente,
, A comparagao entre alguns resultados obtidos
em(18) e os provenientes da execugao do programa do presen
te trabalho encontram~-se nos graficos das figuras IV-8 a

IV-13, onde as curvas tracejadas representam os resultados
quando se considera areas infinitas para os pilares, em con
formidade com as hipoteses feitas em(lg), ou seja, deforma
gSes nulas para esforgos normais, e as curvas pontilhadas,
referem~-se aos resultados obtidos, quando se transforma os
pilares parede em painéis constituidos de vigas e pilares,

de acordo com o esquema da figura IV-7.



135

400

300 200 100

!

== |

200

l@l————-»Y -

200

—

A

g ‘s

| 400 l 200 I 250 | 250 JIOOWL

T ]

FIG.IIL-6 = PLANTA

13kN/m
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F1G IV- 7- TRANSFORMACAO DE UM PILAR—PAREDE EM PAINEL
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ALTURA ﬁ\
{ ondor )
10 4

—p—s—s—s—4- METODO DISCRETO .
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—e- — —— —— METODO DISCRETO CONSIDE -
RANDO AREAS INFINITAS P/
0S PILARES.
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EM PAINEIS

¥ »
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DESLOCAMENTO ( ¢m )

FIG. IL- 8- TRANSLAGAO Z DAS LAJES.
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1
D Y METO DO, DISCRETO CONSIDE-
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0S PILARES.
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3 - MANDO ©OS PILARES-PAREDE
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1 2 DESLOCAMENTO (cm)

FIG.I¥-9- TRANSLAQ&O Y DAS LAJES.
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ALTURA “
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5 | ~#—#—t—x—n METODO DISCRETO .
METODO CONTINUO .
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RANDO AREAS INFINITAS P/
0S PILARES.
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FIG. IV - 10 - ROTAGAO DAS LAJES -
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ALTURA

(andor )

5 4 \ —+——#—u—n—» METODO DISCRETO.
METODO CONTINUO-

-------- METODO DISCRETO CONSIDE-
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.- METODO DISCRETO TRANSFOR-
3. MANDO OS PILARES - PAREDE
EM PAINEIS.
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FIG. IX¥-11 - MOMENTOS FLETORES zi NO PILAR 7.
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FIGIV-12-MOMENTOS FLETORES zi NO PILAR 6.
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5. EXEMPLO NQ 4

Como exemplo de aplicagao do programa do presen-
te trabalho a estruturas tridimensionais sujeitas a recal-
ques diferenciais, foi analisada a estrutura de planta bai

xa representada na fig, IV-14, com as sepuintes ecaracteris

ticas:

-
- numero de andares: 5
- Altura dos andares: 400cm nos dois andares in-

feriores e 300cm nos demais.,

- Dimensoes dos pilares: 25 x 50cm

- Dimensoes das vigas: 20 x 40cm

- Valores de E e G: 200 e 90tf/cm2 respectivamen
te,

- Carregamento (sentido dos eixos de referencia):
Esforgos cortantes aplicados nas alturas das
lajes com valores de 0,90tf na diregao Y e
1,6tf na direcao Z nos trés pavimentos inferio
res, 1,10tf na direcao Y e 1,95tf na diregao Z
no quarto pavimento, e 0,55tf na diregao Y e
0,975tf na diregao Z na laje de topo.

- Momentos torgores aplicados nas lajes com valo
res de 759tf.cm nos tres pavimentos inferiores,
967,5tf.cm no quarto pavimento, e 483,75tf.cm

na laje de topo.

Este exemplo sera tratado para dois casos de li-

gaggo estrutura-fundagao, conforme se segue:

Caso a - todos os deslocamentos na referida ligagao sao nu

los.

Caso b - idem ao caso a, exceto nos nos 3, 4, 13 e 15, on-

de existirao recalques diferenciais iguais a -lem.

Os resultados obtidos no caso a para alguns com
ponentes da estrutura serao comparados aos do caso b nas

tabelas IV-47 a IV-64, com o intuito de mostrar as varia-
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coes ocorridas nos mesmos devidas aos recalques diferenci-
ais., Os sinais apresentados para os resultados nas referi-

das tabelas, estao de acordo com os sistemas de referencia

adotados.
Iz
500 cm 500 cm I 500 cm |
o . T
@ @ \ @ {vigul ‘
iC L& S
© viga 2
S J/

——
@ Q
‘_1
5 O
— =
- @
——m
5 @

300 cm | 300cm |

_ ©
—
®

|
&
-
€,

FIG. I- 14 - PLANTA BAIXA DA ESTRUTURA DO EXEMPLO NUMERO 4
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CONCLUSOES

Conforme foi dito anteriormente, o objetivo fi-
nal deste trabalho seria o calculo dos esforgos internos
nas extremidades das barras de edificios altos, e notou-se
que o objetivo foi atingido tanto no calculo em si, como
no fato de ser possivel calcular edificios bastante altos

e com muitos nos. Logicamente era de se esperar que, utili

zando os processos das subestruturas tridimensionais e da
eliminacao em série, a capacidade de execugao fosse expres
sivamente maior do que para programas que nao oS usem.

E importante lembrar que, quanto maior for a me-
moria auxiliar do computador, maior sera a capacidade de
execucao do programa do presente trabalho, mantendo & lagi
co a memoria virtual equivalente a do IBM-370 (aproximada-
mente 3 mega-bytes). Nos exemplos aqui apresentados, em ne
nhum caso foi utilizado mais do que 6 cilindros (= 0,875
mega~bytes), de memoria auxiliar, valor este bem aquém dos
100 cilindros (= 14,588 mega-bytes), disponiveis no compu-
tador da EESC-USP. Donde se conclui, que o limite de execu
¢ao € realmente bastante amplo.

£ conveniente ressaltar no entanto que, devido
ao fato de se trabalhar com memoria auxiliar, era de se es
perar que o tempo de execucao fosse um pouco maior do que
para programas que nao a usem, Mas mesmo assim foi notado
em todos os exemplos apresentados, uma rapidez de execugao
bem maior do que a esperada. Basta dizer que nestes exem-
plos, com o programa ja compilado, e o computador nao so-
brecarregado, o tempo total de execucao variava entre 3 e
6 minutos.

Quanto a validade dos resultados e a versatilida
de do programa no tocante as variedades de ligacao estru-
tura-fundagao, os proprios exemplos apresentados com suas
tabelas e graficos comprovam por si so, que o programa real

mente funciona conforme se esperava.



1)

2)

3)
4)

5)

6)
7)
8)

9)

10)

11)

12)

13)
14)

15)

154

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

hene 4

WEAVER JR., W, - CoEPuter programs for structural analy-

sis, Princeton, D. Van Nostrand Company, INC.,1967.

300 p.
PRZEMIENIECKI, J.S. - Theory of matrix structural analy-
sis. New York, McGraw-Hill, 1968, 467 p.

WEAVERJR,, W,, loc. cit,

PRZEMIENIECKI, J.S., loc., cit.

RUBINSTEIN, M,F, & ROSEN, R. - Substructure analysis by
matrix decomposition. Journal of Structural Divi-

sion, Proc. ASCE, New York, 96 (3): 663-670,Mar., 1970,

Loc. cit,

WEAVERJR., w.. ].OC. Cit‘
RUBINSTEIN, M.F. & ROSEN, R., loc. cit.

CHEUNG, Y.K. & KING, I.P. - Computer methods and compu-
ter programs, In: ZIENKIEWICZ, 0.,C., - The finite e-

lement method in engineering science. London,McGraw-
-Hill, 1971. p. 450-463.

RUBINSTEIN, M.F. & ROSEN, R., loc. cit.

ANTUNES, H.M.C.C. - Carregamento critico de instabilida-

de geral para estruturas tridimensionais de edificios

altos. Sao Carlos, EESC-USP, 1978, 160 p.

MANCINI, E. - Estrutura tubular de edificios altos.
Sao Carlos, EESC-USP, 1980, 29 p.

ANTUNES, H-M.C.C-, loc. ci.to
MANCINI, E., loc. cit.

ANTUNES, H.M.C.C. - Analise em segunda ordem de estrutu-
ras tridimensionais de edificios altos. In: SIMPOSIO
SOBRE SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA ENGENHARIA CIVIL,3,



155

Porto Alegre, 1979 - Anais. Porto Alegre, Universi-

dade Federal do Rio Grande do Sul, 1979, p. 195-214,

16) Loc. cit.

17) RAMALHO, M,A. - Integracao das equacoes da técnica do

‘ -~

meio continuo por polinomios de interpolacao. Sao
Carlos, EESC-USP, 1983, 138 p.

18) Loc., cit.

19) LOC.I Citl



156

BIBLIOGRAFIA

1 - ANTUNES, H.M.C.C. - Analise em segunda ordem de estrutu

10

ras tridimensionais de edificios altos. In: SIMPO-
SI0O SOBRE SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA ENGENHARIA CI
VIL, 3, Porto Alegre, 1979 ~ Anais. Porto Alegre,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1979.

p. 195-214,

ANTUNES, H.M.C.C. - Carregamento critico de instabilida
de geral para estruturas tridimensionais de edifi-
cios altos. Sao Carlos, EESC-USP, 1978, 160 p.

CHEUNG, Y.K. & KING, I.P. Computer methods and compu-
ter programs. In: ZIENKIEWICZ, 0.C. - The finite ele

ment method in engineering science. London ,McGraw-
-Hill, 1971, p. 450-463,
GERE, J.M. & WEAVER JR., W. - Analise de estruturas re-

ticuladas. Rio de Janeiro, Ed. Guanabara Dois,1981.
443 p.

MACLEOD, I.A., - Lateral stiffness of shear walls with
openings. In: COULL, A, & SMITH, B.S. The Proce-

edings of a Symposium on Tall Buildings. Southamp-

ton, University of Southampton, 1966. p. 223-244,
MANCINI, E., - Estrutura tubular de edificios altos.
Sao Carlos, EESC-USP, 1980. 29 p.
PRZEMIENIECKI, J.S. - Theory of matrix structural analy
sis. New York, McGraw-Hill, 1968, 467 p.

RAMALHO, M.A. - Integraciao das equagoes da técnica do
meio continuo por polinomios de interpolacao. Sao
Carlos, EESC-USP, 1983, 138 p.

RUBINSTEIN, M.F, & ROSEN, R. - Substructure analysis by
matrix decomposition. Journal of Structural Divi-
sion, Proc. ASCE, New York, 96(3): 663-670, Marc.,
1970.

WEAVER JR., W. - Computer programs for structural analy

sis. Princeton, S. Van Nostrand Company, INC,,1967.

300 p.



