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RESUMDO

Este trabalho tem como objetivo principal a anali
se de associacao tridimensional de porticos com paredes de
seccao aberta em estruturas de edificios altos.

Na PARTE I abordam-se os fundamentos da teoria
de flexo-torcao,que rege o comportamento das paredes de sec
cao aberta presentes na concepcgao do arranjo estrutural dos
edificios analisados.

Na PARTE II faz-se a analise de todos os elemen-
tos estruturais e o estudo da estrutura como um todo. Apre-
sentam-se, ainda, os processos de eliminagao e resolucgao das
estruturas de edificios altos analisadas neste trabalho.

Na PARTE III apresenta-se uma listagem de progra-
ma para computador, em linguagem FORTRAN IV, desenvolvido
para o presente trabalho.

Na PARTE IV mostram-se alguns exemplos de aplica-
cao com a finalidade de se averiguar a precisao dos resulta
dos obtidos comparados com os de outros autores e, tambem,
para se tirar algumas conclusoes sobre o processo de anali-
se adotado neste trabalho.

Na PARTE V fazem-se algumas consideragoes sobre as
hipoteses simplificadoras usadas no desenvolvimento do tra-
balho e, tambem, algumas sugestoes para o complemento da
pesquisa aqui desenvolvida.

Finalmente na PARTE VI apresentam-se dois apendi-
ces sobre alguns topicos relacionados com o desenvolvimento
do texto e um terceiro sobre a entrada de dados no programa

para o calculo automatico.



A BSTRACT

The main objective of this work is the analysis
of three-dimensional associations of frames with open sec-—
tion walls for building structures.

The first part of the work deals with Vlassov's
theory adapted to model open section wall behaviour for the
building structures to be considered.

In the second part of this work the analysis of
all structural elements is carried out, as well as the stu
dy of the structure as a whole. It is also presented a pro
cess for elimination and resolution of tall building struc
tures considered in this work.

In part three it is presented the FORTRAN IV
computer code list developed specially for this work.

The fourth part shows some application examples
in order to verify the results obtained when compared with
other solutions and also to observe some characteristics
of the analysis process adopted.

In the fifth part some consideration on the assu
med hipoteses for the development of the work are made and
also suggestions for the research continuity are given,

Finally, part six of the work presents two appen

dises with some topics on the development of the work.
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PARTE I

FUNDAMENTOS DA TEORIA DE FLEXO-TORQKO

1.1 - Introducao

Nesta primeira parte apresenta-se uma abordagem
dos fundamentos da teoria de flexo-torgao com base biblio
grafica em VLASSOV (01), LANGENDONCK (02), RACHID (03) e TL
MOSHENKO (04) e (05). O estudo das pecas de secgao delgada
submetidas 3 torgao € utilizado, neste trabalho, na reso-
lugao de estruturas de edificios altos com paredes de sec

g¢ao aberta em seu arranjo estrutural,

1.2 - Hipoteses fundamentais

1.2.1 - Sobre a geometria da seccao

Considere-se agora a analise das caracteristi-
cas basicas que regem as hipoteses de calculo das pecgas
de secgao delgada na teoria de flexo-torcao. Seja a barra

de secgao aberta de paredes finas representada na figura 1.l

ESQUELETO

~ 4

Fig. 1.1 - Pegca de secgao aberta e paredes finas




De acordo com VLASSOV (0l1) para a pega represen-
tada na figura 1.1 admitem-se as relagoes geometricas funda-
mentais do modelo ideal de calculo da teoria de flexo-tor-

¢ao, quais sejam:

N

< 0,1 0,1

-e
=)o,
A

sendo t a espessura da parede, d uma dimensao caracteristi
ca da secggo transversal (largura, altura, diametro,...) e

£ o comprimento da pega.

Na figura 1.1 esta representada a linha média,ou
linha esqueleto, ou esqueleto da seccao, que & a linha que

divide a espessura t ao meio.

1.2,2 - Sobre as tensoes de cisalhamento

1.2.2.1 - Tensoes de cisalhamento oriundas da torcao livre

(rtz)

Para as tensoes de cisalhamento oriundas da tor-
cao livre utiliza-se a hipotese simplificadora (e que leva
a resultados aceitaveis, confirmados experimentalmente) de
que as mesmas se distribuem antimetricamente linear em re-
lagao a linha m@dia, ou linha esqueleto ou esqueleto dos
elementos delgados de secgao, como se veé na figura 1.2 e

de acordo com LANGENDONCK (02).



Tig

LINHA __ESQUELETO

Fig., 1.2 - Distribuigao de Teg

1.2.2.2 - Tensoes de cisalhamento oriundas da flexo-torcao

(Tft)

Para as tensoes de cisalhamento oriundas da fle-
xo-torgao pode-se considera-las uniformemente distribuldas
sobre a espessura t, nas pecgas de secgao delgada, e com di
recao tangente a linha média ou linha esqueleto. Na figura
1.3, de acordo com RACHID (03), representam—-se essas ten-
soes de cisalhamento com a tangente a linha esqueleto e a
distancia desta ao centro de cisalhamento (c.c.), designa-

da pela letra n.



TANGENTE A0
ESQUELETO

Fig. 1.3 - Distribuicao de Tee

1.2.3 - Sobre a deformabilidade da seccao transversal

A suposigao basica de calculo & que a secgao trans
versal e indeformavel em seu plano, portanto o seu desloca-
mento nesse plano sera um deslocamento de corpo rigido. As-
sim na deformagao por empenamento, a linha esqueleto mantéem

sua projegao no plano da secgao transversal,

1.3 - Formulas para as coordenadas do centro de torcao ou

centro de cisalhamento

Centro de cisalhamento (c.c.) ou centro de torgao
e o ponto, pertencente ao plano da seccao transversal, por
onde deve passar a linha de agao das cargas transversais pa
ra que a pega estrutural fique submetida somente a esforgos

de flexao. Para determinar-se a posigao do centro de cisa-



lhamento (c.c.) ou centro de torgao, considerar-se-a que as
tensoes de cisalhamento provocadas pela forga cortante Tq
se distribuem uniformemente na espessura e na diregao da

tangente a linha esqueleto da secgao, ver figura 1.4,

ccC

TANGENTE AO
ESQUELETO

Fig. 1.4 - Distribuicgao de Tq

Na figura 1.4 observa-se que a resultante das ten
soes de cisalhamento Tq tem a direcao da tangente ao esque-
leto e tera um "brago de alavanca” igual a n em relagao ao
centro de cisalhamento (c.c.), sendo n a distancia da tangen-
te ao esqueleto ao centro de cisalhamento.

Considere~se a expressao das tensoes de cisalhamen

to provenientes de esforgo cortante:

T = 5 (1.1)

Em (1.1) Q € o esforgo cortante, t a espessura da
parede e momento estatico Ms e momento de inercia J tomados

em relagao ao eixo apropriado.



Na figura 1.5 faz-se uma representacao de um sis-
tema de eixos XYZ, sendo X e Y eixos principais de inércia
e Z um eixo longitudinal passando pelo centro de gravida-

de (c.g.) da secgao.

|
1 === 5=,
osllr
c.c. [ ce.
(x...y )I
T codee | L===mgse s,
1 {
Fig., 1.5 - Sistema de referencia
Na linha esqueleto e adotada uma ordenada s com

origem 0, a ser estabelecida convenientemente. As extremida
des do esqueleto tem, respectivamente, s = s, 8 = 8,
A espessura t pode variar com s e o elemento de 2

rea da secgao e dado por:

dS = t.ds (1.2)

Seja suposto inicialmente um carregamento parale-

lo ao eixo Y. De (1.1) tem-se entao:



A condigao que fornece a posigao do centro de ci

salhamento (c.c.) e que a resultante dos momentos das ten-

soes Tq em relagao ao centro de cisalhamento (c.c.) seja

nula. Assim:

)
f qus n = O (1.3)

51

Substituindo (1.1) e (1.2) em (1.3) tem-se:

Efetuando a integracao por partes e lembrando
que o momento estatico & nulo nos pontos extremos da sec-

¢ao, obtém-se:

f:z(

1

s
n ds) y dS

1

0 (1.4)

m\

Fazendo-se agora a mesma analise supondo um car-
regamento paralelo ao eixo X, de maneira analoga chega-se

a seguinte condigao para a posicao do centro de cisalhamen

S2 S
Jf (v/ nds) xdS = 0 (1.5)
5 $1

Sera definida como area setorial a seguinte ca-

to:

v . - .
racteristica geometrica:

s
w = J[ nds (1.6)



ds . nds
AREA -

n
c.C.

TANGENTE A
LINHA DO ESQUELETO

Fig, 1.6 - Area setorial

Na figura 1.6 tem~se que o elemento de area seto
rial dw e o dobro da area do setor elementar com polo no
centro de cisalhamento e que compreende o arco elementar
ds. A area setorial w e uma func3o da ordenada s.

Utilizando-se (1.6), as condigoes (1.4) e (1.5)

para o centro de cisalhamento (c.c.) podem ser escritas co

J[ wy dS =0
s
J/ w x dS =0

S

mo:

(1.7)

onde subentende-se que as integrais em (1.7) devem ser es-

tendidas a toda a seccgao,

As condicoes em (1.7) independem da origem Os da
coordenada s, De fato, a mudanca de origem provocaria o a-
créscimo de uma constante na area setorial, a qual daria
contribuigao nula para as integrais de (1.7), por ser nulo
o momento estatico quando se considera a secgao inteira.
Tendo em vista facilitar as aplicagoes a seguir, escolhe-

-se a origem 04 de maneira a satisfazer a condigao:



fw ds = 0 (1.8)
S

Caso se tenha a area setorial w com origem arbi-
traria e se queira a area setorial w satisfazendo (1.8),

faz-se como segue:
Ww=w+ C (1.9)

Aplicando (1.8) em (1.9) encontra-se o valor de

C:
-1 -
C = — w ds (1.10)
S
S
L Q .
22?7 A=area (M,05Q,K)
8 B=area (N, 0g,Q,L)
//// A = area (cc,N,Of ) = drea (cc,M, Og )
N 52 A wT=éreu (c.c.,()T Os)
y \\ \
cc. M K
X
c6
c.c. (ch »Yee ) centro de cisalhamento.
Og (Xo Yo ) D origem da coordenada s .
Q (X , Y ) ! ponto genérico do esqueleto.
Fig. 1.7 - Esquema para area setorial

Na figura 1.7 faz-se uma esquematizacao grafica
para a interpretacao da area setorial e, também, fornecem-
-se expressoes explicitas das condigoes (1.7) para as coor

s Y..).

denadas do centro de cisalhamento (xc ce

c
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Na figura 1.7 Q(x,y) representa-se um ponto generi-

co do esqueleto e Os(xo,yo) e a origem da coordenada s. Pe
los pontos c,c,, Os e Q sao tracadas retas paralelas aos
eixos principais de inercia X e Y. Sendo A a area do triﬁg

gulo c.c.,M,OS (ou do c.c.,N,OS), tem-se que a area do qua
drilatero c.c.,K,Q,L @ 0 dobro da area do trianguloc.c.,QL,

podendo-se escrever:

area (c.c.,K,Q,L) = 2 area (c.c.,Q,L)
w
A+ B + 2A = 2 (5 + B + A)

onde A e B sao as areas hachuradas da figura 1.7.

Da igualdade acima tira-se:

w = A ~-B (1.11)
Xee Xp
4 - -
- -
-
Y~ Y ° //
° /
o5/
-+
N //
A
A
/
/
/] b
c.c M K
i 1 X=Xo |
1 t
y
-L————h X
C.G.
Fig. 1.8 - Posigao do c.c. e polo P
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Na figura 1.8 tem-se o centro de cisalhamento

(c.c.), com coordenadas CIS S0 M e adotado um ponto

ccC
P(xp,yp), escolhido arbitrariamente, que servira como po-
lo provisorio para a area setorial. Sendo v a area seto-
rial com polo provisorio P e considerando a propriedade

(1.11) da area setorial aplicada a esquematizagao da figu

ra 1.8, pode-se escrever:

w, = A+(X-Xo)(ycc-yp)-B-(y-yo)&cc-xp)

ou, ajustando os termos convenientemente e utilizando
(1.11):

W =0 ey ) G mx )= (o) (3 =y )

Substituindo esta expressao de w nas integrais

de (1.7), obtem-se:

j; w y ds jz wp y dS + (xcc-xp)Jx =0

J[ w x dS
s

onde estao sendo usadas as seguintes definicoes e proprie

w x dS -~ - J =0
~L p (yccyp) y

dades:
2 2
y~ dS = Jx H x dS = J e y d§ = X d§ =
S s 7 S S
= Jf Xy dS = 0
s
Resolvendo as expressoes obtidas nas coordena-
das .. ¢© Veo? obtém-se as formulas para as coordenadas

do centro de cisalhamento:



-12-

1
“ee N Jr w, vy ds

X

Voo = +1.jw
cc J g P

921

(1,12)

l.4 - Torcao pura de pecas de seccao aberta de paredes fi-

nas

1.4.1 - Introducao

No estudo da torcao pura, ou livre, ou wuniforme
ou de SAINT-VENANT sera suposto que o centro de cisalhamen
to, ou de torggo, nao se desloca durante a torgao; assim o
centro de torgao e o centro de rotagao no deslocamento de

torcao.

l1.4.2 - Condigoes para a torcao pura

Se uma pega tem secgao constante em relacao a seu
eixo longitudinal (Z), se o momento de torgao que solicita
a pegca e constante em relacao a seu eixo longitudinal (Z)
e se 0os vinculos extremos desta peca nao impedem o desloca
mento na diregao longitudinal, tem-se o caso de TORGAO PU-
RA.

Em resumo temos as seguintes condicoes:
a) momento torgor M, constante em Z
b) secgao constante em Z
c) os vinculos nao impedem deslocamentos em Z
Da Resistencia dos Materiais, em secoes delgadas

tem-se que para a torcao pura a tensao tangencial (th) e

dada por:
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t (1.13)

A derivada do angulo de giro (¢) & dada por:

=
t
sy

o' = (1.14)

«
[
(ad

Em (1.13) e (1.14) tem-se que Moy e o momento de
torgao livre, t & a espessura da parede, G & o modulo de
elasticidade transversal ou de cisalhamento e Jt e o momen

to de inércia a torgao dado como segue, por TIMOSHENKO(04):

No caso geral: J = 1 J[ t3 ds
t 3
s
onde a integragao se faz ao longo de todo a linha média ou

linha esqueleto da secgao transversal.

Se a secgao transversal & formada por varios seg

mentos de espessuras diferentes, pode-se escrever:

sendo m, o comprimento da linha media para o segmento i da
seccao transversal, t, a espessura e a somatoria se exten-

de a todos os segmentos da seccao.

Para o caso mais particular onde a pega de sec-
gcao aberta tem espessura constante t ao longo de toda a
linha media, ou linha esqueleto, pode-se escrever como se-

gue:

onde m & o comprimento da linha média da secgao.
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1.4.3 - Deslocamentos

Considerem-se agora os deslocamentos u na dire-

c¢ao Z e v na direcgao de s.

TANGENTE A0
ESQUELETO EM Q

Fig. 1.9 - Analise de deslocamentos

Na figura 1.9, por RACHID (03), representa-se o
deslocamento de um ponto generico Q do esqueleto devido a
rotacao ¢ da secgao em torno do centro de cisalhamento
(c.c.). Este deslocamento QQ', para angulos pequenos,e da
do por:

Q' = ro

onde r € o comprimento do raio vetor que une o centro de

cisalhamento com o ponto generico Q do esqueleto.

Seja QQ" a projegao do deslocamento na direcgao
da tangente ao esqueleto. Esta projecao QQ" & tomada nega
tiva devido as hipoteses de convencao do angulo de giro ¢
(positivo quando o giro e antihorario para um observador

olhando no sentido positivo de Z) e da ordenada s (positi
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va quando o raio vetor gira no sentido horario, para a po-
sigcao mencionado do observador).

Da semelhanga dos triangulos (cec.,A,Q) e

(Q,Q",Q') tem-se:

QqQ" _ C.c.A
QQ

c.c.Q

ou seja:

v.n1

) T
assim:

- v =mn¢

Derivando em relagao a z, obtém-se:

v' = - n ¢! (1.15)

Seja Y a distorggo de um elemento ds.dz situado
no esqueleto. Da teoria da elasticidade, por TIMOSHENKO(05),

pode-se escrever:

_ odu 3
Y =355 ¢

<

(1.16)

Q|
N

Como a tensao tangencial e suposta nula no esquele
to, pela lei de Hooke se conclui que a distorcao Yy tambem

sera nula.

Sabendo-se que a distorgso Y e nula no esqueleto

e utilizando (1.15) em (1.16), obtem-se:

-g% = n ¢' (1.17)
Na torgao pura o deslocamento longitudinal u e

funcao so de s, u = u(s), assim em (1.17) tem-se:
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am e

Integrando a expressao acima desde a origem OS
de s ate o ponto generico Q do esqueleto, obtém-se a ex-

pressao abaixo:

Q
u = 9¢' /ﬂ n ds
0
s

Aplicando (1.6), obtem-se:
u=w o' (1.18)

Os deslocamentos longitudinais u sao convenciona
dos positivos quando no sentido positivo do eixo longitudi
nal Z,

1.5 - Torgao nao uniforme de barras de seccao aberta de pa

redes finas

1.5.1 - Introducao

No item anterior estudou-se o caso da torgao pu-
ra ou uniforme, na qual e admitido que as segoes transver-
sais da barra sao livres quanto ao deslocamento longitudi-

~ - - .
nal, portanto nao ha vinculos que impecam este deslocamen
to. No caso da torgao nao uniforme ou flexo-torgao ocorre
que algumas secoes mnao sao livres ao empenamento (desloca-
mento longitudinal) e o momento torgor pode variar ao lon-

go do comprimento da barra.
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1.5.2 - Hipoteses de calculo

Considere-se somente as barras de secgao constan-

te em Z (eixo longitudinal), assim a ocorrencia de flexo-
-torgao ou torgao nao uniforme se dara nos casos em que )
momento torgor variar ao longo do comprimento da barra ou

quando houver vinculos que impecam, parcial ou totalmente,
os deslocamentos longitudinais. Em resumo tem-se as condi-

goes:

a) impedimento parcial ou total dos deslocamentos longitu-

dinais
b) variagao de momento torgor
Na torgao nao uniforme ou flexo-torgao supoe-se

valida a equagao (1.18), sendo que a derivada da rotacgao

(¢') nao & constante como na torgao pura.

1.5.3 - Tensao normal de flexo-torcao

Sendo 0, a tensao longitudinal e £, a deformacao

longitudinal, utilizando~se a lei de Hooke pode-se escrever:
o, =EE (1.19)

onde E @ o modulo de elasticidade longitudinal,

Da teoria da elasticidade, por TIMOSHENKO (05),

tem-se:

Substituindo em (1.19), encontra-se a tensao nor-

mal de flexo-torgao:

o, =E w ¢" (1.20)
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A equagao (1.20) nos indica a proporcionalidade
entre c, e we pode~se concluir por (l1.7) e (1.8) que as
tensoes longitudinais n3o tém forga nem momento resultan-

tes na secgao, sendo sua "resultante"um novo esforgo soli

citante denominado BIMOMENTO.

)

1.5.4 - Tensao tangencial de flexo-torcao (T

ft

Considere-se o equilibrio longitudinal do elemen

to de comprimento dz representado na figura 1.10

t
e
Ro /
S

Fig. 1.10 - Analise de tensoes

Conclui-se, pela variagao da tensao axial, a e-
xisténcia de tensao tangencial em cortes longitudinais e
pelo teorema CAUCHY tambem havera tensao tangencial na
secgao transversal, como indicado na figura 1.10, Esta
tensao tangencial & suposta uniforme na espessura e deno-
mina-se tensao tangencial de flexo-torcao, representada
na figura 1.10 por Teee
Na mesma figura 1.10 esta representada a resul-

tante das tensoes o, por Ro’ dada por:

s
R_= J[ o, ds (1.21)
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Substituindo-se (1.20) em (1.21), obtem-se:

s
R =E ¢" Jf w ds (1.22)
S

Derivando em relacao a z, tem-se:

dR0 s
= "e
T E ¢ JC w ds (1.23)

1

Do equilibrio longitudinal do elemento represen-

tado na figura 1.10, obtem-se:

Tee t dz = dRo (1.24)

De (1.23) e (1.24) encontra-se a expressao de

ft*°

"e S
T " Et Jf ® ds (1.25)
S1

Introduzindo, na expressao acima, a caracteristi
ca da secgao transversal denominada de momento estatico se

torial (Sw) definido como segue:

s
Sw = Jf w ds (1.26)
1
obtém-se a expressao final para Tee?
E¢"'S
1, = —2u2=U (1.27)

ft t
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1.5.5 - Momento de flexo-torcao (Mft)

Na analise da flexo-torgiao o momento torgor (Mt)
sera combatido pela soma de duas parcelas para o equilibrio.
A parcela referente ao momento de torgEo livre ou pura(MtQ
e a parcela referente ao momento de flexo-torgao (Mft)' e

Assim pode-se escrever:

Mt =MtQ,+Mft (1.28)
\
; \
Ty
/
/
al n °
= C.C.
Fig. 1,11 - Tensao Tee
Utilizando a representacao da figura 1.11, que

indica as tensoes Tep © @ distancia n ao centro de cisalha
mento (c.c.), pode-se calcular o momento de flexo-torcgao

(Mft) como segue:

Aplicando as equacgoes (1.2) e (1.25) na expres-

sao acima obtem-se:

S S
Mft=E¢»"'j2(f w dS) n ds

$1 51
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Efetuando a integracao por partes e utilizando-

-se das equacoes (1.6) e (1.8) obtém-se:

S22
Me, = = E "' f w” dg (1.29)
54

Introduzindo em (1.29) a caracteristica da sec-
¢ao transversal denominada momento setorial de inErcia(Jw)

definido como:

Jw = v[ w2 ds (1.30)
S
vem a expressao final para M,
= - "ne
M, EJ ¢ (1.31)

Substituindo (1.31) em (1.27), obtéem-se:

M .S
ft w
Tre 7T e (1.32)

1.5,6 - Bimomento (B)

Define~se o bimomento como:

B = J[ Oz w ds (1.33)
S

Utilizando-se da equagao (1.20) em (1.33), tem-

-se:

B = E ¢" ‘/.wz ds
S
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Usando (1.30) encontra-se:

B=EJ o" (1.34)

Pela substituigao de (1.34) em (1.20) obtém-se a

expressao da tens3o normal de flexo-torgao em funcao do bi

momento:

_ B
UZ = 3- W (1.35)
W

Derivando a equagao (1.34) em relacao a z e com-

parando com (1.31) encontra-se a relagao entre M e B:

ft

Mft = -B' (1.36)

Substituindo (1.36) em (1.32), tem-se:

B'.S
[#}]

Tft =—T:—.J— (1.37)
W

1.6 ~ Equagao diferencial de flexo-torcao

1.6.1 - Em funcao da rotacao (¢)

Utilizando-se as equagoes (1.14) e (1.31) e subs
tituindo=-as em (1.28), obtem-se a equacao diferencial de

flexo-torcao em fungao da rotagao. Assim

E Jw "' - G Jt ¢' = - M (1.38)

t

1.6.2 - Em‘fungao do Bimomento (B)

Utilizando-se as equagoes (1.14) e (1.36) e subs

tituindo-as em (1.28), obtem-se:
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= t _ nt
M, =G J ¢ B

Derivando a expressao acima em relacao a z, tem~

-se:

B - B" (1.39)

Fig. 1.12 - Elemento sujeito a torgao

Na figura 1,12 faz-se a analise de um elemento
de comprimento dz e representa-se na mesma os sentidos po-
sitivos das cargas torgoras Mt e m,

Da figura 1.12 obtem-se:
Mt + mdz =M + dM

ou, resolvendo~-se:

th

I = ™ (1.40)
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Substituindo~-se (1.40) em (1.39), obtem-se:

2
B" - K'B==m (1.41)
com:
cJ
2 _ 7 Tt
=53
w

Para o caso de m nulo, constante ou variando li-

nearmente em z, a solugao geral da equagao diferencial
(1.41) e dada por:

B = C, senh(K.z)+ C

1 cosh(K.z)+ m

2 1

com:

C1 e C2 sao constantes a determinar pelas condi~

¢oes de contorno.

Condicoes de contorno

a) Na extremidade livre

Se o, =0, da equagao (1.33) conclui-se:

b) Na extremidade engastada

sendo o empenamento u (deslocamento longitudinal)
nulo para qualquer ponto do esqueleto, da equagao (1.18)

conclui-se:
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o' = 0

De (1.14) obtem=ge:

M = 0
£l

De (1.28) conclui-se:

c) Na extremidade com distribuicdo conhecida de tensoes

Nesse caso se utiliza a equacao (1.33) para a de-

terminacao de B,

d) Extremidade com cargas concentradas axiais

No caso em que sejam aplicadas cargas axiais Pi
concentradas em pontos de area setorial wi’ o bimomento

sera dado por:
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PARTE II
ANALISE DA ESTRUTURA

Sistemas de Coordenadas e Matrizes de Rigidez

2,1 - Introdugao

Os arranjos estruturais que sao analisados neste
trabalho sao formados por porticos espaciais retangulares
e paredes estruturais, que podem ser associados na concep-
gao da estrutura do edificio.

Na leitura dos dados do andar da estrutura carac
terizam-se os NOS, que sao definidos como os pontos de in-
tersecao entre vigas e pilares ou um centro de cisalhamen-
to de uma parede estrutural. Todas as coordenadas da estru

tura serao definidas pelos NOS da mesma.

2.2 - Numeracao dos NOS do andar

O sistema global de coordenadas sera caracteriza
do por um sistema cartesiano de eixos globais OXYZ, perpen
diculares entre si, sendo tomados de forma que o plano de-
finido pelos eixos OXY contenha o andar do edificio,em plan
ta, em seu primeiro quadrante ou quadrante definido pelos
valores positivos de X e Y, o eixo OZ @ um eixo normal ao
plano definido pelos eixos OXY e definido a partir da base
e ao longo da altura do edificio.

A partir do sistema de eixos globais OXYZ definem-
~se os NOS do andar numerados, sequencialmente, a partir
da primeira prumada de pilares e segundo o semi-eixo 0Xx,
para em seguida numerarem-se os NOS referentes a segunda pru
mada de pilares paralela ao semi-eixo 0X e, por fim, apos
ter-se numerado os NOS de todas as prumadas de pilafes, nu
meram-se os NOS relativos as paredes estruturais. Ver figu-

ra 2,1
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8 9 10 il
—"e } {TT———%TT———%T] .
P p ) TP ANDAR TIPICO E
NUMERAGAO DOS
NOS DO ANDAR
5 6
= = fjo]
TP [T P
®lw ® W
12 2 13 3
o1} ol -
ma = > X
P P
P Pilares
W Paredes
Fig. 2.1 - Numeracao dos nds de um andar tipico
2.3 - Sistema global de coordenadas-deslocamentos

No sistema global de coordenadas-deslocamentos sao
diferenciados os dois tipos de NOS do andar pelo nimero de
coordenadas definidos para os mesmos. Os NOS caracteristicos
dos pilares tem 3 (tres) coordenadas definidas no sistemaglo
bal, que sao as coordenadas relativas ao giro segundo os ei-
x0os globais X e Y e a coordenada relativa ao deslocamento a-
xial segundo Z. Os NOS caracteristicos das paredes estrutu-
rais tem 4 (quatro) coordenadas definidas no sistema global,
que sao as coordenadas relativas ao giro segundo eixos glo-
bais X e Y, a coordenada relativa ao deslocamento axial em
Z e a coordenada relativa a derivada do angulo de giro em Z.

Para cada nivel de andar sao fixadas na origem do
sistema global de eixos O0XYZ as tres coordenadas que definem
o movimento de corpo rigido dos diafragmas dos andares, que
sao as coordenadas relativas aos deslocamentos que definem
as translacoes segundo os eixos globais X e Y e a coordenada

que define a rotagao em torno do eixo Z. Ver figura 2.2
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Simbologia:

—> ou * :

=

?

coordenada relativa

dos eixos X ou Y.

coordenada
xial segundo o eixo

XY.

coordenada relativa

em torno do eixo Z,.

coordenada relativa

near segundo um dos

coordenada relativa

do eixo 2.

ao giro segundo um

relativa ao deslocamento a

Z, normal ao plano

a derivada do giro

ao deslocamento 1i

eixos X ou Y.

ao giro em torno

Fig. 2.2 - Numeragao das coordenadas globais de um andar

tipico.

Na figura 2.2 ve-se que para os NOS

-
caracteris-

ticos dos pilares tem-se sempre 3 (tres) coordenadas rela-
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cionadas, respectivamente, com o giro segundo o eixo X, o
giro segundo o eixo Y e a coordenada relativa ao desloca-
mento axial segundo o eixo Z., Observando-se ainda a figu-
ra 2.2 ve-se que os NOS caracteristicos das paredes estru
turals, localizados nos seus respectivos centros de cisa-

lhamento, sao dotados de 4 (quatro) coordenadas rela

cionadas, respectivamente, com o giro segundo o eixo X, o
giro segundo o eixo Y, a coordenada relativa ao desloca-
mento axial segundo o eixo Z e a coordenada relativa a de

rivada do giro em torno do eixo Z, Ainda na figura 2,2

tem-se as tres coordenadas L1, L2 e L3, fixadas na origem
do sistema de eixos, que correspondem aos deslocamentos]i
vres ou de corpo rigido dos diafragmas ao nivel dos anda-
res. As coordenadas L1, L2 e L3 sao numeradas independen-
temente das outras coordenadas que compoem o Sistema de
coordenadas globais do andar e recebem a numeracgao relati
va, respectivamente, as coordenadas relacionadas com o]
deslocamento linear segundo o eixo X, deslocamento linear
segundo o eixo Y e o giro que define a rotacgao em torno
do eixo Z.

Na numeracao do sistema global de coordenadas
para o andar da figura 2.2 ve-se que para o NO 1 tem-se
as coordenadas 1, 2 e 3, para o N0 2 tem-se as coordena-
das 4, 5 e 6 e assim, sequencialmente, para todos os NOS
caracteristicos de pilares. Seja um N3 generico J caracte
ristico de pilares relativo a um andar, assim as coordena
das correspondentes sao, respectivamente, expressas por
3J-2, 3J-1 e 3J. Sendo NCNO o numero cumulativo de nos ou
o nimero total de nos caracteristicos de pilares, tem-se
que o numero total de coordenadas globais reiativas aos
nos caracteristicos de pilares sera dado pela expressao
3.NCNO.

Para a numeracao das coordenadas globais relati
vas as paredes estruturais, tem-se que a primeira parede,
na convengao de leitura do andar, tera 4(quatro) coordena

das com numeracao posterior as dos nos caracteristicos de
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pilares, cujo nimero de coordenadas & dado por 3.NCNO. No
andar tipico representado na figura 2.2 ve-se que a pri-
meira parede na leitura do andar & lida com o no de nime-
ro 9(nove) e com coordenadas 25, 26, 27 e 28, assim tem-
—se que essas coordenadas podem ser escritas na forma
3.8+1, 3.8+2, 3.8+3 e 3.8+4 ou, de forma genérica, sob a
forma 3.NCNO+1, 3,NCNO+2, 3,NCNO+3 e 3.NCNO+4, Para a se-
gunda parede, na convencao de leitura do andar, tem-se o
no de numero 10(dez) e com coordenadas 29, 30, 31 e 32 ou
3.8+45, 3.8+6, 3.8+7 e 3.8+8 ou ainda, de forma generica,
sob a forma 3.NCNO+5, 3,NCNO+6, 3.NCNO+7 e 3.NCNO+8. Para
uma parede genérica lida com nimero Nw, nimero da parede,
tem-se que as coordenadas correspondentes sao dadas, res-
pectivamente, pelas expressoes 3.NCNO+4.Nw~-3, 3.NCNO+

+4 ,Nw=-2, 3.NCNO+4.Nw-1 e 3.NCNO+4.Nw.

Em resumo pode~se escrever:

NO J RELATIVO R PILARES

COORDENADA EXPRESSAO
giro segundo eixo X ........... 3.3-2
giro segundo eixo Y ........... 3.J-1

deslocamento axial Z ....e0veee 3.J

NO RELATIVO A PAREDE Nuw

COORDENADA EXPRESSAOQ
giro segundo eixo X ........... 3.NCNO+4,Nw-3
giro segundo eixo Y ........... 3.NCNO+4 ,Nw=-2

deslocamento axial Z ...4ve40e0s 3.NCNO+4 ,Nw-1

derivada do giro segundo Z .... 3,NCNO+4.Nw
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Para as tres coordenadas que definem o movimento
de corpo rigido dos diafragmas ao nivel dos andares L1, L2
e L3, o sistema de numeragao & independente do sistema de
coordenadas do andar e sao definidas seqiencialmente para
cada andar. A partir do andar do topo tem-se L1, L2 e L3
iguais, respectivamente, a 1, 2 e 3, para o andar imediata
mente inferior tem-se L1, L2 e L3 iguais, respectivamente,
a 4, 5 e 6 e assim sucessivamente ate o ultimo andar dessa
sequencia ou o andar que define o primeiro diafragma acima
da base da estrutura do edificio. Para um andar generico
K, numerado a partir do andar do topo, tem=se as coordena=
das L1, L2 e L3 definidas, respectivamente, pelas expres-

soes 3.K-2, 3.K-1 e 3.K.

2.4 - Matriz de rigidez dos pilares

Considere-se um elemento de pilar seccionado por
dois planos, paralelos entre si, que correspondem a dois
13 . 13 - 3 I3
diafragmas consecutivos ou dois niveis consecutivos de an-
dares, conforme figura 2.3. E mostrada tambem a forma sim-

plificada de representacao do pilar.
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(b)

COORDENADAS LOCAIS

COORDENADAS NO ANDAR

Fig. 2.3 - Sistemas de coordenadas para pilares

Para o sistema de coordenadas locais representa-

das na figura 2.3 (b), obtem-se, por WEAVER & GERE (06), a

seguinte matriz de rigidez:
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Onde foram adotadas as seguintes notacoes

a matriz [RP]:

IPX

IPY

ITP

AP

modulo de elasticidade longitudinal

modulo de elasticidade transversal

para

altura dos pilares ou equivalente a do an-

dar

inércia a flexao dos pilares em relacao ao

eixo X

inercia flexao dos pilares

o

eixo Y
inércia a torgao dos pilares

area da seccao dos pilares

em relagao ao

Considere~se agora a transformacao da matriz de
rigidez para o sistema global da estrutura:
Yi Y _
Y,
{ov \ ot
*C_,\a \ /,/
N -
) @ XNO Ak =
XsL
yNo
o > X 0 > X
onde:
B = angulo entre os eixos local e global (XSL e
X).
Assim, tem-se para a rotagao dos eixos
{Dgp)= [TR;]{D ] (2.1)
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onde na equacao matricial (2.1) tem-se:

[Dsﬂ} - vetor deslocamentos relacionado com o
sistema local.
[Dsi] =~ vetor deslocamentos em um sistema de el

xos paralelos aos do sistema global.

[TPi] - matriz de transformagao relativa a rota

g¢ao dos eixos.,

7] (o]
™ (o] ]

-

i
onde:
) §) ) § § ¢
X y z X y z
cosB senf 0 0 0 0
-senf cosf 0 0 0 0
[TPI] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosf senf 0
0 0 0 -senfP cosRP 0
0 0 0 0 0 1
L |

Na equagEo (2.2) tem-se a matriz de rigidez de
pilares em wum sistema de eixos paralelos aos eixos glo-

bais:
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RP, ] = [TPi]t[RPQ][TPi] (2.2)
onde em (2.2) tem-se:

[RPi] - matriz de rigidez dos pilares em um sis-

tema de eixos paralelos aos do sistema

global,

[RP - matriz de rigidez dos pilares no sistema

N
de eixos local.

Procedendo agora a uma translagao do sistema de

eixos:

{DSQ] = [ 2. ]{D) (2.3)

onde na equagao matricial (2.3) tem-se:

{DSK} - vetor deslocamentos relacionado com o sis

tema local, apos a rotacao.

{D} - vetor deslocamentos relacionado com o sis

tema global.

[TPii]_ matriz de transformagao relativa a mudan-

¢a para o sistema global,

Tl (o)

[Tpli] = _
[0] (TP ]
o, 8, 8, 5, 8, o,
(1 0 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0 0
0o 0 1 0 0 0

[TPii]=

o] 0 0 1 0 -YNO
0 0 0 0 1 XNO
0 0 0 0 0 1
- d
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Em (2.4) tem-se a matriz de rigidez de pilares

para o sistema global:
[RP..} - [TP.lt [RP.}[TP..} (2.4)
ii ii i ii

2.5 - Matriz de rigidez de parede de seccao aberta

Considere-se um elemento de parede compreendido
entre dois andares consecutivos representado na figura 2.4,

conforme BARBOSA (07).

Mt, Representacoes:
B2
Fyz Fx’ Fy = esforgos cortan-
22 4y tes nos eixos X e
2
/ Y
et —= |FX >
Mx2 M_, My = momentos fletores
nos eixos X e Y
F_ = esforgo normal no ei-
" ‘ x0 2
?
Y Mt = momento torgor
! /// B = bimomento
7 H = altura do elemento de
Fx Z
/’ X parede
te.,

ry// *m

Fig. 2.4 - Tramo de elemento de parede

Para uma extremidade genérica i, tem-se:
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M . 6 »
X1 xi
8
M., i
yi v
F . Gzi
21
= . I = L
LA ' (") 7] Pei
F . § .
xi xi
F § .
yi yi
Mti ¢zl
VETOR DAS FORCAS VETOR DOS DESLOCAMENTOS

Sendo 1 o centro de cisalhamento da parede e X e

Y eixos paralelos ao eixos principais de inercia.

2.5.1 - Contribuicao dos termos de torcao

Considere~se a equacgao diferencial de flexo-tor-
cao (1.36), desenvolvida na PARTE I, definida em fungao da
rotacao (¢z):

' o ne  _
G Jt ¢z E J ¢z M

w t

ou, derivando-se em relagao a z e utilizando-se a equagao
(1.38) tem-se:

" - M =
G Jt ¢z E Jw ¢z m (2.5)

Para cargas concentradas ao nivel dos pisos,tem-

-se m = 0 e consequentemente:

b = C, + C

z 1 .z + C,.cosh(Kz) + C

2 3 .senh{Kz) (2.6)

4
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onde:

K = VG.Jt/E.Jw

Para a determinagao das constantes Ci»

C, aplicam-se as condigoes de contorno:

para z = 0 , tem-se:

| I ny
GJ. ¢ EJ ¢! M,

Aplicando as condigoes de contorno em (2.6),vem:

2
"o o= = * =
EJw¢1 EJwK 03 B1 .'. C BI/GJt

, 3
GJt(C2+kC4) EJw(K C4) Mtl

de onde se tira tambeéem:

1 = % - BI/Jt 3

@]
|

C, = Mtl/GJt e

Q
]

t -
4 ¢1/K Mtl/KGJt
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C C, e C, na

Substituindo~se os valores de C 91 C3 4

1’
equacao (2.6), tem-se:

M B ¢!

B M
¢ = ¢1 - El— + —-l z + L cosh(Kz) + (fl - E%%:

t
)senh(Kz)
Jt GJt GJt

¢ B M
¢z= ¢1 + L senh(Kz) + —l—(cosh(Kz)—l) + Ll

4 GJt KGJt(Kz-senh(Kz))

lK M

B
¢;= ¢iCOSh(KZ) + g7 senh(Kz) + Y (1-cosh(Kz))

o)

t t

KZB1 Mth

g cosh(Kz) = === senh(Kz)
Jt t

¢;= K¢{senh(Kz) +

¢iGJt M
2" K senh(Kz) + Blcosh(KZ) -

senh(Kz)

K3B KZM

1
g7 senh(kz) - —ps=—

p"'= K2¢'cosh(KZ) +
z 1 ¢ ¢

cosh (Kz)

= L " > =
Mtz GJt¢z EJw¢z Mtz Mtl

Equacionando em forma matricial, tem-se:

o 1 senh (K2) cosh(Kz)-1 Kz-senh(Kz)F ¢
z K GJ KGJ 1
t t
X 0 cosh(Kz) Ksenh(Kz) l-cosh(Kz) o
z GJ GJ
) t t "
= GJ senh(Kz)
t -senh(Kz)
Bz 0 X cosh(Kz) — B1
Mtz 0 0 0 1 Mtl




-4]1-

Para a extremidade (:)tem-se z =H e, ainda, utili-
zando~se a notacao simplificada SH e CH para, respectiva-

mente, senh(KH) e cosh(KH), vem:

" sH CH-1  KH-sH| [
2 K cJ KGJ 1
t t
' KSH  1-CH :
¢2 0 CH GJ GJ ¢1
t t
- y
GJ SH
L -5l
B, 0 X cH < B,
M | | O 0 0 Lo | M|

Observando-se as convengoes adotadas para a teo-

ria de flexo-torcao (ft) desenvolvida na PARTE I e confron

tando-as com convencoes de sinais estabelecidas para o ele

mento de parede, tem-se:
ESFORCOS DESLOCAMENTOS
Mi: =M ¢ft =%
BIC = B, 67 = - ¢,
My = My, 61" = - 0}
B, = -3, 03 5= - 0
Assim, tem-se:
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[ SH CE-1  KH-SH]

0, | |1 & ¢

) K GJt KGJ, 1

KSH 1-CH

-! 0 CH LA -¢!

2 CT, I, 1

- GJ SH _oq (2.7

-8, 0 = CH < By
M, | _0 0 0 1 | LMtlj

Para se ter a contribuicao dos termos de torgao

a matriz de rigidez da estrutura, tem-se quatro casos em
(2.7):

(a)¢1=1 e ¢'=¢2=¢'=0

L CH-1 KH-SH
0 ==1+ (G7)B) + Re7—)M,y
t t
KSH 1-CH . __,1-CH
0 (GJt)Bl * (GJt Mg o7 By = = (ggp My,
SH
= By = (CH)By - ()M,
- M, =M,
Resolvendo~se tem:
KGJ SH GJ
M. o= £ s B, = (CH-1) £ ;
t1 - 2-2CH+KASH ’ B C T=7CHIKHSH
KGJ SH GJ,
Moo = - 75cmsrasE © B2 = (CB-1) 3—5chrrmsH
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ou ainda:
M., = YKSH
Mt2 = - YKSH
B, = (cu-1)y
B2 = (CH-1)y
onde:
v GJt

= 2-2CH+KHSH

(b) ¢; =1 e ¢, = ¢, =65 =0

t t
0 = - CH + (é%%)sl (é;CH)Mtl
-B, = - Bt + CHB, - %ﬂ M,
M2 My
Resolvendo~-se tem:
Myp= (CH-1) 2-2C§i£HSH 3 By= (Hen- %ﬂ) 2—2§;:KHSH
My o= —(CH-1) i:7§;§EE§H e B,= (%E - H) 2-2zZ:KHSH
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ou ainda:
Mt1 = y(CH-1)

Mg = -y(CH-1)

SH
B1 (HCH - E—)Y

Bz = (%ﬁ - H)y

onde:

Y = 3I7CH+KHSH

(e) 0y =1 e ¢) =0¢] =065 =0

1= (G )By * GegrMyg
t t
_ _KSH 1-CH
0 = (—G—j—)Bl + (ET—)Mtl
t t
- - (SH
B, = (CH)B1 (K )Mt1
M= My
Resolvendo=-se tem:
G, GJ,
Yer = "W amEmmss ¢ %1 7 7 (OB goemmsy
Me2 = SH) goemwmsE ¢ P2 T (CH-D) goyemiwmsw
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ou ainda:

=
t

1 - T YKSH

Mt2 = YKSH

o=}
]
[}

(CH-1)Y

s~}
L]

2 - (CH-l)Y
onde:

Y = 3T7CH+KHSH

() 65 =1 e ¢, =01 =06, =0

CH~1 KH-SH

= (GJt )By # (EEFZ")Mtl
- 1= (OB + (%EEE)Mtl
t t
- By= (CM)By - (%E)Mtl
T M T My
Resolvendo-se tem:

Mep = (CH-1) 2-2z;:KHSH 3 By < (= - B 2-2z;+xusu ;
Mep = = (CH-1) 2—2§;:KHSH e B, = (HCH- %E) 2-2z;:KHSH

ou ainda:



—46-

Mtl = y(CH~-1)
Mt2 = - y(CH-1)

SH
B, (7= - By

_ _ SH
B2 = (HCH 'K——)'Y
onde:
GJ

_ t
Y = 3C3CH+KESH

Portanto se tem a contribuigao dos termos de
torgao a matriz de rigidez da parede estrutural de seccao

aberta e que podem ser escritos sob a forma da sub-matriz:

L ]
% ¢ ¢y 2
K.SH CH-1 -KSH CH-1
|
CH-1 HCH - %ﬂ -(CH~-1) %L - H
[Re =
t
-KSH -(CH-1) KSH - (CH-1)
SH SH
_CH—l i H -(CH~-1) HCH K

Considere-se agora o caso particular das pare-
des estruturais que possuem momento de inercia setorial,
Jw’ nulo. As paredes com essa particularidade serao subme
tidas a torgao sem empenamento da secgao transversal, ou
seja, para cargas concentradas ao nivel dos pisos, esta
torcao sera uma torgao livre e governada pela equacao
(1.14) definida na PARTE I como segue:
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M
! = _Lh
R
ou;
9 =€ 7 9, = Cz + Gy

Aplicando-se as condicoes de contorno para

extremos @ e @, tem-se:

para =z = 0 :

ou, em forma matricial:
¢, l 1 2163 | | &,
MtzJ — 0 1 Mo
para z = H
¢, 1 H/GJ;- ¢y \
Mt2 ) L—O 1 | Mt1‘

Adaptando a convencao de sinais, tem-se:

0Ss
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T AR

- MtZJ 0 1 Mtl

Para se ter a contribuigao a matriz de rigidez da

parede, tem-se dois casos:

GJ GJ
t t
M1 i € Mg = T

H
-1 =N
6T, tl
- M, =My

Resolvendo-se tem:

y =__GJt . y =GJt:
tl H t2

Escrevendo-se em forma de sub~matriz tem-se:
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' 1
K ¢, 65
1 0 -1 0
GJ
[Rw ]= 0 0 0 0
t
-1 0 1 0
0 0 0 0

2.5.2 - Contribuicao dos termos de flexao

Considere~se um sistema de eixos com origem no
centro de gravidade da seccao transversal de um elemento

de parede. Ver figura 2.5,

NIVEL A
Fz //VH
Tx»}/
CG. Mx Fx
@ —g —p

N\ <

NIVEL B

Fig. 2.5 - Termos de flexao

Na contribuicao dos termos de flexao a matriz de

rigidez da parede tem-se que a mesma esta referenciada ao
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c.g. (centro de gravidade) segundo os eixos principais de

inercia. O comprimento do elemento de parede e designado

por H e a area da secgao transversal por Ay. Os momentos
principais de inércia sao designados por XIw e YIw com re-

lacao aos eixos X e Y, respectivamente. 0 modulo de elasti
cidade longitudinal definido por E e o modulo de elastici-

dade transversal por G.

Identifica-se por g, o fator de flexibilidade ao
cisalhamento na diregao X e define-se, de acordo com MAN-
NING JR. (08), por:

12EYIw
g -
X oA m?
X

onde A, & a area efetiva ao cisalhamento na diregao X. Da
mesma maneira define-se o fator de flexibilidade ao cisa-

lhamento na diregao Y, de acordo com MANNING JR. (08), por:

12EXIw

g T crm———

Y ca n?
y

onde Ay € a area efetiva ao cisalhamento na direcao Y. As
sim, os elementos de rigidez relativos aos termos de fle-
xao, sao determinados impondo-se deslocamentos unitarios
em cada coordenada, mantendo-se os outros impedidos. Assim,
por MANNING JR. (08), tem-se a contribuigao dos termos de

flexao na matriz de rigidez da parede:
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-

£ £ £ £
8 8 8
mmA +1) . o o N:A .+C ) mfilv ) . . . H({ 8+1) )
mIXdAz1 mIXd9 mMIXAC1 mIXA9
X X X X
S+ g+ 8 8
mmAa 1) o NmA : 1) . . mi +1) ) . H( 3+1) o
mMIXdZ1 mIXd9 mIXdg1 mIxd9
H H
nva 0 0 0 % 0 myg 0 0
'd H(C 8+1) X
g 3
:.A x+$ 0 0 Z —= - 0 m.m x+$ 0
MIXA( B+y) P xg MIXA( 3-7)
£
(" 8+7) HO 3+1) . H( 8+1)
. K MmIXA9 0 0 0 o K
MIXA( S+4) mIXda( 8-7)
£ £
mi 3+1) NE 8+1)
WIXdZ1 0 0 0 mIXd9
X
CHC B4 wmﬁxw+ﬂv
OIXAZ1 0 149 - 0
g0 0
B 3+1) 0
VOINIZWIS 015d (B+1) )
H( 3+1)
Y
OIXT( 8+4)
A A X Z L bid
% oo %o 0 B 9 g ? 0 °
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Seja agora a transformagao de eixos do c.g.,cen

tro de gravidade, para o c.c., centro de cisalhamento.

Y
A XCW

CG.

c.c.

A relagao entre os deslocamentos do c.g. com o

c.C. escreve—-se:

[D}C-g- - [TIJ{D]C.C. (2.8)

onde na equagao matricial (2.8) tem-se:

{D}C g. ~ vetor deslocamentos com eixos no c.g.

{D}c c. ~ vetor deslocamentos com eixos no c.c.
. .

[T - matriz de transformacao

1)

Sabe-se que:

(gc-&-] [ 6
X x
g8 0
y y
= ) C. 8. . = |
[D}C,g, Gz ? {D]c.c. 62
(SC.g. (S
X x
PASEE-S s
y J y
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<
L}
b
+
<
]
[6)e}
n
fo—
L 3
L
L 4
O
@]
aQ
]

f
<
(9]
€

Assim tem-se:

F 1 0 0 0 0 )
0 1 0 0 0
[Tl] = | YCw -XCw 1 0 0
0 0 0 1 0
I 0 0 0 0 1 ]
Portanto a sub-matriz de rigidez dos termos de

flexao, [wa] , sera transformada do c.g. para o c.c. como

segue:

L L Y (2.9)

onde em (2,9) tem=-se:
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ou ainda:

T, ]

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 YCw -XCw 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Sendo [Tz]t a transposta da matriz [TZ] e, por-

tanto, dada por:

I 1 0 YCw 0 0 0 0 0 0 Oh
0 1 ~XCw 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

[T5)° =

0 0 0 0 0 1 0 YCw 0 0
0 0 0 0 0 0 1 -XCw 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

L J

Assim a sub-matriz de rigidez dos termos de fle-

,» ficara como segue:
CCC.
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NmA +T)

£
H( 3+1)
mrnummwlll. - 0 0 0 < _
MIXdZ1 mIXH9
X X
H( 8+1) H( 3+)
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0 mIXAZ1 0 MIXa9 0
0 0 lmdl - Jmmlul .IIJm.IdI -
myd mOXMyd MmO XMVH
X
3 b 4
o Dy H _ _HCS+1) H
¥ m & o X , Ty
mIXd9 oxXMVa ,MmIX"VE 01 5T (*8-7) MDAMIXmVE
X
3 £
BT 0 B i b - —aL BTl
mIXA9 mOXMya mOAMIXOVE , MOXMVH mIxE( 8-7)
I
T £ £
" 3 H( 8+1)
! MEA +T) 0 o 0 .Nll.lil
ToxXacT mIXd9
mmAxm+Hv Nmﬁxw+ﬁv
- 0
OIXEZT 0 MIXE9
H H H
v MOXM VA 0y LV
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[ g . < M 03 m
g MOXVE e %8en) oKX om.<m
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£
gH( 8+1)
mIXHAZ 1 0

X
3
cHO 2+1)

et

MIALCT

X

g
NmA +1)
MIKI9

H H

mvd moXnvd

X
H H( 8+1)

t g ) +
m m X
MXOVE o a (P84

VOIYLINWIS

A
NmA 3+71)
MIXHA9

_°H
MmO AMVH

H
TN -
M3AMIXMVY

£
H H({ 3+1)

mIXmVa

+ z
mIXE( 8+%)
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Considere-se agora o sistema de numeracao das coor
denadas locais para um elemento de parede, representado por
seu eixo longitudinal passando pelo centro de cisalhamento
da parede. Tambem faz-se a representagcao do sistema de coor-

denadas para um andar. Ver figura 2.6,

Zeg.
] 4Kw o
| /
| ®
o II(VIF/
3K1lb xcew T7
yccw 4Kw-3
3K-2
EIXO
C.G.
T
EIXO
z

3K+ 1) |

| 3(k+1) -2
|
l

(a) (b)

COORDENADAS NO ANDAR COORDENADAS LOCAIS

XCw , YCw = posigao do c.g. em relacao ao c.c.

XCCw, YCCw - posigao do no em relacao ao sistema glo-
bal

Obs.: As coordenadas do no da parede Kw estao numera-

das apos a numeragao dos nds dospilares.

Fig. 2.6 - Sistemas de coordenadas para paredes
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Para o sistema de coordenadas locais da figura 2.6
monta-se a matriz de rigidez da parede com a contribuigao dos
termos de torcao, [th], e com a contribuigao dos termos de

flexao, [wa].
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(HSM)A-

(1-HOA

—_——— 0

(HSY)A

mmﬁmw+ﬁv

g

mIXdZ1

K
Nmﬁ 3+1)
3meo

0

mmﬁmw+av

B, S

mIXIZT

0

mmAxw+Hv

By Ep———

mMIAITT

0

mmﬁxw+Hv
omIXICT.

A(1-HO)~

A
HS

(I-HD)A

p:!
Amw - HOH)A

X
8
NmA +1)

O —_—y

mIXd9

H H
————y

mOXmVE

1 H(8+1)

H
moXmva ~3oxy<w - ®1xa( 3-2)

H H

mvd mMOAMOXMVY

mIAmMVE

H H
—v s -

MmO XMV

X
H H{ 8+1)

NmA

£
3+1)

e

MIX49

H

mDAMYE

H

m)XmD XV

H

w(5341)

Y +
X
N30x3<m nITI 8+y)

4

mo Xmv'y

Y
oI1x3( 8-7)

0

Nmﬁhm*ﬁv
. mIXda9

H

3uw3<m

H

P gy
MIAMIXMVI

H

:A>m+ﬂv

L POKTY +

o1 x% (

Y

3+y)

. [o]
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(HSY) A 0 0 A(T-HD) - 0 0 0

£ £
mmA 8+1) NmA 8+1)
mIXAZT 0 0 0 0 mIXda9
X
3
H(FS+1) HC3+T)
R — 0 0 mIXd9 0
mIAAZT
i
(Hs HOH)A O 0 0
|mv| Illmwlﬂ. - 'IM.M'.
mvd mOXmVd mOA™mVE
X
H ,_H( 8+1) H
e T T -
o . o X M) XMO XMV
£
__H . _H( 3+1)
) ] o %
AL MIXT( S+4)

VOIYIZWIS
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REPRESENTAQKO DA MATRIZ [Rw] EM SUBMATRIZES [Rw

15} ‘

0 particionamento da matriz de rigidez da parede
em submatrizes, visa adequa-la ao particionamento da ma-
triz de rigidez da estrutura adotado neste trabalho.

Seja o particionamento representado abaixo:

[Roqp ) [Roqg) [Reqq ) [Reyy)

-

[Rw [Rw ][Rw ][Rw

31] 33 32 34]

[Rw, . ] [Rw, . ] [Rw,, ] [Rw

21 23 22 24]

[Reo,p ) [Roy 5] [Rey, ) [Rey ]

Onde os Indices numéricos subscritos tem o seguin

te significado:

Deslocamentos nao relacionados com 0
1 e 2 ~ movimento de corpo rigido dos diafrae-
g g

mas, ou seja 6 , 6 S , ¢!

x v z

> Tz

sendo:
1 - para a extremidade do diafragma K

2 + para a extremidade do diafragma K+1

Deslocamentos relacionados com o movi-
3 e 4~ mento de corpo rigido dos diafragmas,

j $ $ .
ou seja < ¢z

b
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sendo:
3 »- para a extremidade do diafragma K
4 -+ para a extremidade do diafragma K+1
Assim, tem-se:
]
(g JEEL  ppnyon? _ EAXCYCW EALYOY
(1+g )H H H H
y
(4+g )EYIw
) L
 EAEOY0Y 0 BABCY _ BAWKCu
H -(l+gX)H H H
[Rey; )=
EAWYCw _ EAwXCw EAw
H H H
0 0 0
onde, tem-se: [szz] = [Rwll]
(2-g JEXIW gy yeuf EAGKCWYCW _ EAWYCw
H H H
1+ H
( gy)
FAWXCWY Cw (2-g JEYIw _ FAwXCw? EA‘*’HC‘“
H (1+gX)H H
[Rm12]= .
_ EAWYCw EAWXCw _ EAw
H H H
0 0 0
onde, tem-se: [Rw21] = [Rwlz]
0 6EXEJ2 0
l+g )H
( gy)
_ 6EYIw . 0 0
(l+g JH
[Ru, 5 =
13 0 0 0
0 0 Y (CH-1)

v(re - 3

i
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onde, tem-se;

12EYIW
0
(1+g )H3 0
y
[Rw33]= 0 12EXIw3 0
l+g )H
( gy)
0 0 Y (KSH)

onde, tem=-se:

[24a) = = [Rona] = - [mog ] = [reyy]

Considere-se agora a transformacao da matriz de

rigidez para o sistema global da estrutura:

Y Y —
) Ysi
) N N //

+ AN /

AN <p
p o xccw N\ S(-SL

y ccw
0 - X o- —= X

onde:

B = @angulo entre os eixos local e global (Xg, e X).
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Assim, tem-se para a rota¢ao do sistema de eixos:

[Dsl]= [T‘”iHBss&} (2.10)

onde na equagao matricial (2,10) tem-se:

[Dsk]- vetor deslocamentos relacionado com o sis

tema local.

{Es9}- vetor deslocamentos em um sistema de eij-

xos paralelos ao do sistema global.

uTmi}- matriz de transformagao relativa a rota-

¢ao dos eixos.

(m;) (o]
[m.]=
1 .
[ 0] Twi U
onde:
]
Gx ey 6z ¢z Gx 6y ¢z
cosB senf 0 0 0 0 0
-senfB cosB 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
[T‘%J’ 0 0 0o 1 0 0 0
0 0 0 0 cosB senfB O
0 0 0 0 =-senB cosB 0
1
0 0 0 0 0 0
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Logo, tem-se em (2.11) a transformacao da matriz
[Rw]para um sistema de eixos paralelos aos eixos globais,cor

respondente a uma translacao do sistema local:

t
[Rwi] = [Twi] [Rw][Tmii] (2.11)
Assim, para o sistema global tem-se:
(D g)= [Tw, ;] {D] (2.12)
onde na equacgao matricial (2.12) tem-se:
{DsQ] - vetor deslocamentos relacionado com o sis

tema local, apos a rotagao dos eixos des

te.

[D] - vetor deslocamentos relacionado com o sis

tema global,

[Twli]— matriz de transformagao relativa a mudan
¢a para o sistema global.
T o]
[Twli] B
[o] [Te4]
SX Gy 62 ¢; 6X 6y ¢z
—1 0 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
[ Tw..] =
11 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 -YCCw

0 0 0 0 0 1 XCCcw
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logo, tem-se:

t

Rw = T(A).. I3 * e L]
[Pos ] = 00" [Py o) (2.13)
Com a expressao indicada na equacao (2.13) conse

gue-se fazer a transformagao da matriz de rigidez das pare

des para o sistema de eixos globais da estrutura.

2.5.3 - Equacoes de transformacao de acoes e deslocamentos

i \ i
k \ 1
Y 8g
N P
(xgsyg)
s S2
~ s|
c.c. =X c.Cc. X cc. =X
(a) (b) (c)
FORCA CONCENTRADA FORGA DISTRIBUIDA MOMENTO CONCENTRADO

Fig. 2.7 - Transformagoes de agoes nas paredes

Considere-se um sistema de coordenadas para for-
gas equivalente ao correspondente sistema de coordenadas pa
ra deslocamentos, Assim sendo tem-se que Fx’ Fy e Fz sao
forgas nas direcoes dos eixos X, Y e Z, respectivamente, Mx
e M sao os momentos em relacao aos eixos X e Y e M e B
sao, respectivamente, momento torgor e bimomento. Todas as

forcas sao referidas ao centro de cisalhamento,

Da figura 2.7 conclui-se:




Caso (a) : Carga P

Caso (b) : Carga 4

)
F_ = v[ q_ds M = -(F )x
zZ s y z’ s
s
1
* L] sz
M= (Fz)yS B = Jf qswsds
s
1
Caso (c¢) : Momento M
_ M _ M _ M
e v A v (F5) 0y

tomando-se o limite As =+ 0 , tem-se:

dw
S

Bo=- M(ds

) .. B = - M.n

onde n @ a distancia do centro de cisalhamento 3 tangente a

linha esqueleto no ponto considerado e definido na PARTE 1I.

Obs.: S6 a componente de M na diregao normal ao plano tan-

gente & que contribui para o bimomento.
Da figura 2.8 tira-se:

duh dw

Uy T Wt T g T4y ()

=

Assim:

du

(0 = 420y
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Fig. 2.8 - Transformagoes de deslocamentos nas paredes

2.6 - Matriz de rigidez das vigas

Os arranjos estruturais estudados neste trabalho
sao constituidos de paredes estruturais e porticos espaci-
ais retangulares, Assim, as vigas sao definidas na concep-
gao de um andar da estrutura pelas duas direcoes princi-
pais do sistema de eixos ortogonais, sendo designadas por
VIGAS-X e VIGAS-Y significando, respectivamente, vigas na dire

gao do eixo X e vigas na diregao do eixo Y.

2,6,1 - Vigas—x

Para as VIGAS-X (vigas na direcao do eixo glo-
bal X), tem-se um sistema de coordenadas locais definido de
acordo com a ordem de numeragao do sistema global de coor-

denadas do andar da estrutura., Ver figura 2.9.
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Z
Y
2 2
=
, Lo
0 —>X
Fig., 2.9 - Coordenadas para vigas-X

Assim tem-se:

[RVIJ] [RVJIK]
(%], -
[RVKJ] [RVKK]

onde,por WEAVER & GERE (06), tem-se:

r 1
GITVy/L_ 0 0
[RVIJ] = 0 GEIFV,/L_ -6EJFVX/Li
2 3
0 -6EIFV /L 12EIFV,/L
| x x ]
[ T
-GITV, /L 0 0
[RVKK] = 0 4ETFV/L_ 6QIFVX/Li
0 6EIFV, /L2 12ETFV, /L3
L L o Xy

-
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-GITV /L 0 0
‘ X X
[RVIK] = 0 2EIFV_/L_ 6QIFVX/L:
3 3
0 -6EIFV /L, -12EIFV /L]
-GITV, /L 0 0 |
’ X
[RVKJ] = 0 2ETFY, /L_ ~6EIFV, /L]
2 3
0 6EIFV_/L -12EIFV_/L
) X . X X

Onde foram adotadas as seguintes notacGes para

a matriz [RV]x :

E =~ modulo de elasticidade longitudinal
G - modulo de elasticidade transversal

Lx - comprimento do tramo de viga-X

IFV, - inercia 3 flexao de viga=X

ITV, ~ inercia a torgao de viga=-X

2.6,2 - Vigas-Y

Para as VIGAS-Y ou vigas na direcao do eixo glo-
bal Y, tem-se um sistema de coordenadas locais definido de
acordo com a ordem de numeragao do sistema global de coor-
denadas do andar da estrutura, Ver figura 2,10,

Assim tem-se:

[RVJJ] [ RVJIK]

[rV], =
[RVKJ] [ RVKK]
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Fig. 2.10 - Coordenadas para vigas~-Y

onde, por WEAVER & GERE (06), tem-se:

_ 5 7
4EJFVY/LY 0 61~:,1Fvy/Ly
[RVIJ] = 0 GITV, /L 0
y
6EIFV /L2 0 12EIFV /L3
X y y . y y
_4EIFV /L 0 -6EIFV /L2 |
AR 4 Yy
RVKK | = 0 0
| ) QITVY/LY
2 3
-6EIFV /L 0 12EIFV,/L
L vy Uy Yy
2EIFV_/L 0 -6EIFV /L2
Ty 'y vy Uy
[RVIK] = 0 -GITV /L 0
y oy
6EIFV /L2 0 -12EIFV /L3
| y Uy ‘ y vy
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- 7
2
2E.IFV /L 0 6E.IFV /L
vy y' oy
[rRVKJ] = 0 -G.ITV /L 0
y' "y
2 3
~6E.IFV /L 0 ~12E.IFV /L
y' "y vy |

onde foram adotadas as seguintes notagoes para a matriz
[Rv]y :

E - modulo de elasticidade longitudinal

G - modulo de elasticidade transversal

L - comprimento do tramo de viga-Y

IFVy - inércia a flexao de viga-Y

ITVy - inercia a torgao de viga-Y

2.7 - Matriz de compatibilizacao viga-parede

Na analise da compatibilizacao dos deslocamentos
na interface entre as vigas e paredes estruturais, ve-se
que a viga tem que deslocar~se com a parede estrutural no
ponto de interagao. Como resultado tem-se que o numero de
graus de liberdade independentes ao nivel dos andares se-
ra consideravelmente reduzido.

Na figura 2.11 representam-se os deslocamentos
do centro de cisalhamento da parede. Considerando-se um pon
to P com coordenadas (xp,yp), em relagao ao sistema de ei-
xos indicado, e tambem os deslocamentos Dl’ D2 e D3 neste
ponto como fungao dos deslocamentos do centro de cisalha-
mento e, utilizando a hipotese de que as segoes planas per
manecem planas apos a deformagao, nas deformacgoes de fle-
xao, pode-se relacionar os deslocamentos do ponto P atra-
vés de uma matriz de transformacao dada pela equacao (2.14),

e de acordo com MANNING JR. (08):

(v} = [1ve] {Du] (2.14)
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TANGENTE

DW71

o |

ow3 A

c.c. %

Fig. 2.11 - Compatibilizacao de deslocamentos

Ou tormando (2.14)em forma explicita:

D(J.)1

Dw
r 3 — — 2
Dl 1 0 0 -ncosB O 0 0 D

3

3
{Dy b= 0 1 0 =-nsenB O 0 o | | De,

Dws

| ] | 7p P sp i Dw6

Dw

7

pois sabe-se que:

u = ws¢'
(2.15)
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Fig. 2.12 - Deslocamentos no ponto P da parede

Se se fizer ¢'= Dw4 =1 em (2.15), tem-se

onde Ysp e o valor do diagrama

de area setorial medido no pon

v D3 = Ysp to P da secao transversal da
parede.
assim:
_ du
D1 ol cosB -+ D1 ncosB
e:
D2 = %% senf - D2 = - nsenf

Portanto a matriz [TVw] & uma matriz de transfor
magao geometrica que relaciona deslocamentos no centro de
cisalhamento com deslocamentos em qualquer ponto ao longo

da parede.
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Fig. 2.13 - Compatibilizagao de agoes

De maneira analoga, as forcas aplicadas no centro
de cisalhamento da parede podem ser relacionadas com as for
cas aplicadas num ponto P qualquer da parede. Na figura
2.13 as forgas em P correspondem as forcas de extremidade
da viga, onde s0 os momentos nas diregoes X e Y (Fy e Fy) e
a forga na diregao Z(F3) sao consideradas. As equacoes de
transformagao das forgas definem a relagao entre as forgas
e o bimomento no centro de cisalhamento, enquanto as forgas

restantes serao determinadas pela estatica.
Assim tem-se:
= +
Fu, = F, + yFq

sz = F2 - XF3

Fwy = Fjy

Fu, - nFjicosf - nFyrsenf + wspF3

Fw5 = Fw6 = Fw7 = (
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TANGENTE

Fig. 2.14 - Acoes no ponto P da parede

Expressando-se em forma matricial, tem-se:

[Fw] = fr"vﬂ[lv} (2.16)

ou ainda, tornando (2.16) em forma explicita:

- _
le 1 0 yp
sz 0 1 -xp
Fw3 0 0 1 F1
J Fw t = -ncosB -nsenf w FZ
4 sp
0 0 0 F3
Fws
Fw6 0 0 0
Fw 0 0 0
7 L J

Obs.: Note-se que [TVwJ = [TVw}t .
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A matriz de rigidez de uma viga com extremo co-
mum a interface de uma parede estrutural, pode ser determi
nada agora considerando-se a equacao que relaciona as for-

¢as com os deslocamentos para as vigas.

| / | )/+ l | // | //
| " | | J/
|~ /7 L |
R i B ST
Z | || ! / | Vs
| I | Viga - Y
| | /1 | I
{ {-Vlgo-—x Andar A’
Parede
ou -1 Coluna ——#
Nucleo //
/

———_Y Andor'g"

_____r____
I
|
|
|
_tiﬁﬁ__
____l__ -
|
]
!
|
|

Fig. 2.15 - Estrutura de edificio tipico

Para o equacionamento das vigas tem-se:

(Fv} = [rV] {DV] (2.17)

Onde em(2.17) tem~se:
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FJ
BAAS FJ
FK

FK

FK

[ bJ
DJ
{pvJ) DJ
DK
DK

DK

[RVIJ] [RVIK]
[RV] =
[RVKI]  [RVKK]

Da figura 2,15 ve-se que tres casos sao possiveis

de ocorrer:

19) o extremo<:)da viga, ou extremo inicial, € vinculado &

parede ou nucleo estrutural:

As forgas e os deslocamentos sao dados pelas equa
goes (2.16) e (2.14), Se se fizer a mudanga de {DVJ] por
{pwlna equagao (2.14) e substituir-se na equagao (2.17),tem-

-se o0 seguinte:
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[Fva) | m[RVJJ] RvIK]| |[tvw] o ﬂ { DwJ)
: O (2.18)
(FVK] [Rvk3]  [Rvk]| [[o'] [1]| |[DpwK)
(6x1) (6x6) (6x10) (10x1)
Se premultiplicarmos a equagao matricial  (2.18)
pela transposta da matriz de transformagao, ou seja:
t
[ TVw] [0 ] [Tvw] * [0']
[o']  [1] [o] [1]
Assim:
[tvw]® [0 |{Fvs) [Tvw]® [0']] |[rvas][rvak]| |[Tve] [0]] |{Dws)
[0] [1]]|{zvK] [o] [z]| |[rvks][rvrk]] | [0'] [1] [ DvK )
(10x6) (6x1) (10x6) (6x6) (6x10) (10x1)
Assim encontra-se:
[FwJ) [tve]® [0'] | |[&vaa] [Rvak]| |[1ve] [o0]| |{pws]
(FVK } (o] [z]||[rvks] [rvk]| |[0'] [1] { pvk )
(10x1) (10x6) (6x6) (6x10) (10x1)

Portanto & visto que a matriz de rigidez da viga

para o caso do extremo(:)da viga vinculado a parede & dada
por (2.19):
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t
[RV]j = [va]j [RV] [va]j (2.19)
onde:
[Tvw] [0]
[Tve); =
[o'] [1]
sendo as matrizes [0] e [0'] constituidas de elementos nu-

los, ou matrizes nulas, com ordem 3x3 e 3x7, respectiva
mente. E sendo [I] uma matriz identidade de ordem 3x3. A

matriz [TV@E e a transposta da matriz [TVw]j.

29) 0 extremo <:) da viga, ou extremo final, e vinculado a

parede ou nucleo estrutural:

As forgas e os deslocamentos sao dados pelas e-
quagaes (2.16) e (2.14). Se se fizer a mudanga de [DVK]
por [Dw]na equacao (2.14) e substituir-se na equagao (2.17),

tem-se o seguinte:

[FvJ) [Rv3d] [RvJK]| |[T] [0']| |{DVJ)

= (2.20)
[FVK] [RVKJ] [RVRK]| [[0] [Tvw]| |[DwK]
(6x1) (6x6) (6x10) (10x1)

Se premultiplicarmos a equacgao matricial (2.20)

pela transposta da matriz de transformagao, ou seja:

(x] [0 [1] [0]

o] [rve] [o']  [Tve]*
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1) (o) | (i) | [1x] (o) ][[rvas] [aves] |

1] [ov]]|{ov]

(0] [Tve]®| |{FvK) [0 [tvw]®| | [rv&J] [RVEK]| [[0] [TVw]] || DwK]

. L - — - 1

J

(10x6) (6x1) (10x6) (6x6) (6x%10) (10x1)

Assim encontra-se:

{FvJ) [x]  [o] | |[rvad] [RvIR]||[1] [0"] {DvJ]
[Fuwk) [o'] [tvw]®| |[rvks] [rvkk]||[o] [Tve]| |{Dwk)
(10x1) (10x6) (6x6) (6x10) (10x1)

Portanto e visto que a matriz de rigidez da viga

para o caso do extremo(:)da viga vinculado a parede & dada
por (2.21):

[R¥, = [tw] o [rV] [Tve] (2.21)

onde:

(1] [07]
[Tvw], =
[o]  [rve]

sendo as matrizes [0] e [0'] constituidas de elementos nu-
los,ou matriz nulas, com ordem 3x3 e 3x7, respectivamente.
E sendo [I]

[TVw]i € a transposta da matriz [va]k.

uma matriz identidade de ordem 3x3. A matriz
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30) Se ambos os extremos da viga,()ca() estao vinculados a

mesma parede ou a diferentes paredes:

Fazendo-se a transformagao em (2.14) para {DVJ] e

[DVK] e substituindo-se na equagao (2.17), tem=-se:

(FvJ) [RvJJ] [RVIK] [tvw] [0 [ DwJ)

- (2.22)
{FVK] [RVKJI] [RVKK] [0] [Ttw]| |{pwk]
(6x1) (6x6) (6x14) (14x1)

Se premultiplicarmos a equacao matricial (2.22)

pela transposta da matriz de transformagao, ou seja:

ova] [o]] flvel® [o]

(o] [1vu] o) [rva)
rssin:
vl (o] f(rws)|  fevel® [0 ] [(rvas) (ruse] Jzve] (o)) [ (pus)
(0] [1w0] | wx) (v )] |t [ | [0] frvo) | {pue]
(14x6) (6x1) (14%6) (6x6) (6x14) (14x1)
rar) | [fwol® o] | [(rwss) (oo | f1ve] (o] ] [fous)
| (o] [mw)®| | (rvis] [mv]| | [0] [w]| |(pet]

(14x1) (14x6) (6x6) (6x14) (14x1)
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Portanto & visto que a matriz de rigidez da viga
para o caso dos extremos ()ea() vinculados a uma parede

ou a diferentes paredes & dada por (2.23):

(R0}, = ovel b Iyl [Tve) b (2.23)
onde:
_['rvw] [0] |
[TVw]jk -
L[O] [TVwL

sendo a matriz [O] constituida de elementos nulos, ou ma-

triz nula, de ordem 3x7. A matriz [va]Fk € a transposta
. J

da matriz [TVw%k.

2.8 - Matriz de rigidez da estrutura

Entre dois niveis A e B a contribuicao para a
matriz de rigidez da estrutura sera dividida em nove sub-

matrizes que sao definidas como segue:

F[RAA] [RAB] [RAL]T
[R] = | [rRBA] [RBB] [RBL]
[rR1A] (rRLA] [rLL]

Onde as letras A, B e L das submatrizes tem o se

guinte significado:

A = subscrito relativo ao nivel de andar "A" e que corres-
ponde as coordenadas nao diretamente associadas com o
movimento de corpo rigido dos andares. E tem-se:

3 coordenadas para pilares

4 coordenadas para paredes
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B = subscrito relativo ao nivel de andar "B" e que correspon
de as coordenadas nao diretamente associadas com o movi-

mento de corpo rigido dos andares. E tem-se:
3 coordenadas para pilares

4 coordenadas para paredes

L = subscrito relativo as coordenadas que definem o movimen-
to de corpo rigido dos andares.

3 coordenadas por andar

Observando-se a figura 2.15 ve-se que os pilares
e as paredes estruturais contribuem para todas as nove subma
trizes e contribuem, assim, para a rigidez de no e lateral
em ambos os niveis de andares A e B. Vé-se tambéem que as vi
gas do nivel A contribuem so para a rigidez de nd do mesmo
nivel.

O particionamento da matriz de rigidez da estrutu-
ra nas 9(nove) submatrizes assim definidas torna imediata a
contribuicao dos elementos,que compoem a estrutura,na matriz
de rigidez da estrutura. Esta contribuigao pode ser feita de
maneira direta para todos os elementos da estrutura, como se

gue.

2.8.1 - Contribuicao das vigas na matriz de rigidez da estrutura

Sabe-se que as vigas de um nivel A s0 contribuem
para rigidez de ndé no nivel A e, portanto, so0 contribuem pa-
ra a submatriz [RAA] na matriz de rigidez da estrutura. A
contribuicao das vigas e feita lendo-se os nos inicial e fi-
nal da viga em analise. Sendo J o nd inicial e K o no final
da viga e sendo NCE o numero de coordenadas de ndos do andar

da estrutura, tem-se:



——

1 2 eveee.. 3J-2
< [1]o0o o : 1
3 :
@2 |0 0....0.....0
3
0 L3 0 0 . 0
Bv] = 3 ’
<
Z (4|0 0....0.....0
jo ]
b .
S®is o o 0
(&)
6 | 0 0....0.....0
—
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COORDENADAS DA ESTRUTURA

33-1

3] teeeees 3K=2 3K-1
0 é 0

[ I | S

P 0
0c.e.0.....1

0o 0

0....0.....0

3K ++:.... NCE
0o 0
Dieealeeeesl
ST
0uceeeDeeeeal
o i o
1....0.....0

Onde [BV] e denominada matriz de Incidéncia cine-

matica relacionada com vigas nao vinculadas a paredes.

Assim tem-se que a contribuicao de uma viga i na

matriz de rigidez da estrutura e dada por:

[aa] = [8v]] [rv]; [ev]

(2.24)

Sendo {BV]E a transposta da matriz [BV]. Se se

quiser dar contribuigao de todas as vigas do andar A na sub

matriz [RAA], aplica-se a somatoria do nimero de vigas NV,

do andar, assim:

NV

[Rag]y = £ [ev] [mv) [ev],

(2.25)

Onde com a expressao (2.25) tem-se a contribuicgao

de todas as vigas do andar A a submatriz [RAA], e portanto

a matriz de rigidez da estrutura.

Fazendo-se a contribuicao de forma direta tem-se

que as coordenadas do andar sao correspondentes com as coor

denadas locais das vigas e, assim sendo, a contribuicao e

feita diretamente na submatriz [RAA] da matriz de rigidez

da estrutura.




~86 -

HON

HON

Y€
[¥314%) [ r3a¥] -3¢

g€

e
[dray] [rray) 1-r¢

e-re

¢

z

1

q€ T-M¢E Se| crrerelre T-re gerg| creeces

V 4VAINV ON SVAVNHIQYO00D

V VANV ON SVAVNIQY00D

= [VVy]



-87-

2.8.2 - Contribuicao dos pilares na matriz de rigidez da es

Ezutura

Observando-se a figura 2.3 (a) ve-se que um ele-
mento de pilar tem os dois extremos nos niveis de andares
A e B definidos pelo mesmo NO I. Assim sendo, tem-se que
na contribuigao dos pilares para a matriz de rigidez da es

trutura ha as seguintes simplificagoes imediatas:

[RAA] = [RBB] NOTA:
[RAB] - [RBA] A matriz de rigidez dos pila-
res [RP], definida em 2.4,
[RAL] _ [RLA]t sera representada por seus e-
lementos RP (i,j),onde i=1,12
[ReL] = [ruB]® e 3 = 1,12.
Para se obter a contribuigao de um elemento de

pilar , figura 2.3 (a), na submatriz [RAA] da matriz de

rigidez da estrutura faz-se de forma direta, sabendo-se que
para o NO I, caracteristico de pilares, tem~se as treés co-
ordenadas 3I-2, 3I-1 e 3I nas coordenadas globais do andar
da estrutura. Assim sendo e sabendo-se que as coordenadas
31-2, 3I-1 e 31 correspondem as coordenadas locais 1, 2 e
3 dos pilares, conforme figura 2.3 (b), tem-se entao a con
tribuigcao de forma direta, onde analisaram-se os casos em

que o angulo B e nulo:
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COORDENADAS NO ANDAR A

1 2 v 3I-2 3I-1 31 ...... NCE

[RAA] RP(1,1) RP(1,2) RP(1,3)

COORDENADAS NO ANDAR A
w
—
[
|\l

W
b~
I
l._l

RP(2,1) RP(2,2) RP(2,3)

w
—

RP(3,1) RP(3,2) RP(3,3)

NCE

Para a submatriz [RAB| tem-se que a contribuicao
de um elemento de pilar faz-se de maneira analoga, uma vez
que o NO I de um nivel de andar inferior B & uma projecao
na vertical do mesmo NO I no nivel de andar superior A. As
sim sendo, a contribuicao de um elemento de pilar na subma

triz [RAB] da matriz de rigidez da estrutura dar-se-a como

segue:
COORDENADAS NO ANDAR B
< 1 2 eue... 3I1-2 31-1 31 .{.... NCE
[+ _ —
<4
a1
=
<q
o 2
2z
b
[RAB]=<Q’3 31-2 RP(1,7) RP(1,8) RP(1,9)
E 31-1 RP(2,7) RP(2,8) RP(2,9)
& 31 RP(3,7) RP(3,8) RP(3,9)
3
NCE ]
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Para se obter a contribuicao de um elemento  de
pilar, como representado na figura 2.3 (a), na submatriz
[RAL] da matriz de rigidez da estrutura procede-se de manel
ra direta, observando-se que a posicao do NO I em relagao
ao sistema global do andar & definida pelos valores XNO e
YNO, respectivamente, em relacao aos eixos X e Y. A trans-
formacao matricial para o sistema global esta implicita na
equacao (2.4) e dela chega-se as submatrizes [RAL],[RBL],
[RLA], [RLB] e [RLL]. Fazendo-se de forma direta tem-se:
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Obtendo-se assim a contribuigao de um elemento de
pilar na submatriz [RAL] da matriz de rigidez da estrutura
com uma simples adequagao da matriz de rigidez dos pilares
referida as coordenadas locais, como representado na figura
2.3 (b).

Para a submatriz [RBL], a contribuigio de um ele-
mento de pilar & feita de maneira analoga ao procedimento a

dotado para a submatriz [RAL] e pode ser obtida diretamente

como segue:
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a contribuigao de um ele-

Para a submatriz [RLL]

e dada como segue:

mento de pilar

« s e »

Xnvy (ITT1) A ONX (OT°0T)dM"ONX- Xnva- An.ﬁﬁvmm.ozx.Aq.oﬂvmu.ouau (1N
(IT°IT)WONX  (TT°1T) o (o1‘11)aM (SIT) M ONX  (S‘11)d¥ (CARSSY-t'! 1-(1+0) ¢
(0T*0T) QU ONX~ (11°0T)dd (o1*o1)ad (70T) A ONX~ (5‘0T) ad (v‘on) - (14D ¢

XOva- (11'g)adconx (O1°%)dd°ONA~ XOvy (S“S) dU°ONX (%°¥%) 44 °ONX~ A€

(11°C)au"ONX  (11°S)ay (01°%)ad (')A ONX  (5°S)d (7o) -3¢
(OT*%)dd 'ONX- (TI1‘y)d (o1°y)d (9 9) D ONX+  (S°%) ad Ca T2 o (%
(e 1-(1+A) € “ (14N E p.{ 1-d€ i {3 oo

(8 MVANY) T+31 VROVIAVIQ

(V IVANY) X VHOVEIVIQ

(8 9vVaNv)
T+ VWOVHIVIQ

(V YVaNv)
A VROVHAVIQ —

g

onde tem-se

RAUX = RP(6,6)+XNO>.RP(5,5)+YNOZ.RP (4,4)
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2.8.3 - Contribuicao das paredes na matriz de rigidez da es-

trutura

Para se obter a contribuicao de um elemento de pa-
rede na matriz de rigidez da estrutura procede-se de maneira
analoga a contribuicao dos pilares, Da figura 2.6 (a) obser-

vam-se as seguintes simplifiocacoes:

(ras] = [mBs]
(R3] = [Raa]
(k] - [xa)®
(aee] - [rep)®

Para a submatriz [RAA] a contribuigao de um elemen
to e feita diretamente da submatriz [Rwll],definida no parti

cionamento da matriz [Rq. Assim:

COORDENADAS NO ANDAR A

1 ..., 3NCNO ... 4Nw-3  4Nw=-2  4Nw-1  4Nw .+« NCE

NCNO

B~
2
§

w

[RAA]=, 4Nw-2 [ Rw

1)

~
=
€
t
—

4NW

COORDENADAS NO ANDAR A

NCE
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Onde NCNO & o numero cumulativo de nos relativos
a pilares e N0 & o numero da parede.

Para a submatriz [RAB] a contribuicao de um ele-
mento de parede e dada diretamente pela submatriz [Rw 2],

definida no particionamento da matriz [Rw}, Assim tem-se:

COORDENADAS NO ANDAR B

1 ... 3NCNO ...|4Nw-3 4Nw-2 4Nw-1 4Nwj ... NCE
1 - -

3NCNO
< -
~ .
8
g 4Nw-3
2

[RAB]=w 4Nw=~2 [Rwlz]

3

4Nw-1
=
a2
2 4Nw
)
S
@] .

NCE

A equagao de transformacido matricial (2.13) for
nece a mudanga da matriz de rigidez [Rw],dada no sistema

local da figura 2.6 (b), para o sistema global do andar da
figura 2.6 (a). Obtém-se assim a contribuigao de [Rw]nas
submatrizes [RAL], [RBL] e [RLL].

Para a submatriz [RAL], a contribuicao de um ele

mento de parede e dada como segue:
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Onde as submatrizes [Rw13] e [Rw14] sao obti-

das da equagao de transformagao matricial definida em (2.13).
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Para a submatriz [RBL], a contribuicao de um ele-

mento de parede &€ dada como segue:

DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)

DIAFRAGMA K (ANDAR A)

da

I 1
~~
—
+
&4
N’
(a8}
]
]
~~~
— %
; —
ot J
ik 3
N
)
~~
—
+
V]
N
Pt
g
o
T
M ®_
@ ™M
~
=
o
[a]
1
N,
o
| |
o MmN A
A N ... B N =
S ceseen
& g 3 F 7 =
qd dVANV ON SVAVNATIO0D n
a
[ea]
A

. * * ~ .
Onde as submatrizes [Rw23] e [Rw24] sao obtidas

equagao de transformagao matricial definida em (2.13).
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Para a submatriz [RLL], a contribuicao de um ele-

mento de parede tambem & dada, diretamente, como segue:

DIAFRAGMA K DIAFRAGMA K+1
(ANDAR A) (ANDAR B)
voo | 3k=2 3K-1 3K [3(K+1)-2 3(X+1)-1 3(K+l)|..
M 3K-2
§<ﬂ
O Rk *
§ g 3K-1 [Rw33] [Rw34]
S5
832
a) 3K
[RLL] =
l'—‘ —
Q,ﬁ\ 3(K+1)-2
giﬂ
v % B3
% % 3(K+1)-1 [Rw43] ) [Rw44l
Ty
S 3(R+D)
A
Onde as submatrizes [Rw ]* [Rw ]* [Rw ]*
33 ? 34 > 43

x . ~ ~
e [Rw44] sao obtidas da equagao de transformagao matricial

definida em (2.13).

2.9 - Geracao da matriz de rigidez lateral [RLL]:

A matriz de rigidez lateral, [RLL], acopla as co-
ordenadas de deslocamentos de corpo rigido de todos os an-
dares do edificio. A t&cnica de condensagao de matriz utili
zada na geracao da matriz de rigidez lateral consiste, ini-
cialmente,na contribuig¢ao a matriz [RLL] onde,a0 se imporem
deslocamentos unitarios nas 3(tres) coordenadas livres do
andar, todos os nos descrevem, livremente, o movimento de
corpo rigido do diafragma,mantendo impedidas as outras des-

locabilidades. Comecando no andar do topo, as contribuigoes
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dos elementos individuais sao adicionados a matriz de rigi
dez da estrutura. Antes do procedimento para o andar ime-

diatamente inferior, uma matriz de rigidez modificada da
estrutura e determinada, na qual todas as coordenadas de
nos impedidos, nao diretamente associadas com o movimento

de corpo rigido dos andares, sao eliminadas. Este procedi-
mento e repetido andar por andar ate a base, onde supoe-se
que todos os deslocamentos sao nulos, quando a matriz de
rigidez lateral, [RLL]*, tera ordem 3NAx3NA, sendo NA o ng
mero de andares do edificio. O vetor das forcas laterais,

%

{FL} , e determinado no processo de eliminacao.

Durante o processo de eliminacgao, entre dois ni-
veis de andar A e B, as equagaes ACAO-DESLOCAMENTO podem
ser representadas, por MANNING JR. (08), na forma:

r[RAA] [RAB] [RAL]q—{DA] r{FA]
(RBA]  [rBB] [RBL]||{DB}} = ¢ {FB) (2.26)
[rRLA]  [RLB]  [RLL]| |{DL] {FL]

Onde em (2.26) as letras A, B e L dos vetores des
locamentos, {D], e de forgas, {F], tém o mesmo significado
de coordenadas definidos para a matriz de rigidez da estru
tura. O vetor [DL] refere-se aos niveis A e B.

Desenvolvendo-se o sistema (2.26), tem-se:

[RaA] {DA} + [RAB]{DB} + [RAL]{DL} = [FA}...(1)

[RBA] {DA] + [RBB] {DB} + [RBL]{DL} = {FB}...(2) (2.27)

[rra] {DA}] + [RLB]{DB] + [RLL]{DL] [FL]...(3)

Do sistema de equacgoes (2.27), tem-se:



~08-

De (1):

(pa] = [raa) t({ra) - [zas]{pB) - [rar){pL})

Substituindo-se (4) em (2):

[rBa] ([rRaa] ™Y ([ra) - [ras){p8] - [rar]{pL])) + .

.+ [»8B] [pB] + [RBL]{DL] = {FB]

Desenvolvendo e arrumando os termos em (5), vem:

ala
«

(reB]™ {pB) + [reL]” {DL] = {rB)"

onde em (6), tem-se:

(kB8] * = [®BB] - [RBA][RAA] ![RAB]
[RBL]® = [RBL] - [RBA][RAA]T}[RAL]
(rB)* = {FB}] - [rBA][RAA]"!{Fa)

Substituindo-se (4) em (3):

(rra] ([rRaa] ™Y ({ra) - [ras] {DB) —-[RAL]{DL])) o

.+ [rLe]{pB} + [rLL]{DL} = {FL]

(4)

(5)

(6)

(7)

Desenvolvendo e arrumando os termos em (7), vem:

‘<

[kes )" {p8] + [rirL]™[bL) = [FL)”

onde em (8), tem-se:

(8)
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3

[RLB] " = [R1B] - [rLA][RAA] "![RaB]
[RLL]* = [RLL] - [RLA][RAA]'l[RAQ
(rL) ™ = {FL) - [r1A] [RaA] 7 {Fa)

No andar da base, onde {DB} ¢ tomado nulo, a equa

gao (8) torna-se:

*

rer] ™ {or) = {rL)” (9)

Assim tem-se que, apos a Ultima eliminacdao, a ma-
triz [RLL]f< e a propria matriz de rigidez lateral desejada.
Da resolugao da equagEo (9) tem-se os deslocamentos de cor-
po rigido de todos os andares do edificio. No presente tra-
balho adotou-se o algoritmo de GAUSS para resolucao da equa
950 (9).

Depois que o vetor de deslocamento de corpo rigi-
do dos andares, {DL), e determinado,calculam-se os desloca-
mentos {DA] dados pela equacao (4), comegando da base onde
{DB] € nulo. No processo de retro-substituigcao o vetor {DA]
passa a ser [DB] para o nivel de andar acima. Os produtos
matriciais [RAA] T{Fa), [Raa] ! [RaB] e [RaA] }[RAL], gera-
dos durante o processo de eliminagao, sao armazenados para

cada nivel de andar na eliminacao.

2.10 - Determinacao de esforcos

2.10.,1 - Esforcos em vigas

Os esforcos nos extremos das vigas, [ESFV], sao
obtidos colocando-se os elementos do vetor {DA], relaciona

dos com os extremos da viga, dentro do vetor deslocamentos
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[DV} para viga. Assim, sendo [RV] a matriz de rigidez da

viga, tem-se:
{EsFv] = [rv] {DV] (2.28)

Com (2.28) obtém-se os esforgos nos extremos

das vigas, dados pelo vetor {ESFV}.

2.10.2 - Esforcos em pilares

Os esforgos nos extremos dos pilares, [ESFP],SEO
obtidos colocando-se os elementos dos vetores [DA] e {DB]
relacionados com os nds relativo ao elemento de pilar, nos
niveis A e B, dentro do vetor [DP] e também os deslocamen-
tos do vetor [DL] transportados para o pilar. Assim, sendo

[RP] a matriz de rigidez do pilar, tem-se:
(EsFp] = [rpP]{DV] (2.29)

Com (2.29) obtém-se os esforcos nos extremos dos

pilares, dados pelo vetor {ESFP].

2,10.3 - Esforgos em paredes

Os esforgos nos extremos das paredes, {ESFw},sao
obtidos colocando-se os elementos dos vetores [DA] e [DB]
relacionados com os nos relativo ao elemento de parede, nos
niveis A e B, dentro do vetor {Dw} e tambéem os deslocamen-
tos do vetor [DL] transportados para a parede. Assim, sen-

do [Rw] a matriz de rigidez da parede, tem-se:

[EsFw} = [Rw]{Dw) (2.30)

Com (2.30) obtém-se os esfor¢cos nos extremos das

paredes, dados pelo vetor [ESFw].
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PARTE III

PROGRAMA PARA CALCULO AUTOMATICO

3.1 - Introducgao

Com base na teoria apresentada nas partes I e II,
confeccionou-se um programa para calculo automatico por com
putadores. Este programa usa a linguagem FORTRAN IV e foi

desenvolvido para o computador IBM~-370/148.

3.2 - Consideragaes iniciais

Algumas hipoteses foram impostas na elaboracgao do
programa visando facilitar a introducao das paredes de sec-
cao aberta associadas com porticos espaciais mno arranjo es=-
trutural de edificios altos. Os porticos espaciais analisa-
dos no programa sao do tipo retangular ou compostos por pru
madas de pilares situadas nas duas direcoes ortogonais do
sistema de eixos globais da estrutura. As paredes estrutu-
rais analisadas no programa sao compostas por segmentos de
retangulos, ortogonais entre si, e com espessura constante.

Apresenta-se a seguir uma listagem do programa pa
ra calculo automatico desenvolvido em linguagem FORTRAN IV,
contendo comentarios sobre as variaveis de entrada de dados
e sobre os passos desenvolvidos nos processos de eliminacgao

e resolugao das estruturas analisadas no mesmo.

L I S5STAGEM PROGRAMA
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RoPE R RN NN 5N N BN L FE N 0K H IR AN N R R R KRR R B 0 ok R R K KRR RS K

*
¥ ASSCCTIACAC TRIDIMENSICNAL DFE PCRTILOS B PAKEDES OF SELCAD ¥
x *
% AGERTA EM ESTRUTURAS DE EDIFICICS ALTCS %
kY *.
» x
LR ER AR L b o AR ok k ok 1 R KRR R

* JADLS DA ESTRUTURA %
R LR R R LR LR L

#oikdw PIPUTESES SCBKE AS ESTRUTURAS ANALISADAS NO PROGKAMA ks s

Lo C5 PORTICOS ESPACIALS 5AU LG TIPU RETANGULAR UU CoMPLSTCS OF
PRUMADAS Ob PILARES URTOGONALIS ENTRE SI £ ORIENTATAS 3EGUNDO
CS EIXCS GLOEAILS LU ANCAR

2o AS PARELES ESTRUTLRAIS SAC DO TIPUG PLANA £ DE SECCAD ASERTA.
A5 PAKEUES DE SECCAC ABERTA TEM ESPESSURA CUNSTANTE & TEM UM
LU LCIs £ixXxCs D SIMETKIA £ SA0 DE GQUATRG TIPCS

¢el PAREOE CCM A FORMA LA LETRA 'y
Ze2 PARECE CUM A FURMA CA LETRA 'H?
Ze3 PArclE (CM A FCRMA DA LETRA *(°
dad PAREUR LLCM A FORNMA O£ DuUPLO '7T

Ja AS CONJICCES CE VINCULACAU DA ESTRUTUKA (UM A4 3ASE 3A0 DE EN-
GASTAMENTL PERFEITL.

4o U5 ULAFRAGMAS SAS CUNSIOLRADOS (UM RIGIDEZ INFINITA E4 SEU
PLANG £ SEM RICIDEZ TRKANSVERSAL,

s SUPLE=-SE wUE AS ESTRUTURAS TKABALHEM U nESIME ELASTICO-L INFAR.

Bk akuxARAA AR HIPGTESES CF LIMITACAG DU PRUGRAMA #stxs fokanksn ik
ie & ALTURA LCS ECIFICIOS LIMITA-SE EM ATL 20(VINTE) ANDARES.

2o SAU PERMITICOS PCRTICCS ESPACIALIS DE NU MAXIMO 9(NOVE) PRUMA-
UAS vb PILAKES E4 CADA UMA CAS DIRECOES DU SISTEMA GLUBAL DO
ANCAR E PCLCERA TER NI MAXIMO 4D (WUARENTA) PILAKES.

3o U PRUGKAMA LIMITA EM S{CINIU) PAREDES A CUONLCEPTAD DO ARRANJC
ESTRUTUR AL DE CADA EDIFICIC A SER ANALISADG.

T RN KR AR E n A R B Sk B A Bk E poky ki f % ekl S0l b gk ok b ok Bk R OR % ook ol ok sk sk

IAPLICIT REALYB(A-F,C-2)

CIMENSION RLLICZ29E2) 900620 oFLL03) 9 APLG4G) yRABL 1404140)9TR3(140,20)
oW X (99 9) s {999) o TW{E) HA(20)IVX( G99) W UNGP {9 99) yCNOWL9, 3D 1 XNG(G),
PUNLVXAS a9 ) g UNCVY LG9S ) o CUNTLS 99) o HW{3) 9 BWL5) yCCWI5) 9Conwl5) s AWLS) 4RA
FLLL140 0 E3) o RBLIL14CoE3 )9 Va(5950) 9D {5) 08w I15) 9XLCWI(5) o YCCA(5) 4RWLLI
Fae byl o FW21 (49495 ) sRW31(49495) sRW32(49495) ykin33(49445) yRAA(L 40,140
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*JQREE(lQCol%Q)yIRl(lﬂCol@U,ZQ)yFA(140)'TRZ(140903v20)oCW(5)1MW(5)y
*Xlw(i)oYIh(5)1@X(5)vGY(5)1XCM(5)vYCh(ﬁ)vGAMAlﬁ),YNG(9):MGDW(5)QZW(
*5)9th(505@)yVhY(595C)oIVY(goQ)oLINTX(Q;Q)1LINTY(999),NVN(SO)

KEAL 1FVX(9,Q)¢IFVY(Q,Q)vITVX(QyQ)’ITVY(QvQ)vIPXlQ,Q),IPY(Q,Q),ITP
*(999)le(9)oLY(Q)vWZ(s)OLW(Q0971J7{5)1Jﬂ(53

INTEGER CNUP,CN&W'CNCVXvCNUVYyCCWC;TIPG(5)sOHWtoﬁﬁ’IQVT(zoj
EP&N(UNIT=U1,5TATUS=’GLD'oFILE='RIﬁE1RQ',QCEESS='SEQJENTIAL';FG?M=
¥VECRMATIEDY )
C?ﬂk(UNIT=O8,STATUS='ULQQvFILE='VIGAX'yﬁCCESS=’DI&ECT'vFGRM:,UNFOR
¥MATTEL ' RECL=13000)
CPER(UAIY=O§.51AIUS='ULQ’1FILE=‘VIGAY'yACCESS=’DIRECT'QFGRM='UNFUR
$MATTEL ! yRECL=13C00)

CPEN(UNIT=10, STATUS="GLO Yy FILE=* IPXPY? JACCESS= V0 IRECTY ,F CRM= UNECR
FMATTEL YW RECL=13000)
CP&N(UNIT=11,STATUSzgﬁLD'1FIL5='ITPAP’,AQCESS='DIRFCT’yFQKM='UNFCR
#HATTEL Y RECL=20000)

UA2EN(UNTT=12, STATUS=20LD 15 FILE="CARGA® yALCESS=*DIRECT?,FCRM= ' UNFOR
IMATTELCY yKELL=26000)

iis=¢

AR REE AR RSN okt A g ko kohgaak % ook ko g K o ek ook o bodkgd ¥pook 2 ook ok ook ok ok Sk

ENTKADA COE CADCS

NVX = NUMERC OB VACS NA UIRECAU X

NY = NUMCKU CE VACS NA UIKECAD Y

Na = NUMERC L[E ANCARES

N = NUNMERU CtF PARECES

£ = MOUULC Db ELASTICIDACE LONGITUOINAL
S = MLouLC CE ELASTICIDACE TRANSVERSAL

R T R Lt L L T
REACLL s EIAVX G NVY s NAYNIW9E» G

FORMAT L4112, 2E10.4)

hdITE(IlSolQ)hVXoﬁVYrNAvN%QEQG

FURMAT(/ /25X,y "WUMERC DE vAOS X Ty oX o "NUMERD DE VAUS Y 'y 5X y YNUME
¥ DL ANCARES Ty 5%, "NUMERD CE PAKEDES Yy /910Xy NVX = VaI2415X,?
FNVY = 1, 12,1eXy 'NA = VolZelTXy%'Npw = 19012940 /) 410X *MCDULD DE ELAST
*1C10A0E LUNGITUDINAL 910X, "MUDULD DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL !
9/ /1S Xy'E = Vol14aT7426X, 15 = YyE14.7)

U 205 I=lyNVX

BRABALRAF S AR I A AR AR AARDRES AR F A AR E AR B F AR AR e ook K R ok

ENTRACA CE UDADGS

LX = COMPRIMENTC COS VALS NA DIRECAL X

éa@gm$$$i$t&&§#*ﬁ@g&é%ﬁ&ﬁ*ﬁ##ﬁﬁ#*ﬁ*@¥*$i¥%i*&%%&#ﬁfﬁ@*ﬁ**###ﬁ*##ﬁ*

REAC(L,15)L x{ 1)

FORNMAT(ELD.4)

LONTINUE

Gu 306 J=leNVY

4@£$&$%$*#x£$$ffé*##iw**w*$x4@$$$»%%&k*##&$$*@t$ﬁ*#$ﬁ****#@**t*t#*
ENTRADA DE DADOS

LY = LUMPKIMENTC DGS VACS NA& DIKLCAD Y
#ﬁﬁﬁ#*#g&%x&a%b#éi#&**%#i*ﬁW@#$$M§$$%##%W*?*ﬁ$“&ﬁ%h@ﬂﬁﬁ*$#**$$ﬁﬁ##
REALD L La2CIL YL J)

FORMAT(ELC. 4)

LONTINUE



U Y O

sEsRalale

OO O

45
55

34

ol

)

55

-104~-

DS 55 I=1,NA
B HRGKR R % A3 B oh 3 A F % 9 A ok 2 ook MO A ok ok o S0k B0k R e ok ok Bk %k ko o ok

ENTRACA DE DADUS

4 = ALTUKA CCS ANSARES

B ThoB RS % %0 ok R R 3 v % ok o b oh Bakad ok o ok ok Ao 6 AR R W o 3 OR KoK A 3 b ob koK ok oot ol eokokob ok
READ(le40)HA1])

FURMAT(L1C.4)

CUNTINUE

WRITELTI LIS 465)

FURMAT(4(/) 436X YaLTURA OUS ANDARES®$3(/) 431X, '00 ANGAR D0 TOPO AC
* ANUDAKR LA BASE?Y)

30 51 1=1leNA

IK=hNA+]~1

W ITE(IIS250) IKeHALIK)

FURMAT (/737X e "HAL{T, 1247 )=2,513,.7)
LONTINUE

NAX=NVX+]

NGY=RVY+]

O3 &1 1I=1.9

JG €1 J=1.9

CNCVX{Isdi=0

CNCVY (lydi=¢C

CNGP(T.d)=U

CUNCHLLlsd)=0

CNECwl{lyed)=0

LINTX{1I44)=C

LINTY(I4J)=0

L {led)=0a0

ANGTIId=0.0

YNCTJ)=0aO

ol BU I=1.NCX

oo B8O J=llNCY

IVX{ied)=1

IVYii,di=l

CNGP(I,d)=1

Lln {190 1=C

CONTINUE

B Bk R R Rk Wk R ok v E %ok o ko % 5 o) o R Ok B Xk % R s ok Fokokor Aok g g ko ok

ENTRALCA D& LADCS

NUMERL Lt NCS A OMITIR

REAC{1ls85)INNG

FURNMAT(12)

[FINNCaEwel)GL T4 &8

ud S8 K=1eaNMNC

L2 2RISR R R A NS REEEEE LSRR TELEESENIISFEIEIES EEL R LSS TR 2
ENTRACA Dt 2400S

1 » J = CLCRDENACAS ©C5 NGS A UMITIR
B koK E R E X R R R By % R E bR ok S ok ko B sk ok sk ook 3k ke R Rl oK Kok ok
REAL {14560 144

FORMAT(ZIiZ)

CNUEPLT9d)=0
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9 CIONTINUE

v 53 I=1,NCX

B3 53 J=LlaNLY

R R L T R e P gy
ENTRACA DE QADUS

VK INCICE CF EXISTENCIA LDF VIGAS MY DIRELAD X
IvY = INCICE CE EXISTENCIA CFE VIGAS N DIAcCAD Y
BREFFEFRABERRFELR TN B R0 F %00 ke dom o bRl R R ok Xk ORIk 0 X ek koo ok
REAL (LS4 ) IVX{Iad)aIVYII4J)

G4 FURMAT(Z12)

93 CUNTINUL

33 CLUNTINUE
od 130 I=leNVX
NI+ 1 ) =2RCLTI)+LX{])

100 CoNTINUE
U 168 J=1anNVY
YN+ 1) =YNDLgI+LY ()

100 CUNTINUE
AKEBA=0 .0
XC5A=0,0
Yoo hA=(a U
KoA=0U.C
pu 110 I=1.AVY
O 110 J=1lseNVX
S=LXx(ul*iY(])
AREL=AREA+S
ACUASXCOA+H (ANCT J)+LK(J)I/2.0)
Yeul=YCCA+Ss(YNC{LI+LY{])/2.C)

110 CuNTINUE

321 CUNTINUE
ALUA=XCGAJARER
YOOUA=SYLGA/AKEA
Uu 120 I=1.NVX
ud 130 J=1leALY
Cabvx{lsdi=1
KAUXL=IVX{] 44}
IF{RAUXLeEwCIGE TC 1325
Gg 1C 130

132 CNUVA({Isu)=0

130 ConTINUE
Ju 145 I=1,NUX
JJ 145 J=1l,NVY
LNGVY(Iy.0)=1
RAUX1=IVY{1l,4)
IFIRAUXTLEw-UIGE TC 15C
o T4 1ab

150 ClvYlIlJ)=C

145 CONTINUE
Ud 158 I=14¢
O30 1586 J=ls B0
Valisd)=0.0
VaAllaJI=0.0
VaY{Isd)=Ual
N {dJd)=0

153 COWTINLUE

3]
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Nidlw=0

B 160 K=1lyNn
2o wALL MCLULACA AT
>t nALL NAL MCDuLACA MOL w
KEADILo161IMECWIK)
FIRMAT{I2)
H‘N(K):O.G

DR {K)=0a0
LL'Y(}\):U.G
Con(n)=0.0
XCLk(R)=0.0
YOLn(r)=UL0
wow(K)=0

ciinw (K1) =0
CALYL WALL(i‘\gf\f\W,LX;LY’iQNUPgCNCW)CNUVX’CNQVYOXNLMYNC‘vXCCﬂ’YCC‘WQVV&:H
*ﬁ:thﬁﬁ%;cghyqlpiOCL%iﬁdﬂlNWva’MLDWtZWyVﬂK;VWY,iINTX,LINYY,LH,NVW
#2118

IF{KateaNn)GE TU leé

LONTINUE

LOUNTINUE

ou LED J=laNLY

Ou 165 I=14N0X

IF(I.06TL1)GC TC 17¢C

IF(JeEC,1IGC TG 172
CONCULyJi=OUNUPILsd)+CONCINGX yd=1)

CONL UL 1)=CNGPIL,1)

oJ TU 1ce%

CONC I aJd)=UONLCTII=19d)+CNEPLT )

LONTINUE

CUNTINUE

NUNC=CCRGINGX oNCY)

NOL=2%NCNC+ 4% N

NAaUXI=3FNCONC+GENW

NAUXZ=2% NA+ 3

od 17 IN=1,NAUX1

od L7 JN=LleNALX]

Ju 17 KN=1lyNalLx?2

SO 17 LN=1y,NAUXZ

Ud 17 NhN=1.NA

Rab(INyIN)I=0.C

ko {INWJINI=CL0

RAC U INLydN)I=U0L0

RAL{INSKNI=0L.C

ROLLINSKNI=Cal

RLLIKNLNI=0L0

TERLOIN o dNWNN)=0 43

TRZUINsKNGNN =040

Ta3(INsMNI=CaC

CUNTINUE

UU 18 I=1.NAUX]

rA{I)=0.0

vo 17y Jd=1.NALXZ

ri{J)=0.0

DU 180 K=1,MNA

IF{KLEC.1IGC TG £3¢C

[ 1]

it
T
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S EENRY N TR KR R W oh 3R ook AR RN Rk K R KK % R O R RO
ENTRALA DE DADRUGS

IPVT weeveses INCICE DE PAVIMENTD TIPU

SN RREH RA KGR ER R R HREH KW ok ok ok S ok ke s ok Rk okl o ke

kealll,8l131PVTIK)

FORNAT(IZ)

[AUX=1PVT(K)

IF(TAUX.ECLCICE TO 620

KAUX=K=-1

REAC (Vo yKEC=KAUX)IFVX,1TVX

RCAL (UG oK EC=RAUX)IFVY, ITVY

REAC(L1O0+REC=KAUXIIPXIPY

READ{114RECSKAUX)ITP 4AP

vl TC 658

LONTINUE

od 1S0 I=1,AVX

05 150 J=1lsN0Y

NAUX=CNCVX(Iy,4)

IFINAUX<EGeaTIGE TL 150

BN R A Kb A R AN R R X R b B b R ok ok ok oK oK oKL b ek
ENTRACZA DU CALDS

IFvX = INERCIA & FLEXAC DE VIGAS KA CIRECAU X
ITvx = INEKCIA A TCRCAC OF VIGAS NA CIRECAG X

R L R e L i L L LT T A,

REAC (Lo 165 IFVX{Iod) »ITVX(I.d)

FORMAT(céEL4.T7)

CUNTINUE

O 218 I=1,N0X

CU 210 u=1lyANVY

NAUX=CNLVYL 1,4)

IFINAUXSECLCIGE TO 210

FNBR AR AR NG BEBAY RR B H B R ok ok E F A K B R K R % X R ok b @ ke sk
ENTRALA DF DADCS

IFVY = INERCIA A FLEXAU DE VIGAS NA LIKECAU Y
iTVY = INERCIA A TCRCAC OF VIGAS NA CIKECAL Y

#w»*#&*#»*@#ﬁw#i4%*1%3@m$*$$t$$x$*$%ﬁm%ﬂ#»w@*#n%#ﬂtmi#»k¥#£$$*$»#$

REACD (L2210 IFVY(Tad) 2 ITVY LI L)

FURMAT(ZEL14.T7)

CONTINUE

Cu 215 I=1,N0X

G 215 J=ilaNUY

NAUX=UNCR LT 0d)

IF(NAUX EweCIGL TC 215

#xagﬁm*g%&&$*#x#####x#ﬂ#&#&%&*g*wﬁﬁmﬁm#*%@%#*K%*@mv*dt&¥%im*#$$$*m
ENTRACA DE CACDS

I?X = INERCIA A FLEXAD DE PILAKES NA DIRECAG X
[Py = INExCIA A FLEXAG DE PILAKES NA DIRECAG Y
ITP = INEKCIA A TCKCAG OE PILARES

AP = AREtA CA SECCAS TRANSVERSAL DE PILAKES
AERRF R R AR FE R0k oL ok b ok b ok doal o o s A HOR B g o o o e ol o o ok el R o oKt ok sk ok deop ok
REAi(i.ZEb)IPX(IgJ);IPY(I,J),ITP(I'J).AP(IoJ)
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229 FORMAT{ablasT)
215 CONTINUE
35J) CLANTINUE
IFI(NWIZZUSZEC» 220
223 CONTINLE
OO 222 Jd=1laNw
REAG(14220)Th{J)
230 FOGRMAT{(L1C.4)
222 LUNTINUL
250 CUNTiINuE
IF{ANwEQaD)CD YU 255
S 28C Kw=1Nh
Catl KIGW(K.KBvﬁW:HWva;HﬁvLthﬂﬁh'XLCw,YLﬁwQE,GQNCNCQTI?ﬁ'RW111RW
WZI1ﬁh3l,hw32,hh33Qﬁﬂﬂ:RAﬁykbﬁngLvh5kaLLyCkaLGW'Mw9CW.A&9X1W,YIW
”9GX.GY,XL%,YC%QG&MAythJh)ZW;IIS)
200 CUNTINUE
255 CUNTINUE
catLl RIGVP(K»ﬁVXvNVYQCNDPvCC“G;EoG’AP’ITPvIPX,IPYchVXyIFVYqITVX;I
*TVY,FA;LX,LY,XN£1YRG1£NGVXQCNGVY,CNGM.VWONCN@,RﬁAgR331RQd'RAL;RLL!
FHREL o MR e Nwe VX aVRY s LINTXe LINT YL woeNViw115)
Call FORCAS{KINAPFAs FLICNGP o UNDWaNCNCo Vs LX LY yCNDVX CNUVY pdX oY »C
BCNCy Vi Xa VY oNVns LINTXyLINTYobwolIS5)
LaLt M&TKIZ(KQﬁﬂvﬂﬁA'ﬁﬂﬁskﬂlvFAoHLLfFL1TR11TRZ0TR39NVX,\VY,CCNQ'NW
¥ Bl enBBYILIS)
wrITE(OEWREC=K)IFV X,y ITVX
WRITE{CSG+REC=KIIFVY, ITVY
AR ITEL LG REC=K)IFX2QIPY
R ITE(Ll,ykEC=K}ITFAP
W ITE(1IZ90EL=KIEX QY
180 CUNTINUE
N=3¥NA
CALL GAUSSIN RLLIFLWCHIIS)
WRITE(IISK292)
293 FORMAT(4{/) 222X+ *CESLOCANMENTCS OF (ORPO RIGIDG AC NIVEL OGS ANDARE
#50)
U 2906 1=1.NA
K=HA+l-1
I1=3»1-2
i2=3%]-1
I3=3w]
WRITECTISe2%9)IKe I 9Tl I1) 0 1Z240(12)0134D013)
235 FURMAT (4l /) 442Xy TANDAR V12077 912Xy VTRANSLACAD NG EIXG XK' 95X, 7
FRANSLACAD NU ETXE Y'4SXe 'RCTACAO NO EIXG IV e// 212X472{ 312, )="1
F a0 ldaTeoXe D 0 l20 )=t 4E14aTa3Xe'0{% 41291 )="E14.7)
290 CUNTINUE
CALL SCLUC(NAvNVKvNVY,NHyOvTRl,TKZ,TKE,CNGVX,CNQVY,CNQNpVCNQQVW’CC
ANG ok X o LY s EaGoMAYCNCP oHRy g Ty TIPU yCLwsCoia XNSsYNUs CHA 9 Ll oMy DB 4 A
*w;GXvGY:XIW'YIWvXCCvaccwvdT’JWQGAMAoRh1193ﬁ21vkw311&W329KW33'VWX7
AVAY oL INTXSLINTY oL WoNVINLIIS)
vall EXIT
i
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BY R EREXERLE RIS S8 B GR R AE R K opnel Vo S0 E NORSE S 2R ok i ik a0k s kod ook o) gk

SUB-RUTINA  wALL

GETUERMINACAC UA CECMETRIA E [a PUSICAD DAS PEREDES NLC ARRANJD ES-
TRUTURAL © CALCULG CCS ELEMULNTUS KELATIVLS A MATRIZ OF CUMPATIBI-
L1Z2ACAC VIGA-PARECE.

S RohE B bk Ay AR E % ¥ Hoh AR B AR K e R0 BT R B 2ok R % ok kb ok ok
SUBKRLUTING wALL AK oNNW o LX sLY g CNUP 9 UNU s CNIOV X9 CNUVY o XNTo YNG9 XCTW,LYLLC
FPrne Vet o Sne CHr o LB o TIPCy LOw o COma M s Lo MODW e Zine Vin X o VWY o LINT Xy LINTY,
e NV I18)

IAPLICIT REALAB(A-F4C=1)

SIMENSICON UNDFUSa9) s NG IS oS ) o NVAL DO ) s UNUVX LG 995 ) oCNLVY (995 )y Vil E L5
FQ) o Xw{D) 9 ALTHRIE) 2YLUW(B) yOHR(IS) 903 n(5) o XLOMIB) o YLOW {5) oYW B) yHW(5)
Haw{5) gLlnlZ) oCCulB) oMnUS) gyl n{5) 9 AND(S) o YNT(9) oMUDWIS) 9 ZA{5) VX 15
F9050) sV Y{oy 50 LINTX(G 9G] 2sLINTY(9,G) 9w (D)

INTEGER TIPCUL(S)sINCP oCREw o CNCVX 9 LNDOVY s DHwy DB Y

REAL LX(F)oLY(S) 2 JXXsbliwn(%9%)

BB AR AR N k% N A A RN R A B %R Rop RO R F R ek XK K R R R sk

ENTRAZA DE DAUGS

TipL 1l socsnseecesPAREDE PLANA

TiPl T Z sessansseeP8RELCE [E SECLAL ABERTA
B A RR A% % RN R oKk R o R 5 R 5 KR B SOK O S b5 5 o ok & sk R ok
#“EAD(L45)TIPU(K)
FIRMAT (] 2)

KAUX=TIPL(K)
[IF(KAUXsEwe ¢dGC TC 5(CC
IF{MCOW(K)«EL-DJGL TC 701
RCAL(L192Ci11+sdle120d2
FORMAT(412)

UHW{Kki)=1
IF(11-12021422421
Orimlk)=2¢

CNUPLT1,010 =0

CNCP 12,420 =0
CNGWwl{llyJl)=NAW+]

CNEW (1 Z2+d20=NhW+2

U 17 I=1.2

NWIRNW+]) =K

Ni=Nhp+l

NZ=NNw+ 2

NAUX=DHK(K)
IFINAUX=11264927426
CNCVXITIled1)=C

Gu TC 2¢&

CHOVY(Il,d1)=C
HalRI=LXx(11]}
XCCwinRn)=XNCII L) 4mwd{K)I/ 2.0
YOLWIK)=YNLTJ L)
IFINAUX-1)2G430,425
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29 HwlK)i=LY{Jl])
ALlwiR)=XNELIL)
CORIK)I=YNC(JLII+HW K]/ 249
3 Val{lN1)=0.0
Vi (2eN1)==Hw(R)}/Z.C
IF{NAUX=-2)321,32,31
3L VallsNl)=-HW(K)/2.C
Va(ZyN1)=0.0C
32 COUNTINUE
Uu 23 I=2,5
33 ¥anlleN1)=0a0C
20 24 [=1,°5
3% VwlIyN2)i==Vu(IaN1)
o TG 7062
731 CuNTINLE
RZAD( Lo TC2)EWIK) o XKCOWIK) o YCURIK) yUHWIK)
TJ2 FIORMAT (20 10e4912)
REACTI704)3119J1s1Z20dZew(K)
Tua FURMATI4124ELCe4)
CNUPlileydl)=0
CNCP(T1 29420 =0
Covumi{iledl)=NAk+l
Civan(IZ2902)=NNR+2
NL=NNwn+l
Ne=NNw+?2
IFICHWIRK) e Qa2 G TG 721
VallaNlli==wi{K}/2
Vau{2+81)=3.0
Gl T 752
7151 vallsN1i=UaC
Va{Zoeh2Y==wlk)/2Z
752 CUNTINUE
i 753 I=1y
753 vallelll)=t.
OG 754 1=1,.32
T54 Val{lsebZl==Vvn{ IsN1)
733 MNa=NNW+2
Gu TG 37

O

500 LUNTINUE
A kR R AP Aok B Rl BN hof %ok ek ook o ook b ok o ol ok s o o o S ol ok ol sl ol R s e g Rk Sk s ok ok
ENTRALA CE DADCS
PQ*‘\E.DL Ct:’v: A FCKMA DA LETR:& ’L' LR IR 2k BN B IR B B A MW = 1
PARKECE LUM A& FORMA DA LETRA "'C' siunessses Ma = 2
PAKEDE (LG A FORMA TA LETRA 'H? sasosanse e My = 3
FAREDE COM A FLRMA CE JUPLE '"TY sueesensse MW = 4
¥uHFEHENF SRR kb hn x4 o o kg o 2ok o o6 shofede s oF % R sl ok g sl o o ot ok o R R R R sk bR e sk Sk

REAC(L1+99IMW(K)
49 FORMAT{LZ2)
IFIMR(R)=1)1320+31C0320
210 CUNTINUE
IFINCLw(K) e Ewa0306C TC 711
% ok ok oo ook R o o B b 36 b o ok o 3R ko sk g n o N 3k T 3 R o ob oo B %R e oo R b o ook oM 3K M
ENTRACA OFE DADCEGS
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i

* SENTIOO
% ANTI-
% HCRARIG
*

2

2 ’ 3 6 5 00 SN 08 {\CS Ef‘ VERTICC.S

LT % R R A B oh B A b Nk ok B3 ¥ 3k R ok B AR solofok b A kR b ok f R kb kR ok %

R AD{104CH120J20 139432
FORNMAT (412)

CHa{ki=]

IF(12-13)41 442941
CHulk) =z

Low{Ki=1

IF{CPW K)ok CualeANDLI2.5T.12)C0 TO
IF(CHERWIK) eEQaceANDaJd2a5Td2) G0 TS
Gs TG 45

Cow(r}=-1

il=i/

Jl=g2+38h{K)

{4=13

Ja=Jd3+LlBw{K)
IF{CHWIK)ELL1IC0 1O 47
il=12+vCEwiK)

Jl=J42

=13+08n(K)

JA=Jd 3

CNOP(TI1,4d10=0
CinbFLll2y42)=0
CnuP (I 29021 =0
CNUP{lasda)=0
CNUn(iledl)=Nhu+l
CNOR(IZ29d2) =NAR+2

CNUR (139d3) =NNR+3

LNl (14yJ4) =NAw+4

Cii 4k I=1le4

Ny liNNn+]l =K
IF(Ihn{K)eEGaLICE TO 555
IF{Ctn{r) L TLCICC TO 51
CnovY(iz2,d3)=C
CHUVX(I29d3)=0
CRUVvaliZyd2)=C

S0 T 52

CNuvYlIced2)=C

CNOVX(I3=1,42)=C
CNOVX(T12=1y02)=0

gw {K)=LX(I3)

Ha (KI=LY(J3)
IF(CBRIK)IIDI3 453454
sw(K)=LX{13=-1)
AWiK)=LY(JZ-1)

G4
44

COn R)I=2.05%BWIKI®XHZ/ (EOFBWIKI+HAELK] )

Col R I=EW(K)I#F2/(2%BW{K) +hn(K))

5
5
¥
"

2%

LRSS R R T EE R

e

gv]
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A {K)==(LCwlK)*CBwI(K)
Y (K)=Hw (K)*LEWIKI/2.0
id=13-1

IF({InLtL0)GC TC &5
ALUwW( KI=Xn(K)

Lo €U I=1s1n

G XLCw (KJ=XCORIKI#LX{I)
od TU 5¢

55 XLUw (K)=Xw{Kk)

26 CUNTINUE
g =43~
YOCWIK)=YwlK)

Jid 10 d=ledi

73 YOLUw{K)I=YCUW{KI+LY{J)
LU Tu 71

85 YULR({K)=Yu{K)

TL VWLLoeNNa+ 1) =(COn{K)+BW(K) ) *DER(K)
Vi (2o NNnt 1) =HW{K)}#DBWIK) /2. C
VX {39 AANR+1)=(CL0
VaAl{aoNNntll=briK) /2
VaY (3. NMa+l )=0.0
VaY{aNhatl)=tni{K)/2
Vv (S oNNw+ LI =Hn{K) 3 (BnlKI=-CCw(K)} /2.0
Vi L Lo NNW42) =L CW IR I A0 EW{K)
VA (2o NNG+2) =HR (K)FTBW(K) /2.0
VX {3 aNNw+2 ) =-CLn(K)
VWX {4 s NNw+2 ) =khlK) /2
Vi Y {3 NAa+2)=-CLwiK)
VaY {4 JNhwt+2 )=k {K) /2
VALZS s NNR+2) == (W (KIFHEW{KI/2.C
Va (L MNW+3) =COW (K} *CRRMIK)
VALZaMNW+3) ==HW (K ) #CER{R) /2.3
VWAL 3NN +23)==CCh(K)
Vs X {d oNKw+3 )=k {K)/2
Va Y (3 yNNB+2 )==CLw(K)
VAY (a9 NNW+3 ) =knl{K}/2
Ve (SoNNre+3) =0ChIKIMHRIK) /2.C
VA llsaNNn+a) = (COW{KI+BWIK) ) #CRWIK)
\m(Z'i‘waﬂr):-hh(K)*DS‘W(K)/Z.C
Ve X (3 9NNW+4)=(Ca0
VaX{4eNMNn+d ) =HR(K) /2
VaY{34NNu+4 ) =0, C
VA Y{ e NNue4 ) =Rn{K) /2
VAl S o NNR+a ) == Fh{K)2 (BW(K)=CL(K) ) /2.C
Gu TG 1¢Q0

55 BwiKli=LY(J2)
e {RKI=LXx(12)
IF(CBW K)I=1)T84764+75

75 CNOVY(I3,43-1)=0
ChNUVY(IZsd2-10=C
CNGVXL 12,43 0=¢
Ba{K)I=LY{(J2~-1)

Falk)=LX{12-13
s 108G
76 Cuovy(l2ed2)=C
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CREVY(I2,d3)=0

CNLVXLIZed2)=C

LU R =30 BWIR)IFF 2/ {6 0B WIKI+HKIK))
CondK)=0R{K)I*22/{2%3n{K) +hHn(K))
X (K)=Fr(KI*¥DEW(K)/2.C
Ya{ki==CLu{K)3LBR{K)

Iw=1l2-1

IF{Tu-LELG) LG TC 85

RCCWIKI=Xw(K)

CU g4 I=1lsIw

XLCw (RI=ALUwW(RK)IFLXA{T)

o TG 8¢

XoLhw{K)=Xw{K)

JW=de-1

IF{Jdi L E 0I5 TC s¢C

YCUW{K)=Yn({K)

JU B8 J=ladw
YOLUW{K)I=YLCOw{KIILY(J)

Gu TG 935

YOCh (KI=Yh{K)
VW{lsNNw+l)=wbBu(K)IL5EW(KI /2.8

Va (2o NNo+ 1) = ({Ch{K)+8u{K)IZlBRWI(K)
Ve X{3 o NANW+1 ) =FR{KI/ 240

Va X {4 o NMn+1 =00

Vi Y {3 4NNatl)l=ki(K)}/2

VaY (4 yNhw+l)=0.(

VR LS o NNw+ L) =Hu{K)# (BWIK)-CCWIK)) /2.0
Va (Lo NNw+2) == FW{KI®08WIKI/ 2.0

VAl 2oy NN+ 2) =00 {K ) #0EniK)

VaX 13 3N Ne22 )=hWwiK}/2.C

VaX (4 Nhw+2)=-CCw (K)

VAY {3 sNNw#2 )=k (K)/2

VEY {4 o NNR+2 ) ==CCWIK)

Vo {E sNNs+2) ==CLw K IFHR{K) /2.0

Vs (1o NNB+23)=HR [K)*0Bw(K) /2.0

VA L2y NNu+3)=CCWIK)IFACENIRK]

VEAX{3 9NN +23 ) =kw{K) /2.0

Ve X {49 NNW+3 ) ==CL®{K)

Ve Y(S s NNw+3l=hn(K)/2

VaYi{a hhw+3 j=«(Ch (K)

Vi (5o NNe+3)=CCRIK)SHEI{RK) /2. C

VAl lsNw+4)=HR{KISCBWIK) /2.0
V(2o MNW+4) ={ COWIK I+ WK J)HL AW (K)
Va XT3 NN+a)=kn(K) /2.0

VX {4 yMNw+4)=0.C

VY {3 o NNW+4 ) =W (K) /2

VaY {49 NhNu+4)=0.C

Vi (Se NNW+4 ) == FWlKIF{ 23w (K )=-COWIK)} )/ 2.C
CUNTINUE

GGOTO 712

CONTINUE
REASTL1oT12YEBRIK) oFWIK) aXCOWIK) o YOO WIK) »DHWIK) o UBWIK)
FORMAT(4ELGaaas212)

Clw lR) =34 U Ba{K)## 2/ (L0 BWIKI+HWIK]) )
CowdR)=BW{K)e%2/ (23¥Bn K} +HW[K))
ANa=NNkE+4
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ol 1C 27
CORTINUE
IF (Mi (K )=2) 240 ,22C,34C
CONTINUE
IF(NGE(K). Ew Q)60 TC 705
Wk N Ry ke Bk R A ok Bk o B o % R Mood ko R B R B Rk ook sk b e R 0 ek ik ko ko b ok
ENTRADA LE DADGS
R EEEE R REEEEE S S
?;:'.

b3

%

kS

»

b4

% ANTI -
*  HUORARIC
* &
] b
G % 3 Fiokd ol oh o ook g

3 9 4 essesnesenes NGO DE VERTICES

AR R RE B AR B R D N R BARAEE 5 o M R R o ok KR b s sk Aok ek

Realllyva400) 13002014,y 04

FURMAT (4 12)

BB R AN AR F D G N A b kR b 0 ok o R B ok o B AR ek e R ok e ok
ENIRADA Ok [DAuGS

Ch sasesssesess DINENSAD MENCR A PARED

EM 10

m

a8

H B R R B %k R H A R ok ok oo o RN ¥ ok ok o o o b ok o ok ook X R R 0 Rk Kok Kk ok Kok E ok

KEAC (1 9405) ChiK)

FURNATI(E LD 4)

S R T Y s Lttt i NI T I
ENTRADA CE DADOS

IL 0 UL ecesesencaseess CUORUDENADAS UC VERTICE INICIAL DA ABERTURA
LINTX 9 LINTYeuosowas AUMERACAL OE LINTEIS PARA O ELEMENTD  'VW!

B o ¥ ook B R b oo o ok 3 o Sk s oK o ok R o sk o ok ok A o ok ko ook o sk ok sk R ok o
READ (L 94Ct) IL oJL o LINTXIIL o L) o LINTY(ILedL)
FORMAT(41Z)

L lILedL)}=2%ChiK)

CHnlk)=1

IF{I3-14)415,4109415

DHR{wr) =2

Oowik)=1

IFTCHW {K) aB e 1o ANDL12.6To14)GCE T4 420
Ir{OhW (K et Qoo ANCaJ4.GT o J3)G0 T 420

od TG 428

LdwK)=-1

12=123+0BWI{K)

JZ=d3

{9=14+LEwiK)

Jo=da

IF(OHa{K)eabEL22)CO TS 430

12=13
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J2=Jd3+0bk(K)
I5=14
do=ga+lwlk)

430 ONOFlIzed2)=0
LNGP(134493)=0
CNUP{Idyda) =0
WNEP{I5yJd2)=0
ChNUWlIZdyaZi=NAKE]
CNE®{13933)=NNn+2
CnGhe(Tasga)=NNu+3
CREwlIsedBs) =NNn+4
U 432 I=1.¢€

433 MWINNW+II=K
IF(Ohnlk)eEGa1ICE TC 6(0
IF(CEn{kiaLT«0ICS TO 435
LACVY (1444 )=C
LNOVX{T4ed4)=C
CNCVALIB3Wd3)=0
Hulk)=LY{J4)
ZulKi=LXxiI4)
G T0 440

435 UNOVY(I3,43)
CHUVX{12442)
CRUVATIS»u8)
HadK)I=LY(J32])
BalK)=LX{12) ,

@) JAXS{HR(K)E #2712 )% {HWIK) + 63 Ew{K) +6%L WK I I+ {Cn{K)¥%2 /3 )% (CW [ K ) %2~ 3%

HHA (K ))

AJAR= =B (RI*PW (K )EA Z2/43 (B (K} 429 CW(K) ) #2238 wlKIFCW{K) %23/ 3) /7 JXX
CiwlR)=ABSLAUX)
CowlK)=(on{KI¥Z+2%LCn(KIEBWIK)II /{298 niK)+2% wi{K) +Hr{K))
X {K)==CLw(K)*DBW{K)

Yo (K)=~LEn{K)FHW(K)/ ZaC

Ia=15~1

IF{ikwelEa0)CE TC 450

ACLRAK)=Xw({K)

CU 445 I=)y1w

443 ALCWIK)=XCOW{K)I+LX(])

SO TU 4535

450 XLUn{K)=XulK)

455 CUNTINUE
Jun=Jd3~1
IF(dwaelE-UIGL TC 4¢5
YOUn{KI=Yn(K)

S0 4¢G J=1lyedh

250 YOUm{KISYCUR{KI+LY(J)
Sip TL 4170

$09 YLin{K)=Yal{K)

470 CUNTINUE
RKw=LINTYL(1L ,JUb)

LAUXTI=LINTY(ILsul)
IFLLAUX1L.ELLOIGE TC 478

VA {le KKkt 1) ={ COWIK)+ER{R) )AL BW(K)
Va (29K K+ 1) == (Hw(KJI/ 2. C-LwiK))
VaY (3 Kkin+l d={0niIK)+BWI{K)

Va Al 29 KKn+1 )=COlhIK)I+ER(K])

nonoH

0
o
G
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VAl S s KR+l ) = {COWIK)F{HWIK}/Z2-CalK) }~BWAK)FIHWIK)/2+CRIK) I I EDBWIK)
Vel Lo nKnt2) = COn K I+BRIK ) IXLBW(K)
Vi (2o KK+ Z) ={HK{K)/2.0-Cw(KJ))
VaY (2 KKW+2 J=CCWIKI+BW(K)
VAALS oKKn+Z2 )=C0w (K)+Br({K)
Vs (SoKKn+2)={(~COn (K)ALHN LK) /2=CAtK) ) +B3wl{K)*{HRWIK)/2+Ch (K ) ) IREDBR(K)
473 ValLoNNwt 1) ={ COn IR I+BRIK ) DRCBR LK)
Va{zZaNNe+ 1) sHW(KIPLBR(K) /2.0
VaX{3 oNAw+1 )=CCWIKI+ERIK])
VA Y15 o)NANw+ 1 )=Clw{K)+3w({K)
Va X (4 9NN+l )=HW{K) /2.0
VaY{ e s NNwtl J=Fh{K)/ 2.0
Va (Sy NN+ 1) ==Hu (K) /23 {CORIRK)=BRIRK) )
Ve [ 1ahNu+2) =C LK) PDBW(K)
Vi [ 2 oNNw+2i=HalKI*0B8W(K) /2. (
VaX {2 gNNw+2 ) ==CLA(K)
VYaY ({3 9yMMnt2)==CCnW{K]}
Va X{a o NAnt2 )=k lK) /2.0
VaY {4 JNANw+2 )=k {K)/ 2.0
Vo (SaNNn+Z2) ==L L (K )%kbwi{K)/2
Vv Ly NN +3) =C WK I%Daw (K)
Val 29 NNn+3) ==Hh [K)¥CEn({K1/2.C
VAA{3 o NN+ 3 J=~L LW (K]
VA Y{5 yJNNw+2)==CLw K}
Ve X (4 o NAW43 J=HW K} /2.0
VoY (4 o NNw 43 )=FW{K )/ 2.0
Va (EeNNR+3) =0 0w K )*HR{K) /2
Va(lenNNn+a) =(CChlKI+2W(K)IFLERIK)
VA {Z olNNut 4} ==HW (K) 086w (K} /2.0
VX135 oNNWH#4 ) =L0n (K)+BWI{K)
VAY {3y NNut4 ) =L ln(KI+Bh(K)
VX {4 oy Nhh+a ) mHW (K) /2.0
VWY(‘Y’[\I\H*‘* ):,-h(K)/ZCC’
VALY JNNB+&)=C0n K IRHWIR) /2-EBn{K) BHW{K) /2
o TL 70C
6u) CONTINUE
IFIRBWIKI=1)ECH:81C4£(5
0Ud NEVY(I5448)=(
CHOVYLIZ.d2)=C
CNUOVX{I49d4i=C
En (k) =LY(d2)
FalkR)=Lx{i4)
Gu T €18
6193 CHOVY(lIZ,03)=0
CNUVY(14ed4d=C
CNUVXU1249d30=0
gw (K)=LY(J3)
Ha {Ki=LX{135}
LD JXX={hW(KI®F L/ L2)F lHR{K) +E3 Bl RI+EFCn(K ) )L CWIK)¥*2/7 3 )k (2% CW (K) =3%
2Ha {K))
AUX={-BwlR)IFHR{KIF22/43 (Ba (K425 LR (K ) ) 4288l R) FCWAR) X3 /3] JIXX
COw{R)I=ABS(AUX)
Conin)I={on(K)3% 242 CWIKI % EBRIK) I /(2% B K +2%CW(K) +HR (K} )
Xw(K)=Hk{rn) /2
Yo (Kj==CUlw{KISLBEW(K)
iFICBWIRI)I=1I6209¢4254£25
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629 lw=12-7
bu 10 &3¢
229 lu=l2-1
639 CUNTINUE
IFllwnalEeD)GL TC &4C
YCUr{R)=xn(K)
o €35 I=l, 1w
535 XCOw(R)=XCOWIKI+LX(T)
U TD £ab
Had XCCWIKI=An(K)
H%5 Jwmde—1
IFldhaelEal)CL TL €25
YCUn{RI=YR{K)
Cu €650 J=l,de
6550 YOURIKI=SYCOw{KI+LY L)
GCO10 seU
855 YLCw(K)=Yu{K)
560 CONTINUE
K w={ INTX{ILsJL}
LAUXZ=LINTX{ILsJL)
IFLLAUXZ2.EL LU IGL TC €tk
Va{lsKKu+l) == {Fu(K)/ 2=Cu{K})
Vis (Zof kit L) = {LCa(K)+Eni{K) ) ELER(K)
Va Y (4o KEKW+1 J=C0nwiK)+B0W(K)
Va X4 +KKu+l)=Llwi{K)+bn (K)
VN (B e RKW+1)={={CLw (K)E{HWIK) /2=CWlK})=BWdK)F(HW{KI/ 2w (K] ) ) I*DBNWIL
K
Vi {1 oKKW#2) s {RhWiK)/2=-CklK))
VW (2 s KKB+2) = {0 (K)+BR (K ) )T Bw(K)
YAY (49 KKn+2)=C0n{KI+EnAR]
VX {4 o KKW+2 ) =Cln{K )+Bn{K)
V(B o KK+2) ={COwiRIF(HAIKY) /72-CW ) ) =B K)F(Hw{K)/2+Cw(K) )1 #DBAIK)
563 ValleNNw+l)=-Hh (K)IDEWIR)/2
ValZ sNNp+ L) = (LOWIK)I+EW(K)IFLER(K)
Ve A{ 3o NN+l )=bhilK) /2
Ve Y {3 yNMNa+l)=tulK) /2
VX {a s Nhw+13=C0WIK)+EN(K)
VaY{4aNDMu+l ) =L ChiK)+ER(K)
Ve (5 o NNw+ 1) == (CCHIK)AHRIK) /72-3W{R)FHK(K)/2)
YallsNNa+2)==HW({KIF0BWIKI/2
VA (2o NNn+2) =L CwlKI#D3WIK)
Va A{3 oNAR+2 )=k /2
VaY{3 NMR+2 ) =HWI{K) /2
Va X {a o Nhu+23=-LCWK)
VA Y {4 s NNw#2 )=~CCnlK)
Via { 5o NNw+2) ==CCWIR)RERIK}/ 2
Y {1 oNNR+3) =HR{K)¥CBRIK) /2
Va {2 NN +3)=CCWIK)#DBWIK)
VAXIZ yNANW+3d=Hr(K) /2
VaYiZaNhNa+3)=Hw(K) /2
Vs X { a9 NNw+3 ) =-CLw(K)
Va Y {4 o AAw+33==CCniK)
Vi LE NANB+3) =L CWIKIAHBIK) /2
VW (1eNNw+4)=Hw(K)FLBWIK) /2
Vi { 2o NN+ = {(LOn{K)+BWIK I ) 258w K]
VX {2 4 NAWH+a)=FR(K)/ 2
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VA Y {2 sNNk+4)=hu (K) /2

VX {a NNE+4)=CCw {K)+BuW{K)

Vi Y{ 49 NNu+4 ) =L{ah{K)+3n (K}

Va (Sa NNkt a) =Hw{K) /2% (LChiR)-Bn{K))

LONTINUE

Gu G 707

CUNTINUE

ReADLL2706) Bin (K} oHm{K) o XCOW (K)o YOO R {K) 9 DHW (K) 9 DBK(K)

FORKMAT{(4E 10 . 49212)

JAX=AHW{KIZRZ2/1Z2)% (HW{K) $6¥ B0 (K) +03L w(K) )+ {Lnw{K)F#H2/3)%{ 2% W [ K)-3%

frin (K1) )

AUX={=Eh{K)2HW(KIZH2 /48 (EW (K ) 422 W IR} I+2%Bu{K) #Cu{K)I ®£2/3) JJXX

LOwi{k)I=485(A0LX)

Conw (KI={pW{R)FFZH2ACREIK)I FBRIRI I/ (2% 3R {KI+25C WA K) +HN (K)

NNw=NNW+6&

L TC 27

CanNTINUE

MAUX=ME (K]

IF(MAUX-3)3704+35C27C

CONTINUE

IFIMOORIRK)SEGQICGE TC 71

W% A o ok R o ok e s ol o ok ks h ook ol ook g b o e o o ol ok ooh SR sl o sl ok s o R R 3 o o oob W ok ks ok ok sk ko ook
ENTRADA CE CADGS

% SENTICO ¥
% ANT I~ =
* £

*  HOKARIG  #

X B3
& %

2 2 5 eeessseees NCS CE VERTICES

e L O S T R T T LI B T g S s T 2
REAC(14800) 12042915445
FIrMATLIG1Z2)

oW (k) =1
IF({I5-12)el1CyEC2481C
CHW K)=2

CUNTINUE

IF{CHWI(K) JEC.23C3 TU B15
il=12

13=12

Ia=12+41

ib=l4

Ji=d2+]

Ji=Ji-1

Ja=do-1

Jo=4do+1

Gad TU BZC

I1l=i2+1

is=1z-1

T4=]5-1

{o=1b+1

Jl=42
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d3=J2
Ja=J5s
J6=45

320 CHLP(ILl,J1)=0
CneP{i2ed2) =0
CNUP(T3,393) =0
CNUP {14y d4) =0
CNuP({I5,d8)=0
CNUFllbedoi =0
CHUwlilsydld=NhNiwel
CHwl{IZ2yd2) =NNw+2
INGwil3903)=NMn+3
Chadbn{ldsdb)=NDMn+4
CNECn{IDedd) =NNW45
Chtw (I69d€) =NNu+s
U 822 1=l.¢

822 NVwiNNk+]I=K
iF{OBW(K)«ELL1)GC TC SCC
CHEVYL IS, u5)=0C
CNEVA{T4,04)=C
CNCVX(IS,dD)=(
Chnuvxiis3,4d32)=0
ChuVX({IZ2ed2i=¢C
SWlK)=LX(I4}+LX{]I3)
Hw {KI=LY{JD}
Lowir)I=0a.0
Cowlr )=0.0
In=T4~1
iF{iwasLE-C)CGU TG 83D
X Cnin)=8k{K)/2
GO 825 I=1l,1Iw

Bed XOWIRI=XCOWIKI+LXTTI)
GG TG B35

8350 XCuwikK)=8wl(K)/2

335 CUNTINUE
JW=di~-1
IFlJwelESGIGL TLC E45
YCOwdK)=Hu{K)/2
UL 840 J=lyJk

840 YULUw{RI=YCLuwIK)+LY{J)
Su T 8BS0

Bab YOUWAK)= Hwi{KI/Zz

350 VWl laNNm+li=8ki{K)/2
Vo { 2o NNh+l) =HWIK) /2
VA {ZoANNW+1 ) =(C
VaY{3 sNNw+l)=(aL
Va X {4 JNNin+ll=rn(K)/2.C
VeY{asNN+l )zknwik)/2
Vi L SoNNw+l) =BhlK)%kFWIK)}/ 4
Vel 1sNAR+2) =0LC
VA {2 hNW+2) =Hn{K)} /2
Vs Y {3 NNw+2)=0.C
Va Y {4 JNNu+2 )=k (K]} /2.C
Y {5y NNw+2) =0.0
ValleNNn+#3)==BwiK) /2
Vad ZeNANK+3)=HWI(K)} /2
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Vi X {3 eNAW+3) =0, (
VaY{Z2sMNN+3)=C.(

VAX {9y ANNa+3)=HRIK) /2.C
VaY{GoNAu+3)=hn{K) /2.0
Vs { Do NNW+3) =~EBrlK)I*ER(KI/ 4
ValloNNu+4) s=ER{K) /2
Vi {2sNNwt4) ==HW (K} /2
VaX{3  Nhiw+4)=0.0
VaY{ZyNNw+4) =0l

VaX{G o NNu+s J=FR{K )/ 2.0
VaY {4 yNAw+a )=pmwilK) /2
VA (S o NA+4) =BRIK) 3Hnd{K) /4
VA (Lo NNR+2)=0L0

Vsl ZalnNk+D) =—Fi(K)/2
VaY{3 sNNa+5 ) =0L.0

VaY ({4 o NNn+5 ) =Rk (K) /2.0
ValEyNMNa+2)=0.0

Vi (leNNw+E) =53w{K)} /2

Vi ( ZaNNw+b) s=Rk (K} /2
Ve X {39 NANW+o ) =0.0
VaYI3 o NAw+c ) =Gl G

VaY (& sNNw+S ) =Fn{K) /2
VAl Sy NhNR+0) ==Bud{K)3HW(K) /4
GU T0 §5¢

LOUNTINUE
Cabvx{lceu2i=¢C
CANEGVY(132443)=C
CNOVY(IZ2,4,d2)=C

CNSVY{ 14444 )=0
CNCVY(i5edb)=C

S {KI=LY 43 )+LY(42)

Ha (KIi=LXx{12)

COp IR} =0L0

Cowlr)=0.0

iwn=17-1

IF{In«LE.0)06C TC S10Q
XLCh (K)=HW{K)/2

Ua G505 I=1,10
ACLw(K)=XCOWIKI+LX(I)
ou T ¢6lE
XCOw{KI=hwlK)/2
CONTINUE

Jdw=J3-1

iF{Jwa-LFQ)COC TC 925
YCLw K)=BuwlK)/2

Ut S2C J=ly Jdw

YOCw RI=YLUW(K)+LY L Y)
vu TO $30
YOUw{RI=Ew{K)/2

Vi {LeNNa+ 1) ==Hu{K) /2
VA (o NNMn+ 1) =B8WI{K) /2
VaY({ 3NN+l )=Fu{K) /2.0
ValSeyhNu+l) sEW{K)®Fn(K)/ 4
Va [ LeNNn#2) ==kh(K} /2
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Vind 2 osNNK+21=0.0

VXL 2o NANW+2 )=k (K) /2.0

YaY{2eNAn+2)=En{K) /2.0

V(B ,NNw42)=0.0

Vall JNNw+3)==hWl{K)/2

ValZoehNet3)==8WIKI1/2

VA XL 3 oNNW+3 ) =bwlK) /7 2.0

Vi Y (39 NNe#3 ) =Rn (K] /240

Ve (Do NNw+3) =-Bu (KIHHRK{K) /4

Vo { i NNw+td)=rulK)/2Z

ValZd JNNhta}==dW(K}/2

Vi X{ 2o NNW+4 ) =FW{K) /2.0

VY {3+ NMa#4 ) =R (K3 /2.0

Vs ( DaNNw+4) =5wlK)*bEwiK}/ 4

Vall oNNw+D ) =HW(K) /2

Vi (2 ohNm+5) =0 ,0

VEX{ 39 NANW+S ) =R (K) /2.0

VaXx{4asANNu+5)=0.C

VW~( 51?‘”\“‘1"'5) =(.;‘5cU

Va{lsNNn+oi=nh{K)/2

VY (29 NNn+s) =Bwnlk)/z

Ve X { 2o NNw+s ) =RWIK) /2

Ve Y{2 o hNa+6 ) zHRiK) /2.0

Val S o NNR+s) == 0wdK)*HR{K) /4

CUNTINUE

G T T18

CONTINUE

READLL9T171 80 (K) sHRIK) 2 XCOW{KI s YCOWIK) 9OHW (K) s DBKW{K)

FORMAT(4810.44+212)

Cln(R)=0,0

Cow K I=0.0

NNw=NNW+ L

o TC 27

CONTINUE

IFIMRIK)=4) 27 43€0,217

CINTINLUE

FE R NG AR A F Y % ok b ook b o ko 0ok % B8 o 3w R % B B ook R el o A R e o ko AR A e ook o ok
ENTRADA CE CADOS

L soemsesssesss OINENSAU MENCR JA PAREDE EM DUPLUG *72

Bk b b oh 8o A bk uob ok b0k ook ok 3 a8 b Mo R b oK HOR NR SOR s o R KR Sk R RO ok ik ok

KEADIL19721)IW(K)

FORMAT(ELO.4)

IF{MUDR(K)2EwaQIGC TL 765

%3k Aok ob Bk F N o o b ok R ¥ ok kb b o ok ok ol ok ok Ak s ok ok ok ok e ok KRk ok
ENTRADA OF DADGS

Ml 9 Nl sesoveasnsesanns COURDENADAS LU VERTICE DA PRIMEIRA ABERTUKA
42 9 N2 sessesnssesees LOCRUENADAS DC VERTICE DA SEGUNDA  ABERTURA

LINTX o LINTYweweonos NUMEKACAC DE LINTEIS PARA O ELEMENTD  TVHY

A %S m B H R AR IR N % o0 b R % oh ok o ok % ok % R % R R sk R % R R i R o e 0% ool ok kb sk
READCLeS11IMEWNLoM2o N2 LINTX{MLoNL )y LINTX (M2 yN2) 2 LINTY(MLIyNL)SJLINT
FY(MZeN2)
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511 FORMAT(612)
LalMl o N1)=2%ZW(K)
Lw (MZyN2) =232 nlK)
AR RN AN E AR RN N BB RS B R R RO 0K 0 AR R R KRRk

ENTRADA CE DADGS

Z
LRSI SR TR LTS TR
% #* *
»
SENTICC ¥ ANTI-FURAKRIC
%
#* % *
%ok o % R ok ok
&

2 v 5 ..4..-...03\{5 EE VLR?ICES

FR R RAORS KR BB HE T oo ok Aok oo sk ok oK sk bk o o ol 3 ok S 2 ook ok o6 ook ok Kk o ok sk ksl ok
READ(14722) 12402915445
T2 FIRMAT(412)
CHw(K)=1
IF{I5=-12)724,723,724
723 SnwlR)=2Z
T24 LGNTINUE
IF{Chn(K) EWe2)GL TC 725
il=12
i3=12
14=]15
ib=13
Ji=Jdz+1
J3=d2-1
Ja=Js5-1
Jo=JS+1
Cu 10 7:z86
725 ii=12+1
I3=12-1
la=]5~1
I6=15+]
Ji=dz
y3=42
J4 =45
NEENE
T20 CNUPII1,41)=0
CNGP{I2,02)=0
ChUOP(13443)=0
CNCP{I4ydw)=0
CnuP (15,45 ) =0
LNUP({IEvuE)=0
CNOR{Iled1)=NhW#+1
CNOWlI2+52) =NNu+?
CNOW{I3,03)=NNK+3
CNEW {14 eda) =NNut 4y
CNURLTIEyJdE)=NNW+5
CNECw ({10 st )=NAR+E
DG 571 1=1,¢6
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MVRINNW+I)=K
IF(OFw{K)aEG 1IGL TC 74C
INUVYL(TIS, B )=C
CHNLVXLT4ed4)=C
CNCVAliIGedbhi=C
CNOGVX{13,43)=C
CNUVKLTZ9d2)20
dwlk)=Ux{ig)+LX (%)

Hv (K)=LY{JD)
COwirI=0.0

Cowin)=0.0

in=la-1

IF{lsLELUIGE TC 727
XCLOBIKI=BW{KI/2

uld 128 I=l,1Iw
XKCOWIR)I=XCOW{KI+LXILT)
GU 1L 729
ALLw K )=pwlk)/2
CONTINUE

Jre=Jd5—-1

IFfdeLELQICGL TL 73C
YCOhIR)=Hu{K)}/2

UL 731 Jd=1yJ¥
YLLR(IRI=YCOW(K)+LYLY)
G TU 732

Yook {(K)=Hw(K}/2
COMTINUE
JIh=LINTYIM1I,NL)

men =L INTY(MZ,N2)

Va (lohu+l) =BwilK)/2

Vi (2eNNu+l) sHW(K) /2
VaX{3 oNNn+l)=BW{K)/2.C
VAYI3 2 MNn+1)=BwiK)/ 2.0
VaY{4ashhw+ll=bnlK)/ 2D
Vi XK L4 s NNW+1 ) =Hi{K) /2.0
Vs {5 oNNW+1) =BulK)XFW{K)/ 4
V{1 oNiNw+2)=0,0

V{2 oJNNK+2)=HWIK) /2

Vs Y I3 s NNa+2 ) =(.0
VaY{a,NAw+2 ) =kkiK) /2.0
Va {5 yNNB+2)=0.0

Va{ Ll o NNoe+2)z~-BWl(K)/2
Vawl zZ o NNp+3)zHu(K)/2Z
VAaX{2sNANW+3)=BW(KI/2.0
VaY{2 NMN43) =B (K} /2.0
Vi X {4 JNAhNW#+3 )=kiki{K) /2
Ve Y (4 JNANw+2)=Hn({K)/2
Vi Sy NNr+3) =~ BWAK J*HR(K) /4
Ve (Lo NNW+4) =—EBnwl(K)/2
Vel 2o ANk+4) ==Hn{K) /2
Vi X4 3 sNN6+4 ) =Br{K)I/2.0
VA Y13 aANw+a)=Bu{K)/2.C
Va X {4 olNwta )=FW{K) /2
VaY (4 NNata)=bu(K)/2
ValEsNNk+4) =B IK)I *hiw(K} /4
Va (1o NNW+5) =0.0
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VW{Z s NNntb ) m=Fii{K) /2

Va Y32 9;\;\?»*'5):C»C

VRY (4 s NANW+D )=kl {K) /2. C

Vil S o NN +5) =0 ,0

VW {lebNwt6i=BER(KI/ 2

VA (2o MNu+e) ==FHR(K) /2
VAX(SaNMA+G ) =on{K) /24C

VW Y{Z yNAw+6 ) =Bw(K)/2.C

Vs X {4 s NNu+E )=kn({K]} /2

VAY (4o NNRtS ) =talK )/ 2

Vi [ S o NNu+&) =~BniK)oFnlK) /4
LAUXI=LINTY(M1yAL)
IFTLAUX]L.EG.CIGL TC 734

Vol llsjdh*l):“{f'ﬁ(’()/ZuQ

V{29 dJd+l) ==dFR{K I/ Zo0-2w{K))
Ve A2 2dJ+1)=8w(K) /2.0

Ve Y{35sddw+lj=8nWi{K} /72.0

VAlD o ddht1)=Bw(K)/ZaCR{ZATK)+RNIK)/240)
Va lladdnt2)==8Bki{K}) /2.0

VW {293 +23 = FWlKI/Z20=261{K))
VX (30ddwt+2)=FniK) /2.0

Va Y {29 ddWw+2)=80w{K) /2.0

Vi (D9 udb+2)=—Eni{K) /201 iw (K )+HWIK)/2.0)
LAUXZ=LINTY{M29N2)
IF{LAUXZ.FQ.0460 TIC 72¢

Vi {lleKKn+1)}=Bh(K)/2.C

Vi {2 ok K+ 1) =~ (HR{K) /2. (=2 {K))
VAX (3 9KKa+l)=8W{K)/2.C

VEY {34 KKW+1)=EnWi{K) /2.3

Va {SakKin# 1) ==l KJ/2.0% (2w (K)+HW LK) /2. O}
Vi [lakKn+2) =Bu(K)/z.C

VA [ 2ok Ku+2) = HWIK) /2. C=Z 0 (K))
VA X{2KKk+2)=Enw(K)/2.C

VEY L Z9KKW+2 )=ERW{K /2.0

Vad SoKKa+2) =Br(K)/2.0% {Zw(K)+HW(K)/2.0)
CONTINUE

S0 TE 199

CONTINUE

INGVX(12,42)=C

WNOVY{I34,4d3)0=C

CHNLEVY(IZed2)=C

CNOVY{I4aydal=C

CNEVY(I545d5)=¢C
SwlR)=LY{J3)+LY1J2)

A {K) =X Iz2)

Ciwlk)I=(ad

Con ik )=0a0

In=12-1

iF{IwelLE40)GU TC 741
ALCwK)=kn(K) /2

Ul 742 I=1y1k
XCW(R)=XLLW(KR)+LX(I)

GL TL 743

XCCw(K)=Hw{K)/ 2

CONTINUE

Jau=Ji-1
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A%

IFlJdnw.LELOICGL TC 14
YOLW(K)I=EW{K)/2
o0 T44d J=lyJdk
Tade YOUW(K)=YULw{KI#LY(J)
ou 10 T46
745 YOCw(KI=Bw{K}/2
140 LUNTINUE
Jdw=LINTX(M1aNL)
KKW=sLINTAIMZ24N2)
VR {1l e NNw+l)==hE(K)/2
Vil 2 NNik+1l=BWIK)}/ 2
VaX{3eNNa+l)=Fu(K)/2
VY {3 4Nhstl)=hw{K) /2
VX {4 JNhw+l)=BW({K)/2.0
VaY{a yNNwtl)=BwlK)/2e(
V{5 )NNK+1)=BRIK)¥FNLK) /4
Val Lo NNG+2) ==FR{K)/2
Y L 2o NN+ 2) =0,
Va X {3 JNNw#2 1=K ) /2.0
Ve X {4 NN+ 2)=0.0
via {5 oNNRK+2)=0.L0
Vs { 1o NNw+3) ==Fknwi(K)/2
VW {29 NN +3) ==8WI(K) /2
vis AL Z o NNW+Z )=RW({K) /2
VAW YAS JNAw+3 )=k {K) /2
Va X {4 o NN+ 3 )=8WA{K)/2.C
VRY {49 NNW+3 ) =BW{K)} /2.0
Ve {SyNNu+3) ==BWIK)AHW(K) /4
Vall o NNw+d) =Hn(K)/Z
Val(Z sNNn+a)==Br(K) /2
VaX {3 yJNhNkta)=HWdi{K)/2
VARY L3 9sNNW+4 ) =k (K} /2
Va X (4o NNW+4 ) =BWAKI /2
VY (4 yANwa+4 )=Br(K)/2
Vil DaNNu+a) =RBulk)%Fra({K)/ 4
Vsl laNNatS)=kn(K}/2
Vid {£ 2+ NNn+5) =0.0
VA X {2 o NNW+5j=HWIK) /2
Vi X {4 o NANR+51=CLC
Val S siNNw+5)=0.0
Va{laNNh+o ) =FR{K)/ 2
Va (ZyNNw+d) =B w(Kk) /2
VaX (3 gNMNwte)=HEN(K) /2
VWY {23 ¢NNuto )=bwi(Kk) /2
vaXlasNNw+e )=BwiK)/2
VaY{a NN +d )=EuwlK}/2
VE (59 NANb+e) ==End{KI#nlK) /4
LAUXI=LINTA{MLyNL)
IFILAUX]LLEwD)GL TC 748
Yyl ladJdutl) == {Fu(KI/2=-72wW{K))
VA(2:dJhtl}=—EBR{K)/2.D
VARl 4yJJdb+1)=EWl{K) /2.0
VaX{Zyddistll=(a(
Vi (Deddin+tl) ==EBR(K)/2.CH(ZWIK)+HWIK)/2)
Va(leddntl)=(Hn(K)/2=lnlK])})
Va{29ddnt2)==Bh{K )/ 2.0
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Vak{a o JIh+Z2)=BR(K)/2«C
VX (3 9udhw+2)=CaC
Va{Seddt2) =BRIK}/Z2.CRIIW{K)+HWIK) /2)
748 LAUXZ=LINTX{M2:0N2)
IF{LAUXZWEQCIGL TC 7486
ValleKKp+el)==(Hu (R} /Z=iW(K))
Va (2 oK+ 1) =B lK}/Z.(
VaX{asKikk+1)=8WI{K}/2
VaX({Z)kkik+l)=0.C
VRS o KK+l ) =Bw(K) /2. C¥{Zn(K)+HWIK} /2)
Va (1o KKt Z2)=Hu{KI/2-20n{K)
Val 2 KKn+2) =8rlK}/ 2.0
VX { 4 s KKN+2)=Ew(R) /2.0
VEX{ 34KKu+2)=CL(
VA (5 eKkKh+2)==BR (K} /2. CHUZW (K )+HW{K) / 2)
T45 CONTINUE
s L 799
795 CUNTIANUE
READ(1s75¢) i (K) sHW{IK) o XCOWEK) «YCU W IK) yDHWAK) +BBW LK)
7% FURMAT(4L10.40212)
799 LUNTINUE
Muw=NNw+1D
37 ReTURN
END
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SUB-RCTIN2  RIGK
CALLULL DAS PRUPRIECACES DAS PAREDES
E

CONTRIBUICAC DA MATRIZ CE KIGIDEZ DA PAREDE NA MATRIZ UE RIGIDE?
DA ESTRUTUKA

TR DA A A R A AN R R kR R % ok o A o sk ok ol
SUBKCUTINE ﬁ{gh(K:KWvBEQHW17hyHAvDH%QQBW,XCCW'YCC%QE;@;NCNCQTI?Q,R

$ﬂ1lsﬁWZlQRWEl’FFEZQRKB31RAA9QA87R58sRALvﬁﬁkaLL9CCWQCGW!MW'Ch’Ahvx

*iﬁ;YIW'GX.GYqXChoYCWQGAMAyJT9JW9ZWQIIS,

MPLICIT KEAL¥E(A-hy[-2)

CIMENSILKN Ah(f)skﬁll(41415)1PWZI(Qr@pS)ka3l(4:4!5)1Rﬁ32(49495);6ﬁ
*MAI5)oﬁAA(l%Cnléﬁ)aRABKIQOJIQC)QRBB(IQC'I4O)9RAL1143.03)9RBL(140sﬁ
*339RLL(€3,63)aBﬁ(5)!th5)10fh(53955%(5)'L£N(5)vCGW(S),Mh(S)yC%(S)Q
*TIPC(5§vXCCwiﬁ):YC£W(539XIW(539YIW(5)rGX(B)oSY(S)aXCwIS)yYCW(S),HA
P20 )2 TH{S)9Rin323(d9495) 92wl 5)

INTEGER TIPC,LBweDFuW

REAL LodT(5)ydw(3)

Al Ka ) =0.0

SX»(KN)’-’O.D

GY(Knl=0.0

JTUIKa1=0l.0

JW(Kind =0l 0

ALW KW )=0.0

YOwAKW J=UL0

CAMA(KRWI=ULE

XIwlusw)=0.0

YIW({KwI=0.0

NAUX=TIPL(KW)

iF{NAUX.FSL1)CGC TC 1CCO
HAUX=MK (Ki )

IF{MAUX=1)305,230C,2CE

CONTINUE

KAUX=0FwlKW)

IF{KAUX=1)15,10,15
L=HA(K)

AR (KW )= (2%En (K ) +FW LKW ) ) ¥ TW{Ki)

Kiw(ka=(Hw(Kh)**Z*(Ph(KhJ#c.Qmﬁw(Kh))/12-0)*TW(KW)

YIW(Kﬂ)=(5w(Kh)**S#(Z*hW(Kh)*EE(K%))/(3*12*8%(KW)+HW(KW’)))*TN(KH)

AX= 1o TO*BW K )

AY=0.55%Hu( Kix )

GX(Kh)=lZ.U*E*YIh1Kﬁ)/(G*AX*TW(KW’*L**Z)

GY(KW)=12.@¥£*XJW(KW)/(G*AY*TW(KN)*L**Z)

Kw (AW )= {COwWIKIW)4CCwIKW) JH0BWIKn)

YOwi{knwi=0.0

JT(Kw)z((Z*Bﬁ(KkJ*hﬂ(KWJ)/3.C)*TW(K&)**3

JW(K»J=(BM(KW)**3*HN(Kw)#*Z*(2*Hw(Kw)+3.0*BW(KW))/(12.0*(HW(KN)+6.
A3 (W) ) ) ) #F TalKh)

o TU 20

L=HA([K)}

Ad{Kn )= (2% (KW )+ HW (KW ) ) * TW{Ki)
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XIW(Kw)=(Bh(K%)@*3ﬂ(Ew(K%i*Z*Hh(K%))/(E*(Z*BK(Kw)+Hh(KNJ$))*Tw1Kh3
YIR (kW)= {HR(KW) 2% 2% (Fa (K ) + 0. CHRBn(KK)}/12.0)%Tw(Ku)
AR=CeBE* bWl Kin)
AY=14T0%Cw{Kn)
ux(Kh)=l£.O*E*YI%£KWJI(G$AX*TE(K%)*L**Z)
Y (KR 1= 12a0FEF KT n (KW )/ (OFAY® TulK W) Rl %% )
X0 W (MJ=0.0
YO lKn )= {(COW(KR)4CCWIKW) I¥DB R {Kn)
JT&K%)=(!?*BW4K%)*PW1KH)3/3.0)*Tﬁ(KW)**3
Jw(&h)=i&w(Kh)**ﬂ#kw(&w)**Z%(2*Hw(&w)+3.ﬁﬁ8w(&h))/(12.0*(HR(KM)+b.
AFS W AKW I ) ) )% Tw {KiW)
23 CONTINUE
VAUXS(OR STIKw )/ (B Jn(Ka))
C=3GRT{ VAUX}
CL=C%L
GAMA(K%)=G&JT(Kh)/(Z-Z*DCCSh(CL)+CL*ZSINHICL))
GU Y0 24
305 (ONTINUE
IFIMadKn)=3)400,21C0,400
310 CUNTINUE
KAUX=0hWn (KN )
IF{RAUX=1)320,315,32¢
315 L=mHA(K)
A {Kw) = (2*B W {Kn)tEn{KW))ATWKW)
AX=0 853 HW{ Kin)
AY=1T0* W { Kk )
XIW{Kn)=Tw(Kn )¥BA(KN)*%3 /6.0
Yin(oaw)=TalRn)I*HadKw )%52% (R {KW) /1 2+ 5w (Kk) /2)
CRAKw) =1 Z4EFY IW(Kn )/ (G A XTI (K )L %% D)
GY A K ) =12%E*XIn{Kn)/ (G¥AY® Ty (K )k % 2)
Xwi{kw)=0.0
Yiw({ra)=ul(
JTIKWI =T {KW) ¥ 2% (2 BR (K ) +HR{KW) ) /3
Jw(&h)=Th(Kh)*(Eleh)**3*H%(Kh)*$2)/2%
GU TC 225
320 L=HAK])
AALKRI=TWIKn)* {220 W KW) +HIB (K p))
AX=]1.70%8w{Kik)
AY=C . BE3HW [ KiwJd
XIw(Kw)=Tw(Kﬁ)#Hw(Kﬁ)**Z#(hk(Kh)/12+8ﬁ(Kn)/2)
YIR(KwWI=Toa(Ka ) B KN I*%3 /6.0
GX(K%)=12*E#YZ%(KW)/(G*AA*TW(KW)*L*ﬁB)
OY (Rw ) =12%E%XTWiKw )/ (G*AY* T (K ) XL %%2)
XCwlkw)=0.0
YOw(Rw)=0L0
JTIK%J=T&(K%)**3*(2*8%(&“)*HW(KW)3/3
IJW{Kn )=Tw{kn ) (Ba (KW )43 33Hw{Kn)®%2) /24
325 LONTINUE
VAUuX=(0R3T{Ku))/{ERJnIKW))
C=54rT{VAUX)
LL=C&L
GAMALK W) =63 JT(KW)/ (2-23DCUSHICL) +CL*CS INHICL))
Gu T 24
400 CONTINUE
MAUA=Mn (Kn)
IFAMAUX-2)505,405,50¢%
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4Us L=HA(K)
AW (K )= TRhIKW)R(ZABW LKA )+ 22 Ch{Kik) +HR{KW))
IF(CHW{Kn)aEWa2)G0 TC 4l ¢
AR=0 85 EW [ K ) +1 o TCHRCin{K®)
AY =1, 70%3n{Kw)
xih(Kh)=1h(Kh)*(CGh(Kw)¥$2*ﬁw(ﬂw)+5w(Kh)*$3/6.D+2*18w(Kw)/2-CGWIKk
VPR 5B { K )+ 28CA LKW ) 9L BwlK ) =Com Kl ) )49 2)
YIN(K%)=T%(Kk)$(Hw(Kh)*ﬁ2/12$(Hw(Kh)1&*3&(KW)+@$CW{KN))+CW(KW)**2/
o CHFL LW {RW) F34-6Fdw{Kn)))
XLw K}l =00
YOW (R )= (COR{K)+CCHIKW) I¥SHWIKNW)
G TL 415
410 LUNTINUE
Ax=1  TO%00WA Kin )
AY=ZC 853 Fnl K )+ 1o 70% 0 (Kiw)
Aiw(Kw}=7ﬁ(Kw)*(Hh(Kh)**Z/lZ*(H%(Kﬂ}+e*3K(KW)+b*CW(Kw))*CW(K%)**ZI
Vo LOF (LW (KWIF4=-edHn(Ki) ))
YIw(Kh)=Tw(Kh)$i£Gw(Kw)*%2*Hh(Kw)+ah(Kh)$$3/b.O+2*(Bn(KW)/Z—CGW(Kw
FPI®A2RBRRW ) +25CalK) B (BA LK) =Low(K))%%2)
ALW R ) ={LCB{KWISCCWIKW) )*CBWIKW)
YOCW IKa ) =0l 0
415 OX({KW) =122 3Y TW(KWI/UCHRAXH T (Kw)kpss 2)
Y (KW )= L2%E X ITWIKW ) /{C#AYSR T ni{Kn )L 55 )
JT(KwJ=(Fw(Kh)+2$ﬁhlkw)+2*Ca(KwJ)%}h(Ka)ﬁ*B/B
JW R w) =Tl KWW IR )R 2% CCW (KW ) SF 2/ 128 (Ha l Kiw) +4*BW (KW) +6%CW (KW ) ) +
#slewliwzﬁﬁh(Kh)##th#(Bw(Kh)—Z*CCW(Kw)+3*Cw(KW)—b*Cw(Kh)*CCW(Kk)/
oW LKW ) I+ 2%C W Kiw) ¥ 23 /33 (BnlKhn)*F2 +2%¥ B n (KW )¥CCW iKW ) +2Cw (K ) X%2))
VAUX=1CHITIKn) I/ (E4dik{Kn))
L=5CRTIVAUX)
ch=0#¢
BAMAIKM) =05 gT(KW) /(2=-2%DCGSRICL)+CL*DSINHICL))
G TU 24
205 CONTINUL
IFIME{Kn)~4)5CC,51C,500
510 UCONTINUE
AN {Kp) =TntKn) 3 {lPA KW +2¥8nlKn) +43 20 (Kin))
L=HA[K)
KAUX=0FK{KW)
IF{RAUX=1)5209515,52¢C
515 AX=C.852Fk{Kn)+3.4% Ik (KW)
AY =14 T70% 2w Kin)
XIn (KW I=Tw (KW )R {BW(Ki) #3376+ 7n(Knw)®Bw{Ku )¥%2)
Yiw(&w)=Th(Kw)*(Hw(KW)*#3/12+GW(Kh)*Hw(&w)*$2/2+iw(KN)**3]3+ZH(KH)
P HB KR =Zw ) JF$2)
ol T4 Bz2Q
520 AX=S1.7C%BwlKik)
AY=U 03 Pw{ K )42, 4CH 72 W {KK) ¢
KEWCRWI=TWIKn ) (Ha (K ) X33/ 12480 K ) Fhn{KWI%% 2/ 247w (KA )% 3/ 3472w (K W)
A {Hn (K )=ZW{Kk))93%2)
YIalKw) =Tl Kn )R (3w lKhixk 3/ 640 (Kiw) %R n [ Kw) %%2)
530 LONTINUE
Xew (K J=0L.6
YOW (K )=0.0
GXAKw)=12%EFYIn (KW)/AGHAXY Th (Kn) L %%2)
OY (Ku) s12¥ERxXIWIKn)/ {CHAYSTh {kn)®LE%D)
JTURW I =T (Kn) ¥k 23 {Ew (Kn) +2% B n{Kn) +4% 7 n [KW) )}/ 3
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S (K d=ThEKW)RER (KA ) 352/ 244 (EW{Knd *HI (KW )I*K2 6% 2 {Kin 15 Hin { Kiv ) 442+ g*
AL (Kn) #%3)

VAUX=Lo¥ JTLKRI D /LESIRIKN) )

C=SCRTLVAUX)

CL=C*t

GAMALK M =0 JT(KW)/ (2=2%CCCSHICL) +CLRDSINH(CL) )

MATRIZ Db KICIDEZ CA PARECE NA FORMA PARTILICNADA

CONTINUE

LU 25 I=l.4

é‘ﬂ‘ﬂ‘ll‘lvdaKiﬁ)“C.’C

REZ2I AT adsKud=Cul

R'ﬂjll’IngKk’)=Coc

Fa32(IsusKiw}=0.0

r33{1sdaKid=0aC

LUGNTINUE
Rhll(l.1'xw}=((4éGY(Kh3)$E*XIw(Kw3)/1(l+GY(Kw))*L)+E$AW(Kw)*YCW(Kw
¥ )ER /L

Rhll(Z,l,Kw_=—£*Ak1KkJ*XCw(Kﬁ)%YCW(Kh)/L

R l1(3y LeKWI=EFANIKW)RYCW(K)/L
Rwll{ly2yKn)=-EF2nIKB)¥XCh{Kn)*YCw (Kik) /L
RwlllZ.Z.xw)=1(4+GX(Kﬁ))*E*YlW(&w))/((1+GX(KW)3*L)*E*ANJKw)*XCW(Kw
¥)»®:2/L

R ll(392Kn)=~EdAR{KWISXOW(Kn)/L

$AL1I{1a3sKn)=E%An (KN IXYC WK )/L

Rl l{2y 39k )=-E3An{Kw)®=XClkin)/L

RALI(S g3 4Kw)=E*AWIRWI/L
mwlllé.é.Kn)=GANA§KWJ*(L*SCLSH1CL)-SSINﬁ(CL)/C)
RWZI(I'I»KWJ=((Z-GY(KNQ)*E#X{W(Kh))II(l+GY(Kw))*L)-E*&w(Kw)*YCW(KW
$)E%2/0

KA 2102y Lo KW ) SER AW (KWIAXCWIKWISYC W (K )/ L
ReZl(39loKiwd==E*AWlKRI®YCWikin)/L

Ra2llla 2ok )=E5¥An (KW ) #XCH{Kn) ¥ YCh{KW)/L
Ale(Z,Z,xw)=((E—GXIRW))4&*YIW(K#3)/((1+GX1KWJ)*L)—E*Aw(&%i*xtﬁlxw
)5 %2 /1

RiZl(3yZoKn)I=E*AN(KWIEXC (KN )/L

&a21(lsB.Kw)=—E*Ah(Kk)*Y£w(Kh)/L

RWZI U292k )=E%AN (K )IXCw{Kh) /L

RWw2l(3,3 KW )==%aW(Kn) /L

Fwll{asbyKn)=CANAIKWI*(OSINHICL)/C-L)
%nii(Z,l.KhJzé.C*E*XIﬁ(KnJ/((1+5Y(Kw))*t**2)
Rw31(qu.Kw)=-c.G*£*YIh(Kh)/((l+GXLKw))*L**Z)

RS 1{304+kn )=GAMALKA ) A (DCOSHICL) 1)
kaZ(2.1,xw)=&.0*£*xIW(Kh9/((1+GY(KW))*L**2)
RHBZ(l;2sKh)=—b.0*E*Ylh(Kw)/i(l+SX(Kw))*L**Z)

R3304 kn d=CAMALKNI*(DCOSE(CL)-1)
RmBBilgl;Kh)212.C*E*YIMIKN)/((I*GX(Kh)’*L**33
Rw33(Z.Z.Kw)=12.C#E#x1a(&w)/((1+ﬁY(Kh))*L$$3)
Rh33(3.B'Kw)=GANA(KWA*C*DSINH(CL)

DU 20 J=leé
Rw31(3vdgxa)=ﬁw31(3.J.Kh)—YtCh(Kﬂ)%K%BI(I.J,Kw}*XCCw(Kw)*RuBI(Z,J;
#Kw)
&wiZ(B.J,Kw)=Fh£2(Z,J.Kw)—YC£¢(Kh)$R%32(l,J'KN)+XCCh(Kw)*Rw32(2:J.
*K iw J
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IF{JetLad)SC TC
Ru321{3,09K¥ )=Ri
¥R )
33 LONTINUE
DG 2% i=1,3
35 rW33 LT 30K =R (10 2y Kn ) =YC LR IKi) #R 03311 o 1 oK) +XCCW (K ) ¥RW32(1, 2,
i )
od L 24¢
1000 L=HAIK)
Aw (Kb ) =HEIKW) ¥ Tr{Kk)
{F{CHA{KR)=1)€14¢5461
85 AIn(KW)={hw (Kh)/12.0 )T {Kn)*%3
YIWAKOI={rnIKn)®%3/12,0)%Twl{KW)
AX={s85%Hn{Ki)
AY=0.65%Thw{ Kiv }
ot 1L 7¢Q
8l XIw (KW )= (Hu (KWd233/12.0) #Tul(Kp)
YIn(EA)SIHW KN}/ 1240 )% T (Kiv) #%3
BX=Ce85% Tin{Kin)
AY=0 . 85% Hin { Kix )
70 CXUKWI=1Z.0%E3YIW KW )/ (CHAXS ThlKp) L %%D)
CY(RwI=120%E%XIn{Kn )/ {UFAYE Tih{Kk) ¥ 5%2)
AUWIKW) =0L0
YCu{nn)=0.0
JT{RRI=FR KW I3 THW(KW) #%3/3, 0
U 75 I=1.4
CU T3 J=1l.4
Kull{Teuabin)
R 21 {Ieustkn)
Ka 211l edseKh )=
RE32(1supkw)=0.
K33 {1l 2JdsKin)=0.0C
15 CONTINUE
Ko b1 (Lo loKin )=14+0Y KM IFERXTIni{Kis ) /L LL140Y{RwW))*L)
R ll{20 29 KW= (443X (KW I*EFYIb{KW)/{L1+GX(Kiw))®L)
R 113930 kWI=E¥aw(Kw)/L
K2 1{1lolyRin )= (2=SY{Kn) ) FEAXT wlKiW) /(L14GY(Knw))¥L)
R2ll29Z2sKW)={2-CXIKMIIXEXYIW{KN I/ ({1+GX(Kw) ) *L)
RaZll3y2¢KnWi=-EFAn{Krl)/L
R 31020 1okbh J=£*ERXI (K} /L (L4CY (KK ) )®ELERD)
RASIAl e 2K )=-6HEFYIRIKN)Z(U{1+GXIK K) )¥L%%2)
R 3212 lolkw)=R231{Zy1leKn)
Ri32{i92+Kni=Rh311{1yZ9Kn)
R 32{1e Lok ) =120 C¥EXRYIW(Kn)/ ({1 +5XIKK) )R %%3)
R 22(21 2o KW )=12.CHEXXTI Wl Kn) /{{1+GYLKN) JHEL%%3)
K33 {39 29”hwl=CaJT{KW)/L
oL 3 Jd=1,.4
Rlei3'J,Kw3=9h31(39JvKH)—YLCw(Kw)*Rh31il,J.KW)+XCCN(Kw)*RW3l(Z.J,
IKw)
RwBZ(S'J.Kh)=Rw32(3,JpKh)~YCCh(KW)¢R%32II'J’KW)+XCCN1KW)*Rk32(2,Jv
¥Kw )
IF{JeEQ-4)G0 TC £¢
RWBB(B;J,KW)=kh33(3,J:Kw}—YCCw4Kw)$Rw33(1»3:KN)+XCLN1KW)*RNBB(Z,Js
¥RKw )
313 CUNTINUE
U 85 I=1.3

3C
22

Zad oKW )= YCLWIKW) R W33 (1 g JoKWI+XCCW (KW ) HXRE33 (24 Jy

[ T 1

Q.O
Cal
{.C
C



-132-

85 RﬁBEii13,Kh)=Hw32(I.B'Kw)—YCCh(Kh)$&m33(i,1,KW)+XCCWIKW)*Rh33(IyZ.
)
2G5 CONTINUE
90 20 I=1,4
II=34NCNG+4 % (Kinm1)41]
S B0 J=la4
JI=3ANCNC+GH (Kui=1 )44
RA&(II,JJ)=RAA(II.dJ)+Rw11(I,J.Kw)
kbéiII.JJ)=RéE(II.JJ)+Rw11(I,J'Kﬁ)
R&E(XI.JJ)=RAEKXI.JJ)+Rw21(I,Jwa)
IF(JebGa4)0L TO s¢C
Rd=32% (k=134
RAL!Ii,KJ)=RAL(II.KJ)+Rw31(J,1.Kw)
IFIKGEQGLNAIGL TC €11
HQL(IlqKJ+3)=RAL(II,KJ*3)-ﬁhEIiJ.I.Kw)
611 RbL(Ii.KJ)=RBL(iI,KJ)+&w32(J,I,Kw)
IF{KeEQNADGL TC €12
f%f)L(iiyKJ*B):REL(IIs KJ+3)"FW‘;32(J91 9 Kiw)
012 CONTINLUE
IF(l.£6.436C TC s¢C
KI=2%[K=1}+]
hLL(KI.kJ)=RLL(KIyKJ)+Rw33(I.JvKW)
IFIKEGLNA)GE TC €13
RLL(&I+3.&J)=RLL1KI+3.KJ3-R%33(I,J.KW)
ﬁLL(kI,KJ+3)=kLL(KI.KJ+3)-R%BBiIanKw)
KLL(KI+3,KJ*3)=KLL(Kl*3yKJ*3)#RW33(IoJ'KW)
613 (UNTINUE
53 CUNTINUE
O 171 K=1l,4
mwjl(j,k.xw)=Rh31(EyM,Kh}*YCCW(Kw)¢RHBI(1.&.&%)°XCCW(Kw)$R331!2.M,
F Ky )
&w32(3.#ykw)zRMEZKE.NoKw)+YCCh(Kw)*Rh32(l.Mwa)~XCCw(Kw)#ﬁﬁBZlZwM-
Fxin )
IF(MLECa%dGC TO 171
Rw33(3,M.Kw)=Rh3§(3sM.KW)*YLC#(Kw)*R%BB(l'M.KW)-XCCw(&w)*RKBB(Z,M.
Ky )
171 (GNTINUE
Cd 174 p=1, 2
RWBB(M,B.KW}=RWEEIW,E.KW)+YCCW(K53*RhBB(M,I.KW}—XQLN(KW)*R%SBIM,Z,
Ky )
174 CUGNTINUE
530 wETULRN

END
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SLE-RCTINA RIGV
CGNTRIBUICAC CAS VIGAS £ PILARES NA MATRIZ JE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

#%%ﬁ?**%ﬁ##ﬁ**ﬁﬁifﬁﬁ81%#&%%%%$#$$$**$*$*$#R#ﬁ*ﬁ$#%*#*¥#**ﬁ#*ﬁ****#

SUBRUOUTINE RIGVP(K'NVX,NVY,CAGP,CCNG!E!Q'ApQITP’{vaIPY’IFVXDIFVY!
4ITVX'ITVY.hA,LX;LYyXNEuYNU,ChCVX:CNCVY,CNGh;VW,NCNE;RQA,R&B;&QB,RA
”L,RLL9RﬁLvNﬂ'AW’th:VWYyLiNTXyLiNTY'thNVWyIIS)

IMPLICIT KEAL33(4-Fo40=7)

CIMENSICN QﬁﬂVX(gvgjQCNOVYIQQE)vCNﬁhlgrg)tCNUP(gsg):Vﬁ(SQSO)vCCNQ(
*9,@),&?(9'9).hﬁ(ZO)tXN{(g)1TRV(4,4)'YNB(9)9TVﬁ(414)1KAA(l4Ov14O)0R
*3@(143.1403;REB(140v!40)9§Ai(léaoé3)yRBL(140;63)vRLL(63963)1RVJJ(4
*,#),RVKJ(Q;Q)93VKK(QQ4):VHX(5»503sVWY(SySQ,oLINTX(gpQ)gNVWKSO)1LIN
ETY (S545)

mEAL LX{Q),LY(Q)vIFVX(Q:g)91?VY(9:$’11TVX199931ITVY(§y9)'{PX(919)y
PIPY (GG ) 9iTP{SsS)sLalk(949)

INTEGER CNDVXsONCVY o CNCiW oL NCPLLUNT

MNIX=NVX+ ]

NOY=NVY+1

U 20 J=1l.NCY

DG 20 I=1.N(X

NAUX={NCPL 1,41

IF{NAUXSEG-CIGU TD 2C

JI1=32CLNCTUI u) -2

rl=gdl

JyZ=aJdl+1

KKZ2=dd2

Jd3=JdJd i+l

KK3=JJ3

Lul=3%R=-72

LdZ2=1Jd1+1

Ld3=1Ld1+2

Lkl={Jl+3

LK2=LJl+4

LK3=LJ1l+5

L=HA{r}

RPZ1l=e®aP(1,43/L

KPZ22=G*ITP (1 ,4d /L

KPX11=4.0%E®IFX{I4d) /L

KPYL1l=4.0%F%1pPY(1,4) /L

KPXZ22=60%EXTFEX{T0d) /L%%

KPY22=620%EXIPY{ L) /L%

RPX I3 24 U%EXIPX( I yd) /L%

KPY33=12.0%E%IPY{I9d)}/L%%3

KPX12=2.GFEFTPX{I,d) /L

RPY1Z=2.0%E%[PY(I,d)/L

RPAXZ=RP XZ2H*XNC )

KPYYZ=KkPYZZHYNCL{J)

RPXXEZ=RPX33%XNCLL)

KPYY3=RkPY333YNC(U)

KPP XXAB=RPXXZH XN (13

RPYYYZ=RPYY2RYNLLJ)
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RAa(Jddleddll=RAA{SdladJl ) +RPXLL
RAaA{UJZrJJ2)I=RAALGUZ9JI2I+RPY]L
KA A JJ29dd31=RAANJI34dd3 ) #RPLLL
RAS(JJLaKK1I=RAB(JJLyKKL) #RPX12
KAB{JJ24KK2 ) =RAB{JJ2,KK2)+RPY12
RABT U3 KK3)=RAB{JJ3+KK3)-RPILL
Roo (KK1,KKL ) =kos (KKL,KKL}+RPX11
KUBIKRZWKK2 ) =RksBIKKZ2yKK2 ) +xP Y11
REBIRK3yKK3)=R2B(RK39KK3J+RP 711
RALAJJLaLJ2I=RALIJJILALJ2i+RPX22
RALAJJLsLud)I=RALGJIL 2 LU3)+RFXX2
RALTJJZ24LJd1l)=RAL{GJ29LJL)-RPY2?2
BALLIJJZ L Jd3=RALIJJ2ZsLIBI+RPYY2
IF(KeEGSNAJGE TC 451
RKAL(JJLalr2)=FALLIJUJL 4LK2)-RPX22
RAL (JJ1olk3)=RALIJJL P LK) ~RPXX2
RALLJJZ9L K1 I=RAL(JI24LKL)+RPY22
RALTJJZ LB ) =KALLJJ2+LK3)=RPYY2
RoL{Kh1sLd2)=REBLIKKL yLJUZ2)+RPX22
KOL{RKKL1yLJ3)=RBLIKKLyLUB)+RPXX2
RBLAKKZyLJ1I=RBLA{KKZ o LJL)-RPYZ2
ROL (KK29LJ3)=RBLIKKZ2 9L J3)I+RFYY?2
IFIKabGLaNA)GL TC 452
RSLIKKIgLK2)=RBLIKKLWLK2)=RF X222
ROLIKKL oL K3 )=RBLAKKLaLK3)=RPXX2
RKBLAIKKZ LKL I=RBLIKK2 LKL +RFYZ2
KBL {KKZ9sLK3)=KBLIKK2yLK3)~RPYY2
RLLLLJL Lyl ) =rLLILILLJI1)I+RPY3R
Rab{LJlotd3)=RLL{LJLPLU3)=-RPYYZ
RLLALJZ L J2I=RLLILJZ2LJ2)+RPXR3
KLl (L adald3)=RLLILUZaLJIB)I+RPIXS
RLLALJ3 yLul )=ReLdLJ34LJ1)-RPYYS
RLLULJ3,LJd2)=RLLILJ3sLJ2)+RPAXT
RLLTLUZ29 L3 ) =R LIl 3 s LJ3 ) +RPIZ24RP XA XZ+RPYYY 2
IFIKSEGQG.NA)CE TC 453

sLLILJl ikl )=FLLILGL LKL ) -RPY33
RLLILJI W L3 )=RLLALJL SLK3)+RPYY3
RLLILJZ29LK2I=RkLLILJI22PLK2)-RPX23
Rt (LJZsLK3)=RLLILJ29oLK3)~RPXX3
RLLALJZ9LKL}=RLLILJ3 LK1 )+RPYY3
RLLILJZ4LK2)I=RLLILU3 W LK2)=RPXX3
KL AL U39 K3 )I=RLL(LJBILK3)~RFI22-RP XXXI~RPYYY3
RLLGLRISLJL)=RLL(ILKL»LJUL)~-KPY33
RLL(LRTI 4 G3)=RLLILKLISLJ3)+RPYYS
RLLALKZyLJd21=RLLILKZ25Ld2)~-RP X33
KLL ILKZ L d3)=RLL{LKZ29433) ~RP¥ X3
Rl (LK34LJl)=RLLILKZ L JL)I+RPYY3
RLLILKZ39LJZ2i=rLLILK32LU2)=RFXX2
RLLILKR 2y L3 ) =RLLILK29L U3 ) ~RPI22-RP XXX3~RPYYY3
RLLALKR L oA K1 I=RLL(LKLsLKYL)#RPY23
REL LKLy R2)=RLL (LKL 2LK3)~-LPYY3
RLLALKZ2 oL K2I=RLLILK2 9L K2)+KPX23
KLLLILKZ LR3I =R L L ILK2oLK2)+KPXX3
RLLILK 3 LKLL)) =FLL{LK3 LK1 )=RPYY3
RLLALKZ 4L K2 )=RLLILK3ZLK2)+RPXX3
RLLALKZ o LKZ)=RLLILK3IZLKA)+RPZ22+RP XX X3 +RPYYY3
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453 CONTINGE

20 CONTINUE
0G50 I=1.NVX
C0 50 J=leNCY
NAUX=CNCVX( T4 )
IFANAUXSER £I5C TC 5C

L=LxX{I)
RAUXZ=LINTX(]+J)
IFI{NAUX3LEQC LOIGE TG 20
L=iX{i)=Lw(1yd)

30 CONTINUE
KV1I=GRITVX{]1,J)/L
AVI=4 O¥ERIFVX{Iyd)/L
AVI=CLO0RExTFVX{T4J)/ L%
KVa=12.0%E% IFVX(IaJ) /L%¥%3
Ol 25 JV=1,4
U 25 KV=14.4
RVJIJLJIVKVI=0.0
RVKJLJ VK V) =00
RVERRIJV KV =0,0

35 CUNTINUE
FVKJl{l,1)==kV1
RVRG(292)=RVZ/ 2.3
RVKJ(343)=~RV4
rRYKJ(342)=RV3
KVKJ(Z24+3)=~RV3
RVJdilel)=krV]
RVJIJ(Z9Z)=KV2
RVJIJd(3,3) =k V4
RVJJU13,2)==kV32
KVJJ{293)==-RV3
KVKK{lyll=kV1
KVEKK{Zy92)=rVZ
RVEKK{3420=K V4
RVKK{3,2)=KV3
RVEKK{Ze2)=kV3
NAUX1I=CACw(14d)
IF(NAUX1140 941440

41 NAUXZ2=CNGW{ T+194)
IFINAUXZ) 90442540

42 M=13
Ui 43 JV=1l,M
JA=33CONLAT yd)=3+ 0V
L 45 Ky=1,.M
KA=3%CLNCLT 9 J ) =3+KY
RAATJAZKAIT=RAR{JAYKA)+RVIJL IV KV
RAA{UA+E JKA42)=RAA(JA43,)KA+3V4RVKK{JVeKY)
RAALJA+Z 3 nA)=RAALJA+3 4 KA J+RVKJITLJVoKY)
FAA(JA KA+3 J=RAM{JAWKA+3 ) +RVKI(KV e dV)

42 CUNTINUE
oL 06 5¢

ad JAUX=CNCW{TI+]1,4)
iFlJAUXLEL.CICGE TC 55
LAUK=LINTX( 1443
IF{LAUXWLEC.CIGU TO 4k
KKw=LINTX (1 4d)+2

1,



45
@Y

w

70

73

15

39

B9
35

a3
5
55

GO TU 49
Rkw=CNhNCw{i+1lyd)
CORTINUE

Us 60 Ll=ly4

U o LZ2=144
TVilLlyl2)=0s0
TVallsell=1.¢
Tvnl{ds2)=1.C
Tve(3,3)=1.C
TVni{3e1)=Vu{2oKKin)
TViw{3+42)==Vin{1ls&KKk)
TVvnlled)==VuX{3sKKh)
TVhdZedd=—VuX{a+K&in)
TVAL344)=Vh (5 9KKw)
DG 70 11=1,4

20 76 Jl=1.4

TRV iiledli=Cal

B 72 1Il1=1+4

oo 15 Jl=l.3

T=0.0

S0 73 Ki=1,3
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T=T4TVWIK1, I1)#RVKJ(KLsJ1)

TRVI11l,d1i=T
DI 80 ll=144
o BC Jdl=ls4

KVKJLIl,d1)=TRV(I1sJ1)

D3 B5 I1l=1.4
CC g5 Jl=1l,2
T=0 .0

oG U4 Kl=1,2

T=T+TValkl, I1)*RVKK(K1,J1)

TRVIILled1l)=1
CG S0 11=1.4
UJ G0 Jl=ll.4
T=0.10

SU 8B Ri=l,32

T=T+TKV{I1,K1 )3TV (K1sd1)

RVEKR{I1l,4,4J1)=T
NAUX=CNEw LT 4 4)

IFINAUXLtL03GC TC 100

LAJX=LINTX[1,44)

IF{LAUXSEGCLCIGE TO 1C4

KEKin=LINTX{(I4+d)+1

Gu TO 163
Kin=(CNCwll.d)
CONTINUE

DO 105 1l=1.44

U 105 Jl=1.4
Tvnlllsdil=Ca(
Tvwllel)=1.0
TVh(292)=1.C
Tnw{32s3)=1iaC

TVHAS3 913V [ 29KKR)
TYw{292)==Vi(lsKKn )
TV (Led)=-VaxX{3 KKiW)
TVAR(Zea)==ViaX (4 ,KKh)
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TVal3449=Vin iS5 +KKR}
L0 115 11=1,4
Ou lis Jl=sl,4
115 Thvi{ll,dl)=Ca
fw=34
NAUX=CNLld +1l4d)
IFINAUX)I1T 91184117
Li7 iw=4
118 CUNTINUL
Lu 130 1l=l+1k
S 130 Jdl=1ls4
T=0 .0
DU 15 Kl=1,23
125 T=T+RVKJ{I1l,K1)#TVhiKlsJ1)
130 TRVIILls,dl)=T
Zu 135 ll=1l,4
Cu 135 Jl=1,4
135 AvKJ(TI1edl)=TRVII1yaJl)
B3 140 I1=1,2
Ll 140 Jl=144
T1=0.0
£0 1539 Kl=1,3
139 T=T+RKVJIJ(IL1K1)¥TVR(KLIJL)
140 TRV IIl,ul)=7Y
Su lab I1=144
CU 145 Jl=1 44
1=0.0
DU l44 Ki=1,3
lage T=T+TVRIKLI I1I*TRV KL J1)
14 Rvudd{Ileydl)=T
100 KL=3%CLNG{I+14d)-2
KAUX=CNOW{141,J)
IF(KAUX)150,18115¢C
150 KL=38 NONC+e*ANVWAONCWII+10J3) -3
Lol oL =3%CCANC{14d)-2
JAUX=CRNGWILT 4 J)
IF{JAUX)I15D 415641588
1955 JL=38NUNC+4*NVRICINCw{L1ed))=3
15¢ CONTINUE
Do 160 Il=1.4
Ig=4di-1+11
IK=KL-1+411
CU 166 Jl=1l44
dd=Jdb—-1+Jd1
JEER{=-1+J1
RAALLJ e dJ)=RAATTIG 9 JII+RVIS{I 10l
RAALIK s JRI=RAAL JK 9 JK ISRV KK {I 1441}
RAATIRKyJJI=RAAIIK s JI ) #RVKI(T 19dl)
RAA{T S JKIZRAA(T I JKI+RVKIAIL 411D
160 CONTINUE
50 LUNTINUE
L0 190 I=1,NCX
SC 150 Jd=laNVY
NAUX=CNIVYL( I, d)
IF{NAUXSEW 2)GE TC LSC
L=2Y4{4)d



199

202

235

219

2469

237
238
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MAUXS=LINTY(I,J)
IFINAUXZEQGLCIGL TC 158
L=LY(Ji-Lnllyd)

CONTINUE

Ry I=0%[TVYY({,y3d) /L

KV2=4 OB IFVYLI yJ)/L
RV3=C  CRERTFVY I ToJ)/L8%
RVG=]2. C%EX JTFVYL I o0 )/ Lo%2
DU 202 J1=le4

SU 202 Kl=ly4
nVUdldlekl)=C.C
RVKJ {1 sK1} =040
KVEKKLIJ1.K1) =0 .0

CUNTIRUE

#VJddllsl)=kv2
KVJdf2+2)=xV]
KVJJ{343)=rV4e
RVJdd(3al)=r V2
AVJIJdlle3)=kV3
HVKJilel)=RkVZ/2aC
KVRU{Z2e2)==-RV 1
“VKJ(3493)=-Rv4
KFYKJ1391)=~RVE
KVRJ{Lly2)=RV3E
KVKK(Llal)=kV2
BVKK(2,2)=kV]

RVKK {3,323 )=KV4
BVKK (3 ,41)=~RV3
KYKK{Lle2)==kv2
JAUXI=CANCWT T, d)
IFLJAUXL) 200G,y 2C5,2CC
JAUXZ=CNCw (T, d+1)
IFLJaUX2)200,2064200
CONTINUE

v 210 11=1,2

Id= 2% CUNCHLT »d)-2+11
IKR=2RCCN0 L 4d21)-2+]11

S0 216 Jl=1,3
JId=3%CONCIT 20 ) =344
JR=E3RCLNC{L yd+1)~-3+J1
RAA(IJsJddl=RAAL{IJedJ )RV IJTIILa1)
RAALIK  JRKISRAAUIK s JKI+RVRK(I19dl)
KAATIK »UII=RAALIKIGJIHRVKILT10dl1)
RAALIJ»ydn)=RAM LUy JKI#RVKI(J 1911}
CUNTINUE

o TL 190

NAUX=CNURLT 941}
IF(NAUXJECLUICL TO 222
LAUX=L INTY I,4)
IFLLAUXSEGe CIGL TG 237
KKW=LINTY{I,J)+2

cu T 238
KEw=CNUW{1sd+1)

CONTINUE

DU 23C {l1=1,4

SO 23U Jl=1ls4



23)

250

259

25
279
222

291
252

299

3405
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IValllydli=C.(C
TVallseld)=1.G
TVin{lyci=1e(
TVikl3,3)=1.0
TVA{Z91 )=V {ZsKKR)
IVal392)=-Val( 1eKkKW)
TVnlledi==ViaY{3,KKn)
TVWIZ2941=-VinY (49KKW)
TVHl3 94 )=V [ B 4KkKiN)

UG 240 11=1,4

OU 240 Jl=1l,.4
TRV(Il.dli=C,.0

DG 245 ll=1,4

GO 245 Jl=1,43

T=0.0(

DU 244 Kl=1,3
T=T+TVa(kls T1)#RVKJIIKL,41)
ToVIIlyill=7

b 250 Il=1,.4

oG 250 Ji=l 4
RVKJII1le ) =TRVIIL 4 1)
03 260 1l=1,4

Ud Z2el0 Jl=l1l43

T=0.0

Ll 255 Kl=l,3
T=T+TValKle I1)#RVEK{KLyd1)
TRVLILl,d1)=T1

D3 270 1i=1,4

BU 27CG Jl=1,4

T=Ua0

UG 265 K1=1,43
T=T+TRVII1,y K1 PETViwlK1l,d1)
RVEKK{11,J1)=T7
MAUX=ONCW(T 40)
IF(MAUX. Cwa)CO TO 280
LAUX=LINTY(Id)
IF(LAUXEW.CIGC TC 291
KRW=LINTY{IJ)+1

GG IC 292

KCw=INCW({ Ivd)

CUNTINUE

CO 290 il=1l,4

GO0 290 Jl=1,4
TVinliIlyd1l)=0C.¢
TvwlislI=1.C
TVrlZ2y2l=1.¢C
TVvwi{z243)i=1.C
TVARLZ 91 )=V (2 4KKiK)
TVui{3eZ2)==Vial leKKW)
TVRLLla4)==VRhY (32KKK)
TVHl294)==VaY{49KKi)
TV {3 943=VA [(54KKNW)

D3 305 Il=1,4
DG 305 Ji=1,4
TRVI11,d1)=C.C



~140-

NAUX=CNC W[ 9d41)
IFINAUXI3GT 9 5CE43CT
307 la=4
308 CUNTIANUE
CO 315 il=1ls1h
L 315 Jl=1 44
T=0.0
O 313 Kl=1,3
313 T=THRVKJ{I1lsK1)ATVHR{K]L,yJ 1)
31> TavViiledl)=T1
LL 320 11=1 .4
Ud 228 Jdl=144
320 AVRKILTILydl) =TRVII14d1)
LU 225 I1=1,2
Cu 325 Jl=1ly4
1=0.0
S 224 Kl=1l43
324 T=TH4+RVJIJII1K1)*TVR{KLl,J1)
325 ITrVIiIlydl)=7
G 3320 1i=1.4
LCO 330 J1=1,4
I1=G.0
DU 233 Ki1=1,3
333 T=T4TVhi{KLy, I1)#TRVIKLyJ1)
330 RVJIJdliledl)=1
230 KL=3%CCONG(T yJ41)~2
KAUXLI=CNOw{1lsJ+1)
IF(RAUXIIZEE, 2884285
235 KRL=33NLNLHaSNVWICNCW T 9d+1)) =3
288 JL=3%LCNGLL5)-2
NAUXZ2=ONGw 19 d)d
IF{KAUXZ) 434,y 49444734
434 JL=2%NOCANL+4INVWAONCWL{Id}) -3
44 CUNTINUE
CO it Il=1+4
Id=di—-1+11
IK=Ki-1+11
GO LEE Jl=l,4
Jd=ui~-14J1
JK=KL-1+J1
RAALTJWJJI=SRAAMTI »dJ I#RVIJ (I 14Jd1)
RAALTKyJK)=RADMLIK o Jin J4RVKK{I19J1)
RAA{IK JJITRAALTIK o JUI+RVKILI19d1)
RAA(TJ s uK)=RAA(IJdadK)+RVKI(JI4I1)
665 LINTINUE
130 CONTINUE
KE TURN
END
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SUB=KCTINA FOKCAS

CALCULT E DETERMINACAC CG VETUR DE FCRCAS

B % oo o Mk R o % b o o ok ok ok oo ook gk ook o bk R oK o 0k ok o o il i e ok e B ok e ol ook

SUBRUUTINE FURCASIKeNAGFAZFL JUNUP S ONCW o NCNGy VW o LX oL Y 2 CNOVX S CNOVY,Q
X QY sLUNGoVEX o VY o NV o LINTX 9 LINTYoLWse11S)

MPLICIT REAL¥E({a-ke(=-2)

CIMENSION GX{995) 0CYUS oG ) oFLIE3) sONLPIGsT)2UNOBWI9 953 yVALI5450),FA(1
340 ) g CONGIGy 9) o FXL20) 9 FYLE0 ) o VX{395C) o VWY15250) o NVWISD) oLINT X{G49)
FHoLINTY(946G)

REAL MIA{Z20) oMESLXLS) aLYIS) oL slWl(95,9)

INTEGER UNCGFONCwoUNCVXe UNCVY»CUNU

CU 10 I=1.5

LG 10 Jd=1la9

GX11sd3=0.0

GY{I1.3dd=0.0

CUNTINUE

A% b o % ok bbb o b % 3 o o6 o o o ok K ok o o ok o ok o ok ko ok o ok ok ok ok o ok ok 08 ek

ENTRADA DE DADCS

FX seesssses FCRCA HCRIZCONTAL NA DIKECAD X2
FY s2eavssaoas FC;‘CA ﬁCRILLNTﬂL NA DIRECAU 1y?
ML seesesens MOMENTO RESULTAMNIE NG EIXGC 21

b kR B % BN o b ok b o ob o o b ok o ok ok 08 3% oo ol ok ook sk b o e ool ok ook ok o o ok ok oK % ok

REACTI41D)FX{K)oFYLK)aMI{K)

FORMAT (3E14.7)

Kl=3%K=-2

KZ2=K1l+1]

K3=K1+2Z

FLIK1)=FL(K1)+FX(K)

FLIKZISFLIKZ)+FY(K)

FLIK3)=FLIK2)+MZ{K)

A% % 5% % A ohk H % wok ok kokok b % koRoof B b b ¥ 3 ko B X% ok ok K20 ok X 3 3 oK sl ok i A0 R R sk Kok
ENTRACA CE CADOS

NNCA seesvees NUMERC CE NUS CAKEEGADUS NG ANDAR
NVCX esseses NUMERC OE VACLS CARREGADCS NA DIRECAD *X?
NVCY seseess NUMERO CE VAUS CARREGADCS NA DIRECAD tye?

W R R AR ok ok 2 0 Ak % o oh b b b sl o ool o ok ok o ook o e ok o o ko o o o ok ok ok ook o Kok
READ (Lo Z5INNCASNVIX g NVLY
FORMATI(313)
IF{NNCALELVLD)CE TO 4C

33 20 I=l.NNC2
REAC{L4350110JUleFleF2,¥F3
FOKMAT(ci2,3E1Ca &)
NAUX=CNCPLI1l,d1)
IFINAUXIZT 28,427
K1=23%CONCHtI 11,4102
FA{K]1)=FalR1)+F]
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FAIKL+L)=FA(KL+i)+F .
Fal{klsz)=FrA(n1+Z)+F3

GG TG 20

R=CNCrlilydld

K1 =35NONO+GFN VR (KR )=2
FAIKL)=FA{K 1 +F14VR{24Kn)%F3
FALKI+#1)=FALKLI+1)#F2-Vh{ 1Kk ]*F3
FA(KI+2)=FA({Kl+z)+F3
FA(KI+2I=FA(KI+2)=VAX{39KW)3F1I~VAY (4 KK)XF2+Vin (5 yKiW) *¥F3
CONTINUE

CUNTINUE

IFINVOXaEQa C)GO TC 1LCC

S0 55 I=1,NVLX

REAC {1460 )11yd1e6X{11sdl)
FORMAT(Z1Z2+E14.17)

L=LX{I1}

LAUX=LINTA{I1,d1)

IF{LAUXSEWweQIGE T 64
L=ix{il)~Lwlliydl)

E=oX{1lyJdl3

NAUX=CUNUVX{I1l.d1)

IF(NAUX)E€y 1CheE

KRE=w®L/ZaD

MESUY %% 2/1240

KAUX=CNGP{ 11,413

IF(KAUX)IT 7235477

Kl=2%(CLNCIT1,4d10-2
FA{K1+1)=Fa(K1+]1)+NE
FA(K1I+2I)=FA(K1+z)-KE

Gua T4 86

Ke=CNCw(ilsdl)

Ki= 25 NCNCH4ANVRIK W) -2
FAlKLI=FA(KL)-VH{2+KW)EKE
FALKL41)=FA(RI+1)+NE+VRHI 1y Kix ) HRE
FA(K1I+2)=FAIK 142 }-RE
FAIKL+#3)=FA{R 1432 4VaXl4+KW)FPE-VI (5K )*RE
KAUX=CNCPII 1+1.+41)

IF{KAUX)BE, B8 48F

K1=32CNEP{I1+]1,J1)~2
FA{KL1+1)=FAlK1+])}-NE
FA{KLI+Z2)=FA(KL1+Z2)-KE

S0 TC 58

KWw=CNCh{11+]1,J1)

K1=35NCND+H4FNVR(KRI-2
FA(KL)=FAIKI)-VB{ZoKKW}I*RE
Fa{rl+l)=FA(K1+1)=-ME=-ViW{]ly)Kin)®RE
FAa(kKl+2)=F2 {(K142)~=RE

FAalKI+3)=FA(KI+3) -VaXx{4yKn)3ME-ViKi{D oKW )¥RE
Go 106 100

KRa=CNGw{ilsJ13

Ki=34NCNCradNYRIKK) =3
FA{KL)=FA(KL)~-Vil2sKk) #Q%L
FA(RLI+II=FA(RKLI#L)+AVI{ 1y Kn) +L/2. 0V %G¥L
FA(RLI+#ZI=FAI{KLI+2)-C%L

FA(KI+3)=FA(KI+21={Vrd{SskW)+VWlD,CNCW(TI1+1,Jd1) ) )¥u¥L /240

CONTINUE
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109 NAUX=NVCY
IFINAUX.EWwa C)CC TC 5CQ
oo 105 I=1l.hVCY
REAC(La110)11sd1,0Y(11sd1)

110 FORMAT(Z212,F514.1)
L=iY(J1l)
LAUX=LINTY{ I1sJ1)
IF{LAUXLEC.DIGL TC 117
L=LY(J1lI-LWwliiledl)

117 «=dY{illydl)
NAUX=CNCVYL 114J1)
IF{NAUXI1204128412C

120 Me=g3L¥%z2/12.(C
nE=XL/ L.
KAUX=CNUPI{I1,41)
IF(KAUX)130,135,413¢C

130 Ki=32CCNCUT1,4d1)-2
ra{kKl)=FA(K1)-ME
FA(KL+2)=FA(K1#2)=RE
G3 10 140

135 Kw=CNUW{I1,41)
K1I=3ANCNC+a¥NVR(Kn)=2
FALRKLI=FA(KLI) ~ME-vih{ 29 KWIFRE
FA(RLI4L)=FA(KLI+1)+Va{l+K k) ERE
FAIK1I+2)=FA(K1+2)~-KE
FAIKI+3)=FALK 142}~ VR YIZ3 oKW I ME-VW {5 aKkin) ARE

140 KAUX=CNCP{l1,J1+1)
IF{RAUX) 145,150,148

l45 Ki=Z230(LNC(Iledl+l)=-2
Faikli=Falkll)+ME
FALK1+42)=FA{K 1+42)-RE
oy I0 1Gs

150 Ka=UNOW(IlyJ141)
KI=3%NINCH+4FNVW (KW) -3
FALKL)=FA{K 1) 4ME~Vi{ 2o K ) ®RE
FAIKLI+1)=FA{R1+1 )4V {1, KW)%KE
FA{KL+2)=FA{KLI+2)})-KRE
FA(KI#Z)=rA(KI+2)+VAYI34KW)EME~ViH {5 9KiW)®RE
CoOTU 10k

125 Kw=CNChilIl,41)
K1 =35 NCNC+a R VEIKRh )~ 3
FALKL)I=SFAIRLI)={Va(Z2eKnl+L/2.C)%I%L
FA(KL+1l)=FA(K1+1)+ViadloKin) *C3L
FA{rl+2)=FA(K]1+2)-({%L
FA(KL#+3)=sFA(KI#2)=dVRd{EsKn)+VulSsCNCwl Il Jd141)))%0%L/2.D)

105 CONTINUE

5300 rt TUKN
EnD



BN GRS N eI i eI 4

15
20

45
50

[eRR 2
[N

~144-

HA RN AR R A R O RK S R Rk O o R K R RO K KK ek
SUB-ROTINA MATRIZ

SUB=KCTINA PARA PRUGCELCER A ELIMINACAC E CALCULAR A NUVA
MATRIZ Ot RIGIDEZ

3?*’%*«3‘?53%4"*{»1%2*@3.***-3****%*4#"l’*%#3@#*»ﬁ'«ﬁ*:&*i‘#%*%#‘ﬂﬂﬁfﬁ*#***ﬁ**ﬁ?****#*@****-‘3‘*#*

SUBRUGUTINE MATRIZ(KyNASRAAGR LB 9RAL ¢ FASKLLyFLyTR1yTH29TR3 $NVX o NVY oC
FING aNwokBLyK3B.1138)

IMPLICIT REAL*BlA-F(C~2)

SIMENSIUON nAA{140+140)yRAB(14Cy14C) yKBB{14091460) ¢RAL (14D ¢53) 4RBL (1
FA0 963 9 RLLL€3062) o TRLIL190414C420) 2 TRZ(140463420) 9TK3(140,20),FAL 14
#Q) S FLIE3)SLENTLG,9)

INTEGER COUNC

NI X=NVX+1l

NOY=KVY+1

N=3FCONCINCXS NCYI+4%NR

CALL IMNVRAA (NsRAALILS)

SG 10 I=1l.N

Ui 10 J=1.N

1=0.0

UG 3 M=1,N

T=T+RAA(TM)I2RABIM,J)

TR I{lsdeK)=T

K33=3%K+3

oG 20 I=1lN

UG 20 J=1,K323

T=0.0

S5 15 M=1,N

T=T+RAA (T MI¥RAL (Myd)

TR2{IsdsRiI=T

Ud 20 I=1l.N

T=0.0

UG 25 J=1laN

T=T+RAA(T s J)EFAL(S)

TR3LI4K}=T

DG 40 I=1laN

CU 40 J=1laN

T=R8E (1,4)

03 35 M=l4N

T=T-RABIMs 1 1¥ TR 1{Msd 4K)

RAALT . J)=T

SU 50 I=1.K3

J3 B0 U= leK3

T=RLL(1,4)

L 45 M=]1 e

I=T-RALIM 1 )¥TRZ{IMsJ+K)

RLLITI4)=T

U 66U I=1.KZ3

T=FiL{1J

OO 25 J=leN
T=T-RAL{Js1)%TK3{J4K)

FLAT)=T

Wt

i



15
80

EAY

DG T7C¢ I=14N
Us 70 J=1eK33
T=RELI{1,4)

Ud E5 F=14N
T=T-RABIM I }XTRZ(MsJyK)
RALII4J)=T

G B8O I=1laN
T=0 41

DC 73 J=1.N
T=T-RAELJW 1) TR31J oK)
FALT)=T

S0 90 I=1.N
us B85 J=laN
RAd(1401=0.C
Rudllyd)=0.¢
CONTINUE

£5 90 M=1,K323
R3LI1Is,MI=0L0
LUNTINUE

ke TURN

END
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RO N KR N RO R 2 W R e 3 ook Rl ok R o R R OR i 3 ek ek ol o ok sk
SUE-RCTINA SULUC

SuB=nCTINA PARA CALCULD CE ESFGRLOS E OFSLUCAMENTCS NA ESTRUTURA

e e T e T ST T TR S SV NP,

SUBRUUTINE SCLUC INAYNVA S NVYy Ny Do TRL2TR2,TR3,CNEVX s CNDVY 9 CND Wy NCND
oV aCONC o LA gL Y2 EsGoHASCNLPoHheBive Tiwe TIPS yCU WL Ol o XNGo YNG9 DOHW 9 C i g MW
*’DBthWyGXqGYyXIthIthCCW;YCCﬁvJT7JﬁthMAvR511QRW21’RW31’RW3zwkh3
B2o Ve Xa VEY oL INTXoLINTY oL eNVis 9118}

IAPLICIT REAL®8{A-F,C-2)

DIMENSICN &SFW(14)30E1140)vﬁL(b3)vD(b3)vHA(20)OT%(S)'TR14140914Q'2
*U)yTKB(lQO'ZG)9§X1§!5)s&YIgfg)’CNGVX(grg)vﬁNﬁVY(Qvg)QCNDN(QQQ)QVﬁ(
*575@)1ﬂA(14@)vCNEP(999)9QCNC(999)vﬁp(gog)fTRZ(140y63923)oESFV(6)1C
*Cw(531CGW(5),XNG(9)1YNC(9)vDVJ‘3)9DVK(3),ESF?(12)tUHh(5)9CW(53;MW(
*5)sDbﬁ(ﬁ):Hh(b):B%(5)vTIPU(5)9AW(5):GX(5)vGY(5)'XIhiﬁ)'YI&ISQyXCCW
*(5).YCCR(5)9GAMA(5)15N11(41415)0R521(4v495)’RW311414v5)1RW32(49415
*)v&h33(4'4v5)1VBX(5;§O}9VHY(5'59)QLKNTX(g’QJ9LINTY(9,9),NV%(5O)

REAL lFVX(ng)vIFVY(GQQJoiTVX(ng)tITVY(Qvg)’ITP(9v9)919X(919)yIPY
LTSI s LX) 4L Y(H) sLodTAS ) s dw B}y LIaLFoLWl(9,9)

INTEGER CNGVX 2 CNOVY 2 CANCw s CONCoCNOP »TIPG 2y DHW DB W

NIX=AVX+1

NCY=NVY+1

SRR BB KEFH LA RN A A FH R 4D ok B8 000 R R K R RS AR K R

ENTRALA DE DADCS

ISV v ISP » ISK wewese INCICES DE SAIDA DE VIGA o PILAR E PAREDE

A k8RR RN R Ao A 8 00 o ok 30 BOR o oo R . oK e sk A o ko R D
REAL(1 43100 ISVsISPHISH

FORMAT(312)

iN= 3% NA

K=NA

KE3=3kK+?2

NO=33NINU+4 3N &

Ud 10 I=1leNC

GA(l)=C.C

e (1)=040

CUNTINUE

CU 15 I=1la.N

OLUI}=0.C

gd 20 1=1,3

CLIMN+])=Ga0

DG 25 I=1sN

CLUI)=CLLTi+0(]1)

U 2t I=1.3

DVJLII=0.0

UDVK(I)=0 .0

CUNTINUE

IF(NnoELLD)CL TO 207

Ou 208 1=1l,Nw
h%ITE(IIS.ZOE)I:I’XCCW(I)QI'YCCW(I)rIvHﬁ(I)vIv&W(I)vIoAN(I):i,Th(I
*)11,GX11)QIQGY(I)QIOCGW(1)011CLW(I)rIoX{W(I)’IQYIW(I)yleT(I)yith
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¥{1)

FURMATI4(/) 94Cha' PARECE  '91293(/)s5Xy'COURDENADA X D0 CENTRG CE
* CISALHAMENTLY 9 5X9PCCCRDENADA Y DU CENTRG DE CISALHAMENTC'.//413
ARy 'XLCRL 0120 ") =05 E 14T 921X YLCW 1 Y9129 M) =4y E14a T30/ ) 45X, P DIMEN
F5AU  ALTURAY$TXo*CIMENSAL BASEY o TX+¥AREA DA SECCAOY,10X,'ESPE
FOSURAY o/ /o 5Ky tHW Vg T Le V)=V ELOL4 g TX Y BWI T 19" )= 0E1 00ty 7Ky YANIT Y, ]
FLy )=t g b 104y IX 9 Tl Y911, 1) =,F10.4,2(/) 45X,V FATOK DE FLEXIBILIDAD
*L AC CISALHAMENTC X' oS5X»*FATCK DE FLEXIBILIDADE AC CISALHAMENTC Y?
Aa/ /o loXs 'OX L 9 I1ls )=t sEL4aTac X GY 1 I1s? )= E144aT43(/) y5Xs"CENTR
*U Ub GRAVIDALE DA PARECE" 424X, 'CENTRL DE CISALHAMENTS DA PAREDE?® ./
/03X TCGRIT I 1a )=y E14a To33 00 ' CONUY 9110 )=74E14.7930/)95Xe INERCI
A A FLEXAG EM X1 42Xy "INERCIA A FLEXAU EM Y',3X,'INERCIA A TCRCAC
1, 2Xs VINERKCTA SETCRIALY// s Xe " X1l 91l )= 3E14aT92Xe ' YIN{?,11,
B = Bl 4Ty B3X e T s 119" )=t 0 E12.502X9 ' JWl Y5119 %)=1,E12.5)

COUNTINUE

CONTINUE

CONTINUE

Kn=NAa-K+1

KK =KK -1

K3 3=3%K+3

ARITELIIS y4 () KK

FORMAT(G (/) 421Xs? ANLDAR'.1I3,4(/))

REAC(UB,REC=R)IFVX,ITVX

REAC(OGLREC=KITIFVYLITVY

REAL(L1CsREC=KIIFP XS IPY

KEAU{1lykeC=K)ITPR, 2P

READ(L1ZyRELC=K)EX2QY

03 50 I=14NC

13=C.0

TL=C0.0

uld 22 J=leNC

T8=To+TRI(I s JoK)FLE(J)

CU €0 J=1,K32

TL=TL+TRZA T aJd oK }XCL(4)

CA{I)=TR3(1,K)=-TE~-TL

Bu 10 Jd=1l.NCY

CO 70 Is=lyNVX

NAUX=LNCVXT 1,4)

IFINAUXLEGLDICO TO TG

RAUX=(UNCE (1 24d)

IrIKAUX) 75, EC, 15

EI=3ENONL+4FAVRIONCW LIy ) ) -2

CBVJILL)=DALG 1) =VaX {2+ INCw {I+yJ) )%0ALJI143)

VI 23 =CAJ 1+1)~-VWXT4LNGW T 9d) JEDA(IL+3)

BVIL3)=Vis (Z3CNCWlTod ) )#DALJLI-VALL yCNURLIT 3 ) *DALJLI+1)+DA(JL+2)+ VW

Lo CNCWllad))R0L(J1+3)

g TL 8¢

J1=33LLNC {1 o d3-2

tvdtli=Lawd 1)

SVJ2)=Calyl+li

UVJ{3)=0aldi+2)
NAUXI=CNCw{I+144)

IFINAUXTISO 292,450
Ku=CNOW(I+1,41)
SJI=23NONCHa N VR{KW) -3
GVRALI=0ALJ1)~VX {3 Kn)&0A(J143)
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LVK(Z2) =CALJ1+1)-ViX{4,KW )¥DA (J1+3)
CVRI3)I=VRIZ4KWIFITAUIL)I=VRT Lo Kin)R0A (J1+1)+DATIL+2) +VW (54 KW) #DALJL +3
*)
¢0 10 100
95 JL=3%CLNCLTI41,J)-2
SVRIL) =LA LI
SVK(2)=D0A(41+1)
CVKALzI)=0a{J1+2)
LGY) L=Lx(12
LAUX=L INTX( 144}
IF{LAUX.EC.CIGE TC 1ICL
X T)=Lw (T, 4)
1ol CUNTINUE
wZ=w X (1yd)
RVI=G*ITVX({TI,0)/L
RV2=4, U EXTFVX(I,J)/L
RV3= €. 0Fch IFVALTyJ) /L%
RVA4=12.0%E% IFVX (T od) /L%E%3
ESFLl=u*Llx%2/12.0
ESF2=bU%ESF1/L
E5FZ=-ESF1
LS+ 4=gSF2
gl 1ve ll=1,¢
ESFVIil)=U.C
104 CUNTINUE
E>FVI1)=(BVJ(1)-DVKI1))*RV]
ESEVI2)={DVJL2)+BVKI2) /2.0) % RV2={DVJI{3)-DVKI(3) )*RV3+ESF 1
ESFVI3)==(UVI(2)+DVK(2) ) #RV3+(0VI(3) -DVK(3) )*RV4+ESF2
e>FV{4)==ESFV (1)
ESFVIS)=(LVJIL2)/2.C+CVKL2) )¥RV2-(DVJ(3)=DVK(3) ) ¥RV3+ESF3
ESFVIE)==ESFV(3) +ESFZ4ESF4
IFLISV.EQ.CIGL TIC 311
VAUX=1FVX(I,4)
IF (VAUXLEG.D)GC TC 7C
ARITECTIS.108)I44
LO5 FOURNMATU//44GX P VIGAXIT,,1297,,12,'),/)
Wk ITELTIS.1CS)
109 FORMATI/ 415X, *MCMENTC TORCCR'919Xy YMOUMENTS FLETOR? 417X, 'ESFORCO CO
KTANTE?)
WRITELTIS.1060(1146SFVIIL),11=1,46)
LUo FURMAT(/a301LXe "ESFVI?,1147)=7,E14.7))
311 CONTINUE
70 CONTINUE
o8 110 I=14M0X
SC 110 J=1,NVY
NAUX1I=CNCVY (1 4J)
IF(NAUXL1.EG.CIGT TC 11C
NAUXZ2=CACWI 14 d)
IFINAUXZI115,12041153
115 Ka=CNCWwIl1,4)
JI=2ANCNCH+4ANVW (Kin) =2
CVILL)=CA(J1I-VRY(24Kh)%DA{J]1+3)
CVJIHLEI=0A{U1+1) -VAaY{4aKn)*¥LA(J1+3)
VI3 =V(29Kh)FCALII)=VN (Lo KW)*DA(JI1+1)+DALIL+2) +ViW (5, KW I*DA(J1+3
%)
oU TC 12¢

*
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120 J1=3%C(ONC(140)~2
SVJdily=0Aatd1l)
oVvalzZ)=paldlitl)
DVIL30=0A1J142)
125 NAUX3=CNCGrlI,4d41)
TFINAUX3)130,135,130
130 KWw=CNLwlied*l)
J1=3% NCNC+H4¥NVWIKK) -3
CVELLI=CALJL)~VRY {23 KW )*TALJ1+3)
CVRIZ2I=DA(UI+1)=VaY{4yKn )#LA(JIL1+3)
SVRL3I=VAlZ oK WIACAGIL)I=VRLL oK) %DA(JI+1)+DA(JILI42)+VW L5 oKW )2DATJL +3
¥)
G TC 14C
135 Jl=3%CUNC(] 4d+1) =2
CVRI1)=0A(J1)
CVK({Z)=CAld1+1)
BVK{3)=0a(Jl+2)
140 {=LY{J)
LAUX=LINTY(I,4)
IF{LAUX.EGLOIGE TC 141
L=LY{dd-L Wl Ied)
141 CONTINUE
WELY (1)
KV I=G¥ITVYL(I,J)/L
KV2=4,0%E%1FvY(I,J)/L
RV3=L,0%E*TFVY(1yJ)}/ Lok
AV4=1 2 0%ERFVY(I9d) /L%%3
cotr l=s=-( % L%%2/12.C
c5F2=0.0%ESF1/L
ESF3=-ESF1
ESF4=ESFZ
Uil 144 li=l,.¢
ESFVII1)I=C.C
144 CUNTINUE
ESFVILI=(OVI(LI4OVKIL1) /2 CI2RV2+(DOVJI(3)=DVKI{3) )XRVI+ESFL
EFVI21=(0VI{2)-0OVKI(Z) j%RrV ]
ESEVI3)I={0OVJILLI+CVKL L) IRRVI+(DVJI(3)~DVKI{3) ) *RV4+ESF4
ESFV(4)=(§VJ‘1)/2.C+CVK(l))*@VZf(BVJIB}‘GVK(3))*RV3*ESF3
ES5FVI(5)==-ESFVL2)
ESFVIG)==ESFV{2)+ESFZ4ES5F 4
TF{ISVLECLOIGE TO =1:
VAUX=IFVY (I 4d)
IF(VAUX.EG«CIGTC TC 11¢C
W ITE(TISV148)14J
145 FURMAT (/349 X "WWIGAY {1 412,%,3,12,%)%,/)
WRITELTIIS,147)
La7 FORMAT (/4 15XKy "MOMENTC FLETOR '919X, "MOMENTC TORCUR? 31 TX4 YE5FGRCE CC
*RTANTE?)
WRITE(IIS e 14E) (I 9ESFVIILIIall=1e5)
146 FURMATL/ /74311 1Xa2ESFV{ T, 11,%)1=",E14,7))
312 CONTINUE
110 CUNTINUE
Ui 130 J=1,N0Y
L 150 I=1yMCX
NAUX=CNLP (T 44)
IFINAUXZECLQJ)GD TG 15¢C
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JLI=233CON0UT o d)-¢

JZ2=dlei

Jisult/l

Ja4=3%K=-2

Jh= 4+l

JO=J4+2

ni=dl

K2=42

K3=J3

K4=J44+3

Ko=J4+4

Kb=d4+5

{=HA(K)

RPLI=E*AP{1,413/L

RP2I=0%ITF(I,J) /L

RP2X=4 (% EXIPXII4d)/1

RP2Y=4 4 U¥ES [P Y(Iad)/L

AP 33Xt UBER[PX{I9J) /L5

RP3Y=L.0%ER IPY (T4 J) /0L %42

RPGX= 12 OFERIEX (1 9d) 2L %%3

RP4Y=12.0%E%IPYAIyJ)/L*x2

00 Eu88 Ml=l,12

ESFF(M1)=0.C

CUNTINUE

ESFP {1)={0ATJ1)+0BIKL) /2. 0) %RP2X+1{DLAJIS )=DLIKS) I +(DL(JH) =DLIKE) ) *
EXNG LI )RKP 23X
ESFPLZ2I={CA(J2)4LBIKZ)/2.0)%FP2Y=({DL{J4)=DL(K4) ) =(DLIJB)~DL(KS) )%
BYNCLJI IFRP3Y :
ESFPI3)=(DA{J2)-LBIK3))I%RRPLZ

ESFP {4 )=~ (DA(J2)+40BUK2))IHRPAYHL{DLIJI4)I-DL(K4) )~ (DL(JE)-DLIKSE)) *YND
A{J ) I%RPaY

ESFPUS)I={LA(JL)+CBIKL) MERPZX+{IDLIIBI=DLIKB) I+ ADLIJB ) =DLIKE) ) ¥XNCH
1) )FRP4X

ESFRIEI=(DLIJ€)-CLUIKE))RRP2{

ESFPAT I=(CA(J L)/ 2 CHIBIKLIIHRP2X+{{DLLUS)=0LIKS) ) +(DL{J6)=DLIKSE) )%
FXNG (L) IRRP2RX
ESFF(8)={LAIJ2)/2CH+LBIKZIIFRP2Y~((DL{J4) ~DLIKG) )~{DL(Jd6)-DLIKSE) )*
¥YNT(J) )®RP3Y

ESFPIG )=-ESFP(3)
ESFPUICI=(DA(J2)+0BIK2) ) #RP3Y={ (DL {J4)=0LIK4))=(DLIJB)=-DLIKS))RYND
2{J)I¥RPHY
LSFP{11d==(LALJL)+CBIKD) IRRPEX~{ (DL J5)=DLIKS) )Y +{OL{Jb) —DL {K&E)IFXN
BT Y IRPaeX

ESFF{1Zi=-ESFPLE)

IFL15P «EQeG )G TC 212

VAUX=AP {I+J)

IF(VAUX.tWwsCICO TC 15C

AR ITE{T{52081)1 ¢d9KK

151 FGRMAT(//.QGX'4P{LAR("IZ.'".I2v')’.///,BOXg’LSFUHCGS NG EXTREMO

¥05 ANDART .1 4)
ARITECIISH1SE0LIPLIESFRIIPL)+IPL=148)

155 FORMAT(Z2(/) s TX9"MUMENTO FLETOR EM X4, 9X, *MUMENTO FLETOR EM  Y',12

FXe YESFLRCT NOFMAL Y9/ /a3(5X s VESFP I3 124%) =',L14a7)+2(/) 48X, ESFURC
*L CORTANTE X' 4l1X9?ESFCRUC CORTANTE Y! 412X, ?MUMENTC  TORCGRY,/ /431
FOXWPESFP U 3 124%) =2,E14.7))

IF{K.cWweNAICE TL 156
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e ITECTLS 1 2C)RKKK
1506 FORMAT(Z21(/)3CXy?ESFCRCUS NO EXTREMG DU ANDAR?Y L 14)
Gl TG 154
153 CONTINCGE
W ITE(IISW1EG)
159 FORMAT{Z2(/)22TX*ESFCKRCCS NA  BASE')
154 CONTINUE
WRITE(TISSLIS3)0IP1HESFPIIPLYNIPL=T7412)
153 FIRMATI(Z{/) ¢ TXs"MUMENTS FLETCOR EM XV aGX o "MOMENTO FLETOR EM Y',12
Xy VESFLRCT NUCFMAL "o/ /03{ 5 X4 YESFP I y129") =0 4E14.T7)92(/)y8Xe*ESFURC
2L CUKTANTE X¥ 211X YESFURCO CURTANTE Y'Y 912X 9" MUMENTG TORCORY /7434
Eo5X 2 VESFP (Y, 129 ) =98 14. 7))
313 CONTINLUE
120 COUNTINUE
IF{Ns sEGLO)GL TC ECC
S0 e I=14ME
J1=3FNCNG+4%]~3
J2=Jgl+l
J3=J1+2
Ja=Jl+3
Kl=3%K-2
KZ=Kl+1
Ki=K]l+2
Ka=K1+2
K5=K1+4
Ko=Kl+%
IF{KebEGaNAIGL TU 1£2
LI=HA(K)
LF=HA{K+1)
IFITIPC(IICEQLLIGC TC 161
VAUK= (R JT(1D) )/ (Exdndll))
C=SOrRT(VAUX)
CLI=C®LI
Rinllllelel)=RWllllalel)®LF/LI]
RW11{1s2+s10=RuWl11{1e21)%LF/4L1
RWwlliéyloll=Knll(2+lol)®F/L1I
Rlllily3+I)=RKRnll{le3s1)=LF/LI
Fall(30les D)=xwll(2411LF/L1
Ris 11{2¢201)=kuli{292+1)%LF/L1
Rwll(2+2¢1)=0ull(23113LF /L1
Rinbl{(3s201)=Rn11{2021)%LF/L1
Rwlli(343,10=Rwll{3,3,1)%LF/LI
Kl l{aea, 1) =CAMALTIRALDEDCOSHICLI)I-DSINRICLIN/C)
Rwlilylal)=Ru21{1y s 1)xLF/L]
Rw2l{leZ2+s1)=kn21{1a21)%LF /L1
RWZ2l{Zalel}=Rndl (29l )L F/L]
Rs2l{le351 )=k w2l dle3sI)*LF /LI
RW2 {32121 =kWw2l{3slaI)%LF/LI
Ru21{2s291)=RW21(222+103%LF/L 1T
R21{2+2913=R21( 29361 )*LF /L1
Rwdl (3429110 =2Rn2l(292+1)%LF /L1
R 1l392 41 )=RKnw21(242,1)*LF /LI
Fw2 1y 44 1) =CAMA(TIF(CSINBE(CLIY/ C-LT)
R 31029120 )=RuZ1(Z2e1l eI )*LFaRZ2/L %22
Re3l{1le2¢1)=RWBI(1e241)FLFA22/LT%%2
RE31{344,1)=0GAMAL{])H(DCOSHICLI)-1)
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KW3Z21Zalal)=RW320 20l s 1 %L Fan2 /L %32

Ra32U1eZ20 1) =RkuB32(1a2 ) HLF¥s2/L 1%%

Ra321{3 94, 1)=CANALL)#(DCOSHICLIN-1)

Bwi3(1a e I1=RW3Z2 {1191 0*LF%s2/L1%%3

K33l 2eZe 1) 2ku33( 2421 )%LFn%3/ [0%3

Ruw32(343,1)=0amAM{L)FCHCSINKICLT)

Gu TC 182

CONTINUE

Rwll{leylel)=RuWll{lelsIdxLF/L1

Rellicedaol)mknll{2a2s1i%LF/LI

KWlld3e241)=Rnll(393s10%LF/L1

Kwllilalswl)=kh21(lelsI)2LF /LI

Kul2l{2el9l)=RuZ21(29291)%LF /LI

Hw2l(393+1)=Rk21{353413%LF/L1]

KW 3liZ2slel)=kn3i( 29l o 1) LF*% 2/ T%%2

Re31{1a291)=Rin31({1 920 I)%LFhR2/L I%%2

RN32(Z29 ol )=kn32( 2921 ) ¥ Fa42/L I%%2

Kw3201a 201 )=Rb3 2 {12 1)L FRkZ/ ) [knD

R3340 1o ) =Ru33 1l ] )% LFes 3/ T%%3

Rw33{ 29 e l) =R 3312421 )%LFR2I /L I%%3R

RAZ32(343+1)=knw32(34341)%LF/L1]

CONTINUE

Cu 1632 g=1l,14

ESFW(JI=0.0

ESFwWIL)=RWll{Lals I)*LALJL) AR WEL Loy I)XDBIJL)+RN1IL{1 92, 1)(DALI2)~
FOOAJ2II+RWl (20101 )% {CACI3)-CBLI3) I+RWILI29 1ol IH{ADLIK2)-DLIKS)) +X
FLLWL T *(LL{K3)~CL(KED)))

ESFW (2 I=RWZ1( 2921 )30R(J2)+RWLI(2+2 4 T)2DA{J2)+RWIL(2 911 )%{DALJIL)~
*Ebldl))*Rhlli?tfvl)*(DA(J3)‘DS(J3))*R%BZ(I:ZvI)*((QL(Kl)'OL(K4))-Y
ORI ¥ (DL(K3)-CLIKEID)

tSF%(3)=RWll(3’lvl)*(Eﬁ(Jl)—ﬁE(Jl))‘FW11(2v3tI3*(DA1J23°GB(J2))*RW
¥11(343,1)%(0ALU3)-0B(J3))

Eth(4)=ﬁk11(494;1)*£A(J4)+ﬁ%21(4v411)*98134)+Rk32(31411)*(DL(K33‘
*oL{KéE) )

ESFW(S)=Rka3l{1s2¢I )% (CA{J2)4LBLIZ) ) +RAI3 Lol oI ) ¥ L(DLIKL)=DLIKSG))-Y
FCOWIT IR (OLLR2)I-DLAKED))

ESFK(O)=Kw31(2v191)*(CA(JIJ*ﬂE(Jl))+F%33(21211)*((3L(K2)‘0L(K5))*X
FCC AL I )H(OLAKB3I~DLIKE)))

ESFRIT)=RW32(394s 1 )% ACA(JA)40BIIG) I+ KW33(3,3,1)F(DLIK3)=DLI(KS))

ESFW(BI=HwZ (1o lo II¥DALUL)I+RWIL{L oLy I)¥OBIJILI+RW2LIL 92+ 1) {DA(J2)~
F00(JZ2)I=Fwll{30 19103 (CAIJ3)~CBIIBII+RW2LIL291 0] )% ({DLLIKZ2)-DLIKS) ) +X
FCOWLIIFIUL{R2)-CLIKED)))

EOFW(Q)=ﬁh21(212s1)*CA(J2)*RK11(2f21I)*DB(J2)+RW21(192713$(3A(J1)“
ROS{J1II+RW21 (239 1) ACALJ3)-DB(J3) J+RW3211 92 1) X ({DLAKL) =DL(KSG) ) =Y
ALCw 1 )% (DLIK3I-CLIKED)))

e5FW{1Ci=-ESFnl3)

ESF%(II)=+RM21(§:Q:I)*CA1J4)+§h11(§:411)*36(J4)*KW32(3:491)*(DL(K3
$)-DLIKE) )

ESFwi{l2i==ESFal35)

COFw(13)=-ESFule]

eSFw{la)=~£SFul7)

IFUISW.EW-UIGC TG 214

WRITE(II54212)19KK

FORMAT(4 (/) 95C X" FAREDEY 9124 7/7+45X, YESFOKCGS NO EXTREMG DC ANDAR?
¥914)

A ITELIIS v 21CH T we ESFRIIRI9I=1,T7)
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210 FORMAT(ZL/) yTX9 " MUNENTC FLETCK EM X71,GX, *MOMENTO FLETOK EM  Y1,12
¥Xy *ESFLRCC NCFMAL® 917X ' 3IMCMENTG? 37/ 94l 5K TESFWI?,12,9) =7,E14,.7)
924/ )9 LEXG"ESFCRCL CCRTANTE X*'916Xs*ESFOKCO CORTANTE Y ,20X, "MOMEN
270G TORCUR! o/ /95X 210Xy YESFR{*412,%) =1 ,E14.7))

IF{KLECNA)GE TC 285
WRITE(IIS245)KKK
245 FORMATUZ(/) 445X+ "ESFURCCS NL EXTREMG 00 ANDARY o 14)
GU TC 24¢
255 CUNTINUE
WRITE(TIS 208}
250 FURNMATUZU/) y52Xe"ESFCRCUS NA  BASE'}
240 LLGNTINUL
WRITELTIS 246 LIWa ESFRlIW)y In=8,14)

248 FORMAT(2(/) 97Xy " NCMENTC FLETCR EM XVeOX o "MUMENTO FLETOR EM Y?,12
Ao "ESFURCO NURMAL' 9 L7X " BIMCNENTGY, / /0 405Xy VESFW{T,12,?) =1 ,E14.7)
F92(/) o LEXy "ESFORCC CORTANTE X', Ll0X,'ESFORCC CORTANTE Y* 320X, *MOMEN
PTG TCRCUR' o/ /9 EX03010Ks YESFRIY412,47) =4 ,E14.7))

314 CONTINUL

159 CunTINUE

500 CUNTINUE
DU 240 11=1,4NC

240 OB (Il1)=uAlll)

K= K-1

IFIK«GELL)GD TC 28
RETURN

END



COoOOmOO,

-154~

SUB-ROTINA INVREAA

SUB=RLTINMA INVELA PARA PROCEDER A INVERSAC DA S5UB-MATRIZ RAA

SUBRUUTINE INVRAZIN. 24 1IS5)
IMPLICIT REAL®B(A-H,(-2)
CIMENSICON A(L4C,140C)
IFIN-1)10,2C410
Alleld=1./A11a21)
Gu TC 1G4
10 CONTINUE
OO 20 I=1eN
AUX=4(I,11)
A(I’l)zln
DO 40 J=1N
40 A(Iid)zﬂlIyJ)/AUX
Ul EG O K=1l4N
IF{I-K)&U.5Cyc0
60 AUX=ALKk,y 1)
ALK,y )=0.0
CG 7L M=1leN
70 ALK MI=A(KyN)~AUXS L[] M)
50 CONTINUE
30 CONTINUE
190 xE TURN
END

r\d
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NS R N O B 0 % 3% 3 30 3 30 30 % % % o0 Nk ook 3 3B ok IR o R o K ok o ok RO B R N RO
SUB-RCTINA GAUSS

CALLCULD DOS DESLCCAMENTCS CE CORPC RIGIGCU AG NIVEL DOS ANDARES
PELDO ALGCRITMO St GAUSS

oG oo ;O

39

19

50

&40
o1V

Sk i ok okl gk Fdookok % 4 % 0 3 o %000 %N b % o ook 3 o ok b kol sk ek dob o ook b o ok ko b ok ok oo Tk

SUBKRLCUTINE GAUSSINSRLL,FLSLy 115)
IMPLICIT REALFB{A~t(C~2)
CIMENSIUON RLL{83+463)401¢3),FL(063)
00 10 L=1yN-1

X=RLL(LsL)

IF(XxaEweILL TL 2€

Gy TU 8O

CORTINUE

WRITE(IIS22)
FORMAT(//1CX2*CIAGUNAL NULA'S//)
ed T4 &0

CUNTINLUE

CG 10 I=L+1,N
AJX=RLL(L T )/RLLILSL)

CO 20 J=iL+1l,h

RLLIT o )=RLL(I oJd) —2UXIRLLIL )
CONTINUE

FLUT)=FLALT)-AUXSFL(L)

CONTiNUE

CINI=FLAN)/RLLINGN)

00 40 I=N=1yela-1

AUX=FL{1)

GO 50 KR=]+1N
AUX=AUX-RLL L1 +K)*LIK)

JUNTINUE

CII)=AUX/RLL{T.1)

CAONTINUE

RKE TUKN

ENO
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PARTE 1V

EXEMPLOS DE APLICAQKO

4,1 - Comentarios

Apresenta-se, nesta parte do trabalho, o calculo
de alguns exemplos selecionados de forma a dar uma visao
dos tipos de estrutura de edificios altos que se podem re-
solver com o programa para computador desenvolvido aqui e,
também, para se extrairem algumas conclusoes sobre os re-
sultados obtidos nestes exemplos. Procurou-se fazer compa-
ragoes entre os resultados obtidos para diferentes tipos
de estrutura analisados por outros autores e, devido a es-
te fato, adotaram-se as unidades utilizadas pelos autores
respectivos, para todos os exemplos.

Estes resultados foram comparados atraves de seus
graficos e, quando possivel, tambeém dos proprios resulta-
dos numericos apresentados em tabelas. Mostraram-se, em ca
da caso, apenas os resultados considerados mais significa-
tivos obtidos na analise das estruturas escolhidas.

No apendice III mostra-se a forma de entrada de

dados.

EXEMPLO 1:

Trata-se de um edificio tubular, com 10 andares
e planta quadrada. O material estrutural @ o concreto arma
do, com modulos de elasticidade longitudinal e transversal
dados por E = 2,00x106tf/m2 e G = O,80x106tf/m2, respecti-
vamente. As vigas e os pilares possuem secoes transversais
iguais a 0,20m x 0,50m e 0,40m x 0,40m, respectivamente. A
altura dos andares e de 3,00m.

O carregamento que solicita o edificio € um mo-
mento de torgao uniformemente distribuido ao longo da altu

ra, igual a 10tf.m/m.
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Este edificio foi analisado por FAKURY (09), a-
traves de processo continuo, e, tambem, atravées de proces-
so discreto. Os resultados sao comparados na forma de gra-

ficos. A figura 4 1 mostra a planta do edificio analisado.

y

PUIL7) P(2,7)  P(3.7) P(4,7) P(57) P(67) P(7,7)
- [‘l——-“L——F’L——F'} = = { L
E -’ Sl M T Ngd
Q
"2}
~N
-4 [']P(I‘S) P(7,6)
£ 1
o]
[ 2]
)

|
a4 cJP(|‘5) P{7,5)
e .
(o)
0
N
1 {7Pm4)_ _ — P(7,4)
'3 1 ‘-1-/ '
3 M¢ = 10 tfm/m
o lr,3) (TOTAL) P(7,3)
—— E-]
E
Q
e
N
4 P(7.2)

PUL) PL2,1)  P(3,) P4,1) P(5,1} P61} PL7,1)
> X

4+melZWMlem 250m | 2,50m | 2,50m |
t g Al

Fig. 4.1 - Edificio do exemplo 1
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resultados obtidos atraves de

resultados obtidos por FAKURY

so continuo.

resultados do programa.

processo discreto.

(09), através de proces

ANDAR

{04

ESCALA: Tem =210 rad

@ (10%ad)

ROTACOES DO EDIFICIO

12
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R.1 - resultados obtidos atraves de processo discreto.
R.3 - resultados do programa
| 1
ANDAR
4\
‘——-IO
® R.|
——— R.3
8
ESCALA : 1cm = 0,1 tf
7
!
6
5
-
4
3
2
i
(tf)
A 1 1 ] 1 (] 1 1 1 1 1 T,
-0, o, 02 03 04 05 08 07 O08 09 10 I

FORCAS NORMAIS NOS PILARES P(I,2) E P(2,1).
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- resultados obtidos atraves de processo discreto.

- resultados do programa.

R.1

—— — R3

ESCALA : 1em = 0,02 tf

1 1 Il Il 1 l Il 1 >(tf)

002 004 ©Op6 008 0l0 0i2 014 0,6

FORCAS NORMAIS NOS PILARES P(I1,3) E P (3,1),




-161-

EXEMPLO 2:

A figura 4.2 mostra um modelo de estrutura de 10
andares, construido em chapas de acrilico PERSPEX e ensaia-
do por STAMATO (10) nos laboratorios do Departamento de En-
genharia Civil da Universidade de SOUTHAMPTON, razao pela
qual as grandezas estao expressas em unidades inglesas. 0
mesmo modelo foi analisado, numericamente, pelos processos
continuo e discreto por STAMATO (10) e (11). Os resultados

sao comparados nas formas de tabelas e graficos.

yi 0" ‘J’ 10"

!
| RS S—
-, L | @ A - A
4 L |l _¢
" ©) ®
3Th—+~F" | -
. {t} 20) ‘%':PM'-——————d
B +—+
{? 3/4"
. p=0,2 Ly/in PLANTA

Io. =
n e
90
z — VL
P . % —F/16"
— o Z .
® g 5/4
~— © /A
2 o |1
° ++-
-
”° 3/4"
”)/7 . % DETALHE A-A

CORTE B-B

Fig. 4.2 - Edificio do exemplo 2
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Todas as vigas, em todos os andares, tem a mesma
secgao de 1/4" x 5/4". Todos os pilares tém seccao constan
te ao longo da altura do edificio e igual a 3/4" x 3/4", o

mesmo ocorre com a parede (:), de 1/4™ x 4™, Os numeros

@, @, @ e @ na figura 4.2 designam os respectivos

porticos. Os resultados tedoricos e experimentais foram re-

duzidos ao mesmo modulo E = 420 Kip/inz. Adotou-se coefi-

ciente de POISSON u = 0,25,
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ROTAGAO DOS DIAFRAGMAS (radianos)

ANDAR R.1 R.2 R.3
10 -0,00098 | -0,00107 | -0,00088
3 -0,00051 | -0,00064 | -0,00050
6 -0,00011 | -0,00026 | -0,00017
4 +0,00020 | +0,00004 | +0,00008
2 +0,00031 | +0,00015 | +0,00016

BASE 0,000 0,000 0,000

resultados obtidos por

-
cesso continuo.

resultados obtidos por

cesso discreto.

resultados do programa.

STAMATO (10), atraves de pro-

STAMATO (11),

atraves de pro-

R.1

Ensaio

R.1
R.2
R.3
Ensaio

ESCALA: 1em = 0,2 x 167 rad

¢(Idi§d)
0.4 o

1 1 1

-0,4 -0,2 0 0,2

A 1
-08 -06

ROTACAO DOS DIAFRAGMAS
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DESLOCAMENTOS DO PORTICO @

ANDAR R.1 R.2 R.3
10 0,0366 0,0338 0,0386
8 0,0315 0,0290 0,0325
6 0,0247 0,0226 0,0248
4 0,0164 0,0147 0,0158
2 0,0076 0,0061 0,0064
BASE 0,00 0,00 0,00
UNIDADE: (polegada)
R.1 - resultados obtidos por STAMATO (10), atraves de pro-
cesso continuo.
R.2 =~ resultados obtidos por STAMATO (l1), atraves de pro-
cesso discreto.
R.3 - resultados do programa.
ANDAR
\ d/(Ensow
0t
/1//R3
9-- . ’
s+
7 -
6 4
5.
4 3
31 0 Ensaio
ESCALA: Tcmz 0,5x 1654
2}
14
D, (1G°plg)
o | 2 3 FE

DESLOCAMENTOS DO PORTICO (®)
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*
MOMENTO FLETOR NA PAREDE (}

ANDAR R.1 R.2 R.3
10 0,00 0,0 0,0
8 - 5,9 - 6,6 - 6,3
6 - 3,9 - 4,3 --3,7
4 + 6,8 + 6,2 + 7,3
2 +27,9 +27,0 +28,7

UNIDADE: (libraxpolegada)
* 0 MOMENTO SE REFERE AO
EIX0 X.
resultados obtidos por STAMATO (10), atraves de pro-
cesso continuo.
resultados obtidos por STAMATO (11), atraves de pro-
cesso discreto,

resultados do programa.

ANDAR

R. 1
———R.2

0] Ensaio

ESCALA  1cm = (O Ib. plg

: R.3
1 Ensgio > \Z
1 ————
R2 —
1

- 20 o] 20 40 60

My,(1b. plg)

MOMENTO FLETOR NA PAREDE




-166-

EXEMPLO 3:

A figura 4.3 mostra a planta e elevagao de uma
estrutura de edificio de 15 andares de 12,5 ft de pé direi
to, composta por uma unica parede de seccao aberta unifor

me ao longo de toda altura e de seccao transversal defini-

da, geometricamente, com a forma da letra C (ce). A espes-

sura & constante e igual a 1,0ft.

Serao apresentadas duas analises desta estrutura:
a primeira, com a parede de secgao aberta sem nenhum contra
ventamento, e a segunda, com contraventamento ao nivel dos
andares por vigas internas, linteis, fechando a secgao da
parede ao nivel de todos os andares. Estas vigas terao a
mesma espessura da parede e com 1,5 ft de altura.

Para modulo de elasticidade longitudinal tomar-

8

-se-3a o valor 5,76x10 SLb/ft2 e para o coeficiente de Pois-

son o valor 0,15.

O carregamento & de momento de torcao uniforme-
mente distribuido e igual a 24922,50 2b/ft.

Este exemplo foi analisado por BARBOSA (07),atra
vés de processos continuo e discreto. Os resultados sao com

parados nas formas de tabelas e graficos.
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‘hd 12,5
—————— —y

l— T l—l] 4,5'

|
—

l L

| Lo

| : I ho,0
| =7 ~ &

= : : v 187,58
— 3

| I 4,5' I A I

L _________ '_J _Ar_

I r ’
s

JIT/ITTIT i 7777777770107 7771777777
SECGAO DA PAREDE ELEVAGAO

Fig. 4.3 - Edificio do exemplo 3

Apresenta-se no item (a) os resultados sem o con-

traventamento e no item (b) com contraventamento ao nivel

dos andares.
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-

cesso continuo.

R.1 - resultados obtidos por BARBOSA (07),
cesso discreto.

(a) RESULTADOS SEM CONTRAVENTAMENTO
R.2 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

R.3 - resultados do programa.
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de pro-

-

atraves

R.1 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

-

cesso contlnuo.
R.2 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

de pro-

atraves

cesso discreto.
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R.3 - resultados do programa.
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.
.

(b) RESULTADOS COM CONTRAVENTAMENTO

de pro-

-

atraves

R.1 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

-

cesso continuo.
R.2 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

de pro-

através

cesso discreto.

R.3 - resultados do programa.
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-

cesso continuo.
R.2 - resultados obtidos por BARBOSA (07),

R.1 - resultados obtidos por BARBOSA (07),
cesso discretos.

R.3 - resultados do programa.
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EXEMPLO 4:

Neste exemplo faz-se a analise de um edificio de
15 andares, em concreto armado, representado na figura 4.4.
As secgoes das vigas e dos pilares tem as mesmas dimensdes
em todos os andares, dadas por 0,25m x 0,90m e 0,40mx0,40m,

respectivamente. A altura dos andares e de 3,30m.

No arranjo estrutural ha uma parede de secgao a-
berta com a forma da letra U, ou niucleo estrutural em for-
ma de U, com espessura constante e igual a 0,25m,

0 edificio € solicitado por uma carga lateral,
que incide a 90° com o plano XZ, uniformemente distribuida
e dada por q = O,lOOtf/mZ.

Adotaram-se para os modulos de elasticidade lon-
gitudinal e transversal os valores E = 2,0 x 106tf/m2 e

G = 0,80 x 106tf/m2, respectivamente.

Fizeram-se duas analises deste edificio:

(12) a primeira analise foi feita sem a interagao PORTICO-
-PAREDE, ou seja o nicleo estrutural nao interagiu com

o portico espacial. Os resultados obtidos nesta anali

se foram denominados de R.1.

[
~

(2 A segunda analise foi feita com a interacao PORTICO-
-PAREDE, ou seja o nucleo estrutural interagiu com o
portico espacial. Os resultados obtidos nesta analise

foram denominados de R.2.
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Fig. 4.4 - Edificio do exemplo 4
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Movimento descrito pelo diafragma ao nivel do 159 (decimo
quinto) andar:

. —
o em—
e o s

ESCALAS:
ESCALA DA PLANTA DE CONTORNO | | @ 200
ESCALA DE DESLOCAMENTOS :

b2

R. 1 - resultados s/interag@o Portico- Parede

R.2 - resultados c¢/interagdo POrtico - Parede
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COMENTARIOS SOBRE O EXEMPLO 4:

Observa-se que a interagao PORTICO-PAREDE por vi-
gas reduz significativamente os deslocamentos do edificio.
Ao nivel do 159 andar, por exemplo, em relacao ao eixo Y o
ponto A se deslocou 4,2cm na analise R.1, sem a interacao
PORTICO-PAREDE, enquanto que na analise R.2, com a intera-
cao PORTICO-PAREDE, o ponto A se deslocou de 2,lcm, o que
significa um valor equivalente a 507 do deslocamento do ca-
so anterior. No entanto, no mesmo andar, o ponto B sofreu
uma reducg¢ao menos significativa, uma vez que na analise R.1
o ponto B se deslocou de 5,5cm e na analise K.2 o mesmo pon
to se deslocou de 4,0cm, o que significa um valor equivalen
te a 73%Z do valor anterior.

Pode-se ver, entretanto, que esses resultados fo-
ram decorrentes da forma assimetrica do arranjo estrutural
e, tambem, devido ao ponto A se situar na prumada de pila-

res que interagiu diretamente com o nucleo estrutural.
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PARTE V

CONSIDERAGOES FINAIS

Entende-se que algumas sugestoes podem ser de gran
de utilidade para se prosseguir no desenvolvimento do estudo
de edificios altos, constituidos de porticos espaciais e pa-
redes de secgao aberta em seu arranjo estrutural. As idéias
aqui expostas visam fornecer informagoes sobre as limitacgoes
do programa para calculo automatico desenvolvido neste traba
lho e, assim, tentar mostrar os caminhos que levem a comple-
mentagao do que foi desenvolvido, dando prosseguimento a pes
quisa.

Sobre o arranjo estrutural ha hipoteses simplifica
doras com relagao aos porticos espaciais retangulares, sim-
ples ou compostos,2 as paredes de seccao aberta formadas de
segmentos ortogonais entre si e com espessura constante. En-
tende-se que a generalizagao do arranjo estrutural tanto pa-
ra os porticos espaciais, quanto para as paredes de seccao
aberta se constitui uma contribuigao ao tema.

Sobre as condigoes de vinculacao com a base had hi-
poteses simplificadoras que impoem a nulidade de todos os
deslocamentos na base da estrutura. Entende-se que uma anéli
se da possibilidade de haver deslocamentos ao nivel da base
se constitui uma contribuicao ao presente trabalho.

Pode-se também pensar em analisar-se o efeito das
intersecgoes entre vigas e pilares, tomadas com dimensdes fi
nitas, sobre o comportamento da estrutura, quando submetida
a carregamento lateral. Este procedimento foi wutilizado por
FAKURY (09).

Com o exposto acima entende-se que se tem uma vi-
sao geral para que se dé um primeiro passo no prosseguimento

da pesquisa desenvolvida neste trabalho.
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PARTE VI

APENDICES

6.1 - APENDICE 1: Caracteristicas gerais das paredes anali-

sadas no programa

Neste apendice apresentam-se as caracteristicas ge
rais das paredes estruturais que foram utilizadas na confec
cao do programa para cadlculo automdtico. Além da parede pla
na ou pilar parede analisaram-se também quatro tipos de pare-
des de secgao aberta que serao estudadas a seguir, tendo co

mo base a teoria de flexo—torgao apresentada na parte I.

6.1.1 - Parede plana

A figura 6.1 mostra uma parede plana com espessu-
ra constante tw e altura hw da secgao transversal. 0 cen-
tro de gravidade e o centro de cisalhamento sao coinciden-

tes ou c.g. = c.c.

4 L

ELEVAGAO SECGAO TRANSVERSAL

Fig. 6.1 - Parede plana
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6.1.1.1 - Area da seccao transversal (Aw):

Aw = h . ¢t
W W
6.1.1.2 - Momentos principais de inércia (XIw, YIw):
- 3
XIw t, - hw/lz
YIw = h e3/12
w
6.1.1.3 - Momento de iné&rcia a torcgao (Jt):
=t 3
Jt nw . tw/3
6.1.1.4 - Momento setorial de inercia (Jy):
J, = 0
6.1.2 - Parede com a forma da letra U:

A figura 6.2 mostra uma parede de seccgao aberta

com a forma da letra U.

ﬁ[ T —-—T tw = cte
| | !
! !
| [
I !
[

ELEVAGAO SECCAO TRANSVERSAL

Fig. 6.2 - Parede em forma de U
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Onde na figura 6.2 tem-se que by, e hj sao as di-
mensoes da seccao transversal de espessura t, constante. As
dimensoes representadas por cgw e ccw sao, respectivamente,
as distancias do centro de gravidade e do centro de cisalha

mento a linha média ou linha esqueleto da seccao da parede.

6.1.2.1 - Area da secgao transversal (Ay):
Aw = ty (hy+2by)
6.1.2.2 - Momentos principais de inercia (XIw,YIw):
XIw = b3 (b +2h )/3(2b +h )
w W w w Byl by
YIw = h% (h +6b )/12 t
w W w w
6.1.2.3 - Momento de inércia a torgao (Jt):
I = (h +2b )t3/3
t w w w
6.1.2.4 - Momento setorial de inércia (Jw):
3.2 .
J = b h (2h +3b )/12(h +6b ) t
w W ow W w W w w
6.1.2.5 - Dimensoes cgw e ccW:
cgw = b2/(2b +h )
w W
ccw = 3b2/(6b +h )
w wow
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6.1.2.6 - Diagrama de area setorial:

U] U4

i

Us
Uz
[ ]
c.c
h
U, = - U, = 52 (-ccw+b )
1 4 2 w
hw
U2 = - U3 = i—- ("CC(D)
6.1.3 - Parede com a forma da letra C:

A figura 6.3 mostra uma parede de secgao aberta

com a forma da letra C.

y
Cw 5k
= === ty, = cte
| ' -
X 3l | |
RN B 1 . B oo x
| ;]T#ﬁ- i
1 1
| o |
e ———y
- w_
Tz | il
|| 1!
L / UJL‘ cc
y
ELEVAGAO SECCAO TRANSVERSAL
Fig. 6.3 - Parede em forma de C
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Onde na figura 6.3 tem-se que Co bw e hw sao as

dimensoes da seccao transversal de espessura t, constante.
As dimensoes representadas POY cgw € ccw Sao, respectiva-
mente, as distancia do centro de gravidade e do centro de
cisalhamento a linha média ou linha esqueleto da secgao da

parede.

6.1.3.1 - Area da seccao transversal (Aw)

Ay = t (2c +2b +h )
w W W W

6.1.3.2 - Momentos principais de inércia (XIw,YIw)

2 3 bw 2
XIw = (cgw hw) + (bw/6) + 2(7— - cgw) bw +

5
+ 2 b - t
€ ( W cgw) W

2 2
—1 6 —
YIw (hw(hw+ bw+6cw)/12) + (cw (ch 3hw)/3) tw
6.1.3.3 - Momento de inércia a torcao (Jt)
J_ = (h +2b +2c )t3/3
t w w w’ W
6.1/.3.4 .- Momento setorial de inércia (Jw)
2 2.2
J = (hcecw(h +4b +6c )/12) + (b"h°(b -2ccw+3c -
W W w W W 0w oww W
6c .ccw
w 3,,2 2
. e ~—E————)/6) + (2cw(bw+2bw.ccw+ccw /3) tw
W
6.1.3.5 - Dimensoes cgw e ccw
cgw = (b2+2c b )/(h +2b +2c )
w w'w w W w
ccw = (=b .hi(b +2c )/4) + (2b .c3/3) /YIw
woow W w W' W
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6.1.3.6 - Diagrama de area setorial

- p

c.C. Cs
c N\
4 c,
hw
C1 = - C6 = 5 (—ccw*‘bw) + Cw(ccw+bw)
hw
C2 = - C5 = 5 (—ccw+bw)
hw
C3 = - 04 = 5 (-ccw)
6.1.4 - Parede com a forma da letra H

A figura 6.4 mostra uma parede de seccao aberta

com a forma da letra H.

y
S
T /// ; ty = cte
| —
i CG-=C.C. |
X ; % X
bw i i
: I

Yy | | |

ELEVAGAOD SECCAO TRANSVERSAL

Fig. 6.4 - Parede em forma de "H"
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Onde na figura 6.4 tem-se que b, e b sao as di-
mensoes da secggo transversal de espessura t  constante.
Nesta parede tem-se que o centro de gravidade e o centro de

cisalhamento sao coincidentes ou c.g. = c.c.

6.1.4.1 - Area da seccao transversal (Aw)

Aw = t (h +2b )
w w W

6.1.4.2 - Momentos principais de inercia (XIw,YIw)

_ 3
XIw = twbw/6

YIw = t h

6.1.4.3 -~ Momento de inércia a torcao (Jt)
J, = (h +2b )t3/3
t w TTw’ Tw
6.1.4.4 - Momento setorial de inéercia (Jw)
3,2
I, = twbwhw/“
6.1.4.5 - Diagrama de area setorial
H H
! 6
+ —
H, Jf Hy
+
Hs Hy
b h b h
= . ww - _ - _ . ww
By = H, = 7 — 5 8y =Hg =03 Hy =He = - —
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6.1.5 - Parede com a forma de duplo T

A figura 6.5 mostra uma parede de secgao aberta

com a forma de duplo T

%C
T T, I: j"‘*‘r'"——ﬂ ty=cte
w I |p=—
|
A [ — _-_,LEG'EC_'Q-‘__%,x
i
1
[
P S L=l
L | bw
- y
ELEVAGAO SECCAO TRANSVERSAL
Fig. 6.5 - Parede em duplo T
Onde na figura 6.5 tem-se que z , b e h_ sao as
W w w

dimensoes da secgao transversal de espessura t, constante.

Nesta parede tem—-se que o centro de gravidade e o centro
de cisalhamento sao coincidentes ou c.g. = c.c.
6.1.5.1 - Area da secgao transversal (Aw)

Ay = tw (hw+2bw+4zw)

6.1.5.2 - Momentos principais de inércia (XIw,YIw)
3 2 3.
hw bwhw 2w 2

+ z -z T
w(hw w) w
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bli 2
6.1.5.3 - Momento de inércia a torcgao (Jt)
J. = (h +2b +4z )t3/3
t w w w’ "w
6.1.5.4 - Momento setorial de inercia (Jw)
2 2 3 2
Jw = (bwhw+6zwhw+82w) bw/24 £,
6.1.5.5 - Diagrama de area setorial
T E
4
} ,>/Tz
Ts ‘ T
c.c.
Te To
Z/ / -\
Tz Te LTy
hwbw
T1=—T5=T6=—T10=4
h b
w
T, = =T, =T, ="~-Tg=—7—+
T =T =0
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6.2 - APENDICE 2: Método de eliminacao de GAUSS

Neste apendice apresenta-se, segundo ALBRECHT (12),

o algoritmo de GAUSS para sistemas de equacoes lineares. Es
te algoritmo foi utilizado neste trabalho para resolver 0
sistema de equagoes lineares cujas incognitas sao os deslo-

camentos laterais ou de corpo rigido ao nivel dos andares.

Da Parte II tem-se a equacao (2.33):

[rLL] ™ [pL) = {FL]*

cujo vetor de deslocamentos laterais {DL] € o vetor de incog
nitas a ser determinado. Para utilizar-se uma nomenclatura
mais simples considere-se a equagao matricial como definida

abaixo:
AX = B (6.2.1)

em que A e uma matriz regular (n,n), X o vetor das incogni-
tas de ordem (n,l) e B um vetor de ordem (n,l). E convenien
te designar-se os elementos de A por (aij)’ i=1, 2,..., n;
j =1, 2,..., n.

Pelo método de eliminacao de GAUSS com (n-1) pas-
sos a equacgao AX = B & transformada na forma

%
UX = B (6.2.2)

Cad . - * - .
onde U e uma matriz triangular superior e B e o vetor modi

ficado B durante a eliminacgao.

Pode-se interpretar o K-ésimo passo deste algorit

mo como a multiplicagao de (6.2.1) por uma matriz G, da for

k
ma:
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Gk= 0 0 mk+1,k 1 0 0
0 0] mk+2,k 0 0 0
] 0 0 mn,k 0 0 1
(k-1) j = k+l,k+2,...,n
aj K
3 3 — —_—’
com: mj,k a(k_l)
k,k k =1, 2,...,n-1
] (k-1)
onde: (a ) Gk—l . Gk—2 .o GlA

i,k

6.2.1 - Definigao

(k-1)

O elemento akk

€ chamado pivo do k-ésimo passo.

Supoem-se que os pivos sao elementos diagonais

diferentes de zero. Depois de (n-1) passos tem-se:

G oy G gy »++ G,C{AX = G _, ... GB

Pode-se verificar, facilmente, que o0s 1nversos

G sao obtidos dos G, pela mudanca dos sinais de m. , .
k k ik

Por isso:

-1 -1 -1 G—l
1 2 "0 n-2 n-1
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tem-se a seguinte forma:

B ]
1
—m, 1 0
L = “may "My, 1 (6.2.3)
“Mh1 “Mn2 B N T | 1

~ * -
Como L "A = U, pela definicao de L e B , obtem-

-se.:

=g
1}

LU (6.2.4)

sendo L triangular da forma (6.2.3)

Conclui-se, entao, que o método de GAUSS & equi-
valente a uma fatorizagao de A no produto de duas matrizes
triangulares L e U onde L e triangular inferior e U trian-
gular superior.

Se o determinante da matriz A e diferente de ze-
ro, sempre existe uma reordenaggo das linhas de A tal que
a fatorizacao (6.2.4) & possivel.

Como o método de eliminacao de GAUSS & um método
direto pode-se determinar o numero de operagoes necessarias
para se chegar a solugao. Sendo a matriz A de ordem (n,n)

e o vetor B (n,l), empregam-se no método de GAUSS:

(n-1) (2n+5)n ... adigoes e subtragoes,

N =

n(n-1) (2n+5) ... multiplicacoes e

oM

n(n+l) ... divisoes

N =
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6.3 - APENDICE 3: Forma de utilizacao do programa para cal-

culo automatico

Neste apendice mostra-se a forma de utilizagao do
programa para calculo automatico apresentado na parte III.

Faz-se uma analise completa da entrada de dados para os e-
xemplos de aplicagao estudados na parte IV e, também, mos-
tra-se os principais trechos de saida de alguns valores ob-
tidos para o exemplo 4, com a finalidade de se mostrar a
forma de impressao dos resultados extraidos do programa a-
qui desenvolvido.

0 quadrante positivo do sistema de eixos tem ori-
gem com coordenadas (l1,l1), onde a primeira coordenada cor-
responde ao numero da prumada paralela ao eixo X e a segun-
da corresponde ao numero da prumada paralela ao eixo Y.

Ve-se, entao, que todo arranjo estrutural & modu-
lado em vaos definidos nas duas diregoes do sistema global
de eixos e, portanto, todo arranjo e lido em malha retangular.
Nos casos em que o arranjo nao tem forma externa de retangulo, se
faz necessario informar com dados sobre a forma do arranjo

estrutural.
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ENTRADA DE DADOS PARA O EXEMPLO 1:

Os primeiros dados de entrada sao os valores de
NVX (ntimero de vaos na direcao X), em formato I2, NVY (nu-
mero de vaos na direcao Y), em formato I2, NA (numero de
andares), em formato I2, Nw (numero de paredes), em forma-
to I2, E (modulo de elasticidade longitudinal), em formato
E10.4 e G (modulo de elasticidade transversal), em formato
E10.4, respectivamente. Portanto na primeira linha de en-

trada de dados para o exemplo 1 tem-se:

NVX NVY NA Nw E G
6 6 10 0 2.0000+06 0.8000E+06

A seguir entra-se com os valores do comprimento
dos vaos na direcao X definidos por Lx’ em formato E10.4,
lidos no sentido positivo do eixo X e um valor em cada 1i-

nha. Assim:

L
X

0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01

Do mesmo modo entra-se com os valores do compri-
mento dos vaos na diregao Y definidos por L , em formato

E10.4, portanto se tem:

L
y

0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01
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L
y

0.2500E+01
0.2500E+01
0.2500E+01

Os valores da altura dos andares, HA, sao dados
em formato E10.4 e um em cada linha, a partir do andar do

topo. Para este exemplo tem-se:

HA
0.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01
.3000E+01

o O O O O o o O O

Ve-se que os pontos internos nao definem nods pa-
ra a estrutura tubular deste exemplo,pois nao ha pilares
nem vigas no interior da estrutura. Informa-se, entao, o
numero de nos a omitir, NNO, em formato I2, que & igual a

25 neste caso. Assim:

NNO

25
Em seguida da-se as coordenadas de todos os 25
nos a omitir, sabendo-se que a origem e definida pelo no
de coordenadas (l,1), onde o primeiro numero significa o

numero da prumada na direcao X e o segundo o nimero da pru
mada na direcao Y. Assim, entra-se com as coordenadas de

cada no a omitir,lidos um por linha e cada coordenada em
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formato I2, sendo primeiro a coordenada em relagao ao eixo

X. Portanto tem-se:

Sy O TR WW W W NN DD NN H
S I T -2 A R N O, B - S UU R (G R SR O T S VU S e A B - UCR R NG . I S O B NG O

Apos terem sido lidos todos os nds a omitir, en-
tra-se com os dados que definem a existencia de vigas, na
diregao do eixo X, IVX, e na direcao do eixo Y, IVY, ambos
em formato I2. As coordenadas do no inicial e que define a
viga em uma das diregoes, X ou Y, e caso exista entra-se

com o numero 1, caso contrario com 0. Assim:



—
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IVY

O O O O O O O 0O O O O O O 0 O O 0 0 O O © 0 © O © O © © © M = H = =

Coordenadas
(1,1)
(1,2)
(1,3)
(1,4)
(1,5)
(1,6)
(1,7)
(2,1)
(2,2)
(2,3)
(2,4)
(2,5)
(2,6)
(2,7)
(3,1)
(3,2)
(3,3)
(3,4)
(3,5)
(3,6)
(3,7)
(4,1)
(4,2)
(4,3)
(4,4)
(4,5)
(4,6)
(4,7)
(5,1)
(5,2)
(5,3)
(5,4)
(5,5)
(5,6)
(5,7)
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IVX 1IVY Coordenadas
0 (6,1)
0 (6,2)
0 (6,3)
0 (6,4)
0 (6,5)
0 (6,6)
0 (6,7)
1 (7,1)
1 (7,2)
1 (7,3)
1 (7,4)
1 (7,5)
1 (7,6)
0] (7,7)

o O O O O O o B O O OO o o

Na sequencia da entrada de dados lé-se agora as
caracteristicas das VIGAS-X. Primeiro leé-se a inéercia a
flexao, IFV_, e depois a inercia a torgao, ITV_ , ambas em
formato E14.7. Entra-se com esses valores, seqliencialmente,
para cada prumada paralela ao eixo X e lendo-se a partir da

primeira prumada. Assim, para o andar do topo, tem-se:

IFVX ITVX
2,0833333E~-03 0.0000000E+00
o
N
o
> <
o~
—
2.0833333E-03 0.0000000E+00
Analogamente faz-se para as VIGAS-Y. Portanto:
IFV ‘ ITV
y y
$ 2.0833333E-03 0.0000000E+00
o
>
(o] s
- 2.0833333E-03 0.0000000QE+00
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Para os pilares entra-se, respectivamente, com a
inercia a flexao segundo o eixo X, IPX, a inercia a flexao
segundo o eixo Y, IPY, a inercia a torcao, ITP, e area da
secgao transversal, AP, todos em formato El4.7. Logo, para

o andar do topo, tem-se:

IPX IPY ITP AP
2.1333333E-03 2.1333333E-03 3.6053333E-03 0.1600000E+00

. .

. . .

28 vezes

Entra-se agora com os dados sobre o carregamento
horizontal, sendo dados as forgas horizontais no sentido
do eixo X, FX, e no sentido do eixo Y, Fy’ e tambem o momen
to Mz resultante dessas forgas em relaggo a origem, em tor
no do eixo Z, e todos em formato El4.7. Primeiramente para

0 andar do topo, como segue:

F F M
X v z

0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1500000E+02

Em seguida entra-se os dados sobre cargas verti-
cais como o numero de nds carregados no andar, NNCA, o ni-
mero de vaos carregados na diregao X, NVCX, e o nimero de

vaos carregados na direcao Y, NVCY, todos em formato I3.

NNCA NVCX NVCY
0 0 0

Para o andar imediatamente inferior entra-se com
indice de pavimento tipo, IPVT, em formato I2. Se IPVT = 1
significa que todas as vigas e pilares deste andar tem as
mesmas caracteristicas do andar acima e,portanto, esses va
lores para as vigas e pilares sao buscados em arquivo dire
to. Neste exemplo todos os andares sao pavimento tipo e,

portanto, se faz necessario, do 99 andar ao 19 andar, en-
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trar-se apenas com os valores de Fx, Fy e Mz, definidos an
teriormente, como tambem os dados sobre NNCA, NVCX e NVCY

para cada andar, como segue:

IPVT

F F M
X y z

0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.3000000E+02
NNCA NVCX NVCY
0 0 0

Essa entrada de dados & repetida do 99 até o 19
andar e apos se entrar com os dados do ultimo andar,tem-se
os Indices de saida de dados para vigas, ISV, para pilares,
ISP, e para paredes, ISw, todos em formato I2. Caso um dos
indices seja nulo nao sairaoos resultados referidos ao mes
mo, caso seja diferente de zero os resultados serao impres

sos na saida de dados.
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ENTRADA DE DADOS PARA O EXEMPLO 2:

Para o exemplo 2 se tem que o numero de vaos na
direcao X, NVX, & igual a 2 e na diregao Y entra-se com 3
vaos para o valor de NVY, assim o programa modula a parede
ao vao de 4" (polegadas).O numero de andares, NA, e igual a
10 e entra-se com Nw, numero de paredes, igual a 1. Sendo
todos os dados acima em formato I2. Na mesma linha de en-
trada de dados tem-se os modulos de elasticidade longitudi

nal, E, e transversal, G, ambos em formato E10.4. Assim:

NVX NVY NA Nuw E G
2 3 10 1 0.4200E+06 O0.1680E+06

A seguir entra-se com os valores do comprimento
dos vaos na diregao X e, posteriormente, na diregao Y, em

formato E10.4.

L
X

1.0000E+01
1.0000E+01

L
y

0.3000E+01
0.4000E+01
0.3000E+01

Os dados da altura dos andares, HA, sao lidos a

partir do andar do topo e em formato E10.4. Portanto:

f HA
0.5000E+01
0.5000E+01

10 vezes

0.5000E+01
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Neste exemplo tem-se 2 nos a omitir, que sao 0s
de coordenadas (1,1) e (l1,4), pois os nos (1,2) e (1,3),que
sao os extremos da parede, sao eliminados no programa, lo-

go:

NNO

Da-se a seguir as coordenadas desses nos em for-

mato I2.

I J
1
1 4

Na seqliencia de dados entra-se com os indices de
existencia de vigas nas diregoes X, IVX, e Y, IVY, ambos
em formato I2. Ve-se que devido a modulacao da parede as
vigas na diregao Y serao particionados em trés elementos
de viga. Sendo que o valor zero significa a nao existencia

de viga, definida pela coordenada do no inicial.

—
<
»d
[l
~

Coordenadas
(1,1)
(1,2)
(1,3)
(1,4)
(2,1)
(2,2)
(2,3)
(2,4)
(3,1)
(3,2)
(3,3)
(3,4)

o O O O B O O =H O O O O
o K FE H O = H B O O O o <
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Como a parede foi modulada ao vao de 4 polegadas
na direcao Y, entra-se com o valor de MODw diferente de ze

ro e em formato 12,

MODw

A seguir entra-se, em formato I2, com o tipo de

parede. No caso de parede plana se tem:

TIPO
1

Da-se entao as coordenadas inicial e final que

definem a posigao da parede plana no arranjo modulado.

inicial final

1 213 (1,2) e (1,3)

Para as duas vigas na direcao X, entra-se com o0s
valores das inercias a flexao, IFV_, e a torcao, ITV_, em

formato El14.7.

IFV ITV
X X

0.0406900E+00 0.0056914E+00
0.0406900E+00 0.0056914E+00

E para as vigas na direcao Y entra-se com seis
valores devido ao particionamento na modulacao de vaos na
diregao Y, correspondentes as vigas definidas pelos nos de

coordenadas (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2) e (3,3). As-

sim:

IFV ITV
y y

0.0406900E+00 0.0056914E+00

6 vezes
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A seguir entra-se com os dados sobre os pilares,
inercia a flexao segundo o

IPY, a

sendo dados, respectivamente, a

eixo X, IPX, a inercia a flexao segundo o eixo Y,

inercia a torcao, ITP, e a area da secgao transversal, AP,

todos em formato El4.7.

IPX IPY ITP AP
0.0263672E+00 0.0263672E+00 0.0445605E+00 0.5625000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00C 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.000000O0E+00 0.0000000E+00
0.0263672E+00 0.0263672E+00 0.0445605E+00 0.5625000E+00
0.0263672E+00 0.0263672E+00 0.0445605E+00 0.5625000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0263672E+00 0.0263672E+00 0.0445605E+00 0.5625000E+00

Os pilares com dados nulos sao os pilares ficti-

cios criados na modulacao da parede ao arranjo estrutural

e sao definidos pelas coordenadas (2,2), (2,3), (3,2) e
(3,3).

Depois entra-se com o valor da espessura da pare
de, tw, em formato E10.4.

t
w

0.2500E+00

"~ . .
Na sequencia tem-se os valores das forcas horizon

tais F_, na direcao do eixo X, Fy’ na direcao do eixo Y e

Mz, momento resultante em torno do eixo Z. Todos esses da-

dos tem formato El4.7.
F F M
x y z

0.0000000E+00 0.5000000E+00 0.5000000E+01

Como nao ha cargas verticais os valores de NNCA,
numero de nos carregados no andar, NVCX, nimero de vaos car

regados na direcao X e NVCY, numero de vaos carregados na

diregao Y, sao nulos.
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NNCA NVCX NVCY
0 0 0

Do 99 andar ao 19 andar todos sao pavimento tipo
em relacao ao 109 andar e, portanto, os dados sobre as vi-
gas e os pilares sao buscados em arquivo direto com a in-
formacao de que o indice de pavimento tipo, IPVT, e igual
a 1. Sera necessario entrar com os dados de carga horizon-
tal Fx’ Fy e Mz’ a espessura tw da parede e os dados sobre

carregamento vertical NNCA, NVCX e NVCY ateé o andar de ni-

mero 1.

IPVT

1

N

0.2500E+00
F Py M
0.0000000E+00 1.0000000E+00 1.0000000E+01
NNCA NVCX NVCY
0 0 0
Esses dados sao repetidos do 99 andar ate o 19

andar e, por ultimo, entra-se com os indices de saida de

dados para vigas, ISV, pilares, ISP, e paredes , 1SWw, to-
dos em formato I2. Se um dos indices for dado como nulo sig
nifica que os resultados referentes ao mesmo nao constarao

na saida de dados.
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ENTRADA DE DADOS PARA O EXEMPLO 3:

Entra-se com a parede de secgao aberta modulada
em vaos, sendo definida a entrada de dados com 1 vao na di
recao X e 1 vao na diregao Y e, portanto, NVX e NVY sao i
guais a 1. O nuimero de andares, NA, e igual a 15 e o nume-
ro de paredes, Nw, igual a 1. Na mesma linha de entrada de
dados le-se os valores dos modulos de elasticidade longitu

dinal, E, e transversal, G, em formato E10.4.

NVX ©NVY NA Nuw E G
1 1 15 1 5.7600E+08 2.5043E+08

Na sequencia da-se os valores do comprimento dos
vaos na direcao X, Lx’ e na direcao Y, Ly’ em formato E10.4.
Assim:

L
X

0.1900E+02

L
y

0.1900E+02

A altura dos andares, HA, & lida em formato E10.4

e a partir do andar do topo.

HA
w | 0.1250E+02
N
9]
>
Y1 0.1250E+02

0 numero de nos a omitir, NNO,é nulo. E assim:

NNO
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Como a parede foi modulada aos vaos, entra-se com o valor

de MODw diferente de zero, em formato I2,.

MODw

A seguir entra-se com o parametro que define o

tipo de parede. No caso de parede de secgao aberta tem-se:

TIPO
2

Para a parede de segao aberta com a forma da le-

tra "C", entra-se como segue:

Mw

Apos a identificacao do tipo e modelo da parede,
da-se as coordenadas de dois vertices da mesma. Para a pa-
rede em forma de "C" leem-se os vertices opostos a abertu-

ra e no sentido anti-horario.

Vertices Coordenadas

1 1 2 1 (1,1) e (2,1)

Entra-se com valor da dimensao do segmento da a-
bertura para a parede em "C" e denominado de cw, em forma-

to E10.4.

Cw
0.4500E+01

Em seguida entra-se com as coordenadas do no ini
cial da abertura e, tambem, com o numero que define o lin-
tel na direcao X, LINTX, ou na diregao Y, LINTy, em forma-

to I2. Esse numero e igual ao numero total de ndos de verti
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ces das paredes contidas no arranjo estrutural, para este
exemplo tem-se LINTX, ou LINTy caso o lintel esteja na di-

recao Y, igual a 4. Portanto:

IL JL LINT LINT
X y

1 2 4 0

Tem-se a seguir os dados sobre o lintel, no caso
de haver viga interna, da espessura tw da parede e os da-
dos das forgas horizontais F s Fy e M e sobre o carregamen
to vertical, NNCA, NVCX e NVCY. Tudo referido ao andar do

topo, como segue:

IFV ITV
p:4 X

0.2812500E+00 0.1956379E+00 (C/ lintel)

t
W

0.1000E+01

F F M
X y z
0.0000000E+00 0.00000COE+00 0.1557650E+06
NNCA NVCX NVCY

0 0 0

Do 149 andar até o 19 andar os dados sao identi-
cos entre si e com o indice depavimento tipo, IPVT, dado

como nulo ou diferente de zero. Assim:

IPVT
0

IFV ITV
X X

0.2812500E+00 0.1956379E+00 (C/ lintel)
tw
0.1000E+01

F F M
X y z

0.0000000E+00 0.00000O0OE+00 3.,1153125E+05
NNCA NVCX NVCY
0 0 0



-206-

Apos se ter lido os dados do 19 andar entra-se
com os indices de saida para vigas, ISV, pilares, ISP,

paredes, ISw, em formato I2. Neste exemplo faz-se:

ISV ISP ISw
1 0 1

e
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ENTRADA DE DADOS PARA O EXEMPLO 4:

Para o exemplo 4 o numero de vao na diregao X,
NVX, e igual a 3 e o numero de vaos na diregao Y, NVY, e
igual a 4, modulando assim a parede ao ultimo vao de 3,5m
na direcao Y. O numero de andares, NA, e igual a 15 e Nu,
numero de paredes, igual a 1, todos em formato I2. Os médg
los de elasticidade longitudinal, E, e transversal, G, sao
dados em formato E10.4. Assim na primeira linha de entrada

de dados tem-se:

NVX NVY NA Nw E G
3 4 15 1 2,0000E+06 0.8000E+06

Na seqUeéencia entra-se com os valores do compri-
mento dos vaos na direcao X’Lx’ em seguida na direcao Y’Ly’
ambos em formato E10.4,

Ly
0.7000E+01
0.7000E+01
0.7000E+01

L
y

0.7000E+01
0.7000E+01
0.3500E+01
0.3500E+01

A altura dos andares, HA, @ lida na entrada de

dados a partir do andar do topo e no formato E10.4.

HA
[O.3300E+01

.

15 vezes

10.3300E+01
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A seguir entra-se com o nimero de nos a omitir,
NNO, em formato I2. Entrando-se com 4 vaos na diregao Y ha
4 nos a omitir, definidos pelas coordemnadas (3,4),  (3,5),

(4,4) e (4,5).

NNO

s~ B W H
(G I Y

Entra-se, em seguida, com os dados sobre a exis-
tencia de vigas nas direcoes X, IVX,e Y, IVY, em formato
I2. 0 valor 1 significa a existencia e zero a nao existen-

cia. Assim:

IVX IVy Coordenadas
1 1 (1,1)
1 1 (1,2)
1 0 (1,3)
0 0 (1,4)
0 0 (1,5)
1 1 (2,1)
1 1 (2,2)
1 0 (2,3)
0 0 (2,4)
0 0 (2,5)
1 1 (3,1)
1 1 (3,2)
1 0 (3,3)
0 0 (3,4)
0 0 (3,5)
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Y Coordenadas
(4,1)
(4,2)
(4,3)
(4,4)
(4,5)

o O O O o <«
O O O = =<

A parede foi modulada ao arranjo e, portanto, o

valor de MODw é diferente de zero.

MODw

A parede & de secgao aberta e, sendo assim,

o\
o
| o

da como do TIPO igual a 2.

TIPO

A forma da parede de secgao aberta e a da letra

"U"e portanto tem-se:

Mw

- . .
Na sequencia entra-se com as coordenadas dos dois
vertices da parede opostos a abertura, sendo lidos no sen-

tido anti-horario.

Coordenadas
2 5 1 5 (2,5) (1,5)

Entra-se com os valores de inercias das vigas

b

na diregao X, IFV_ e ITV_, e na direcao Y, IFVy e ITV

todos em formato El4.7
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IFV ITV
X X
w | 0.0151815E+00 3.8675945E~-03
N
[J]
>3
1 0.0151815E+00 3.8675945E-03
IFV ITV
y y
, | 0.0151815E+00 3.8675945E-03
)]
N
()
> . .
o | 0.0151815E+00 3.8675945E-03

Para os pilares entra-se com as inercias a flexao
na direcao X, IPX, na direcao Y, IPY, com a inercia a tor-
gao, ITP, e a area da secggo transversal, AP, em formato

E14.7.

IPX IPY ITP AP
2,1333333E-03 2.1333333E-03 3.6053333E-03 0.1600000E+00

2.1333333E-03 2.1333333E-03 3.6053333E-03 0.1600000E+00

12 vezes

A seguir da-se o valor da espessura da parede,tw,

em formato E10.4.

t

w
0.2500E+00
As forcas horizontais sao lidas para o andar do
topo mna seqﬂ@ncia, FX, forca segundo o eixo X, F., forga se

gundo o eixo Y, e Mz’ momento resultante em torno do eixo Z,
em formato E14.7.

F F M

X y z

0.0000000E+00 3.4650000E+00 3.6382500E+01
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Entra-se em seguida com os dados sobre as cargas
verticais, sendo NNCA o nimero de nos carregados no andar,
NVCX o nimero de vaos carregados na diregao X e NVCY o nu-

mero de vaos carregados na direcao Y, todos em formato I3.

NNCA NVCX NVCY
0 0 0

Ve-se que todos os andares sao pavimento tipo e,
portanto,os dados sobre vigas e pilares sao omitidos do
149 andar ao 19 andar com o dado de IPVT, Indice de pavi-

mento tipo, diferente de zero. Logo a entrada de dados pa-

ra os outros andares, ate o 19 andar, € dada como segue:

IPVT
1
t

w
0.2500E+00

F F M
X v z

0.0000000E+00 6.9300000E+00 7.2765000E+01

NNCA NVCX NVCY
0 0 0

Quando se entrar com os dados do 19 andar, ulti-
mo da seqﬂEncia, entra-se com os dados dos indices de sai-
da de dados para vigas, ISV, pilares, ISP, e paredes, ISw,
em formato I2. Caso se entre com o valor zero em um dos iB
dices de saida, implica que os resultados referentes ao

mesmo nNnao serao impressos.
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IMPRESSAO DE SAIDA DE RESULTADOS DO EXEMPLO 4:

Estes valores se referem a analise sem a interagao

PORTICO-PAREDE.

MUMERD 20 VAiss X NUMERC CE VASS Y WJHTRU DE ANDARE S NUMZRD OF PAREI. S
-
NVX = 3 AMVY = 4 R Y- I -1 Nw = 1
MOOGLL Jb ELASTICICAGE LOMeITUIINAL FODULE J¢ ELASTEICIJADE TrANSYIRSAL
£ = 0,2000000L407 ) : 5 e 0.0 CE+0a

ALTURA C0S ANSARES
LC ANCAR DC TuPU AD ANCAK 2% 3133¢
EATLS)=0.3300C00E+01
nA{l4)=0a320L000c+01
FACL23=0,320 50008+ 01
FA(LZ)=2.33C(CC0E+01
HALL11=0.23CL000E+01
FACLO)=0L.330CCNIE+ 01
HA1.9)=O.33CCCQJE?GI
FAL 81=0.33CC000E+ 01
AL T)=0,33000208+00
FAL £)=0.33C0C0NE+01
ﬁA(.5)=0.336{03J?+31
FAL 43=0,330050 3+
ALl 2)=0.3320C00053+01
Al 21=0432000008+01

RAQ 112U, 33000008401



DESLLCAMUNTLS UE LORPC wIGICCS AT NIVEL

TRANSLACAZ NC £IXC X

0C 1)= 2,.1175841E-01

Ot 4)= 2.12273980+-301

TRANSLACAY NG EIKC X

Sl 7)= Dull65%6526-01

TRANSLATAD Wi JIxT X

DELO)= Q.1234001E-01

TeEANLSL AL AL NOU T1XG X

BEL2r= Dallectldl -vl

TRANSLACAL NG EIAD X

Ollod=s 2.1270700c¢-01

TRANGLACAU NO EIXC X

Cl19)= Ve1230880E-01

TRANSLACAY NC EIAC X

Cl22)= 0.1134%G5E-01 -

TRANSLACAO NG EIXGC X

0(25)= Tel111649E-01
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ANG AR 15

TRANSLACAC MO EIXC Y

JU 2)= 0.4a2114048-C1

ANDAR 14

TRANSLACAS N2 EIXO Y

3l 3)= 0.3636706:2-01
ANDAR 12

TRANSLACAL NS EIXG Y

J01l)= DL332£€528~01

ANG AR 1l

ToANsLtacar NO elau Y

cllad=s 030283410 ~-01

ANCAR 10

TRANSLACAC NC EIXU Y

Cl17)= Q.2701575L-01

AND AR 9

TRANSLACAT NC EIXC Y

Cl20)= 0.23c6b0e3E=-01

ANTAK 3

TRANSLACAC NC EIXKG Y

S023101= 0.20234928-C1

ANDAR - T

TRANSLACAL NC £IxO Y

Clzed= D.16TETslE-01

OGS ANDARES

RETACAC K3 EIAD Z

QL 2)= (04861737452 ~03

ROTACAG N3O 1K1 2

O0.6)= D63 044l5E8-03

ROTACAL NG EIx3 2

Ol 6)= Qae&373332-03

RCTACAC NC ZIXD 2z

D{12)= 0.5526973E-03

SUTACAY o LA 4

Dlls) = CebadT23e~02

RUTAZAL WO 2IX) 2

D{16}= Det3493155-23

RUTACAG 30 Elad 2

Ji2L)= Qa.6133733E<)23

RCTACAD N3 20Xy 2

J{24) = 04532G6334E-03

RUTACAL N2 EIxy 2

0271 = 0.543115632-73
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ANDAR o
TRANSLACAL NC E£IXC X TRANSLACAL NG EIXD Y ROTACAL N3 2Dk 2
D(28)= Q0.1717155€~-01 0125)= D.133321756-01 ul30)= 0.43303425~03
ANJAR 5

TRANSLACAD NC EIXC X TRANSLACAD NC EIXC Y ROTACAT w3 &=lx2 2

C{31)= 0.337453%51-02 C223= 04100 1L46E8-01 DU23)= Qu%217421£-03

ANDAR 4
TRANSLACAG NC EIAC X TRANSLACAS NC EIKO Y ROTACAC NG Ti43 2
D{34)= . ).7494201E-02 {3515 0.6935593E5=-02 0{38)= 0.35T73+438-33
ANSAR 3
TaANSLACAS NC EIXC X TRANSLACAG MO EIAU Y RUTACAG nNO ZIx3 2
Ci371= D 58%50BTE-0 (33)= 0.423C5008-02 0135)= Ca2c343353-23
ANDAR 2
TRANLLALAL NUC EIXL X TRANELACAD NO ZIAG Y ROTACAD S0 Z1xo P
0140)= J.3332%T76F=0o Slalld= GedlesZ135-02 Ula)= Ceale 37328 =)7
ANDAK 1
TaAnoLAalA) N0 e 10 x ThpysLALAL AD Bl Y LTA0AG 2 S SR 4
(RO N I S N IR S el SUbwiz DaelSzisie=v0 Mab)= Der 2L L4~
PAar L {
CUURGENASA X oy Cit Tk ofF CloAurAMEnTu Cud®ZLIAZA Y g CERTEG 30 SIsalias 7.
XLlnd 1) = 0.350000ur +01 YLlnl 1) = 042251293 400
ULME NS AL ALTUn A CIMIRSAC BALE AREA DA 3ICLAS T3FES5UNA
Hal l)=0aFoCied ] ol )=Ca3sCCE+01 AWl11=0,25008400 Tally=2,25000 0
FATCR WE FLeEXIoluioale au CloalraxdinTe X FATUR OF FLEXIBILIDADY Al CISALHAMI T v
CX{1)= U.52923553L 402 SY{L)= 0,527122)54)1
CelTnl VS GRAVICALE LA PARELE CENTRO DE CISALAAAZNTC 24 FPAFLDT
Conll)= 0.3 7339008400 CCw(l)= 0.13115002+01

INERCIA 2 FLEXAC EM X INERCIA A& FLEXAC [M Y INERCTIA A TOKCAG  INERCIA SETORIAL

XEadl)= 0444651 40E+01 YIn(l)= 0.7ESE3332402 JT{1)= 0.72517E-01 Jwll)=-0.33267c+02
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Mostra-se nesta parte a impressao dos resultados

. -
de saida de esforcos nos pilares e na parede ao nivel

89 (oitavo) andar.

ANDAR 8

PILARE 1, 1)
ESFCRLCS NC EXTREMC CU ANDAK

MCYENTO FLOTJUR EM X FCMENTO FLETCR EM ¥

S5FEPL 1) = 0.37C27176401 ESEPL 2} =-~0,9220128E+0C

ESFURCU CORTANTE X ESFGRLO CBRTANIE Y

ESFPL 2) = 0.2252CCSE+ (]

SERL 4) = Q. 037153520+ 00
ESFLIRLOS NC EXTKEMU [O ANUAR
FUAFGTL FLLfUR £ X MUMENTO FLETUR £M ¥
ESFFL 7)) = Ce 37279070401 ) ESFPL b) =-C.t5C8522F4+00

ESFLRLL LCRTANTE X ESFGRCC CURTANTE Y

ESFPLLOY ==00u3154520 400 ESFPI11) =-CiggS2009€+01

PILARL &y 1)
FOFLRCES

NO O EXTREMO C4U ANDAR

MOCALNTG FLETJR 24 X MOMENTO FLETLR EM Y

ESFFU L) = Caa)ERTLCL e ESFPL 2) ==C.137C029E+01
ESFLROO COMTANTE X ESFURCC LURTANTE Y
ESFRL 4) = 0.42045540400 ESFPL 51 = (a2478611E+01

LSFURCCS NU EXYAEMC D0 ANDAK
MUMLINTD FLETOR £4 0 X MOMENTC FLLTOR M Y
TESFPL T) = 0.4)SGC0HSEHCL ESFPL 8) ==0.15374915.401

ESFORCE CORKTANTE X ESFLRCC CORIAMNTE Y

ESFPLIO) ==0.3204554E400 ESFPI11) =~0.2476611E4C1

ESFLRCO NUORMAL
ESFPL 3) = 0.114£B09E+402

MOMLNTG  TORCOR

ESTPL o) = 0.34805340-01

ESFURCD NORMAL
ESIP{ 9] =-0,1146909E+02
MUMENTG  TORCOR

ESFP (12) =-0.3430534E~-01

ESFURCO NUKMAL
EStP L 3) = 0.1251467F 407
MUMENTG  TGRCUR

ESFP({ &) = 04 3430534E~01

ESFORCC NGRMAL
ESFPL G) =-0.125146TE+402
MUGMENTC  TCRLCOR

ESFPO12) =-0.34320534F-01

do



MOMENTC FLETOK M X
ESFPL 1) = 0a44209063E+401

ESFORCO CORTANTE X

Lotel w) = Cao204L540+0C

MLMLENTS FLETOR LM X
CSFPE 7)) = 0ew3u35136L+C1
ESFUKCU CURTANTE X

LSFR{YC) ==0au52040d41+C0

MOMENTC FLETOR EM X
ESFFE 1) = Cowo(H9u8L401
ESFLURLU CORTAHTL X

ESEFRPL 4) = Ca53753321 400

MOMENTC FLETIR L4 X
LSFPL T = 0DawlEl321E401
ESFCRFCU COKTANTE X

ESFFOI0) ==2a 53753008+ CC

MOMENTC FLETUOR EH X
ESFPL 1) = 0e244T40TE40L
ESFLRCTC CORTENTE X

ESFPL 4) = 04.31C3430F+C0O

MLRENTU FLETUR €d X
ESFPU T) = 0.54E3730F01
ESFORCL CORTAITE X

ESFPUIGY =-U.a3LC343CF+CO
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VILaRt 34 1)

ESFORCCS NU EXTKEMU CU ANDAR

MOMENTC FLETGR EM Y
ESFP{ 2) =-0.1370020F+01

ESFORCU CCRTANTE Y

ESEPL 5) 7 0.260i27606+0)

ESFCKCCS NO EXTRUMOG DO ANDAR

FOMENTO FLETUR EM Y
ESFPL 8 ) =~0.12Z7451F +C1
ESFORCO CORTANTE Y

ESFFRULL) =-0.2€¢7276CF+01
PILAR( 44 1)
ESFLRCUS NG EXTRENMG OC ANDAR

MOMENTC FLETUR L4 Y
ESFPL 21 =-(.9232C128L+0C
LOFCRCO CUKTANTE Y

ESFFL ) = C.28%634621+401

ESFCKCUS NO EXTREMU .CU ANDAK

FOMENTC FLLYCER I Y
ESFR{ &) =-(,85CE322E400
ESFURCC CORTANTE Y

ESFPL11) =-0.2E55302E+40]

PILARL 14 2)
FSFCPLCs NO EXTREMO £0 ANDAK

MOMENTC FLETUR EM Y
ESFPL 2) =-0.53¢€703E+00
ESFUKLC CORTEANTE Y

ESFPL 5) = 0.,2317940E+01

ESFURCUS AL EXTREML DU ANDAE

MOMENTC FLETOR EM Y
ESEPL 8) =-0,43F46C8E+00
ESFLRCL CCRTANTE Y

ESFPUNLY =-0,221264C04+ (1

ESFUCRCO NORMAL
ESFP{ 3) = (G.1130957F¢02

MUMENTC  TORCOR

ESFPL 6) = D434305%aF-01

ESFORCE NORMAL
ESFPL 9) =-D0.1130957€+02
MOMENTD  TURCOR

ESFPL12) =-0.3430534E~01

ESFURCU NORMAL
ESFP{ ) = N 12356146402
HOMENTC TORCOR

ESFP { ¢} = 0.342C534E-01

ESFORCC NCRMAL

ESFP L G) =-0.1235614E+402

MOMENT C

¢

ESFPL12)

TGRLOR

==0.3480536E-01

ESFORCH [1ak MAL
ESFP{ 2) =-0.29148226+00
MUMINTO  TGRCOR

ESFP{ 6) = 0.34805341-01

CSFURL G NUGRMAL
ESFPL S) = 9.39143228400
MOMENTC  TGRCOR

ESFPL12) =-3.3450534F-01
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PILARL 24 2)

ESFURLES N EXTRFMU CO ANDAK

MUMENTC FLETUR M X VOMINTC FLETOCR EM Y

LaFPL 1) = God96/010L+01 ESFPE 2) ==0.7916787L 400
EubGRLy CORTAWTE X CSFCRCC CURTANTE Y
ESFPU 4} = UadTeisleisCQ ESFPL 5) = Da32¢4255986E+C)

ESFURCCS NI EATHEMG 00 aANDAR

ACATNTu FLETOR EM X MCMENTO FLLTOR 4 Y

ESFFL 7) = 0.6020850F401 CSFRL 8) ==( T15¢0CTE+DD

LSFLRLL CORTENTE X ESFCRCC COFTANTE Y

ESFPILO) =~D047 €7510E +C0 ESFP{11) =-0.34643578E+401
' ‘ PILARL 3, 2)

ESFURCCs NG EXTHEML CU ANDA&

MOMENTS FLFTUR LM X MCAENTS FLLTLR £4 Y

ESFFE 1) = Coual54530401 ESFPL 2) =~(C. 757678175+ 0C

ESFLRLD CORTENTE X ESFLRCC CGRTANTE Y

ESFPL 5) = 0.2925387E+01

r

ESFPL 4) = D 47675160400

LSFORCCS MU EXTHREMC [O ANDAK

PUMENTC FLETCKR eM X MOMENTG FLETLRK ©4 ¥

LSFPL T) = ©,54S3u17E+01 ESFPL §) ==0.7756007E400

LobLFLl {OaTBNTE X ESFCRCC CURIENTE ¥

ESFPIL0) =-0.47 €75 1€ 400 ESFPUIL) ==0.252938 7401

FILAKL &y 2}

ESTOCRCLS N EXTF ENMO LO ANDAR

NMUNLANTO FLETUM LM X MUMENTG FLETUR EM ¥
LLFPE 1) = 9410272995140 ESFPL 2) =-CL.360T030 40D
ESHLRLCG CORTANTE X LSFURCC CUKTENTE Y
taFPE 4) = Go310345300 400 ESEPL 9) = 0.6Zc(044E+0]

ELFURLEGS NG EXTHEMU O ANDAR
LML FLLTOR B X FUAERTO FLETOR EM Y
ESEPL T) = 47035143840 ESFPL vy =-C.4&7%oCdL;OC

ESFORCU LUWRTANTE X LOSFLRCC CURTANTE Y

ESFFLLIC) =~C. 51 €C4430F+00 ESFPULLY ==(.42¢(CC4nE+Q]

8

LSFORCO NURMAL

ESFPL 3) = 0.41561676400

MUMENTC  TCRCOR

LSFPL 6) = 0.34005340-01

ESFORCO NURMAL

ESEP{ 9) =~0,41961F7E+00
MONMENTI  TURCCR

LSFP(12) =~0.3480534F-01

ESTCRCU NOXKMAL
ESFP L 3) =-0.4196167C+00
MOMENTG  TORCOR

ESFP L 6) = 0.3480534F~-01

ESFOKCH NURMAL
ESFPL S} = 0.4198167E+09
MOMENTC TUORCOR

ESFP112) =-0.34805348~0]

ESFLRCO NURMAL
LSEP (L 3) = 0439148226400
MUMENTC  TCRCOR
ESPPL 6) = 0.34405346~01

ESFUKC G KRarMap
ESFP L 9) =-0.35144226400
MOMENTCG  TORCOR

ESFP (12) ==-0.34805340~01



-218-

PILARL 1. 3)

ESFUKCES M EXTRENL GO ANUAR

AUMENTL FLETUR M X FCHENTO FLETGR EM Y

ESFEFC 1) = Ca37C3T1TE4Q] ESFPL 2) =-C.18C3279E4CC
ELFLKCU CORTANTE X ESFURCO CCRTANTE Y

ESFPL £) = (o2252CC%E+01

ESFFL 4) = Cad315076L-01

ESFCRCOS NG EXTKEMU CO ANDAR

MUAELTG FLETUK M X FCMENTO FLETLR €M Y

CSERL T} = CosT2790TE401 ESFPI 8} =-C.124C6S54F+00

ELHIRCO LORTATE X ESFLIKCC CORTANTE Y

ESFPI10) =-0,8310766-01 ESFPILL) =~0.2252009E+01

PILAK( 24 3)
ESFURCTS NC EXTREMU [C ANDAR

MUMERTO FLETUR EM X MOMENTO FLETULR EM Y

ESFFL 1) = Co4ldEUT220401 ESFPL 2) =-(,2253372E+00

ESFURLE CORTANTE X ESFORCC CORTANTE Y

ESFPL 4) = 001230447F+400 LSFPL 5) = 0.2478611E6401

ESFORCOS NO EXTHREMU DY ANDAK

MIMENTD FLETOR B4 X MOMENTO FLETLR 3 Y

LSFPU T) = (o4l 906860+ (1 ESFPL 81) ==0.2127102E4CC

FSFLRCG COATANTE X ESFCRCO LORTANTE Y

ESFPUIC) =-0Cal230447E+4CC ESEPII1) =-0,24T7¢611E+01

PILARL 3, 3)
CSFCRCES NG EXTREMC DO ANDAR

MUSLNTS FLETOR BEM O X MOMENTC FLETOR M Y

ESFPL 1) = 0.w4205630+CL ESFP{ 2) =-0.,22533T72E+CC

ES5FLRCU CIRTARTE X ESFORCU CORTANTE Y

ESFPU 4) = 0.133C44T7E+CC ESFPLE 5) = 0.2¢72763E+01

ESFURCCS NG EXTREMO 0§D ANDAK

MLUAENTU FLETOR EM X MOMENTO FLETLR EM Y

ESFFRE 7)) = (L439513 98401 ELSFPL ¢) ==C.2137102E+00

ESFURGG CURTANTE X ESFCRCG CORTANTE ¥

ESEF(IC) ==0012 3049470400 ESFFUIL) =~CL2672760F+01

ESFORCO NUFMAL
FSFP{ 3) =-04122E10G6E+02
MOGMENTIC  TORCUR

ESFP L 6) = 0.34805340~01

ESFURCO NORMAL
ESFP-L §) = 0.12251C6E+02
MUMENTU  TORCOR

ESFP{12) =~0.3430534E~01 .

ESFORCD NURMAL
ESFP{ 3) =-0.11675430+02
MOMENTO  TGRCOR

ESFP{ &) = 0.3480%34E-01

ESFURC G NCRMAL
ESFPL 9) = 0.1167543E402
MOMENTG  TORCOR

ESFPL12) =-0.348C0534F-01

ESFURCG NORMAL
ESFP{ 3) =-D.1214881E+402
MOMENTC  TORCOR

ESFPL 6) = 0.3%40534E-01

bESFORCO NURMAL
LSFP{ 9) = 0.1214381F+02
MUMENTC  TURCOR

ESFP (12) =-0.348C534F -0l
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PILARL 4,4 3}

ESFCRLLS NC UXTRENMU BC ANLCAK 8

MUATRTD FLLTOR EM X MCMENTO FLETLR EM Y . ESFORCG NUORMAL
LoF P 1) = Cond(OY00b+0} FSEPL 2) =-Ca 15032758400 ESFP T 3) =-0.1157218F+02

ESFURCU (CORTANTE X ESFURCH CORTIANTE Y MOMENTC  TORCOR
LSFFE «) = (La31u0T6E-0C1 ESFRU %) = (,ZEG5362E+01 ESFP{ o) = 0.348C534F-01

FSFURCLS NU EXTREMG DO ANUAR 7

FCSLNTL FLETOR B4 X o OMOMENTC FLu IR EM Y ESFURCCHNCRNMAL
EsFPl 7) = 0onTel921L401 LSERLE 8) =-0.1240694L+00 ESFPL 9) = Q.1157314E+402

ESFOKLE (DRTENTE x' ESFLRCC CLCRTANTE Y. MUMENTC TCRCOR
LSFPLIC) =-0e3310076L-C1 ESFPE11) =-0,2E993€2E+01 ESFP{12) =-0.3480534F-01

PAREDE 1

ESFURCUS NU EXTREMU DO ANDAR 8

MUMENTU FLETUR EM X MCAENTG FLETOR EM Y ESFORCU NURMAL COBIVOMINTG
ESFm( 1) = CoaTELL33E+402 - ESFwl 2} = C.23€57T72E+02 ESFW{ 2) =-0.,262%008E~-12 ESFhl 41 = 0.b§73]6?E9ﬂ“
LSFiRCC CORTANTE X ESFORCO CORTANTE Y MGMENTC  TCKCPRR
ESFw( D) =—0e477256TL+01 ESFW{ 61 = 0.16223550+402 ESFWE T7) ==0,105%0627c+01

ESFLRCOS NG EXTREMD DO 4N)IAK 7

MUMLANTC FRETGR oM X MOMENTC FLETCR EM Y ESFORCU NORMAL ) BIMMEHTO
ELF Rl B) = U48T 235290401 ESFAL G) =-0U.821328HE+0] ESFRI1Q) = 0.202900RE~12 ESFWLL) =-0, 71491070+ 02
Libu<Cl CORTANTL X ESFURCOD CORTANTE Y MOMENTE TORECOR

ESFwi12) = O.i?Z?Eb?F*Cl ESFWI12) =-0,1€622355E+02 ESFWE14) = (.1050¢276+7)
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